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摘要:通过整车风阻系数、汽车轻量化和整车传动系速比优化,以及置换低滚阻轮胎等方法进行某

款轻型商用车的燃油经济性提升。应用 CFD数值模拟方法对某商用 MPV 车身进行空气动力学仿真

及优化,并结合油泥模型风洞试验对降风阻效果进行验证;应用整车轻量化方案,以及使用低滚阻轮胎

对整车的滚动阻力进行优化;通过传动系总速比优化,使该款商用车在 NEDC的运行工况下更加接近

经济区域。
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0暋引言

随着石油价格的节节攀升以及日趋严格的油

耗法规,使得提高汽车的燃油经济性成为汽车技

术研究的重要课题。而良好的燃油经济性同时也

是吸引消费者的一个重要卖点。本文以某款轻型

商用车为对象,研究降低汽车燃油消耗量的方法。

1暋燃油经济性仿真计算

1.1暋整车基本参数

该款轻型商用车为2灡0T 发动机,六挡手动

变速器整车基本参数如表1所示。
表1暋整车基本参数

类型 M2
发动机型号 2.0T
发动机额定功率P(kW) 161/5300
发动机额定扭矩T(N·m) 350/3500
主减速比 3.73
变速箱速比 4.1/2.34/1.521/1.14/0.87/0.69
轮胎型号 225/70R16
整备质量(kg) 2170
满载质量(kg) 2950

1.2暋建立燃油经济性仿真模型

由奥地利 AVLList公司开发的CRUISE软

件是用于汽车能量和驾驶质量研究的工具。它可

用于汽车开发过程中的动力系统、传动系统以及

汽车性能的匹配、预测和整车仿真计算。本文利

用CRUISE软件进行汽车燃油经济性与动力性

(energydrivequality,EDQ)仿真分析。根据汽

车动力传递路线:发动机-离合器-变速器-传

动轴-主减速器-差速器-半轴-车轮搭建的整

车模型如图1所示。

图1暋整车模型

1.3暋重要输入参数———整车滑行曲线

在整车经济性计算中,汽车的风阻系数以及

轮胎的滚阻系数是非常重要的输入参数,方便、快
捷、准确地测定这两项阻力对降低汽车的油耗有

着重要的意义。汽车的风阻系数常通过室内风洞

试验测取,而轮胎的滚阻系数则需要在转鼓试验

台上完成。这两项试验的成本较高,代价较大。
因整车滑行试验具有成本低、可靠性高和实用性

强等优点,故在前期的仿真计算中可采用整车滑
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行试验的方法获取汽车的风阻和轮胎的滚阻系

数[1]。
由于该款轻型商用车正处于研发阶段,尚未

开始实车生产,所以先采用标车代替研发车进行

滑行试验,在 AVL-CRUISE软件中可通过整车

整备质量变化对整车的滚动阻力进行修正。图2
所示为整车空载滑行曲线。

图2暋整车空载滑行曲线

1.4暋汽车燃油经济性计算及结果分析

汽车燃油经济性常用循环工况(城市、郊区和

综合三种工况)的燃油消耗量进行评价。本文采

用循环工况(NEDC)输入 map图。计算的综合

油耗结果为10灡09L/100km。图3为该款轻型商

用车在 NEDC下的运行区域图[2]。

图3暋研制车辆在NEDC下的运行区域图

从图3可以看出,该款轻型商用车在 NEDC
循环下并未完全处于经济区域,仍然可以通过优

化传动系速比的方法来改善其燃油经济性。
因该款轻型商用车属于 M2类型车,故其设

计指标需满足《轻型商用车辆燃油消耗量限值》的
要求。另 外,因 该 款 车 型 的 最 大 设 计 质 量 为

2950kg,发动机排量为2灡0L,故其油耗必须满足

国家汽车第二阶段限值9灡7L/100km 的要求。
从目前该车的仿真结果来看,该车的油耗距离国

家第二阶段强制法规限值还有0灡39L/100km 的

差距。

2暋降油耗方法

为达到轻型商用车油耗强制法规的要求,本

文主要从降低整车风阻系数、降低轮胎滚动阻力

以及调结构、减重量实现整车轻量化和进行传动

系统速比优化等几个方面进行了研究,节油降耗

措施如图4所示。

图4暋节油降耗措施

通过对图4各项措施节油降耗贡献量的预

测,发现其中的汽车风阻系数优化、传动系统速比

优化,以及减重实现汽车轻量化的投资成本相对

较小,油耗贡献量较大,故将其作为本文的重点予

以研究。

3暋优化汽车风阻系数

汽车风阻系数CD 主要与汽车行驶过程中的

空气阻力相关,汽车在水平路面行驶时,必须克服

来自大气的空气阻力。因此,汽车经常需要消耗

功率来克服空气阻力。所以,减小空气对汽车的

行驶阻力,对节约油料、提高汽车的燃油经济性有

着重要的意义。
汽车风阻系数CD 的大小取决于汽车的外形

和车体表面的曲线以及质量等[3],为了保证小的

空气阻力和可靠的行驶稳定性,以及较低的车辆

燃油消耗,必须改善汽车车身的空气动力学性能。

3.1暋CFD仿真与造型优化

以三维 CAD 数字模 型 为 研 究 对 象,采 用

FLUENT软件进行风阻CFD数值模拟。

3.2暋车身前部造型优化

图5为车身前部风阻仿真结果图,在前保险

杠、发动机盖、前风窗玻璃和后视镜背部壳体上出

现了较大面积的正压区,其余为负压区。车辆正前

部压力较后部要大,前后的压差造成了汽车的压差

阻力。这部分阻力占汽车总阻力的主要部分。若

要降低汽车的空气阻力,就要设法使汽车前部压力

降低或后部压力升高,从而降低压差阻力。
车头前端的倾斜和圆滑均能降低空气阻力。

车头前端设计应尽量圆角化,使外形接近流线型,
并减少前部的正投影面积。设计造型优化如下:

(1)将前保险杠拐角部位的棱角改为有曲率

的圆弧外形,同时避免前保险杠和进气格栅等细
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图5暋车身前部风阻仿真结果

小部位的凸起和尖角,尽量使车身前部外形圆角

化、流线型化。
(2)文献[4]研究发现,前风窗倾角在20曘~

30曘时风阻最小,考虑人机舒适性,适当减小前风

窗倾角到23灡7曘。
(3)考虑前视野,前风窗上端的锥度增大1曘~

2曘。通过造型优化后的车辆仿真试验表明,车辆

前端的正压区域明显减小,整车风阻系数降低到

0灡361,减小5%。表2所示为造型优化后的风阻

系数计算结果。
暋表2暋造型优化后的风阻系数计算结果 120km/h

造型优化措施 计算的风阻系数 降低(%)
原造型风阻 0.38
车身前部造型优化 0.361 5
轮罩造型优化 0.369 2.9
机舱和地板优化 0.368 3.1
车身后部造型优化 0.371 2.3
最终优化后的造型 0.33 13.3

3.3暋轮罩造型优化

(1)原轮罩造型下端往里收,露出部分轮胎,
造成流过侧围的气流直接冲撞到后轮胎上,使轮

胎上的正压力增大,风阻增加。造型优化将原轮

罩沿Y 向往外走,基本覆盖轮胎,用减小气流直

接冲撞轮胎的方法来减小风阻[5]。
(2)针对来自轮罩的气流在轮腔内产生气流

分离、形成涡流、增加风阻的特点,造型优化将轮

罩设计成带有缓缓曲率,且其后端的挡泥板部位

呈凹状形。该轮罩设计有效地避免了涡流的形

成,采用该优化轮罩后的整车风阻系数降低到

0灡369,减小2灡9%。其计算结果如表2所示。

3.4暋机舱和地板下部增加导流板

地板下面的高低不平使得车辆底部的气流变得

复杂,形成了强湍流区和各种复杂的涡流。造型优

化采用在机舱和地板下部增加导流板,将汽车底部

表面尽量设计成光滑的外形,让气流顺畅地流过,以
降低地板下表面的摩擦损失,从而降低风阻。优化

后的机舱和地板下部的整车仿真风阻系数降低

0灡368,减小3灡1%。其计算结果如表2所示。

3.5暋车身后部造型优化

图6为对称面车身尾部速度矢量分布图,来
自汽车顶部和底部大量的气流卷入车身尾流中,
致使气流在车身尾部产生气流分离和严重的尾

涡。分析表明,压差阻力9%来自车身前端,而

91%来自车身后部的尾涡。根据经验,减小尾涡

的措施是将车身后部外形设计成带有组合锥角的

尾锥度外形,故造型优化在确保驾驶室后座乘坐

空间的前提下,从侧窗开始,使车顶和两侧外形形

成曲率并逐渐缩小形成尾锥度,以便让气流平稳

流过,形成稳定的尾流区域。尾流优化后的整车

风阻系数降低到0灡371,降低2灡3%(表2)。

图6暋对称面车身尾部速度矢量分布图

暋暋实现整车优化造型后的风阻系数由原来的

0灡38降至0灡33,效果较为理想。经计算,油耗由

原来的10灡09L/100km 降至9灡85L/100km。

3.6暋1暶1油泥模型试验验证

为验证CFD分析的准确性,按优化后的造型

进行1暶1整车油泥模型空气动力性能测试,试验

在同济大学上海地面交通工具风洞中心进行,图

7所示为油泥模型风洞试验实况。

图7暋油泥模型风洞试验

油泥模型车辆姿态试验按半载车辆状态进行风

洞试验,其轮胎胎压设计为0灡22MPa,车辆迎风面积

设计为2灡35m2。调整车身对称面与风洞中心对称

面的夹角,使横摆角保证在0暲0灡1曘范围内。
试验按SAEJ2881飊2010标准进行,风速设定

介于60~140km/h,步长选为20km/h。
本次试验对影响风速计算的环境参数(温度
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和湿度)以及动压进行了实时采集。油泥模型风

洞试验风阻系数测试结果如图8所示[6]。选择

120km/h作为空气阻力评价点,则CD=0灡305,
因该轻型商用车油泥模型底盘以及格栅完全封

闭,所以实际CD 值应大于油泥模型风洞试验值,
其值应接近仿真计算的0灡33,这一结果同时也验

证了仿真的准确性。

图8暋风阻曲线对比

通过以上造型优化后的整车风阻系数由原来的

0灡38降低到0灡33,降低了13灡3%。CFD分析结果说

明造型优化方案对降低风阻有很强的指导意义。

4暋汽车轻量化

汽车质量主要通过滚动阻力以及加速阻力影

响其燃油消耗量,减轻汽车质量的方法主要有汽

车结构的优化设计、采用轻质材料和进行汽车工

艺优化,本文主要通过汽车的结构优化来进行汽

车轻量化设计[7]。

4.1暋座椅系统轻量化

座椅减重方案主要考虑将原靠背上的三根铁

片变为两根,并考虑将座椅椅腿和座垫框架厚度

由2mm 更改为1灡5mm,如图9所示。

图9暋座椅轻量化方案

根据 GB15083的要求对各排座椅施加载

荷,验证各个座椅是否发生断裂等失效行为,座椅

材料按设计要求的 Q235B标准选取。
试验结果表明,第一排、第三排的最大应力分

别为529MPa、502MPa。最大应变分别为0灡21
和0灡16。在可接受的范围内。而第二排和第四

排的最大应力、应变较大,尤其是第四排座椅,最
大应力达到595MPa,最大应变达到0灡31,可能

造成钣金撕裂。
所以,针对第二排、第四排座椅实施该方案存

在风险。而第一排、第三排座椅减重方案可接受。
受篇幅所限,白车身等其他零部件总成减重在此

不再详述。合计优化减重 56kg。经过 AVL飊
Cruise仿真计算,该款商用车的油耗由座椅及白

车 身 减 重 前 的 9灡85 L/100 km 降 至 为

9灡78L/100km。

4.2暋优化轮胎滚阻系数

轮胎的滚阻系数f 主要与汽车行驶过程中

的滚动阻力相关,汽车在水平路面上行驶时,必须

克服来自地面的滚动阻力。因此,汽车经常需要

消耗功率来克服滚动阻力。表3所示为低滚阻轮

胎成本 与 性 能 分 析,轮 胎 滚 阻 系 数 由 原 来 的

0灡095降为0灡008,虽供应商 A 的成本不变,但会

造成总里程数下降,降低了轮胎的使用寿命;供应

商B在原来成本的基础上增加了6%,但总里程

数不变,轮胎的侧向刚度、垂向刚度不变,不会影

响汽车的操控稳定性及其制动性能。
表3暋低滚阻成本与性能分析

LTR轮胎

滚阻系数 0.095曻0.008

成本
供应商 A 不变

供应商B 相比原成本增加6%

总里程数
供应商 A 下降

供应商B 无影响

侧向刚性
供应商 A 无影响

供应商B 无影响

垂向刚性
供应商 A 基本无影响

供应商B 无影响

暋暋综合各种影响因素,最终选择供应商B为轮胎

供应商。将当前的滚阻系数0灡008通过修正空载滑

行曲线的方式输入至AVL飊Cruise仿真软件中,经仿

真计算,车辆综合油耗由原来的9灡78L/100km降为

9灡48L/100km,优化效果明显。

5暋传动系统速比优化

由图3可知,目前整车匹配的传动系统速比

仍有优化空间,同上述几项节油降耗措施不同的

是,速比优化在优化汽车的燃油经济性的同时会

造成汽车的动力性能下降。故本文在进行汽车经

济性优化的同时密切关注了汽车的动力性,在保

证汽车动力性能至少满足设计目标要求的前提

下,实现节能降耗。
该款轻型商用车的传动系总速比为15灡3/

8灡7/5灡7/4灡3/3灡2/2灡6,以0~100km/h 加 速 时
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间[8]和 NEDC工况综合油耗为优化目标,以传动

器总速比的放大因子ak 作为设计变量进行优化

a暿(0.8,1.2),其中的a为商用车等比例放大因

子,k为商用车初始传动系总速比。
图10所示为传动系统优化结果,由图11可

知,当放大比例为1暶1时,该款轻型商用车的动力

性、经济性最佳。通过传动系总速比优化,该款轻

型商 用 车 的 综 合 油 耗 由 9灡48L/100km 降 为

9灡27L/100km,优 化 效 果 较 为 明 显,而0~100
km/h加速时间由原来的11灡09s提升为10灡98s。
相比原速比,优化后的动力传动系统总速比的运

行区域更加经济。优化后的总速比为 16灡83/

9灡57/6灡27/4灡73/3灡52/2灡86。

图10暋传动系统优化

6暋结论

(1)鉴于车身前部风阻占整车风阻的近一半,
故本文重点研究了车身前部零部件的造型优化。
车头造型尽量使其圆角化,消除过渡部位的棱角

和转角以及细小的凸起,车头后倾,使车身外形接

近流线型。(2)鉴于车身底部平滑度对风阻的影响

较大,故增加了机舱或地板导流板,使地板下部外

形尽量光滑,减小气流在车底的阻塞程度,以便气

流顺畅地通过,避免其在车底形成涡流、增加车

阻。(3)仿真发现,后视镜、轮罩、车门外拉手、顶
盖和雨槽等零部件造型优化对降低整车风阻有一

定的贡献率,其作用不可忽视。(4)研究发现,汽车

白车身和座椅等系统轻量化,不仅可有效优化汽

车的燃油经济性,而且对于节约汽车开发成本,提
升汽车动力性能有着非常重要的作用。(5)汽车

轮胎的滚阻系数对汽车的燃油经济性影响较大,
在不考虑成本等因素影响的前提下,采用低滚阻

轮胎为降低整车燃油消耗量的首选。(6)进行汽车

的传动系统速比优化,可使汽车运行工况更加贴

近经济区域。
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