
2004年 10月 

第27卷第10期 

重 庆 大 学 学报 

Journal of Chongqing University 

Oct．20O4 

Vo1．27 No．10 

文章编号：1000—582X(2004)10—0134—04 

小轿车绕流流场的三维数值模拟 

陈 景 秋，樊 雪 峰，胡 韩 飞 
(重庆大学 工程力学系，重庆 400030) 

摘 要：利用商用计算流体力学(CFD)软件 PHOENICS与 CAD软件相结合，对长安奥托 SC7081A 

型小轿车周围流场进行了三维数值模拟，重点分析了小轿车尾部的湍流情况。结果表明：由于小轿车外 

形的复杂性和地面效应，面包车周围的流场极其复杂且表现出三维湍流特征；在汽车尾部区域，由于气 

流在此处突然失去附着，形成马蹄涡和拖拽涡，使尾部气流的流动状况变得更加复杂，大尺度涡的形成 

使得气流耗散的能量增加，从而使汽车的阻力显著增大。 
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随着汽车技术的提高和高等级公路的发展，汽车 

实用行驶速度日益提高，汽车在行驶时与空气相作用 

的气动阻力也越来越显著，它在很大程度上影响着汽 

车的经济性、动力性和稳定性⋯。世界性的石油危机 

使石油价格一度暴涨和严重短缺，研究指出：如能使气 

动阻力系数下降 2(】％ ～25％，汽车的燃油耗可减少 

8％ ～20％，采用其它措施都难达到如此好的效果 J。 

由于以上两个因素和汽车厂家追求利润的驱使，近十 

几年，关于汽车气动性能的研究进入了一个较成熟的 

阶段。 

迄今为止，国内外汽车空气动力学的研究一般是 

用试验和理论相结合、以试验为主计算为辅 的方 

法  ̈J。试验主要是进行风洞试验，它是汽车空气动 

力学研究的主要手段。限于费用问题，目前大多用模 

型风洞试验。风洞试验结果精度高、可靠性好，对研究 

外部气流干扰件(后照镜、绕流板等)的气动作用大小 

比较有效 ，而这些干扰件则是数值计算模型简化的难 

题，它是发现和验证理论和计算方法的重要手段和基 

础 。近年来，伴随着计算机的发展及计算技术的进 

步，数值研究取得了迅猛的发展。数值研究被称为计 

算流体力学 CFD(Computational Fluid Dynamics)，它利 

用数值算法将流场的控制方程离散到一系列网格节点 

上求其离散的数值解 】。与试验研究相比，CFD开发 

的时间较短，所需经费较少。但是，数值模拟也存在着 
一 些缺点，如因没有完全搞清楚湍流等流态特性，对有 

些问题还没有普遍适用的数学模型，在数值计算上收 

敛性和精度也有待改进。当然，数值计算不能完全替 

代试验，试验对于校正 CFD方法和检验 CFD结果是 

非常必要的。 

1 研究方法 

汽车空气动力学属于低速空气动力学，即使考虑 

迎面来风的情况下作用于汽车上的相对空气流速也低 

于音速。假设汽车的最高车速为250 km／h，马赫数也 

只有0．20，这时的空气密度变化大约仅为2％。因此， 

通常对于家用或商用轿车来说可不考虑气体的压缩 

性，将其简化为不可压流体处理。由于空气相对汽车 

作低速流动，空气的热传导系数很小，汽车对周围流场 

的热影响可忽略。另外空气的密度很小，在模拟汽车 

周围流场时，流场中空气的单位质量力可以忽略。由 

上得知，要想较好地对小轿车周围流场进行数值模拟， 

需要较精确地模拟汽车外形几何条件和把流场作为三 

维不可压缩粘性等温流场来处理  ̈ 。 

为了避免汽车外部配件等对车身流场的干扰，平 

滑处理车体表面的局部凸凹，省略门把手、后照镜和局 

部筋条等等，并用光滑曲面板覆盖轿车底部，以确保底 
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部气流无干扰通流。 

1、1 汽车流场的基本方程 

使用大型流场计算软件 PHOENICS对面包车车 

身外流场进行模拟计算。以长安奥托 SC7081A为例， 

当车速为30 m／s时，周围流场的雷诺数为 2．8×10。， 

流场具有明显的湍流特征，本文中的湍流模型采用目 

前广泛应用的 一 双方程模型，并忽略重力的影响。 

从前面的讨论中得知，小轿车周围流场是个单相、 

定常、等温 、不可压缩三维粘性流场。湍流流动连续性 

方程、动量方程、能量方程、以及湍流脉动动能和脉动 

动能耗散率方程都可以写成下列通用方程的形式： 

div(PV 一厂 ·gradgt)=q 

式中 、厂 、q 分别取不同的量时表示不同的方程。 

1．2 CAD建模方法 

由于汽车形状的复杂性，直接在 PHOENICS中建 

模极 为不便。PHOENICS的前处理器 提供 了多种 

CAD／CAE的接口方式。本文采用现有的一些CAD商 

用软件，进行前期建模。将模型转换成 PtIOENICS可 

识别文件。 

1．3 边界条件和网格划分 

在 PHOENICS中提供了两种网格的构造方式，非 

正交贴体网格和直角形网格(笛卡儿网格)，但正交贴 

体网格畸变较大时可能会发生困难，所以 PHOENICS 

提倡采用直角形网格(笛卡儿网格)，并提供了网格局 

部加密功能与网格被边界切割的补偿功能(PARSOL) 

与之相配合。所谓 PARSOL法就是对完全有形体阻塞 

的网格完全封闭，即不通流；对完全不被形体所占的网 

格则全通流；而对部分被形体所占的网格，则计算形体 

所占百分率，并以此确定通流百分比，然后根据 PAR— 

SOL逼近实体外形 j。 

PHOENICS默认(不设任何边界条件)：所有边界 

对流体不产生流人(出)、无摩擦、绝热，表现出对称面 

或轴的特征；PHOENICS设置边界条件以源项的形式 

加人。 

在计算完一个较大的计算区域后，可以根据流场 

的特点，缩小计算区域，并可适当地对局部网格进行加 

密处理，以期望得到某部分流场更详细的流动特性。 

在图 1中， 表示原点， —E方向为 轴方向， 

— D方向为 Y轴方向 —B方向为 z轴方向。整个 

计算区域的长度为车身长的5倍，人口ABCD距车首 

和出口EFGH距车尾都为车身长的2倍；高为车高的 

3倍，宽为车宽的5倍，车的对称面在距 —Y面 2．5 

倍车宽处。 

入口条件为： 方向速度为35 m／s，其余方向速度 

图 I 计算区域示意图 

为0； 

出口条件为：定压，即和外界大气压相同。 

1．4 模型验证 

为了验证建模方法与数值计算的准确性，文中参 

照文献[7]、[8]，对阶背式轿车进行了模拟计算，计算 

结果如图2所示。从图中可以看出，计算值与实验值 

在汽车的前部是重合且一致的，而在汽车顶部却出现 

了一些偏差。这可能是由于在计算中设定计算区域的 

上边界的速度为来流速度，即认为在上边界的扰动为 

零，而在实验风洞中，由于风洞壁面上不可避免地有速 

度滞止，这必将对汽车上表面的速度压力造成影响，从 

而造成计算值偏大的现象。尽管如此，还是能够从这 

条压力系数曲线走势中看出汽车车身的压力分布与实 

验是一致的，这说明数值计算对于汽车车形设计还是 

有指导意义的。对于下表面即汽车底部，由图可见，在 

车身前部计算值与实验值也能较好地保持一致。 

巅 
懈 

出 

汽车上表面压力系数 

车身 

巅 
懈 

出 

汽车下表面压力系数 

车身 

． A  
呐  

l 

图2 阶背式轿车压力系数(上、下表面)示意图 

(实线为计算值，星号为文献[7]试验值) 

2 计算与分析 

在计算过程中，120×90×90的网格划分并运用 

PARSOL功能，在 Pentium⑩ IVI．7 GHz，512 M DDR 

的计算机配置下运行了将近 27 h。完成计算后，在 

VR—VIEWER或 PHOTON中显示计算结果，分析流场 

的速度、压力与湍流情况。图3是奥托轿车尾部区域纵 
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向对称面的速度矢量图。由图可见，在汽车的尾部有一 

段尾流区存在，在尾流区气流的流动是非常复杂的，这个 

区域内存在着大尺寸的漩涡。之后，在距离汽车一定距 

离处，气流出现了倒流现象，从这个位置开始，随着距离 

的增大，速度损耗越来越小，直到距离汽车很远处速度接 

近来流速度。从这个位置向前，是大面积的倒流区，速 

度变化很大，在这个区域存在着两个旋转方向相反的 

马蹄涡 ，如图4所示：一个漩涡在上面，成顺时针旋 

转，另一个在下面，成逆时针旋转。由于这两个漩涡的 

存在，使汽车尾部的压力受到了很大的影响。在此区 

域出现倒流的原因是由于汽车尾部壁面边界层的流 

动，在行李箱盖末端处，突然失去了限制，进人了自由 

边界层。这样与汽车尾部的尾流区之间形成了剪切层 

而被卷吸。由于汽车的雷诺数很大，剪切层附近的混 

合作用，将尾流区内的流动卷吸到主流中去，同时在连 

续性流动的条件下，使下面的流体产生逆向流动。于 

是在汽车后部形成大尺度的漩涡，快速而大量的能量 

消耗就在此发生，从而使尾流的压强减小，引起了压差 

阻力。随着与汽车尾部距离的增大，大尺度的漩涡不 

断分裂，逆向流动区域变小，直到出现正向流动。 

图3 长安奥托SC7081A速度矢量图(中性面) 

图4 长安奥托 SC7081 A尾部速度矢量图 

在漩涡的中心，湍流动能很大，较大的能量就在此 

损失，从而引起了阻力。所以应该设法控制此区的流 

动，减少气流在此区的能量消耗，从而降低汽车的气动 

阻力。由于尾部气流的流动状况，使汽车尾部存在着 

较大的负压区。由于汽车前部是正压区，从而引起了 

压差阻力。压差阻力占总阻力很大的比例，所以应该 

通过改型或添加附加装置来使汽车尾部的压力升高， 

从而降低汽车的气动阻力。 

以上讨论的是汽车的纵向的气流的流动状况。图 

5是奥托 SC7081A在四个横截面气流流动的速度矢量 

图。这四个截面距离汽车尾部的距离是不同的，其中 

第一个截面距离尾部最近，最后一个截面距离汽车尾 

部最远。在本次计算中，汽车尾部处于第 7O个网格。 

在第一个截面见图5(a)，气流的流动情况比较紊乱， 

从第二个截面[图5(b)]开始，有一对旋转方向相反 

的漩涡形成，习惯上称为拖拽涡。它是由于底面的压 

力比侧面和顶面的压力都高，所以底面的气流向上流 

动与侧面的气流混合，侧面气流与来 自汽车顶部的气 

流混合而形成的。到第三个截面[图5(C)]时拖拽涡 

已经发展得很好，形状已经很规则。随着距离的增大， 

此涡越来越弱[图5(d)]，直到很远处，此涡消失。此 

涡消失的主要原因是由于涡在旋转过程中由于气体的 

粘性消耗，大的漩涡逐渐变成了许多很小的漩涡而被 

耗散。由于拖拽涡的形成，使汽车尾部的气流流动状 

况变得更加复杂，大尺度涡的形成使得气流耗散的能 

量增加，从而使汽车的阻力显著增大。因此，有必要采 

取措施减小涡的尺寸和强度，以达到减阻的目的。 

(a 方 向第75网格 (b 方向第85网格 

(c)X'Z向第95N格 (d 方向第ll0l~格 

图5 奥托 SC7081 A尾部横截面速度矢量图 

3 结 论 

1)运用 PHOENICS软件，参照文献[7]、[8]对 

计算机模拟的精度进行了验证，模拟结果表明：模拟的 

表面压力系数C 与文献的试验值相当接近，只是在汽 

http://www.cqvip.com


第27卷第 1O期 陈等秋 等： 小轿车绕流流场的三维数值模拟 137 

车顶部的前端出现了较为明显的误差。 

2)对长安奥托 SC7081A进行了流态数值模拟， 

与文献中的阶背式轿车的表面压力系数 C。曲线的走 

势几乎是相同的，但由于车型的不同，特别是在尾部， 

奥托车的压力系数较为大一些，尾涡也较为强烈。 

3)提出的CFD与CAD相结合进行流场数值模拟 

的想 法 是 可 行 的：采 用 PHOENICS与 AutoCAD、 

3DSMAX软件，利用 CAD软件强大的建模能力进行前 

处理，进而转换成 CFD软件可识别的文件格式输入， 

在 CFD软件中完成数值模拟与结果显示。 
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Numerical Simultation of the External Flow Around a Car Body 

CHEN Jing—qiu，FAN Xue—feng，HU Han—fei 

(Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Using the PHOENICS software with CAD，the 3-dimensional airflow around a car is numerically simulated， 

the wake flow is discussed in detail．The results show that due to the complexity of the body shape and the interaction of 

the ground，the external flow is very complicated and shows well—developed turbulence．In the wake area，because of the 

appearance of flow separation and towing vortices，and the formation of the horseshoe vortices，the drag is in general in— 

creased． 

Key words：automobile aerodynamics；CFD；PHOENICS；PARSOL 
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