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摘　要　在介绍汽车风洞性能的基础上, 对改造航空风洞为汽车试验风洞的主要技术要点进行了分析探讨,

并介绍了 FD 209 低速航空风洞改造情况及其功用。建造地面板和附面层吸除装置, 证明该方案是很成功的。
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Abstract　T he classificat ion of au tomo tive test ing w ind tunnels and the general situation of som e typ ical test2
ing w ind tunnels oversea exclusively fo r mo to r veh icles are p resen ted. Som e p rob lem s in modifying an aero2
nau tical w ind tunnel fo r au tomobile test ing are analysed and discussed. T hen a case of modifying the FD 209

aeronau tical w ind tunnel fo r au tomobile test ing, as w ell as its app licat ion after modyificat ion, is described.

A fter bu ilding the ground p late and boundary layer suction equ ipm ent, the au tho rs m easured the aerodynam ic

characters of car and truck models in th is w ind tunnel and compared the test ing resu lts w ith the test of T ian2
jing2m inibus perfo rm ed in M IRA w ind tunnel in England. T he rebu ilt p lan fo r FD 209 w ind tunnel p roved

very successfu l and it is w o rth popu larizat ion.
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　　汽车高速行驶时的经济性、操纵性、安全性与

其空气动力特性密切相关。风洞模拟试验是研究

汽车空气动力学特性的有效途径。因此, 国外各大

汽车集团公司不惜花巨资建造汽车试验专用风

洞, 以开发低阻、舒适、美观、安全的新颖现代化汽

车。目前, 国内尚未建成汽车专用风洞。为适应汽

车工业发展需要, 利用现有航空风洞和测试设备,

对其进行必要技术改造, 可以承担汽车气动减阻

和操纵稳定性等空气动力性能研究, 对现有汽车

改型、优化和新型车的设计具有重要意义, 对促进

我国汽车空气动力学的研究发展, 必将产生积极

作用[1 ]。

1　汽车风洞概况

汽车风洞有全尺寸整车风洞和缩尺模型风洞

之分, 前者风洞除进行气动力特性测量外, 还能进

行发动机冷却、气动噪音、车内通风、车身表面雨

水流向、照明灯光和积尘等研究, 后者风洞主要用

于气动力特性测量和新产品开发、方案优化设计。

表 1 为日本和欧美一些典型汽车风洞试验段形

式、尺寸及试验风速范围等参数。

1997203204 收到, 1998207215 收到修改稿

表 1　国外汽车风洞

　　部门 试验段形式 宽×高×长öm 风速范围öm·s- 1

日产汽车公司 直流闭口矩形 6×3. 5×10 6～ 33

本田汽车公司 回流闭口矩形 5×3. 5×8 5～ 60

本田汽车公司 回流闭口矩形 1. 2×0. 7×2 4～ 40

英国汽车工业研究会 直流闭口矩形 7. 83×4. 34×15. 2 40

英国汽车工业研究会 直流闭口矩形 2. 06×1. 03×3. 81 3. 2～ 45

福特汽车公司 回流闭口矩形 6. 5×3. 82×12 55. 5

福特汽车公司 回流闭口矩形 4. 5×2×6. 1 72

通用汽车公司 回流闭口矩形 10. 4×5. 5×23. 2 26

克莱斯勒公司 回流闭口矩形 6. 1×3. 81×9. 14 64
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　　从表 1 看到, 国外汽车风洞试验段以回流闭

口矩形试验段居多, 风速范围较广, 从 3m ös 至

72m ös。

国内目前无汽车专用风洞, 但航空航天科研

部门和一些高等院校拥有试验段 3m 量级多座风

洞, 诸如中国空气动力研究与发展中心 (CA RDC)

FL 213、FL 212; 北京空气动力研究所 (B IA ) FD 2
09; 哈尔滨空气动力研究所 (HA R I) FL 28 风洞; 南

京航空航天大学 (NUAA )N H 22 风洞等。因此可

以充分利用现有航空风洞, 对其进行必要技术改

造, 如配置汽车专用天平, 设置能满足各类汽车不

同轮、轴距的四轮支撑系统和地面板及其附面层

吸除设备等技术措施。

2　汽车风洞性能的基本要求

美国汽车工程师协会 (SA E)编制了汽车风洞

及空气动力学实验技术标准[2 ] , 依此作为改造

FD 209 航空风洞为汽车风洞时的依据, 具体要求

分述如下:

(1) 风洞流场品质要符合SA E 指标。SA E 给

定流场指标是: 在模型区速度不均匀度≤0. 25% ,

速度脉动均方根≤0. 5% , 气流偏角≤0. 5°, 湍流

度≤0. 5% , 纵向静压梯度≤1%。

(2) 洞壁干扰要符合 SA E 试验规范。汽车正

投影面积与风洞试验段横截面积之比≤5% , 以轴

距为参考长度的试验雷诺数≥1×106。

( 3) 能满足各类汽车不同轮、轴距的四轮支

撑方式。四轮支撑具有模拟真实且无支架干扰的

优点。

(4) 地面板附面层位移厚度 ∆3 与汽车模型

底部距地间隙 E 的比值应在 8. 5% 以内, 此值过

大, 需进行附面层控制。

(5) 配置合适量程的汽车专用天平和满足车

身表面压力分布测量的扫描阀压力传感器组件。

(6) 具备测量汽车尾流参数和显示汽车周围

流场的能力。

航空风洞与汽车气动力试验主要不同之处是

模型支撑方式和地面板附面层模拟。因此, 改造航

空风洞为汽车风洞的重点就在于研究模型四轮支

撑和天平联接机构和地面板附面层控制技术。

3　改造 FD -09 航空风洞为汽车风洞的技术措施

(1) FD 209 风洞概况　该座风洞为北京空气

动力研究所一座中型单回流闭口低速风洞, 气流

速度为 10～ 100m ös。试验段截面为 3m ×3m 四角

圆化, 有效面积为 8. 785m 2, 长 12m , 收缩比为 10。

大收缩比、长试验段和设有冷却气流的换气装置

是该座风洞的气动布局特点, 流场品质优良。

除了地面板附面层模拟外, FD 209 风洞流场

品质均高于 SA E 指标[3 ]。表 2 中选择了不同类型

国产车, 可以看到风洞堵塞比和雷诺数是很容易

满足的。
表 2　一些汽车模型几何参数

车　型 迎风面积öm 2 轴距öm 堵塞比ö% 雷诺数ö106

T ian jin 面包车　 (1: 4) 0. 2060 0. 645 2. 34 2. 22

CA 141 载货卡车 (1: 5) 0. 1836 0. 814 2. 09 2. 81

EQ 140 载货卡车 (1: 5) 0. 1876 0. 790 2. 13 2. 72

CA 774 轿车　　 (1: 5) 0. 0880 0. 680 1. 00 2. 34

　　　　　注: 迎风面积是根据模型和标准板用长焦相机拍摄, 经积分仪测量得到。雷诺数以风速 50m ös 计算。

　　 (2) 研制模型四轮支撑和H 梁连接机构　通

过汽车四轮安装在地面板上是较好支撑方式。考

虑到不同汽车类型和缩尺比例, 汽车模型的轮、轴

距要做到无级可调。因此, 采用四轮偏心、类似行

星旋转运动机构方案来实现的[4 ] , 按照国产车 1

∶ 5 缩尺模型得出轮距变化, 范围为 250～

500mm。轴距变化范围为 400～ 850mm。图 1 为四

轮偏心机构示意图, 可以看出, a 点绕 o 点旋转,

轮子支撑点b又绕a 点旋转, 且安装在地面板内称

之为H 梁上。模型所承受气动力是通过四轮经H

梁传到天平上, 图 2 为模型安装示意图。

(3)建造地面板效应模拟装置　改造航空风

洞为汽车风洞的主要技术关键是进行地面板附面

层模拟研究, 即设法消除或减弱地面板附面层影

响。目前主要有 4 种方法, 即皮带传动法、镜像法、

固定地面板法和地面板附面层吸除法。皮带传动

法, 在欧美汽车风洞中常有采用, 但结构复杂, 投

资较大, 还有模型安装等一些技术难点。镜像法要

做 2 个完全相同模型, 不经济, 目前只有俄罗斯在

进行地效飞机时采用。图 3、图 4 分别为皮带传动

法和镜像法示意图。我们选定地面板附面层吸除

法, 具体方案: 具有附面层吸除装置的铝材料蜂窝

结构地面板, 尺寸为 6. 29m (长) ×2. 95m (宽) ×

0. 088m (厚) , 地面板距下洞壁高度在 0. 5～ 0. 7m
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图 1　轮轴距可变的四轮支撑机构

图 2　模型安装示意图

1. 风洞下壁面, 21 模型四轮支点, 31H 梁, 41 地面板,

51 汽车模型, 61 偏心支撑机构, 71 地面板转盘, 81 杆

式应变天平, 91 天平保护罩, 101 转盘支撑, 111Β转盘

图 3　皮带传动法消除附面层

图 4　镜像法消除附面层

之间可调; 转盘直径 1. 51m , 经过各方案对比, 确

定在距地面板前缘 1. 2m 处开一长度为2. 7m、宽

为 100mm 的横向槽缝, 用一台 15kW 交流电机驱

动一离心机, 风机转速为 900röm in, 抽气量为

417m 3öm in。风机安装在实验段下面, 通过一变截

面管道与地面板下表面的排气口相联, 由风机抽

出附面层内低能空气再进入扩散段重新送回风洞

内。图 5 为从风洞下洞壁抽吸附面层示意图。

图 5　吸除风洞壁面附面层

有人可能会提出, 不用另设地面板, 能否把汽

车直接安装在风洞下壁面上呢?答案是否定的。在

风洞试验段中心在风速 50m ös 下测得附面层厚

度 ∆约为 135mm , 位移厚度 ∆3 约为 18. 6mm。如

此厚的附面层是不满足汽车气动力试验要求的。

利用地面板将大幅度减低附面层厚度。在距地面

板前缘 2. 5m 处, 用总压排管测得附面层厚度 ∆
为 38. 2mm , 位移厚度 ∆3 为 5. 5mm。建议地面板

附面层采用湍流平板附面层公式将与实测结果非

常吻合, 公式如下

∆ = 0. 37
x

R e1ö5
x

, ∆3 = ∆ö7

　　在进行地面板附面层抽气下测量, 附面层位

移厚度 ∆ 3能减薄 1～ 2mm。从上可得到, 用地板法

能大幅度减小附面层厚度, 而辅以抽气措施, 又能

平均减小附面层位移厚度∆3 达 27. 3%。采用附面

层吸除, 能有效减薄附面层效应, 但不可能全部消

除。

(4)建造测力和测压系统　统计各种车型气

动力载荷, 重点是统计 1∶5 轿车模型确定天平量

程范围, 并同时加工了杆式和盒式汽车专用 2 种

应变天平[5 ] , 以便进行对比性测量。盒式天平具有

刚性好、结构紧凑特点, 尺寸为 200mm (长) ×

100mm (宽)×64mm (高)。杆式天平具有准度高、

技术成熟特点, 尺寸为Á 78mm、长度为 400mm。

表 3 为天平设计量程。从实际使用情况来看, 天平

设计载荷量程偏大, 不利于测量精度提高。

(5)汽车标模校核试验　改造后的 FD 209 风

洞首先进行了有、无地面板抽气下全面流场校核。

在地面板槽缝宽度、抽气量方案优选确定后, 采用

由英国M IRA 设计、制造的 1∶4 缩尺的天津三

峰面包车作为标模进行地面板有、无抽气条件下

气 动力特性测量。该模型曾在 M IRA 风洞

(2. 01m ×1. 03m ×3. 81m 带活动地面板) 进行过
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测量。从表 4 中看到, 数据的一致性非常好, 说明

有、无抽气与活动地面板三者测量结果几乎无差

异。由此得到, 采用地面板方案是成功的, 还进一

步得到, 附面层厚度已经不厚的情况下, 抽气的影

响是可以忽略不计。当然, 这仅是对天津三峰面包

车而言, 对汽车底部特别接近地面的赛车, 那就另

当别论了。

表 3　专用汽车模型天平量程

阻力öN 升力öN 侧力öN 横滚力矩öN ·m 侧偏力矩öN ·m 纵倾力矩öN ·m

800 ±1000 ±1000 ±300 ±300 ±300

表 4　天津三峰面包车阻力系数

Β
M IRA 风洞

(活动地面板)

FD 209 风洞

(抽气地面板)

FD 209 风洞

(无抽气地面板)

0° 0. 352 0. 352

5° 0. 356 0. 356 0. 355

10° 0. 389 0. 395 0. 389

15° 0. 424 0. 420 0. 417

　　除了进行标模校核试验外, 还进行CA 774 轿

车、A udi2100 轿车改型、气动优化试验, 还完成了

CA 141、EQ 140 等载货卡车气动力特性测量[6 ]。上

述结果表明, 把现有航空风洞改造为汽车试验风

洞是成功的, 对推动我国汽车气动力试验研究开

展和促进国产车气动性能的优化设计将作出积极

贡献。
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