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［摘 要］【目的】为在有限空间内构建 1:1 的空气动力试验装置，解决离心风机出口极不稳定流场的

均流难题，实现锅炉燃烧系统多环空间、复杂结构、不稳定流场风量测量的目的。【方法】

本文运用 CFD 方法对比分析了空腔结构、内含双层蜂窝器的均流结构及新型复合式均流

结构 3 种模型的流动特性及均流效果。【结果】空腔结构仅依靠管道的流场扩张，无法有

效改善流场不均匀性；双层蜂窝器结构虽通过多孔结构进行初步整流并导直气流，但对速

度梯度及湍流脉动的抑制有限；本文提出的新型复合式均流结构，通过均流孔板的多级阻

力调节与蜂窝整流器的稳流导流作用，在宽风速范围内实现了流场分布的高度均匀化，标

准测量段速度为 10、30、50 m/s 时，测量截面的速度标准偏差 Sv分别为 0.281%、0.909%

和 1.401%。试验结果与数值模拟对比表明，采用新型复合式均流结构，速度标准偏差 Sv的

偏差值分别为 3.45%、4.21%及 7.28%，验证了其准确性及优越性。【结论】研究揭示了新

型复合式均流结构的整流作用机制，为空气动力试验装置的均流结构设计与性能优化提供

理论支撑与技术路径。 
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Abstract: [Objective] In many fields such as aerospace and energy engineering, aerodynamic testing equipment is 

a fundamental platform for key technology development and product performance testing. The uniformity of the 

flow field plays a decisive role in the accuracy and reliability of the test results. To construct a 1:1 aerodynamic 

testing device within a limited space, this study addresses the challenge of flow uniformization in the highly unstable 

flow field at the centrifugal fan outlet, aiming to achieve accurate airflow measurement in multi-ring spaces, 

complex structures, and unstable flow fields of boiler combustion systems. [Methods] This paper uses CFD 

numerical simulation to systematically compare the internal flow characteristics, flow field uniformity, and 

resistance characteristics of three schemes: a cavity structure, a flow uniformity structure containing a double-layer 

honeycomb structure, and a novel composite flow uniformity structure. Simultaneously, a physical test platform is 

built, and the numerical calculation and experimental measurement results are compared and verified using the 
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velocity standard deviation (Sv) as the core evaluation index. [Results] The results show that the cavity structure, 

relying solely on pipe expansion for natural rectification, cannot eliminate vortices, backflow, and large velocity 

gradients at the fan outlet, and the flow field uniformity continuously deteriorates with increasing wind speed. The 

double-layer honeycomb structure can break up large-scale vortices and straighten the airflow, but its ability to 

suppress velocity gradients and attenuate turbulent fluctuations is limited, resulting in poor flow uniformity at low 

wind speeds. The novel composite flow uniformity structure proposed in this paper achieves uniform velocity 

redistribution through multi-stage resistance control of the double-layer perforated plate. Combined with the flow 

stabilization and guidance of the honeycomb structure and the dissipation of small-scale vortices, it achieves a high 

degree of flow field uniformity across a wide wind speed range. When the wind speeds at the standard measurement 

section are 10, 30, and 50 m/s, the standard deviations of velocity Sv at the measurement sections are 0.281%, 

0.909%, and 1.401%, respectively. Comparison of experimental and numerical simulation results shows that the 

deviations of the standard deviation Sv of the velocity of the novel composite flow uniformity structure are 3.45%, 

4.21%, and 7.28%, respectively, and the structural resistance is within the allowable head range of the system, 

indicating its outstanding flow uniformity performance and engineering applicability. [Conclusion] This study 

reveals the working mechanism of the synergistic rectification of the double-layer flow equalization plate and the 

honeycomb device, and verifies the technical superiority of the novel composite flow equalization structure under 

conditions of limited space, wide wind speed range, and unstable incoming flow. It provides theoretical support and 

an engineering technical approach for the design and performance optimization of flow equalization structure in 

aerodynamic test devices. 

Key words: aerodynamic test apparatus; combustion system airflow measurement; composite flow uniformity 

structure; flow characteristics; numerical simulation; experimental verification 

在航空航天、汽车研发、能源工程等诸多领域，

空气动力试验装置是开展关键技术开发和产品性

能测试的基础平台[1-2]，其流场均匀性对试验结果的

准确性及可靠性起着决定性作用[3]。然而，受有限

空间的限制及风机出口极不均匀的气流边界条件

等因素的影响，试验装置内部流场不稳定、不均匀

现象突出，给试验数据的精确测量和分析带来了巨

大挑战[4]。因此，如何采取有效措施改善空气动力

试验装置在有限空间内的流场分布特性，实现流场

的高度均匀性，是当前亟需解决的关键科学问题。 

针对流场均流优化问题，国内外学者开发了多

种整流方案，主要包括均流孔板、蜂窝器、阻尼网

等单一结构及其组合结构。针对单一的均流孔板，

杨青真等[5]通过计算流体力学（CFD）的方法，设计

优化了火箭发动机氧腔均流孔板结构，结果表明，

新设计的孔板显著提高了氧腔压力均匀性。丁志锋

等[6]通过数值模拟分析了孔板的开孔率对流场分布

及压力损失的影响，并指出新增二级均流板可有效

抑制流场高频脉动并改善流场均匀性。龚中良等[7]、

Wu 等人[8]研究了孔板开孔率、孔板厚度、孔数等结

构参数对均流孔板阻力特性的耦合影响，为均流孔

板的工程结构选型提供了依据。然而，单一均流孔

板对气流的导直能力有限，难以消除大尺度横向流

动。针对单一的蜂窝器，研究表明其通过细长通道

可切碎大尺度旋涡并导直气流，能有效降低湍流强

度并提升流场均匀性[9]，但宋希亮等[10]指出蜂窝器

在抑制横向速度、显著降低湍流强度的同时，会增

大流向速度的不均匀性。针对单一的阻尼网，其通

过网丝的节流作用可有效降低湍流强度并破碎大

尺度涡旋，但其对气流的导直效果较弱，单独使用

时均流效果有限[11]。 

组合结构兼具不同单一结构的特点，在流场优

化方面效果突出。当前的研究进展中，蜂窝器与阻

尼网组合的整流结构可有效抑制气流分离、提升流

场均匀性并降低湍流强度，显著提高流场品质，因

而被广泛利用[12-13]。丛成华等[14]采用 CFD 方法，研

究了在低速风洞开口试验段入口前加装蜂窝器与

阻尼网，提升了流场均匀性并降低湍流强度，显著

提高流场品质。 

目前，诸多学者针对流场均流难题展开了大量

研究，提出了多种均流方法与结构，但仍存在两方

面不足：1）多数研究聚焦单一结构优化或蜂窝器+

阻尼网组合结构，针对均流孔板+蜂窝器的组合结

构研究较少；2）在有限空间条件下的均流设计仍缺

少高效、普适性强的结构策略。尤其是在航空航天

领域广泛采用的双层蜂窝器均流结构，在实际运用

中主要聚焦于核心区域的流场情况，对于边界层给

流场均匀性带来的影响有所忽视。基于此，本文首

先对比分析了空腔结构及双层蜂窝器均流结构，指

出其在有限空间复杂流场条件下的局限性。在此基

础上，本文提出了双层均流孔板+单层蜂窝器组成

的新型复合式均流结构，通过数值模拟与试验验证
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相结合的方法，系统评估该结构在宽风速范围

（10~50 m/s）内的均流效果与阻力特性。相关研究

结果可为空气动力试验装置的均流设计提供新的

技术路径与理论依据。 

1 研究模型 

1.1 研究对象 

本文研究的用于燃烧系统多环空间、复杂结

构、不稳定流场风量测量试验装置见图 1。该装置

由离心式风机（含驱动电机）、出口膨胀节、渐扩段、

2 m×2 m 直管段及其支架、均流孔板、渐缩段、蜂

窝器、1 m×1 m 截面的标准测量段及其支架、风道

过渡组件等构成。其中，渐扩段与渐缩段形成风道

变径结构，直管段与标准测量段构成流场充分发展

空间。标准测量段总长 30 m，保证流场的充分均匀

发展，同时，标准测量段下方每隔 6 m 放置刚性支

架。均流孔板作为核心整流元件，其结构参数通过

优化确定，以确保在目标风速范围内（0~50 m/s）实

现标准测量段截面的流场均匀分布。 

 

图 1 空气动力性能试验装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the aerodynamic performance 

test equipment 

1.2 几何模型 

图 2 为本文研究的 3 种不同均流结构模型。其

中，模型Ⅰ为基础对比模型，代表无任何均流元件的

空腔结构；模型 II代表内含双层蜂窝器的均流结构，

常用于航空航天风洞试验；模型 III 为本文提出的

双层均流孔板+单层蜂窝器组成的新型复合式均流

结构。兼顾计算资源的影响，本文将数值计算模型

的标准测量段长度设定为 5 m，试验装置标准测量

段剩余 25 m 作为流场的充分发展段，并取 30 m 处

截面的测量数据作为基准数据。 

   

a) 模型 I b) 模型 II c) 模型 III 

图 2 研究模型 

Fig.2 Study models 

图 3 为本文提出的由双层均流孔板+单层蜂窝

器组成的新型复合式均流结构。图 3b)为蜂窝器结

构图，其总长 0.3 m，截面尺寸为 1 m×1 m，内置

0.03 m×0.03 m 的正方形蜂窝单元阵列，孔间距

1 mm，孔隙率为 92.16%，主要目的是导直气流，

使气流方向平行于风洞轴线，加速旋涡的衰减。

图 3c)所示为均流孔板结构及尺寸，采用双层圆形

开孔结构，第一层均流孔板距直管段前端 0.3 m，第

二层均流孔板距直管段前端 1.2 m，开孔直径为

0.05 m，孔间距 8 mm，孔板厚度 8 mm，开孔率 0.57。

该参数组合通过调整孔板轴向间距、孔隙特征及厚

度等参数优化后所得，实现了在有限空间内对不稳

定湍流的整流，同时兼顾了控制压降与流场均匀性

的要求。 

 

图 3 复合式均流结构 

Fig.3 Schematic diagram of the composite flow uniformity 

structure 

1.3 数学模型 

1.3.1 控制方程 

本文以常温下的空气作为研究介质，气流通过

均流孔板（或蜂窝器）后会形成多股射流并重新汇

集形成均流气流。气流穿过均流孔板（或蜂窝器）

时，会经历渐缩及渐扩两个过程，同时会造成一定

的局部能量损失。由实际流体的伯努利方程可得： 

2 21 2
1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
w

p p
h v h v h

g g g g
 

 
        (1) 

式中：为气体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2，

h1、h2 分别为经过均流孔板（或蜂窝器）前后断面

的位置高度，m；p1、p2 分别为经过孔板（或蜂窝器）

前后断面的压头，Pa；1、2 分别代表经过孔板（或

蜂窝器）前后断面的动能修正系数，通常取值范围

为 1.05~1.10，工程中为便于计算，常取 α＝1[6]；v1、

v2 分别为经过孔板（或蜂窝器）前后断面的平均速
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度，m/s；hw 为经过孔板（或蜂窝器）的局部能量损

失，m。 

由连续性方程可得： 

1 1 2 2Av A v               (2) 

式中：A1、A2 分别为孔板（或蜂窝器）前后断面的

截面积，m2。 

1.3.2 流场均匀性评价指标 

选取距标准测量段入口 2 m 处截面作为流场均

匀性的基准评价面，采用速度标准偏差 Sv作为衡量

截面上流场均匀性的量化指标[4,15-16]。 

2

v

1

1
( )

1

n

i

i

S v v
n 

 

            (3) 

式中：Sv 为基准评价面上的速度标准偏差；vi 为   

第 i 个测点的速度值； v 为截面上所有测点的平均

速度；n 为测点个数。 

本文按照等截面网格法在基准评价面上取

400 个测点，用于评价流场的均匀性。 

1.4 计算域及网格划分 

采用三维建模软件 Solidworks 建立 3 种不同均

流结构的几何模型，网格划分过程在 Fluent Meshing

软件中完成。对于均流孔板、蜂窝器前后等尺寸较

小部位进行了网格局部加密，图 4 为模型 III 整体

网格及均流孔板处局部加密网格，针对流体域网格

设置了 3 层边界层，边界层增长率为 1.2。 

 

a) 整体网格示意 

 

b) 孔板处局部网格 

图 4 均流结构整体网格及孔板前后局部网格 

Fig.4 Overall grid of the flow uniformity structure and local 

grids upstream and downstream of the perforated plate 

图 5 为网格无关性验证结果，选取模型 III 为网

格无关性验证的基准模型，基准评价面的速度标准

偏差 Sv作为网格无关性验证的指标。由图 5 可知，

当网格数量增加至 300 万后，3 种不同风速下的速

度标准偏差 Sv 变化不大，兼顾计算精度与计算效

率，本文选取 300 万数量的网格用于后续模拟计算。 

 

图 5 网格无关性验证 

Fig.5 Grid independence verification 

边界条件设置如下： 

1）空气不可压缩，即 d/dt=0； 

2）空气与壁面无热量交换，壁面采用无滑移

边界； 

3）采用速度入口边界，且速度大小与离心风机

出口保持一致，呈不均匀分布；本文所搭建的空气

动力试验装置，旨在以标准段风速作为试验段内锅

炉燃烧系统相关部件风量测量的基准。结合工程实

际，锅炉燃烧系统中燃烧器、燃尽风、磨煤机进出口

风粉管道等测点的实际运行风速通常分布在 10～ 

50 m/s。因此，本文选取标准测量段风速为 10、30、

50 m/s 3 个具有代表性的风速工况开展数值研究； 

4）出口为压力出口，表压为 0； 

5）介质为常温下的空气，湍流模型采用标准  

k-双方程模型，压力-速度耦合采用 SIMPLE 算法，

压力、动量、湍动能的离散格式均采用二阶迎风格式。 

2 结果与讨论 

2.1 空腔结构 

图 6 为模型Ⅰ平均风速为 10、30、50 m/s 时，纵

截面的流线分布情况。风速为 10 m/s 时，因入口速

度分布呈“上小下大”的非均匀性特征，2 m×2 m 截

面的直管段内形成了较大尺度的涡流区，且入口处

出现了回流现象。此时，流体的惯性力较弱，粘性

力占主导地位，流动状态相对稳定，标准测量段内

未观察到明显的涡旋分离现象。不同风速下模型 I 基
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准评价面的速度场、压力场分布如图 7 所示。如图 7a)

所示，基准评价面的速度、压力分布相对均匀，无

明显低速区与高速区分化，由于速度较低，动压较

小，全压主要由静压决定。 

 

 

 

图 6 不同风速下模型 I 纵截面流线分布 

Fig.6 Streamline distribution of the longitudinal section of 

Model Ⅰ under different wind speeds 

随着风速增加至 30、50 m/s，流体惯性力显著

增强，粘性力影响逐渐减弱，流动稳定性下降。    

2 m×2 m 直管段上部持续存在涡流区，下部流动仍

保持相对稳定；标准测量段上部出现清晰可见的涡

旋结构，涡旋诱导局部流动分离与剪切层失稳，直

接导致流场均匀性恶化，如图 7b)、图 7c)所示，涡

旋导致基准评价面上部速度及压力偏低，呈现明显

的上下非对称特征。 

 

图 7 不同风速下模型 I 基准评价面的速度场、压力场分布 

Fig.7 Distributions of velocity and pressure fields on the reference evaluation surface of Model I under different wind speeds 

图 8 为模型 I 在不同风速下沿流向截面的平均

湍流强度分布，湍流强度作为流动脉动强度的关键

量化指标，可反映能量耗散及流场紊乱程度的变化

规律。风速为 10 m/s 时，受入口非均匀来流影响，

2 m×2 m 截面直管段内形成较大涡流区，涡流与壁

面的剪切作用使局部湍流强度升高；流体进入标准

测量段后，回流与涡结构受到抑制，流动逐渐稳定，

湍流强度沿流向逐渐减小。随着风速逐渐增加，入

口截面的速度梯度升高，流动剪切作用增强，流体

在 2 m×2 m 截面直管段内湍流脉动加剧、湍动能

迅速积累，导致湍流强度逐渐升高；进入标准测量

段后，流道形状趋于规整，大尺度涡逐步耗散，湍

动能产生速率低于耗散速率，湍流强度沿流向逐渐

降低。 

模型 I 基准评价面的速度均匀性指标见表 1，

其中，Δv 代表基准评价面上的速度范围。由表 1 可
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知，随着风速逐渐提高，截面上 400 个测点的速度

范围差值呈现逐渐增大的趋势，分别为 3.00、10.65、

13.59 m/s。同时，表征速度离散程度的标准偏差 Sv

也相应增加，分别为 0.640%、2.185%和 2.538%。 

 

图 8 不同风速下模型 I 流向截面的平均湍流强度分布 

Fig.8 Average turbulence intensity distribution of the flow 

section of Model I under different wind speeds 

表 1 模型 I 基准评价面的速度均匀性指标 

Tab.1 Velocity uniformity indexes of the reference 

evaluation surface of Model I 

v/(m·s-1) Δv/(m·s-1) Sv/% 

10 7.59~10.59 0.640 

30 23.53~34.18 2.185 

50 37.95~51.54 2.538 

上述结果表明，随着风速增加，模型 I 基准评

价面的流场不均匀性呈现持续加剧的态势。这表明

单纯依靠管道扩张实现流场自然发展，无法有效消

除风机出口带来的速度梯度、涡流及回流等问题，

须通过合理的均流结构对气流进行主动调控，方可

显著改善流场分布均匀性。 

2.2 双层蜂窝器结构 

图 9 为平均风速为 10、30、50 m/s 时，模型 II

纵截面的流线分布。不同风速下模型 II 基准评价面

的速度场、压力场分布如图 10 所示。由图 9 可见，

风速为 10 m/s 时，在第 1 层蜂窝器前后产生了一定

尺度的涡流区，此时，流体粘性力占主导地位，流

体在穿过蜂窝器时，其流动状态受到较大干扰，未

能充分发展。如图 10a)所示，经过双层蜂窝器对气

流的导直作用后，基准评价面速度、压力分布呈现

“上小下大”的分布趋势，与离心风机出口速度场

分布保持一致，流场均匀性仍待改善。

如图 9b)、图 9c)所示，风速增加至 30、50 m/s

后，流体惯性力显著增强，管道内的气体充满度得

到改善，同时，惯性力可克服部分粘性力带来的阻

碍，导致蜂窝器前后涡流区面积减小，流场均匀得

到进一步优化。如图 10b)、图 10c)所示，增设双层

蜂窝器后，消除了模型Ⅰ标准段内因涡旋分离导致的

上部低压区，流场上下不对称程度大幅减弱。 

 

 

 

图 9 不同风速下模型Ⅱ纵截面流线分布 

Fig.9 Streamline distributions of the longitudinal section of 

Model Ⅱ under different wind speeds
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图 10 不同风速下模型 II 基准评价面的速度场、压力场分布 

Fig.10 Distributions of velocity and pressure fields on the reference evaluation surface of Model II under different wind 

speeds 

图 11 为模型 II 在不同风速下沿流向截面的平

均湍流强度分布。低风速（10 m/s）工况下，入口非

均匀来流进入双层蜂窝器区域时，蜂窝器多孔结构

对气流产生强剪切与分割作用，局部湍流强度短暂

升高；气流穿过蜂窝器后，大尺度涡被分割为小尺

度涡，进入标准测量段时，涡流区快速耗散、流动

方向被导直，湍流强度沿流向持续降低，流场逐渐

稳定。 

 

图 11 不同风速下模型 II 流向截面的平均湍流强度分布 

Fig.11 Average turbulence intensity distribution of the flow 

section of Model II under different wind speeds 

风速升高至 30、50 m/s，流体进入蜂窝器区域

前，因入口速度梯度增加，流体间的剪切作用变强，

湍流强度迅速增大，进入蜂窝器区域后，因边界层

增长导致壁面附近区域的湍流强度明显上升；同

时，蜂窝器的多孔结构对气流产生切割作用，可有

效降低蜂窝器内部主流区域的湍流脉动，但前者增

加的湍流强度强于后者切割作用减小的湍流强度，

因此蜂窝器内部整体湍流强度呈明显上升趋势。流

体流出蜂窝器之后，不再受到蜂窝器壁面边界层与

结构扰动的影响，湍流脉动会逐渐耗散，湍流强度

也随之衰减，最终降低到相对平稳的较低水平。 

模型 II基准评价面的速度均匀性指标如表 2所

示。随着风速逐渐增大，截面上测点的速度范围差

值分别为 2.77、7.32、11.10 m/s。同时，速度标准偏

差 Sv分别为 0.618%、1.282%和 1.920%。数据表明，

模型 II 相较模型 I，流场均匀性得到有效改善，尤

其是中高风速下，改善效果尤为显著。 

表 2 模型 II 基准评价面的速度均匀性指标 

Tab.2 Velocity uniformity indexes of the reference 

evaluation surface of Model II 

v/(m·s–1) Δv/(m·s–1) Sv/% 

10 7.81~10.58 0.618 

30 25.61~32.93 1.282 

50 39.36~50.46 1.920 

与空腔结构对比，模型 II 采用的双层蜂窝器借

助多孔结构对大尺度涡旋进行有效分割，并对气流

方向进行规整导直，从流动形态上抑制了涡流生成

与发展，整体流线的规整程度得到明显提升。但在

低风速工况下，受粘性力主导等因素影响，其流场

均匀性依然较差，无法满足空气动力试验系统对流

场品质的技术要求，需结合其他整流结构对流场进

一步优化。 

2.3 新型复合式均流结构 

基于上述分析，本文提出了由双层均流孔板+单

层蜂窝器组成的新型复合式均流结构，系统评估了

该结构在宽风速范围（10~50 m/s）内的均流效果。 

图 12 呈现了标准测量段平均风速为 10、30、

50 m/s 时，新型复合式均流结构纵截面的流线分布。

不同风速下模型 III 基准评价面的速度场、压力场

分布如图 13 所示。如图 12a)所示，低风速（10 m/s）

工况下，因流体惯性力较弱，粘性力占主导，流体

受孔板节流阻挡，流通面积骤减导致局部流动受

阻，近壁区域流体难以顺利通过孔板，进而在第一 
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道均流孔板前、后形成小面积回流与旋涡；同时入

口“上小下大”的非均匀来流与孔边缘发生剪切作

用，加剧了局部涡流的生成。经第一道孔板初步整

流后，气流速度分布及流向已初步均匀化，第二道

孔板借助流通面积的改变对气流完成二次精细整

流，气流经过蜂窝器后，剩余的小尺度涡旋被进一

步切割，同时气流流向得到规整与导直，最终为标

准测量段提供稳定均匀的流动。如图 13a)所示，相

较模型Ⅰ、模型Ⅱ，低风速工况下，借助双层均流孔

板+单层蜂窝器的协同作用，离心风机出口气流速

度梯度大、分布不均等问题得到有效抑制，基准评

价面的速度、压力分布趋于均匀。

如图 12b)、图 12c)所示，高风速（30、50 m/s）

下，流体的惯性力显著增大，可有效克服均流孔板

的阻力与流体本身粘性影响，第一道孔板前后涡流

区基本消失，依靠两道均流孔板依次对气流开展多

级整流，加之蜂窝器对气流流向的持续导直及抑制

湍流脉动，进入标准测量段的气流流线平直，无涡

流、回流等现象，如图 13b)、图 13c)所示，基准评

价面的速度、压力分布均匀性达到最优，边界层影

响最小。

 

 

 

图 12 不同风速下模型 III 纵截面流线分布 

Fig.12 Streamline distributions of the longitudinal section 

of Model III under different wind speeds 

 

 

图 13 不同风速下模型 III 基准评价面的速度场、压力场分布 

Fig.13 Distributions of velocity and pressure fields on the reference evaluation surface of Model III under different wind speeds

图 14 展示了模型 III 在不同风速下沿流向截面

的平均湍流强度分布。风速为 10 m/s 时，入口非均

匀来流进入第一道均流孔板区域时，下部高速气流

因通流面积突缩受到节流阻滞，同时与孔内壁面发

生强烈剪切，形成强烈的局部涡流，导致湍流强度

升高，经过第一道孔板的初步整流后，上下流速差

大幅削弱，因此流体流经第二道孔板与蜂窝器区域

时，未出现明显的湍流区，湍流强度沿流向持续衰 

减并趋于稳定。风速持续升高至 30、50 m/s，流体

流经第一道孔板前，受入口速度梯度增大影响，流 



第 10 期 寇  斐 等 空气动力试验装置均流结构设计与试验验证 189  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

体间的剪切作用变强，湍流强度快速上升；进入孔

板区域后，孔壁面边界层的快速增长使近壁湍流强

度明显升高，同时孔板对气流的切割作用与强制掺

混进一步加剧了湍流脉动，二者叠加使湍流强度出

现明显峰值。流体流经孔板后，在蜂窝器的导流与

稳流作用下，湍流脉动逐步衰减，湍流强度下降并

稳定在较低水平。 

 

图 14 不同风速下模型 III 流向截面的平均湍流强度分布 

Fig.14 Average turbulence intensity distribution of the flow 

section of Model III under different wind speeds 

与采用双层蜂窝器的模型 II 相比，模型 III 经

过孔板时湍流强度峰值更高，主要原因在于：均流

孔板属于突缩突扩式的节流元件，开孔率远低于蜂

窝器，气流经过时会受到强烈的节流阻滞进而产生

局部回流，流体微团受到的剪切作用与扰动强度远

大于蜂窝器的平滑导流作用，在孔内部区域会产生

更强的湍流脉动；而蜂窝器作为细长通道式的结

构，开孔率通常在 90%及以上，且长径比较大，其

作用以导直气流流向与切割涡旋为主，对气流的扰

动更平缓，因此湍流强度峰值更低。 

表 3 为模型 III 基准评价面的速度均匀性指标。

由表可知，随着风速逐渐增大，截面上测点的速度

范围差值分别为 1.20、3.80、5.78 m/s。同时，速度

标准偏差 Sv 分别为 0.281%、0.909%和 1.401%。数

据表明，相较模型 I、模型 II，模型 III 流场的均匀性

实现了显著优化，风速增大后，虽然速度范围差值及

速度标准偏差值均呈现上升趋势，但模型 III 在各风

速工况下的速度离散程度始终维持在较低水平。

表 3 模型 III 基准评价面的速度均匀性指标 

Tab.3 Velocity uniformity indexes of the reference 

evaluation surface of Model III 

v/(m·s–1) Δv/(m·s–1) Sv/% 

10 8.90~10.10 0.281 

30 28.96~32.76 0.909 

50 44.59~50.37 1.401 

双层均流孔板蜂窝器的设计思路对流场的均

匀发展起到了至关重要的作用。该结构通过多级阻

力调节与蜂窝整流器的协同整流作用，有效削弱了

高速气流下的湍流生成与速度脉动，从而在宽风速

范围内实现了流场速度分布的高度均匀化，可满足

空气动力试验系统对流场品质的要求。 

2.4 结果对比 

图 15 为 3 种模型的速度标准偏差及阻力对比结

果。风速为 10 m/s 时，模型 I 与模型 II 速度标准偏差

数值极为接近，主要是因为低风速下流体动能小，流

场充满度较差，导致蜂窝器对流场的均匀化作用有

限，而采用双层均流孔板搭配单层蜂窝器的模型 III，

其速度标准偏差值较模型 I、模型 II 降低了 54.5%，

说明低风速下模型 III 展现出较显著的均流效果；从

图 15b)阻力对比结果可知，模型 I 因入口出现了较

明显的回流现象，导致进口压力小于出口压力，进而

对模型 I 整体的阻力特性产生了影响，模型 II、模    

型 III 因增加了不同的均流元件，导致系统阻力增大。 

       

图 15 3 种模型速度标准偏差及阻力对比结果 

Fig.15 Comparison results of velocity standard deviation and resistance of three models 
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风速增加至 30、50 m/s 后，模型 II 相较模型 I

速度标准偏差分别降低了 41.3%、24.3%。可见，在

中高风速下，增加双层蜂窝器后对流场的均流效果

明显，但系统阻力分别升至 336.89、764.00 Pa，流

场均匀性改善的同时必然导致系统阻力的增加；进

一步对比发现，模型 III 在模型 II 的基础上，速度

标准偏差降幅达到 29.1%、27.1%，说明双层均流孔

板搭配单层蜂窝器的结构，其均流性能明显优于双

层蜂窝器模型，但模型 III 的系统阻力相较模型 II

分别增加到 455.17、1 046.3 Pa。由于试验所用风机

的最大压头为 2 000 Pa，模型 III 的阻力特性在系统

允许范围内，能够满足运行需求，因此可选用该结

构以保证标准测量段达到所需的气流均匀性指标。 

2.5 实验验证 

为开展燃烧系统多环空间、复杂结构、不稳定

流场风量测量及验证数值模拟的准确性，搭建的以

模型 III 为核心的试验装置如图 16 所示。 

 

 

a) 试验装置本体 b) 数据测量架 

图 16 试验装置及测量仪表 

Fig.16 Test equipment and measuring instruments 

其中，图 16a)为试验装置本体，本体采用分段

模块（离心风机、整流段、标准测量段）拼接结构，

标准测量管段内表面符合冷轧板的光洁度要求，即

光滑平整、无明显凹凸、皱纹、划痕和麻点等缺陷；

图 16b)为数据采集及测量装置，风速测量采用表压

量程为±2 500 Pa，绝对精度±5 Pa 的五孔风速风

向测量仪。 

与数值模拟方法类似，选取距标准测量段入口

2 m 处截面作为流场均匀性的基准评价面，采用速

度标准偏差 Sv 作为衡量截面上流场均匀性的量化

指标。按照等截面网格法在基准评价面上取 400 个

测点，用于评价流场的均匀性。标准测量段平均风

速为 10、30、50 m/s 时，试验测量值的速度标准偏

差 Sv与模拟值对比如图 17 所示。由图 17 可知，试

验测量结果与数值模拟结果误差较小，3 种风速下 Sv

的偏差分别为 3.45%、4.21%及 7.28%；随着风速增

加，Sv的偏差值逐渐增大，可能是因为风速增加导致

基准评价面上测点的速度范围差值变大，同时采样

时间、仪表偏差等因素一定程度会导致测量偏差。 

 

图 17 模拟值与试验值对比结果 

Fig.17 Comparison results of simulation and test values 

本文构建了逐级递进的 3 个模型，模型 I、II、

III 全部采用相同的几何尺寸、网格数量，同时，湍

流模型、边界条件及求解方法也保持一致；仅对模

型 I、II 调整关键结构尺寸。由于模型 III 已通过试

验验证其结果可靠，因此能充分保证模型 I、II 的计

算规律与结果真实可信，符合工程分析要求。 

3 结  论 

为实现锅炉燃烧系统多环空间、复杂结构及不

稳定流场下的风量精准测量目标，针对有限空间内

极不稳定流场的均流难题，本文提出由双层均流孔

板+单层蜂窝器组合构成的新型复合式均流结构。

基于该结构设计并搭建了 1:1 的空气动力试验装

置，为试验段锅炉燃烧系统风量的精确测量奠定了

坚实的试验基础。通过对试验数据的对比分析，系

统验证了本文所提出新型复合式均流结构的技术

优越性，主要研究结论如下。 

1）无任何均流元件的空腔模型流场均匀性极

差，且随着风速升高，流场不均匀性持续加剧，单

纯依靠管道自身的流场扩张作用，无法对流场的不

均匀性实现有效改善。 

2）含双层蜂窝器的均流结构，通过多孔结构对

气流进行有效的初步整流，将气流中的大尺度湍流

分割为小尺度旋涡，同时能够导直气流，使气流方
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向平行于风洞轴线，从而保持流场的稳定性，但对

速度梯度的削弱能力有限。 

3）本文提出的双层均流孔板搭配单层蜂窝器

的新型复合式均流结构，通过多级阻力调节与蜂窝

整流器的协同作用，依靠双层孔板实现了流速的再

分配与速度梯度削弱，并借助蜂窝器完成小涡旋耗

散与流动的平稳导直，有效削弱了高速气流下的湍

流生成与速度脉动，从而在宽风速范围内实现了流

场速度分布的高度均匀化。 

4）与双层蜂窝器结构相比，新型复合式均流结

构在 3 种试验风速下的速度标准偏差分别降低

54.5%、、，均流效果提升显著，但受多

级孔板节流影响，系统阻力升至、、

Pa，流场均匀性改善必然导致系统阻力

增加。 
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