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【摘要】为了优化新能源汽车气动构型低风阻技术，将流动控制减阻方法引入新能源车低风阻设计中，针对 V 型流向

沟槽减阻方法开展了试验研究。在低速回流风洞中，对光滑表面与 V 型沟槽表面的 DrivAer 轿车模型分别进行了阻力、尾流

湍流度与旋涡结构的测量。结果表明：当 Re 处于 6×10⁵~3×10⁶范围内，阻力系数随雷诺数增大而降低，V 型流向沟槽具有显

著减阻效果；当 Re 为 3×10⁶时，阻力系数降低 0.003，其作用机理体现为尾流湍流度下降与旋涡结构尺度减小，与湍流减阻理

论一致，证实了 V 型流向沟槽在工程应用中的减阻价值，为新能源汽车的低风阻气动设计提供了新思路。

关键词：新能源汽车；流动控制减阻；V 型流向沟槽；湍流减阻机理

中图分类号：U461.1   文献标志码：A  DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20250226
An Experimental Investigation on Drag Reduction by V-Shaped

Stream-Wise Grooves on DrivAer Model Surface
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【Abstract】 To optimize the low-drag aerodynamic configurations for new energy vehicles, flow control drag reduction 

methods are adopted into the low-drag design of new energy vehicles. An experimental investigation is conducted on the 
drag reduction effect of V⁃shaped streamwise grooves. Tests are performed in a low-speed recirculating wind tunnel using a 
DrivAer sedan model with both smooth and V⁃groove surfaces. Measurements include drag force, wake turbulence intensity, 
and vortex structures. The results show that within the Reynolds number (Re) range of 6×10⁵ to 3×10⁶, the drag coefficient 
decreases with increasing Re, and the V⁃groove surface exhibits a significant drag reduction effect. At Re=3×10⁶, the drag 
coefficient decreases by 0.003. The underlying mechanism is attributed to reduced wake turbulence intensity and smaller 
vortex scales, which aligns with turbulent drag reduction theory. These findings confirm the engineering applicability of 
V⁃shaped streamwise grooves and provide a new perspective for the low-drag aerodynamic design of new energy vehicles.
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0 引言

在全球能源结构转型的背景下，新能源汽车的续

航能力与能源利用效率已成为其核心竞争力。降低

气动阻力是提升车辆续驶里程、减少能量消耗的关键

途径，对实现绿色低碳交通具有重要意义[1]。在车型

研发过程中，气动外形的构型优化与先进的流动控制

技术是达成低风阻设计目标的两大关键技术[2]。风洞

试验作为验证气动性能、揭示流动机制的核心手段，

不仅可直接评估设计方案的减阻效果，更能为低风阻

车型优化技术路线提供定量化依据[3]。
为突破传统气动造型优化的性能瓶颈，新型流动

控制减阻技术成为行业研究热点[3]。其中，V 型流向

沟槽作为一种被动流动控制技术，源于对鱼类的仿生

研究。研究表明，鲨鱼等快速游动生物体表面鳞片所

具有的微观沟槽结构能有效抑制横向流动、稳定边界
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层，从而显著降低游动阻力。后续研究将这一复杂生

物结构简化为规则的V型沟槽，并发现在特定无量纲

尺寸下（高度 h+≤25,宽度 s+≤30）仍能保持显著的减阻

效果[4-6]。V 型流向沟槽减阻最初主要应用于航空飞

行器和水下航行器，清华大学、上海交通大学等高校

团队对 V 型流向沟槽减阻机理开展了系统研究，明

确了 V 型流向沟槽能够改变湍流结构、削弱流向涡，

减小边界层速度梯度、降低湍流动能[7-9]。西北工业

大学流动控制团队开展了 V 型流向沟槽减阻研究，

应用直接数值模拟方法对微结构仿生壁面结构、减

阻效果等进行了系统分析，明确了具有减阻效果的

流向沟槽无量纲特征尺寸、流向涡分布规律，以及对

湍流度的弱化效果[10]。
为了探究 V 型流向沟槽技术在新能源汽车低风

阻设计中的实际应用潜力，本文以 DrivAer 轿车模型

为研究对象，在低速风洞中开展了系统的对比试验，

旨在量化评估该技术在典型车辆雷诺数范围内的减

阻效益，并通过测量尾流场湍流度与旋涡结构，从流

动机理层面阐释其作用机制，以期为新能源汽车的低

风阻气动设计提供新的技术视角与试验依据。

1 V型沟槽的减阻机理

目前，学术界对 V 型沟槽的减阻机理主要存在 3
种理论阐释：突出高度理论（Protrusion height theory）、

第二涡群理理论（Secondary vortex theory）和微空气轴

承理论[11]。
Bechert等[12]依据粘性底层等效厚度与减阻效果提

出“突出高度”理论。“突出高度”定义为沟槽顶部与沟

槽壁面的等价光滑壁面之间的距离，即沟槽顶部至表

观起点所在平面的距离，如图1所示。该理论认为沟槽

的减阻机理为：沟槽的存在使其表面的“突出高度”大

于光滑表面，这相当于增加了粘性底层厚度，减小了速

度梯度，从而减小了壁面摩擦阻力。由于沟槽横向“突

出高度”较大，限制了瞬时横流的产生与发展，抑制了

动量交换，减小了湍动能变化。Baron和Quadrio[13]在低

速风洞中开展了系列试验，结果表明沟槽壁面边界层

速度型有所抬升，粘性底层增厚，与突出高度理论一

致。Luchini等[14]在该理论的基础上，进一步研究并提

出了“突出高度差”理论，即沟槽壁面的“纵向突出高

度”大于其“横向突出高度”，这使得横向流动的产生被

抑制，降低边界层内的湍动能，使阻力降低。

Bacher 与 Smith[15]提出了“第二涡群”理论，其中

二次涡由反向的流向涡与沟槽顶部相互作用产生，

如图 2所示。该理论的微结构壁面作用机理为：近壁

区反向旋转的流向涡尺度略大于沟槽间距，使其得以

保持在沟槽上方仅与沟槽尖端相互作用，产生二次

涡。二次涡削弱了流向涡强度，使沟槽内部的低速条

带运动更加稳定。由于较高速度的涡流仅与沟槽尖

端的较小表面积相互作用，只有该局部区域承受较高

的剪切应力，该区域之外的沟槽内部区域则受到非常

低的剪切应力，使得因浸润面积增加产生的不利影响

得到弱化甚至抵消，最终二者的综合作用使沟槽壁面

的总阻力降低。Lee等[16]通过试验对该理论进行了验

证，结果表明沟槽壁面抑制了流向涡的横向运动，降

低了横向动量交换。
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图1 V型沟槽减阻的“突出高度理论”示意
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图2 V型沟槽减阻的“第二涡群理论”示意

微空气轴承理论是解释 V 型沟槽减阻机理的另

一个重要观点。该理论认为，垂直于流动方向、具有

特定截面尺寸的沟槽肋条能够“捕获”近壁区的小尺

度涡结构。这些被约束在沟槽内的小涡在演化过程

中保持旋转运动，其作用类似于一系列“微型轴承”。

试验结果表明，微沟槽表面的沟谷内形成了低速旋

涡，抑制了湍流发生，使流体与壁面间由滑动摩擦变

成了滚动摩擦，从而减小了阻力[17]。
基于上述理论可知，众多学者围绕V型流向沟槽

的减阻效果开展了大量研究，证实了微结构尺度的沟

槽可显著改变湍流边界层特性，从而实现减阻。在湍

流结构方面，Gallagher与Thomas[18]基于变间隔时间平

均法（Varying Interval Time Average Method, VITA）开

展了研究，结果表明相较于光滑壁面，V型沟槽壁面的

湍流猝发频率下降了约 30%。Hooshmand等[19]研究表

明，减阻沟槽使近壁区湍流强度降低 5%~8%。Choi[20]

进一步指出，在无量纲高度 h+<70范围内，流向、法向

和展向 3个方向的湍流强度均显著降低，且雷诺应力

降低约 20%。此外，Vukoslavcevic等[21]研究表明，沟槽
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内部湍流脉动强度减弱，速度分布的平坦系数和偏斜

系数增大。Park与Wallace[22]研究表明，湍流强度与雷

诺应力在空间分布上呈现不均匀性：雷诺应力在沟槽

顶部区域略有升高，而在沟槽底部区域则大幅降低。

上述系统性研究为 V 型沟槽的减阻机理提供了多角

度的实证支持。

2 技术路线与试验系统

2.1 技术路线

本研究通过风洞试验，系统验证V型流向沟槽的减

阻效果，探究其流动机理，并评估其工程应用潜力。依

据风洞试验段特征尺寸和测力试验标准确认风洞试验

模型的总体尺寸，风洞试验段横截面宽1.8 m、高1.4 m、

长5 m，横截面积2.52 m2。为满足汽车风洞测力试验阻

塞率需<5%，本研究选用1∶4缩比DrivAer轿车模型（长

0.922 m、宽0.406 m、高0.284 m），其阻塞率为4.5%。

首先，选择V型沟槽的深度无量纲参数 h+和宽度

无量纲参数 s+；然后，依据工程估算方法计算得到布置

在模型表面的V型流向沟槽的实际尺寸。V型流向沟

槽设计过程如下[23]：
（1）确认 V 型流向沟槽的无量纲参数 h+和 s+的取

值范围，即h+<25、s+<30；
（2）计算模型区流场特征雷诺数 ReL, ReL = LU∞

γ ，

模型长度 L为 0.922 m，U∞ 为 10 m/s、20 m/s、30 m/s、
40 m/s、50 m/s，6 × 105 ≤ ReL ≤ 3 × 106，依据 ReL 值选

择工程估算公式；

（3）估算模型表面摩擦因数Cf, Cf =  0.026
（ReL）

1
7 ；

（4）估算模型表面摩擦应力 τw, τw = 1
2 ρU 2

∞Cf和摩

擦速度U *, U * = τw

ρ
；

（5）依据无量纲特征值定义，计算 V 型沟槽深度

和宽度尺寸h+、s+，h+ = hU *
v , s+ = sU *

v
。

制定测力试验、测尾流场湍流度试验和测尾流场

旋涡结构试验的实施方案。通过光滑表面模型和 V
型流向沟槽表面模型的盒式天平测力试验结果验证

该方法的减阻效果。通过光滑表面模型和 V 型流向

沟槽表面模型的热线风速仪测湍流度试验验证该方

法的湍流度控制效果。通过光滑表面模型和 V 型流

向沟槽表面模型的粒子图像测速（Particle Image 
Velocimetry，PIV）系统测尾流场旋涡结构试验验证该

方法的尾流旋涡控制效果。

2.2 试验系统

此次研究的试验系统包括风洞、DrivAer 轿车模

型、测力天平、热线风速仪和PIV系统。

2.2.1 风洞

风洞是某实验室研究型低速回流风洞（图 3），该

风洞具有开口和闭口可互换试验段，本试验在闭口试

验段完成，试验段截面宽 1.8 m、高 1.4 m、长 5 m，试验

段下洞壁具有转盘机构，可实现-180°~180°的模型侧

滑姿态调整，试验段稳定流速范围为 20~110 m/s。

图3 低速回流风洞

2.2.2 试验模型

试验模型是 2个 1∶4的DrivAer轿车模型，一个是

光滑表面，另一个部分区域带有V型沟槽表面。为保

证试验安全需求，模型主体使用实木为原材料，表面

包覆 5 mm厚的玻璃钢，一方面保证模型表面光洁度，

另一方面保证制作的表面流向沟槽满足设计需求，如

图 4 所示。V 型流向沟槽深 1 mm，宽 1 mm[24-26]，布置

在车顶和底盘如图 5、图 6和图 7所示。模型外表面喷

涂黑色哑光漆，避免PIV试验发生壁面反光。

图4 DrivAer轿车模型

图5 V型流向沟槽结构
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2 mm

1 mm

图6 V型流向沟槽特征尺寸

（a）车身底部

（b）车身顶部

图7 V型流向沟槽在模型表面布置

2.2.3 测力系统

测力试验选用载荷匹配的盒式六分量天平（图

8），天平安装在风洞外，天平与DrivAer轿车模型通过

翼型支杆连接（图9）。

图8 测力天平

图9 天平与模型连接

2.2.4 热线风速仪

湍流度测量采用丹麦丹迪公司的 Streamline热线

风速仪设备（图 10），配备 55P11一维探头和 55P61二

维探头，测点布置于风洞试验段的中心，系统配置的

采集卡分辨率为 16位。数据采样频率为 20 kHz，采样

时间为 30 s。热丝材料采用直径为 5 μm的镀铂钨丝，

长度为 1.25 mm，电阻温度系数为 0.003 6 K-1。钨丝强

度高但易氧化，增加镀铂层可以降低钨丝的高温氧化

效应，保证热丝在较长工作时间的稳定性，同时重点对

探头焊点进行加固，增加了探头热丝的抗断强度[27]。

图10 热线风速仪设备

2.2.5 PIV设备

本试验采用德国 ILA公司的PIV设备，包括相机、激

光器、片光成形器、数据处理软件等，如图11所示。

（a）相机

（b）激光器

图11 PIV设备

2.3 测试原理

2.3.1 应变天平测力原理

本试验采用 TH0601C 型盒式六分量应变天平测

量气动力。其工作原理是：作用在汽车模型上的空气

动力载荷经支撑机构传递至天平测量元件，使其产生

弹性变形；粘贴于元件敏感部位的应变计随之变形，

使其电阻值发生改变；该电阻变化量在应变计构成的

惠斯通电桥中转换为电压信号增量，此电压增量与所

受载荷成正比，通过标定即可得到载荷大小。该天平

通过 8 组电桥的组合设计，分别感知 3 个方向的气动
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力（阻力 Fx、升力 Fz、侧力 Fy）和 3 个方向的气动力矩

（滚转力矩Mx、俯仰力矩My、偏航力矩Mz）。在电桥布

局与设计过程中，需确保各测量通道对其目标载荷具

有高灵敏度，同时最大限度地抑制其他载荷分量（干

扰载荷）的交叉耦合影响。

2.3.2 热线风速仪测湍流度原理

热线风速仪是测量低速风洞流场湍流度的经典

高精度设备。试验过程中，热线风速仪通过测量流体

速度脉动引起的热能传递变化，结合信号处理技术实

现湍流度的定量表征。热线风速仪测量湍流度的完

整流程包括：信号采集→流速重构→脉动提取→标准

差计算→代入湍流度公式，得到湍流度值[28]。

I =
1
3 ( )u2

x + u2
y + u2

z

U
（1）

式中：x、y 和 z 分别为三维坐标上的方向分量，u 为速

度的脉动量，U为速度测量结果的平均值，I为三维湍

流度。

2.3.3 PIV测速原理

PIV是一种全场、非接触式流场测量方法，其基本

原理为：在流场中播撒具有良好跟随性的示踪粒子，

用脉冲激光片光源照亮待测流场区域，由高分辨率相

机连续记录 2次（或多次）激光脉冲期间粒子群的图像

（图 12）。通过互相关算法分析粒子图像对，计算各查

询窗口内粒子的平均位移Δs，已知 2次曝光的间隔时

间 Δt，即可通过公式（2）得到该区域流体的二维速度

矢量[29]。

v = limΔt → 0
Δs
Δt

（2）

图12 PIV测速原理示意

3 试验内容与试验方法

3.1 试验内容

为全面评估 V 型流向沟槽的减阻效果及流场影

响，本试验包含以下内容：

（1）风阻系数测量：直接测量并对比光滑模型与

沟槽模型的气动阻力，验证V型流向沟槽仿生壁面的

减阻效果。测试内容包括：

a. 光滑表面模型基本状态阻力重复性试验；

b. 不同风速下，光滑表面模型阻力测量；

c. 不同风速下，V型流向沟槽表面模型阻力测量。

（2）尾流湍流度测量：使用热线风速仪测量2种模

型尾流区的湍流度，从流动结构变化间接分析减阻机

理。测试内容包括：

a. 不同风速下，光滑表面模型湍流度测量；

b. 不同风速下，V型流向沟槽表面模型湍流度测

量。

（3）尾流涡结构测量：采用PIV技术捕捉 2种模型

尾流场的旋涡结构，可视化分析沟槽对流动分离及涡

动力学的影响，间接验证 V 型流向沟槽的减阻效果。

测试内容包括：

a. 不同风速下，光滑表面模型尾流旋涡结构测

量；

b. 不同风速下，V型流向沟槽表面模型尾流旋涡

结构测量。

本次试验具体内容见表 1。
表1 试验内容表

序号

1
2
3
4
5
6
7

模型

模型1
模型1
模型2
模型1
模型2
模型1
模型2

模型姿态

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

基准状态 β = 0°

风速/m·s-1

30
20、30、40、50
20、30、40、50
20、30、40、50
20、30、40、50
20、30、40、50
20、30、40、50

备注

重复性试验 7次

测力

测力

测湍流度

测湍流度

测旋涡结构

测旋涡结构

3.2 试验方法

3.2.1 模型安装

以测力试验为依据，DrivAer轿车模型底部有一个

矩形内凹安装面，支杆一端有矩形法兰，支杆本体为

圆柱形，为弱化圆柱形支杆产生的干扰，支杆外部安

装一个对称翼型支杆，支杆另一端通过矩形法兰与盒

式天平浮动端安装面固连，盒式天平固定端通过支座

固连到风洞接口。模型安装后，DrivAer轿车模型和一

部分翼型支杆在风洞内，另一部分支杆在风洞外，盒

式天平也在风洞外。

3.2.2 测力试验方法

DrivAer轿车模型采用底部支撑，模型重心在支杆
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中心线上。选择量程与模型气动载荷匹配的盒式六

分量天平，天平载荷信息见表 2。天平安装过程中的

浮动端表面与水平基准面在俯仰与滚转的零位通过

电子倾斜仪测试调整。

表2 盒式六分量天平载荷表

参数

设计载荷

校准载荷

精确度/%
准确度/%

Fx

100 N
100 N
0.02
0.30

Fy

700 N
800 N
0.02
0.15

Fz

800 N
800 N
0.02
0.15

Mx

30 N·m
25 N·m

0.02
0.10

My

300 N·m
125 N·m

0.02
0.10

Mz

80 N·m
80 N·m

0.02
0.10

模型在基准状态安装完成后，使用激光投线仪测

试DrivAer轿车模型表面的基准位置标记线与风洞水

平与垂直基准面相对位置，调整模型的零位初始安装

角。测试现场如图13所示。

图13 激光投线仪标定模型安装角

测力试验准备就绪后，开展天平测量准度校核，

在风洞内安装好简易砝码架，使用标准砝码给模型加

载，经测试天平准度正确。依据天平校准证书，天平

公式中各读数的单位为字：1字=10 μV。其中：

Δni = ni - ni0 （3）
式中：ni为加载读数，ni0为初读数，i = { y,x,mz,z,my,mx }。

按规定桥压供电，并根据天平接头端测得的实

际供桥电压对测量输出值进行修正，修正系数为：

Kif = 10/Uri （4）
式中：Kif 为第 i 通道供桥电压修正系数，Uri 为实际供

桥电压。

将测力试验数据采集系统的原始数据代入天平

校准公式计算。

Fi = Ki1 Ni + Ki2 N 2
i （5）

Ni = ΔNi -∑
j

( Kji1∙Fj + Kji2∙F 2
j ) -∑

m,n
Kmni∙Fm∙Fn

（6）
式中：Fi 代表各分量载荷大小，∆Ni为组合后各分量末

读数减初读数，Ki1 与 Ki2 分别表示各分量的主系数和

平方项系数，Kji1与Kji21分别表示 j分量对 i分量的一次

干扰系数和平方干扰系数，Kmni 表示 m 分量和 n 分量

对 i分量的交叉干扰系数。

i = { X, Y, Z, Mx, My, Mz } （7）
j = { X, Y, Z, Mx, My, Mz } ,    j ≠ i （8）

m = { X, Y, Z, Mx, My, Mz } （9）
n = { X, Y, Z, Mx, My, Mz } ,    n ≠ m （10）

测力试验目标六分量与8个桥路输出信号之间的

关系如下，法向力（升力）Z = B1 + B2 + B3 + B4；轴向

力（阻力）X = B7 + B8；俯仰力矩 My = B1 + B2 - B3 -
B4；侧向力（侧力）Y = B5 + B6；偏航力矩Mz = B5 + B8 -
B6 - B7；滚转力矩Mx = B2 + B3 - B1 - B4。

试验时，依据天平校准公式计算各分量载荷，天

平校准系数如表 3所示。

为保证试验数据质量，试验前需要开展 7次重复

性试验以考核测力试验系统，结果表明轿车模型风阻

系数 7次重复性试验结果的均方根误差为 0.000 4，符
合 GJB 1061—1991《高速风洞和低速风洞测力实验精

度指标》合格指标，具体数据如表 4所示。

3.2.3 测湍流度试验方法

采用热线风速仪对模型尾流区湍流度进行测量，

并基于高通惯性衰减滤波方法处理干扰信号。试验

结果表明,高通惯性衰减滤波方法可以有效控制干扰

信号对测量结果的影响程度，是湍流度测量试验中信

号处理的有效方法[30]。
3.2.4 测旋涡结构试验方法

试验获取的粒子图像采用德国PIVTEC公司开发

的 PIVview2C 软件进行分析处理，处理过程采用快速

傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）标准相关算

法和 3点高斯峰值算法，计算过程中采用二次相关和

移动窗口提高分析精度[31-32]。图像采集软件采集的粒

子图像，选取任意相邻的 2个图像做互关分析即可获

得所拍摄平面区域的流场速度。

4 试验结果与分析

4.1 雷诺数效应

文献[33]的雷诺数效应曲线表明，当试验雷诺数

较低时，阻力系数随雷诺数增大而减小（图 14）。当

Re>6×106时，阻力系数随雷诺数增大基本保持不变，

从气动特性分析，阻力系数保持不变的原因在于湍

流处于充分发展的状态，气动特性表现为阻力系数

在一定范围内保持相对稳定。基于本试验条件，如果

使试验Re=6×106，试验风速必须达到 100 m/s，虽然风

洞本身没有问题，考虑到模型的安全因素，选择最大

汽车文摘

58



汽 车 文 摘

试验风速 50 m/s，Re=3×106。
表4 风阻系数7次重复性试验结果

试验序号

风阻系数

均方根误差

1
0.296 0

0.000 4

2
0.296 1

3
0.296 0

4
0.295 6

5
0.295 6

6
0.296 3

7
0.296 9

0.36

0.34

0.32

0.30 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C D

Re×107
0

图14 雷诺数对阻力系数的影响

4.2 阻力系数

为考核测力试验系统的精准度，选择光滑表面模

型开展了7次重复性试验，试验曲线如图15所示，试验

结果见表4。经计算，阻力系数7次重复性试验均方根

误差为0.000 4，该结果满足GJB 1061—1991《高速风洞

和低速风洞测力实验精度指标》对阻力系数重复性试

验指标的要求（合格指标为 0.000 5）[34]。V 型流向沟

槽减阻效果曲线如图 16 所示，试验结果如表 5 所示。

试验结果表明：在Re=3×106的试验条件下，V型流向沟

槽风阻系数比光滑表面风阻系数减小了0.003。
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240 0 1 2 3 4 5 6 7

风
阻

系
数

重复性次数/次

光滑表面模型

图15 阻力系数7次重复性试验
0.320
0.315
0.310
0.305
0.300
0.295
0.290
0.285
0.28015 20 25 30 35 40 45 50

风
阻

系
数

来流风速/m·s-1

光滑壁面
V型流向沟槽仿生壁面

图16 不同表面模型的阻力系数结果

参数

Ki1
+

Ki1
-

Ki2
+

Ki2
-

KFyi1
+

KFyi1
-

KFyi2
+

KFyi2
-

KFxi1
+

KFxi1
-

KMzi1
+

KMzi1
-

KFzi1
+

KFzi1
-

KMyi1
+

KMyi1
-

KMyi2
+

KMyi2
-

KMxi1
+

KMxi1
-

Fx

4.835 9×10-3

4.849 7×10-3

2.955 9×10-9

1.797 7×10-1

1.770 6×10-1

-2.166 3×10-4

1.359 7×101

1.352 8×101

9.323 8×10-2

9.323 8×10-2

-4.367 5×10-1

-4.977 7×10-1

-3.983 7
-3.983 7

Fy

3.838 3×10-2

3.838 3×10-2

-1.005 7
-8.489 7×10-1

2.780 7×10-2

2.780 7×10-2

-3.201 0×10-1

-1.467 8×10-1

-1.318 5×10-2

1.879 6×10-1

1.513 5

Fz

6.621 1×10-2

6.621 1×10-2

-4.152 6×10-2

-4.152 6×10-2

-4.883 3×10-1

-4.078 4×10-1

Mx

9.974 6×10-4

9.965 2×10-4

-5.666 4×10-2

6.109 5×10-2

5.441 8×10-4

-3.027 3×10-1

-3.027 3×10-1

2.137 9
2.137 9

-2.657 7×10-1

-2.657 7×10-1

My

4.209 0×10-3

4.209 0×10-3

-1.706 2×10-1

-1.706 2×10-1

-1.521 8
-1.521 8

-6.006 8×10-2

-6.006 8×10-2

-2.480 7
-4.644 7×10-1

Mz

3.669 7×10-3

3.665 3×10-3

-4.980 1×10-9

-8.650 1×10-2

-8.650 1×10-2

4.774 8
4.774 8

3.559 2×10-2

2.645 8×10-2

-3.633 9×10-1

-3.633 9×10-1

8.950 0
8.950 0

表3 天平校准系数数据
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表5 不同风速下2种模型阻力系数试验结果

风速/m·s-1

20
30
40
45
50

风阻系数

光滑表面模型

0.317 05
0.305 98
0.304 14
0.294 05
0.287 03

沟槽表面模型

0.312 72
0.300 52
0.292 13
0.285 12
0.283 64

4.3 尾流区湍流度

为进一步分析V型流向沟槽的减阻机理，分别对

2种模型的尾流区进行湍流度的测量。在不同来流风

速下，光滑表面模型和局部V型流向沟槽模型尾流区

湍流度测量结果如图 17所示。图17和表 6表明，局部

V型流向沟槽模型尾流区湍流度明显低于光滑表面模

型尾流区湍流度，局部V型流向沟槽能够明显抑制模

型尾流区湍流度。
24
22
20
18
16
14
12
10

815 20 25 30 35 40 45 50

湍
流

度
/%

来流风速/m·s-1

光滑壁面
V型流向沟槽仿生壁面

图17 不同表面模型的尾流区湍流度结果

表6 不同表面模型的尾流区湍流度测量结果

风速/m·s-1

20
30
35
40
50

湍流度/%
光滑表面

21.69
19.86
17.25
15.75
14.18

V型流向沟槽表面

14.31
12.41
10.91
10.60
9.33

4.4 尾流区旋涡结构

受限于风洞闭口试验段光学条件，使用二维 PIV
试验技术测量了沿流向平面内的二维速度场。不同来

流风速下，光滑表面模型和局部V型流向沟槽模型尾

流区旋涡结构测量结果，如图18所示。其中，相比于光

滑模型的尾涡区域，局部带流向沟槽表面的DrivAer模
型尾流旋涡区域明显减小，流动分离明显被抑制。

100 150 200 250
X

50

0

-50

-100

-150

-200

N

1211109876543210

速度/m·s-1

（a）光滑表面模型，来流风速10 m/s
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X

50

0

-50

-100

-150

-200

N

11109876543210

速度/m·s-1

（b）沟槽表面模型，来流风速10 m/s

100 150 200 250
X

50

0

-50

-100

-150

-200

N

2220181614121086420

速度/m·s-1

（c）光滑表面模型，来流风速20 m/s

100 150 200 250
X

50

0

-50

-100

-150

-200

N

242220181614121086420

速度/m·s-1

（d）沟槽表面模型，来流风速20 m/s
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（e）光滑表面模型，来流风速30 m/s
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（f）沟槽表面模型，来流风速30 m/s
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（g）光滑表面模型，来流风速40 m/s
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（h）沟槽表面模型，来流风速40 m/s
图18 2种模型的尾流区旋涡结构对比

5 结论

本研究提供了一种 V 型流向沟槽仿生壁面雷诺

数归一化设计方法，通过一系列风洞试验，具体如：

天平测力、热线风速仪测定湍流度和 PIV设备测定旋

涡结构等，验证了该方法在新能源汽车减阻中的工

程可行性和应用价值。研究结果表明，V型流向沟槽

仿生壁面结构对湍流分离与能量耗散的协同控制能

力，有效提升了新能源汽车传统造型优化减阻效果，

推动了流动控制减阻方法的工程化进程。在 Re 为

6×105~3×106 的试验条件下，V 型流向沟槽仿生壁面

结构风阻系数降低 0.003，湍流度降低约 35%，旋涡结

构尺度大幅减小，试验结果与湍流减阻理论相符。

目前，研究尚未开展 V 型流向沟槽仿生壁面实车风

洞试验验证，下一步将重点围绕该问题展开工作，以

进一步支撑该减阻方法的工程应用。
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