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摘要：　 受仿生学非光滑旋成体减阻启发，以 ＳＡＥ（美国机动车工程师协会）标准模型为研究对象，
采用 ＣＦＤ（计算流体力学）数值模拟方法，在 ＳＡＥ 模型顶部布置不同排布形式和不同排布密度的

凹坑单元，研究其对车身气动性能的影响．通过比较各模型的尾流、气流速度、压力场、湍流动能等

流场性能指标，分析非光滑表面减阻机理以及造成各模型流场性质差异的原因．计算结果显示：当
凹坑型非光滑单元以矩形排布时模型具有最小的气动阻力，且气动阻力随着凹坑密度的增加而减

小，减阻率最高达到 ４．１％．
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引　 　 言

汽车气动性能的优化对于改善汽车动力性和燃油经济性有着重要意义．目前优化汽车气

动特性主要通过改变车身流线和局部细节来实现［１］ ．但随着车身设计理念的成熟和改进方法

的完善，车身减阻空间越来越小．近年来， 仿生学研究发现非光滑结构能够改变流场性质［２］ 并

已经成功应用到各种领域， 凹坑型高尔夫球比光滑表面的高尔夫球飞行距离更远， 鲨鱼皮沟

槽型泳衣能够在水下使运动员承受更小的阻力［３］ ．以上成功应用案例为车身减阻提供了新的

思路［４］ ．
文献［５］将不同类型的非光滑结构和不同的位置分布方案进行正交实验，减阻率最高能

到达 ５．４５％．文献［６］指出将半球形凹坑组合放置在车身顶部、底部、尾部、行李舱盖有较好的

效果，减阻率最大为 ５．９０％．文献［７］对发动机前罩采用沟槽式非光滑表面处理， 减阻率达到

８．６８％， 以上研究证实了非光滑表面在车身减阻方面的可行性［５⁃７］ ．
为了更有效地利用仿生非光滑表面的减阻特性，本文对凹坑型非光滑表面的排布对减阻

情况的影响进行研究，在阶背式 ＳＡＥ 标准模型顶部采用不同排布形式，选出最优排布形式后

采用不同排列密度再比较减阻率，研究排布形式、排布密度与减阻率的关系，为工程应用提供

依据．
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１　 光滑表面模型数值模拟与实验验证

１．１　 计算模型的建立

仿真模型采用阶背式 ＳＡＥ 标准模型，根据文献［８］设定的尺寸参数，重要参数如下：总长

４ ２００ ｍｍ，总宽 １ ６００ ｍｍ，车高 １ ２００ ｍｍ，离地间隙 ２００ ｍｍ，轴距 ２ ４５０ ｍｍ，轮距 １ ３００ ｍｍ，胎
宽 １７５ ｍｍ，横向倒角半径 ２００ ｍｍ，纵向倒角半径 ２５０ ｍｍ［８］ ．外形如图 １ 所示．

图 １　 ＳＡＥ 标准模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＳＡＥ ｍｏｄｅｌ

１．２　 网格划分及求解

为提高计算精度，应使计算域足够大，确保外流场充分发展．所以设定长方体计算域，尺寸

如下：车前部留 ２ 倍车长，车后部留 ８ 倍车长，上方留 ５ 倍车高，左右各留 ４ 倍车宽，离地间隙

２００ ｍｍ，总长 ４６ ｍ，总宽 １２ ｍ，总高 ７ ｍ ．运用 ＧＡＭＢＩＴ 进行网格划分，根据文献［９⁃１０］的划分

方法，六面体规则网格虽然质量高，但是不适合应用在结构复杂的车身附近，所以本文采用结

构网格和非结构网格相结合的方式．在车身周围向外依次采用适应性较强的三棱柱、四面体网

格．对车身周围和尾涡区域进行适当加密，流体最外侧运用六面体网格，密度稍小［９⁃１０］ ．
边界条件设置为：采用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行计算，计算域入口设置为速度进口，速度为 ４０ ｍ ／ ｓ；计

算域出口为压力出口；计算域上边界和侧边界设置为自由滑移壁面；车身及地面设置为固定无

滑移壁面；设置车轮以相应角速度旋转．湍流方程选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型．
１．３　 实验验证

为确保数值模拟的可靠性，将数值模拟结果根据式（１）所得气动阻力系数与风洞实验结

果进行对比，其中 Ｆｘ 表示行驶方向所受阻力，ρ 为空气密度，ｖ 为气流速度，Ａ 为车身正面投影

面积．美国宾夕法尼亚州立大学利用亚声速风洞对上翘角 ０°、离地间隙 ２００ ｍｍ 的阶背式 ＳＡＥ
标准模型进行风洞试验，气动阻力系数实验值为 ０．２６９［８］，本文数值模拟结果为 ０．２７５ ３，误差

为 ２．３％，证明了本文所用的数值分析方法的合理性，保证了下文研究的可靠性．

　 　 Ｃｄ ＝
Ｆｘ

ρｖ２Ａ ／ ２
． （１）

２　 凹坑排布形式对减阻性能的影响

２．１　 非光滑单元体不同形式排布及尺寸

非光滑表面的布置位置应该选在能够对整车流场产生影响的位置．车身顶部是车身各部

分中壁面空气流速最高的部分，所以本文在模型顶部布置凹坑型非光滑单元并比较不同排布

方式和排列密度对减阻率造成的影响．
仿生非光滑减阻方法的原理，就是通过对边界层的控制来减少湍流猝发强度［１１］，所以凹
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坑型非光滑表面单元体的深度必须小于其布置位置的边界层厚度 δ ．由此需对 δ进行估算以便

设置凹坑深度，边界层厚度 δ 计算公式［１２］为

　 　 δ ＝ ０．０３５ｌ ／ Ｒｅ（ ｌ） １ ／ ７， （２）
式中， ｌ 为平板长度，取 １ ０８４ ｍｍ； Ｒｅ（ ｌ） 为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，其公式为

　 　 Ｒｅ（ ｌ） ＝ Ｖｌ ／ ν， （３）
式中， Ｖ 是来流速度，取 ４０ ｍ ／ ｓ； ν 是运动粘度系数，取 ０．０７２ ２ ｍ２ ／ ｓ ．

因此得出车身顶部凹坑最大深度为 １５．２１ ｍｍ，为了保证凹坑特征显著且小于最大深度，
本文取深度 １４ ｍｍ ．为研究排布形式对减阻性能的影响，本文采用矩形排列、菱形排列和等差

排列 ３ 种排布形式对比，如图 ２ 所示．

（ａ） 等差排列 （ｂ） 菱形排列

（ａ） Ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ａｒｒａｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｈｏｍｂｕｓ ａｒｒａｙ

（ｃ） 矩形排列 （ｄ） 尺寸示意图

（ｃ） Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｒｒａｙ （ｄ） Ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ

图 ２　 单元体尺寸及排列示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅ ｕｎｉｔｓ

本文中取： Ｓ ＝ １４ ｍｍ， ｄ ＝ ２８ ｍｍ， Ｗ ＝ １３０ ｍｍ， Ｌ ＝ １００ ｍｍ ．
２．２　 计算结果

为了减小网格差异对数值模拟结果的影响，对带有非光滑单元的模型进行网格划分时，对
凹坑表面部分进行细化，其它位置网格和光滑表面模型网格划分保持一致．对所有模型的收敛

精度设为 １０－６，其余边界条件与原始模型边界条件相同．经过 ＣＦＤ 仿真，不同排布形式数值模

拟结果 Ｃｄ（阻力系数） 以及减阻率 ΔＣｄ ／ Ｃｄ 如表 １ 所示．其中减阻率是对减阻效果的判断指标，
公式如下：

　 　
ΔＣｄ

Ｃｄ

＝
Ｃｄ － Ｃｄ１

Ｃｄ
， （４）

式中， Ｃｄ 为光滑表面模型阻力系数，Ｃｄ１ 为非光滑表面模型阻力系数．在光滑模型顶部分别放

置相同密度、相同尺寸、不同排布形式的凹坑，通过 ＣＦＤ 数值模拟得出各模型的阻力系数并与
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光滑模型进行比较．通过表 １ 可知，矩形排布形式减阻率最明显，可达到 ２．１８％．
表 １　 不同排布形式减阻率比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｐｌｅ ａｒｒａｙ ｔｙｐｅｓ

　
ａｒｒａｙ ｔｙｐｅ

ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｒｈｏｍｂｕｓ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ
Ｃｄ ０．２７５ ３ ０．２７３ ４ ０．２７２ ２ ０．２６９ ３

ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ Ｄ ／ ％ ０．６９ １．１２ ２．１８

３　 排列密度对减阻性能的影响

３．１　 非光滑单元体不同密度排布及尺寸

根据上文结论，本小节在光滑模型顶部分别对凹坑采用 ３ 种不同密度矩形分布．非光滑模

型 １ 分布密度 Ｌ × Ｗ ＝ １３０ × １００ ｍｍ２，非光滑模型 ２ 分布密度 Ｌ × Ｗ ＝ １００ × ８０ ｍｍ２，非光滑

模型 ３ 分布密度 Ｌ × Ｗ ＝ ６０ × ４０ ｍｍ２，３ 种模型凹坑深度为 １４ ｍｍ，如图 ３ 所示．

（ａ） 模型 １ （ｂ） 模型 ２ （ｃ） 模型 ３

（ａ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ １ （ｂ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２ （ｃ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ３　 非光滑表面模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

（ａ） 光滑模型 （ｂ） 模型 ３

（ａ） Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ４　 尾流迹线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｆｌｏｗ

３．２　 非光滑表面对尾流的影响

图 ４ 为光滑模型和非光滑模型 ３ 尾流对比图，由图可知非光滑模型 ３ 的尾流涡旋形状较

为狭长，扩展范围并未改善，但是尾涡中心距离车尾较远，说明非光滑模型 ３ 车尾受到尾流涡

旋中心低压区影响较小，压差阻力得到改善．非光滑模型 １，模型 ２ 尾涡性质和模型 ３ 相同，但
是改善效果不如模型 ３ 明显．
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３．３　 非光滑表面对气流速度的影响

分别对光滑模型和非光滑模型在距离车身顶部 ５ ｍｍ 处设置速度采集点，绘制速度曲线

对比图，其中 Ｖ 为采集点速度大小，Ｙ 为采集点在车身上沿气流方向的相对位置．
由图 ５ 可知，气流流过非光滑表面之后速度相对于光滑模型发生波动，气流速度总体上较

光滑模型明显上升．每个非光滑单元在造成速度波动的同时提升气流速度，减小垂直于地面方

向的速度梯度，总体上动量传递量减少，动量耗散减少，从而减小了气动阻力．随着凹坑密度的

增加，气流速度整体呈上升趋势．

（ａ） 非光滑模型 １ （ｂ） 非光滑模型 ２

（ａ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ １ （ｂ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２

（ｃ） 非光滑模型 ３

（ｃ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ５　 速度对比曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．４　 非光滑表面对压力场的影响

汽车行驶过程中气流和车头发生正面相遇，将形成流场中的正压区，几种模型前部结构不

变，所以前部压力分布相同，压差阻力主要来源于车身尾部气流［１３］ ．图 ６ 为纵对称面上车尾负

压区压力云图对比，由图可知，非光滑模型 ３ 尾部压力相对于光滑模型有所改善，负压区域减

小，在车头承受正压不变的情况下，前后压差减小，导致气动阻力减小．非光滑模型 １ 和 ２ 尾部

负压区范围也有改善，但效果不明显．
３．５　 湍流动能

图 ７ 为距车尾 ５００ ｍｍ 处截面的湍流动能云图．３ 个非光滑模型的湍流动能较光滑模型都

有不同程度的减少，说明相对于流过光滑模型，气流流过非光滑模型时能量耗散较小，所以气

９０５车身非光滑表面凹坑排布对气动性能的影响



动阻力较光滑模型有所改善．

（ａ） 光滑模型 （ｂ） 非光滑模型 １

（ａ） Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ １

（ｃ） 非光滑模型 ２ （ｄ） 非光滑模型 ３

（ｃ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２ （ｄ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ６　 尾部压力云图（单位： Ｐａ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

３．６　 计算结果

采用上文所用网格划分方法对 ３ 种模型进行前处理，对非光滑表面进行网格细化，其它部

分保持一致，边界条件设置和上文保持一致．经过 ＣＦＤ 计算，由表 ２ 可知减阻率随着凹坑密度

的提高而提高，模型 ３ 减阻率达到 ４．１０％．

（ａ） 光滑模型 （ｂ） 非光滑模型 １
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（ｃ） 非光滑模型 ２ （ｄ） 非光滑模型 ３

（ｃ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２ （ｄ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ７　 湍流动能云图（单位： ｍ２ ／ ｓ２）

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ： ｍ２ ／ ｓ２）

表 ２　 不同排布密度减阻率比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｐｌｅ ａｒｒａｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　

ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ １

ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ ２

ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ ３

Ｃｄ ０．２７５ ３ ０．２６９ ３ ０．２６６ ７ ０．２６４

ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ Ｄ ／ ％ ２．１８ ３．１２ ４．１０

４　 机 理 分 析

汽车行驶过程中气动阻力主要由气流分离造成的压差阻力和空气与车身之间的摩擦阻

力，其中压差阻力是气动阻力的最主要部分，非光滑车身减阻的原理就是通过非光滑单元对气

流边界层进行控制，减小湍流的猝发程度．

图 ８　 凹坑速度矢量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｉｍｐｌｅ ｕｎｉｔ

图 ８ 为凹坑速度矢量图，由图可知气流流过凹坑时，在其内部形成一个小型涡旋，相对于

之前气流和车身之间的滑动摩擦，这种小型涡旋相当于滚珠，把滑动摩擦变为滚动摩擦，减小

了气流和车身的摩擦阻力．图 ９ 为顶面凹坑处切应力对比云图，图中凹坑及其周围切应力较其

它位置大大减小，验证了摩擦阻力的减小．由图 ５、图 ６ 可知，相对于光滑表面车身，涡旋周围上

方的气流免受滑动剪切阻力的影响，具有更高的速度，减少了垂直于地面方向上的速度梯度，
减小了动量传递，气流分离延迟发生，改变了尾流的结构，使得压差阻力减小．从图 ９ 可以看

出，凹坑可以减小它附近一定区域内的剪切应力，所以在一定数值范围内增加凹坑密度，涡旋

１１５车身非光滑表面凹坑排布对气动性能的影响



滚动摩擦阻力效果增加，气流速度增加，动量耗散减少，整体减阻效果增加明显．当凹坑之间的

间距小到一定程度的时候，它们的作用区域会发生重叠，这将会减小它们整体的减阻效率．当
密度到达一个值的时候减阻率增加会越来越缓慢直到基本保持不变，最后当密度无限大的时

候再度形成光滑平面，减阻效应消失．

（ａ） 光滑模型 （ｂ） 非光滑模型 １

（ａ） Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ １

（ｃ） 非光滑模型 ２ （ｄ） 非光滑模型 ３

（ｃ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２ （ｄ） Ｎｏｎ⁃ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ３

图 ９　 顶面切应力对比图（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

５　 结　 　 论

与其它文献在不同位置布置不同形式非光滑单元以获得最优减阻率不同，本文旨在探究

布置方式对减阻率的影响，在同一位置上变换布置方式并比较减阻率变化规律，所以在减阻率

数值上还有很大提升空间．根据本文所做计算工作，现得出 ３ 点结论如下：
１） 凹坑型非光滑单元通过合理的排布形式和排布密度放置在车身顶部可以一定程度减

小气动阻力；
２） 凹坑型非光滑单元最优排布方式为矩形排布，在一定数值范围内凹坑排布密度的增加

会使减阻效果增加，本文得到最佳减阻率为 ４．１％；
３） 凹坑型非光滑单元能够在其内部形成小型涡旋，从而减小摩擦阻力，减小压差阻力，减

小湍流动能损失，进而达到减阻效果．
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