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摘要：本文以 starccm+3.06 软件为主要工具，采用标准κ-ε湍流模型针对轿车车身底部流场进行数
值模拟，同时也较好地对该底部流场的气动参数的分布特性进行了深入的分析。 
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Abstract：The standardκ-ε turbulence model has been adopted to simulate the under-vehicle 

air flow with software starccm+3.06 in this paper. Meantime, a better and more detailed 

understanding is given to the physical mechanism of this under-vehicle airflow field and the 

aerodynamic performances of a car body. 
Keywords：Aerodynamic behaviors，External Airflow Field，Turbulence model，CFD 

 

1 引言 

气动特性分析是汽车，尤其是轿车的重要性能评价指标之一。气动特性研究的方法主要有风洞试验法

和数值仿真法。由于风洞试验在流场分析过程中存在局限性，而数值仿真又有诸多的优点，因此数值仿真

在轿车气动性能分析中受到了广大工程技术人员的重视。但由于受数值计算方法、计算流体力学以及计算

机等本身的制约，数值仿真不能完全等同于风洞试验。二者在轿车气动特性分析中是相辅相成的。 

 

   本文是笔者运用 starccm+3.06 软件，针对某车型进行了车身外流场的数值仿真模拟，对该车型的底部

气动特性进行了分析和研究。本文对轿车车身流场的分析有利于改善高速运动轿车的气动布局和提高轿车

的气动特性。 

2 基本控制方程 

汽车周围空气运动速度相对声波传播速度较低，空气的密度变化不大，可近似为常数，这种流动称为

不可压流动。由于空气相对于汽车作低速流动，空气的热传导率很低，在不可虑汽车机舱热管理的前提下，

汽车因运动对周围流场的热影响可以忽略，即二者之间在不考虑热辐射、热对流的前提下，二者的热交换

量为零，因此在汽车外流场基本方程的分析中不考虑能量方程的存在。因此，汽车周围空气流场可视为三

维定常不可压粘性等温流场来处理。 

 

控制方程属于非线性的偏微分方程，在极难求得解析解的情况下，采用有限体积数值方法求解控制流体

流动的数学方程，从而研究汽车周围空气的运动的规律。有限体积法的物理解释：该控制体积在随空气运

动的同时，因其本身所包含的气体“微团”数量不因时间的改变而变，质量恒定，从而满足了质量守恒定

律的物理原理。 
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连续方程（质量守恒方程） 
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有限体积中运动的气体“微团”在受到自身体力、其周围因压强分布不均而产生的压力以及周围环境

对该“微团”因摩擦而产生的剪切力满足牛顿第二定律，推导得如下 Navier-Stokes动量守恒方程方程[1]。 
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以上为惯性坐标系下， i 方向的动量守恒方程。 p 是静压； ijτ 是应力张量，定义为：
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2 。重力和体积力不考虑的情况下， igρ ， iF 的值均为 0。 

在计算中，我们采用了标准κ-ε模型，该模型是以一方程模型为基础，引入湍流耗散率ε而形成，

其针对于湍流发展非常充分的湍流流动。它不适用于对近壁区内流场的模拟，例如汽车外流场地板附面层

的气动力特性分析。该模型中，k和ε是两个基本未知量，湍动能 k和耗散率ε对应的输运方程为如下：  
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kG 示由平均速度梯度引起的湍动能 k 产生， bG 是用于浮力影响引起的湍动能 k 产生,此时 0； MY 可压湍

流脉动膨胀对总的耗散率的影响，此时为 0。方程（3）中经验常数如下设置, ε1C ＝1.44， ε2C =1.92， 09.0=µC ，

湍动能 k与耗散率ε的湍流普朗特数分别为 kσ ＝1.0, εσ ＝1.3。 

3 几何建模和网格剖分 

本算例以某车型为例进行气动力特性的数值模拟，其三维几何模型和计算区域均是利用 CATIA5.0 进

行前期建模，如图 1所示的车身几何模型草图。计算区域是一长为 5倍车长（车前为两倍车长，车后为两

倍车长）、宽为 3倍车宽、高为 4倍车高的三维数值风洞，如图 2所示的内置轿车的数值风洞几何模型。 

 

网格生成是计算流体力学作为空气动力学工程应用的有效工具所面临的关键技术之一，其目的是研究

计算区域内具有对物理尺度分辨率高的最优网格布局。在复杂流动中，流场的非均匀性要求在流动参数梯

度变化较大的区域进行加密网格，使之能正确模拟其流动特征。如粘性绕流中壁面附近边界层内的流动
[3]
。

本例的网格划分是运用 ICEM CFD 11.0完成的，如图 3所示。 

 

采用对复杂计算区域适应能力很强的非结构网格对轿车模型的外表面和整个计算区域分别进行了三

角形和四面体为单元的空间网格划分，在模型底端也设置了平行于壁面的边界层，划分出了高质量的网格。 

图 1-4表示乘用车外流场分析时用的几何模型、相关区域的网格。 
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图 1  车身几何表面         图 2 车身表面网格             图 3  底板光滑处理 

  
图 4  发动机罩与前风窗过度区域边界层网格                  图 5  车身底部复杂形式 

    前方来流从前保险杠下缘流经图 3所示的光滑底板时，遇到的阻力比较小，气流速度较快，则由车身

上下表面引起的升力比较小，因而产生的诱导阻力也较小。发动机、排气管、油箱、备胎等部件的形状使

得车身地板变的凹凸不平，如图 5所示，当前方来流流经这些区域时遇到的阻力较大，气流速度会降低，

车身表面压差会增加，也即升力会增加，诱导阻力也会增加；气流因遇到阻碍而从两侧流出，降低了排气

管系统的冷却效率
[4]
。 

4 边界条件 

汽车外流场的数值仿真是在有限区域内进行的，所以在区域的边界上需要给定边界条件，边界条件要

求在数学上满足适定性，在物理上有明显的物理意义。边界条件包括定义边界条件的几何位置信息（如进

出口、固壁表面、对称表面等）和确定边界上的各种参数信息（如速度、压力、总压、静压、温度等）。

现实生活中高速汽车行驶在静止的路面上，汽车周围的空气流动可以理想化为平行于路面的无穷大均匀流

场。但在数值风洞里面，轿车模型周围的流动因受限于有限的空间，使得汽车流场的各流态参数值均有所

增加，在阻塞比很小(小于 1/10)时，各参数增加值可近似为零[5]。 

由于运动的空气与静止的地板具有不同的速度是形成边界层的必要条件，因而为减弱或消除因边界层

分离而引起的阻力和流动能量的损失，采用了地板与空气同步运动的方法。以该思想为基础，根据伯努利

定理，虽然该方法产生了马格斯效应，但是却后延了边界层的分离时间和空间，有效地模拟了轿车底部的

复杂流场[6]。 

针对该数值风洞模拟例子而言，控制方程的边界条件为第一类 Dirichlet边界条件，即计算区域左端 X

方向为速度入口边界条件 v=30m/s，Y、Z方向的速度均为零。入口处的湍流动能和湍流耗散率因受到周围

环境的复杂影响，湍流度较小，取值为 0.5%。计算区域的右端为气体出口，此处设置恒定的压力边界条件，

p=101 325Pa 。为了比较贴切地模拟地面对汽车底部流场的影响，该求解区域的底部为可移动的壁面边界

条件，其速度等于来流速度大小：v=30m/s，方向唯一并且与来流相同，与壁面相切。即其底面边界条件

存在：V·n = 0 , n 为底面任一点的单位法向矢量。计算区域的上端、两侧及轿车车身表面均为固定无孔

无滑移的壁面边界条件[7]。 
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5 仿真与分析 

本文示例是在建模工具（CATIA）、网格划分工具（ICEM CFD 11.0）、流体计算工具（STARCCM+3.06）

三者的联合仿真下完成的。本例主要的仿真结果如下： 图 6 为轿车车身表面的流线，图 7为绕 A柱和后

视镜空间的流线，这些区域也是脉动噪声产生的区域。 

   

 
图 6  车身侧面流线图                 图 7 后视镜区域流线图   

图 8 表示车身表面受到的运动空气的压力，在前保险杠、前围、发动机与前挡风玻璃连接处等处均有

明显正压区的存在，包含滞止区域在内的正压区域有利于发动机舱内部部件的冷却。 

 

图 8 车身表面压力分布图 

图 9在车身的表面有一速度为零的流线，保险杠附近有滞点的存在，前面来流在此处分离为上下两支

气流绕车身中性面而运动。图 10 显示该尾流区的负压区域并不是很明显，表明该造型在尾部处理的较好。 

 

因为车身底部附面层会使得车底气流通道减小，使得气流加速，从明显增加了地面效应对升力的影

响；随着附面层厚度沿轴向逐渐增加，使得车底气流受到阻碍，车底气流会从两侧溢出，克服附面层影响

从中间流过的部分气流速度也会增加[8]。 

    
图 9  中性面的速度矢量谱                     图 10  中性面的压力谱 
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图 11  移动底板壁面的压力分布图                 

图 11 表示车身中性面上模拟的速度矢量图和压力分布图，分别是移动底板附近气体压力和速度分布

的的数值仿结果。分析图 11上面的 1、2、3、4三个区域是明显的负压区，左侧平行于底板的来流和从前

保险杠分离的流向车身底部的气流二者合流后，在一相对狭窄的平行空间内以较大的速度向车身尾部运

动，负压由此产生。负压的出现使得气流上卷，也导致泥土上卷，影响车体底部的清洁。 

6 结论 

因为车身底部形状复杂，提取相关的表面耗费工时比较多，因此本文的仿真分析仅从光滑处理车身底

板的角度展开的，综合相关的理论分析与仿真分析所得结论如下： 

1）本文分析了光滑底板对乘用车所受气动阻力、升力的影响。密封或光滑处理车身底板可以改善乘

用车的气动特性，复杂形式底板降低了燃油经济性和冷却效率。 

2）仿真分析汽车外部流场时，对数值风洞地板运动处理可以削弱附面层对车身底部的气流特性的影

响，提高仿真精度。 

3）乘用车离地间隙是随着车速的不同、路况的不同、乘员人数的不同而变化着，因而会影响车身底

部气流特性；乘用车在不同侧偏角下行驶时，复杂形式车身底板对其升力的影响也有待深入研究。 

 

7 参考文献 

[1]  John D.Anderson, Computational Fluid Dynamics, The Basics with Applications. 

[2]  王福军. 计算流体动力学分析—CFD 软件原理与应用.清华大学出版社. 

[3]  傅德薰，马延文. 计算流体力学.高等教育出版社. 

[4]  谷正气. 汽车空气动力学.人民交通出版社. 

[5]  庞加斌，林志兴.TJ-2 风洞汽车模型试验的修正方法.中国科技论文在线. 

[6]  陈懋章.粘性流体动力学基础.高等教育出版社. 

[7]  邓亚东, 江贤军.电动客车外型设计与外流场数值模拟. 

[8]  风洞试验报告.2007. 


