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要!通过
EF8

模拟某轿车在行驶时车身发生俯仰运动的流场瞬态变化过程!车身

俯仰运动规律为正弦波动!正弦波动的斯特劳尔数为
$;%";

利用风洞实验验证了该方法的

准确性!比较瞬态与准静态模拟结果发现两者变化规律相差很大!说明采用准静态模拟无法

真实体现汽车实际行驶时的气动性能
;

从瞬态模拟结果可以发现车身在最高和最低位置时

存在滞后!说明流场在俯仰运动过程中存在迟滞效应
;

并通过
G@

准则可视化车身周围的瞬

态流场!从空间和时间上更加深入地了解车身周围复杂流场的瞬态流动
;

关键词!大涡模拟"俯仰运动"迟滞"气动力"
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汽车在行驶时经常受到周围环境以及车身姿态

变化的影响#导致汽车在行驶时所受到的气动力发

生瞬态变化#进而对行驶稳定性产生重要影响&

%_#

'

;

很多学者采用不连续变化角度的方式来模拟这种瞬

态变化#该方法也被称作为准静态模拟&

"

'

;

但气动

力的瞬态变化过程是很难通过传统风洞试验或者准

静态模拟的方法实现的 &

!

'

;

针对这种复杂的瞬态流

场#采用传统的雷诺平均模拟!

L<78

"方法并不适

用#而大涡模拟!

EF8

"方法模拟这种复杂瞬态流场

是一种非常有效的手段&

B

'

;

在对复杂的不稳定流场研究时发现#采用瞬态

方法模拟的流场与准静态模拟的流场之间存在着响

应的滞后#这种现象也被称作为迟滞现象&

&

'

;

目前#

国内尚无人在汽车外流场领域对此现象进行研究#

在国际上也只有少数学者对这种现象进行了实验或

者是仿真研究&

?

'

;

他们在针对汽车外流场的迟滞现

象研究时所采用的模型大部分都是类车体模型或是

简化模型&

D

'

$且都是在受侧风影响工况&

A

'

#而由于

路面的不平或者是驾驶员操作引起的车身姿态发生

俯仰运动时外流场的迟滞现象尚无研究
;

本文主要采用
EF8

对某轿车车身俯仰运动进

行了瞬态模拟#并采用了流场可视化技术对车身姿

态变化时尾部流场的迟滞现象进行了分析与研究
;

.

!

模型建立

本文所建立的
%̀ "

比例模型如图
%

所示#该车

车身长
%BDDTT

#宽
&!"TT

#高
B$BTT;

在不影响

计算精度以及原车型整体气动性能的前提下#对原

始模型进行适当的简化#忽略了后视镜(雨刮器等外

凸装置和复杂曲面#将底盘简化为平面
;

图
%

!

车身简化模型及压力监测点

J1

P

;%

!

81T

=

-1.13H23I19-3T(H3-,+H

5I3!

=

T(+15(*

=

(1+5

/

!

计算域&边界条件及网格划分

/;.

!

计算域及边界条件

本文采用商用软件
J-)3+5

进行仿真模拟
;

计算

域如图
#

所示#计算域入口距车前端
B

倍车长#计算

域出口距车后端
D

倍车长#计算域顶面与地面间总

高度为
?;#

倍车高#计算域两侧距车各
!

倍车宽!如

图
#

所示"

;

阻塞比约为
%;Ba

#而在空气动力学模

拟时通常接受的阻塞比为不超过
Ba

&

%$

'

;

边界条件

的具体设置如表
%

所示
;

图
#

!

计算域及边界条件

J1

P

;#

!

X(T

=

)5,51+,-H(T,1+,+HM()+H,*

6

9(+H151(+

表
.

!

边界条件设置

0&"1.

!

2,34-&%

*

',4-5$5,4

计算域边界 边界条件设置方式

入口 速度入口
"b"$T

)

4

#湍流强度
$;Ba

出口 压力出口#出口处相对大气压力为
$

地面
Q(21+

P

@K,--

边界#自由滑移壁面

车身表面(顶面(侧面
K,--

边界#无滑移壁面

为了保证瞬态计算的精度#瞬态计算时的参数

设置如表
#

所示
;

表
/

!

瞬态求解参数设置

0&"1/

!

6,78)%#)$$54

9

,:$%&4#5)4$

设置项 设置

压力 速度耦合方式
8̂QOEF

压力离散方法
839(+H(*H3*

动能离散方法
839(+H(*H3*0

=

K1+H

/;/

!

网格划分

采用
cXSLFF

方法在商用软件
X̂FQXJZ

将

整个计算流域生成非结构化空间网格#如图
"

所示
;

在车身表面拉伸出
"

层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
;

计算敏感区域使用密度盒加密#以达到局部网格

细化的目的
;

计算域网格数目大约为
%$"$

万
;

"B
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图
"

!

网格拓扑结构

J1

P

;"

!

R*1H5(

=

(-(

P6

;

!

计算模型及验证

;1.

!

<=6

湍流模型

EF8

的基本思想是%用瞬时的
7@8

方程直接模

拟湍流中的大尺度涡#不直接模拟小尺度涡#而小涡

对大涡的影响通过近似的模型来考虑
;

这样既考虑

了小尺度涡对流场的影响#又能求得大尺度涡产生

的脉动压力
;

为了从湍流瞬时运动方程中将尺度比

滤波函数尺度小的涡过滤掉#需要建立一种数学滤

波函数
;

经过滤波过后的基于
EF8

的非定常不可压
7@

8

方程可表示为%

#

!

#

#

$

#

#

%

&

!

'

! "

&

(

$

# !

%

"

#

#

#

!

'

! "

&

$

#

#

%

)

!

'

&

'

! "

)

(*

#

$

+

#

%

&

$

#

#

%

)

"

#

'

&

#

%

! "

)

*

##

&

)

#

%

)

# !

#

"

#

&

)

(

!

'

&

'

)

*

!

'

&

'

)

,

!

"

"

式中%

!

为流体密度$

'

&

#

'

)

为滤波后的速度分量$

"

为湍流黏性系数$

#

&

)

为亚格子尺度应力!

8R8

"#体

现了小尺度涡的运动对所求解的运动方程的影响
;

8T,

P

(*1+4d

6

提出的基本
8R8

模型中#

8R8

应

力具有如下形式%

#

&

)

(

%

"

#

--

$

&

)

(*

#

"

#

.

&

)

,

!

!

"

其中#

"

#

是亚格子尺度的湍动黏度
;

;1/

!

<=6

模型试验验证

为了验证本文所选取湍流模型的准确性#在湖

南大学
/Z@#

风洞中进行了实验!如图
!

所示"#该

风洞是双列单回流闭式#试验段的横截面为矩形#宽

"T

#高
#;BT

#面积为
?;BT

#

#高速试验段的长度

为
%?T

#最大风速为
BDT

)

4

#收缩比
";#;

在本次试

验时风速与仿真风速一致为
"$T

)

4

#

;

实验中采用

了
%̀ "

的比例模型#本文中仿真模型与实验模型保

持一致
;

表
"

中给出了实验与仿真情况下的气动力

对比#气动阻力的误差为
!;"&a

#气动升力的误差

为
A;$?a

#误差在可接受的范围内
;

图
!

!

Ô:

测量现场

J1

P

;!

!

8d359I(.Ô:K(*d1+

P

表
;

!

实验与仿真气动力对比

0&"1;

!

>,?

@

&%5#,4,:&)%,-

*

4&?5':,%'),"$&54)-

:%,?#5?37&$5,4&4-+54-$344)7

/

0

/

1

实验
%%;D%?

)

7 #;#&%

)

7

仿真
%#;""#

)

7 #;!&&

)

7

误差
!;"&a A;$?a

比较
Ô:

试验与仿真计算的尾部速度流线图

!如图
&

所示"可以发现%尾部的涡系结构相似(趋势

基本一致#说明选取该湍流模型是可行的
;

两者在尾

部有一对尾涡#其速度向着涡核减小#并在尾部形成

一个回流区
;

仿真结果的涡系稍长于实验结果#这主

要是由于试验是取多个状态的平均值
;

A

!

车身俯仰运动设置

汽车在行驶过程中车身俯仰姿态的变化对瞬态

气动力有着重要影响#进而对汽车的稳定性产生影

响#而
cd,H,

的试验表明车后端所产生的影响比前

端要大很多&

%%

'

;

因此#本文采用车身绕前轮中心进

行仿真!如图
&

所示"#车身俯仰运动规律为%

%

b_

%

$

41+

&

!

#

"#

式中
%

$

等于
#H3

P

#车身俯仰运动的范围是从
_#H3

P

到

#H3

P

;

所选取的最大俯仰角度比在实际行驶过程中遇

到要大很多#主要为了能更好地获取俯仰运动的过程

中流场变化规律
;

其中
&

!

#

"

b#

"

2

#

#频率
2

为
%$/\

#所

对应的斯特劳尔数为
$;%"

#俯仰运动的周期为
$;%4;

瞬态计算的时间步长设为
$;$$$%4;

!B
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3

)

TT

!

,

"实验

3

)

TT

!

M

"仿真

图
B

!

4b$

截面流线图对比

J1

P

;B

!

X(T

=

,*14(+(.23-(915

6

45*3,T-1+34

(+5I343951(+(.4b$

!

,

"俯仰运动示意图

#

)

4

!

M

"俯仰运动规律示意图

图
&

!

车身俯仰运动

J1

P

;&

!

O159I1+

P

T(51(+(.23I19-3

B

!

结果分析

B1.

!

车身俯仰运动时气动力及
!

@

的变化

在进行瞬态模拟时#先进行初始化#再进行瞬态

计算#当瞬态计算达到稳定时#继续计算
%$

个周期#

并保存每步计算的气动力结果#图
?

给出了达到稳

定后某周期的气动力结果
;

俯仰角)
H3

P

!

,

"气动阻力

俯仰角)
H3

P

!

M

"气动升力

图
?

!

气动力变化曲线

J1

P

;?

!

X)*23(.,3*(H

6

+,T194.(*93

图
D

中是监测的点
5

%

和
5

#

的压力系数
;

压力

系数
!

=

定义为%

!

=

(

#

!

! "

+ #

*

+

!

")

!

6

#

!

,

其中!

+

"

#

是车身表面压力#

6

!

是实验风速#

!

是空

气密度#

+

!

为大气压力!参考压力"

;

在本文中#参考

压力点选取在计算域入口上方的顶角处#它保证了

所选取的参考压力点与模型之间有足够的距离
;

从图
?

中可以发现采用
EF8

模拟时准静态下

的结果与实验时十分接近#表明采用该方法进行仿

真是可行的
;

在瞬态模拟时结果与准静态模拟时的

结果相差甚远#变化规律完全不一致#如气动力的最

大最小值出现的位置及时间等
;

这也表明采用准静

态的模拟方法不能准确反映汽车实际行驶时气动性

能
;

在图
?

中可以发现在车身运动到极限位置时!

%

b_#H3

P

和
%

b#H3

P

"#气动力有波动的现象$从图

D

中可以发现当车身在到达和离开极限位置!

%

b_

#H3

P

和
%

b#H3

P

"时#压力系数的变化与其他位置

BB
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也存在着明显的不同#它们都存在着一定的滞后
;

气

动力与压力系数都是受车身周围流场的影响#这些

现象都说明在极限位置时车身周围的流场存在着滞

后现象#也就是迟滞现象
;

+%

!

,

"

+#

!

M

"

图
D

!

压力系数变化曲线

J1

P

;D

!

SI39)*23(.!

=

B;/

!

迟滞现象

图
A

显示的是从侧面观察车身周围的流场结

构
;

有很多学者提出了不同的方法来识别流场的结

构&

%#_%"

'

;

在本文中选择
/)+5

等&

%#

'在
%ADD

年提出

G@

准则来识别流场结构#该方法是基于速度梯度的

第二不变量的等值面
;7@

准则定义为%

7

(*

!

'%

'

&

'%

'

)

")!

'

%

&

'

%

)

"

,

这种方法也被认为是识别瞬态三维涡的最好

方法
;

从图
A

可以看出%在车身俯仰运动的两个极限

位置!

%

b_#H3

P

和
%

b#H3

P

"#车身周围流场存在

着迟滞现象
;

由于迟滞作用的影响#导致车身在同一

个半周期内运动到相同位置时#

!

=

及气动力是完全

不同的#一个很小的角度变化就可以导致它们发生

很大的变化!图
?

和
D

所示"

;

从图
A

还可以看出#在

车身俯仰运动时#车身周围的气流试图随着车身运

动#但由于周围气流的特性以及气流的惯性导致了

车身周围的流场存在时间和空间上的滞后#也使得

流场出现了明显相移现象
;

由于相移现象的存在#导致瞬态模拟时尾涡以

及其它结果与准静态模拟时完全不同
;

从图
A

#

图

%$

可以发现车身周围的流场试图随着车身的俯仰

运动而变化#但由于流体特性以及惯性的影响使得

在车身即将达到和离开极限位置时的流场有明显的

区别#如图
%$

中当车身到达或者是离开最低位置时

尾部尾涡的长度(高度以及形状都是不同的#同样在

最高位置也有类似区别
;

从图
%$

中还可以发现瞬态

模拟与准静态模拟存在很明显的区别#两种状态下

车身周围的流场完全不同#这主要是因为在准静态

模拟时车身周围的流场不受前一状态的影响
;

而瞬

态流场存在*记忆+特性#使得车身周围流场有保持

前一状态的趋势#但由于流体特性及惯性使得流场

发生一定变化#导致车身周围的瞬态流场在一个周

期内存在唯一性
;

从图
%#

中可以发现#当车身运动到达或者离开
%

b#H3

P

和
%

b_#H3

P

这两个极限位置时周围的流场

完全不同
;

当车身的运动方向发生变化时#首先由于车

底板与地面间的间隙也发生变化#导致车身周围的流

场发生变化
;

当车身将到达最低位置时#尾部的速度比

车身离开最低位置要小#这也导致尾部的负压区离车

身更近#上升的尾涡强度也会减小#但由于受到车身周

围流体的特性影响#使得车身在将离开最低位置时的

尾涡保持到达状态时的趋势#这也更进一步说明在车

身周围的瞬态流场存在唯一性
;

在图
%$

所示的涡量图

的最高位置时与在最低位置时有着图
%#

中相似的现

象
;

图中所示涡的位置(大小以及结构的不同#会导致

车身表面的压力变化#进而导致气动力的变化
;

由于在

车身姿态发生变化时#车身周围的流场受到流场*记

忆+的影响#进而导致车身周围的流场在不同的姿态时

流场数据也不同
;

从图
%%

中可以发现#当车身将到达和离开
%

b

_%H3

P

时#车身周围的流场结构完全不同#虽然车

身周围的流场受*记忆+功能的影响#但它有足够的

时间去调整方向#而车身在最高及最低位置时流场

无足够的时间去调整
;

从图
%#

中也可以发现相同的

现象#当车身从
$H3

P

向
_#H3

P

方向运动到达
_%

H3

P

位置时#车尾底部的流线有向上升的趋势#而当

从
_#H3

P

向
$H3

P

方向运动到达
_%H3

P

位置时#

车尾上部的流线有向下运动的趋势#同样在
%

b%

H3

P

时有相同的现象
;

&B
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图
A

!

7b#$$$$

时不同位置的等值面图

J1

P

;A

!

4̂(@4)*.,93(.7b#$$$$(+H1..3*3+5

=

(4151(+4

图
%$

!

速度梯度张量第二不变量
7b#$$$$

时不同状态的等值面图

J1

P

;%$

!

4̂(@4)*.,93(.5I3439(+H1+2,*1,+5(.5I323-(915

6P

*,H13+553+4(*7b#$$$$

!

,

"达到
%H3

P

位置时

!

M

"离开
%H3

P

位置时

图
%%

!

7b#$$$$

时不同模拟方法的等值面图

J1

P

;%%

!

4̂(@4)*.,93(.7b#$$$$(+H1..3*3+5T35I(H4
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图
%#

!

4b$

截面不同位置的流线图

J1

P

;%#

!

85*3,T-1+3

=

*(

N

395(+5I343951(+4b$,5H1..3*3+5

=

(4151(+

C

!

结
!

论

本文采用
EF8

对某轿车车身正弦俯仰运动进

行了瞬态及准静态模拟分析#采用了流场可视化技

术对车身周围的流场进行了可视化分析#得出以下

结论%

%

"采用瞬态模拟的结果存在滞后现象#而采用

准静态模拟不存在该现象#说明瞬态模拟能更好地

反映汽车行驶的真实流场状态
;

#

"采用
EF8

模拟了车身俯仰运动的瞬态流场#

通过流场可视化
G@

准则#从空间和时间上更加深入

地了解复杂流场的瞬态流动#更好地解释了瞬态模

拟与准静态模拟的结果之间的差别
;

"

"由于气流本身的特性以及惯性作用#使得在

车身俯仰运动时车身周围的气流存在迟滞效应#进

而导致车身周围瞬态流场数据在车身俯仰运动时是

唯一的
;
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