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汽车环境风洞试验能力综述 
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（中汽研（天津）汽车工程研究院有限公司，天津 300300） 

摘要：环境适应性试验是车辆研发验证过程中必不可少的环节，而汽车环境风洞已经成为环境适应性开发

验证的重要设施。简述了车辆环境适应性测试方法以及汽车环境风洞的发展历史；详细介绍了汽车环境风

洞实验室的组成以及各个子系统的功能和参数；重点介绍了汽车环境风洞的试验能力，包括可以开展的试

验车型和试验项目，特别是依托环境风洞才能完成的汽车极限气候性能模拟试验，以及达到这些能力所需

要的设备指标。并结合目前行业现状，对汽车环境风洞的使用和发展进行了总结和展望。 
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Introduction for the Test Ability of Automotive CWT 

ZHAO Feng, SUN Jin-hong, MU Lian-song, ZHANG Yi-lun, XU Xiang 

(China Automotive Technology and Research Center (Tianjin) Co., Ltd., Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: Environmental adaptability test is an essential link in the vehicle development and verification process. CWT has 

become an important facility for environmental adaptability development and verification. CWT can simulate various environ-

mental conditions of vehicles driving on the road, including temperature, humidity, solar, airflow, driving resistance, rain, snow, 

road thermal radiation, etc., to realize the vehicle environmental adaptability test without being restricted by seasons, regions 

and time. The test conditions of the CWT are easy to control and have good repeatability, which can improve the efficiency and 

accuracy of vehicle environmental adaptability development and verification, which can greatly shorten the development cycle 

of vehicles and reduce development costs. It is of great significance to the research and development of complete vehicles and 

parts. This paper introduces the basic structure, functions, test models, and test items that can be carried out in the CWT. It fo-

cuses on extreme climate performance simulation test of the automobile that can be completed by relying on the CWT, and 

combines the current industry status to summarize the use and development of the CWT. 
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车辆环境适应性试验是贯穿于车辆研制、定型、
生产、使用等过程中的一项重要基础性工作，是汽车

环境适应性设计的基础和有效手段[1]。现阶段，车辆
环境适应性试验可通过道路试验法、虚拟环境试验法
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和环境实验室试验法实现。道路试验法可以真实地反
应车辆行驶的实际情况，但是受环境条件的影响较
大；虚拟环境试验法是通过建立各种虚拟边界条件，
来模拟车辆行驶环境，使用方便，精度较高，但是边
界条件的设定属于理想化条件，与真实情况存在一定
差异；环境实验室验证法主要依托于环境风洞和环境
舱，利用实验室来模拟车辆遇到的温度、湿度、风速
等环境条件，该试验方法的环境条件易于控制，重复
性非常高，试验结果的一致性非常好。相对于环境舱，
环境风洞具有更优越的流场品质、控制精度以及更完
备的环境条件[2]，能够更真实地模拟车辆在道路上行
驶的真实情况。重点介绍中国汽车技术研究中心有限
公司（以下简称中汽中心）的汽车环境风洞实验室。 

1  汽车环境风洞的功能及组成 

1.1  汽车环境风洞的功能 

环境适应性试验是车辆研发验证过程中必不可

少的环节，而汽车环境风洞已经成为环境适应性开发

验证的重要设施。汽车环境风洞能够真实地复现车辆

在道路上行驶的环境条件，能够根据开发工作的需要

随时模拟试验所需的温度、湿度、光照强度、道路阻

力、降雨、降雪等环境条件，真正实现不受季节和地

域的限制。汽车环境风洞可以多次模拟车辆相同的试

验条件，能够重现车辆在行驶过程中的问题，有利于

研发人进行数据分析，进而提供有效的改进方案[3]。 

在环境风洞发展的初期，各国风洞通常模拟其本
国的气候条件，随着汽车市场的全球化，工况范围逐
步 扩 展 ， 目 前 各 国 风 洞 的 温 度 范 围 通 常 为 –40~+ 

60 ℃，相对湿度范围为 10%~90%，最大太阳辐射强
度为 1200 W/m2，基本上覆盖了全球的气候条件；此
外，近年新建的风洞增加了对雨雪、热路、振动、偏
航、沙尘等的模拟，不断完善其功能。早期建设的一
些汽车环境风洞，并未考虑到能源多样性的影响，无
法覆盖全部新型能源汽车试验，如氢燃料电池汽车试
验[4]。中汽中心的汽车环境风洞不仅能进行传统的燃
油车试验，还能够进行纯电动汽车、混合动力汽车试
验，以及氢燃料电池汽车试验。表 1 为世界各企业汽
车环境风洞的主要参数。 

1.2  汽车环境风洞的组成 

汽车环境风洞主要由钢流道系统、保温板系统、

主风机系统、阳光模拟系统、底盘测功机系统、温度

控制系统、湿度控制系统、电气系统、控制系统、降

雨系统、降雪系统等组成。中汽中心汽车环境风洞的

整体布局如图 1 所示。 

钢流道系统：钢流道为风洞内气流循环的载体，

主要包括喷口、回风口、扩散段、风机进口段、风机

出口段、风机扩散段、沉降舱、收缩段、四个转角、

谐振腔等。钢流道外部另有四层工艺处理，不仅具有 

表 1  世界各企业环境风洞参数 
Tab.1 CWT parameters of enterprises around the world 

序

号

企业 速度/ 
(km·h–1)

温度/ 

℃ 

相对

湿度/ 
% 

最大辐

照强度/ 
(W·m–2)

1 BMW ≤250 –20~55 10~95 1200 

2 FORD ≤180 –40~50 5~95 1040 

4 VOLVO ≤200 –40~50 0~95 1200 

5 奔驰 ≤265 –10~60 10~95 1200 

6 同济大学 ≤200 –20~55 0~95 1200 

7 重庆汽研 ≤200 –40~60 5~95 1200 

8 中汽中心 ≤250 –40~60 5~95 1200 

 

 
 

图 1  中汽中心汽车环境风洞整体布局 
Fig.1 CWT overall layout of the CATARC  

 
保温的作用，还具有防火、防潮的功能。 

保温板系统：保温板主要安装在汽车环境风洞试

验段和进车段。试验段和进车段分别是车辆试验及车

辆进出的位置，需要考虑称量，所以采用混凝土结构

支撑，保温板安装在混凝土四周内壁，不仅具有保温

的作用，还具有降噪、阻燃的功能。 

主风机系统：主风机是汽车环境风洞的心脏，为

风洞内气流的循环提供动力。中汽中心汽车环境风洞

的风机选用 8 叶片结构，额定功率高达 1600 kW，风

机直径为 4750 mm，最大风量为 585 m3/s，从风机启

动到满负荷加速只需要 19 s。 

阳光模拟系统：阳光模拟系统安装在试验段顶

部，可以模拟车辆在道路上行驶的辐照强度，目前行

业内建设的风洞光照强度通常为 500~1200 W/m2，采

用全光谱模拟。中汽中心汽车环境风洞的阳光模拟系

统光范围更广，为 300~1200 W/m2，前后排及两侧灯

架能够翻转 45°，模拟侧照功能，且具有乌云模拟和

隧道模拟的功能。 

底盘测功机系统：底盘测功机系统安装在试验段

地面，可以模拟车辆在道路上行驶的行驶阻力。环境

舱通常使用 1.219 2 m（48 英寸）转鼓，只能进行乘

用 车 相 关 的 试 验 。 中 汽 中 心 汽 车 环 境 风 洞 采 用

1.905 m（75 英寸）四驱四电机转鼓，轴距在 2.3~6 m

之间连续可调，模拟惯量范围为 600~50 000 kg，测试

车型跨度非常大，不仅能满足知豆，smart 等小型乘用
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车的试验，还能满足大巴、卡车等商用车的试验[5-7]。 

环境控制系统：环境控制系统为风洞的经络，可

以模拟车辆在道路上行驶的温度、湿度等条件，同时

也为各个设备的运行提供冷却。中汽中心汽车环境风

洞的环境控制系统由低温包、高温包以及普冷系统组

成。低温包主要为汽车环境风洞提供低温环境条件，

制冷主机采用集成式双机头，盐水离开最低温度可低

至–45 ℃。高温包主要由屋顶冷却水塔和中央换热器

构成，可以利用自然冷源为汽车环境风洞提供冷却条

件。按照北方的气候条件，高温包每年可以使用 3 个

季度，能达到节约能源的目的。普冷系统主要为汽车

环境风洞的各个设备提供冷却，包括转鼓电机冷却回

路、风机电机冷却回路、风机驱动冷却回路等设备。

图 2 为环境控制系统的三维模型。 
 

 
 

图 2  环境控制系统三维模型 
Fig.2 The 3D mold of environmental control system 

 

降雨系统：降雨系统为汽车环境风洞特有的功

能，能够模拟车辆在道路上行驶的降雨环境，通常采

用在喷口处架设雨架的形式，沿着气流的方向喷射出

经过处理的水和压缩空气的混合物，通过控制水和压

缩空气的混合比来控制降雨流量大小。中汽中心汽车

环境风洞的雨模拟系统分为两种方式，分别是降雨系

统和轮胎喷淋系统。降雨系统流量为 0~90 L/min，雨

架架设在环境风洞喷口前，如图 3 所示，由 5 套 30

个喷嘴组成，每个喷嘴流量可调，单个喷嘴最大流量

可达 4.5 L/min。轮胎喷淋系统由安装在底盘测功机

地面的喷淋系统组成，喷淋流量为 0~3 L/min。 
 

 
 

图 3  中汽中心汽车环境风洞降雨系统 
Fig.3 The Rain system of CATARC CWT 

降雪系统：降雪系统同样为汽车环境风洞特有的

功能，可以模拟车辆在道路上行驶的降雪环境，降雪

系统通常只控制水和压缩空气的混合，遇到环境风洞

内的低温环境，凝结成雪花。中汽中心汽车环境风洞

的降雪系统分为两种方式，分别是吹雪模拟和落雪模

拟。吹雪模拟时在环境风洞的喷口收缩段之前伸出一

根管路，喷嘴上升到流道正中央，逆风吹出水和压缩

空气的混合物，吹雪最大水流量可达 45 L/min，最大

吹雪空气流量可达 3.83 m3/min。落雪模式是通过在

喷口处架设雪架的形式，模拟雪花自然下落的状态，

最大落雪的水流量可达 20 L/min，最大落雪的空气流

量可达 1.26 m3/min。 

2  汽车环境风洞试验能力 

2.1  试验车型 

环境风洞可以开展的试验车型及项目主要取决

于风洞的尺寸、设备的能力、配套的报警及消防措施

等[8]。中汽中心汽车环境风洞配备两个喷口，喷口面

积分别为 8.25 m2 和 13.2 m2，对应的最高车速可达

250 km/h 和 170 km/h，同时配备 1.905 m（75 英寸）

四驱四电机底盘测功机，轴距 2.3~6 m 可调，模拟惯

量范围为 600~50 000 kg，可以开展轿车、越野乘用

车、多用途乘用车、中巴、大巴、皮卡、轻卡、重卡

等车型的试验。 

中汽中心汽车环境风洞在试验段内配备两套共 6

个四波段的火焰探测器以及高压细水雾系统，在试验

段顶部和车身周围配备氢气传感器，同时尾排风机采

用防火花结构风机，能够进行汽油车、柴油车、纯电

动汽车、混合动力汽车以及氢燃料电池汽车试验[9-11]。 

2.2  试验项目 

车辆在汽车环境风洞中可进行动力性试验、经济

性试验、舒适性等试验。一般重点测试整车空调性能试

验、整车热管理性能试验、极限工况或气候性能试验。 

2.2.1  整车空调性能试验 

整车空调性能试验主要包括：整车采暖性能试

验、整车空调降温性能试验、汽车空调风霜玻璃除霜

除雾性能试验、整车空调系统制冷剂加注量试验、整

车空调系统抗结霜性能试验。以上试验主要验证整车

的空调性能，对试验环境条件有非常高的要求，试验

环境条件可参照相关国家标准[12-15]。 

2.2.2  整车热管理性能试验 

1） 乘用车热平衡性能试验。乘用车热平衡试验

为目前环境风洞的主流试验项目，GB/T 12542－2009 

《汽车热平衡能力道路试验方法》中规定了详细的试

验环境条件、试验要求、试验方法及判定依据，各个

汽车企业参考国标制定了自己的环境舱、环境风洞的
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试验标准。通常，各企业会根据车辆销售区域、出口

国家等来制定相应的试验工况，进行研发验证[16-20]。 

2） 商用车热平衡性能试验。相比于乘用车，由

于商用车的外形和质量较大，且牵引力远大于乘用

车，试验工况更恶劣，所以对试验设备要求较高，必

须考虑车辆进出通道及设备载荷等问题。中汽中心汽

车环境风洞配备有商用车专用喷口，宽度为 3.3 m，

高度为 4 m，完全满足商用车迎风面积的需要，且采

用 1.905 m（75 英寸）四驱四电机底盘测功机，轴距

在 2.3~6 m 之间连续可调，模拟惯量范围为 600~ 

50 000 kg，对应的最高车速可达 170 km/h，完全能够

满足商用车的测试需求，而且具有最大为 6 t 的液压

加载装置，能够给商用车一个主动的下压力，如图 4

所示，防止车辆出现打滑现象。 
 

 
 

图 4  商用车专用液压加载装置 
Fig.4 Special hydraulic loading device for commercial vehi-
cles 

 
3） 整车热害性能试验。整车热害性能试验主要

通过热路面模拟系统及边界层抽吸系统来完成。热路

面模拟系统可以模拟除高温空气外，高温路面带来的

额外热辐射，真实还原高温路面给车底零部件，如排

气系统带来的热害挑战。调查研究表明，当环境温度

相同时，不同材质的路面，所呈现的地表温度完全不

同（见表 2）。以柏油路面、水泥路面和泥沙路面为

例，当环境温度为 40 ℃时，路面的温度相差非常大。

通过模拟计算得出，柏油路面工况下，发动机舱内最

高温度较不考虑路面热辐射的情况高约 7.3 ℃，水泥

路面工况下，发动机舱内最高温度较不考虑路面热辐

射的情况高约 4.9 ℃，而泥沙路面工况下，发动机舱

内温度较不考虑路面辐射变化不大。在考虑柏油路面

热辐射的情况下，油底壳的表面温度分布要比不考虑

路面辐射的情况下普遍要高一些，最高温度要高约

5.8 ℃[21]。由此可见，热路面模拟系统对整车热害性

能相关的测试试验是非常必要的，中汽中心汽车环境

风洞的热路面模拟系统能够模拟 20~80 ℃的热路面。 

边界层抽吸系统：风洞边界层厚度可以通过边界

层抽吸系统大大减少[22-23]，在某些特定速度甚至可以

接近消除，最恶劣工况下边界层厚度也可以减少至

4 mm。车底流场与实际流场非常接近[24]。 

表 2  不同路面所呈现的特性 
Tab.2 Characteristics of different road surfaces 

路面材质
环境温

度/℃ 

路面吸

收系数 

路面辐

射系数 

路面温

度/℃ 

柏油路面 40 0.87 0.94 62 

水泥路面 40 0.73 0.79 55 

泥沙路面 40 0.69 0.75 45 
 

通过环境风洞的温度模拟和热路面模拟功能，可

以真实地模拟汽车行驶在高温环境道路上的工况。如

图 5 所示，通过温度传感器监控重点零部件温度，通

过热成像仪监控整个车底温度场，考察整车热害情

况，重点考察动力系统及其相关附件的热害情况，是

否存在零部件过热失效的风险。 
 

 
 

图 5  热成像仪下车底温度场 
Fig.5 Temperature field under the car under the thermal im-
aging camera 
 

2.2.3  极限工况或气候性能试验 

1） 极限高速性能试验。中汽中心环境风洞的设

计最高车速和风速可达 250 km/h，这种车速在整车模

拟环境仓或道路试验场是很难实现的。因此，汽车极

限高速性能试验一般都在环境风洞中进行[25-28]。 

2） 雨吸收性能试验。模拟车辆在降雨条件下，

在不同的车速、风速、雨量下，通过无线摄像头的记

录对比试验前后汽车发动机舱溅水和积水情况，称量

并记录空气滤清器的滤芯在试验前后的质量变化，判

定车辆机舱及进气系统是否会进水导致发动机及车

辆故障，无法正常工作。 

3） 雨刮性能试验。模拟车辆在降雨条件下，在

不同的车速、风速、雨量下，通过高速摄像机记录以

及试验人员标记，计算雨刷的挂刷频率与刮刷面积，

判定雨刷对挡风玻璃的清洁能力及其喷头的喷雾性

能，并确保雨刷的抬升能力。 

4） 污染物飞溅试验。模拟车辆在积水、泥泞道

路上行驶时，在不同的车速和风速条件下，通过记录

对比车身、后视镜、前大灯、制动尾灯和车门把手等

位置是否存在污染物，判定其是否能够满足相关车辆

舒适性和安全性标准的要求。 

5） 雪吸收试验。模拟车辆在降雪条件下，在不

同的车速、风速和雪量大小下，通过观察空滤中的积

雪是否影响发动机的进气量，导致发动机功率下降；

积雪是否在机舱前端会出现聚集或结冰现象，降低散
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热器、油冷器等散热模块的散热效果，进而导致水温、

油温过高而限制发动机扭矩，判定其是否能够满足相

关车辆在雪天行驶要求。 

6） 静态除雪试验。模拟车辆在降雪条件下，通

过落雪设备模拟车辆在暴雪环境中停车状态。在落雪

达到规定雪量时启动车辆，考察车辆在该状态下的启

动及行驶性能。通过观察车辆能否正常启动行驶，除

雪性能，以及低温易损零部件的工作情况等，来判定

汽车的除冰能力及车辆零部件的低温抗雪能力是否

能够满足汽车相关性能试验标准的要求。 

2.2.4  氢燃料电池汽车性能试验 

氢气被认为是宇宙中最丰富的清洁能源，现阶段

世界各地已经开始利用氢能源作为车辆的燃料。然而

氢气在空气中的体积分数在 4.0%~75.6%之间时，遇

火源就会爆炸。因此氢燃料电池汽车的试验需要完备

的氢气检测设备、排放设备以及应急处理方案。中汽

中心汽车环境风洞配备氢气传感器系统、防爆尾排系

统、新风系统、换气系统等来确保试验的安全运行[29-30]。 

氢气传感器：在试验段顶部、车辆周围、底盘下、

乘员舱、前机舱、排水口/排气口布置各种型号、不

同的限值要求的氢气传感器。表 3 为各个位置氢气传

感器的限值要求。当风洞本身传感器检测到氢气体积

分数达到 4×10–3 为一级警报，此时，环境风洞会发出

声音报警；当检测到氢气体积分数达到 1×10–2 为二级

警报，此时，环境风洞会发出声音和灯光报警，并停

止设备运行，开启扫风系统，关闭人员进入门，防止

人员进入。 
 

表 3  各个位置氢气传感器限值要求 
Tab.3 Hydrogen sensor limit requirements at various locations 

安装位置 安装要求 检测条件 限值要求

静态停车（熄

火 2 min 后） 
5×10–5 

前机舱 

氢气管路、阀

体、接头、供

应 排 放 氢 部

件连接处 
电堆运行中 1×10–4 

静态停车（熄

火 2 min 后） 
5×10–5 乘 员 舱 / 行

李箱 

行 李 箱 / 驾 驶

室 内 任 意 位

置 电堆运行中 1×10–4 

静态停车（熄

火 2 min 后） 
5×10–5 

底盘下 

氢气管路、阀

体、接头、加

氢口 电堆运行中 1×10–4 

静态停车（熄

火 2 min 后） 
5×10–5 

车身周围 车身周围 

电堆运行中 1×10–4 

静态停车（熄

火 2 min 后） 
5×10–5 排 气 口 / 排

水口 

排 气 口 延 长

100 mm 处 
电堆运行中 4×10–2 

环境风洞内

氢气传感器

安装位置 

环 境 风 洞 内

安 装 的 氢 气

传感器 

任何状态 4×10–4 

新风和尾排系统：采用 6 kg/s 的最大新风量参与

环境风洞内的换气，并且尾排风机采用防火花结构，

避免产生火花导致爆炸情况的发生。 

换气系统：环境风洞配备 5 个换气口，当氢气体

积 分 数 达 到 报 警 限 值 时 ， 能 够 立 刻 换 气 ， 并 且 在

10 min 内把环境风洞内所有的空气进行置换。 

3  结语 

简述了汽车环境风洞的基本构成，着重讲述了环

境风洞的测试能力，包括试验车型、试验项目及与其

相匹配的试验设备，并且简述了降雨试验和降雪试验

的试验方法。目前国内许多车企及检测机构已经拥有

环境风洞实验室，但是对于环境风洞的试验应用技术

研究还不是很深入，未来应该基于环境风洞的能力开

发出与其相匹配的试验方法，制定相应的试验标准，

建立环境风洞实验室统一的试验评价体系，更好地为

车辆开发设计、性能测试提供平台。 
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