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摘要：对风洞风机尾流进行流动控制，可以提高风机效率、

优化流场品质，因此对于回流式风洞必须使用全局模型进行

研究。建立风洞全流道仿真模型，并通过现有实测结果对仿

真流动结构和速度分布进行对照验证。不同尾锥截断长度

流动控制的仿真结果表明：尾流控制存在两种与近壁大涡结

构密切相关的机理，一种是垂直背后分离流诱导的小涡结构

与大涡相互作用，另一种是改变分离位置影响曲面分离流形

成的大涡结构，两者均可影响大涡结构距离尾椎的距离，改

变近壁剪切层速度分布，使得剪切层向内侧偏转，导致尾流

低速区减小，提高主扩散段出口的总压，提高气流均匀性。

引入涡流发生器后，气流绕过涡流发生器产生的小涡结构使

得尾流大涡结构改变，主扩散段总压以及气流均匀性进一步

改善。
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Abstract：The flow control of the fan wake in the wind 
tunnel can improve the efficiency of the fan and optimize 
the quality of the flow field. For the closed-circuit wind 
tunnel， the global model with the entire flow channel 
must be used to verify the simulated flow structure and 
velocity distribution against the measurement data. 
Results show that for different truncated length of the fan 
tail， there are two mechanisms of wake control that are 
closely related to the near-wall large eddy structure. One 
is the interaction between the large eddies and the small 

ones induced by the separation flow from the vertical 
base， and the other one is changing the large eddy 
structure， which formed from the flow separation and can 
be strongly influenced by the separation positions due to 
the surface curving. Both mechanisms can affect the 
distance between the large vortex structure and the tail 
cone， and change the velocity distribution of the near-wall 
shear layer， causing the shear layer to deflect inwardly， 
resulting in a decrease of the low-velocity area of the 
wake， increasing the total pressure at the outlet of the 
main diffusion section， and improving the uniformity of 
the flow field. After the vortex generators are introduced， 
the small vortex structure generated by the flow passing 
through can change the large vortex structure of the 
wake， then the total pressure and the flow uniformity of 
the main diffusion section are further improved.

Keywords： automotive wind tunnel； fan wake； flow 

control；vortex generators 

汽车气动风洞多设计为回流式流道，为了模拟

车辆在高速行驶中的环境条件，通过在驻室地面建

造边界层控制系统、内置天平的转盘系统，建造 3/4
开口试验段（包含喷口和收集口）和回流式流道，气

流回到动力段风机前端，提高能量回收效果［1-2］。

以往对汽车气动风洞结构的研究主要集中在3/
4开口试验段，分析喷口、试验段尺寸、收集口等结构

参数对气动力［2］、流场品质［3-4］、声学品质［5］产生的影

响，对于以上问题的数值仿真研究，多应用稳定段均

匀来流仿真模型［2-5］。同济大学对汽车缩比模型气动

风洞的研究结果表明：稳定段均匀来流仿真模型和

风洞全流道仿真模型的模拟结果近似，可满足车辆

气动试验需求［6-7］。然而，在考虑风洞回路的气流运

动路径和局部结构优化问题中，有必要建立风洞全

流道仿真模型［8-10］。整车气动风洞结构较多，仿真耗
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费大量计算资源，以往风洞全流道仿真模型主要应

用于缩比模型气动风洞，对仿真流场要求相对较低

的热环境整车风洞［8-9］，可使用较小的网格量计

算［7，10］。以往在风洞风机气动优化问题中，多采用动

力段和第一扩散段模型开展仿真研究［11］，无法分析

回流式风洞中的循环回流对能量和气流均匀性的

贡献。

在以往的风洞设计经验中，通过优化蜂窝器结

构、阻尼网结构和数量、收缩段结构实现试验段流场

品质的控制，但会产生能量损失，控制主扩散段流动

可能会改善能量损失和流场品质［12］。主扩散段内气

流状态受动力段影响，属于三维复杂旋转流动问题。

动力段内气流受风机动力装置（电机性能、叶片结

构、输出参数）、整流罩、动力段洞壁共同影响，风机

动力装置和洞壁的设计和制造成本巨大，可通过优

化风机整流罩改善尾流，获得较高的压力恢复效

率［13］。整流罩尾锥一般为圆锥体结构，风机来流绕

过尾椎后形成尾流，影响主扩散段出口气流均匀性

和阻力损失。

针对以上问题，本文建立风洞全流道仿真模型

开展风机尾流研究，优化风机尾椎结构，分析流动控

制机理和影响规律。

1 数值仿真与结果验证 

1. 1　数值仿真方法　

本文主要研究风机尾椎结构对风洞流场的影

响，使用风洞全流道仿真模型用于后续风机尾椎流

动控制分析。参考某气动-声学整车风洞参数，如图

1所示，建立风洞全流道仿真模型，喷口出口截面为

27 m2。风机模型如图 2所示，其中整流罩鼻锥直径

4. 5 m，动叶18片，静叶23片。

对收集口和喷口等结构设置较高面网格密度，

拐角导流片、风机叶片、涡流发生器等结构设置最高

面网格密度，在附近绕流区域设置加密区，如图3所

示。由于喷口射流剪切层和主扩散段对网格敏感，

因此单独设置较高网格加密区。在风洞洞壁表面生

成多层边界层，体网格采用混合多面体网格，不同体

网格方案数量分别为1. 4亿、2. 1亿、2. 8亿。

风洞全流道仿真模型的速度入口使用多重参考

坐标系法（multiple reference frame，MRF）［14］，模拟风

机动叶的旋转过程。MRF 法将风机附近的流体区

域划分为两个部分：如图2（b）所示，靠近风机静叶的

区域为静止区域，使用绝对坐标系，风机鼻锥以及动

(a) 风洞结构示意图 (b) 风洞全流道仿真模型

图1　风洞模型

Fig.1　Wind tunnel model

(a) 风机 (b) 风机MRF区域

图2　风机模型

Fig.2　Fan model
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叶带动的区域为旋转区域，需要独立旋转坐标系。

车辆气动声学的啸叫试验常用工况喷口速度为V1=
60 km/h，车辆风阻常用工况喷口速度为 V2=
120km/h，风洞设计喷口最大风速为V3=240km/h，
上述3个喷口速度为本文重点研究工况。通过对旋

转区域施加转速W1=11 rad/s、W2=23 rad/s、W3=
46 rad/s，使喷口速度分别达到 V1、V2、V3。因三种

工况下不可压缩流体的密度、黏性系数、当量直径参

数相同，因此ReV1是ReV2的2倍，ReV1是ReV3的4倍。

对于换热器、阻尼网和蜂窝器，设置为多孔介质

区域。压力平衡口使用 Inlet-vent条件，其他洞壁使

用非平衡壁面函数。使用OpenFoam进行数值仿真

求解，以往研究表明K-Omega SST湍流模型适用于

回流式风洞流场及风机仿真问题［8，11］，本文使用该湍

流模型，离散方法选择二阶迎风格式。满足设定残

差和监控物理量为常量后，停止初次迭代。

1. 2　仿真方法的验证　

靠近喷口面x=0. 01 m内各测点的速度俯仰角

和偏航角的仿真结果表明：气流偏角小于1°，试验测

得气流偏航角也小于1°。将喷口出口中心定为坐标

原点，分别定义以气流流动方向为X轴和垂直地面

向上为 Z 轴。如图 4 所示，在 x=2. 7 m、z=1. 02 m
截面上，沿势流核心区至剪切层外的 Y 向，均布 21
个测量点，在风洞中重复测量多次后得到平均速度。

使用喷口速度对测量点的速度进行量纲一化处理，

其计算式如下：

V0 = Vi

Vnozzle
（1）

试验段速度仿真结果与试验值对比表明：风洞

全流道仿真模型预测结果与试验测量值吻合程度较

高，即该仿真模型精度较高，可模拟完整流道内的流

动，并将用于后续风机尾椎流动控制研究。

1. 3　仿真工况　

在风机尾椎曲面扩散角不变的条件下，通过截

断尾椎，一方面减小尾椎所致摩擦损失，另一方面可

以改善尾椎尾流。为了研究尾椎截断长度对尾流的

影响，沿着尾椎顶点（X0）到鼻椎顶点的方向，对尾椎

结构每相隔 250 mm 设置截断位置，定义圆形截面

（垂直背）直径与鼻锥直径之比为D，如图2（a）和图5
所示。不同喷口速度与截断长度组合工况的定义规

则如下例所示：W2-X1代表风机转速W2、在X1位置截

断尾椎的工况。其中，在X1处截断，得到如图 2（a）
所示的风机，D值约为 7%，X1到X0距离为 250 mm。

X2、X3、X4、X5、X6到X0的距离分为 500 mm、750 mm、

1 000 mm、1 250 mm、1 500 mm，D 值分别约为

10. 5%、14. 0%、17. 5%、21. 0%、24. 5%。

在车辆气动测试中的常用工况对应风机转速为

W2，优化风机尾椎的主要目的就是满足车辆气动试

验的需求。如图 5所示，W2流动分离位置位于尾椎

(a) 风洞全流道 (b) 拐角导流片 (c) 风机

图3　网格加密区

Fig.3　Fine mesh area

图4　试验段速度仿真结果与试验值对比

Fig.7　Comparison speed results of the test section 
between simulation and test

图5　尾椎截断位置

Fig.5　Different truncated length of the fan tail
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垂直背边缘（W2-X4），该区域受外界扰动的影响可能

获得较大的流动控制效果，因此将涡流发生器放置

于该区域。涡流发生器尺寸为 90 mm×90 mm×30 
mm，如图6所示。

延长式涡流发生器（VGS1）放置于垂直背边缘

（垂直背后）为 W2-X4-VGS1，表面式涡流发生器

（VGS2）放置于尾椎曲面末端（垂直背前）为W2-X4-

VGS2。

2 结果分析 

2. 1　尾椎截断长度的流动控制　

如图7所示，W2-X1气流分离位置在尾椎曲面段

上，受垂直背和曲面段共同影响，形成近壁尾流中的

大涡结构C，大涡结构C影响近壁区域尾流压力，引

起能量耗散；与W2-X1相比，增大截断长度，W2-X4流

动分离位置位于垂直背边缘，大涡结构C距离尾椎

壁面更远，对近壁区域的能量耗散作用减弱，剪切层

动量升高使其向内偏转，导致尾流在宽度方向变窄，

尾流低速区速度增大（见图8）。继续增大截断长度，

在靠近W2-X6垂直背边缘出现一组尺度相对较小的

涡结构。外侧涡结构A位于剪切层和垂直背之间，

内侧涡结构B位于尾流主流和垂直背之间。前置气

流沿着尾椎壁面脱体分离进入尾流，旁路后置旋转

气流在前置气流之后到达附近区域，气流局部速度

(a) W2-X1 (b) W2-X3 (c) W2-X4 (d) W2-X6

图7　尾椎流动分离位置对比，面z=0 m
Fig.7　Comparison of truncated length of flow separation positions, plane z=0 m

(a) W2-X1

(c) W2-X4

(b) W2-X3

(d) W2-X6

图8　尾流速度对比，面z=0 m
Fig.8　Comparison of wake velocity, plane z=0 m

(a) 延长式VGS1 (b) 表面式VGS2

图6　涡流发生器

Fig.6　Vortex generators
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差形成的剪切作用产生外侧涡结构A，又诱导内侧

涡结构B。涡结构A和B的相互作用将增强剪切层

的动量交换作用，剪切层向内偏转，推动大涡结构C
远离垂直背而向下游运动，导致涡结构C对垂直背

的压力影响更小，尾流的能量耗散更低，将有助于尾

流速度的升高，主扩散段出口面 x=－20 m 总压增

大，如表1所示。

在主扩散段出口面x=－20 m设置15 000个测

点，通过分析不同速度均匀性系数对应的区域面积，

评估气流均匀性。定义速度均匀性系数 U 公式

如下：

U = Vi - Vm

Vm
（2）

式中：Vi 是每个点的速度；Vm 是平均速度。如图 9
所示，在面 x=－20 m 内，U 在内侧圆环区域最低，

沿着径向向外侧增大，在靠近壁面区域由于边界层

和洞壁流动分离的影响，U降低。对比内侧圆环区

域的U可知，随着截断长度增大，流道内中心区域速

度增大，内侧圆环中心区域内的气流均匀性增大。

对上述测点计算气流速度俯仰角标准差和偏航

角标准差。如表1所示，截断长度增大，气流速度俯

仰角标准差和偏航角标准差值都减小，说明气流均

匀性提高。

W1、W3工况与W2工况流动现象类似，随着截断

长度增加，涡结构C远离壁面，尾流低速区的减小，

导致主扩散段出口的气流均匀性提高，总压升高。

2. 2　涡流发生器的流动控制　

与W2-X4相比，如图7（c）、图10和图11所示，气

流绕过延长式涡流发生器上表面进入尾流，旁路气

流先从垂直背边缘分离后，再沿着涡流发生器下表

面卷入尾流，不同速度之间的剪切作用产生涡结构

E和F，高速气流与低速气流在涡流发生器附近相互

掺混，使得剪切层区域动量增高，剪切层向内偏转。

通过Q判据的三维涡量分析可知，如图12（a）所
示，W2-X4的气流分离引起垂直背后方的大涡结构沿

着流向分布。如图12（b、c）所示，气流绕过垂直背边

缘产生流动分离，所产生的小涡结构分布于垂直背

和涡流发生器迎风面之间区域；在涡流发生器背风

侧和内侧，由于速度差导致的气流剪切作用，形成了

另一组尺度相对较小的漩涡结构。在涡流发生器周

围产生的上述多个涡结构与垂直背流动分离产生的

大涡结构相互作用，三维大涡减弱，导致剪切层动量

增加。增大截断长度使得W2-X6垂直背边缘周向分

布着小涡结构A和B，而涡流发生器产生的是局部

小涡结构，两组小涡结构对尾流大涡结构C的影响

机理不同。涡流发生器没有导致大涡结构C远离尾

表1　不同截断长度的主扩散段出口结果

Tab.1　Results of the main diffusion segment with 
different truncated length

工况

250 mm
1 000 mm
1 500 mm

速度俯仰角
标准差

9. 156
6. 627
6. 429

速度偏航角
标准差

8. 302
5. 720
5. 299

总压/Pa

832
870
882

(a) W2-X1     (b) W2-X4        (d) W2-X6

图9　速度均匀性系数对比，x=－20 m，风机转速W2

Fig.9　Comparison of speed uniformity coefficient, x=－20 m, fan speed W2

(a) W2-X4-VGS1 (b) W2-X4-VGS2

图10　面z=0 m且风机转速W2的流动分离位置对比

Fig.10　Plane z=0 m, fan speed W2, comparison 
of the flow separation positions
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椎，而是破坏三维大涡结构C，进而控制剪切层的偏

转方向。如图13和14所示，涡流发生器影响剪切层

向内侧偏转，使得靠近尾椎的尾流在宽度方向变窄，

对于远场尾流，沿着径向震荡幅度显著降低，尾流不

稳定性减弱，低速区减小，如图 15和表 2所示，气流

均匀性提高，总压升高。。

与延长式涡流发生器对尾椎尾流的流动控制机

理类似，如图10—图15及表2所示，涡流发生器两侧

形成一组小涡结构A和B，破坏三维大涡结构，使得

尾流速度增大，主扩散段出口（面 x=－20 m）总压

增大，气流均匀性系数、气流速度俯仰角标准差和偏

航角标准差值分别减小，气流均匀性升高。

与W2-X4涡流发生器流动控制机理类似，如表2

所示，涡流发生器使得W3-X4尾流速度增大，主扩散

段出口（面 x=－20 m）总压升高，气流速度俯仰角

标准差和偏航角标准差值分别减小，气流均匀性提

高。由于涡流发生器位于 W1-X4尾流区内，不在影

响流动分离的敏感区域内，抑制小涡结构的产生，无

法有效控制剪切层偏转方向和尾流不稳定性。因

此，在此雷诺数下，涡流发生器对流动分离位置、尾

 (a) W2-X4  (b) W2-X4-VGS1  (c) W2-X4-VGS2

图11　风机转速W2的三维流线分布对比

Fig.11　Comparison of the three-dimensional treamline 
distribution of fan speed W2

(a) W2-X4 (b) W2-X4-VGS1 (c)W2-X4-VGS2

图12　风机转速W2的涡量Q=400分布对比

Fig.12　Comparison of the distribution of the vorticity 
Q=400 of the fan speed W2

(a) W2-X4 (b) W2-X4-VGS1 (c) W2-X4-VGS2

图13　面z=0 m且风机转速W2的二维尾流速度对比

Fig.13　Plane z=0 m and fan speed W2, comparison of two-dimensional wake vorticity

(a) W2-X4-VGS1 (b) W2-X4-VGS2

图14　面z=0 m且风机转速W2的尾流速度对比

Fig.14　Plane z=0 m and fan speed W2, comparison of wake velocity
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流、主扩散段出口总压和气流均匀性等气流特征无

法实现有效的流动控制。

3 结论 

对开口回流式整车风洞全流道仿真模型进行数

值模拟，分析速度、流线、压力、涡量等参数，总结了

雷诺数、尾椎截断长度和涡流发生器等因素对风机

尾流控制的影响，结论如下：

（1） 尾锥不同截断长度，伴随风速，尾流控制存

在两种与近壁大涡结构密切相关的机理。当流动分

离位置位于垂直背边缘，增大截断长度，诱导出现一

组新的涡结构与尾流大涡结构相互作用，导致大涡

结构远离尾椎壁面。当流动分离位置位于尾椎曲面

段，增大截断长度，尾流大涡结构到尾椎壁面的距离

更远，对近壁区域的能量耗散作用减弱。两种尾涡

作用机制都导致近壁剪切层速度升高且向内侧偏

转，尾流低速区的减小导致主扩散段出口的气流均

匀性提高，总压升高。

（2） 引入涡流发生器后，高速工况的气流经过

涡流发生器将产生一组小涡结构，破坏尾流大涡结

构，影响剪切层向内偏转，导致尾流低速区减小，主

扩散段出口的气流均匀性提高，总压升高。低速工

况，涡流发生器位于尾流区内，产生的小涡结构受抑

制，无法有效控制尾流。

（3） 流动分离位置、剪切层附近是否生成新涡

结构与尾流不稳定性的机制是高度耦合的。因此，

尾椎截断长度、涡流发生器、雷诺数对风机尾流的流

动特征均存在复杂的影响。后续研究将使用分离涡

湍流模型和风洞试验，进一步揭示流动控制机理，优

化实际风洞的流场品质，提高风机的运行效率。
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图15　面x=－20 m且风机转速W2的速度均匀性对比
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of the speed uniformity
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