
第 22卷 第 11期
2007年 11月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 22 No . 11
Nov. 2007

文章编号 : 100028055 (2007) 1121858205

侧风环境下行驶的直背式轿车气动力计算
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摘　　　要 : 分别对直背式简化轿车模型在无侧风、稳态侧风、非稳态侧风三种条件下汽车周围流场进行了

数值模拟 ,并对汽车受到的气动力进行了计算.结果表明 ,定常侧风会产生较大侧向力 ,阻力和升力也有一定

增加 ;在非定常侧风作用下 ,气动力变化趋势与侧风速率变化趋势基本相同.阻力增大幅度较为平缓 ,侧向力

增大较为显著 ,升力处于两者之间.当侧风增大到一定速率后 ,车外流场会发生较大变化 ,尾涡会转变为侧向

涡.

关　键　词 : 汽车空气动力学 ; 气动力 ; 侧风 ; 非定常流

中图分类号 : U461. 1　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2006210226 ; 修订日期 : 2007201218

作者简介 :郑昊 (19822) ,男 ,北京人 ,硕士生 ,主要从事汽车空气动力学方向的研究

Calculation of aerodynamic forces of a car with the effect of crosswind
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Abstract : The outflow field of a simplified fast back car was simulated numerically wit h

t he effect of no cross wind , steady cro ss wind and unsteady cross wind. The aerodynamic

forces and coefficient s were calculated. The result s show t hat , steady crosswind will gener2
ate bigger lateral force , and also increase the drag and lif ting force to a certain extent ; t he

change t rend of aerodynamic forces was t he same as that of lateral wind speed. Wit h the

effect of unsteady cro ss wind , the drag increases more slightly , and t he lateral force increa2
ses most significantly ; t he lif ting force remains moderately. When cross wind reaches a high

level , t he flow field will change dramatically , and t he wake vortex is t urned into side vortex.
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　　汽车在侧风中行驶时 ,会受到较大的侧向力、

横摆力矩和侧倾力矩.侧向气动力将引起轮胎侧

偏 ,致使汽车偏离行驶方向 ,这种偏离由驾驶员调

整转向盘来修正[ 1 ] .为了消除侧风的影响 ,驾驶员

连续调整转向盘 ,会导致驾驶员极度过早疲劳和

增加危险性.因此 ,对行驶中的汽车进行侧风环境

下的气动力分析是十分必要的.

　　本文应用商用 CFD软件 Fluent 分别对无侧

风、稳态侧风、非稳态侧风下的车身周围流场进行

了数值模拟 ,对气动力及气动力系数进行了计算 ,

并根据车身外流场的三维流线图和车身表面压力

分布情况对气动力的影响进行了分析.

1　计算模型的建立

1 . 1　控制方程

　　通常状态下 ,汽车车速低于 200 km/ h ,远小

于 0. 3倍声速 ,因此汽车周围流动可按不可压流

处理.在阵风作用下流动应按非定常流动处理 ,空

气介质的物性参数恒为常数 ,空气对汽车的绕流

完全处于湍流状态.控制方程为非定常不可压 N2
S方程
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式中 ,V为速度矢量 , ý 为哈密顿算子 , p 为空气

压强 ,ρ为空气密度 ,υ为空气运动粘性系数.

　　把湍流运动的速度和压力分解为平均值和脉

动量后 ,在平均值基本方程中就出现了雷诺应力

这一反映湍流运动的特征量.由于方程不封闭 ,无

法对此进行求解.为此 ,人们在试验基础上对雷诺

应力提出了一系列假设 ,得到了适应于不同湍流

流动的湍流模型.其中 , Spalart2Allmaras 模型是

一种新出现的单方程模型 ,只需求解一个关于 vt

的输运方程 ,该输运方程为 :
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式中 , Gv是湍流粘度生成项 , Y v为壁面堵塞和粘

度衰减而在近壁区域形成的湍流粘度损耗 ,σv和

Cb2为常数.

　　离散格式采用 QU IC K格式 ,即对流运动的

二次迎风格式.这是目前应用的较广泛的离散格

式 ,它可以减少假扩散现象 ,具有三阶精度[2 ] .

　　根据文献 [ 2 ] ,对于此简化模型 ,采用 Spal2
art2Allmaras湍流模型 ,以及 QU IC K离散格式可

以得到较小的误差.

1 . 2　模型及网格划分

　　本文采用的简化缩比模型如图 1.车身长为

512 mm ,高为 138 mm ,宽为 206 mm ,为了减小计

算量 ,保证计算的可行性 ,对车身进行了简化 ,忽

略了车轮、后视镜、门把手、雨水槽、排气管等外凸

装置和复杂曲面 ,而以简单曲面代替.

图 1　汽车模型

Fig. 1　Simplified car model

　　计算域为 2 750 mm×2 150 mm×520 mm ,

见图 2.计算域左侧面距离车身表面 2倍车宽 ;右

侧面距离车身表面 7 倍车宽 ,进口距离模型最前

端 3倍车身长 ,模型后端至计算域出口 4 倍车身

长 ,计算域高度取 4 倍车身高 ,车模离地间隙 20

mm.

图 2　计算域示意图

Fig. 2　Computational domain

　　对此计算模型采用六面体结构网格 ,为了更

好地在计算过程中模拟附面层 ,对贴近轿车表面

的网格进行加密 ,如图 3.这样在速度梯度较大的

地方也可以得到较好的计算精度.同时由于网格

密度由轿车表面向计算域外边界是由密到疏的过

渡 ,也解决了网格过多计算时间过长的问题.整个

网格数量为 70万.

图 3　车身纵向对称面内的网格划分

Fig. 3　Grid in the longitudinal section of symmetry

1 . 3　边界条件及初始条件

1. 3. 1　边界条件

　　整个流场的流体材料设置为空气 ,空气的密

度为 1. 205 kg/ m3 , 动力粘性系数为 1. 81 ×1025

(kg/ m·s) .

　　计算域进口面作为来流速度入口 ,沿 X 负向

取 v = 35 m/ s.

　　计算域左侧面为侧风速度入口 ,速度方向沿

Y轴正方向 ,在第一阶段取 u = 5 m/ s ,待流场稳

定后侧风速度取文献 [ 3 ]非稳态侧风的风谱数据

库中的正弦变化阵风 ,如图 4所示.

　　在计算域顶面边界为滑移的移动壁面边界.
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图 4　正弦变化阵风

Fig. 4　Sinusoidal gust

速度与进口速度与左侧侧风速度矢量合速度相

同.

　　地面边界为无滑移壁面边界 ,速度大小与进

口速度相同.

　　计算域出口与右侧边界同为出流边界 ,采

用外推法 ,即出流边界上流向梯度为零的处理方

法.

　　轿车表面边界取无滑移壁面边界.速度大小

为 0.

1. 3. 2　初始条件

　　对定常侧风环境进行模拟计算 ,得到一个稳

定的流场后 ,把该流场的速度、压强分布作为非定

常计算的初始流场.然后直接改变侧风速度变化

规律进行计算.

2　对计算结果的分析

2 . 1　定常侧风的影响

　　在无侧风和 5 m/ s的定常侧风两种条件下 ,

对该模型进行数值模拟计算.均采用耦合的稳态

求解器 ,计算结果见表 1 :

表 1　气动力和气动力系数

Table 1　Aerodynamic forces and aerodynamic force coeff icients

阻力 / N Cd 升力/ N Cl 侧向力/ N Cs

无侧风 9. 64 0. 469 2. 73 0. 133 0 0

定常侧风 15. 60 0. 762 9. 64 0. 471 34. 81 1. 700

增量百分比/ % 61. 9 62 252. 6 253 ——— ———

　　表 1 中 , Cd为轿车阻力系数 , Cl为升力系数 ,

Cs为侧向力系数.在无侧风和定常侧风两种条件

下 ,沿轿车运动方向的来流速度均为 35 m/ s.可

见 ,侧风带来的影响对侧向力最为明显 ,侧向力是

定常侧风条件下阻力的 2. 2倍、升力的 3. 6倍 ;升

力相对于无侧风条件增加了 2. 5倍 ,同时 ,气动阻

力也增加了 61 %.

　　图 5为 5 m/ s的定常侧风下 ,轿车模型 A 柱

末端横截面流场的压力分布图.可以看到 :侧风流

入侧和流出侧的压力差主要集中在车身 A 柱两

侧 ,这样的压力差会对车身产生一个侧向力.

图 5　定常侧风下压力分布

Fig. 5　Pressure dist ribution with steady cross wind

　　图 6为 5 m/ s的定常侧风下 ,轿车模型尾部

的流线图.可以看到在侧风的作用下 ,模型尾部会

形成两个涡流区 ,模型底部气流在尾迹区向上形

成了不规则的尾涡 ,车身顶部的气流在通过车身

后向下运动 ,形成一个较大的尾涡.由于侧风的作

用 ,该尾涡径向与侧风风向相同 ,尺度沿侧风风向

逐渐减小.上下两部分气流在通过尾涡后互相交

汇 ,延长了尾迹区的长度 ,致使阻力增加.另一方

面 ,模型底部的气流通过车身 ,在尾部形成的尾涡

不规则 ,会进一步降低流经底部的气流速度 ,增大

上下表面压力差 ,使升力增加.

图 6　定常侧风条件下流线图

Fig. 6　Streamlines with steady cross wind
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　　图 7 是无侧风条件下的轿车模型尾部流线

图.对比定常侧风条件的流线图 ,在侧风条件下其

尾涡更为剧烈 ,特别是底部气流所形成的尾涡对

尾部流场形成很大影响.因此 ,在侧风条件下 ,气

动升力的变化最大.

图 7　无侧风条件下流线图

Fig. 7　Streamlines without cross wind

2 . 2　非定常侧风的影响

　　在非定常侧风的影响下 ,其横摆角 (合成气流

与前方来流之间的夹角)随侧风风速的变化不断

变化 ,气动力和气动力系数也随之改变.图 8、图 9

分别是气动力和气动力系数随时间变化关系.

图 8　气动力随时间变化关系

Fig. 8　Variation of aerodynamic forces with time

图 9　气动力系数随时间变化关系

Fig. 9　Variation of aerodynamic force coefficient s

with time

　　随着侧风风速的增加 ,横摆角度不断加大 ,气

动力的变化趋势与侧风风速的变化趋势相同 ,但

各气动力变化幅度并不一样 :从定常的 5 m/ s侧

风到正弦变化侧风最大值时 ,阻力增大幅度最为

平缓 ,增大了不到 3倍 ;侧向力增大的最为显著 ,

增加了 25 倍左右 ;而升力处于两者之间 ,增加了

10倍左右.

　　由于气动力系数与来流速度的平方成反比 ,

因此在侧向风速率的变化按照正弦规律变化时 ,

侧向力系数和升力系数的变化曲线变得较为平

坦 ,而阻力值变化较小 ,则造成在这一阶段的阻力

系数的变化趋势不同于侧风速度曲线的变化趋

势.

　　图 10是 t = 0. 125 s时的轿车模型尾部流线

图 ,侧向风风速由定常时的 5 m/ s增加到 8 m/ s.

可以看到 ,此时上部气流形成的尾涡开始上移 ,并

且沿侧向风来流方向出现回流.

图 10　t = 0. 125 s流线图

Fig. 10　Streamlines at t = 0. 125 s

　　图 11是 t = 0. 25 s时车外流线图 ,侧向风速

率增大到 21. 5 m/ s ,并开始由线性变化转入正弦

变化.这个时候上部分气流流经发动机罩和前挡

风玻璃 ,在车身背风侧形成涡流 ,涡流尺度沿车身

向后逐渐增大 ,尾部并未形成涡流 ,同时流经底部

的气流也会车身侧面形成一个小尺度的涡流.

图 11　t = 0125 s时流线图

Fig. 11　Streamlines at t = 0. 25 s

　　图 12是 t = 0. 625 s时车外流线图 ,侧向风风

速达到最大值 30. 5 m/ s ,此时 ,侧向风速率仍然
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按照正弦曲线变化.对比图 11与图 12 ,气流流经

车身后所形成的涡流形式与 t = 0. 25～0. 625 s时

基本相同 ,且涡流区均在车身右侧向后延伸.

图 12　t = 0. 625 s时流线图

Fig. 12　Streamlines at t = 0. 625 s

　　由此可以看出 ,侧风主要改变了汽车行驶过

程中尾部涡流的形式.当侧风风速足够大时 ,尾涡

出现了明显的逆向侧风风向回流.若侧风速率继

续增大 ,则尾涡不再存在 ,气流一部分流经车身底

部、发动机罩和前挡风玻璃 ,在车身的背风向形成

两个涡流 ,随着车身向后延伸 ,两个涡流的尺度逐

渐增大 ;而另一部分气流沿车身迎风面流经汽车

尾部 ,并不形成明显的尾涡.

　　非定常侧风条件下车身流场的这种变化 ,对

阻力的影响最小 ,当涡流转为在车身背风侧形成

时 ,阻力的变化率达到最小 ;升力在尾涡转为侧向

涡的过程中变化最为剧烈 ,之后随着侧向风速率

的变化变得相对平缓 ;而侧向力在侧向风速率的

迅速增加过程中一直保持着剧烈的增大趋势.

3　结　论

　　高速行驶的直背式汽车受侧风的影响非常明

显 ,侧风带来的影响对侧向力最为明显 ,侧向力从

0 N增加到 34. 81 N ,是定常侧风条件下阻力的

2. 2倍、升力的 3. 6倍 ;升力相对于无侧风条件增

加了 2. 5倍 ,同时 ,气动阻力也增加了 61 %.

　　侧风的影响作用随着非稳态侧风风速的增加

会显著增加 ,气动力的变化趋势与侧风速率的变

化趋势基本相同.阻力增大幅度最为平缓 ,增大了

不到 3 倍 ;侧向力增大的最为显著 ,增加了 25倍

左右 ;而升力处于两者之间 ,增加了 10倍左右.

　　车外流场当侧风增大到一定速率后 ,会发生

较大的变化 ,尾涡会转变为侧向涡.
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