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基于 Ｆｌｕｅｎｔ的考虑旋转车轮影响的汽车外流场分析

谭妍玮，张众华，刘秋生

（西华大学汽车与交通学院，成都 ６１００３９）

　　摘　要：以某型轿车为基础，建立了包含后视镜、车轮及车身造型的整车外流场模型，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软

件对车轮在静止与旋转条件下的外流场进行了数值模拟，并进行对比分析。仿真结果表明：旋转车轮影

响整车所受的气动阻力和气动升力，同时旋转车轮还对车身底部和尾部以及后视镜处的涡流形态和尺

度有很大影响。可见，旋转车轮对整车外流场的分析结果具有重要影响，不可忽略。
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引 言

汽车空气动力学是流体力学的一部分，它是研究汽

车与周围空气在相对运动时两者之间相互作用力的关

系及运动规律的科学
［１］。对于空气动力学的研究主要

采用理论分析、数值计算和实验三大类方法。传统的研

究大多是在风洞中进行实验，费用昂贵、开发周期长。

随着计算机技术的快速发展，计算流体力学（ＣＦＤ）蓬勃

兴起，由于ＣＦＤ方法能够解决一些理论分析法和实验法

难以处理的复杂流动问题，而且费用低、周期短，被广泛

地应用到汽车的空气动力学特性研究中
［２４］。

汽车外流场是一种复杂的扰流流动，车轮的旋转

使得车体周围的流场更加复杂
［５］。在以前的汽车外

流场的研究中，常常对汽车做了很多的简化，模型的

建立上没有考虑后视镜、车门柱等车身附件的影响，

同时忽略了车轮的旋转对整车外流场形态的影响，

结果尽管具有一定的参考价值，但是与真实情况还

是存在一定的差异
［６８］。本文建立了包含后视镜等

附件的汽车模型，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对汽车外流场进行

了数值模拟，得出了静止车轮和旋转车轮的汽车外

流场特性。

１ 模型的建立与网格划分

１１ 三维模型

采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件来建立轿车的三维模型，模型

基本参数为车身长：Ｌ＝４５００ｍｍ；车宽：Ｗ ＝２２００ｍｍ；

车高：Ｈ＝１３５０ｍｍ。此次建模过程中保留了后视镜、门

柱、车身腰线等主要特征，对汽车表面和底部做了相应

的平整处理，以平整面替换车底的真实凹凸形状。计算

区域设置为：前方为３倍车长，后方为７倍车长，单侧宽

度为２倍车宽，车顶面为５倍车高［９１０］。轿车模型如图１

所示。
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图１ 轿车三维模型

１２ 网格划分

考虑到车身曲面的复杂性，本文采用了混合网格划

分方法，该方法可以充分发挥四面体网格贴合性好和六

面体网格计算精度高的优点
［１１］。首先采用整体控制法



将计算域的网格尺寸控制在４ｍｍ～８ｍｍ之间；然后对

车身壁面周围的网格进行整体细化，单元体长度尺寸控

制为５ｍｍ，车身、轮胎及轮罩的近壁面采用了膨胀层网

格，以提高近壁面的计算精度。在保证网格质量的前提

下，尽量减少网格的数量，总网格数约为８４０万。网格

划分结果如图２所示。

图２ 网格划分结果

１３ 边界条件

一般认为汽车外流场是三维、等温、定常、不可压的

湍流运动。本文为了避免求解整个计算域，减少计算成

本，采用了对称边界条件，将计算量减少一半，这里将汽

车的纵向对称平面（ＹＺ平面）设置为对称边界条件。进

口边界速度设定为２８ｍ／ｓ，出口边界为压力出口。对于

静止车轮，利用移动壁面条件模拟汽车与地面的相对运

动，移动速度为２８ｍ／ｓ，而旋转车轮，除了设置移动壁面

外，还利用旋转壁面条件模拟车轮的旋转运动，即设置

车轮的壁面为 ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ，并给定旋转角速度为
１００ｒａｄ／ｓ。

由于雷诺平均法是工程中应用最为广泛的方法，因

此本文选用雷诺方程（ＲＡＮＳ）来进行汽车外流场数值模

拟计算。在数值模拟求解过程中，必须选取适当的湍流

模型使该方程闭合，因为 ＲＮＧ湍流模型考虑了旋转流

动，能更准确地模拟轿车复杂外流场的流动情况，因此

这里选择ＲＮＧ湍流模型进行求解［１２］。

２ 结果分析

由仿真结果可以得到汽车所受到各个气动力，以及

汽车外流场在任意截面上的速度矢量图、流线图和压力

分布图等。

２１ 对称面流速和压力分析

汽车向前行驶时，所承受的空气作用力是比较复杂

的。旋转车轮对称面速度矢量如图３所示，压力云图如

图４所示。首先当前方均匀来流到达车头时气流受到

阻滞，流速降低，压力增大，在头部产生一个高的正压

区。然后气流产生分支，一部分从车底流过，大部分沿

发动机罩和门窗向顶部和侧面流去，气流基本上沿着车

身表面平滑流动，流动过程中速度增大，压力减小，并在

车身顶部形成了负压区。而来自汽车顶部和底部的两

股气流在汽车车尾处形成涡流。

图３ 对称面速度矢量图

图４ 对称面压力云图

２２ 整车气动力分析

汽车行驶过程中，车轮的旋转对整车的气动性能产

生重要的影响，这里对比分析静止车轮和旋转车轮的整

车气动力大小可以发现，旋转车轮的存在使得整车的阻

力和升力增大（表１）。由此可见车轮旋转带动车底气

流流动，引起整车的压力变化，进而影响车身的气动力。

表１ 整车气动力

阻力／Ｎ 升力／Ｎ

静止车轮 １９０７６６ １１７３２２
旋转车轮 ２１２９８５ １２５９４３

２３ 车轮气动力和压力分析

车轮的旋转是影响车轮周围气流流动的因素。这

里将整车里的前后车轮剥离出来分析，见表２和表３。

对比数据可以看到，不论车轮处于静止还是转动条件，

汽车后轮受到的阻力和升力都小于前轮所受的阻力和

升力，这是因为汽车的前轮直接面对迎面而来的气流，

气流经过前轮后流向后轮，即后轮处于前轮的尾流影响

中，所以前后轮所处流场的初始条件不同，进而产生的

气动力大小有很大的差异。

表２ 静止车轮气动力

静止车轮 阻力／Ｎ 升力／Ｎ

前轮 ２３６７１ ２５０９８
后轮 １２０１３ １１０５３
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表３ 旋转车轮气动力

旋转车轮 阻力／Ｎ 升力／Ｎ

前轮 ２４１４８ ２８６５８
后轮 １２６９８ １０８５２

　　将静止车轮和转动车轮的气动力进行比较，可知不

论前轮还是后轮，车轮在转动条件下产生的阻力大于静

止车轮，而升力方面，旋转车轮的前轮升力大于静止车

轮，后轮升力却小于静止车轮。这是由于车轮旋转过程

中在轮罩周围产生了复杂的流场，对阻力和升力产生了

影响。

图５和图６为静止车轮和旋转车轮的前后轮表面

压力分布云图，由云图可以看出轮胎正前下方呈现高压

分布，这是因为气流沿车底流动首先流向车轮正下方，

速度减小、压力增大。对比前后轮可以发现：由于前轮

直接受到来流的冲击，表面气流流速加快，于是表面压

力低于后轮。对比静止车轮和旋转车轮的压力可知：车

轮在旋转的过程中，车轮带动其附近的气流一起旋转，

引起旋转车轮上半部分的压力大于静止车轮。

(a)!"

(b)#"

图５ 静止车轮表面压力分布图

２４ 静止车轮和旋转车轮的外流场对比分析

流经车身底部的气流一部分沿着平滑的车身顺利

流向车尾，另一部分则通过轮胎与轮罩之间的间隙流向

车尾。图７为汽车前轮附件速度矢量图，分析车身底部
车轮处的流场发现，由于车轮的旋转方向与气流速度方

(a)!"

(b)#"

图６ 旋转车轮表面压力分布图

向相反，进一步阻碍了气流流动，使流向轮胎两侧的空

气流量增大，从而诱发涡流的产生。

流经车身侧面的气流经过后视镜时，由于后视镜的

阻碍作用，速度降低，加上车轮旋转产生的作用，使后视

镜后面产生的涡流发生了一定的变化。这里在后视镜

后方０１ｍ且平行于ＸＹ平面的地方建立一个截面来观

测后视镜处的涡流，如图８所示（图１已经建立了坐标

轴），可以看到车轮静止和旋转条件下，在后视镜后方均

产生上下两个涡流，旋转车轮使得上方涡流尺度变小，

下面涡流尺度增大，并使下方涡流位置上移。

图９为静止车轮和旋转车轮对称面尾部的速度矢

量图。车轮静止时，来自前方的气流顺利经过车顶、挡

风玻璃和行李舱盖到达汽车尾部时气流突然失去附着，

产生气流分离，在尾迹区产生了顺时针和逆时针两个涡

流，并形成一定的压差阻力。对于旋转的车轮，它将气

流推向汽车的尾部和侧面，最后导致尾迹区涡流的位置

和形态发生变化。尾部上方产生了一个较大的拖曳涡，

它是由顶盖和后窗上气流翻卷形成。

３ 结 论

（１）本文基于Ｆｌｕｅｎｔ软件得到了汽车的气动力以及

汽车外流场的速度矢量图和压力云图等。

（２）本文创建的包含后视镜、车轮及车门柱等特征
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(a)!"#$

(b)%&#$

图７ 车身底部前轮附近的速度矢量图

(a) !"#$

(b) %&#$

图８ 距离后视镜后方０１ｍ处速度矢量图

的数值模型提高了计算精度，采用 ＲＮＧ湍流模型和 Ｉｎ

(a) !"#$

(b) !"#$

图９ 车身对称面尾部的速度矢量图

ｆｌａｔｉｏｎ近壁面网格方法成功捕捉到了车尾和后视镜等处

的湍流运动。

（３）通过对比车轮静止和旋转情况下的流场差异，

可知旋转车轮的存在对轿车外流场特性有很大的影响，

不仅影响气动力的大小，同时还影响车身底部轮罩处和

轿车尾部附件以及后视镜处的涡流形态和尺度。
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