
风雨环境下轿车行驶中的气动特性研究*

冯 伟，杜礼明 *，倪守隆
（大连交通大学 辽宁省高等学校载运工具先进技术重点实验室，辽宁 大连 116028）

摘要：针对轿车在恶劣气候条件（侧风和降雨）下行驶中的气动特性及安全性等问题，建立了某轿车的三维数值模型，采用两相流模

型，模拟了该轿车以不同速度在无风、不同侧风、降雨等条件下的行驶情况，对比分析了三种情况下轿车周围空气流场及受力特点；

研究了该车在侧风和降雨共同作用下的行驶气动特性。结果表明：在设定的降雨量情况下，有雨比无雨时汽车阻力增加30%左右，

纵倾力矩增加0.72%~3.42%；在侧风和降雨条件下，升力增加了87%~185%；侧风的增大伴随着降雨，车身表面压力变大，横摆力矩明

显增大，对汽车的安全行驶影响明显。
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Numerical analysis of aerodynamic characteristics of sedan driving
in wind and rainfall environment
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Abstract：Aiming at solving the problems of aerodynamic characteristics and operation safety issues of the sedan under extreme weather
conditions（crosswind and rainfall），a three-dimensional numerical model of the sedan was established. By applying two phases low model，
aerodynamic characteristics of the Sedan running in three climatic conditions（no wind，wind，rainfall） with different speeds were
numerically researched and air flow field and aerodynamic force characteristics around the sedan were analyzed by comparison.
Aerodynamic characteristics of the sedan running in coupling of cross wind and rain was numerically researched. The results indicate that
aerodynamic drag of the sedan running in rainfall is increased by about 30% and trim moment increases by 3.42%~0.72%，compared
with in condition of no rainfall. It is also indicates that the lift of the sedan is increased by 87%~185% in the condition of crosswind and
rainfall and the surface pressure and yawing moment of the sedan are increased obviously with the increasing power of lateral wind，
which cause remarkable impact on the driving safety of the sedan.
Key words：wind and rain environment；aerodynamic characteristics；numerical simulation；crosswind；rainfall

收稿日期：2014-10-29
基金项目：国家自然科学基金资助项目（11202043）
作者简介：冯 伟（1987-），男，内蒙古巴彦淖尔人，主要从事计算流体动力学方面的研究. E-mail：494604137@qq.com
通信联系人：杜礼明，男，博士，教授. E-mail：dulm@vip.sina.com

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2015.04.007

0 引 言

汽车行驶过程与空气相对运动并相互作用，产生

气动阻力、气动升力、气动侧向力，在这 3个气动力及

其相应力矩的作用下产生车身外部的侧风稳定性等

问题。侧风稳定性是汽车空气动力特性的一个重要

研究内容，在行驶过程中，汽车的操纵特性总是难免

要受到侧风的影响。侧风速度较低时，这种影响可以

忽略，但是随着侧风的增强，汽车的行驶安全性会受

到影响［1］。不同的车速受到侧风大小影响不同，了解

二者规律，找到合理方法，对提高行驶安全性有较大

第32卷第4期

2015年4月

Vol. 32 No. 4
Apr. 2015

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



帮助［2-3］。

国内对汽车侧风稳定性的研究起步较晚。谷正

气等［4-6］研究了气动侧向力对汽车性能的影响，并在汽

车控制、侧风风谱的建立、计算机模拟等方面取得了

一系列的研究成果。崔阳阳等［7］对暴风雪条件下列车

气动特性及倾覆稳定性进行了研究，在强侧风及强侧

风和强降雪耦合的两种情况下对列车的倾覆稳定性

进行了评价。

万军［8］研究了高速列车在强降雨及强侧风同时

作用的条件下的气动特性，列车的升力、侧向力、侧

偏力矩等影响列车行车安全的气动参数都比仅有侧

风的工况大，降雨会进一步危害列车的行车安全。

敬俊娥等［9］研究了风雨联合作用下高速列车受力数值

模拟，伴随着降雨过程的强横风作用，车辆所受的气

动载荷与强横风的单独作用情况下相比稍微增加。

列车的质量和体积相比汽车要大得多，其抵抗风

雨的能力也强得多，在相同的外部风雨环境下，汽车的

行驶安全风险更高。汽车在暴风雨等极端恶劣天气中

行驶时会导致偏离正确的行驶路线，造成严重的后

果。目前国内外鲜有文献报道这方面的研究工作。

笔者采用数值方法，基于气液两相流模型，对风

雨环境下行驶的某轿车气动特性进行研究，分析风雨

环境对轿车行驶安全性的影响，为汽车的优化设计与

安全行驶提供参考。

1 汽车几何模型

本研究的对象为某型轿车（外形尺寸 4 969 mm×
2 139 mm×1 420 mm）。本研究通过CATIA环境中的

自由曲面造型设计建立其几何模型，并对曲面造型的

曲线光顺性及整车的曲面造型的光顺性进行检查［10-13］，

在建模的过程中对一些细微部分作了近似处理，忽略

进气栅、门把手、刮雨器等附件，车身底部也近似处理

为一个平面。

2 数值模型与计算方法

2.1 计算域和网格划分

为避免边界条件对流体域内的汽车流场产生影

响，流域边界应尽量远［14］。本研究将计算域选取为车

头前部空间取车长的 3倍，车尾后部空间长度取车长

的6倍，车顶上部空间取车高的5倍，车侧部空间取车

宽的7倍。

网格划分采取计算域分区生成解决方案，将汽车

外部流场分为内、外两区，在汽车周围较小范围为内

区，由于汽车曲面复杂，这个区采用非结构网格划分

能够很好地适应汽车的复杂几何形状，并且网格加

密。外部区域为规则区域，采用结构网格，靠近内区

附近网格较密，远场网格较疏，这样既能保证车身附

近的计算精度又能保证计算速度。

2.2 边界条件和求解设置

数值计算中，汽车行驶速度取 80 km/h、90 km/h、
100 km/h、110 km/h、120 km/h、130 km/h，分别进行计

算，设定工况为汽车匀速运动，来流气流方向平行于

汽车的前进方向，假定环境的温度为进口温度，进口

湍流方程使用经验数值，出口边界条件设定为压力出

口；计算域地面采用滑移壁面边界，对称面为对称边

界条件，其他面设为壁面条件。

本研究采用气液两相流模型，雨滴作为第二相，

在Fluent中主要是通过激活离散相模型模块，模拟冰

雹、雨滴这样被视为球状的颗粒（代表液滴或气泡）在

连续相中的分布。对于离散相模型的应用，其建立在

第二相非常稀薄的假定基础上，并且颗粒间的相互作

用力可以忽略不计，也不考虑颗粒的体积分数对连续

相的影响。本研究通过在Fluent中定义离散相的初始

位置、速度、尺寸和每个颗粒的温度来激活离散相模

型［15］。离散相的雨滴在与汽车车身碰撞后破碎成小

液，将车身表面设置为壁膜，计算域上部为射流源的

喷射口，雨滴以一定的初速度从该面射出，雨滴的运

动轨迹也从该面开始计算。

3 仿真结果与分析

3.1 无降雨环境下车身外表面气动特性

3.1.1 不同车速下轿车气动特性的研究

本研究在该轿车行驶速度分别为80 km/h、90 km/h、
100 km/h、110 km/h、120 km/h、130 km/h，无侧风无降

雨环境下进行了数值模拟。

100 km/h车身外表面压力分布云图如图 1所示。

从图 1中可以看出气流经过该轿车头部，气流受到较

大的阻力，气流流动状态转变为相对静止，在此形成

正压区，压力达到了最大；气流经过车头边缘发生分

离形成负压区，当达到稳定状态时发生了附着，在发

动机罩与前挡风玻璃转折处形成正压区，气流在车顶

前缘以高速发生急剧的转折，并再次发生了局部分

离，形成了明显的负压区，该轿车的底部也是负压区，

尾部气流流速降低，使压力增加，形成了正压区；计算

中轮胎离地有一定的间隙，所以气流在前轮的轮胎前

部形成正压区，后部形成负压区，这是由于地面效应

和车底板的影响后轮压力相对前轮较小。

无风雨环境下汽车受力、力矩与速度关系如图 2
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所示。通过图2可以看出计算所得汽车阻力和升力随

车速的增大而增大，阻力的增大幅度明显较大，升力

变化较缓慢；随车速的增大纵倾力矩和横摆力矩逐渐

增大，纵倾力矩增大的幅值较大，对汽车的行驶安全

性造成了一定的影响。

图2 无风雨环境下汽车受力、力矩与速度关系

3.1.2 不同侧风条件下轿车气动特性的研究

本研究在汽车行驶速度分别为80 km/h、90 km/h、100
km/h、110 km/h、120 km/h、130 km/h，无降雨在侧风分

别为0 m/s、3 m/s、5 m/s、7 m/s、9 m/s、12 m/s、15 m/s环
境下进行了数值模拟，侧风进口在车身左侧。计算结

果显示在一定车速下，不同侧风条件下，汽车表面压

力分布和速度具有明显变化。受篇幅限制，现取车速

为100 km/h，侧风为3 m/s时的车身压力分布图（如图

3所示）为研究对象，在有侧风情况下和无侧风情况对

比，发现车身表面压力分布发生了明显的变化。车头

左侧压力高于右侧压力，汽车尾部左侧压力小于右侧

压力，两个压力差形成一个横摆力矩；与无侧风相比

较，轮胎表面压力增大，后轮尤其明显。

与无风环境对比发现：在侧风环境下，车身左、右

两侧出现压差随风速的增加而增加，最终导致车身所

受到的侧向力和横摆力矩越来越大，但是车身前、后

部的压强差变化不大，侧风对气动阻力影响不大。绕

流过底部边缘的前方来流，由于受到汽车底部和地面

的影响，产生汽车边界层和次生地面边界层，使得气

流流速降低，使车身底部的压强高于车身上部的压

强。随着风速的增大，车身上部的压强逐渐降低，而

下部的压强逐渐增大，使得汽车所受到的气动升力增

大，由此产生的升力比无风环境下的升力大很多，汽

车安全性受到更大影响，关系图如图4所示。

图4 侧风无雨环境下汽车受力、力矩与风速关系

3.2 降雨环境下车身外表面气动特性的研究

在降雨环境下汽车外流场变得更加复杂，大量的

雨滴撞到汽车迎风面，雨滴发生破碎飞溅，车辆迎风

侧一定范围内雨滴密度较大，这个范围逐渐变大，表

（a）车身前部表面 （b）车身后部表面

（c）车身底部 （d）汽车纵向中心对称界面

图1 车身表面压力分布（车速为100 km/h）

（a）车身前部表面 （b）车身后部表面

（c）车身底部 （d）汽车纵向中心对称界面

图3 车速100 km/h，侧风3 m/s压力分布
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明雨滴在车辆表面的飞溅越严重，同时也说明雨滴与

车辆之间的碰撞也较剧烈，增大了车身表面的压力，

压力分布图如图5所示。

（a）车身前部表面 （b）车身后部表面

（c）车身底部 （d）汽车纵向中心对称界面

图5 车速90 km/h，降雨强度为15 mm/h时压力分布

与无雨时相比，降雨条件下（降雨强度 15 mm/h）
汽车的阻力增加，阻力变化明显较大，相同车速下阻

力增加30%左右，汽车升力变小，升力变化平缓，纵倾

力矩相比无雨环境下增加 0.72%~3.42%，在降雨量下

纵倾力矩增加较少，横摆力矩变化不大，显然降雨环

境下汽车安全性受到了限制，三者关系如图6所示。

图6 降雨无风环境下汽车受力、力矩与速度关系

车速为90 km/h，风速为3 m/s，降雨强度为15 mm/h
条件下汽车车身外表面压力分布云图如图 7所示，与

无侧风和无雨相比，车身表面压强增大；受到横风风

速变大及车辆顶部空气绕流加速的影响，车辆顶部空

气流动的速度越来越大，车辆顶部雨滴在高速空气流

的带动下速度也变大，从而导致车辆顶部雨滴运动呈

抛物线状，随着风速的增大，雨滴的抛射距离越远，影

响区域越广。

在有侧风和降雨环境下，汽车侧向力和升力随

风速急剧增加，升力增加较明显，与无侧翻相比升力

增加了 87%~185%，横摆力矩明显增大，对汽车安全

性造成了很大的影响，三者关系如图 8 所示（车速

90 km/h）。

图8 侧风、雨环境下汽车受力、力矩与风速关系

4 结束语

本研究通过数值方法研究了在3种不同情况下轿

车周围空气流场及受力特性，结论如下：

（1）在无风雨环境下，车身表面压力随车速的增

加而增加，汽车头部压力最大，气流流经头部向后两

侧压力变小，汽车行驶较安全。

（2）有侧风时，车身前部和后部的压力都增加，但

增加的幅度不大，汽车阻力受侧风影响很小，升力和

侧向力的变化趋势与侧风速率的变化趋势基本相同，

即随着侧风速度的增大，汽车升力和侧向力明显增

（a）车身前部表面 （b）车身后部表面

（c）车身底部 （d）汽车纵向中心对称界面

图7 降雨侧风条件下汽车车身外表面压力分布
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大，影响汽车行驶稳定性。

（3）与无风雨相比，在有降雨条件下阻力、纵倾力

矩均增加；在侧风降雨条件下，升力增加了 87%~
185%，升力的增加导致侧倾力矩变大；有大量雨滴撞

到汽车车身上部和侧面，车身表面压力增大，伴随风

的出现，汽车外流场更加复杂，加之地面湿滑，汽车抓

地能力变弱出现打滑，汽车的行驶安全性受到较大限

制。因此，在风雨等恶劣天气下，驾驶员应适当降低

车速，以提高汽车行驶安全性。
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置误差影响，减小了安装测量仪器时带来的系统误

差，使测量仪器具有更广的适用范围，也便于实际测

量的安装和测量。同时笔者设计了人性化的界面

GUI，便于人机交互和在线控制乳化液的浓度，为自动

化配比乳化液浓度提供了条件。

经试验证明，整个系统具有很好的抗干扰性、便

于操作，是具有高检测精度、稳定性和可靠性的在线

检测系统。
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