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乘用车空气动力学仿真技术规范
[bookmark: _Toc507579744][bookmark: _Toc523228594][bookmark: _Toc523228826][bookmark: _Toc523230381][bookmark: _Toc523230901][bookmark: _Toc523231821][bookmark: _Toc523297530][bookmark: _Toc524955064][bookmark: _Toc525629731][bookmark: _Toc526771014][bookmark: _Toc529540779]范围
本标准用于规范及指导乘用车空气动力学仿真技术以及业内交流。
本标准适用于七座（含七座）以下乘用车。
[bookmark: _Toc507579745][bookmark: _Toc523228595][bookmark: _Toc523228827][bookmark: _Toc523230382][bookmark: _Toc523230902][bookmark: _Toc523231822][bookmark: _Toc523297531][bookmark: _Toc524955065][bookmark: _Toc525629732][bookmark: _Toc526771015][bookmark: _Toc529540780]规范性引用文件
下列文件中的条款通过本标准的引用成为本标准的条款。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。
SAE J2966TM Guidelines for Aerodynamic Assessment of Medium and Heavy Commercial Ground Vehicles Using Computational Fluid Dynamics
SAE R-430 Thomas Schuetz, Aerodynamics of Road Vehicles，Fifth Edition, SAE International, eISBN: 978-0-7680-8253-1, 2016. 
GB/T 33582-2017 机械产品结构有限元力学分析通用规则
GB 3100-1993 国际单位制及应用
GB 3101-1993 有关量、单位和符号的一般原则
GB/T 19234-2003 乘用车尺寸代码
[bookmark: _Toc507579746][bookmark: _Toc523228596][bookmark: _Toc523228828][bookmark: _Toc523230383][bookmark: _Toc523230903][bookmark: _Toc523231823][bookmark: _Toc523297532][bookmark: _Toc524955066][bookmark: _Toc525629733][bookmark: _Toc526771016][bookmark: _Toc529540781]术语和定义
以下术语和定义适用于本标准。
[bookmark: _Toc524955067][bookmark: _Toc525629734][bookmark: _Toc526771017][bookmark: _Toc529540782]空气动力学坐标系  Aerodynamic coordinate definition
车辆或模型的空气动力学坐标系如图1所示，坐标系原点位于车辆轴距中心线和轮距中心线在地面上投影的交点。
[bookmark: _Toc524955068][bookmark: _Toc525629735][bookmark: _Toc526771018][bookmark: _Toc529540783][bookmark: _Toc523228830][bookmark: _Toc523230385][bookmark: _Toc523230905][bookmark: _Toc523231825][bookmark: _Toc523297535]计算流体动力学  Computational fluid dynamics（CFD）
[bookmark: _Toc523228832][bookmark: _Toc523230387][bookmark: _Toc523230907][bookmark: _Toc523231827][bookmark: _Toc523297537][bookmark: _Toc524955069]一种使用计算机求解流动、传热和相关传递现象的系统分析方法和工具。
[bookmark: _Toc525629736][bookmark: _Toc526771019][bookmark: _Toc529540784]仿真模型  Simulation model
用于进行数值模拟的计算机数字模型。
[bookmark: _Toc523228834][bookmark: _Toc523230389][bookmark: _Toc523230909][bookmark: _Toc523231829][bookmark: _Toc523297539][bookmark: _Toc524955070][bookmark: _Toc525629737][bookmark: _Toc526771020][bookmark: _Toc529540785]流场  Flow field
运动流体所占有的空间区域。
[bookmark: _Toc523228836][bookmark: _Toc523230391][bookmark: _Toc523230911][bookmark: _Toc523231831][bookmark: _Toc523297541][bookmark: _Toc524955071][bookmark: _Toc525629738][bookmark: _Toc526771021][bookmark: _Toc529540786]雷诺数  Reynolds number
表征流体惯性力与粘性力的比值大小，无量纲数。
[bookmark: _Toc523228838][bookmark: _Toc523230393][bookmark: _Toc523230913][bookmark: _Toc523231833][bookmark: _Toc523297543][bookmark: _Toc524955072][bookmark: _Toc525629739][bookmark: _Toc526771022][bookmark: _Toc529540787]边界层  Boundary layer
运动流体与固体壁面之间因摩擦阻力引起的贴附于固体壁面的流体层。
[bookmark: _Toc523228840][bookmark: _Toc523230395][bookmark: _Toc523230915][bookmark: _Toc523231835][bookmark: _Toc523297545][bookmark: _Toc524955073][bookmark: _Toc525629740][bookmark: _Toc526771023][bookmark: _Toc529540788]车身姿态  Vehicle altitude
根据车辆设计状态及对应的加载状态而确定的车身高度信息。
[bookmark: _Toc523228842][bookmark: _Toc523230397][bookmark: _Toc523230917][bookmark: _Toc523231837][bookmark: _Toc523297547][bookmark: _Toc524955074][bookmark: _Toc525629741][bookmark: _Toc526771024][bookmark: _Toc529540789]计算域  Simulation domain
[bookmark: _Toc523228844][bookmark: _Toc523230399][bookmark: _Toc523230919][bookmark: _Toc523231839][bookmark: _Toc523297549][bookmark: _Toc524955075]在CFD数值模拟过程中参与数值计算的区域，其几何边界一般包括进口、出口和周围壁面。
[bookmark: _Toc525629742][bookmark: _Toc526771025][bookmark: _Toc529540790]加密区域  Refined region
CFD仿真模型中针对关键或流动复杂区域，进行尺寸更小、密度更大离散化处理的区域。
[bookmark: _Toc523228848][bookmark: _Toc523230403][bookmark: _Toc523230923][bookmark: _Toc523231843][bookmark: _Toc523297553][bookmark: _Toc524955077][bookmark: _Toc525629744][bookmark: _Toc526771026][bookmark: _Toc529540791]边界条件  Boundary condition
在求解区域边界上所求解的变量或其导数随时间和地点的变化规律。
[bookmark: _Toc523228850][bookmark: _Toc523230405][bookmark: _Toc523230925][bookmark: _Toc523231845][bookmark: _Toc523297555][bookmark: _Toc524955078][bookmark: _Toc525629745][bookmark: _Toc526771027][bookmark: _Toc529540792]速度进口  Velocity-inlet
定义流动进口速度以及相关的其它标量特性参数的一种边界类型。
[bookmark: _Toc523228852][bookmark: _Toc523230407][bookmark: _Toc523230927][bookmark: _Toc523231847][bookmark: _Toc523297557][bookmark: _Toc524955079][bookmark: _Toc525629746][bookmark: _Toc526771028][bookmark: _Toc529540793]压力出口  Pressure-outlet
[bookmark: _Toc523228853][bookmark: _Toc523230408][bookmark: _Toc523230928][bookmark: _Toc523231848][bookmark: _Toc523297558]定义流动出口压力以及相关的其它标量特性参数的一种边界类型。
[bookmark: _Toc523228854][bookmark: _Toc523230409][bookmark: _Toc523230929][bookmark: _Toc523231849][bookmark: _Toc523297559][bookmark: _Toc524955080][bookmark: _Toc525629747][bookmark: _Toc526771029][bookmark: _Toc529540794]滑移壁面  Slip-wall
计算域边界设置的一种类型，规定壁面与近壁流体流速相同，无剪切作用或速度、压力梯度产生。
[bookmark: _Toc523228856][bookmark: _Toc523230411][bookmark: _Toc523230931][bookmark: _Toc523231851][bookmark: _Toc523297561][bookmark: _Toc524955081][bookmark: _Toc525629748][bookmark: _Toc526771030][bookmark: _Toc529540795]多孔介质  Porous media
CFD仿真中针对多相物质共存组合体的模拟模型。
[bookmark: _Toc523228858][bookmark: _Toc523230413][bookmark: _Toc523230933][bookmark: _Toc523231853][bookmark: _Toc523297563][bookmark: _Toc524955082][bookmark: _Toc525629749][bookmark: _Toc526771031][bookmark: _Toc529540796]旋转区域  Rotational region
车辆上绕某一轴心进行旋转运动的系统，主要包括冷却风扇和车轮等。
[bookmark: _Toc523228860][bookmark: _Toc523230415][bookmark: _Toc523230935][bookmark: _Toc523231855][bookmark: _Toc523297565][bookmark: _Toc524955083][bookmark: _Toc525629750][bookmark: _Toc526771032][bookmark: _Toc529540797]稳态计算  Steady-state simulation
基于流场中的各项变量不随时间改变的前提进行的计算，计算结果与物理时间无关。
[bookmark: _Toc523228862][bookmark: _Toc523230417][bookmark: _Toc523230937][bookmark: _Toc523231857][bookmark: _Toc523297567][bookmark: _Toc524955084][bookmark: _Toc525629751][bookmark: _Toc526771033][bookmark: _Toc529540798]瞬态计算  Unsteady-state simulation 
基于流场中的各项变量随时间发生变化的前提而进行的计算，计算结果与物理时间相关。
[bookmark: _Toc523228864][bookmark: _Toc523230419][bookmark: _Toc523230939][bookmark: _Toc523231859][bookmark: _Toc523297569][bookmark: _Toc524955085][bookmark: _Toc525629752][bookmark: _Toc526771034][bookmark: _Toc529540799]N-S方程  Navier-Stokes equation
描述牛顿流体动量守恒的运动方程组。
[bookmark: _Toc523228866][bookmark: _Toc523230421][bookmark: _Toc523230941][bookmark: _Toc523231861][bookmark: _Toc523297571][bookmark: _Toc524955086][bookmark: _Toc525629753][bookmark: _Toc526771035][bookmark: _Toc529540800]L-B方法  Lattice-Boltzmann method
 一种应用非连续介质思想研究宏观物理问题、求解流体力学问题的方法。
[bookmark: _Toc525629754][bookmark: _Toc526771036][bookmark: _Toc529540801][bookmark: _Toc523228868][bookmark: _Toc523230423][bookmark: _Toc523230943][bookmark: _Toc523231863][bookmark: _Toc523297573]雷诺平均模型 RANS Reynolds Averaged N-S model
工程流体动力计算中使用最为广泛的一种湍流模型，其求解时间均值的N-S方程，其包括模型，k-模型及雷诺应力模型。
 模型 K- model
两方程模型，求解湍流动能 k 和湍流耗散率 。
[bookmark: _Toc525629755][bookmark: _Toc526771037][bookmark: _Toc529540803]标准 模型 Standard k- model
k- 模型的一种，特点是应用多，计算量适中，有较多数据积累和相当精度，但对于曲率较大、较强压力梯度、有旋问题等复杂流动模拟效果欠佳。
[bookmark: _Toc525629756][bookmark: _Toc526771038][bookmark: _Toc529540804]重整化群k- 模型 Renormalization Group k- model
k- 模型的一种，特点是能模拟射流撞击、分离流、二次流、旋流等中等复杂流动，但要受到旋涡粘性各向同性假设限制。
[bookmark: _Toc525629757][bookmark: _Toc526771039][bookmark: _Toc529540805]可实现k- 模型 Realizable k- model
k- 模型的一种，同重整化群 k- 模型基本一致，还可以更好地模拟圆孔射流问题，但要受到旋涡粘性各向同性假设限制。
[bookmark: _Toc525629758][bookmark: _Toc526771040][bookmark: _Toc529540806]标准k-模型 Standard k- model
k- 模型的一种，特点是对于壁面边界层、自由剪切流、低雷诺数流动较好，适用于逆压梯度存在情况下的边界层流动和分离、转捩。
[bookmark: _Toc525629759][bookmark: _Toc526771041][bookmark: _Toc529540807]剪切应力传输k-模型 Shear Stress Transport k- model
与标准k- 基本一致，由于对壁面距离依赖性强，因此不太适用于自由剪切流。
[bookmark: _Toc525629760][bookmark: _Toc526771042][bookmark: _Toc529540808]雷诺应力模型 Reynolds Stress model
是最符合物理解的RANS模型，避免了各向同性的涡粘假设，占用较多的CPU时间和内存，较难收敛，适用于复杂3D流动。
[bookmark: _Toc524955093][bookmark: _Toc523297576][bookmark: _Toc525629761][bookmark: _Toc526771043][bookmark: _Toc529540809]大涡模拟 LES Large eddy simulation
[bookmark: _Toc523297577][bookmark: _Toc524955094]通过精确求解某个尺度以上所有湍流尺度的运动来捕捉许多非稳态、非平衡过程中的大尺度效应和逆序结构。
[bookmark: _Toc524955095][bookmark: _Toc523228871][bookmark: _Toc523230426][bookmark: _Toc523230946][bookmark: _Toc523231866][bookmark: _Toc523297579][bookmark: _Toc525629762][bookmark: _Toc526771044][bookmark: _Toc529540810]分离涡流模拟 DES Detached eddy simulation
[bookmark: _Toc523228872][bookmark: _Toc523230427][bookmark: _Toc523230947][bookmark: _Toc523231867][bookmark: _Toc523297580][bookmark: _Toc524955096][bookmark: _Toc525629763][bookmark: _Toc526771045][bookmark: _Toc529540811]    LES方法与雷诺时均方法的混合，既能有接近于LES的计算精度，又能极大减少对计算节点数量要求。
[bookmark: _Toc523228874][bookmark: _Toc523230429][bookmark: _Toc523230949][bookmark: _Toc523231869][bookmark: _Toc523297582][bookmark: _Toc524955098][bookmark: _Toc525629764][bookmark: _Toc526771046][bookmark: _Toc529540812]局部旋转坐标系 MRF Motion-rotational frame
[bookmark: _Toc523228875][bookmark: _Toc523230430][bookmark: _Toc523230950][bookmark: _Toc523231870][bookmark: _Toc523297583][bookmark: _Toc524955099][bookmark: _Toc525629765][bookmark: _Toc526771047][bookmark: _Toc529540813]     流体区域设置的一种，设定区域内流体均以绕规定的轴线、以规定的转速旋转。
[bookmark: _Toc523228877][bookmark: _Toc523230432][bookmark: _Toc523230952][bookmark: _Toc523231872][bookmark: _Toc523297585][bookmark: _Toc524955101][bookmark: _Toc525629766][bookmark: _Toc526771048][bookmark: _Toc529540814]交界面 Interface
[bookmark: _Toc523228878][bookmark: _Toc523230433][bookmark: _Toc523230953][bookmark: _Toc523231873][bookmark: _Toc523297586][bookmark: _Toc524955102][bookmark: _Toc525629767][bookmark: _Toc526771049][bookmark: _Toc529540815]     CFD仿真中不同介质之间的交互界面。
[bookmark: _Toc523228880][bookmark: _Toc523230435][bookmark: _Toc523230955][bookmark: _Toc523231875][bookmark: _Toc523297588][bookmark: _Toc525629770][bookmark: _Toc526771050][bookmark: _Toc529540816][bookmark: _Toc523228597][bookmark: _Toc523228902][bookmark: _Toc523230457][bookmark: _Toc523230977][bookmark: _Toc523231897][bookmark: _Toc523297610][bookmark: _Toc524955126]Y+ Y Plus
[bookmark: _Toc523228881][bookmark: _Toc523230436][bookmark: _Toc523230956][bookmark: _Toc523231876][bookmark: _Toc523297589][bookmark: _Toc525629771][bookmark: _Toc526771051][bookmark: _Toc529540817]     表征近壁面首层计算节点距离壁面，无量纲数。
[bookmark: _Toc526771052][bookmark: _Toc529540818]V∞：气流合成速度 Resultant velocity of the airflow，V∞2=Vx2+Vy2。
相对于车辆的来流速度。
[bookmark: _Toc526771053][bookmark: _Toc529540819]ψ：横摆角 Yaw angle，ψ=Arctg（Vy/Vx）。
[bookmark: _Toc523228847][bookmark: _Toc523230402][bookmark: _Toc523230922]x轴和自由流速度V∞之间的角度。
[bookmark: _Toc523228883][bookmark: _Toc523230438][bookmark: _Toc523230958][bookmark: _Toc523231878][bookmark: _Toc523297591][bookmark: _Toc525629772][bookmark: _Toc526771054][bookmark: _Toc529540820]D:气动阻力 Aerodynamic drag
乘用车受到气动力在-X方向的分量。
[bookmark: _Toc523228885][bookmark: _Toc523230440][bookmark: _Toc523230960][bookmark: _Toc523231880][bookmark: _Toc523297593][bookmark: _Toc525629773][bookmark: _Toc526771055][bookmark: _Toc529540821]S:气动侧向力 Lateral forces
乘用车受到的气动力在Y方向的分量。
[bookmark: _Toc523228887][bookmark: _Toc523230442][bookmark: _Toc523230962][bookmark: _Toc523231882][bookmark: _Toc523297595][bookmark: _Toc525629774][bookmark: _Toc526771056][bookmark: _Toc529540822]L:气动升力 Aerodynamic lift
乘用车受到的气动力在Z方向的分量。
[bookmark: _Toc523228889][bookmark: _Toc523230444][bookmark: _Toc523230964][bookmark: _Toc523231884][bookmark: _Toc523297597][bookmark: _Toc525629775][bookmark: _Toc526771057][bookmark: _Toc529540823]RM:侧倾力矩 Rolling moment
绕x轴的气动力矩，右侧向下为正方向。
[bookmark: _Toc523228891][bookmark: _Toc523230446][bookmark: _Toc523230966][bookmark: _Toc523231886][bookmark: _Toc523297599][bookmark: _Toc525629776][bookmark: _Toc526771058][bookmark: _Toc529540824]PM:俯仰力矩 Pitching moment
绕y轴的气动力矩，车头向上为正方向。
[bookmark: _Toc523228893][bookmark: _Toc523230448][bookmark: _Toc523230968][bookmark: _Toc523231888][bookmark: _Toc523297601][bookmark: _Toc525629777][bookmark: _Toc526771059][bookmark: _Toc529540825]YM:横摆力矩Yawing moment
绕z轴的气动力矩，车头向右为正方向。
[bookmark: _Toc523228895][bookmark: _Toc523230450][bookmark: _Toc523230970][bookmark: _Toc523231890][bookmark: _Toc523297603][bookmark: _Toc525629778][bookmark: _Toc526771060][bookmark: _Toc529540826]CD:阻力系数 Drag coefficient
表征物体形状气动阻力大小，无量纲数。
[bookmark: _Toc523228897][bookmark: _Toc523230452][bookmark: _Toc523230972][bookmark: _Toc523231892][bookmark: _Toc523297605][bookmark: _Toc525629779][bookmark: _Toc526771061][bookmark: _Toc529540827]CS:侧向力系数 Lateral force coefficient
表征物体形状侧向力大小，无量纲数。
[bookmark: _Toc523228899][bookmark: _Toc523230454][bookmark: _Toc523230974][bookmark: _Toc523231894][bookmark: _Toc523297607][bookmark: _Toc525629780][bookmark: _Toc526771062][bookmark: _Toc529540828]CL:升力系数 Lift coefficient
表征物体形状升力大小，无量纲数。
[bookmark: _Toc523228901][bookmark: _Toc523230456][bookmark: _Toc523230976][bookmark: _Toc523231896][bookmark: _Toc523297609][bookmark: _Toc525629781][bookmark: _Toc526771063][bookmark: _Toc529540829]A:正投影面积 Frontal area
在车辆正前方由平行光投射到车后的垂直于地面的屏幕上的投影面积。
[bookmark: _Toc525629782][bookmark: _Toc526771064][bookmark: _Toc529540830]WB:轴距 Wheelbase
	通过汽车同一侧面相邻两车轮中心，并垂直于汽车纵向对称平面的两垂线之间的距离。
以上所有参数单位采用国际单位制。
[bookmark: _Toc525629783][bookmark: _Toc526771065][bookmark: _Toc529540831]仿真的内容及流程
[bookmark: _Toc523228598][bookmark: _Toc523228903][bookmark: _Toc523230458][bookmark: _Toc523230978][bookmark: _Toc523231898][bookmark: _Toc523297611][bookmark: _Toc524955127][bookmark: _Toc525629784][bookmark: _Toc526771066][bookmark: _Toc529540832]仿真内容
乘用车空气动力学仿真分析是应用CFD软件对车辆周围的流场进行数值模拟，获得车辆在行驶时车身所受到的气动力及相关空气动力学参数，如气动阻力、气动升力、侧向力以及纵倾力矩、横摆力矩和侧倾力矩等。通过对这些参数的分析，评价汽车的气动性能。
[bookmark: _Toc523228599][bookmark: _Toc523228904][bookmark: _Toc523230459][bookmark: _Toc523230979][bookmark: _Toc523231899][bookmark: _Toc523297612][bookmark: _Toc524955128][bookmark: _Toc525629785][bookmark: _Toc526771067][bookmark: _Toc529540833]仿真流程
乘用车空气动力学仿真分析常用流程主要包括几何数据准备、仿真模型建模、生成计算节点、求解器设置、仿真求解、仿真分析结果评估、仿真结果输出及分析报告编写8个部分，具体参见附录A。
[bookmark: _Toc523228600][bookmark: _Toc523228905][bookmark: _Toc523230460][bookmark: _Toc523230980][bookmark: _Toc523231900][bookmark: _Toc523297613][bookmark: _Toc524955129][bookmark: _Toc525629786][bookmark: _Toc526771068][bookmark: _Toc529540834]仿真模型建立
[bookmark: _Toc523228601][bookmark: _Toc523228906][bookmark: _Toc523230461][bookmark: _Toc523230981][bookmark: _Toc523231901][bookmark: _Toc523297614][bookmark: _Toc524955130][bookmark: _Toc525629787][bookmark: _Toc526771069][bookmark: _Toc529540835]仿真模型建模
[bookmark: _Toc523228907][bookmark: _Toc523230462][bookmark: _Toc523230982][bookmark: _Toc523231902][bookmark: _Toc523297615][bookmark: _Toc524955131][bookmark: _Toc525629788][bookmark: _Toc526771070][bookmark: _Toc529540836]坐标系
乘用车空气动力学坐标系由右手定则来确定，宜选用笛卡尔直角坐标系，坐标系原点设在车辆纵向对称面与地面的交线上，前后轴的中点处，乘用车空气动力学坐标系如图1所示。
[image: ]
空气动力学坐标系
仿真模型建模时采用默认的全局坐标系，对车轮、冷却系统等边界定义坐标系与全局坐标系不一致时，需增加相应的局部坐标系。
[bookmark: _Toc523228908][bookmark: _Toc523230463][bookmark: _Toc523230983][bookmark: _Toc523231903][bookmark: _Toc523297616][bookmark: _Toc524955132][bookmark: _Toc525629789][bookmark: _Toc526771071][bookmark: _Toc529540837]单位制
单位制的选择应按照GB 3100-1993和GB 3101-1993执行。乘用车空气动力学分析建模时推荐采用SI单位制，如表1所示。
SI单位制系统
	[bookmark: _Toc523228602]物理量名称
	[bookmark: _Toc523228603]SI单位制

	
	[bookmark: _Toc523228604]单位名称
	[bookmark: _Toc523228605]单位符号

	[bookmark: _Toc523228606]长度
	[bookmark: _Toc523228607]米
	[bookmark: _Toc523228608]m

	[bookmark: _Toc523228609]时间
	[bookmark: _Toc523228610]秒
	[bookmark: _Toc523228611]s

	[bookmark: _Toc523228612]速度
	米每秒
	m/s

	[bookmark: _Toc523228615]密度
	[bookmark: _Toc523228616]千克每立方米
	[bookmark: _Toc523228617]kg/m³

	[bookmark: _Toc523228618]力
	[bookmark: _Toc523228619]牛
	[bookmark: _Toc523228620]N

	[bookmark: _Toc523228621]力矩
	[bookmark: _Toc523228622]牛顿米
	[bookmark: _Toc523228623]Nm


[bookmark: _Toc523228909][bookmark: _Toc523230464][bookmark: _Toc523230984][bookmark: _Toc523231904][bookmark: _Toc523297617][bookmark: _Toc524955133][bookmark: _Toc525629790][bookmark: _Toc526771072][bookmark: _Toc529540838]仿真模型建模要求
[bookmark: _Toc523228910][bookmark: _Toc523230465][bookmark: _Toc523230985][bookmark: _Toc523231905][bookmark: _Toc523297618][bookmark: _Toc524955134][bookmark: _Toc525629791][bookmark: _Toc526771073][bookmark: _Toc529540839]一般要求
在仿真模型建模前，应根据仿真目的、预估计算时间和计算资源制定仿真模型建模方案。仿真模型宜按1:1的比例关系建立。仿真模型应准确地表达设计车的几何信息。
乘员舱、发动机、油箱、排气系统的内部空间应进行封闭，将其排除在计算域之外，以提高计算收敛性及节约计算资源。
发动机舱内部气流流动应被模拟，仿真模型中格栅处于开启状态。
模型中应明确设计车辆配备的气动套件，气动套件信息应进行记录说明。
车辆仿真模型按照设计部门提供的车身姿态进行建模。
在整车模型外部建立长方体计算域，用以模拟风洞试验区域，计算域模型如图2所示。最小计算域尺寸应保证边界不影响车辆周围的流动特性，同时满足在不同横摆角的仿真计算要求。最小计算域推荐尺寸如表2所示。
[image: ]
计算域模型
最小计算域尺寸
	[bookmark: _Toc523228624]H
	[bookmark: _Toc523228625]W
	[bookmark: _Toc523228626]L1
	[bookmark: _Toc523228627]L2

	[bookmark: _Toc523228628]14m
[bookmark: _Toc523228629]（≥7倍车高）
	[bookmark: _Toc523228630]28m
[bookmark: _Toc523228631]（两侧均≥7倍车宽）
	[bookmark: _Toc523228632]15m
[bookmark: _Toc523228633]（≥3倍车长）
	[bookmark: _Toc523228634]40m
[bookmark: _Toc523228635]（≥8倍车长）


在确保分析精度的前提下，可对模型中不影响计算结果的几何细节进行简化，模型的简化应符合以下要求：
去除模型中对气流流动影响小的细小零件，如螺栓、卡扣、垫片、线束等。
整车模型表面对于后视镜区域、A柱区域及侧窗密封条区域，应保留缝隙；对于模型中小于3mm的凹槽和缝隙可以用平滑的曲面补平，但不能存在尖角、干涉、重叠、扭曲的面。
定位孔、螺栓连接孔，可直接密封；乘员舱地板以及前壁板上，有较多连通内外的缝隙或孔洞，根据分析要求进行简化处理，推荐直径大于30mm的孔应保持原有特征。
[bookmark: _Toc523228911][bookmark: _Toc523230466][bookmark: _Toc523230986][bookmark: _Toc523231906][bookmark: _Toc523297619][bookmark: _Toc524955135][bookmark: _Toc525629792][bookmark: _Toc526771074][bookmark: _Toc529540840]冷却系统建模要求
冷却系统，如散热器、冷凝器、中冷器（涡轮增压发动机）等，均采用相似的处理方式。如图3所示为散热器的建模方式，将散热器划分为三部分：迎风面、背风面及四周壁面。

说明：
1—迎风面；
2—四周壁面；
3—背风面。
散热器建模示意图
[bookmark: _Toc523228912][bookmark: _Toc523230467][bookmark: _Toc523230987][bookmark: _Toc523231907][bookmark: _Toc523297620][bookmark: _Toc524955136][bookmark: _Toc525629793][bookmark: _Toc526771075][bookmark: _Toc529540841]车轮建模要求
如需模拟车轮旋转工况，车轮建模要求如下：
a) 基于有限体积法仿真软件求解时，轮胎与地面保持原状态建模，在车轮轮辐周围建立旋转区域的交界面，如图4所示。

说明：
1—旋转区域交界面；
        2—轮辋旋转域模型。
车轮旋转域建模示意图
b) 基于格子波尔兹曼方法的软件求解时，车轮与地面保持原状态建模。
[bookmark: _Toc523228913][bookmark: _Toc523230468][bookmark: _Toc523230988][bookmark: _Toc523231908][bookmark: _Toc523297621][bookmark: _Toc524955137][bookmark: _Toc525629794][bookmark: _Toc526771076][bookmark: _Toc529540842]冷却风扇建模要求
推荐冷却风扇设定为静止状态，并且将扇叶去掉。
[bookmark: _Toc523228636][bookmark: _Toc523228914][bookmark: _Toc523230469][bookmark: _Toc523230989][bookmark: _Toc523231909][bookmark: _Toc523297622][bookmark: _Toc524955138][bookmark: _Toc525629795][bookmark: _Toc526771077][bookmark: _Toc529540843]生成计算节点
仿真模型应保证各个重要的局部流场的真实模拟。仿真模型、计算域的壁面边界层计算节点的生成、边界条件的设置，应尽可能真实地复现实际风洞测试时汽车周围气流的速度分布特性。可根据各自的计算资源等条件，合理设定生成计算节点的尺寸，计算节点规模。
[bookmark: _Toc523228915][bookmark: _Toc523230470][bookmark: _Toc523230990][bookmark: _Toc523231910][bookmark: _Toc523297623][bookmark: _Toc524955139][bookmark: _Toc525629796][bookmark: _Toc526771078][bookmark: _Toc529540844]基于N-S方程网格划分要求
a) 整车模型面网格划分以保持原有几何形状为前提，为保持网格重构时的车体几何特征，可主要针对计算域、冷却模块交界面、车体表面的关键特征，生成特征线、设置防接触。面网格推荐尺寸如表3所示。
网格尺寸设定推荐值
	[bookmark: _Toc523228637]区域
	[bookmark: _Toc523228638]部件
	[bookmark: _Toc523228639]推荐尺寸（mm）

	[bookmark: _Toc523228640]动力系统
	[bookmark: _Toc523228641]动力系统主要部件
	[bookmark: _Toc523228642]M8T16

	
	[bookmark: _Toc523228643]管路部件
	[bookmark: _Toc523228644]M4T8

	[bookmark: _Toc523228645]车身系统
	[bookmark: _Toc523228646]车身主要部件
	[bookmark: _Toc523228647]M8T16

	
	[bookmark: _Toc523228648]前格栅
	[bookmark: _Toc523228649]M2T4(或M1T2，视格栅造型而定）

	
	[bookmark: _Toc523228650]后视镜及其他小部件
	[bookmark: _Toc523228651]M2T4

	[bookmark: _Toc523228652]底盘系统
	[bookmark: _Toc523228653]底盘主要部件
	[bookmark: _Toc523228654]M8T16

	
	[bookmark: _Toc523228655]底盘小部件
	[bookmark: _Toc523228656]M4T8

	[bookmark: _Toc523228657]电子电器系统
	[bookmark: _Toc523228658]电子电器较大部件
	[bookmark: _Toc523228659]M4T8

	
	[bookmark: _Toc523228660]线束管路等较小部件
	[bookmark: _Toc523228661]M2T4

	[bookmark: _Toc523228662]冷却模块
	[bookmark: _Toc523228663]散热器、冷凝器、中冷器等热交换部件。
	[bookmark: _Toc523228664]M2T4

	注1：M为最小推荐尺寸；
注2：T为最大推荐尺寸。


b) 整车体网格类型有四面体、多面体、切割体，推荐使用切割体网格类型，采用稳态计算时，体网格数目要求不少于3000万，采用瞬态计算时，体网格数目要求不少于6000万。
c) 合适的Y+值要依据雷诺数及壁面处理方式来确定。对于可实现的k-e湍流模型，车体表面的Y+值应低于300（推荐值是30到100之间）；对于DES湍流模型，车体表面的Y+值约为1。
d) 车体附近的气流受车体的影响会产生速度梯度，设置4级体网格加密区，加密区网格尺寸分别为8mm、16mm、64mm及128mm的加密域控制，如表4所示。图5、图6所示为某轿车加密区域范围示意图。
加密区尺寸推荐值
	[bookmark: _Toc523228665]加密区域
	[bookmark: _Toc523228666]推荐尺寸（mm）

	[bookmark: _Toc523228667]进气格栅、A柱、尾柱、后视镜、后保、行李箱盖及底盘
	[bookmark: _Toc523228668]8

	[bookmark: _Toc523228669]车前及车侧面0.5m，车后5m区域
	[bookmark: _Toc523228670]16

	[bookmark: _Toc523228671]车前及车侧面1m，车后8m区域
	[bookmark: _Toc523228672]64

	[bookmark: _Toc523228673]车前及车侧面2m，车后12m区域
	[bookmark: _Toc523228674]128






局部体网格加密区域范围

整车体网格加密区域范围
[bookmark: _Toc523228916][bookmark: _Toc523230471][bookmark: _Toc523230991][bookmark: _Toc523231911][bookmark: _Toc523297624][bookmark: _Toc524955140][bookmark: _Toc525629797][bookmark: _Toc526771079][bookmark: _Toc529540845]基于L-B方法计算节点划分要求
a) 对车身壁面的面网格,仅需要能体现面的特征以及贴体度要求,主要通过控制加密区的尺寸来控制求解域，单元尺寸设定推荐值如表5所示。体网格数目推荐不少于1亿。
加密区尺寸推荐值
	[bookmark: _Toc523228675]加密区域
	[bookmark: _Toc523228676]推荐尺寸（mm）

	[bookmark: _Toc523228677]冷却孔及热交换器
	2.5

	[bookmark: _Toc523228679]机舱（热交换器的下游）
	10

	[bookmark: _Toc523228681]复杂的格栅（开口格栅案例）
	1.25 

	[bookmark: _Toc523228683]车身周围到地面
	[bookmark: _Toc523228684]20.0 

	[bookmark: _Toc523228685]车身周围到地面
	[bookmark: _Toc523228686]10.0 

	[bookmark: _Toc523228687]车身以及轮胎周围
	[bookmark: _Toc523228688]5.0 

	[bookmark: _Toc523228689]A柱
	[bookmark: _Toc523228690]2.5 

	[bookmark: _Toc523228691]前舱/发动机舱
	[bookmark: _Toc523228692]2.5 

	[bookmark: _Toc523228693]SUV以及商务车的通风口
	[bookmark: _Toc523228694]2.5 

	[bookmark: _Toc523228695]后分离边-仅限圆弧边
	[bookmark: _Toc523228696]2.5 

	[bookmark: _Toc523228697]冷却孔及热交换器之间
	[bookmark: _Toc523228698]2.5 

	[bookmark: _Toc523228699]引擎盖主要边
	[bookmark: _Toc523228700]2.5 

	[bookmark: _Toc523228701]复杂的格栅
	[bookmark: _Toc523228702]1.25


[bookmark: _Toc523228703][bookmark: _Toc523228917][bookmark: _Toc523230472][bookmark: _Toc523230992][bookmark: _Toc523231912][bookmark: _Toc523297625][bookmark: _Toc524955141][bookmark: _Toc525629798][bookmark: _Toc526771080][bookmark: _Toc529540846]物理模型设置
[bookmark: _Toc523228918][bookmark: _Toc523230473][bookmark: _Toc523230993][bookmark: _Toc523231913][bookmark: _Toc523297626][bookmark: _Toc524955142][bookmark: _Toc525629799][bookmark: _Toc526771081]可根据各自的计算资源等条件，合理选择物理模型。计算方案有稳态计算和瞬态计算两种，采用稳态计算时，常用的湍流模型有模型，k-模型及雷诺应力模型；采用瞬态计算时，常用的湍流模型有DES湍流模型、LES湍流模型。物理模型设置及使用推荐详见附录B.2。
[bookmark: _Toc529540847]计算域
a) 计算域进口边界条件设置为速度进口，速度大小设置为120km/h，通过湍流强度加特征长度的方式设置湍流属性，湍流强度推荐设置为0.01，特征长度推荐设置为0.001m。
b) 计算域出口边界条件设置为压力出口，压力设置为0 Pa，通过湍流强度加特征长度Length的方式设置湍流属性，湍流强度推荐设置为0.01，特征长度推荐设置为0.001m。
c) 计算域侧面和顶面可设置为滑移壁面，以减小仿真中远场的影响。
[bookmark: _Toc523228919][bookmark: _Toc523230474][bookmark: _Toc523230994][bookmark: _Toc523231914][bookmark: _Toc523297627][bookmark: _Toc524955143][bookmark: _Toc525629800][bookmark: _Toc526771082][bookmark: _Toc529540848]冷却系统
冷凝器、散热器、中冷器等冷却模块采用多孔介质进行模拟，在多孔介质与主流场之间建立交界面处。冷却模块的压降可用达西定律或多项式函数表示。并根据风阻特性试验数据拟合得到多孔介质的惯性系数和粘性系数，输入模型。多孔介质的惯性系数和粘性系数求取方法可参见附录B.1。
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车轮旋转时，若采用稳态计算，轮辋区域设置局部旋转坐标系，胎面及刹车盘等数据边界条件设置为壁面旋转速度；若采用瞬态计算，轮毂区域设置为旋转运动方式，胎面及刹车盘等数据边界条件设置为壁面旋转速度。
[bookmark: _Toc523228922][bookmark: _Toc523230477][bookmark: _Toc523230997][bookmark: _Toc523231916][bookmark: _Toc523297629][bookmark: _Toc524955145][bookmark: _Toc525629802][bookmark: _Toc526771084][bookmark: _Toc529540850]其余
仿真模型其余设定为壁面边界条件。
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[bookmark: _Toc523228924][bookmark: _Toc523230479][bookmark: _Toc523230999][bookmark: _Toc523231918][bookmark: _Toc523297631][bookmark: _Toc524955147][bookmark: _Toc525629804][bookmark: _Toc526771086][bookmark: _Toc529540852]求解器设置一般要求
a) 在求解计算过程中，若出现计算收敛性较差或发散问题，可通过降低松弛因子提升稳定性。 若依旧出现收敛问题，则应检查模型的单元质量和边界条件。
b) 求解计算的过程中，应关注残差值的收敛性和气动力系数的收敛性。
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对于稳态求解计算，要求运行步数不少于3000步。采用气动阻力系数监控时，如果在最后迭代步数500步内，气动阻力系数的波动值小于0.001，则可视为计算稳定。收敛较好的残差曲线如图7所示，气动阻力系数监控曲线如图8所示。
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残差监测图
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气动阻力系数监测图
对于瞬态求解计算，计算时间步长推荐设置为0.0005s。第一步采用稳态计算，计算步数及收敛停止判定同稳态计算；第二步采用瞬态计算，根据单个时间步内的收敛情况，内迭代步一般为20步至30步，计算物理时长为1s至2s，视收敛情况而定，在停止前至少0.5s时长内，气动阻力系数处于周期性稳定波动期。计算残差、气动阻力系数监控曲线分别如图9、图10所示。
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瞬态计算残差监测图
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气动阻力系数监测图
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基于L-B方法，风阻系数的结果是随时间步变化的曲线，一般采用向后平均的方法来判定结果的收敛以及获取较为合理的分析值，至少需要运行65000时间步。如图11所示，在Settled Average区间（20K-26K）在0.001内波动，则可认为结果收敛。
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瞬态计算残差、气动阻力系数监测图
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[bookmark: _Toc506197263][bookmark: _Toc523228706][bookmark: _Toc523228928][bookmark: _Toc523230483][bookmark: _Toc523231003][bookmark: _Toc523231922][bookmark: _Toc523297635][bookmark: _Toc524955151][bookmark: _Toc525629808][bookmark: _Toc526771090][bookmark: _Toc529540856]仿真结果输出
仿真分析结果应至少输出气动六分力系数、前舱进气量及关键仿真信息如仿真车速、迎风面积，如表6所示。
仿真分析结果
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[bookmark: _Toc523297637][bookmark: _Toc524955153][bookmark: _Toc525629810][bookmark: _Toc526771092][bookmark: _Toc529540858][bookmark: _Toc506197272]速度云图
根据仿真分析结果输出坐标系三个方向的截面速度云图，附录B中图B.1为Y=0截面速度云图。根据车辆周边的速度分布，以及速度梯度变化判断分析结果的有效性。车辆周边流速越高，速度梯度变化越缓，整车阻力呈现减小趋势。
[bookmark: _Toc523228931][bookmark: _Toc523230486][bookmark: _Toc523231006][bookmark: _Toc523231925][bookmark: _Toc523297638][bookmark: _Toc524955154][bookmark: _Toc525629811][bookmark: _Toc526771093][bookmark: _Toc529540859]压力系数云图
根据仿真分析结果输出整车表面压力分布云图，附录B中图B.2为车体表面压力云图。减小迎风正压区，增大逆风正压区。迎风面正压越小，逆风面正压越大，整车阻力呈现减小趋势。
[bookmark: _Toc523297639][bookmark: _Toc524955155][bookmark: _Toc525629812][bookmark: _Toc526771094][bookmark: _Toc529540860]速度矢量云图
根据仿真分析结果输出坐标系三个方向的截面速度矢量图，附录B中图B.3为Y=0位置截面速度矢量图，根据矢量图分析整车周围流场结构，获得整车周围涡系形态与分布。减少车辆前部气流分离，加速尾部气流分离，整车阻力呈现减小趋势。
[bookmark: _Toc506197274][bookmark: _Toc523228932][bookmark: _Toc523230487][bookmark: _Toc523231007][bookmark: _Toc523231926][bookmark: _Toc523297640][bookmark: _Toc524955156][bookmark: _Toc525629813][bookmark: _Toc526771095][bookmark: _Toc529540861]流线
根据仿真分析结果输出整车周围的流线图，附录B中图B.4为车轮附近流线图。流线紧贴整车表面，快速顺畅通过车辆，整车阻力呈现减小趋势。
[bookmark: _Toc506197275][bookmark: _Toc523228933][bookmark: _Toc523230488][bookmark: _Toc523231008][bookmark: _Toc523231927][bookmark: _Toc523297641][bookmark: _Toc524955157][bookmark: _Toc525629814][bookmark: _Toc526771096][bookmark: _Toc529540862]面剪切力云图
根据仿真分析结果整车壁面剪切应力图，附录B中图B.5为整车表面壁面剪切应力云图。根据剪切应力分布，以及应力梯度变化判断分析结果的有效性。
[bookmark: _Toc506197276][bookmark: _Toc523228934][bookmark: _Toc523230489][bookmark: _Toc523231009][bookmark: _Toc523231928][bookmark: _Toc523297642][bookmark: _Toc524955158][bookmark: _Toc525629815][bookmark: _Toc526771097][bookmark: _Toc529540863]等值面云图
根据仿真分析结果输出整车总压为零的等值面，附录B中图B.6为整车总压为零的等值面。根据等值面云图获得整车等值面的大小以及分布形态。总压为零等值面反应流动分离区域的大小，总压为零等值面小，整车阻力呈现减小趋势。
[bookmark: _Toc506197277][bookmark: _Toc523297643][bookmark: _Toc524955159][bookmark: _Toc525629816][bookmark: _Toc526771098][bookmark: _Toc529540864]阻力系数累积曲线
根据仿真分析结果输出整车风阻系数累积曲线，附录B中图B.7为阻力系数累积曲线。根据阻力系数累计曲线获得整车风阻系数增长趋势，根据风阻系数变化以及增长变化梯度，判断分析结果的有效性。
[bookmark: _Toc523228717][bookmark: _Toc523228935][bookmark: _Toc523230490][bookmark: _Toc523231010][bookmark: _Toc523231929][bookmark: _Toc523297644][bookmark: _Toc524955160][bookmark: _Toc525629817][bookmark: _Toc526771099][bookmark: _Toc529540865]仿真分析报告
[bookmark: _Toc523228718][bookmark: _Toc523228936][bookmark: _Toc523230491][bookmark: _Toc523231011][bookmark: _Toc523231930][bookmark: _Toc523297645][bookmark: _Toc524955161][bookmark: _Toc525629818][bookmark: _Toc526771100][bookmark: _Toc529540866]报告一般要求
根据分析对象及分析内容，制定分析报告的名称、编号、分析标准、报告编写人员信息。
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对仿真分析模型应对的车辆的制造商、生产年份信息进行说明。
[bookmark: _Toc523228720][bookmark: _Toc523228938][bookmark: _Toc523230493][bookmark: _Toc523231013][bookmark: _Toc523231932][bookmark: _Toc523297647][bookmark: _Toc524955163][bookmark: _Toc525629820][bookmark: _Toc526771102][bookmark: _Toc529540868]仿真分析软件
记录仿真软件的官方名称、版本信息、软件类型。
[bookmark: _Toc523228721][bookmark: _Toc523228939][bookmark: _Toc523230494][bookmark: _Toc523231014][bookmark: _Toc523231933][bookmark: _Toc523297648][bookmark: _Toc524955164][bookmark: _Toc525629821][bookmark: _Toc526771103][bookmark: _Toc529540869]仿真任务概述
对分析任务进行背景介绍，并说明本报告分析的内容及拟关注的分析结果。
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对车辆数模信息、模型简化、模型状态、边界条件、求解方式逐个进行必要的说明。
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分析结果应至少输出气动六分力系数、前舱进气量及关键仿真信息如仿真车速、迎风面积。根据仿真后处理结果，总结分析结论。对分析对象的空气动力学性能给出客观、综合评定。
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仿真分析报告详见附录C。

[bookmark: _Toc523228725]
[bookmark: _Toc523228726]
[bookmark: _Toc523228761][bookmark: _Toc523228945][bookmark: _Toc523230500][bookmark: _Toc523231020][bookmark: _Toc523231939][bookmark: _Toc523297654][bookmark: _Toc524955168][bookmark: _Toc525629825][bookmark: _Toc526771107][bookmark: _Toc529540873]
（规范性附录）
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（规范性附录）
仿真模型建立
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冷却模块性能测试值不少于四组，如表B.1所示。 
表B.1冷却模块性能测试数据
	散热器/冷凝器/中冷器
	风速(m/s)

	
	风速1
	风速2
	风速3
	风速4
	…

	风阻(Pa)
	测试结果1
	测试结果2
	测试结果3
	测试结果4
	…

	芯体尺寸
	宽度w：                    高度h：                 厚度d：               


根据风速和风阻测试值，拟合一条二次多项式曲线，截距为零，如图B.1所示，。
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图B.1冷却模块风速、风阻拟合曲线
根据系数a、b及冷却模块厚度，求出多孔介质的惯性阻尼系数和粘性阻尼系数。为冷却模块交界面建立局部坐标系，如图B.2所示。若Z方向为冷却模块进风面的法线方向，则Z方向的惯性阻尼系数为， 粘性阻尼系数为，另外两个方向的惯性阻尼系数和粘性阻尼系数为Z方向的1000倍。
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图B.2冷却模块交界面坐标参考系设置

[bookmark: _Toc529540876]B.2 物理模型
表B.1冷却模块性能测试数据
	求解方法
	计算节点规模
	计算方法推荐
	湍流模型推荐
	计算精度评估

	
基于N-S方程求解
	不少于3000万
	稳态计算
	可实现的湍流模型
	约5% 

	
	不少于6000万
	瞬态计算
	DES湍流模型
	约3% 

	基于L-B方法求解
	不少于1亿
	瞬态计算
	LES湍流模型
	约3% 

	注：1）计算精度基于仿真分析结果和实验结果对比提出，仿真结果的不确定度因素较多，如附录F.1列出，实验结果也因国内暂无气动力测试标准而存在差异，因此，表中的计算精度评估仅供参考。      





[bookmark: _Toc529540877]
（规范性附录）
仿真后处理
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[image: C:\Users\nxusc\Desktop\新建文件夹 (4)\2018-09-18_160552.png]
[bookmark: _Toc523228764][bookmark: _Toc523228948][bookmark: _Toc523230503][bookmark: _Toc523231023][bookmark: _Toc523231942][bookmark: _Toc523297657][bookmark: _Toc524955171][bookmark: _Toc525629828][bookmark: _Toc526771110][bookmark: _Toc529540879]C.2 整车表面压力系数分布云图
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仿真分析报告
	报告名称
	

	报告编号
	

	仿真分析对象
	

	仿真分析时间
	

	报告编制人员
	

	报告审核人员
	

	报告校核人员
	

	报告批准人员
	

	仿真分析软件
	软件名称：
软件类型：
版本日期：

	仿真模型文件
	

	仿真分析标准
	

	仿真分析内容
	

	仿真模型：
1、 车辆信息
	公司名称
	
	车辆类型
	
	上市时间
	

	车辆长度
	
	车辆宽度
	
	车辆高度
	

	发动机
	
	变速箱
	
	驱动形式
	

	悬挂类型
	
	格栅开口面积
	
	轮辋开孔率
	

	轮胎规格
	前：
	轮辋类型
	前：
	轮辐数量
	

	
	后：
	
	后：
	轮胎品牌
	



2、 模型气动套件
	前保气帘
	
	冷却系统导流板
	
	主动格栅
	

	机舱下护板
	
	A柱装饰条
	
	车身下护板
	

	前唇
	
	油箱下护板板
	
	尾翼
	

	备胎下护板
	
	侧翼
	
	前轮扰流条
	

	空气悬架
	
	后轮扰流条
	
	其它
	


3、仿真工况
	前轮眉高度
	
	后轮眉高度
	
	车速
	

	横风速度
	
	横摆角度
	
	车轮转速
	

	地面状态
	
	风扇状态
	
	其它
	


仿真分析结果：
1、气动力参数：
	整车迎风面积
	
	阻力系数
	
	整车阻力面积
	

	侧向力系数
	
	前舱进气量
	
	升力系数
	

	侧倾力矩
	
	俯仰力矩
	
	横摆力矩
	


[bookmark: _GoBack]2、仿真分析结果：







3、仿真分析结论：
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（规范性附录）
仿真结果与实验对比
[bookmark: _Toc529540887]E.1状态确认
仿真模型应与风洞实验车辆状态保持一致，主要包括：
a) 上车体外造型及细节。
b) 底盘降阻套件如前后轮扰流条、底盘护板的安装位置、设计尺寸、安装状态。
c) 主动气动套件如可变悬架、主动进气格栅、可变尾翼的状态。
d) 冷却风扇设定状态。
e）风速、横摆角、姿态。
[bookmark: _Toc529540889]E.2仿真结果与试验结果对比分析
a) 气动力参数对比
表D.1给出的是气动阻力对比示例，其它气动力参数（参照本标准6.1 内容）应做相同对比表格。误差计算以实验结果为基准，得出仿真结果的误差率。
表D.1气动阻力仿真结果与实验对比
	车型
	仿真结果
	实验结果
	误差计算（%）

	
	整车阻力系数
	整车阻力面积
	整车阻力系数
	整车阻力面积
	整车阻力系数
	整车阻力面积

	车型1
	
	
	
	
	
	

	车型2
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	


b) 车体表面静压对比
在车辆表面上布置压力测点，仿真模型中的测点位置应与风洞实验车辆测点位置保持一致，如图D.1所示为某车型中截面表面压力系数与实验对比。以实验结果为基准，计算仿真结果中各测点压力误差率。
[image: ]
图D.1某车型Y=0中截面表面测点压力系数与实验结果对比


[bookmark: _Toc529540890]
（规范性附录）
仿真结果不确定度来源及评定流程
仿真结果不确定度来源
CAD建模的不确定性
CAD建模的不确定度来源：
a) 建模软件里的三维模型不确定
b) 通过三维坐标测量仪扫描得到的模型不确定性
通过建模软件建立的实车模型一般较为复杂，扫描得到的模型会出现不连续的面。这些都会增加汽车CAD建模过程中的不确定度。
CFD计算网格的不确定性
CFD空间网格及表面网格不够密或不够光滑所带来的不确定度，包括：
a) 网格大小设置不合理
b) 汽车车身边界层网格设置不合理
c) 汽车轮胎与接触地面网格设置不合理
d) 后视镜、雨刮器、行李架上的一些尖角处网格不合理
CFD计算物理模型的不确定性
物理模型不确定是指CFD控制方程不能充分地描述要模型化的物理现象，包括：
a) 由于真实流动和模型方程之间的不同所引入的不确定度，如Euler方程计算粘性流的误差；
b) 湍流模型的误差，由于湍流现象尚未充分的了解，湍流模型的不同形式对不确定度影响很大；
c) 转捩模式的误差；
d) 边界条件表述的误差，如计算域进口及出口条件；
e) 粘性项的近似，非牛顿粘性效应的忽略；
f) 迭代收敛的不确定度，完全收敛的结果与没有完全收敛的结果之间的差别。
CFD计算程序的不确定性
a) 程序计算格式的误差，由于空间离散和时间离散的有限精度以及有限分辨率导致数值解与所求解方程的精确解之间存在误差；
b) 程序设计问题，大多属于人为因素，取决于CFD代码编制人员的能力与经验。
计算机存储的不确定性
计算机数据存储字长的限制造成误差，带来不确定度。
仿真结果不确定度的评定流程
[image: ]
图E.1不确定度评定方法流程图
仿真结果不确定度评定流程如图E.1所示，按照如下顺序进行：
建立数学模型
建立满足不确定度评定要求的数学模型，即被评估量Y与影响量xi (i = 1, 2,…, N) 间的函数关系:

	
式中，Y为被评估量，xi为函数的输入量，注意所有对不确定度有影响的输入量都应包含在数学模型中。被评估量Y的不确定度将取决于xi的不确定度u(xi)，首先评定xi的标准不确定度。
分析不确定度来源
根据建立的数学模型，分析并列出对被测量有显著影响的不确定度分量，要做到不遗漏、不重复。
不确定度的A类评定方法
由一系列测量数据的统计分析来评定的方法称为不确定度的A类评定，其标准不确定度u等同于由系列观测值获得的标准差s。

对被测量x，在重复条件下进行n次独立重复观测，观测值为(i = 1, 2,…, N)。且各xi值为不包含系统误差或已进行了修正后的值，也不含有粗大误差。则算术平均值为：

	

作为被测量值的估计值即测量结果，s(xi)则为标准差，由贝塞尔公式得到：

	

定义为平均值的标准差，其值为：

	

将作为测量结果的标准不确定度，即A类不确定度。
测量次数n充分多，才能使A类不确定度的评定可靠，一般n应大于5。但并不是越大越好，因为很难保证测量条件完全一致，要视具体情况而定。

若m个被测量xi，在重复性条件下，均进行了n次独立观测，观测值分别为xi1，xi2，……，xin，其平均值，则可得合并样本标准差即合成标准不确定度sp为：

	
不确定度的B类评定方法
不进行测量数据的统计分析，而是基于经验或其他信息所认定的概率分布来评定的方法，称为B类评定法。被测量的估计值为x，其标准不确定度的B类评定是借助于影响x可能变化的所有信息进行科学判定的。
B类评定的信息来源有：前期的数据；对有关技术资料和计算特性的了解和经验；生产部门提供的技术说明文件；校准证书、检定证书或其他文件提供的数据、准确度的等别或级别，包括目前正在使用的极限误差等；手册或某些资料给出的参考数据及其不确定度；国家标准或类似技术文件中给出的重复性限r或再现性限R。
合成标准不确定度的计算
A类或B类评定之后得到的不确定度分量通过一定组合方法得到合成标准不确定度；合成时需考虑其线性特性以及相关性问题，具体可以根据建立的数学模型进行合成。
扩展不确定度的计算
扩展不确定度用标准差的倍数表述，规定了测量结果取值区间的半宽度，该区间包含了大部分合理的被测量值。
仿真结果不确定度的报告
根据上述不确定度的评定过程，完成不确定度评定报告。
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