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& 引言
汽车减阻的目的是降低动力损耗!节约能源!降低用户

使用成本" 随着车身设计的不断流线化#车轮作为主要外廓
运动部件#在空气阻力方面的影响作用越来越显现 !"#" 研究表

明#在汽车总阻力中车身外形占 $%&#车轮及轮腔占 ’(&#车
身底板和附加装置占 )%&!)#" 在汽车车轮的设计中#车轮辐板
的设计是一个至关重要的环节#是影响车轮周围以及车底气
流流动的重要因素" 研究辐板参数对流场变化的影响趋势#

汽车旋转的车轮所产生的复杂分离流对整车外部流场有重要影响!是整车气动阻力主要来源之一$ 应用计算流体力学对包

含轮胎的整车进行仿真分析!并通过风洞试验验证了方法的可靠性$ 重点讨论了车轮边界条件的设置对计算结果的影响!并对同

一型号的车轮!通过改变辐板的开孔个数和开孔面积分析对整车气动阻力系数的影响$ 结果表明!对车轮的模拟!采用旋转壁面模

型比采用多参考坐标系"()*%更为合理&当辐板开孔数不变时!随着开孔面积的增大!前’后车轮阻力系数都随之增大!整车阻力
系数先增大后减小&当单个孔面积不变时!随着开孔数目的增多!后轮阻力系数随之增大!前轮’整车阻力系数先增大后减小$ 结果

为汽车车轮的设计提供一定参考$
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对于改善汽车三维分离流动特性!提高汽车空气动力性能及
操纵稳定性有重要意义 !"#$%"

汽车空气动力学的研究以风洞测试为主#为模拟车轮的
实际旋转情况#&’’$ 年#()*)++, 等 !-%在 .,/,/012,/1 风洞采用旋
转滚筒法进行全车外流场试验#取得较好的效果#示意图见
图 &" 但是风洞试验周期长#费用较高" 随着高性能计算机和
(34技术的发展#采用计算机对汽车三维流场进行仿真分析
成为可能#如此则可缩短汽车的开发设计周期!节约开发成
本#目前该方法已在汽车工业上广泛使用"

由于车轮和轮腔的复杂分离流对整车外部流场的影响#
对车轮的空气动力学特性研究也日益受到重视" 566- 年#许
清霖等 !7%以单独车轮为研究对象#用不同的计算域对车轮流
场进行计算#分析了车轮静止和滚动!来流速度等对阻力系
数的影响" 胡兴军等!8%对某简单车体#考虑了不同辐板对外部
流场的影响#并对不同车轮的表面压力进行分析"

本文在前人工作的基础上#利用 09:;/+软件对某复杂车体
进行研究#重点讨论了车轮边界条件的设置#实现车轮周围流
场的可视化处理#得出不同辐板对整车气动性能的影响规律#
引出车轮设计的重要性#从而为车轮的设计提供一定参考"

$ 数值仿真计算
$($ 几何模型的建立
仿真模型是在 (<4软件 => 模块中建立#本文主要研究

不同形状辐板对整车阻力系数的影响#因此在建立模型时忽
略了后视镜! 门把手! 雨刮器! 雨水槽等部件" 根据 >?@A
5’78$&’’7#轮胎选择为 &$$@-$B&C" 考虑车轮的实际变形情
况#对车轮接地区域进行修正 !C%" 整车和车轮模型如图 5!图 "
所示#截面 !DEF5"G是为了方便后续分析"

$(! 仿真方案的选定
对图 " 所示车轮#轮辐的修改采用以下两组方式#部分

示意图见图 C"
%&& 1 组’车轮开 "个孔#模型 1&H17单个开孔面积按比例

增加# 孔面积与辐板面积之比依次为 E#8I#&5I#&-I#5EI#

5CI#58I#分析开孔面积对整车气动性能的影响"
%5& J 组’车轮单个开孔面积不变#单孔面积与辐板面积

之比为 CI#增减开孔个数#模型 J&HJC分别为无开孔!开 " 个
孔!$个孔!7 个孔#分析开孔数对整车气动性能的影响"

$() 基本控制方程和湍流模型
通常状态下#汽车在开阔空间行驶 #属于低马赫数的交

通工具#空气介质物性参数可视为常数 #汽车周围流场可考
虑为不可压缩流体" 由于其外形复杂#车身周围容易引起气
流分离#因此汽车外流场属于黏性!不可压缩流#且具有典型
的三维分离流动特性#所以按湍流处理 !&%" 湍流计算的基本控
制方程为三维不可压缩雷诺时均为 K1L,;2MN+)O;P 方程#简称
B<KN 方程#其控制方程如下!’%’
连续方程

!"#

!$#
DE %&&

运动方程

!%""#"%&
!$%

D! !&
!$#

Q#;00
!5"#

!$%!$%
%5&

其中#"##"%为平均速度分量#$##$%为坐标分量# & 为流体微元
体上的压力# " 为密度#$;00为湍流有效黏性系数"
在时均应变率特别大的情况下#标准 ’!% 模型有可能导

致负的正应力#为了使流动符合湍流的物理定律#需要对正
应力进行数学约束" 为了保证这种约束的实现#NR,R 认为湍
流动能黏度计算式中的系数 ($不应是常数#而应与应变率联
系起来#从而提出了 B;19,S1J9; ’!! 模型#关于 ’ 和 & 的输运
方程如下 !’%"
湍流动能 ’方程
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图 $ 旋转滚筒法
*+,( # -./012 13 41/5/+6, 4177.4

图 ! 整车模型
*+,( ! 854 912.7

图 ) 车轮模型
*+,( ) :0..7 912.7

图 ; 不同辐板的车轮模型
*+,( ; <+33.4.6/ =0..7 912.7>
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其中!! 为 " 方向的动量!# 为时均应变率!!$!"#$!!"!"%&!%&!

"%’!%"!()* +#,-! #
$./! "!$! &#&’(&’# ")

% !*&’! "
&

&+&

&,’
. &+’

&,&! "!
-)是由平均速度梯度引起的湍流动能 ) 的产生项!

-)!’ .# &+/

&,’
. &+’

&,&
$ &+&

&,’
#/$

湍流有效黏性系数 ’011为

’011!’.’. #2$
其中

’.!(%’
)&
% !%’! "

0+.0314)5% !0+!,#+!03 ! 2# 678)!*! "
-

678

2# 2!2! (&’(’)()’

#(&’(&’$"5&
!14! (&’(&’.+$ &’+$ &’# ! +$ &’!+&’!&%&’),)!+&’!

+&’!"&’),)%这里!+&’是从角速度为 ,)的参考系中观察到的时均

转动速率张量! 显然对无旋转的流场!14算式中的第 & 项为
+!这一项是用以表示旋转的影响的!也是本模型的特点之一%
$() 数值计算方法的试验验证
为了验证 90):;<)=:0 )!" 湍流模型数值方法计算的准确

性!对图 & 所示模型进行了风洞测力试验&图 /$!风洞试验和
仿真结果的整车阻力系数 3>值如表 " 所示%受风洞试验条件
的限制!此时数值仿真和实验试验!车轮都是静止不转的%

由表 " 可知!气动阻力的数值仿真结果与风洞试验结果
比较接近!验证了数值仿真的准确性% 图 2为汽车尾部纵对
称面流线图及速度云图的数值仿真结果&图 2&)$$与粒子成
像测速法&?@A$测量结果&图 2&=$$对比!可以看出!两个结果
在湍流涡的形态和位置方面非常吻合!仅在局部区域速度上
有稍许差别% 所以后续仿真采用 90):;<)=:0 )4" 湍流模型%
$(* 网格划分和边界条件设置
网格划分是仿真计算的重要一步!对计算结果的精度有

很大影响% 此次仿真的计算域为一个围绕车身的长方体!汽
车模型前部留 - 倍车长!上部留 , 倍车高!后部留 2 倍车长!
两侧均留 /倍车宽% 在 BC3D3 @EFG EHI "+#+中完成网格划
分!采用 J6KL00 网格生成方法在整个计算流域生成非结构化
空间网格!在车身表面拉伸出与其平行的三棱柱网格!以满
足壁面函数的需求!精确模拟汽车表面的附面层% 在计算敏
感区域使用密度盒加密!以达到局部网格细化提高计算精度
的目的%
数值仿真是在有限区域内进行的!因此在区域的边界上

需要给定边界条件!边界条件的确定需要在数学上满足适定
性!在物理上具有明确的意义%
本次仿真的关键是车轮边界条件的设置% 对模型 )"采用

多参考系&G9H$模型和旋转壁面模型分别进行仿真% 对轿车
后轮来说!往往是全部或局部在前轮的尾流中运动% 由实验
测得后轮前部正压区的正压值以及上部负压区的负压值都

小于前轮%后轮的气动阻力约占车轮总气动阻力的 -/MN"O%采
用 G9H 模型 ! 前轮阻力系数为 +#+-"&! 后轮阻力系数为
+#++P!后轮阻力仅占车轮总阻力的 "Q#-M’车轮边界采用旋
转壁面时!计算得出前轮阻力系数为 +#+&’P/!后轮阻力系数
为 +#+"2-!后轮的气动阻力约占车轮总气动阻力 -/#,M!因此
把车轮边界条件设置为旋转壁面更为合理% 边界条件的具体
设置如下 ( 入口速度 + 分别为 ,+!+!+(58’ 出口压力 5!
"+"-&/?)’地面为移动避免边界 !速度 +, 为 ,+!+!+(58’计算
域的左右和上表面为无滑移壁面边界’车各表面为无滑移壁
面边界’前后车轮为旋转壁面!转速 ,!",+#&2L)>58%

! 数值仿真结果和分析
本文主要研究车轮辐板对外流场的影响情况% 先对模型

)-车轮附近的流场状况进行分析% 图 P)图 Q 分别为前轮轮腔
处流线和车轮表面压力流线图% 高速气流流到车轮前部时!
受车轮阻碍会产生分离!分别流向车轮外侧)车轮内侧和车
轮上部% 流向车轮内侧的气流和部分从车底面流到轮腔附近
的气流在轮腔的后部形成一个高压区&图 P中所圈位置$% 这
部分气流又随着车轮的旋转形成一系列漩涡!涡的耗散会引
起阻力的增加% 漩涡在轮腔和车轮的前部处产生挤压!最后
被轮子外侧的高速气流带走% 由图 Q能够清楚地看出轮子处
气流的流向% 气流在高压区处形成分离线!由于车轮的旋转!
在高压区的上部!车轮旋转带来的气流与沿车轮表面向上的
气流产生交汇!形成附着线%

图 * 模型风洞试验
+,-( * ./012 345512 3163

表 # 整车阻力系数 !0试验值和仿真值

78921 # : ;/<=8>,6/5 /? 0>8- ;/1??,;,153 913@115
3163 850 6,<4283,/5

风速5&(*8R"$ 试验值 仿真值 相对误差SM
&/
-+
-/
,+

+%&Q2’
+%&Q/-
+%&Q,P
+%&Q/+

+%&Q+,
+%&Q+&
+%&P’2
+%&Q+2

&%&P
"%PQ
"%P’
"%/,

图 ’ 汽车尾部纵对称面流线和速度云图
+,-( ’ A3>18<2,51 850 B12/;,3C ;/53/4>6 /? 6C<<13>C =2851
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表 ( ) 组模型仿真结果
*+),- ( ./0-, 1+2+3-4-25 +60 5738,+47/6

2-58,45 /9 ):;2/81

模型 前轮阻力系数 后轮阻力系数 整车阻力系数

!"

!#

!$

!%

&’&()*+
&’&$$*
&’&$&)#
&’&#))+

&’&,-$
&’&($,
&’&(.&&
&’&#.%#

&’#--)
&’#*$#
&’#-)+
&’#-.%

"<$ +=

图 #& 各模型平面压力云图和流线图
>7;? #& @829+<- 12-5582- +60 542-+3,76- /9 -A-2B 3/0-,

%+$ +#

")$ +(

!C$ 开孔面积的影响
从仿真结果可以看出!车轮旋转时!整车阻力系数比车

轮静止时要小"这与 /00 1234等 5"&6的实验规律一致" 7组模型
数值仿真结果如表 (所示" 可以看出!随着开孔面积的增大!
进入轮腔的气流相对增加!使轮腔内正压力区域变大!涡流
运动变的复杂! 前后车轮阻力系数增大" 7$的整车阻力系数

最大" 图 ) 为模型 7,#7$前轮附近流线对比图!7$轮腔内的漩

涡比 7,的强烈一些" 这是由于开孔的存在!使气流从开孔处
进入到轮腔内!这部分气流和从车底部进入轮腔的气流相汇
合!加强了轮腔内漩涡的强度!使涡的能量耗散大!导致整车阻
力随着开孔面积的增大而增大" 当开孔面积进一步增大的时
候!从开孔处进入轮腔的气流速度有所增加!气流进入轮腔后
对其内漩涡的形成起一定干涉作用!将漩涡中的部分气流从轮
子内侧带出轮腔!减少了车身涡能量的耗散!减小了整车阻力"

所以整车阻力呈现如表 (所示先增大后减小的趋势"

图 *中前轮轮腔后部的高压区所在平面位于 !8&’($9 左
右"图 ,&为 !8&’($9 截面上压力云图和流线图"可以看出!轮
辐开口附近有涡生成!气流产生分离!使涡量有所增加" 气动
阻力的增大正是由于物体近表面流体中的涡量增大所致" 模
型 7$截面上的涡系增多至 %个!能量耗散多!阻力系数大"
随着开孔面积进一步增大!从辐板孔处进入的气流对原

来流场产生干涉!这一变化在轮腔后部的正压区$图 ,& 所圈
位置%处有所体现" 因此整车的阻力系数先增大后减小"

!C! 开孔数的影响
!组模型仿真结果如表 $所示"后轮的阻力系数增大!分析

过程和 7组相似!主要是因为进入轮腔的气流增多引起的"

涡的形成和破碎可以在湍动能图上表现出来!涡流动越
复杂!湍动能越剧烈!能量消耗就越多!阻力系数随之增大"

图 D 车轮表面流线和压力云图
>7;C D @829+<- 12-5582- +60

542-+3,76- /9 4E- FE--,

图 = 前轮轮腔处空间流线图
>7;C = @42-+3 ,76- /9 4E- 92/64

FE--, <+A74B

表 ! + 组模型参数和仿真结果
*+),- ! ./0-, 1+2+3-4-25 +60 5738,+47/6

2-58,45 /9 +:;2/81

模型 前轮阻力系数 后轮阻力系数 整车阻力系数

7,
7(
7$
7%
7+
7-
7*

&’&()*+
&’&$$$,
&’&$$*
&’&$%.
&’&$+.
&’&$-,
&’&$-*+

&’&,-$
&’&(,(
&’&($,
&’&($+
&’&(%-+
&’&(%)
&’&(+(+

&’(--)
&’(-),
&’(*$(
&’(*(+
&’(*,-
&’(*,$
&’(*&-

图 % 汽车前轮附近流线
>7;C % @42-+3,76- +2/860 4E- 92/64 FE--,

"+$ +# ")$ +(
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图 !!为前轮 !"#$%&’截面湍动能云图!可以看出随着开孔数
的增多! 前轮轮腔内的湍动能因气流的增多先变得剧烈!后
由于气流的干涉作用趋于平缓!从而使前轮和整车阻力系数
表现为先增大后减小"

( 结论
本文采用 ()*+,-*.+) "#! 湍流模型! 研究车轮辐板形状

对汽车外流场的影响规律!得出以下结论"
#!$ 用计算流体力学的方法对旋转车轮流场分析时!车

轮边界条件的设置采用旋转壁面模型比 /(0模型更合理%
&%$ 对开孔数不变!开孔面积增大的情况!进入前’后轮

腔的气流增多!流场变的复杂!前后轮阻力系数增加" 进入轮
腔内的部分气流从车轮内侧流出 ! 对整车流场有一定的干
涉!降低了涡的耗散!使整车阻力系数先增大后减小"

&&$ 对单个开孔面积不变!开孔数目增大的情况!后轮阻
力系数随着进入轮腔内气流的增多而增大"从前轮 ! 截面湍动

能云图可以看出!受进入轮腔内气流的影响!前轮腔内涡的耗
散先增大后减少!使前轮和整车阻力系数都先增加后减小"
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