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摘 � � � 要: 以最小气动升力和最小俯仰力矩作为力学约束条件构建了一条理想气动形体的设计特征上凸

曲线 � � �  升力面!在汽车纵对称平面上的投影线; 以结构布置和乘坐舒适性作为几何约束条件, 进而构建了

一个具有较低气动阻力的理想形体. 通过对该形体的风洞试验验证, 其阻力系数为 0� 145, 升力系数为

0� 0486,俯仰力矩系数为- 0. 040 5. 证明该方法具有一定的准确性, 可用于汽车车身前期的气动优化.
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Abstract: T aking the least aerodynamic lift and longitudinal mom ent as rest riction con�
dit ions, a prot ruding curv e o f aerodynam ic opt im ization shape, namely, a pro jection curv e o f

#lif t ing section∀ on the car longitudinal sym metry sect ion w as designed; and taking m achin�
er y sett ing and liv ing com for t as geom etry rest rict ion condit ion, an aerodynamic opt imizat ion

shape w ith less aerodynamic drag w as fur ther cr eated. T he w ind tunnel test of the shape val�
idates the f inite veracity o f this method. T he method can be used for forepart aer odynamic op�
t imizat ion of car; the result can g reat ly save w ind tunnel test t ime and the out lay o f aerody�
nam ic opt imizat ion sty ling fo r car.

Key words: aerodynamic optimizat ion shape; w ind tunnel test; aer odynamic drag;

aerodynamic lift ; pitching m oment

� � 从 20世纪初叶开始,汽车工程界一直致力于

寻找一种在接近地面的状况下, 满足机械工程学、

人体工程学、总体结构布置符合汽车外形尺寸要

求、操纵稳定性和其他安全法规等各方面要求的

同时, 具有最小气动阻力的基本理想气动形

体[ 1�4] .其基本思路是: 从一个总体尺寸和体积与

所设计的汽车基本类似的理想低阻形体出发, 从

总体的角度逐渐向实用车型逼近,以满足人机工
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程学、工艺学、美学造型及安全法规等方面的要

求,使整车各项性能达到最优[ 5�7] .

汽车工程界构建理想气动形体模型最常用的

方法是通过大量的模型风洞试验来获得
[ 8�10]

. 但

这种方法,周期长,耗资较大.本文利用气动阻力,

气动升力,俯仰力矩作为约束条件,通过空气动力

学优化方法来创建一个汽车理想气动数字化模型

并进行风洞试验验证.

1 � 理想气动形体构建

1. 1 � 理想气动形体构建理论

� � 在车身设计的初期, 最原始的设计曲线只是

一条上凸的曲线, 然后根据乘坐空间、总布置要求

等,设计出车身外形轮廓.

汽车的高速运动可以视为近地面空气的绕流

运动,在探寻车身理想化造型的过程中,可以参考

飞机翼型截面设计的理论 � � � 细长体切片理论,

进而汽车车身被抽象成为一个 升力面!, 即以车

身各横截面形心的连线为母线, 亦即弯度线,以各

截面对应的最大车宽为宽度, 覆盖整个车长的一

个曲面[ 11] .升力面在汽车纵对称平面上的投影与

该车的弯度线重合. 该弯度线就是构造理想气动

形体的一条设计特征上凸曲线,它就是升力面在

汽车纵对称平面上的投影线, 这条线也就是类似

于普朗特提出的翼型升力线. 通过对升力面的气

动优化,将获得一个具有最小气动升力的理想气

动形体.

升力面的参考坐标系如图 1所示, 其中的点

划线为形体的弯度线, 即形体所有横截面形心的

连线.弯度线的负切角 �是 局部迎角!,形体任一

横截面的形心到 x 轴所示的地面的距离函数

h ( x ) 是弯度线方程.

图 1 � 升力面的参考坐标系

F ig . 1 � Lift section reference coordinates

弯度线方程

h( x ) = h0 -∃
x

0

1
2b( x )∃

x

0
�C z0 ( x )dx ( 1)

其中 h0 是积分常数, 即形体最前端 x= 0 处的 h

值,即形体离地高度.

从式( 1 ) 可以看出, 只要函数 �Cz 0( x ) 和

b( x ) 确定, 汽车理想气动形体的弯度线即可确

定,也就是汽车理想气动形体沿形体纵对称面的

变化趋势就确定了.

1. 2 � b( x) , �Cz0( x) 和 a( x)

� � 对于具有常规机械布置的轿车,其俯视轮廓

接近为一个长方形. 可以采取一些能满足常规机

械布置又满足乘坐舒适性要求的俯视外廓线

b( x ) ,该长方形外形尺寸为 1. 85m % 4. 8m ,在四

个直角处和四边按照气动阻力优化取适当的二次

曲线过渡.

理想车身造型应该满足以下理想的力学约束

条件: & 该车身形体所受的合升力为零,即在汽车

提高纵向行使稳定性的同时, 可以减少或者避免

诱导阻力的存在; ∋ 该理想形体所受的俯仰合力

矩理想值为零[ 4] ; �C z 0( x ) 满足形体上的合升力

为零,即

F z = q (∃
L

0∃
b

- b
�C z dydx = � � �

q (  
4

)∃
L

0
2b�C z 0dx = 0 ( 2)

q ( = 0. 5!V 2
( ,为汽车来流动压.

亦即

∃
L

0
b( x ) �C z0 ( x )dx = 0 (2a)

整车的合俯仰力矩 ∗ M y 为

∗ M y =
1

2 ∃
L

0
�C z0 bx dx + CdShg ( 3)

�C z 0( x ) 也必须满足理想气动形体所受的俯仰合

力矩 ∗ M y 的理想值为零(约束条件 ∋ ) ,即

∗ M y =
1

2 ∃
L

0
�Cz 0bx dx + CdSh g = 0 (3b)

其中 Cd 为形体的设计阻力系数,给定较小的期望

值 0� 12~ 0. 24; S 为正投影面积,可以比照典型

轿车的投影面积计算, 即按 0. 81 % 车宽 % 车高,

一般取值为 1. 85~ 2. 4 m2
; hg 为形体风压中心到

地面的高度,可以近似取为 hg = hmax ( x ) .

考虑到在接近地面条件下带弯度的流线体具

有最小的形状阻力和形体的纵、横截面的轮廓形

状及横截面面积均沿纵向( x 向)平缓渐变(减少

形状阻力) .
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形体截面高度 a = a1 + a2 ,沿纵向的变化规

律取类似于 NACA( National Advisory Comm it�
tee for Aeronaut ics,美国航空航天局)曲线的函

数,表示为

a( x) = C0( C1 x
1/ 2

- C2 x - C3 x
2
+ C4 x

3
- C5x

5
)

其中系数 Ci + 0 ,改变这些系数可以改变可以使

得理想气动形体符合车身的相关要求.

2 � 理想气动形体数字化模型构建

2. 1 � 理想气动形体参数设定

� � 本文理想气动形体设计中取弯度为 i =

7� 8%(理想形体纵剖面曲线离弦线的最大距离与

弦长度的比值) . 设计风阻系数 Cd = 0. 14 , 参考

面积即汽车车身的迎风面积是 S = 1. 9 m
2

,

hmax = 0. 85 m.通过计算确定了满足所提供弯度

的适当的系数及车身纵对称面升力系数函数

�C z 0( x ) 的曲线,计算确定了弯度线( h( x ) ) , 在

已给定的车身横截面的曲线( a( x ) )和车身形体

俯视边界( b( x ) )的变化规律的前提下, 就可以

确定理想气动形体数字化模型.

2. 2 � 形体构建

� � 具体构建过程如下: 参见图 2理想气动形体

外形轮廓:首先按照前述的力学约束条件求得理

想气动形体的弯度线方程 h( x ) , 然后根据几何

约束条件和气动优化原理决定理想气动形体的横

截面轮廓控制方程 � � � 拟 NA CA 函数 a( x ) , 为

了获得不亚于常规轿车的居住性和机件布置空

间,形体横截面的外廓呈较接近四边形的圆滑封

闭曲线,其宽度沿 x 方向按 b( x ) 变化.至此,理想

气动形体在 x y , y z , x z 平面的外形轮廓已全部

确定, 进而在三维 CAD( computer aided design)

软件环境下 (本文使用 Pro / E Wild � fire3. 0

图 2� 理想气动形体外形轮廓

Fig . 2 � Aerodynamic optimizat ion shape outline

CAD软件) ,将形体横截面封闭轮廓( a( x ) ) (扫

掠截面)沿 x 方向按照 h( x ) (扫掠轨迹)渐变扫

掠,其宽度由 b( x ) 控制, 如图 2理想气动形体数

字化模型构建过程示意图所示,就可以得到如图

3所示的理想气动形体数字化模型 [ 12] .

图 3 � 理想气动形体数字化模型

F ig. 3� Aerodynamic optimization shape dig ital model

3 � 理想气动形体风洞试验

3. 1 � HD�2风洞

� � 湖南大学 H D�2风洞建于 2004年 10月并投

入运行,风洞试验室占地 2000m2 ,建筑面积 3000

m
2
.该风洞气动轮廓全长 53 m、宽 18 m, 为低速、

单回流、串列双试验段的边界层风洞.

汽车试验段(高速试验段)长 17 m, 模型试验

区横截面宽 3 m、高 2. 5m ,试验段风速 0~ 65 m/ s

连续可调,速度不均匀性小于 1%、方向场不均匀

性小于等于 0. 5,、紊流度小于等于 0. 2%、高速试

验段轴向静压梯度为 0. 000 11/ m .在模型前部有

边界层抽吸区域.

3. 2 � 理想气动形体模型及其在风洞中的安装

� � 理想模型风洞试验在 H D�2 风洞中进行, 理

想试验模型缩尺比例为 1 − 3, 试验模型是根据

CAD数据模型通过数控机床加工而成. 模型由轮

轴距调节装置支杆安装在气动六分力天平上, 模

型不能与风洞的地板接触, 其距离控制在 2 ~

4 mm之间.为了最大限度地控制模型底部边界层

的厚度,抽吸地板安装在距天平中心 1. 5 m 处 ,

其抽吸风量可以在主流风量的 0~ 10%之内进行

调节,并以此实现对不同来流速度下模型底部边

界层厚度的控制.模型气动六分力由浮框式六分

量应变天平测量, 天平通过轮轴距调节装置的 4

根支杆与模型实现力的传递. 天平精度优于

0� 2%FS;天平准度优于 0. 3% FS. 图 4为汽车理

想气动形体在 H D�2风洞中的安装图.
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图 4 � 形体在风洞中的安装

F ig. 4� Aerodynamic optimization shape fix ed

in wind tunnel

3. 3 � 试验结果与分析

3. 3. 1 � 试验雷诺数对气动性能的影响

试验风速在 5~ 43 m / s之间, 每次试验为消

除数据采集的偶然误差带来的负面影响, 均作 3

次重复性试验(考虑了地面效应的作用) .

由图 5可见, 理想气动形体模型的气动力和

力矩系数在来流速度大于 20 m/ s 以后均趋于

稳定.

图 5� 模型气动力和力矩系数与来流速度的关系

Fig . 5 � Curves of coefficient o f aerodynamic fo rce

and moment o f model and velocity of f low

3. 3. 2 � 地面效应对气动性能的影响
为了研究地板边界层造成的地面效应问题,

本试验采用了均匀抽吸地板将地板边界层吸除,

在有、无边界层的条件下分别对模型的气动力进

行了研究.

由图 6~ 图 8 比较可以发现, 理想气动形体

的阻力系数在有地效时试验数据偏大, 即实际物

理环境中,汽车的阻力系数大于风洞试验中的测

量数据;升力系数则相反,有地面效应时试验数据

偏小;俯仰力矩在有地面效应时大于没有地面效

应时的测量数据. 从图 6~ 图 8还可以看出, 理想

气动形体的升力系数与俯仰力矩系数很小, 在来

流速度大于 20 m/ s后,基本趋于稳定, 形体的阻

力系数为0. 145,形体的升力系数为 0. 0486,俯仰

力矩系数为- 0. 040 5, 这也证明了构建理想气动

形体理论的正确性.

图 6� 理想气动形体模型阻力系数与地效的关系

Fig . 6 � Curves of drag coefficient of aer odynamic

optimization shape and gr ound effect

图 7� 理想气动形体模型升力系数与地效的关系

F ig . 7 � Curves of lift coefficient of aer odynamic

optimization shape and gr ound effect

图 8� 理想气动形体模型俯仰力矩系数与地效的关系

Fig. 8� Curves o f pitching moment coefficient of

aer odynamic optimizat ion shape

and g round effect
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4 � 结 � 论

� � 车身气动造型分为局部优化和全局优化, 其

中全局优化代表了当今和未来车身气动造型的发

展趋势,本文从全局优化的方法出发,构建了一个

具有优良气动性能可用于车身气动造型的理想型

体,从文中可以得出如下结论:

1) 汽车的气动性能取决于车身外形结构参

数,可以通过解析的方法确定某一特征参数来获

得车身的初步气动优化外形, 从而可以节省车身

前期气动优化的时间和经费 (减少风洞试验数

量) ;

2) 理想气动形体优良的弯度线(特征构造

线) ,使得理想气动形体具有优良的外部流线, 这

种优良的流线不仅决定了理想气动形体拥有较小

的气动阻力(好的燃油经济性)、而且使得该形体

具有较低的气动升力和较小的俯仰力矩(好的高

速操纵稳定性) ;

3) 进一步的研究将是构建车身气动造型优

化智能设计平台, 即通过如轮距、轴距及发动机机

舱结构参数等几个特征参数的输入, 在 CAD 系

统中自动生成具有优良气动性能的可用于车身实

际造型的气动形体.

参考文献:

[ 1 ] � Morrelli A . Th e body sh ape of min imum drag [ R] . SAE

T ran sact ion s 760186, 1976.

[ 2 ] � HU ANG Xiangdong. New theoret ical method of automo�

t ive aer odynamics[ J] . Chin es e Jou rnal of M ech anical Engi�

neering, 1996, 9( 2) : 100�109.

[ 3 ] � 黄向东,谢朝林,肖超强. ICAS车身造型方法的风洞试验

研究[ J] .华南理工大学学报 (自然科学版) , 2000, 28 ( 6) :

6�10.

H UANG Xian gdon g , XIE Chaolin , XIAO C haoqiang. Re�

search on an lntel ligen t compu ter aided car body styling

method w ith w ind tun nel tes t s[ J] . Journ al of South China

Un iversity of Techn ology ( Natural Science Edit ion ) ,

2000, 28( 6) : 6�10. ( in Chines e)

[ 4 ] � Sakamoto H , Arie M . Vortex sheeding f rom a rectangular

prism and a circular cylinder placed in a tu rbulent bounda�

ry layer[ J] . JFM ,1983, 126: 147�165.

[ 5 ] � 傅立敏.汽车空气动力学[ M ] .北京:机械工业出版社, 1998.

[ 6 ] � 蓝天,康宁,郑昊.直背式轿车起动过程中气动现象的研究

[ J] .航空动力学报, 2007, 22( 11) : 1868�1873.

LAN Tian, KANG Ning, ZH ENG H ao. S tu dy of aerody�

namic characterist ics of fastback car in start ing process

[ J] . Journ al of Aerospace Pow er, 2007, 22 ( 11 ) : 1868�

1873. ( in Chinese)

[ 7 ] � 郑昊,康宁,蓝天.侧风环境下行驶的直背式轿车气动力计

算[ J] .航空动力学报, 2007, 22( 11) : 1858�1862.

ZH ENG Hao, KANG Ning, LAN Tian. Calcu lat ion of aer�

odynam ic forces of a car w ith th e effect of cros sw ind[ J] .

Jour nal of Aerospace Pow er, 2007, 22( 11) : 1858�1862. ( in

Chin ese)

[ 8 ] � Ahmed S R. In fluence of base slant on th e w ak e st ructu re

and drag of road vehicles[ J] . Journal of Fluids E ngineer�

ing, 1983, 105: 429�434.

[ 9 ] � 何忆斌,谷正气,吴军,等. 新概念汽车模型风洞试验研究

[ J] .汽车工程, 2007, 29( 4) : 267�269.

H E Yibin, GU Zhengqi, WU Jun , et al. An experimental

study on the aerodynamic charact ris t ics of new consept car

by the w ind tunnel test [ J ] . Au tom ot ive En gineering,

2007, 29( 4) : 267�269. ( in Chin es e)

[ 10] � 谢金法,庄继德,高峰, 等. 模型轿车空气动力特性的研究

[ J] .中国机械工程, 2000, 11( 7) : 817�819.

XIE Jinfa, ZH UANG Jide, GAO Feng, et al. A test ing r e�

search on the aerodynamic characterist ics of typical auto�

mobile m odel[ J ] . Chin a M echanical Engineering, 2000, 11

( 7) : 817�819. ( in Ch ines e)

[ 11] � 黄向东.汽车空气动力学与车身造型[ M ] .北京:人民交通

出版社, 2000.

[ 12] � 何忆斌.汽车车身气动造型优化研究及工程应用 [ D] .长

沙:湖南大学, 2008.

H E Yib in. Aerodynamic stylin g opt imizat ion research for

automobile body and engin eering applicat ion [ D] . Chang�

sha: H unan U niver sity, 2008. ( in Ch ines e)

1035


