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不同进出风模式和电池组位置的电动汽车
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摘　　　要：采用ＧＡＭＢＩＴ软件作为前处理器，应用ＦＬＵＥＮＴ软件作为计算和后处理软件，对不同进出风

模式和电池组位置的电动汽车气动性能进行分析，研究表明：单口上出风模式的电动汽车气动性能最佳，下

出风口模式的气动性能最差；随着电池组与动力舱后壁距离增加，电动汽车气动性能先改善，再变差，满足电

动汽车最优气动性能的距离为２３０ｍｍ．
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　　汽车气动性能直接影响动力性、经济性、操纵
稳定性和乘坐舒适性［１－４］．风洞试验是研究汽车气
动性能的传统而有效的方法，但风洞建设投资大、
试验周期长，且难以模拟汽车表面细节、车轮转
动、内流等复杂条件．随着计算机和计算技术的迅
速发展而兴起的数值仿真方法为汽车气动性能的

研究开辟了新的途径［５－１２］．典型的计算流体动力
学（ＣＦＤ）软件ＦＬＵＥＮＴ可以模拟车身细节、内
流等复杂条件．
汽车气动性能主要包括阻力系数和升力系

数［１３］，在无风条件下，阻力系数公式为

Ｃｄ＝ ２Ｆｄ
Ａρｕ

２
ｒ

（１）

　　升力系数公式为

Ｃｌ＝ ２Ｆｌ
Ａρｕ

２
ｒ

（２）

其中ρ表示空气密度；Ａ 表示迎风面积；ｕｒ为无
风时汽车行驶速度；Ｆｄ表示空气阻力；Ｆｌ表示空
气升力．
本文开展不同进出风模式和电池组位置的电

动汽车气动性能分析，期望找到满足电动汽车优
越气动性能的进出风模式和电池组布置位置．

１　动力舱不同出风口模式描述

选用截面形状为非对称切角矩形的风洞模

型［１４－１５］，如图１所示．电池组总共有１４４颗电池（６
个２并１２串的电池标准模块）．

图１　截面形状为非对称切角矩形的风洞模型

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｎｏ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｃｕｔ－ａｎｇｌｅ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

电池组与动力舱后壁距离为２００ｍｍ，图２为

３种出风口模式及流场简化迹线，可以看到，上出
风口模式舱内气流从动力舱上部流出，下出风口
模式舱内气流从动力舱底部流出，两边出风口模
式舱内气流从动力舱两侧流出．

图２　３种出风口模式及流场简化迹线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｉｒ－ｏｕｔｌｅｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｔｒａｃｅ

２　仿真计算方法和边界条件

２．１　数学模型

通常情况下，电动汽车的最高速度小于４００
ｋｍ／ｈ，即小于１／３声速．因此车身表面的流动可
认为是不可压缩流动，空气介质的物性参数恒为
常数．考虑到汽车复杂外形引起的分离现象，应按
湍流处理．其控制方程组如下：
连续方程

Δ
·Ｖ ＝０ （３）

　　动量守恒方程

Ｖ
ｔ＋

（Ｖ·

Δ

）Ｖ ＝

－

Δ

ｐ
ρ
＋μ
ρ

Δ

２　Ｖ （４）

式中ｐ表示压力；ｔ表示时间；μ表示空气动力黏度．

２．２　计算方法

采用三维不可压缩雷诺平均方程 Ｎ－Ｓ方程
和Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型；控制界面的物理量应
用２阶迎风差分格式获得；并运用ＳＩＭＰＬＥＣ压
力修正法进行迭代．

２．３　边界条件

入口为速度进口边界条件，速度值视具体算
例给定，湍流度设为０．１％；出口为压力出口边界
条件，大小为标准大气压；壁面采用无滑移边界条
件，速度为０．

３　不同出风口模式气动性能分析

３．１　上出风口模式

图３为车速为１００ｋｍ／ｈ时，上出风口模式

ｙ＝０ｍ截面速度场，可以看出，速度较高区域在车

８０１１
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顶上部，最高速度达到３２．８４ｍ／ｓ，出风口处存在
着气流速度的剧烈变化，容易形成涡流，不利于气
流快速散开，因此保证出风口气流顺畅对于上出
风口模式动力舱内降低气动阻力至关重要．表１为
上出风口模式气动参数，ｘ向迎风面积为１．９８ｍ２，

ｚ向迎风面积为８．３７ｍ２，仿真分析得到：上出风
口模式的电动汽车阻力系数为０．２８８　８，升力系数
为０．０１０８，阻力系数小于０．３，故该车的气动性能
较为优越．

图３　车速为１００ｋｍ／ｈ时上出风口模式

ｙ＝０ｍ截面速度场

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｅ　ａｔ

ｙ＝０ｍｗｉｔｈ　１００ｋｍ／ｈ　ｏｆ　ｕｐ－ｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

表１　上出风口模式气动参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｐ－ｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

参数 数值

空气阻力／Ｎ　 ２７０．６８

空气升力／Ｎ　 ４２．７９

ｘ向迎风面积／ｍ２　 １．９８

ｚ向迎风面积／ｍ２　 ８．３７

阻力系数 ０．２８８　８

升力系数 ０．０１０　８

３．２　下出风口模式

图４为车速为１００ｋｍ／ｈ时，下出风口模式

ｙ＝０ｍ截面速度场，可见车顶上部气流速度最高，
达到３４．２２ｍ／ｓ，比上出风口模式提高，气流最高
速度上升是因为下出风口模式使得车顶部位的气

流更加顺畅；下出风口模式向下的气流使得车身
底部气流流速的一致性变差，特别是出风口后部
的气流速度明显提高，当不同流速的气流混合到
一起时，容易形成涡流，提高气动阻力，底部气流

与顶部气流混合，造成尾涡的进一步扩大，这会导
致阻力系数增加．表２为下出风口模式气动参数，
下出风口模式的阻力系数为０．３０９　９，升力系数为

０．０１８　７，与上出风口模式相比，气动性能下降较
为明显，这是因为从动力舱内流向车底的气流与
原气流结合而形成的涡流使得气流通过性变差，
故阻力系数变大；同时涡流的形成使得汽车底部
的压力增加，向上的升力也随之增强，故升力系数
变大．综上分析，下出风口模式的气动性能较上出
风口模式变差．

图４　车速为１００ｋｍ／ｈ时下出风口模式

ｙ＝０ｍ截面速度场

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｅ　ａｔ

ｙ＝０ｍｗｉｔｈ　１００ｋｍ／ｈ　ｏｆ　ｄｏｗｎ－ｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

表２　下出风口模式气动参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｏｗｎ－ｏｕｔｌｅｔ

ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

参数 数值

空气阻力／Ｎ　 ２９０．４６

空气升力／Ｎ　 ７４．０９

阻力系数 ０．３０９　９

升力系数 ０．０１８　７

３．３　两边出风口模式

图５为车速为１００ｋｍ／ｈ时，两边出风口模式

ｚ＝０．４ｍ截面速度场，可见出风口处气流速度比
较高，但整个速度场的气流速度最高位置仍然在
车顶上部，达到３４．３２ｍ／ｓ，车尾可以清楚地看到
两个涡流，这是形成气动阻力的主要原因，出口处
气流速度达到将近３０ｍ／ｓ，明显高于上述两种出
风口模式，可见舱内气流压力很大，一经出风口流
出，立刻形成很高的流速，这也进一步说明舱内气
流速度低，压力大，不利于气流散开．表３为两边

９０１１
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出风口模式气动参数，两边出风口模式的阻力系
数为０．２９３　２，升力系数为０．０１５　１，总体气动性能
介于上出风口模式和下出风口模式之间．

图５　车速为１００ｋｍ／ｈ时两边出风口模式

ｚ＝０．４ｍ截面速度场

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｅ　ａｔ

ｚ＝０．４ｍｗｉｔｈ　１００ｋｍ／ｈ　ｏｆ　ｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓ　ｏｕｔｌｅｔ　ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

表３　两边出风口模式气动参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ

ｏｕｔｌｅｔ　ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

参数 数值

空气阻力／Ｎ　 ２７４．８１

空气升力／Ｎ　 ５９．８３

阻力系数 ０．２９３　２

升力系数 ０．０１５　１

４　不同上出风口模式气动性能分析

图６为双口上出风模式示意图．从表４可以
看出，双口上出风模式的阻力系数为０．２８９　７，升
力系数为０．０１１　２，均略高于单口上出风模式，故
总体气动性能也略逊于单口上出风模式．

图６　双口上出风模式示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｕｐ－ｏｕｔｌｅｔ　ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅ

ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｈｏｌｅｓ

表４　不同上出风口模式气动参数比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐ－ｏｕｔｌｅｔ　ｍｏｄｅｓ

单口上出风模式 双口上出风模式

空气阻力／Ｎ　 ２７０．６８　 ２７１．５２

空气升力／Ｎ　 ４２．７９　 ４４．３８

阻力系数 ０．２８８　８　 ０．２８９　７

升力系数 ０．０１０　８　 ０．０１１　２

５　电池组不同位置对气动性能的
影响

　　出风口为单口上出风模式，电池组距离动力
舱后壁最小距离为１５０ｍｍ，最大距离为２５０ｍｍ，
每隔２０ｍｍ 建立一个整车模型．从表５可以看
出，汽车气动性能随电池组与动力舱后壁距离增
加而变化的规律为：从１５０ｍｍ增加到２３０ｍｍ，阻
力系数和升力系数均降低，气动性能得到改善；从

２３０ｍｍ增加到２５０ｍｍ，气动性能变差．满足电动
汽车最优气动性能的距离为２３０ｍｍ，导致距离为

２５０ｍｍ气动性能下降的原因是：电池组过于靠近
进风口阻碍了气流进入动力舱，从而导致气流的
总量减少，这增加了舱内涡流的形成．其中，距离
为２３０ｍｍ的阻力系数分别比１５０，２００和２５０ｍｍ
降低了１．２％，０．６％和３．７％，升力系数降低了

２３．８％，１３．９％和８．８％，可见合理布置电池组位
置也是可以改善电动汽车气动性能的．

表５　电池组不同位置的气动参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ

距离／

ｍｍ

空气阻力／

Ｎ

空气升力／

Ｎ

阻力

系数

升力

系数

１５０　 ２７２．３７　 ４８．３４　 ０．２９０　６　 ０．０１２　２

１７０　 ２７１．６２　 ４６．３６　 ０．２８９　８　 ０．０１１　７

１８５　 ２７１．１５　 ４４．７７　 ０．２８９　３　 ０．０１１　３

２００　 ２７０．６８　 ４２．７９　 ０．２８８　８　 ０．０１０　８

２１５　 ２７０．３１　 ４１．６０　 ０．２８８　４　 ０．０１０　５

２３０　 ２６９．１８　 ３６．８５　 ０．２８７　２　 ０．００９　３

２５０　 ２７９．４０　 ４０．４１　 ０．２９８　１　 ０．０１０　２

０１１１
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６　结　论

本文对不同进出风模式和电池组位置的电动

汽车气动性能进行分析，得到以下结论：

１）不同进出风模式气动性能逐次提高顺序
为：下出风口模式、两边出风口模式和上出风口模
式，将单口上出风模式改为双口上出风模式，电动
汽车气动性能变差．
２）电动汽车气动性能随电池组与动力舱后
壁距离增加而变化的规律为：从１５０ｍｍ增加到

２３０ｍｍ，气动性能得到改善；从２３０ｍｍ 增加到

２５０ｍｍ，气动性能变差，可见合理布置电池组位
置同样可以改善电动汽车气动性能．
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