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基于等离子体的 GTS模型气动减阻研究

王靖宇，周申申，胡兴军 覮，惠政
（吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春 130012）

摘 要：为探究等离子体对类厢式货车的气动减阻效果，以 GTS模型为研究对象，采用数
值仿真的方法，分别研究了当来流风速为 20 m/s时，3个位置处等离子体布置角度、激励电压
对 GTS模型的气动减阻效果并分析其减阻机理，然后进行组合工况的分析.研究结果表明，等
离子体是通过诱导近壁面气体定向流动使流动分离点后移、推迟流动的分离，从而减小 GTS
模型前后压差阻力、降低整车气动阻力系数，等离子体布置的位置在流动分离点后方并且靠近

流动分离点.单个位置激励时，等离子体布置在 GTS尾部两侧时气动减阻效果最好，最大减阻
率为 5.09%；组合工况时最大减阻率可达 6.01%.当来流风速一定时，等离子体存在最佳布置
角度与激励电压.

关键词：等离子体；激励电压；地面运输系统模型；汽车空气动力学；主动流动控制；车辆工程

中图分类号：U461.1 文献标志码：A

Research on Aerodynamic Drag Reduction of GTS Model Based on Plasma
WANG Jingyu，ZHOU Shenshen，HU Xingjun覮，HUI Zheng

（State Key Laboratory of Automotive Simulation and Control，Jilin University，Changchun 130012，China）

Abstract：In order to study the aerodynamic drag reduction effect of the plasma on kind of vans, ground trans原
portation system（GTS）model was taken as the research object. Numerical simulation was used to investigate the
aerodynamic drag reduction effect of plasma arrangement angle and excitation voltage at three positions on the GTS
model when the incoming wind speed was 20 m/s，and the drag reduction mechanism was analyzed. Then, the com原
bined working conditions were analyzed. The results show that plasma can make the separation point of the flow move
back and delay the separation of the flow by inducing the directional flow of gas near the wall, so as to reduce the
pressure difference between the front and rear of the GTS model and reduce the aerodynamic drag coefficient of the
vehicle. Moreover, plasma should be set behind and close to the flow separation point. The aerodynamic drag reduc原
tion effect is the best when plasma is applied to both sides of the tail of GTS at a single position, and the maximum
drag reduction rate is 5.09%. The maximum drag reduction rate can reach 6.01% under combined condition. When
the incoming wind velocity is constant, the plasma has the optimal arrangement angle and excitation voltage.

Key words：plasma；excitation voltage；Ground Transportation System（GTS）model；automobile aerodynamics；
active flow control；vehicle engineering



王靖宇等：基于等离子体的 GTS模型气动减阻研究

随着能源问题的日益严峻、燃油价格的不断上

涨，如何进一步降低汽车的气动阻力问题已成为研
究热点[1].厢式货车车身流线型差，气动阻力系数较
大，一般为 0.6~0.7；当车速达到 90 km/h时，发动机
功率的 80%将用于克服空气阻力[2].因此降低厢式货
车的气动阻力对于节能减排具有重要意义.
王靖宇等人[3]采用数值模拟的方法，在厢式货车

前部加装导流罩，将整车气动阻力降低 10%以上；杨
小龙等人[4]通过采用尾部上翘角减小货车尾部分离
区强度，当上翘角在 10毅时，整车气动阻力系数降低
约 6%.
在过去的几年中，主动流动控制概念已经成为

流体力学中越来越重要的课题.等离子体流动控制
技术具有结构简单、能耗低、动态响应快等优点[5-6]，
受到相关学者的关注与研究.

王靖宇等人[7]应用等离子体对后台阶流动的尾
流场进行主动控制，将再附着位置提前 45.27%；李
正农等人[8]采用数值模拟与风洞试验相结合的方法，
对低矮房屋平屋面进行等离子体流动控制，改善屋

面的局部风压系数的大小及分布，提高建筑结构抗

风能力.
目前对等离子体流动控制的研究多集中在航空

领域 [9-12]，而本文将等离子体应用到汽车领域.首先
对由美国 Sandia国家实验室提出的类厢式货车地面
运输系统（GTS）模型进行外流场仿真，分析整车气动
阻力系数较大的原因；然后以流场信息为指导布置

等离子体的位置，揭示等离子体对流场控制的机理，

并探究等离子体最佳布置角度与激励电压及其对应

的气动减阻效果.本文研究结果可对等离子体在汽
车上的应用提供参考.

1 等离子体气动激励及能耗分析

1.1 等离子体气动激励
等离子体是除了液态、固态以及气态之外的物

质存在第四态. [13] 介质阻挡放电（Dielectric Barrier
Discharge，DBD）是产生稳定低温等离子体的有效方
法，其基本结构如图 1所示.

诱导气流

上电极 下电极绝缘介质

等离子体

AC

图 1 介质阻挡放电基本结构
Fig.1 Basic structure of dielectric barrier discharge

一方面，在高压电源的作用下，上电极附近空气

被电离成电子和离子共同存在的等离子体状态，在

电场的作用下，正离子向负极板（下电极）定向运动，

伴随着与部分空气分子发生碰撞，整体表现为诱导

壁面附近气体向右定向移动；另一方面，等离子体放

电过程中也会产生局部温度和压力变化而引发温升

及脉冲效应.二者的共同作用实现等离子体对流场
的主动干扰.
1.2 等离子体数值仿真验证
对于介质阻挡放电等离子体模型，采用由 Shyy

等人[14]提出的等离子体对流场作用方程的简化模型，
综合考虑等离子体激励电压、频率、极板几何形状等

因素，将试验工况时等离子体的流动控制效果写成

如下方程：

Ftave = 谆琢ce驻tE啄 （1）
E = U/d （2）

式中：谆为交流电频率；琢为粒子间有效弹性碰撞系
数；c 为电离出的离子浓度；e 为电子电荷量；驻t为单
位周期内有效击穿空气时间；E为电场强度；啄为表
达等离子体控制区域的常数；激励电压 U为 2.262 7
kV.将公式（1）（2）以体积力的形式添加到 N-S方程
中作为源项，通过编程写为用户自定义函数（User
Defined Function，UDF）加载到 Fluent软件中.

选用三维长方体空腔模型进行等离子体数值仿

真的验证，将地面作为等离子体布置位置，其几何模

型纵向中截面如图 2所示.由于等离子体的产生及
在电磁场作用下的运动核心区域大小为 3 mm伊1.5
mm，因此在产生等离子体处需对网格进行加密，本
文在该处最小尺寸取 0.1 mm，使该区域内有足够的
网格数，以呈现等离子体诱导风速随远离电极板而

衰减的趋势.仿真边界条件如表 1所示.
由于等离子体核心作用区域大部分处于边界层

内部，故为准确描述等离子体对近壁面流动的控制

效果，选取湍流模型为 SST k-棕.经计算得到 2 m/s
来流风速时纵向中截面仿真速度云图如图 3所示.

对称边界

电极壁面

入口

A

B

出口

x

y

3.8 mmo
图 2 几何模型纵向中截面

Fig.2 Geometric model longitudinal middle section
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表 1 等离子体数值仿真边界条件
Tab.1 Boundary condition for simulation of plasma

计算域 边界条件 设置值

入口 入口速度 2~10 m/s
出口 出口压力 0
侧面 壁面 对称边界

底面 壁面 固定壁面

图 3 纵向中截面仿真速度云图
Fig.3 Longitudinal mid-section simulation

velocity cloud diagram

由图 3可以看出，布置等离子体的效果为对近
壁面附近空气诱导出水平向右、具有一定速度的气

流，并且在等离子体布置位置处诱导速度最大；随着

流动向后发展，速度值逐渐衰减.为检验仿真结果的
准确性，在等离子体布置位置右侧 3.8 mm处，作垂
直于地面纵向中线的一条线，如图 2所示虚线 AB.
监测各来流风速下此虚线上沿 y轴的速度分布，并
将本文仿真结果与文献[14]仿真结果进行对比，结果
如图 4所示.
图 4中，u为虚线 AB上速度值；V肄为自由来流

速度.由图 4可以看出，本文的仿真结果与文献[14]
仿真结果基本一致，且各来流风速下诱导最大风速

的误差小于 3%，由此验证本文对等离子体仿真的
准确性.

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 1 2 3 4 5 6

2 m/s
4 m/s
5 m/s
10 m/s

u/V肄

（a）文献[14]仿真结果
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10 m/s
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（b）本文仿真结果
图 4 本文仿真结果与文献[14]仿真结果对比

Fig.4 Comparation of the simulation results between
this paper and literature [14]

1.3 能耗分析
等离子体是通过能量的输入改变流动边界层的

特性来实现主动流动控制，因此，存在成本与收益问

题，这就是等离子体是否具有实用价值的关键所在.
傅鑫[15]以试验研究为手段，探究等离子体消耗电功率
与其各放电参数间的相互关系，并得到极板间水平

距离为 2 mm、激励频率为 3 kHz、激励电压小于 8 kV
时（与文献[14]一致），等离子体消耗功率不超过 3 W.
由此可以看出，虽然为获得低温等离子体所需

激励电压较高，但其电流值仅为电子撞击上电极的

累积效果，因此该值较小，故所消耗功率较小.消耗
电能与气动阻力系数减小量之间的关系为：

W 电能 = Pt （3）
W 气动阻力 = 驻Cd 12 籽v2Avt （4）

式中：P为等离子体消耗功率，取 3 W；籽为空气密
度，取 1.225 kg/m3；v 为行驶速度，取 20 m/s；A 为汽
车正投影面积，取 0.07 m2；计算得到气动阻力系数减
小量 驻Cd 为 0.008 7. 若实现将气动阻力系数降低
0.001 3，则足以弥补产生等离子体的电能消耗.

2 GTS模型外流场仿真分析

本文所选厢式货车模型为 1/14 GTS模型，根据
其标准尺寸[16]，建立几何模型如图 5所示.
在 ICEM-CFD软件中进行计算域的选取及相应

网格的划分. GTS模型特征长度 L = 0.2 m，取 GTS头
部到计算域前端为 4L，尾部距计算域出口为 7L，车
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身左右距计算域两侧各 5L，上部距计算域顶端为
6L，由此得到 GTS的阻塞比小于 1%，利于流动充分
发展.

主视图

俯视图

左视图

图 5 GTS模型三视图
Fig.5 Three views of the GTS model

对模型进行相应的网格划分，整体采用三棱柱

加四面体的混合网格方案.经网格无关性验证后发
现，GTS车身表面最大网格尺寸取 10 mm即可达到
仿真精度要求.为准确计算边界层内部的流动，取第
1层网格到圆柱表面量纲化的距离 y+=1，在边界层网
格划分时，基层厚度取 0.015 mm，共 15层，由此得到
总厚度为 0.72 mm的边界层.整体网格情况如图 6
所示.

图 6 GTS模型网格方案
Fig.6 Grid solution of GTS model

在上述网格方案的基础上，采用双精度的计算

方法在 Fluent软件中迭代计算.仿真边界条件如表
2所示.

表 2 GTS模型仿真边界条件
Tab.2 Boundary condition for simulation of GTS model

计算域 边界条件 设置值

入口 入口速度 20 m/s
出口 出口压力 0
侧面 壁面 对称边界

底面 壁面 固定壁面

为准确计算边界层内部的流动状态，湍流模型

选择 SST k-棕.经迭代后计算结果显示，GTS整车气
动阻力系数为 0.492 5，与现有试验值[17]误差小于 2%，
由此验证本文对 GTS模型仿真的准确性.作沿 x方
向纵向中截面速度矢量图及 GTS模型头部压力云图
如图 7所示.

速度/（m·s-1）
0 5 10 15 20 25 30 35

（a）纵向中截面速度矢量图
PressureContour

[Pa]

2.478e+0021.629e+0027.805e+001-6.807e+000-9.167e+001-1.765e+002-2.614e+002-3.462e+002-4.311e+002-5.160e+002-6.008e+002

（b）GTS头部压力云图
图 7 GTS模型外流场仿真结果

Fig.7 Simulation results of GTS model

由图 7可以看出，GTS头部两侧出现流动的分
离、其尾部后方存在较大面积的负压区，这导致 GTS
前后压差阻力较大，从而整车气动阻力较大.因此考
虑在 GTS头部和尾部流动分离区域布置等离子体来
降低整车气动阻力系数.等离子体具体待布置位置
如图 8所示，位置 1为 GTS尾部上方，位置 2为尾部
左右两侧，位置 3为头部竖向两侧.

3

1
2 2

图 8 等离子体待布置位置
Fig.8 Positions of plasma to be applied

3 等离子体对 GTS模型减阻效果研究

为方便等离子体的布置及改变等离子体流动控
制方向，同时尽可能多位置布置等离子体以及考虑

到厢式货车装卸货的方便性，对 GTS模型尾部上方
及左右两侧进行倒圆改型，倒圆半径 r=30 mm，下部
保持其原有的形状.改型后的 GTS尾部形状如图 9
所示.

（a）GTS尾部原状态 （b）GTS尾部改型状态
图 9 GTS尾部改型前后对比

Fig.9 Comparision after modified of the tail of GTS
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采用与改型前相同的网格策略及数值模拟设置

方案对改型后的 GTS模型进行仿真，并将此状态作
为基础工况.经迭代计算后得到改型后 GTS整车气
动阻力系数 Cd为 0.445 8.这与改型前的 0.492 5相
比降低了 9.48%.

改型后沿 x方向基础工况尾部上方速度矢量图
和基础工况 GTS模型尾部上方剪切应力图分别如图
10和图 11所示.由此计算得到基础工况时 GTS模
型尾部上方流动分离点为 a0 = 9.92毅.

y

xo

a0

0 10 20 30 40 50
速度/（m·s-1）

图 10 基础工况尾部上方速度矢量图
Fig.10 Velocity vector diagram above the tail in basic condition

a0

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/mm
图 11 基础工况 GTS尾部上方剪切应力图

Fig.11 Shear diagram above the tail of GTS in basic condition

3.1 位置 1处等离子体不同布置角度对 GTS模型
气动减阻效果

在分离点后部选取 a分别为 10毅、15毅、20毅、25毅、
30毅 5个等离子体待布置角度，具体位置如图 12所
示.由于等离子体的产生及在电磁场作用下运动的
核心区域大小为 3 mm伊1.5 mm，因此在产生等离子
体处需对网格进行加密，本文在该处最小尺寸取 0.1
mm，使该区域内有足够的网格数，以呈现离子与空
气分子作用的体积力随远离电极板而衰减的趋势，

其余网格方案与基础工况保持一致.由此得到的尾
部网格方案如图 13 所示. 在上述网格方案的基础
上，采用双精度的计算方法在 Fluent软件中迭代计
算.边界条件的设置与基础工况保持一致，将等离子
体激励电压改为 5 kV，其余与文献[14]保持一致.计
算得到等离子体布置角度与 GTS整车气动阻力系数
关系如图 14所示.

15毅
10毅

25毅
30毅

20毅

图 12 等离子体待布置角度
Fig.12 Angles of plasma to be applied

（a）面网格加密效果 （b）网格方案主视图
图 13 GTS尾部上方网格加密方案

Fig.13 Encrypted grid scheme on the top of GTS tail

0.430 0

0.429 5

0.429 0

0.428 5

0.428 0

0.427 5 10 15 20 25 30

0.429 4

0.428 0
0.428 4

0.429 1
0.429 5

a/（毅）
图 14 位置 1处等离子体布置角度与整车 Cd值关系
Fig.14 Relationship between plasma applied angle and

the Cd value of the vehicle at position 1

由图 14可以看出，随着等离子体布置角度的增
大，GTS模型气动阻力系数先减小后增大；并且当在
15毅处布置等离子体时，整车气动阻力系数最小，仅
为 0.428 0，与将尾部倒圆时的基础工况 0.445 8相
比，气动阻力系数降低了 3.99%.在各角度布置等离
子体激励时，GTS模型气动阻力系数减小量 驻Cd 大
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于 0.008 7，可以看出等离子体气动减阻效果远大于
其电能消耗.
对比基础工况与在 15毅布置等离子体时，沿 x方

向 GTS尾部上方基础工况与等离子体激励最佳工况
局部速度矢量对比图和 GTS尾部上方最佳工况与基
础工况剪切应力对比图分别如图 15和图 16所示.

速度/（m·s-1）
0 10 20 30 40 50

y

a0

oo

a1

x

y

x

（a）基础工况 （b）15毅激励
图 15 GTS尾部上方基础工况与等离子体 15毅

激励时局部速度矢量图对比

Fig.15 Comparison of local velocity vector diagram between
base condition and plasma excitation at 15毅 at the top of GTS

3

2

1

0

-1

-2
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a1a0

基础工况
15毅激励

x/mm
图 16 GTS尾部上方基础工况与等离子体

15毅激励时剪切应力对比
Fig.16 Comparison of shear stress between base condition

and plasma excitation at 15毅 at the top of GTS

由图 15可以看出，布置等离子体激励后，等离
子体诱导近壁面气体定向移动，与初始流动进行耦

合，使 GTS尾部上方气体流动速度明显增大，且流动
分离角度由 a0增加至 a1；结合剪切应力图计算得出，
布置等离子体后流动分离点为 a1 = 17.95毅，与基础工
况的 a0 = 9.92毅相比后移 8.03毅.由此可见，等离子体
对 GTS模型流动控制机理为通过诱导近壁面气体定
向移动来推迟 GTS尾部上方流动的分离，使流动分
离点后移，从而降低车身尾部负压区大小，降低车身

前后压差阻力，降低整车气动阻力系数.
但随着等离子体布置角度的进一步增加，整车

气动阻力系数反而升高. a = 30毅与基础工况沿 x方
向 GTS尾部中截面剪切应力对比如图 17所示.

湍流核心区

等离子体作用区域

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

基础工况
30毅激励

x/mm
图 17 GTS尾部上方基础工况与等离子体

30毅激励时剪切应力对比
Fig.17 Comparison of shear stress between base condition

and plasma excitation at 30毅 at the top of GTS

由图 17可以看出，在 30毅布置等离子体时，尽管
等离子体作用区域部分剪切应力为正，但在等离子

体作用位置前部仍有较大范围的负压区，说明此时

等离子体作用区域完全处于 GTS尾部的湍流核心区
内部；该工况虽然也可将流动分离点 a0向后推移，但
与在 15毅布置等离子体相比减阻效果降低. 由此可
见，等离子体的布置位置要在流动分离点后方附近

而不能过于远离分离点，使布置等离子体激励后负

压区均在等离子体作用区域的后部，这样才能产生

最佳气动减阻效果.
3.2 位置 1处不同激励电压对 GTS模型气动减阻
效果

改变等离子体激励电压，进一步研究在位置 1
处不同激励电压对 GTS的减阻效果的影响.等离子体
激励电压分别调整为 3、4、5、6、7 kV，网格方案及数值
模拟仿真方案均与 3.1节相同，并在各激励电压下研
究等离子体布置角度与 GTS整车气动阻力系数的关
系.限于篇幅，这里仅列出各激励电压下，等离子体最
佳布置角度时整车气动阻力系数，如表 3所示.
由表 3整理得到在各激励电压、最佳布置角度

时，GTS整车气动阻力系数如图 18所示.
由图 18可以看出，当来流风速为 20 m/s，等离

子体激励电压在 5 kV左右时，等离子体对 GTS整车
气动阻力系数均有一定程度的减小；当激励电压小

于 5 kV时，随着激励电压的升高，等离子体对 GTS
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气动减阻效果增强；但激励电压超过 5 kV时，等离
子体的减阻效果减弱.激励电压分别为 5 kV和 7 kV
时 GTS尾部湍流动能云图如图 19所示.

表 3 位置 1处各激励电压下等离子体
最佳布置角度及与 Cd值关系

Tab.3 Optimal angle of plasma under each excitation
voltage and its relation to Cd value at position 1

激励电压 U/kV 最佳布置角度 a/（毅） Cd值 减阻率/%
3 15 0.433 2 2.83
4 15 0.430 5 3.43
5 15 0.428 0 3.99
6 15 0.428 6 3.86
7 15 0.429 2 3.72

3 4 5 6 7

0.434
0.433
0.432
0.431
0.430
0.429
0.428
0.427

0.433 2

0.430 5

0.428 0
0.428 6

0.429 2

U/kV
图 18 位置 1处各激励电压下、最佳布置角度时整车 Cd值

Fig.18 Cd value of the vehicle at the optimal angle
under various excitation voltages at position 1

湍流动能 e/（m2·s-2）
2.5 5 10 15 20 25 30

（a）激励电压为 5 kV

（b）激励电压为 7 kV
图 19 激励电压分别为 5 kV和 7 kV时

GTS尾部湍流动能云图
Fig.19 Comparison of turbulent kinetic energy cloud of
GTS tail when the excitation voltage is 5 kV and 7 kV

由图 19可以看出，随着激励电压的进一步增
加，等离子体诱导空气定向移动的速度增加，使 GTS
尾部湍流强度增强，从而整车气动阻力系数略微增

高.由此可见，当来流风速一定时，等离子体对 GTS
模型气动阻力系数的降低存在最佳激励电压.
3.3 位置 2处等离子体不同布置角度对GTS模型
气动减阻效果

与在 GTS尾部上方布置等离子体激励的方法类
似，在其尾部两侧、分离点后部选取 a分别为 10毅、
15毅、20毅、25毅、30毅 5个等离子体待布置位置. GTS尾
部两侧加密后网格方案如图 20所示.采用双精度的
计算方法在 Fluent软件中迭代计算.边界条件的设
置与基础工况保持一致，等离子体激励电压取 5 kV，
通过计算得到等离子体布置角度与 GTS整车气动阻
力系数关系如图 21所示.

图 20 GTS尾部两侧网格加密方案
Fig.20 Encrypted grid scheme of both sides of GTS tail

10 15 20 25 30

0.428 2
0.423 3

0.427 8
0.433 7

0.463 7
0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42

a/（毅）
图 21 位置 2处等离子体布置角度与整车 Cd值关系
Fig.21 Relationship between plasma applied angle and

the Cd value of the vehicle at position 2

由图 21可以看出，当在 GTS尾部两侧 15毅处布
置等离子体时为最佳工况，整车气动阻力系数仅为

0.423 3，与基础工况的 0.445 8相比，降低了 5.09%.
且当等离子体布置在最佳激励位置 15毅附近时，均有
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较好的减阻效果.对比基础工况与在 15毅布置等离子
体时，GTS模型尾部两侧基础工况与最佳工况 x方
向速度云图如图 22所示.

速度/（m·s-1）

0 10 20 30 40 50

（a）基础工况 （b）15毅激励
图 22 尾部两侧基础工况与最佳工况 x方向速度云图

Fig.22 Comparison of the x direction velocity cloud
map between the base condition and the optimal condition

on both sides of the tail

由图 22可见，在 15毅位置布置等离子体激励时，
GTS模型尾部负压区大小及强度明显减小，从而整
车前后压差阻力较小，整车气动阻力系数较低.

与在 GTS尾部上方布置等离子体激励相似的
是，当等离子体布置在 30毅位置时，整车气动阻力为
0.463 7，这与基础工况相比反而增加了 4.02%.对比
基础工况与激励角度为 30毅时，沿 x方向 GTS尾部
横向中截面剪切应力对比如图 23所示.

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

基础工况
30毅激励

1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0
-1.5

a0a1

x/mm
图 23 GTS尾部横向中截面基础工况与 a=30毅剪切应力对比

Fig.23 Comparison of shear stress between basic and a=30毅
condition of GTS tail transverse middle section

由图 23可以看出，等离子体作用区域之前也出
现了部分负压区，此时等离子体作用区域整体处于

尾部湍流核心区内部.并且由图 20所示工况计算得
出：基础工况时，GTS尾部左右两侧流动分离点为 a0
= 9.92毅；在 30毅布置 5 kV激励时，流动分离点为 a1 =
8.96毅；说明此时由于等离子体处于湍流核心区内部，

其作用效果反而使流动分离点进一步前移，GTS尾部
湍流区域进一步增大，从而整车气动阻力系数升高.

进一步说明等离子体的位置需要布置在流动分

离点后方附近，从而推迟流动的分离，降低整车气动

阻力；但不能过于远离流动分离点，这样会使等离子

体的作用区域整体处于分离区内部，降低等离子体

气动减阻能力，甚至增加整车气动阻力系数.
3.4 位置 2处不同激励电压对 GTS模型气动减阻
效果

调整等离子体激励电压 U分别为 3、4、5、6 kV，
分别在各激励电压下研究等离子体布置角度与 GTS
整车气动阻力系数的关系.这里也仅列出各激励电
压下，等离子体最佳布置角度时整车气动阻力系数，

结果如表 4所示.由表 4整理得到各激励电压下、最
佳作用角度时激励电压与 GTS整车气动阻力系数关
系，如图 24所示.由图 24可以看出，当来流风速为
20 m/s，等离子体激励电压为 4 kV时，等离子体对
GTS 整车气动减阻效果最好，对应的减阻率为
5.18%；激励电压在 4 kV附近时，等离子体对 GTS均
有较好的减阻效果；但激励电压超过 5 kV时，GTS
模型气动阻力系数增加.

表 4 位置 2处各激励电压下等离子体最佳
布置角度及与 Cd值关系

Tab.4 Optimal angle of plasma under each excitation
voltage and its relation to Cd value at position 2

激励电压 U/kV 最佳施加角度 a/（毅） Cd值 减阻率/%
3 15 0.423 7 4.96
4 15 0.422 7 5.18
5 15 0.423 3 5.05
6 20 0.497 4 -11.57

0.50

0.48

0.46

0.44

0.42
3 4 5 6

0.423 7 0.422 7 0.423 3

0.497 4

U/kV
图 24 位置 2处各激励电压下、最佳布置角度时整车 Cd值

Fig.24 Cd value of the vehicle at the optimal angle
under various excitation voltages at position 2
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3.5 位置 3处不同激励电压对GTS模型气动减阻
效果

在 GTS头部等离子体待布置位置进行网格的加
密，最小网格尺寸取 0.1 mm，其余网格方案不变.加
密后 GTS头部网格方案如图 25所示.与前文计算方
法一致，经过计算得到在位置 3处等离子体激励电
压与 GTS整车气动阻力系数 Cd关系如图 26所示.

图 25 GTS头部网格加密方案
Fig.25 Encrypted grid scheme on the head of GTS

1 2 3 4 5 6

0.47

0.46

0.45

0.44

0.43

0.42

0.471 0

0.459 9

0.425 5 0.428 7 0.428 4 0.431 2

U/kV
图 26 位置 3处激励电压与整车 Cd值关系

Fig.26 Relationship of excitation voltage
and vehicle Cd value at position 3

由图 26可以看出，当激励电压 U = 3 kV时，整
车气动阻力系数最低，为 0.425 5，与基础工况相比减
阻 4.55%.基础工况与等离子体最佳激励电压时
GTS头部压力云图如图 27所示.

（a）基础工况 （b）U = 3 kV
图 27 位置 3处基础工况与 U = 3 kV时 GTS头部压力云图

Fig.27 Comparison of GTS head pressure cloud map
under the base and U = 3 kV condition at position 3

由图 27可以看出，等离子体在 GTS头部两侧推
迟流动的分离，减小头部两侧负压区大小，进而降低

整车气动阻力系数.当激励电压略大于 3 kV时，均
有不同程度的减阻效果；但当激励电压小于 3 kV
时，由于等离子体激励能量较小，其控制结果并没有

将流动分离点推迟至控制区域后方，而是其作用区

域整体处于流动分离区内部，这样反而增大分离区

大小，增加整车气动阻力系数.

4 组合工况时等离子体对 GTS模型的减阻
效果

由于 GTS头部离尾部较远，对尾部流动情况影
响较小；尾部上方与左右两侧流动方向相互垂直，经

预试验发现二者相互干扰也较小.那么在 20 m/s的
来流风速下，分别取上文所述 3个位置的最佳减阻
工况进行组合计算，即对于位置 1，在 a = 15毅处布置
等离子体，激励电压 U = 5 kV；对于位置 2，在 a = 15毅
处布置等离子体，激励电压 U = 4 kV；位置 3处等离
子体激励电压取 U = 3 kV.由此仿真得到等离子体
对 GTS组合工况的减阻效果，结果如表 5所示.由表
5可以看出，各位置组合工况均有较好的减阻效果；
对于在两个位置布置等离子体激励来讲，在各来流

风速下，位置 1与位置 3的组合方案比另两种组合
方案气动减阻效果更优；且当 3个位置的最优工况
进行组合时，整车气动阻力系数为 0.419 0，与基础工
况相比减阻率达 6.01%.

表 5 各组合工况下最佳作用位置处整车 Cd值

Tab.5 Cd value of the vehicle at the optimal position
under each combination condition

位置组合 Cd值 减阻率/%
位置 1、位置 2 0.422 4 5.25
位置 1、位置 3 0.420 6 5.65
位置 2、位置 3 0.422 0 5.34

位置 1、位置 2、位置 3 0.419 0 6.01

5 结 论

本文应用 Fluent软件，探究等离子体对类厢式
货车 GTS模型的气动减阻效果.首先探究单独位置
处、不同激励电压下等离子体的最佳布置位置及其

气动减阻效果，并揭示等离子体对流场控制的机理；

然后探究组合工况时等离子体的气动减阻效果.通
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过研究得到以下结论：

1）等离子体对 GTS模型流动控制机理是通过诱
导近壁面气体定向流动来推迟流动的分离、使流动

分离点后移，降低车身尾部负压区大小，降低车身前

后压差阻力从而降低整车气动阻力系数.
2）等离子体的布置位置应在流动分离点后部并

且靠近流动分离点，这样等离子体才能起到推迟流

动分离的作用，进而降低整车气动阻力系数；如果过

于远离流动分离点，会降低等离子体流动控制的效

果，甚至增大整车气动阻力系数.
3）随着等离子体激励电压的增加，等离子体对

流场控制效果增强；但激励电压过大，会使激励位

置后部湍流强度增加，使等离子体的气动减阻效果

减弱.
4）当来流风速一定时，等离子体存在最佳激励

电压与作用角度；且单个位置激励时，等离子体布置

在 GTS尾部两侧时气动减阻效果最好，最大减阻率
为 5.09%；组合工况时最大减阻率可达 6.01%.
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