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直背式轿车起动过程中气动现象的研究
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摘� � � 要: 用计算流体力学方法对直背式轿车起动过程中的非定常外流场进行了数值模拟, 采用 k��湍流

模型及一阶迎风格式计算出两种加速度下气动阻力和阻力系数 .结果表明起动过程中气动阻力有较为显著

的增加,并在起动后很短时间内达最大值. 当汽车行驶平稳时,阻力趋于某一定值.阻力系数在起动过程中急

速下降,起动结束后变化平缓, 也趋于某一定值. 起动过程中, 车尾部逐渐形成旋涡, 汽车头尾部压差逐渐变

大,行驶平稳后, 压差变小.
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Study of aerodynamic characteristics of fastback car in starting process
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Abstract: The unsteady f low field of a fastback car during start ing process w as simula�
ted numerically w ith Computational F luid Dynam ics( CFD) method. The aerodynam ic drags

and drag coeff icients under tw o start ing accelerat ions w ere calculated using k�� turbulent

model and the f irst order upw ind scheme. The results show that the aerodynamic drag in�
creased significant ly in the start ing pr ocess and r eached a maximum value in a very short pe�
r iod af ter start ing . When the car ran steadily, the drag tended tow ards a constant value. The

drag�coef ficient decr eased rapidly during start ing and became steadily after complet ion of

start ing. In the process of staring, w ake vortex formed g radually and the pressur e dif ference

betw een the front and back of the car became bigger. After running steadily , the dif ference

became smaller.

Key words: fastback car; aer odynamics; out f low f ield o f a car; start ing ; unsteady

flow

� � 汽车加速性能是衡量汽车性能的一项重要指

标.汽车从静止状态突然开始加速起动,引起周围

流场的非定常变化. 在起动过程中,存在边界层以

及尾涡的形成、非定常流的发展、流动分离及尾涡

脱落等特殊的空气动力学现象, 这些特殊现象对

汽车加速性能有着很大的影响. 人们对汽车外部

流动现象进行了很多的研究, 可是这些研究大多

数都是针对汽车匀速行驶的情况, 而对于汽车起

动行驶的研究就较少. 汽车起动时的空气动力学

特性对汽车加速性能的提高有着重要意义.为了

研究汽车起动时的气动现象, 本文对汽车加速起

动时的外部流场进行了三维数值模拟.

本文采用与文献[ 1]中试验模型相同的直背

式轿车模型作为研究对象, 应用商用 CFD 软件

Fluent 对两种不同加速起动工况情况下车身周

围外部流场进行了三维数值模拟, 分析了起动时
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间对阻力和阻力系数的影响、车身周围流场的变

化以及由此造成的车身表面压力分布变化和车尾

部涡流的变化情况.

1 � 控制方程及湍流模型

通常情况下, 普通轿车车速低于 200 km/ h,

车身周围外部流动空气可按不可压流体来处理.

汽车在起动过程中的外部流场可视为等温、非定

常不可压流动, 且空气介质的物性参数为常数.本

文采用工程上普遍应用的雷诺时均三维非定常不

可压 N�S方程,其一般形式为:
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式中, i, j = 1, 2, 3表示 3个坐标轴方向; u i 为速

度分量, ui 为平均速度分量, u
�
i 为脉动速度分量,

p 为平均压强, �为密度.

普通的 N�S 方程可以演化出多种方程模型.

对于汽车外部流场的计算, 多采用 k��两方程模
型,该模型是目前使用最为广泛的湍流模型[ 2]

.标

准的 k��模型是在湍动能 k 方程的基础上, 再引

入一个关于湍动耗散率 �的方程. k��模型的输运
方程为
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其中, Gk 是由于平均速度梯度引起的湍动能 k 的

产生项, Gb 是由于浮力引起的湍动能 k 的产生

项, YM 代表可压湍流中脉动扩张的贡献, C1�、C2�

和C3�为经验常数, !∀ 和!�分别是与湍动能 k 和

耗散率�对应的 Prandt l数, Sk 和 S �是用户自定

义的源项.

2 � 计算模型

本文采用模型为简化的直背式汽车模型(见

图 1) ,此模型为与参考文献[ 1]完全一致的 1 8
缩尺模型.模型忽略了车轮、后视镜、门把手, 雨水

槽、排气管等外凸装置和复杂曲面,并将车身底部

简化为平面
[ 3]
.

模型的具体参数如下:车长为 512 mm ,车宽

为 206 mm , 车高为 138 mm.

图 1 � 汽车模型

F ig . 1� Car model

3 � 计算方法

3. 1 � 计算域

计算域为包围汽车模型的长方体, 长为 2 750

mm, 宽为 1 100 mm,高为 520 mm, 如图 2所示.

具体是车前为 1倍车身长,车侧为 2倍车身宽,车

后为 3倍车身长,高度为 4倍车身高,车身离地面

距离为 20 mm.

图 2 � 计算域示意图

F ig . 2 � Computational domain

3. 2 � 网格划分

采用六面体结构网格对计算域进行网格划

分,靠近车身的网络比较密集,远离车身的网格比

较稀疏.这样可以更好地模拟车身表面附近边界

层内的流动,而且可以减小因网格过于平均造成

的网格的浪费,有利于提高计算效率.网格数约为

70� 63万,图 3为车身纵向对称面内车身附近的

网格分布图.

图 3� 车身纵向对称面内的网格划分

F ig . 3 � Gr ids in the longit udinal section o f symmetry
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3. 3 � 边界条件及初始条件设定

3. 3. 1 � 边界条件

进口: 位于汽车前端 500 mm 处, 为入流边

界,速度大小为汽车加速行驶的速度(见图 2) .

出口:距汽车后端 2 250 mm 处, 为出流边

界,在该边界上流向梯度为零.

地面:为无流边界,采用无滑移边界条件, 速

度与进口速度一致.

车身:为无流边界,采用无滑移边界条件, 速

度为零.

其它面:采用滑移边界条件,速度与进口速度

一致.

3. 3. 2 � 初始条件

初始时整个计算域均为空气介质, 速度为零,

压强为一个标准大气压.

3. 4 � 求解方法及离散格式

采用非稳态耦合隐式求解方法,离散格式为

一阶迎风格式. 湍流模型采用标准 k��模型.

3. 5 � 计算参数

本文的具体计算参数详见表 1.

表 1 � 计算参数设置

Table 1 � Computational parameters

参数变量 设置值

时间步长/步数
0. 01 s/ 1 000(工况 1)

0. 01 s/ 500(工况 2)

松弛因子
湍动能松弛因子为 0� 8

湍流粘度松弛因子为 1

空气密度/ ( kg/ m3) 1. 225

空气动力粘性系数

/ ( 10- 5Pa! s)
1� 789 4

残差标准 0. 000 1

近似认为汽车从静止开始做匀加速行驶, 加

速结束后的速度为100 km/ h或27� 8 m/ s,工况1

为 10 s 内加速到 100 km/ h, 加速度为 2� 78 m/

s2 ;工况 2 为 5 s内加速到 100 km / h, 加速度为

5� 56 m/ s2 .

3. 6 � 非定常流动计算方法及判别准则

本文非定常流动的计算方法如下:进口速度

从静止开始匀加速增加,在第一时间步内进行迭

代直至收敛,然后以此次迭代的结果作为第二时

间步的初始值再进行迭代直至收敛,以此类推,直

到稳定行驶后阻力系数趋于定值.

每一时间步收敛的判别方法: 在每一时间步

内当残差小于给定残差标准时,即为收敛.当汽车

加速结束后, 即行驶平稳时, 当残差小于残差标

准,或阻力系数曲线趋近于某一定值(变化在 1%

左右) ,即视为收敛.

4 � 计算结果与分析

4. 1 � 计算结果与实验结果对比

为验证本文数值计算结果的准确性, 对汽车

匀速行驶时计算的阻力系数 Cd 与文献[ 1]中的实

验结果做了对比. 实验得到的 Cd 为 0� 421, 而在
两种工况下稳定行驶时计算得到的 Cd 均约

0� 453,两者相对误差在 7� 2% ,满足误差要求.计

算的条件设置均是模拟试验时的条件, 所以本计

算具有可行性.

4. 2 � 阻力和阻力系数分析

为研究起动时间对汽车气动阻力的影响, 本

文对两种工况进行了数值模拟. 图 4 和图 5分别

为工况 1和工况 2的气动阻力 D 和阻力系数 C d

随时间的变化情况.

图 4 � 两种工况下的气动阻力

F ig. 4� Aerodynam ic dr ags under tw o conditions

图 5 � 两种工况下的气动阻力系数

Fig . 5 � Aerodynamic drag coefficients

under tw o conditions
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从图 4可以看出,从汽车开始起动到起动结

束过程中,汽车所受到的阻力随着时间的增加而

增大.在加速行驶结束后很小时间内阻力达到最

大值,然后随着汽车做匀速行驶, 阻力开始减少,

最终趋于一常值.工况 1滞后时间约为 1 s,工况

2约为 0� 5 s.工况 2所达到的阻力最大值约为匀

速行驶时阻力值的 2� 8倍,工况 1为 2� 2倍. 由于

加速起动时间不同,工况 2的阻力最大值出现在

工况 1之前,当行驶到 28 s以后,汽车平稳行驶,

则两曲线变得相当接近,在约 36 s 以后, 则基本

重合.

由图 5可知,在起动初期, 阻力系数 Cd较大,

随着行驶速度的增加,阻力系数迅速下降.这是由

于阻力系数与速度平方成反比,在起动初期, 速度

较小,因而阻力系数很大;在起动后期, 速度较大,

因而阻力系数也变得很小.而且加速过程中, 由于

工况 2的加速度大于工况 1 的加速度, 所以在同

一时刻下它的速度也大于工况 1的速度, 工况 2

的阻力系数就小于工况 1. 但由于气动阻力系数

主要由汽车的形状决定[ 4] , 所以,当汽车运行平稳

后,阻力系数变化逐渐平缓,值趋于 0� 453.

4. 3 � 流场分析

为更清楚地了解在加速起动过程中汽车周围

流动的发展历程,图 6和图 7分别给出了两种工

况下,在不同时刻汽车尾部的三维流线图.

为了便于观察,图中只画出了半侧车身周围

流线图,另外半侧基本与之对称.

对于工况 1来说, 由图 6 可以看出汽车从静

止开始加速起动过程中, 在 1 s时(图 6( a) ) , 车身

上面的流线在汽车尾部向下弯曲, 车身侧面的流

线向车身中部弯曲, 且在汽车尾部并没有产生尾

流涡.在 6 s时(图 6( b) ) ,车身上面流线弯曲程度

加大,几乎与车尾面平行;侧面流线向车中部弯曲

也变大,车尾有产生涡流的趋势.在 11 s,即阻力

达最大值时(图 6( c) ) , 汽车产生一个较明显的气

流旋涡.当汽车行驶平稳的时候(图 6( d) ) , 可以

看到,先前生成的旋涡更加明显,并且在汽车尾部

下方,又产生了一个清晰的气流旋涡.上面的旋涡

主要由车身上面和侧面的气流产生; 而下面的旋

涡主要由于车底部的气流形成.

对于工况 2, 也能得到与上面相似的结果,只

是此种工况下,车身周围尾涡变化得更快.图 7为

工况 2, 不同时刻汽车尾部的流线图.

4. 4 � 压力分布图

以下各图为工况 1, 不同时刻车身表面的压

力分布图.

图 8( a)和( b)为刚起动 1 s时的车身表面压

强分布图,汽车尾部压强约在- 60 Pa,头部压强

约为 8 Pa(此压强值为相对压强, 且图上标出的

数值为局部小区域的平均压力值, 下同) ,压差约

为 68 Pa.图 9( a)和( b)为 6 s(约为总起动时间的

图 6 � 工况 1 车尾部三维流线图

Fig . 6 � 3D str eamlines under condition 1
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一半)时车身表面压强分布图, 尾部压强值约-

300 Pa,头部压强约 90 Pa, 压差约为 390 Pa. 图

10( a)和( b)为起动完成后阻力达最大值时( 11 s)

的车身表面压强分布图, 尾部约在- 700 Pa, 而头

部约在 140 Pa,压差约为 840 Pa. 图 11( a)和( b)

为起动后运行平稳时车身表面压强分布图,尾部

压强值在- 180 Pa, 头部在 200 Pa 左右, 压差约

为 380 Pa.
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� � 从以上分析可以看出,在加速起动过程中,随

着时间推进,车身头尾部压差不断变大,且变化幅

度也变大,在 11 s时达最大值.汽车稳定行驶时,

头尾部压差变小.

5 � 结 � 论

汽车在起动过程中的阻力随时间而不断增

加,在起动结束后很短时间达到最大值.其中工况

2所达到的阻力最大值约为匀速行驶时阻力值的

2� 8倍, 工况 1则为 2� 2 倍, 然后开始逐渐下降,

逐渐趋近于一定值. 工况 1,起动结束到阻力达最

大值的滞后时间约为 1 s; 工况 2,滞后时间约为

0� 5 s; 起动过程中的阻力系数随时间而不断下

降,在起动结束后趋于平缓,稳定时约为 0� 453.
汽车起动过程中,车身上面和侧面的气流,在

汽车尾部形成的尾流涡逐渐成形并增大.在汽车

行驶平稳时,还可以看到在车身尾部下方,由于车

底部气流,又产生了一个较清晰的旋涡.加速起动

过程中车前后压差随时间而变大, 两时刻间的变

化幅度也随时间增大.平稳时,压差变小.
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