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一、实验简介 

汽车行驶过程中，受到空气作用在车身上的气动力和气动力矩，对汽车的动

力性、经济性、舒适性和安全性有着极大的影响，特别是在超车与会车行驶过程

中，汽车受到大小和方向不断变化的气动侧向力和横摆力矩，严重影响汽车的操

纵稳定性和安全性，甚至有丧失操纵、引发交通事故的危险。本实验以分析和掌

握汽车空气动力学特性为切入点，选取有/无侧风的单车、超车、会车四种行驶工

况，采用计算流体动力学方法模拟了汽车行驶时的空气动力学特性，并采用三维

建模、虚拟现实等技术，构建了汽车空气动力学虚拟仿真实验平台。 

二、实验目的 

（1）知识目标 

① 通过线上自主学习认知，形象理解空气动力学的基本原理和作用在汽车

上的气动力、气动力矩； 

② 通过汽车空气动力学实验研究方法的展示，了解风洞实验、道路实验的

基本原理和方法，熟悉数值方法的基本流程，以及各种方法的优缺点； 

③ 测量无侧风工况下单车行驶的气动特性，了解汽车外流场的基本特性；

分析汽车阻力、升力等气动特性随行驶速度的变化特性； 

④ 测量有侧风工况下单车行驶的气动特性，对比分析侧风条件下汽车气动

特性的变化，测量汽车气动阻力和侧向力随侧风速度的变化规律，研究侧风对操

纵稳定性的影响； 

⑤ 测量超车工况下的气动特性，记录超车过程中主超车、被超车的阻力、

侧向力和横摆力矩，并与单车进行对比，分析超车过程中车身压力波的变化；分

析相对速度对车辆气动特性的影响，研究超车过程中的操纵稳定性和安全性； 

⑥ 测量会车工况下的气动特性，对比会车过程中的压力波干扰特性，获得

会车过程中车辆的阻力、侧向力和横摆力矩；研究会车速度对两车气动特性的影

响，讨论会车过程中的安全性。 

（2）素质与能力目标 

① 能够利用汽车空气动力学基础知识解释汽车道路行驶的空气动力学现象，

并能够进行简单的车身气动外形设计； 

② 能够根据复杂工况下汽车的气动特性，评估汽车道路行驶的操纵稳定性

和安全性； 

③ 锻炼自主学习能力、思维批判与分析能力和跨学科思维能力，培养团队

协作意识和严谨的科学精神，训练利用所学知识分析、解决工程实际问题的能力。 

  



三、实验原理 

针对汽车空气动力学基础和实验方法介绍模块，采用理论 3D 模型、数值仿

真和虚拟现实等手段，形象呈现汽车空气动力学基本原理、实验环境及操作；针

对虚拟仿真实验模块，首先通过计算流体动力学（Computational Fluid Dynamic，

CFD）方法对汽车道路行驶的空气动力学特性进行数值模拟，得到汽车受到的气

动力和气动力矩特性，以及车身表面及周围的流场分布特性；然后基于虚拟现实

技术，构建虚拟仿真实验的实验场景，建立汽车空气动力学虚拟仿真实验平台。

实验中涉及的基本原理和数值模拟的流程如下： 

（1）流动运动的基本方程 

汽车在空气中运动，空气的流动过程遵循物理学的基本定理。流体运动的连

续方程、动量/动量矩方程和能量方程，分别描述了流体运动中所遵循的质量守

恒定理、牛顿运动定律和能量守恒定律等。借助虚拟仿真可以形象呈现流体运动

的物理定律，流体运动的基本方程组可以表示为： 
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（2）汽车气动力和气动力矩 

汽车在空气中运动时，受到空气的作用力。理论和实验研究表明，气动力与

速度的平方、汽车的迎风面积以及取决于车身形状的无量纲系数成正比。如图 1

所示，在计算分析气动力和气动力矩时，可以将其沿坐标轴分解，表示为升力、

阻力、侧向力，以及侧倾力矩、横摆力矩和纵倾力矩，可表示为： 

 

图 1 汽车气动六分力 



   ① 气动阻力 FD、气动升力 FL以及侧向力 FS 

21

2
D DF v SC=                       (5) 

21

2
L LF v SC=                       (6) 

21

2
S SF v SC=                       (7) 

式中， -空气密度，v-汽车速度，S-参考面积(汽车迎风面积)，CD-阻力系数，CL-

升力系数，CS-侧向力系数。 

   ② 纵倾力矩 MP、横摆力矩 MY以及侧倾力矩 MR 

21

2
P PMM v SLC=                       (8) 

21

2
Y YMM v SLC=                       (9) 

21

2
R RMM v SLC=                      (10) 

式中，L-参考长度(汽车轴距)，CPM-纵倾力矩系数，CYM-横摆力矩系数，CRM-侧倾

力矩系数。 

（3）数值模拟流程 

通过计算机和数值方法求解流体运动的控制方程，并借助图像显示技术呈现

汽车周围流场特性分布。汽车空气动力学数值模拟的流场如图 2 所示，首先建立

流体运动的守恒方程，并选择湍流模型对方程组进行封闭，并确定初始条件与边

界条件，然后划分计算网格，建立离散化方程，并将初始条件和边界条件离散化，

随后给定求解器控制参数，求解离散方程组，达到指定精度后结束求解过程，最

后利用后处理程序显示和输出计算结果。 

建立控制方程

确立初始条件及边界条件

划分计算网格

建立离散化方程

给定求解控制参数

离散方程求解

显示和输出计算结果

收敛否

是

否

 

图 2 数值模拟流程 



三、实验步骤 

① 实验前在汽车上安装风速仪、陀螺仪、陀螺盒、五轮仪、压力采集器、

加速度计等测量设备； 

② 设置车辆行驶速度和侧风速度等参数，开始实验，等待汽车加速到指定

速度，并完成数据采集； 

③ 实验结束后，切换到结果输出模块，查看并记录汽车气动力系数和汽车

流场特性图； 

④ 分析仿真实验结果，完成实验报告，得出实验结论。 

各项实验的详细步骤见实验指导书。 

四、仿真实验内容及结果 

1、基准实验 

汽车空气动力学虚拟仿真基准实验，共包含“单车无侧风、单车有侧风、超

车、会车”四项实验内容。通过基准实验，掌握不同工况下汽车空气动力学实验

的实验方法，记录汽车气动力系数和气动力矩系数，并分析不同工况下车身及周

围的流场特性。实验具体如下： 

1.1 单车无侧风实验 

通过无侧风工况单车行驶的空气动力学实验，得到整车的气动力，以及速度

场和压力场分布。 

(1) 实验数据 

实验条件：车辆行驶速度 100 km/h； 

实验结果： 阻力系数 0.2850 ，升力系数  0.0405 ，纵倾力矩系数 0.6809 。 

(2) 流场特性 

云图类型 流场特性图 

车身压强云图 

(标明视角) 
 



流场压强云图 

(标明截面位置) 
 

流场流线图 

(标明截面位置) 
 

 (3) 实验结果分析。 

结合流场特性图，运用汽车空气动力的基础理论，分析车身压强与周围速度

场的关系，并分析车身气动力产生的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 单车有侧风实验 

通过有侧风工况下单车行驶的空气动力学实验，分析侧风对汽车空气动力学

特性的影响。 

(1) 实验数据 

实验条件：车辆行驶速度 100  km/h，风速  6 m/s， 

实验结果：阻力系数 0.3435 ，升力系数 0.1927 ，侧向力系数 0.3984 ，横

摆力矩系数 0.7125 。 



(2) 流场特性 

类型 结果 

车身压强云图 

(标明视角) 
 

流场压强云图 

(标明截面位置) 
 

流场流线图 

(标明截面位置) 
 

(3) 实验结果分析 

通过与无侧风情况下流场特性和气动力系数进行对比，分析侧风对汽车气动

特性的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.3 超车实验 

测量超车过程中的汽车气动特性，并结合流场特性分析其变化原因。 

(1) 实验条件 

主超车车速       km/h，被超车车速       km/h， 

(2) 实验结果 

类型 结果 

流场压强云图 

(标明截面位置

和相对位置) 

 

主超车 

阻力系数 
 

被超车 

阻力系数 
 

主超车 

侧向力系数 
 

被超车 

侧向力系数 
 



(3) 实验结果分析 

根据伯努利方程的基本原理，并结合流场速度和压强的动态分布，分析两车

阻力系数和侧向力系数变化的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 会车实验 

(1) 实验条件 

车辆行驶速度：       km/h。（两车行驶速度相同） 

(2) 实验结果 

类型 结果 

流场压强云图 

(z=0.55m) 
 

1 车 

侧向力系数 
 



2 车 

侧向力系数 
 

1 车 

阻力系数 
 

2 车 

阻力系数 
 

(3) 实验结果分析 

结合两车交会过程中车身周围流场的分布特性，总结两车气动力的动态变化

规律，并分析论述其产生机理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2、研究探索实验 

汽车空气动力学研究探索实验主要研究不同行车工况下车辆行驶速度和侧

风速度等参数对汽车气动特性的影响，主要内容包括“行驶速度影响、侧风速度

影响，超车速度影响和会车速度影响”。实验具体如下： 

2.1 行驶速度影响 

在单车无侧风工况下，设置不同的行驶速度进行测试，并记录汽车的气动力

系数。经过多次实验后，绘制汽车的阻力系数、升力系数、纵倾力矩系数等气动

特性随车速的变化规律，并与系统预置曲线进行对比。 

(1) 汽车行驶速度及气动力 

测试次数 车速(km/h) 阻力系数 升力系数 纵倾力矩系数 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

(2) 阻力系数、升力系数、纵倾力矩系数随车速的变化规律 
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阻力系数随车速变化曲线 
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升力系数随车速变化曲线 
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0.200

0.204

0.208

0.212

0.216

0.220
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CPM

 

纵倾力矩系数随车速变化曲线 

(3) 实验结果分析 

分析气动力系数和气动力矩系数随汽车行驶速度的变化规律，并与实验平台

的预置曲线进行对比。 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2 侧风速度影响 

在单车有侧风工况下，选择车辆行驶速度，并设置不同的侧风风速进行测试，

记录汽车的气动力系数，经过多次实验后，绘制汽车的阻力系数、升力系数、侧

向力系数和横摆力矩系数随车速的变化规律，并与系统预置曲线行对比。 

(1) 实验条件 

车辆行驶速度为         km/h。 

(2) 侧风风速及各力系数数值表 

测试次数 
侧风风速

(m/s) 
阻力系数 升力系数 侧向力系数 横摆力矩系数 

1      

2      

3      

4      

5      

(3) 阻力系数、升力系数、侧向力系数和横摆力矩系数等气动特性随侧风风

速的变化规律 

0 3 6 9 12 15
0.28

0.30

0.32

0.34

0.42

风速 V (m/s)

CD
0.36

0.38

0.40

 

阻力系数随侧风风速变化曲线 
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升力系数随侧风风速变化曲线 
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侧向力系数随侧风风速变化曲线 
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横摆力矩系数随侧风风速变化曲线 



(4) 实验结果分析 

对比实验平台的预置曲线，分析侧风工况下汽车的气动力系数和气动力矩系

数随侧风速度的变化规律，并讨论侧风对操纵稳定性和安全性的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 超车速度影响 

改变主超车速度，进行多次实验，记录实验数据，对结果进行对比，分析相

对超车速度对两车气动特性的影响。 

(1) 实验条件 

被超车速度：      km/h； 

主超车速度：①      km/h；②      km/h；③      km/h。 

(2) 实验结果 

绘制不同超车速度下，主超车和被超车的阻力系数与侧向力系数的变化规律。 
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主超车阻力系数变化曲线 
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被超车阻力系数变化曲线 

-2.5 -2.0
-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

0.04

相对位置 x/L

CS

-0.02

0

0.02

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

主超车速度1

主超车速度2

主超车速度30.06

0.08

 

主超车侧向力系数变化曲线 
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被超车侧向力系数变化曲线 



(3) 仿真实验结果分析 

分析相对超车速度对两车阻力系数变化规律的影响，指出两车阻力系数和侧

向力系数的最大/最小值随超车速度的变化，并针对汽车超车过程中的稳定性和

安全性，提出相应的建议。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 会车速度影响 

改变车辆交会速度，进行多次实验，记录实验数据，对结果进行对比，分析

交会速度对两车气动特性的影响。 

(1) 实验条件 

车辆速度：①         km/h； 

②         km/h； 

③         km/h。 

(2) 实验结果 

绘制不同超车速度下，两车阻力系数与侧向力系数的变化规律。 
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1 车阻力系数变化曲线 
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2 车阻力系数变化曲线 
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1 车侧向力系数变化曲线 
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2 车侧向力系数变化曲线 



(3) 实验结果分析 

分析交会速度对两车阻力系数变化规律的影响，指出两车阻力系数和侧向力

系数的最大/最小值随交会速度的变化，并针对汽车交会过程中的稳定性和安全

性，提出相应的建议。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、实验反思与总结 

回顾实验过程，总结实验中得到的结果和结论，以及实验中的收获。 
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