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汽车后视镜气动干涉阻力特性的数值计算研究
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摘 要：以获得汽车后视镜最优气动造型和改善汽车燃油经济性为目的，应用计算流体动力学方法对汽车

外部流场进行了数值分析，详细描述了汽车后视镜的气动干涉阻力特性，重点分析了后视镜形状和相对车身的

横向距离对气动阻力的影响。计算结果表明：后视镜气动阻力占整车气动阻力的 4.08 %；后视镜的形状和位置
对气动阻力影响较大，存在一个最佳的横向距离使得气动阻力系数最大能够下降 2.76 %。汽车模型的风洞试验
验证了该数值计算方法的准确性，计算分析结果为汽车后视镜的设计与改进提供了参考依据。
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Abstract：In order to obtain the optimal aerodynamic shape of auto rearview mirror and improve fuel economy, the CFD
method is applied to numerical analysis on automobile external flow field. The interference drag properties of auto rearview
mirror are described in detail and the influence of the mirror，s shape and its horizontal distance to the body on the aerodynamic
drag is mainly analyzed. The result shows that the aerodynamic drag of auto rearview mirror for the whole is 4.08% and the
influence of its shape and position is great, which at the best horizontal distance the aerodynamic drag coefficient can drop
2.76 %. The wind tunnel trial on car model verifies the accuracy of numerical computation method, and  the results of the
computationa analysis provide reference basis for the design and improvement of auto rearview mirror.
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0 引言

随着石油能源日趋枯竭、石油价格日趋上升以及

国家对节能的日趋重视，降低汽车的燃油消耗变得越

来越重要。因此，在对高速行驶的汽车进行空气动力

学设计时，除了满足结构设计、美学、人体工程学以

及法规要求外，还应努力降低气动阻力，以降低汽车

燃油消耗。以前国内外主要关注压差阻力，通过改进
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车身局部造型来改善近车体的气流流动状况[1-2]，随着

研究的深入，对汽车局部细节的修改已经日趋成熟，

想要获得更大幅度的降低压差阻力已经变得相当困

难。研究表明：车身附件的干涉阻力占汽车总气动阻

力的比例非常大，而后视镜处流场非常复杂，是影响

车身附件干涉阻力的主要组成部分[3-6]。因此对后视镜

进行合理的设计来降低整车气动阻力、改善燃油经济

性的方案是合理可行的。

伴随着计算机的发展以及计算技术的进步，数值

仿真技术取得了迅猛发展，作为空气动力学研究的辅

助手段，数值仿真结果不仅不受风洞实验存在的洞壁

干扰、堵塞效应、雷诺数效应等的限制，而且避免了

风洞实验的许多瓶颈。将数值计算结果与风洞试验结

果进行对比，可以对风洞试验的结论进行补充校正。

本文主要对汽车后视镜外部流场进行了数值计算，并

重点研究了后视镜的形状和位置对整车气动阻力特性

的影响。数值计算得到的后视镜气动特性数据对于改

善后视镜流场、降低整车气动阻力提供了理论依据，

所以对汽车后视镜气动干涉阻力特性的研究是一次很

有意义的尝试。

1 数学模型建立

汽车车速一般远低于声速，即马赫数较小，因此，

汽车空气动力学属于低速空气动力学，故汽车周围流

场可以看作是三维不可压缩的粘性等温流场[1]，由于此

类流场外形复杂，容易引起分离，所以应按湍流处理。

研究表明，以Realizable k-ε湍流模型计算气动参数较
理想[7 ]，被广泛应用于汽车绕流问题中，本文即选用

该湍流模型。

湍流计算的基本控制方程为三维不可压缩雷诺时

均Navier-Stokes方程，简称RANS方程，其控制方程
如下：

连续方程  ，                                                      （1）

运动方程

 
，
              （2）

方程（1）和（2）中：
矢量 ui,uj

是平均速度分量；

xi,xj
为坐标分量；

p是流体微元体上的压力；
μ

eff
为湍流有效粘性系数，且

  ，

其中μ为动力粘度，μ
t
为湍动粘度。

Realizable k-ε湍流模型是相对较新的两方程 k-
ε方程，该方程具有最新的湍流控制方程和针对耗散

率的传递方程，适用于雷诺应力下的确定的数学约

束，以及确定的湍流流态，而这些是 k-ε湍流模型和
RNG k-ε湍流模型不能实现的，它关于 k和ε的输运
方程如下：

湍流动能方程为

，  （3）

湍动耗散率方程为

           

  

 
（4）

方程（3）和（4）中：
ρ为流体密度；

k为湍流动能；
ε为湍流动能耗散率；

Gk
是由于平均速度梯度引起的湍流动能 k的产生

项，且

 ；

σ
k=1；σε=1.2；C2=1.9；

 ，

 。

这种湍流模型可用于各种不同类型的流动计算，

包剪切流、边界层流动以及带有分离的流动，比较适

合汽车外流场的数值仿真计算。

2 几何模型建立

几何模型在UG环境下按 1:1建立，由于主要研究
后视镜对整车气

动性能的影响，

所以对车身进行

了简化，忽略了

门把手、雨刮

器、雨水槽等，

图 1 为计算用几
何模型。

图 1 汽车几何模型

Fig. 1 Geometric model of car
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3 计算模型建立

3 .1 网格划分及边界条件设置

网格划分及边界条件设置如下：计算域取围绕车

身的长方体，汽车模型前部留 3倍车长，模型上部留

5倍车高，模型后部留 7倍车长，模型两侧均留 5倍车
宽，整个计算区域与实际空气流动区域具有一致性。

采用OCTREE方法在整个计算流域生成非结构化空间
网格，在汽车车身表面拉伸出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。通过采用不同的网格数目验证了网格的无关

性[8]，测试表明所划分的网格单元数足以消除网格密

度的影响。

数值仿真是在有限区域内进行的，因此在区域的

边界上需要给定边界条件，而且边界条件的确定需要

在数学上满足适定性，在物理上具有明确的意义。汽

车在实际行驶的过程中，地面是不存在附面层的，在

此采用移动壁面边界条件，以便消除由于数值仿真而

产生的地面边界层。研究表明[9 ]，这种方法是切实可

行的。

计算域边界条件设置如下：

计算域入口速度 u=30 m/s，v=0，w=0（u,v,w表示
3个坐标方向的速度分量）；
计算域出口压力p=101 325 Pa ；
计算域地板采用移动壁面边界，移动速度 u=30

m/s，v=0，w=0 ；
计算域左右及上表面采用滑移壁面边界；

汽车车身表面采用无滑移壁面边界。

3.2 计算方案

为了探讨汽车后视镜的形状以及位置对汽车整车

气动特性的影响，首先对图 1中的原始方案进行计算，
得出整车的气动特性数据，分析汽车后视镜与车身表

面的气动特性关系，根据计算数据提出以下 2种改进
方案。

方案 1 本方案中保证镜面横向宽度等其它数据

不变，只去除后视镜与车身之间的台阶，改变后视镜

形状如图 2所示。

方案 2 本方案中

保证后视镜镜面的横

向宽度 l不变，也不去
除后视镜与车身之间

的台阶，只改变后视镜

与车身之间的横向距

离 d，横向宽度 l 和横
向距离 d如图 3所示。

4 计算结果与分析

4.1 计算与实验结果

对图 1所示汽车模型的计算，结合风洞试验结果，
得出在有无后视镜情况下的气动阻力系数见表 1。

数值计算得出后视镜对整车气动阻力系数的贡献

量为 0.011 0，占整车的 4.08 %；风洞试验得出后视镜
对整车气动阻力系数贡献为 0.009 6，占整车的3.43 %。
两者结果比较接近，验证了数值计算的准确性。

图 4 为车身表面的压力云图，后视镜迎风面有一
明显的正压区域。由于后视镜后部存在大量的分离

区，造成侧窗以及后视镜根部压力梯度比较大，因而

涡量损失大，气动阻力就大。

  

图 5 为后视镜周围三维流场分布，从图可以清楚
地看到后视镜后部存在大量的回流区，形成了 2个明
显的分离涡系，该漩涡不会立刻消失耗散，而是沿着

车身表面向后运动，最后汇入汽车尾部的纵向涡系，

相互作用直至消失。后视镜尾涡同样会增加汽车尾部

的涡量损耗。

a）修改前 b）修改后

图 2 后视镜形状修改图

Fig. 2 Modification shape of the rearview mirror
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图 3 d改变示意图
Fig. 3 Schematic diagram

of changed d

图 4 汽车车身表面压力分布

Fig. 4 Surface pressure distributed on car

表 1 气动阻力系数

Table1 Aerodynamic drag coefficients

有后视镜

0.280 1

数值计算值 风洞试验值

无后视镜

0.258 6

有后视镜

0.269 6

无后视镜

0.270 5
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图 6为后视镜处某截面的二维流场与速度场分布，
从图可了解后视镜与侧窗间的相互作用关系。由A柱
及远方来的气流在后视镜根部减速，在其最外端因拐

角有明显加速，在此分离形成一大尺度涡，在其根部

因该大尺度涡诱发而形成一次生涡。大尺度涡与次生

涡的形成与发展是后视镜气动噪声产生的主要原因。

通过以上分析可知后视镜使整车气动阻力增加主

要有 2方面原因：一方面后视镜突出于车身之外，增
加了整车的迎风面积，形成了压差阻力；另一方面由

于其尾部出现了明显的气流分离，使侧窗附近以及车

尾流场更为紊乱，增加了整车的涡量损耗。而这 2方
面的影响是相互制约的。

4.2 结果分析

方案 1 通过去除后视镜处的台阶，一方面减小了
后视镜的迎风面积，使得气动阻力减小；另一方面去

除台阶可以减少后视镜尾部涡系，使得后视镜压差阻

力减小的同时，也能适当地减小车尾的能量损失，降

低车身的压差阻力，相对于原车型气动阻力系数减小

2.55 %，图 7为改进前后后视镜压力云图。

方案 2通过改变后视镜与车身的横向距离 d（共计
8组数据），得出气动阻力系数曲线变化如图 8所示。

当d/l=0.183 7时，气动阻力系数减小量达到最大的
2.76 %，图 9为该位置时后视镜的压力云图。

当 d/l<0.138 3时，随着横向间距 d减小，一方面减
小了后视镜的迎风面积使得气动阻力减小；另一方面

由于横向间距的减小，气流在该处速度加快，后视镜

尾部分离涡更严重，能量损耗增加，后视镜以及车身

尾部负压增大。但前者占优，两者综合起来的效果是

总气动阻力减小。

当 d/l>0.138 3时，随着横向间距 d增大，一方面增
大了后视镜迎风面积使得气动阻力增大；另一方面由

于横向间距的减小，气流在该处速度减慢，后视镜与

车身表面的干涉较小，分离涡系减少，能量损耗降低。

当 0.138 3<d/l<0.183 7时，后者占优，两者综合起来的
效果是总气动阻力减小；当 d/l>0.183 7时，随着横向
间距 d的进一步增加，由于后视镜迎风面积增加导致
的附加气动阻力越来越大，所以整车的气动阻力就越

来越大。

5 结论

通过对汽车外流场以及后视镜气动干涉阻力特性

的计算分析可知，本文所建立的计算模型以及所采用

图 5 后视镜三维流场分布

Fig. 5 3D flow field distribution of rearview mirror

图 6 后视镜截面二维流场与速度场分布

Fig. 6 2D flow field and velocity field distribution of
rearview mirror section

图 7 方案 1后视镜压力云图对比图
Fig. 7 The contrast pressure image of

rearview mirror of scheme 1

图 9 方案 2横向距离 d/l=0.183 7时后视镜压力云图
Fig. 9 The pressure image of rearview mirror of scheme 2

（d/l=0.183 7）

图 8  气动阻力系数变化曲线
Fig. 8 The variation curve of aerodynamic drag coefficient
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的计算方法比较成功，计算精度满足工程的需要。数

值计算结果对于指导汽车后视镜的设计与改进提供了

参考数据，有一定的工程应用价值，计算结果表明：

1）汽车后视镜是车身附件干涉阻力的主要组成部
分，占整车气动阻力系数的 4.08 %；

2）在后视镜安装位置一定的情况下，后视镜的形
状和相对车身的横向距离是影响气动干涉阻力特性的

主要参数；

3）后视镜形成的压差阻力以及由其引起的涡量损
耗是气动阻力增加的主要原因；

4）尽管后视镜造型各异，但都存在气动干涉阻
力，所以该分析方法是通用的。对于不同的车型，后

视镜产生的尾涡大小和位置各异，对此还要进行具体

的分析。
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