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摘 要：全尺寸汽车空气动力学风洞是汽车空气动力性能重要的研究平台与开发工具。但风洞间测试结果普遍存在差

异，这对气动性能的研究与分析造成了一定的困难，因此有必要开展风洞间的横向相关性和修正研究，提高风洞测试结

果的统一性和一致性。分别对德国和中国的两座全尺寸汽车风洞进行实车风洞测试，开展风洞相关性及修正研究。研究

表明，对于同一工况，不同风洞间的测试结果存在一定差异，但不同工况与基础工况间差异变化趋势一致，大小相似，

不同风洞间的测试结果能建立较好的相关关系，形成相关性线性函数。通过空气阻力系数CD修正方法，可以减小风洞间

由结构尺寸、流场参数导致的系统性误差，修正后的风洞间空气阻力系数CD测试结果差异降低了近60%。
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Abstract: The full-scale automotive aerodynamic wind tunnel is an important research platform and

development tool for the aerodynamic performance test of vehicles. However, the differences in wind tunnels

lead to different test results and difficulties in research and analysis of aerodynamic performance. Therefore,

it is necessary to carry out correlational research and correction methods for wind tunnels to improve the

uniformity and consistency of wind tunnel test results. In this paper, the correlational studies and correction

methods were performed for the two full-scale automotive wind tunnels in Germany and China where

production vehicles were tested. The results show there are certain differences in the wind tunnel test results

for the same configuration. However, the variation trend and magnitudes are in close agreements for different

configurations when compared with baseline. A good correlation can be found between the two wind tunnel

test results. The systematic error caused by the different structure size and flow field parameters of the wind

tunnels can be reduced by CD coefficient correction, and the difference in CD coefficient can be reduced by

nearly 60% after correction.
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近年来，随着国内汽车产业的蓬勃发展以及自

主研发水平的不断提高，汽车空气动力学性能取得

了长足进步。汽车风洞作为空气动力学性能研究的

关键设备，在汽车开发过程中占据了举足轻重的地

位。国内外各大主机厂和机构纷纷投入巨资建造、

改进汽车风洞。但由于风洞设计、构造的不同，气

动力测试结果存在着差异，即使同一车辆在不同风

洞中也有着一定的差异。此外，无论如何先进的汽

车风洞，其流场特性仍然与实际道路环境存在着差

异，风洞结构对气动试验结果的干扰是不可避免

的。因此，通过不同风洞的对比试验，进行汽车风

洞的相关性和修正研究一直是汽车空气动力学试验

发展过程中的基础课题。

汽车风洞相关性研究首先在欧洲开展起来。20
世纪 80年代，COGOTTI等［1］率先在欧洲的 4座风

洞中对汽车空气阻力系数、升力系数、压力分布、

侧倾力矩等方面进行了风洞相关性测试，这次的测

试结果证明了风洞相关性研究的可行性，0º偏航角

时，同一工况 4座风洞中空气阻力系数CD结果标准

差低于 2%。随后，越来越多的车辆在欧洲更广范

围的风洞中进行测试，并逐渐扩展到北美地区的

风洞［2-3］。

随着汽车空气动力学的发展，风洞试验条件不

断改进和完善。真实道路模拟中至关重要的移动地

面系统被逐渐引入到汽车风洞测试中。1998年，

HOWELL 等［4］分别在固定地面的 MIRA 风洞、带

移动地面系统的 Pininfarina风洞、以及真实道路间

进行相关性测试，风洞结果与滑行测试结果吻合较

好，空气阻力系数CD平均差值仅为0.008。
同时，风洞数量的增加导致数据交流、分享、

利用变得迫在眉睫。然而，即使同一车辆的测试结

果，在各个风洞之间也有着或大或小的差异，这给

行业交流、协同发展、研发效率提升带来了极大的

困扰。2008年，美国三大车企（通用、克莱斯勒、

福特）的研究者在北美风洞进行相关性测试，并对

空气阻力系数、升力系数、侧倾力矩等参数建立了

相关性关系，提出了相关性函数关系式［5］。虽然 3
座风洞之间存在显著差异，但相关结果较好，风洞

间测试结果的线性拟合相关性系数R2高于0.999。

由于国内风洞事业起步较晚，风洞数量较少，

目前还鲜有风洞相关性之类的专门研究。

汽车风洞修正也随着汽车风洞的发展同步开展

起来， 20世纪 80年代，英国的 MIRA、荷兰的

DNW 等机构开了先河，随后还开发出适用于闭口

式射流风洞空气阻力系数CD的修正方法，主要有面

积比法、Merker修正法和压力特征法。20世纪90年
代后，随着汽车风洞逐渐朝着 3/4开口式整车风洞

的方向发展，在封闭式射流修正技术的基础上逐渐

提出了适用于开放式射流风洞的修正方法，并提出

了新的汽车空气阻力系数CD值的综合修正方法［6］。

近年来，国内研究者针对汽车模型风洞进行了

阻塞修正方法的研究，建立了模型风洞修正方法以

及模型支撑修正方法［7-8］。而关于整车开放式射流风

洞的修正研究则较少。总的来说，汽车空气阻力系

数CD风洞测量值的修正技术研究在国内开展较少。

本文选取两辆测试车辆，依据 SAE J2881_

201006［9］，分别在德国斯图加特内燃机与车辆研究

所（简称 FKFS）风洞中以及中国汽车工程研究院

股份有限公司 （简称 CAERI） 风洞中进行风洞测

试，在该测试结果的基础上进行相关性研究，然后

运用修正方式对测试结果进行修正，研究两座风洞

测试结果差异的来源。

1 风洞相关性

本次整车气动风洞相关性及修正研究基于两辆

测试车辆 （1辆轿车及 1辆 SUV），由 CAERI 风洞

工作人员根据标准测试流程，分别在 FKFS风洞和

CAERI风洞中进行相同工况的风洞测试。整个测试

过程中，未对车辆进行任何拆解或破坏操作，保持

车辆在两座风洞中的测试状态不变。

两辆试验车的相关性测试空气阻力系数 CD结

果及工况贡献量计算结果汇总，如表1和图2所示。

根据相关性测试结果，无论轿车或 SUV，

FKFS风洞空气阻力系数CD测试结果均大于CAERI

风洞测试结果，轿车平均相差约 9 counts，SUV 平

均相差约 7 counts。但在不同工况贡献量对比中，

轿车及SUV的工况贡献量在FKFS风洞和CAERI风
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洞中均呈现相同的变化趋势，且变化量基本一致，

测试结果具有可比性。因此，在 CAERI 风洞与

FKFS风洞之间进行进一步的空气阻力系数 CD相关

性分析，如图3所示。

根据图 3中 FKFS 风洞与 CAERI 风洞的相关性

数据，可以拟合出两风洞之间的空气阻力系数 CD

相关性函数为：

CD-CAERI=1.017 84×CD-FKFS-0.014 04 R2=0.997 63。
由拟合得到的空气阻力系数 CD相关性函数关

系式可知，相关性系数 R2=0.997 63，接近于 1，拟

合关系较好。采用相关性函数关系式，FKFS 风洞

或 CAERI 风洞中的测试数据能够直接换算成另一

座风洞中的测试值，而不需要额外测试，换算值与

风洞实际测试值基本一致，有着较高的可信度。采

用风洞间相关性函数关系式，能够极大地拓宽风洞

之间的数据交流，使彼此之间的数据具有可比性。

同时，能够提高汽车空气动力学性能开发过程中的

风洞协同开发能力，使新车开发可以在更广的风洞

群范围内开展，缩短试验周期，提高研发效率。

通过风洞相关性测试的工况差异比较、贡献量

分析、相关性函数拟合结果可知：两座风洞之间的空

图3 FKFS风洞与CAERI风洞空气阻力系数CD相关性

（a） 轿车

（b） SUV

图1 风洞测试车辆

表1 风洞相关性空气阻力系数CD测试结果

轿车

工况

Base

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6
Case7
Case8
-

-

CD-FKFS

0.305
0.283
0.295
0.297
0.305
0.319
0.292
0.295
0.315
-

-

CD-CAERI

0.298
0.270
0.285
0.288
0.298
0.307
0.287
0.288
0.307
-

-

ΔCD

0.007
0.013
0.010
0.009
0.007
0.012
0.005
0.007
0.008
-

-

SUV

工况

Base

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6
Case7
Case8
Case9

Case10

CD-FKFS

0.382
0.361
0.360
0.365
0.379
0.379
0.383
0.373
0.373
0.377
0.391

CD-CAERI

0.376
0.353
0.352
0.357
0.372
0.373
0.377
0.363
0.366
0.371
0.382

ΔCD

0.006
0.008
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.010
0.007
0.006
0.009

（a） 轿车

（b） SUV

图2 不同工况相对基础工况贡献量对比

（ΔCD=CaseX-Base）
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气阻力系数CD测量值存在一定差异，但测量值差异

在不同车型（轿车、SUV）之间相差不大，并且两

座风洞之间能够建立良好的风洞相关性关系，形成相

关性函数。由此推测 FKFS风洞与CAERI风洞之间

空气阻力系数CD测量差异属于系统性差异，可以通

过进一步的空气阻力系数CD修正，减小或消除差异。

2 空气阻力系数CD修正

汽车风洞试验是通过车辆固定、气流流动、地

效模拟的方式使车辆与气流、地面之间形成相对运

动，从而与道路行驶过程中车辆运动、气流与地面

静止的流动状态达到流动相似。汽车在道路行驶过

程中，处于无边界流场状态中，不存在边界效应或

阻塞效应。而在风洞试验过程中，由于构造、设

计、成本的限制，只能达到有限的试验段长度、喷

口面积、收集口面积。相较于真实情况下的无边界

流场，风洞流场环境为存在阻塞的有限流场环境。

风洞中的阻塞干扰势流模型见表 2，包括受试验段、

喷口、收集口阻塞影响的势流模型。

此外，无风情况下，大气环境趋于稳定，任何

方向上基本不存在压力梯度。而风洞中由于喷口、

收集口的阻塞，地面边界层的影响，存在一定的轴

向压力梯度。阻塞效应以及轴向压力梯度共同影响

风洞气动参数的测量，因此，风洞测试结果需要进

行干扰修正使测试环境尽量接近真实道路环境。

CAERI风洞和FKFS风洞均属于经典的3/4开口

式射流风洞。对于此类风洞，国际上广泛采用

Merker修正法进行修正［10-11］。根据经典的Merker修

正法，由于风洞构造和参数差异，影响空气阻力系

数CD测量的因素主要有以下 4项：喷口阻塞、实体

阻塞、收集口阻塞以及轴向压力梯度（水平浮力）。

汽车空气阻力系数 CD的修正本质上是风洞动

态压力或风速的修正，可以通过修正计算公式表

达，如式（1）和式（2）所示。

CDc =
CDm + ∆CDHB

qc /q∞

。 （1）

qc = q0(1 + εS + εC ) 2

。 （2）

式中：CDc 为空气阻力系数修正值；CDm 为空气阻力

系数测量值；qc 为动态压力修正值，Pa；q∞为动压

测量值，Pa；∆CDHB 为轴向压力梯度修正量；q0 为

喷口阻塞修正动态压力，Pa；εS 为实体阻塞修正系

数；εC为收集口阻塞修正系数。

2.1 喷口阻塞

喷口阻塞是阻塞的一种形式，是喷口和测试模

型实体之间的气流速度变化造成的干扰因素（喷口

阻塞干扰势流模型如图 4所示），它是经典的阻塞

干扰因素之一。气流流经车辆时，会在车辆正前方

形成部分正压区，从而引起实际喷口面积减小，形

成阻塞，导致实际气流流速增加，CD值上升。喷口

表2 汽车风洞势流模型［6］

阶段

1

2

3

4

理想化的气流 流场状态

无限流场中的物体

无限长度但有限宽度射流中的物体

物体距离喷口有限距离，喷口约束的流线

物体后面有限距离的收集口（第2个流线约束）

势流模型
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阻塞形成的根本原因在于风洞内确定风速时采用的

“喷口法”或“驻室法”，在测试模型实体位置相同

的情况下，因风洞喷口处的速度分布和射流内的风

速分布不同产生系统误差，从而导致风洞测量结果

的误差。

喷口阻塞修正需要同时测量喷口法与驻室法的

动态压力，通过改变势流模型中车辆等效源的位置

xS，迭代计算，使喷口法动态压力修正值 (1 +

εN )2qN 与驻室法动态压力修正值 (1 + εP )2qP 相等，

从而对喷口阻塞进行修正，得到准确的动态压力

q0，如式（3）～（5）及图5所示。

εN =
( )S/2CN [ ]1 - xS / ( )x2

S + R2
N

1 2

1 - ( )S/2CN [ ]1 - xS / ( )x2
S + R2

N

1 2

R3
N

( )x2
N + R2

N

3 2
。

（3）

εP =
( S/4π ) é

ë
ù
ûxS / ( )x2

S + R2
N

3 2

1 - ( S/4π ) é
ë

ù
ûxS / ( )x2

S + R2
N

3 2

R3
N

( )x2
N + R2

N

3 2
。（4）

(1 + εN )2qN = (1 + εP )2qP≡ q0 。 （5）

式中：εN为喷口法修正系数；S为势流模型车辆正投

影面积，m2；εP为阻塞法修正系数；CN 为势流模型

喷口面积，m2；xS 为势流模型喷口至源的距离（通

过迭代计算得出），m；RN 为势流模型喷口等效半

径，m；xN为喷口距模型距离，m。

2.2 实体阻塞

由于模型（车辆）的存在，气流会沿着模型表

面改变流向，根据势流理论，无粘气流不会分离，

但实际的气流是具有一定粘性的，会在模型表面产

生分离，从而造成气流的扩张，引起气流流速变

化，施加在测试车辆上的气动力也会发生变化，因

此会对风洞测量结果造成干扰，这就是射流扩张造

成的实体阻塞影响，如图6所示。

实体阻塞效果主要受车辆与喷口尺寸的影响，

实体阻塞系数 εS计算方法如式（6）所示。

εS = τ ( V
Lm ) 1 2

S
C 3 2

N

。 （6）

式中：τ为风洞形状常数［12］；V 为势流模型车辆体

积，m3；Lm为车辆长度，m。

2.3 收集口阻塞

由于测试模型（车辆）的尾流会使气流的轴向

分布产生变化（图 7），从而造成进入收集口的气流

加速，类似于喷口处来流速度增加，从而造成收集

口阻塞，CD测试值上升。

收集口阻塞效果主要受收集口面积、车辆正投

影面积、试验段长度的影响。由于收集口位于车辆

后方，车辆尾流延伸至收集口的部分为远场尾流，

车辆尾流未延伸至收集口的部分为近场尾流，收集

口阻塞系数 εC的计算方法如式（7）所示。

图4 喷口阻塞干扰势流模型［12］

图5 喷口阻塞修正动态压力计算（轿车基础工况）

图6 实体阻塞示意图［12］

图7 收集口阻塞示意图［12］
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εC = ( CDm

4
S

CN

+ ηW

AS

CC ) R3
C

( )X 2
C + R2

C

3 2
。 （7）

式中：ηW 为远场尾流修正经验常数=0.41；AS 为等

效尾流面积，m2；CC 为势流模型收集口面积，m2；

RC 为势流模型收集口等效半径，m；XC 为车尾至收

集口距离，m。

2.4 轴向压力梯度

风洞中的轴向静压梯度是指在空气流动方向单

位长度上的气压变化。由于该压力梯度的存在，风

洞中车辆前端和后端存在静态压差，导致在阻力方

向上除了空气阻力之外，多了一个水平方向上压力

梯度造成的力，也称作“水平浮力”（图 8），这个

“水平浮力”叠加在空气阻力上，致使测出的汽车

气动阻力结果有偏差，从而造成空气阻力系数 CD

偏大或者偏小。

轴向静压梯度修正需要同时测量两种不同的轴

向静压梯度中的空气阻力系数CDm1 和CDm2，通过迭

代，计算出势流模型中车辆静压敏感长度，从而对

水平浮力进行修正，计算出准确的空气阻力系数水

平浮力修正量∆CDHB
［13］，如式（8）～（9）所示。

∆Cp = Cp ( x ) - Cp ( xfb ) 。 （8）

CDm1 - ∆Cp1 = CDm2 - ∆Cp2 。 （9）

式 中 ： Cp ( x ) 为 距 天 平 中 心 x 处 的 静 压 梯 度 ；

Cp ( xfb ) 为车头前保处的静压梯度。

通过改变Cp ( x )中x值，不断迭代计算求得式（9）
相等时的 x值。此时的 x值即为车辆静压敏感长度，

计算得出的∆Cp1 与∆Cp2 即为水平浮力修正量∆CDHB，

如图9所示。

以 FKFS风洞与CAERI风洞相关性测试车辆基

础状态修正为例，风洞及车辆基本信息见表3。

运用上述空气阻力系数 CD修正方法对两座风

洞中的相关性测试结果进行修正，以轿车及 SUV

基础工况为例，逐次应用修正方法对各项干扰影响

因素进行修正，见表4。
根据表 4中的测试车辆基础状态修正结果，修

正前，FKFS 风洞与 CAERI 风洞中轿车与 SUV 的空

气阻力系数 CD分别差 7 counts 和 6 counts，修正后，

FKFS风洞与CAERI风洞的空气阻力系数CD分别差

2.2 counts和 0.5 count，修正效果明显。FKFS风洞中

轿车与SUV总修正量分别为-6 counts和-6.8 counts，

CAERI风洞中轿车与SUV总修正量则是-1.2 counts

和-1.3 counts，且 CAERI 风洞无论轿车或 SUV 各项

修正量均小于 FKFS 风洞中的各项修正量，这表明

CAERI风洞受到各种风洞修正因素的影响更小。本

文中空气阻力系数CD修正主要对风洞结构、风洞参

数进行修正，测试工况变化对于修正结果影响不大，

不同测试工况修正量基本一致，可达到与基础状态

修正类似的效果。

图8 轴向静压梯度示意图［12］

图9 轴向静压梯度修正示意图（轿车基础工况）

表3 FKFS风洞、CAERI风洞及测试车辆基本信息

风洞信息

喷口面积/m2

收集口面积/m2

测速段长度/m

天平中心距喷口距离/m

CAERI风洞

28
49.9
18.00
5.5

FKFS风洞

22.5
28.5
9.95
4.5

车辆信息

车辆长度/m

正投影面积/m2

车辆体积/ m3

轿车

4.53
2.26
4.6

SUV

4.44
2.63
5.1
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2.5 空气阻力系数CD修正结果

根据空气阻力系数 CD修正方法对测试车辆雷

诺数扫略以及不同工况测试数据（表 1）进行修正，

两辆测试车辆的测试数据修正结果汇总如表 5～6、
图10～11所示。

由图 10可知，雷诺数扫略空气阻力系数 CD修

正之前，在 FKFS风洞和CAERI风洞测试中，轿车

及SUV分别平均相差 6 counts和 6.3 counts，修正之

后轿车及 SUV 分别平均相差 1.1 counts 和 1 count，

修正效果明显。修正之前，根据相关性测试结果，

FKFS风洞空气阻力系数CD测试结果均大于CAERI

风洞测试结果，轿车平均相差约 9 counts，SUV 平

均相差约 7 counts。修正之后轿车平均相差 4
counts，SUV则平均相差2 counts，修正后测试车辆

的空气阻力系数 CD的测试结果差异降低了近 60%，

如图 11所示。因此，空气阻力系数 CD修正能够明

显减小风洞之间空气阻力系数 CD测试差异，缩小

了 FKFS风洞与CAERI风洞之间的系统性差异，提

高风洞相关性分析精度，使风洞与风洞之间测试数

据更具可比性。

综上所述，通过修正能够减小风洞之间的测试

结果差异，减小由于风洞结构（如喷口、收集口、

有限流场范围）、流场参数（如静压梯度）差异造

成的影响，使风洞测试环境尽可能地贴近真实道路

环境。在风洞测试结果应用过程中（如风洞法道路

行驶阻力计算、油耗评估），风洞结构和流场参数

对测试结果影响较大，建议将风洞测试结果进行修

正，排除风洞自身造成的干扰。

表5 测试车辆雷诺数扫略修正结果

风速U/（km·h-1）

60
80
100
120
140
160
180

轿车

CD-FKFS

0.310
0.308
0.305
0.305
0.303
0.302
0.300

CD-CAERI

0.301
0.300
0.300
0.299
0.297
0.297
0.297

*CD-FKFS

0.304
0.302
0.299
0.299
0.297
0.296
0.295

*CD-CAERI

0.300
0.299
0.299
0.298
0.296
0.296
0.296

SUV

CD-FKFS

0.388
0.387
0.385
0.383
0.380
0.379
0.375

CD-CAERI

0.383
0.381
0.379
0.377
0.374
0.371
0.368

*CD-FKFS

0.382
0.381
0.378
0.376
0.374
0.373
0.369

*CD-CAERI

0.382
0.380
0.378
0.376
0.373
0.370
0.367

注：*CD为修正后的CD系数

表4 测试车辆基础状态修正结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

修正项

原始CD值

正投影面积

水平浮力

喷口阻塞

实体阻塞

收集口阻塞

总修正量

FKFS-CAERI

轿车

FKFS风洞

CD

0.305 0
0.301 4
0.305 3
0.302 0
0.306 5
0.299 0

-

-

ΔCD

-

-0.003 6
0.003 9
-0.003 3
0.004 5
-0.007 5
-0.006 0
0.002 2

CAERI风洞

CD

0.298 0
-

0.296 7
0.294 4
0.297 2
0.296 8

-

-

ΔCD

-

-

-0.001 3
-0.002 3
0.002 8
-0.000 4
-0.001 2

-

SUV

FKFS风洞

CD

0.382 0
-

0.387 5
0.382 8
0.389 7
0.375 2

-

-

ΔCD

-

-

0.005 5
-0.004 7
0.006 9
-0.014 5
-0.006 8
0.000 5

CAERI风洞

CD

0.376 0
-

0.374 4
0.371 1
0.375 4
0.374 7

-

-

ΔCD

-

-

-0.001 6
-0.003 3
0.004 3
-0.000 7
-0.001 3

-

注：FKFS及CAERI风洞中轿车正投影面积差异较大，进行单独修正；ΔCD为该项修正后相对上一项的修正量。
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3 空气阻力系数CD修正差异分析

FKFS风洞与CAERI风洞的空气阻力系数CD修

正结果中（表 4），以轿车为例，4项干扰修正中的

喷口阻塞及实体阻塞修正量相差不大，但水平浮力

与收集口阻塞修正量则有较大差异，如图 12所示。

水平浮力修正量相差约5.2 counts，且修正量正负相

反；收集口阻塞修正中，FKFS 风洞修正量较大，

而 CAERI 风洞则修正量较小。因此，有必要对风

洞间的测试差异来源进行进一步分析。

3.1 轴向静压梯度修正

图 13所示红色横线代表车辆在 FKFS 风洞与

CAERI风洞中所处的位置，并记车头位置静压梯度

为 Cp1，车辆静压敏感长度处静压梯度为 Cp2。由图

可知，FKFS 风洞中车辆尾部位置附近的压力变化

较为明显，CAERI 风洞中的则较为稳定。CAERI

风洞中车头与敏感长度处的压力 Cp1与 Cp2相差较

小，而 FKFS风洞中敏感长度位置压力较车头位置

则有较大增加。

表6 风洞相关性测试空气阻力系数CD修正结果

轿车

工况

Base

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6
Case7
Case8
-

-

*CD-FKFS

0.300
0.278
0.290
0.292
0.300
0.313
0.287
0.289
0.309
-

-

*CD-CAERI

0.297
0.269
0.284
0.287
0.298
0.307
0.286
0.287
0.306
-

-

ΔCD

0.003
0.009
0.006
0.005
0.002
0.006
0.001
0.002
0.003
-

-

SUV

工况

Base

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6
Case7
Case8
Case9

Case10

*CD-FKFS

0.375
0.355
0.354
0.359
0.372
0.373
0.377
0.366
0.367
0.371
0.385

*CD-CAERI

0.375
0.352
0.351
0.356
0.371
0.372
0.376
0.362
0.365
0.370
0.383

ΔCD

0.000
0.003
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001
0.004
0.002
0.001
0.002

 
Base Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 Case8

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

 DCD=0.004

 DCD=0.009

轿车 工况修正前后

空
气

阻
力

系
数

C
D

工况

 CD-FKFS

 CD-CAERI

 *CD-FKFS

 *CD-CAERI

（a） 轿车工况修正前后

 
Base Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 Case8 Case9 Case10

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

 DCD=0.002

 DCD=0.007

SUV 工况修正前后

空
气
阻
力
系
数

C
D

工况

 CD-FKFS

 CD-CAERI

 *CD-FKFS

 *CD-CAERI

（b） SUV工况修正前后

图11 轿车及SUV不同工况空气阻力系数CD修正

图12 FKFS风洞及CAERI风洞空气阻力系数CD修正（轿车）

（a）轿车

（b）SUV

图10 轿车及SUV雷诺数扫略空气阻力系数CD修正
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根据空气阻力系数 CD修正方法，车头与车辆

静压敏感长度处的前后静压梯度差约等于空气阻力

系数 CD 修正量，即 ΔCp=Cp1-Cp2≈ΔCD。经过计算

ΔCp-FKFS≈ΔCD-FKFS=-0.003 9，ΔCp-CAERI≈ΔCD-CAERI=0.001 3。
由此可知，两座风洞的静压梯度差异造成了两座风

洞的轴向静压梯度修正量差异。较短的试验段长度

会使轴向静压在风洞流向长度上提前升高，更长的

风洞试验段长度有助于保证较长的轴向静压稳定区

域，如图 13可知，FKFS 风洞仅有近 5 m 的轴向静

压稳定区域 （|Cp|＜0.002），而 CAERI 风洞则有接

近10 m长度的轴向静压稳定区域。

3.2 收集口阻塞

根据修正方法，将收集口阻塞分为两部分考虑：

远场尾流和近场尾流。由 FKFS风洞及CAERI风洞

基本信息对比可知，CAERI 风洞的收集口面积为

49.9 m2，试验段长度为 18 m，均分别大于 FKFS风

洞收集口面积（18 m2）和试验段长度（9.95 m）。由

于CAERI风洞试验段较长，计算过程中可以忽略近

场尾流干扰。经过计算，收集口阻塞修正量分别为

ΔCD-FKFS=-0.007 5，ΔCD-CAERI=-0.000 4。由于 CAERI

风洞采用更长的试验段长度和更大的收集口面积，

所以减小了收集口阻塞效应的影响。因此，两座风

洞结构尺寸的差异导致了收集口阻塞修正的差异。

4 结论与展望

本文以两辆测试车辆为研究对象，分别在德国

FKFS风洞与重庆 CAERI风洞中进行不同测试工况

下的相关性测试，并使用修正方法对测试结果进行

修正，对比分析了整车气动风洞测试数据的相关性

以及测试结果差异来源，得出以下结论：

（1）根据两辆测试车辆在两座风洞中的相关性

测试结果可知，同一车辆在不同风洞中同一工况的

测试值存在一定差异，但在工况贡献量上，变化趋

势一致，变化量相差不大。同时，两座风洞间能建

立良好的风洞相关性关系，形成相关性函数，风洞

间测试差异多属于系统性差异。

（2） 通过空气阻力系数 CD修正方法，可以减

小风洞间由结构尺寸、流场参数导致的系统性误

差，修正后能够明显缩小两座风洞之间空气阻力系

数CD的测试差异。

（3）通过 FKFS风洞与 CAERI风洞空气阻力系

数 CD修正对比，由于 CAERI 风洞有着较大的喷口

面积、收集口面积、较长的试验段长度和稳定的轴

向静压梯度，4项空气阻力系数CD干扰项的修正量

都较小，总修正量均在1 count左右，修正与否对空

气阻力系数CD测量并无明显影响。

风洞相关性及风洞修正是风洞研究、应用过程

中的两大重要课题。由以上研究可知，风洞由于自

身限制，风洞与风洞之间、风洞与道路环境之间、

风洞与CFD仿真之间的测试结果普遍存在着一定的

差异。在汽车空气动力学性能开发过程中，可以运

用修正与相关性两类方法，尽可能地减小彼此间的

测试结果差异，建立相关性关系，使不同研究环境

中的测试数据具有可比性。以此建立的相关性、修

正方法对提高空气动力学性能协同开发能力、缩短

研发周期、降低研发成本、提高研发效率有着重要

的参考价值和工程应用价值。

本文是基于两辆测试车辆在两座风洞中进行风

洞相关性及修正的研究，后期可增加风洞和测试车

辆的数量，增加数据样本量，使其研究成果更加具

有代表性。另一方面，在风洞差异研究过程中所使

用的空气阻力系数 CD修正方法，主要用于修正风

洞中的阻塞效应，减小结构尺寸及流场参数造成的

干扰影响。在后续的研究中，可将地面模拟系统

（五带移动带系统、边界层抽吸系统）、测力天平、

支撑结构等因素纳入考虑，进一步拓展风洞间、试

验与仿真间测试结果差异的研究深度。

图13 FKFS风洞及CAERI风洞轴向静压梯度
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