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摘  要：应用 STAR-CCM+软件对造型优化前后的跑车分别进行整体空气动力学仿真分析。

通过对前期造型的仿真，获得了气动阻力系数，整车周围流场的压力云图和湍流动能图谱，

发现了可能影响气动阻力系数的部位。优化这些部位后，进一步分析得出的数据表明我们的

修改基本符合空气动力学原理，为造型设计及优化提供了一定依据。 
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Abstract：Simulation analysis of the aerodynamics for a sports car modeling before 

and after optimization was introduced in this paper by using STAR-CCM+. In the first 

simulation, the drag coefficient, pressure of convective and turbulent kinetic 

energy spectrum were obtained，and the positions that maybe affect the drag 

coefficient were found. Further analysis inferred that our modifications accorded 

with the aerodynamic principles. These results can provide the basis for the modeling 

design and further optimization. 
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1前言 

在过去的几十年中，随着计算机技术的发展，CFD 技术被广泛的应用到汽车设计中。

汽车空气动力学对汽车和空气相互作用时的现象和规律进行研究[1]，汽车空气动力学指标是

汽车（尤其是跑车）的重要参数，极大的影响着汽车的动力性、经济性以及操纵稳定性等。

当车速为 60km/h时，气动阻力与滚动阻力相等，当车速为 150km/h时，气动阻力相当于滚
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动阻力的 2~3倍[1]。可见，作为追求高速度的跑车，研究气动阻力显得极为重要。从历史沿

革上看，局部优化是降低汽车风阻系数的重要手段，在现代汽车设计中仍然有着举足轻重的

作用。 

 

本文应用 STAR-CCM+软件，对不同造型的跑车进行了整车外流场分析，通过比较来验

证局部造型的修改是否有利于风阻系数的降低，为汽车减阻和空气动力学理论研究提供试验

数据。STAR-CCM+是具有全新理念的新一代 CFD软件，采用最先进的连续介质力学算法，

并和卓越的现代软件工程技术结合在一起，拥有出色的性能、精度和高可靠性。其一体化的

图形用户界面，从参数化 CAD建模、表面准备、体网格生成、模型设定、计算求解一直到

后处理分析的整个流程，都可以在同一个界面环境中完成，体现了高度集成化的优势[2]。 

2 计算模型 

2.1 基本理论 

根据所研究跑车运动的实际情况，可以认为跑车的流场为三维、定常、等温、不可压、

粘性、湍流流动，其控制方程为雷诺 N-S方程。 

质量守恒方程： 
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湍流动能方程： 
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湍流耗散方程： 
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式中：u为速度，µ 为动粘性系数， tµ 为湍流动粘性系数， p为压力，ρ 为密度，k为湍

流动能。在本文中 1x 为空间坐标 x， 2x 为空间坐标 y， 3x 为空间坐标 z [3]。 
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2.2 计算模型 

该计算模型包括车身外表面、进气格栅、外后视镜、出风口、前翼、尾翼、扩散器、排

气管、车轮等影响气动阻力系数的主要部件，模型如图 1、图 2。 

     

                图 1 计算域                       图 2 整车多面体网格 

其中整车计算域的长宽高分别为 60m，20m，10m，整个数模应用 STAR-CCM+的包面

和重构功能生成面网格，在进气格栅、后视镜、翼板等对气流影响比较大的部件进行了细化

处理，在车身大面等对气流影响比较小的位置进行了简化，使得网格的数量控制在 1000万

以内。 

造型优化前后车型效果图如图 3、4: 

 

图 3 优化前 

 

 图 4 优化后 
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造型的优化部位主要是：前翼剖面形状优化，进气口减小，侧裙形状优化，尾翼及侧面

线条改变，尾部拐角平滑化，尾翼剖面优化。 

2.3 边界条件的设定 

计算工况为汽车行驶时的流场分布，进风口（inlet）设定为速度入口边界，出风口（outlet）

为压力出口边界，壁面为滑移面，无边界层，地面无滑移面，有边界层 ;来流速度为

30m/s(108km/h)。 

3 仿真结果分析 

3.1 压力分析 

优化前后的压力云图如图 5和图 6： 

    

图 5 优化前                                图 6 优化后 

从整车外表面和对称面的压力云图中，可以明显看出，优化后尾翼上部压力升高，有利

于降低升力系数和风阻系数。表明尾翼线条和剖面优化效果显著。 

3.2 车身湍流动能分析： 

车身外表面的湍流动能图如图 7和图 8所示： 

 

  

图 7 优化前                            图 8 优化后 
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图 7和 8表示车身表面湍流动能，优化后与优化前相比，侧围低能区域明显扩大，表明

车身侧围的优化效果显著，有利于降低风阻系数。 

3.3 尾部湍流动能分析 

尾部湍流动能图如图 9和图 10所示： 

                     

 

图 9 优化前 

 

图 10 优化后 

图 9和 10是车身尾部和纵向对称面的湍流动能图，优化后，尾部涡流发生变化，紧靠

车尾湍流动能明显减小，有利于减小气动阻力，减少尘土卷起。表明尾部造型优化（尾部拐

角平滑化、扩散器和排气管位置更改）显著。 

3.4 风阻系数结果分析： 

由于计算域较大，侧壁对车身周围流场影响不大，侧向力接近于零，忽略侧向力系数。
[4]
 

优化前后整车及各部位风阻系数如表1，通过该表可以看出 

（1）优化效果显著的部位有尾翼，格栅，车身； 

（2）其中尾翼优化效果最好，使风阻系数降低了0.0164；而前翼优化后却使风阻系数

升高了0.0048，是优化反差最大的。 

（3）和前述图谱分析比较，还可看出图谱与表格数据分析结果基本一致，都是尾翼与

车身优化效果显著，而格栅风阻系数的降低主要是由于两侧小格栅面积的减少。这进一步证
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明了我们分析的可靠性。 

表 1 风阻系数 

Part 优化前 优化后 变化值 

前翼 -0.0098  -0.0050  0.0048  

扩散器板 0.0093  0.0095  0.0003  

外后视镜 0.0001  0.0001  -0.0001  

尾灯 0.0026  0.0024  -0.0002  

排气管 0.0012  0.0009  -0.0003  

扩散器 0.0020  0.0015  -0.0006  

后板 0.0104  0.0097  -0.0007  

进气口 0.0019  0.0003  -0.0016  

扩散器后板 0.0094  0.0078  -0.0017  

车轮 0.0702  0.0654  -0.0048  

车身 0.1629  0.1537  -0.0092  

格栅 0.0664  0.0565  -0.0099  

尾翼 0.0082  -0.0082  -0.0164  

Total: 0.3347  0.2945  -0.0402  

4 结论 

（1）尾翼和车身侧围的造型对气动阻力有很大影响，需要在设计分析时着重考虑。 

（2）利用CFD技术，能够在汽车设计的初期阶段对不同的设计方案进行比较分析，预测

性能，从中选出最优的方案进行部件布置，避免开发后期出现难以解决的问题，从而加快开

发速度，减少实车试验次数和费用
[3]
。基于空气动力学数值模拟进行汽车气动外形设计是一

种快速、简便、有效的设计方法
[5]
。 
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