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直背式轿车加速行驶气动阻力的计算
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摘 � � � 要: 用 CFD方法对直背式轿车加速过程中非定常外流场进行了数值模拟, 计算出不同速度及加速

度情况下汽车的气动阻力.结果表明某一速度和加速度情况下气动阻力主要与此刻的速度和加速度有关, 其

他因素对它的影响较小,并通过两次线性拟合, 得出阻力与速度及加速度的计算公式, 该公式可以直接计算出

汽车在加速行驶时在某一速度和加速度值下的气动阻力.
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Abstract: Three dimensional unsteady f low f ield around a simplif ied fastback car in

pro cess of accelerating w as simulated numerically w ith computat ional fluid dynam ics( CFD)

method. The aerodynamic dr ag s w ere calculated at dif ferent speeds and dif ferent accelera�
t ions. T he calculated results show that the aerodynamic drag at a cer tain speed and accelera�
t ion are closely related to the current speed and accelerat ion. Through tw ice linear f itt ings,

the computat ional fo rmula of aerodynamic drags w as obtained. T his formula could w ork out

immediately the aerodynamic dr ag o f the aerodynamic character ist ics of a car in accelerat ing

pro cess at a certain speed and accelerat ion value.
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� � 气动阻力直接影响汽车的动力性、燃油经济
性.以往人们对气动阻力研究,大多是针对匀速行

驶情况,而对加速行驶的研究较少[ 1�4] . 对于汽车

在变速时所受的加速阻力,一般只是考虑了惯性

力作用,并没有考虑气动阻力的影响.汽车在行驶

时经常会遇到各种加速行驶情况, 比如起动、超车

及变道等,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空气动力学

现象,这些现象对气动阻力有着很大的影响.文献

[ 5]对两种不同加速起动工况下车身受到的气动

阻力进行了计算,结果表明,加速行驶到 27. 8 m/

s时的气动阻力是匀速行驶时的两倍多, 因此对

加速行驶时气动阻力的研究很有必要. 但该文献

只研究了两种加速起动的情况, 所得的结果比较

有限.对于汽车在不同速度及加速度情况下行驶

时所受的气动阻力, 有必要做更深入的研究,进而
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得出一个计算公式, 可以直接计算出在某一速度

和加速度下的气动阻力. 本文的研究目的,就是通

过三维数值模拟得到不同速度及加速度情况下汽

车的气动阻力, 并对阻力值进行数据拟合,从而得

到计算公式.

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.

汽车在行驶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.非

定常不可压 N�S 方程为
连续方程

� �
� v = 0 (1)

� � 动量方程
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式中 v为速度矢量, p 为压力, �为密度,  为动力

粘性系数.

2 � 计算模型及网格划分

2. 1 � 计算模型

本文采用与参考文献[ 5]完全一致的模型,为

简化直背式汽车模型. 模型车身长为 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. 简化车身模型如图 1

所示.

图 1 � 汽车模型

F ig . 1� Car model

计算域为 2 750 mm  1 100 mm  520 mm,

见图 2. 计算域进口距离模型最前端 1 倍车身长,

车侧面距离车身表面 2倍车宽, 模型后端至计算

域出口 3倍车身长, 高度取 4倍车身高,车模离地

间隙 20 mm.

图 2 � 计算域示意图

F ig . 2 � Computational domain

2. 2 � 网格划分

对此计算模型采用六面体结构网格. 在本文

中,为了更好地在计算过程中模拟附面层,对贴近

轿车表面网格进行加密, 如图 3. 网格密度由轿车

表面向计算域外边界是由密到疏的过渡,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

F ig . 3 � Gr id in t he longitudinal section o f symmetr y

3 � 边界条件及初始条件设定

3. 1 � 边界条件

整个流场流体材料设置为空气,空气密度为

1. 225 kg / m3 , 动力粘性系数为 1. 789 4  10- 5

( kg/ m � s) .
计算域进口面位于汽车前端 500 mm 处, 为

来流速度入口,速度大小为汽车加速行驶速度(见

图 2) .

出口面距汽车后端 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.
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3. 2 � 初始条件

初始时整个计算域均为空气介质,速度根据

具体工况而定, 压强为一个标准大气压.

3. 3 � 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.

4 � 计算结果与分析

文献[ 5]对汽车匀速行驶时计算的阻力系数

CD0与实验结果做了对比, 计算得到的 CD0约为

0� 453,与实验结果的相对误差为 7. 2%, 满足误

差要求.

本文目的是要得到汽车行驶过程中, 在某一

速度和加速度值时的阻力或阻力系数的计算公

式.为了能够在工程实际中更方便地应用,该公式

中只出现速度和加速度两个变量, 并不涉及到其

他因素,如该时刻之前的加速时间、初速度等.

为了得到这个公式, 分如下 4步进行.

第 1步,通过数值模拟计算得出某一速度和

加速度情况下的气动阻力,并验证该阻力值主要

与此刻的速度和加速度有关, 其他因素对它的影

响较小.

第 2步,用数值模拟得出以不同加速度加速

到某个相同的末速度值时的阻力值, 再做线性拟

合,得出这个末速度下的阻力与加速度的拟合公

式;为了进而得出最终公式,对三个末速度工况进

行了计算,分别得出三个拟合公式.

第 3步,将上一步中得出的三个公式中的系

数做进一步拟合, 最终得出阻力与速度和加速度

的拟合关系式.

第 4步,将通过拟合公式计算得出的阻力结

果和数值模拟得出的阻力结果作比较, 验证拟合

公式的准确性和可靠性.

4. 1 � 阻力值的影响因素

为了验证以不同速度或加速度达到同一加速

度和速度值的情况下,汽车受到阻力差值的大小,

对两种加速度下的工况进行了计算. 工况 1加速

度 a为 5. 56 m/ s
2
, 工况 2为 2. 78 m / s

2
.对这两

种工况, 汽车都是分别以 0, 5. 56, 11. 12, 16. 68,

22. 24 m/ s(即 0, 20, 40, 60, 80 km/ h)的初速度 v 0

做匀加速行驶, 加速结束后的末速度 v 都为 27. 8

m/ s.

表 1为加速度为 5. 56 m/ s2 时计算的阻力值

D.表中, D 0 为以 27. 8 m/ s速度匀速行驶所受到

的阻力, 其值为 6. 1 N ; D 01为以零初速度加速到

27. 8 m/ s时受到的阻力,其值为 13. 12 N.该表还

给出了 D与 D 0 的比值和 D 与D 01的相对差值.

表 1 � 加速度为 5. 56 m/ s2 的阻力值比较

Table 1 � Comparison of aerodynamic drags

at acceleration of 5. 56 m/ s2

v 0/ ( m/ s) D / N
D
D 0

D- D01

D01
%

0 13. 12 2. 15 0

5. 56 13. 35 2. 19 1. 75

11. 12 13. 37 2. 19 1. 91

16. 68 13. 42 2. 2 2. 29

22. 24 13. 59 2. 23 3. 58

表 2为加速度为 2. 78 m/ s
2
时计算的阻力值

D.表中, D 02为以零初速度加速到 27. 8 m/ s时受

到的阻力, 其值为 12. 89 N. 该表也给出了 D 与

D 0的比值和 D 与D 02的相对差值.

表 2 � 加速度为 2. 78 m/ s2 的阻力值比较

Table 2 � Comparison of aerodynamic drags

at acceleration of 2. 78 m/ s2

v 0/ ( m/ s) D / N
D
D 0

D- D02

D02

%

0 12. 89 2. 11 0

5. 56 13. 19 2. 16 2. 33

11. 12 13. 27 2. 18 2. 95

16. 68 13. 34 2. 19 3. 49

22. 24 13. 54 2. 22 5. 04

由表 1, 表 2 可以看出, 汽车以不同初速度、

两种加速度加速到 27. 8 m/ s时所受到的阻力,与

匀速行驶时的阻力作对比,比值在 2. 11~ 2. 23之

间,汽车加速行驶时的气动阻力是匀速行驶时的

两倍多,与文献[ 3]的结论相符.

表 1,表 2中计算的阻力值, 与以零初速度加

速到 27. 8 m/ s 时的阻力比较, 相对差值在 5.

04%以内,变化范围都较小.这就验证了某时刻气

动阻力主要与此刻速度和加速度有关, 其他因素

对它的影响较小. 这样就可以不考虑汽车行驶过

程对某一时刻所受阻力的影响, 以简化和方便工

程应用.
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4. 2 � 阻力与加速度的拟合公式

由于很难一步得出含有速度和加速度两个变

量的公式,因此需要先推出某一末速度下阻力与

加速度的关系式.

对三种末速度下的工况进行了计算. 这三种

工况的末速度分别为 19. 46, 27. 8, 36. 14 m/ s,初

速度均为零,加速度分别都为 2. 78, 3. 707, 5. 56,

11. 12 m/ s
2
(即百公里加速时间分别为 10, 7. 5,

5, 2. 5 s) .

图 4至图 6分别给出了三种工况下计算的阻

力值及其线性拟合图.

图 4 � 末速度为 19. 46 m/ s 时的 D �a 图

Fig . 4 � D �a g raph at end velocity of 19. 46 m/ s

图 5� 末速度为 27. 8 m/ s 时的 D �a 图

Fig. 5 � D �a g raph at end velocit y of 27. 8 m/ s

图 6 � 末速度为 36. 14 m/ s 时的 D �a 图

Fig . 6 � D �a g raph at end velocity of 36. 14 m/ s

用最小二乘法分别对三种工况下的阻力值做

线性拟合,得出形式如下的拟合公式

D = bD 0 + k( a - 2� 78) (3)

则可得末速度为 19. 46 m / s时的拟合公式

D = 1� 203 4D 0 + 0� 035 5( a - 2� 78) , (4)

末速度为 27. 8 m/ s时的拟合公式

D = 2� 116 3D 0 + 0� 058 1( a - 2� 78) , (5)

末速度为 36. 14 m/ s时的拟合公式

D = 3� 189 6D 0 + 0� 109 9( a - 2� 78) , (6)

� � 从图 4至图 6中可以看出, 数值模拟值和拟

合公式值吻合的较好, 同一速度时的阻力值基本

上都随加速度的增大而线性增大.

4. 3 � 阻力计算公式

为了使公式中体现出阻力与速度和加速度的

关系,将式( 4)至式( 6)中的系数 b 和 k 值分别做

线性拟合.图 7和图 8给出了 b和 k 值及其线性

拟合图.

图 7 � 系数 b的拟合图

F ig. 7� Curve fitting of coefficient b

图 8 � 系数 k的拟合图

Fig. 8� Curve fitting o f coefficient k

通过线性拟合得出, 系数 b 和 k 的拟合公式

分别为

b = 0� 119 1v - 1� 140 6 (7)

k = 0� 004 5v - 0� 056 2 (8)

� � 将公式( 7)和( 8)代入公式( 3) ,得出最终的阻

力计算公式

D = (0� 119 1v - 1� 140 6) D0 +

(0� 004 5v - 0� 056 2) ( a - 2� 78) (9)

则气动阻力系数为
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CD = [ (92� 045v - 881� 501) CD0 +

(0� 258 5v - 3� 228) ( a - 2� 78) ] / v 2 (10)

上两式中, 2� 78 m / s2 ! a ! 11� 12 m/ s2 ;
19� 46 m / s ! v ! 36� 14 m / s;
D 0 ∀ 以 27. 8 m/ s 速度匀速行驶的气动阻

力;

CD0 ∀ 匀速行驶的气动阻力系数.

5 � 结 � 论

通过三维数值模拟得到了不同速度及加速度

情况下汽车的气动阻力.验证了某一速度和加速

度情况下的气动阻力主要与此刻速度和加速度有

关,其他因素如该时刻之前的加速时间、初速度等

对它的影响较小.推导拟合出了以同一初速度、不

同加速度加速到某个相同速度值时阻力与加速度

的关系式,进而拟合得出阻力与速度及加速度的

关系式.

本文是以直背式轿车模型作为研究对象进行

模拟分析,推导出气动阻力在限定的加速度和速

度范围内的计算公式, 为以后的研究提供了一种

新的思路和方法.对于其它车型的阻力计算公式,

还有待于进一步研究.
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