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摘要：近年来，主动流动控制技术已用于汽车气动减阻研

究，但较多针对无车轮的简化汽车模型开展且减阻量和净节

率均有待提高。本研究针对原始及带有静止、旋转车轮的方

背Ahmed汽车模型，采用数值模拟方法，在模型背部施加定

常射流进行主动气动减阻规律的研究。首先，分析无射流工

况下车轮对方背Ahmed汽车模型气动特性的影响；其次，重

点探究有车轮工况下，射流槽布置形式、射流角度、动量系数

等因素对气动阻力的影响规律。获得背部射流的最佳工况

为：采用连续且距边缘较近的射流槽，射流角度 45°，动量系

数3%，减阻量可达9.5%，对应净节率为12.7 W。
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Active Drag Reduction of a Square-
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Abstract： In recent years，active flow control has been
applied to study the drag reduction of vehicles. However，
most researches only aim at some simplified vehicle
models without wheels. In addition，the amount of drag
reduction and net saved energy both still need to be
further improved. In this paper，based on steady blowing
on the base， the active drag reduction is numerically
studied on three square-back Ahmed models，i. e.，the

original Ahmed model，the Ahmed model with stationary
wheels， and the Ahmed model with rotating wheels，
respectively. First，this paper explores in detail the effect
of wheels on aerodynamic characteristics without jet flow.
Then， it focuses on the influence of the form of jet
groove，jet angle，and momentum coefficient on the drag
under wheel conditions. It is concluded that the optimum
conditions are as follows：when the form of jet groove is
continuous and is close to the edge of the rear of model，
the jet angle is 45° and the momentum coefficient is 3%，

the corresponding drag reduction and net saved energy
can reach 9.5% and 12.7W，respectively.

Key words： vehicle engineering； active flow control；
steady blowing； drag reduction； wheels； square-back

Ahmed model

为了满足愈发严格的油耗法规和排放标准的要

求，汽车制造商必须更快速地着力发展汽车的节能

减排新技术。研究表明［1］，汽车的气动阻力减少

10%，对应燃油消耗可减少约 5%。因此，改善汽车

的空气动力学性能可以显著地降低油耗，同时减少

排放。与轿车相比，商用车（如用于商业运输的货

车、挂车、客车等）往往具有更大的气动阻力和燃油

消耗，这主要是由于方背形体导致气流在尾部发生

大分离，产生复杂的三维非定常湍流尾迹，进而诱导

背部产生较高负压，使得压差阻力成为其气动阻力

的主要来源［2-3］，并且随着车速的不断提高，车辆为克

服空气动力学阻力所消耗的能量也随之大幅增加。

因此，降低方背体车辆的气动阻力，对于实现节能减

排以及提高新能源汽车的续驶里程都有着非常重要

的意义。
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Ahmed模型是一个最常用的研究汽车气动特性

的三维钝体简化模型［4］，随着模型后倾角的改变，其

尾迹的流动结构呈现不同的特点以及相互的耦合作

用［4-5］，其中，后倾角为 0°的方背Ahmed模型可以用

来较好地模拟车体外形类似的商用车（如客车、厢式

货车等）。对于方背Ahmed模型，超过一半以上的

压差阻力来自其背部［4］。因此，开展针对方背

Ahmed模型尾部的气动减阻技术研究，对于商用车

减阻有着重要的指导意义和科研价值。而目前方背

类车体模型减阻主要分为被动减阻和主动减阻措

施。被动控制措施通常是在原始模型基础上，通过

增加一些附加装置来影响尾迹流动，进而实现减阻。

常见的被动减阻措施有背部空腔、船尾型结构、背部

倾斜挡板、垂直分隔板等［2］。Khalighi等［6-7］通过仿真

和实验研究表明安装船尾结构后，方背体模型的背

部回流区长度变短且宽度变窄，同时背压显著提升，

最大减阻量达到30%。范亚军等［8］通过风洞实验研

究表明方背Ahmed模型尾迹的双稳态现象随着船

尾长度的增加逐渐被抑制，尾迹涡结构趋于对称，涡

脱落强度减弱，继而造成背压提升，气动阻力减小。

尽管，被动装置的减阻效果很显著，但是因为需要大

量几何修改，而且在不需要的时候不能“关闭”，因此

其工业应用仍然受到限制。而主动减阻措施由于具

有无需改变外形，环境适应性好和易实现闭环控制

等优点，近年来愈发受到重视。它与被动减阻措施

的区别在于主动射流技术需要额外的能量输入，按

照控制是否需要反馈信号，分为开环控制和闭环控

制；按照射流激励器的不同，分为定常射流、脉冲射

流、振荡射流和等离子射流等。Roumeas等［9］采用基

于格子玻尔兹曼的数值方法，针对方背体采用定常

射流方式，最优减阻效果可达29%，且当射流角度为

45°时，减阻效果最好。Barros等［10］在方背体背部边

缘采用连续射流槽进行脉冲射流，增加了回流区长

度进而实现 10%的减阻，当结合Coanda效应时，高

频激励最高可实现20%减阻。尽管针对方背模型，

应用主动射流方法进行减阻已开展了许多的研究工

作，但仍存在以下不足之处：现有研究大多是基于使

用支撑杆的原始方背Ahmed模型，与具备车轮、轮

腔、车轴等复杂结构的实车相比仍有很大差距。而

Wang等［12］对带有旋转车轮的车辆进行空气动力学

实验研究，结果表明后轮尾流不仅对车身底部气流

有影响，同时会和车辆尾流相互作用，从而对车辆背

部施加压力条件来影响车辆的阻力。此外，目前应

用主动射流进行减阻技术还不成熟，减阻量和净节

率相互矛盾，未投入实际应用，仍需探索最优的控制

方法和策略。

因此，本文针对原始及带有静止、旋转车轮的1/
2缩比的方背Ahmed模型，利用基于雷诺平均的数

值模拟方法，通过在模型背部施加定常射流进行气

动减阻研究，雷诺数为 1×106。本文首先对比了在

无射流工况下，有无车轮及车轮旋转对方背Ahmed
模型的气动特性的影响；此外，重点探究了有车轮情

况下，射流槽布置形式、射流角度和动量系数对气动

阻力的影响规律。

1 模型参数设置

1. 1 几何模型参数设置

图 1展示了本研究采用的汽车标准模型，图 1a
和图 1b分别是 1/2缩比的原始（简称Ahmed模型）

和有车轮（静止/旋转）的方背Ahmed模型（其中，

stationary wheels 简 称 SW，rotating wheels 简 称

RW），长度 L=522. 0 mm，宽度W=194. 5 mm，高

度H=169. 0 mm。对于增添车轮的方背Ahmed模
型，车轮区域各尺寸的确定方法如下：轴距、轮距与

原始方背Ahmed模型中的支撑杆之间的距离一致，

即轴距为317. 5 mm、轮距为165. 75 mm。以下数据

综合参考主流MPV车型实车数据确定：车轮直径为

78. 75 mm、轮胎宽度为 28. 75 mm、车轴直径为 12
mm、轮腔深度为45 mm。

1. 2 射流参数设置

1. 2. 1 射流槽布置形式

关于模型背部射流槽布置形式的影响，主要研

究射流槽的连续性［13］和射流槽距离模型背部边缘的

远近这两个因素。具体工况包括离散射流槽

（actuators）和连续射流槽（slits），距离背部边缘的距

离为 6. 5mm（large）和 2mm（small）。图 2展示了设

(a)

(b) a 原始方背

(a)

(b)

b 带有（静止/旋转）车轮的方背

图1 Ahmed模型

Fig.1 Ahmed model
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定的两种参数组合后的 4种射流槽布置形式，分别

为 rear-actuators-large（RAL）、rear-actuators-small
（RAS） 、 rear-slits-large （RSL） 、 rear-slits-small
（RSS）。其中，槽宽均为2 mm。

1. 2. 2 射流角度

如图 3所示，在模型背部施加定常射流的射流

角度定义如下：当背部射流垂直于模型背部向后时，

定义其射流角度 θ=0°；当射流向模型背部中心偏转

时，定义其射流角度θ为正值，反之为负值。

1. 2. 3 动量系数

主动射流需要能量输入，本研究使用动量系数

Cμ表征输入的射流能量大小，其定义如下：

Cμ=
2AnozzlesU 2

jet

A0U 2
∞

（1）

式中：Anozzles为正在工作的射流槽面积之和，m2；A0为

模型在x方向的投影面积，m2；Ujet为射流速度，m/s；
U∞为来流速度，m/s。
1. 2. 4 减阻量

气动阻力系数Cd的定义如下：

Cd=
Fd

1
2 ρ∞U

2
∞A

（2）

减阻量△Cd是用来表征使用射流进行主动控制

后，相较于无射流基础工况，阻力值减小的程度，其

定义如公式（3）所示：

ΔCd=
Cd0-Cd1
Cd0

×100% （3）

式中：Cd0为无射流基础工况的阻力值，Cd1为采用射

流工况的阻力值。

1. 2. 5 净节率

由于主动射流需要额外的能量输入，因此采用

净节约功率△P（简称净节率）来表征使用射流进行

主动控制的实际收益，即减阻带来的收益减去使用

射流所需的能量的差值，其定义如下：

ΔP= 12 ρ0U
3
∞A0 (Cd0-Cd )-

1
2 ρ jetU

3
jetAnozzles （4）

式中：ρ0为来流气体密度，kg/m3，ρjet为射流气体密

度，kg/m3。

2 计算参数设置

2. 1 计算域及边界条件设置

如图 4所示，对于Ahmed、SW、RW模型工况，

计算域的设置一致：总体尺寸为11L×10W×6H，入

口到模型头部的距离是3L，出口到模型尾部的距离

是7L，Ahmed和SW/RW的阻塞度分别为1. 71%和

1. 75%。计算域边界条件设置如下：入口为速度入

口，出口为压力出口，地面设置为无滑移壁面（SW）

和移动壁面（RW），其他计算域边界为对称边界条

件；此外，SW模型的车轮处设置为无滑移壁面，RW
模型的车轮处采用旋转壁面法进行模拟；射流槽在

无射流工况下设置为无滑移壁面，射流时设置为速

度入口，这样可保证射流工况和无射流工况的网格

一致。

2. 2 计算方法设置

湍流模型采用基于雷诺平均方法的Realizable k
⁃ε两方程模型［14］，之前的研究表明［15］，Realizable k⁃ε
两方程模型在汽车外流场的流动模拟中有较优异表

现。求解器是基于不可压缩的分离式求解器，对流

项和扩散项均采用二阶迎风格式进行离散，压力速

度耦合方法为SIMPLE算法，来流速度为30 m/s，雷
诺数为1×106，壁面函数采用非平衡壁面函数，使得

在有限网格数量下达到较为精确的数值模拟结果。

a 离散6.5 mm b 离散2 mm c 连续6.5 mm d 连续2 mm

图2 4种射流槽布置形式

Fig.2 Four types of jet groove arrangement

θ

θ

θ θ

a 侧视图

θ

θ

θ θ

b 俯视图

图3 模型背部射流角度定义

Fig.3 Definition of jet angle at the back of model
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2. 3 网格无关性验证

针对Ahmed和SW模型分别设置4套不同尺寸

的网格，以验证模型的网格敏感性，如表1所示。由

表 1可见，全局目标面网格尺寸均为 160 mm，全局

最大、最小面网格尺寸为分别均为 160 mm和 1. 25
mm；体网格采用切割体网格，保证核心区网格为六

面体网格，边界层网格第一层为 0. 8 mm，增长率为

1. 2，总共5层，总厚度6 mm。同时，表1中还展示了

两种模型在4套网格设置下的气动阻力系数Cd值。

可以看到，4套网格计算得到的Cd值相差不大，

而且在不同尺寸网格下，原始方背Ahmed模型计算

的Cd与Grandemange［16］通过实验得到的Cd=0. 274
均吻合较好，误差在3. 6%以内，这证明了对于原始

方背Ahmed模型的数值计算方法是可靠的。因此，

综合考虑计算精度和效率后，各模型工况均采用网

格数次多（即网格C）的设置，其中RW模型与SW模

型的网格设置相同，所对应的网格分布和加密区如

图5所示。

3 仿真结果分析

3. 1 无射流工况下车轮对气动特性的影响

3. 1. 1 气动阻力系数对比分析

图6展示了无射流工况下三种模型整体及各部

件的阻力值的对比情况。其中，SW总阻力最高

（0. 376），RW比SW略有降低（0. 374），而Ahmed的
总阻力最低（0. 265）。

当把整车拆分为车身、背部、车轮/支撑杆 3个

主要部分，分别研究其阻力值变化时发现，增设车轮

后车身阻力值从0. 088增加到了0. 124，但占整车阻

力值的百分比维持在33%左右不变；车轮旋转使车

身阻力略有减小，导致总阻力与静止车轮工况相比

也有所降低；增设车轮后，背部阻力值略有降低，占

整车阻力值的百分比从57. 7%下降到40%左右，车

轮旋转使背部阻力值增加到了略低于Ahmed的水

平；相比于支撑杆，车轮的阻力值占整车阻力的百分

比均大幅增加，例如阻力值从支撑杆的0. 025（占比

3L 7L

0.17H

6H

H

5W

Z

X

Z

Y

SymmetryPressure outlet

Ground wall

Velocity inlet

图4 计算域及边界条件

Fig.4 Computational domain and boundary conditions

表1 原始、静止车轮方背Ahmed模型的网格设置及Cd值对比

Tab.1 Comparison of different grid settings and Cd values of between square-back models with stationary wheels

参数

全局目标面网格/mm
全局最小面网格/mm
车身表面尺寸/mm
尾流加密区尺寸/mm
车轮加密区尺寸/mm
射流器加密区尺寸/mm

网格数/万
Cd（CFD）

网格A
原始

160
1. 25

5
5
5

disable
115
0. 275

静止车轮

140
0. 386

网格B
原始

2. 5
2. 5
2. 5
disable

406
0. 270

静止车轮

428
0. 379

网格C
原始

2. 5
2. 5
2. 5
1. 25

664
0. 265

静止车轮

690
0. 376

网格D
原始

2. 5
2. 5
1. 25
1. 25

1 119
0. 264

静止车轮

1 171
0. 376

a Ahmed模型 b SW/RW模型

图5 模型体网格分布及加密区

Fig.5 Grid distribution and encryption area of each model body
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9. 4%）增加到了旋转车轮的0. 112（占比29%）。

3. 1. 2 压力场对比分析

图 7展示了无射流工况下 3种模型的车身及车

轮前部的压力，发现SW模型相较于Ahmed模型，其

车头圆弧位置的两侧和下边缘的压力有明显上升，

尤其是靠近车轮处。其中车身头部下缘的压力上升

最为显著，从而导致车身部件压差阻力增大。车轮

旋转后，上述车头部位的压力略有降低。

3. 1. 3 中截面速度场和流线图对比分析

图 8左侧展示了无射流工况下 3种模型头部的

中截面的速度场流线图分布。相较于Ahmed模型，

添加静止车轮后，由于车轮横截面积相比于支撑杆

更大，对前方自由来流的阻塞效果更明显，导致车头

底部速度降低，使得车身头部下缘的压力有较为明

显上升，从而导致车身部件压差阻力增大；车轮旋转

后，由于地面移动和旋转效应，使得车头底部速度有

所增加，导致车身头部下缘压力有所降低，车身部件

压差阻力相比Ahmed模型略有增加。图8右侧展示

了无射流工况下不同模型尾部的中截面速度场。增

设车轮后，车轮的横截面积相比于支撑杆更大，模型

底部的气流流经的横截面积变小，导致车尾气流速

度上升，加强了尾流区中靠近下部的涡，打破了尾涡

上下的平衡，增强了回流区气流冲击背部滞止点处

的动能，使背压回升，阻力下降；车轮旋转后，模型底

部气流速度虽继续增大，但由于尾涡仍然维持着下

部大于上部的状态，回流区长度略有增加（RW工况

回流区长度 x*=1. 80，SW工况回流区长度 x*=
1. 77，回流区长度以中截面尾迹区的长度进行度量

且以高度H无量纲化），回流区气流冲击背部滞止点

处的动能有所减弱，导致背压略有下降，阻力增加。

3. 2 背部射流槽对减阻效果的影响

针对四种背部射流槽布置形式，选用SW模型、

射流角度 θ=45°、动量系数Cμ=3%的工况，比较其

对于有车轮情况下的减阻效果。

3. 2. 1 减阻量和净节率对比分析

图 9分别展示了 4种工况下的减阻量和净节

率。对比可知，RSS减阻效果最佳，减阻量可达

9. 5%，净节率可达 12. 7 W；RSL次之，减阻量为

6. 0%，净节率为 6. 5 W；而RAL最差，增阻 2. 1%，

净节率为−14. 3 W。可以看出，对于背部定常射

流，采用连续射流槽减阻效果优于离散射流槽，且

射流槽应尽可能靠近背部边缘布置较好。

3. 2. 2 背压分布对比分析

此外，图 10展示了 4种射流槽布置形式的背压

分布。由图 10a和图 10c、图 10b和图 10d对比可以

发现，连续射流槽工况相比于离散射流槽工况，背压

回升幅度更大，同时离散槽工况下的射流槽附近会

形成局部负压区，这是局部气流分离造成的二次涡

结构使得背压降低所致；由图10a和图10b、图10c和

图 10d对比可以看到，射流槽距离模型背部四周边

缘越近，背压回升幅度越大。综上所述，选用连续且

距边缘较近的射流槽布置形式减阻效果较好。

3. 3 射流角度对减阻效果的影响

在以上研究基础上，选定距离边缘为2 mm的连

续射流槽，探究SW模型在动量系数Cμ=3%时，背

部射流角度变化对减阻效果的影响。

Pressure coefficient

-1.00 -0.60 -0.20 0.20 0.60 1.00

a 原始 b 静止车轮 c 旋转车轮

图7 无射流工况下3种方背Ahmed模型的车身及车轮前部压力分布

Fig.7 Pressure distribution of the body and wheel front of the three models without jet flow

C
d

图6 无射流工况下3种模型的整体及各部件Cd值

Fig.6 Cd values of the whole and each component of
the three models without jet flow
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3. 3. 1 减阻量和净节率对比分析

图 11展示了不同射流角度下的减阻量（左轴）

和净节率（右轴）。由图可知，当射流角度 θ为 30°~
45°时，减阻效果较好，减阻量达 9. 5%，净节率达

12. 7 W；当 θ=0°和 θ=60°时，减阻效果较差，如 θ=
60°时，减阻量下降至5. 2%，净节率下降至5. 2 W。

3. 3. 2 背压分布对比分析

图 12展示了不同射流角度所对应的背部压力

分布（图右侧），并和无射流基础工况进行对比（图左

侧），以此说明射流角度对背部压力的影响。首先，

与基础工况相比，不同射流角度下背压均有不同程

度的回升，滞止点均上移。这是因为基础工况下模

型上方气流速度高于模型底部的气流速度，相同的

射流对二者的作用效果不同，对于底部剪切层偏转

的影响效果更大，因此施加射流后，尾迹区内下部涡

结构相比于上部涡结构增强，占据了主导地位，因此

背压回升，且滞止点上移。其次，对比不同角度下的

背压分布，θ=45°时的背压回升程度最高，背部Cd值
从无射流基础工况的0. 143降低到了0. 106。而θ=
60°时背压分布与θ=0°和θ=45°时有明显区别，射流

槽内侧出现低压区，而在两个不同的射流交汇的地

方，出现了带状的高压区，这是由于射流角度过大，
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图8 无射流工况下3种方背Ahmed模型的中截面速度场

流线图分布

Fig.8 Velocity field and streamlines distribution of the
middle section of three square-back Ahmed
models without jet flow
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图9 4种射流槽布置形式

Fig.9 Drag reduction and net saved energy of four jet groove arrangements
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Pressure coefficienta RAL
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Pressure coefficientb RAS
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Pressure coefficient d RSS
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Pressure coefficient

图10 4种射流槽布置形式的背压分布对比（每幅图左右侧分别为无、有射流工况）

Fig.10 Comparison of back pressure distribution of four jet groove arrangements
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所引起的二次涡所导致的。

3. 3. 3 中截面速度场和流线图对比分析

图 13展示了上述工况不同射流角度的中截面

流向速度和流线分布，并和无射流基础工况进行比

较。与基础工况相比，不同射流角度下，剪切层都向

内偏转，尾迹宽度减小，回流区长度增大，尾涡涡核

位置远离背部，导致了图中的背压回升。θ=45°时
的工况相比于θ=0°时的工况，射流对剪切层向内偏

转的能力更强，影响更为充分和有效；θ=60°时，由

于角度过大，已经出现了二次涡结构（见图13d的模

型背部表面上部和下部位置），使背压下降严重（导

致图13c中的背压分布），对剪切层的影响效果相比

于 θ=45°的工况也更差。综上所述，θ=30°~45°为
比较合适的角度。

3. 4 动量系数对减阻效果的影响

在射流槽布置形式及射流角度研究的基础上，

选取射流槽为距离边缘较近的连续射流槽且射流角

度θ=45°进行动量系数的影响研究。

3. 4. 1 减阻量和净节率对比分析

图14展示了针对三种模型，采用不同Cμ对减阻

量和净节率的影响。随着Cμ的增加，各模型的减阻

量均随之单调递增，但净节率出现了先增后减的现

象，最佳工况都出现在Cμ=3%时。整体来看，相较

于Ahmed模型，车轮不会影响不同工况射流的变化

规律，但会大幅地降低减阻量。增设静止车轮后，减

阻量和净节率较之前有大幅下降，如最佳的工况（Cμ
=3%）的 减 阻 量 从 16. 2%（Ahmed）降 至 9. 5%
（SW），净节率从 16. 1 W降至 12. 7 W。车轮旋转

后，相比于静止车轮，减阻量从9. 5%降至8. 8%，净

节率从12. 7 W降至11. 4 W。

3. 4. 2 背压分布对比分析

图 15展示了RW模型在射流角度为 θ=45°时，

不同动量系数下的背部压力分布，与无射流基础工

况进行相比，施加射流后背部压力均有所回升，滞止

点均上移。Cμ=7%时，和Cμ=3%时相比，其背压

回升程度更大，背部 Cd值从无射流基础工况的

0. 143降低到了0. 108。
3. 4. 3 中截面速度场和流线图对比分析

图16展示了使用RW模型及射流角度为θ=45°
时，不同动量系数下的模型尾部的中截面流向速度

和流线图分布。与无射流基础工况相比，施加射流

后，剪切层均向内偏转，尾迹宽度减小，回流区长度

增大，尾涡涡核位置远离背部，导致了图 15中的背

压回升。当Cμ从0（无射流工况）增大至3%，再继续
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图11 静止车轮Ahmed模型在不同射流角度下的减阻量和

净节率

Fig.11 Drag reduction and net saved energy of SW
at different jet angles
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图12 静止车轮方背Ahmed模型在不同射流角度下的背压

分布

Fig.12 Back pressure distribution of SW at different
jet angles
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图13 静止车轮方背Ahmed模型在不同射流角度下的中截面速度场和流线分布

Fig.13 Velocity field and streamline distribution in middle section of SW at different jet angles
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增大至 7%过程中，整个过程中背部阻力值单调递

减，是因为随着动量系数的增大，在尾迹区域内的涡

结构不断得到加强，回流区在垂向被不断压缩，在长

度方向上延长，涡核位置也逐渐远离背部，并且强度

也逐渐下降，使背压回升，阻力降低。而 Cμ=3%
时，净节率最高，如果再继续增大动量系数，虽然可

以继续增强减阻效果，但这种减阻效果增强所带来

的节能效果，已经不能抵消加大射流强度所需增加

的能耗增加，导致净节率开始下降。因此，动量系数

不是越大越好，应选取一个适中的，净节率较高的动

量系数值，如3%左右。

4 结论

本文采用基于雷诺平均的数值模拟方法，针对

1/2缩比的Ahmed，SW，RW模型，通过在模型背部

施加定常射流进行气动减阻研究，雷诺数为1×106。
首先对比了无射流基础工况下，有无车轮及车轮旋

转对方背Ahmed模型的气动特性影响；重点探究了

考虑有车轮影响时射流槽布置形式、射流角度和动

量系数对气动阻力的影响规律。主要结论如下：

（1）车轮不会影响不同工况射流的变化规律，但

会大幅地降低减阻量，尤其是旋转车轮。因此，在研

究主动射流减阻问题时应当考虑车轮对减阻效果的

影响。

（2）射流槽布置形式是影响背部射流效果的重

要因素。连续射流槽相比于离散射流槽可以更有效

地稳定、偏转剪切层，同时避免在背部诱导出二次

涡；且射流槽距离模型边缘越近，减阻效果越好。

（3）射流角度若小于30°，不能充分地稳定、偏转

剪切层，若大于 60°，则会在背部诱导出二次涡，因
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图14 不同动量系数Cμ对3种方背Ahmed模型减阻量和净节率的影响

Fig.14 Effect of different Cμ values on drag reduction and net saved energy of three square-back Ahmed models
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图15 旋转车轮方背Ahmed模型在不同动量系数Cμ下的

背部压力分布

Fig.15 Back pressure distribution of rotating wheel
square-back Ahmed model at different
momentum coefficient Cμ values
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图16 旋转车轮方背Ahmed模型在射流角度 θ=45°时的中

截面速度场

Fig.16 Middle section velocity field of Ahmed model of
rotating wheel square back at a jet angle θ of 45°
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此，射流角度应适中，如30°~45°，减阻效果较好。

（4）增大动量系数，减阻量持续增加，但净节率

将先增后降，峰值出现在Cμ=3%附近。由于主动

射流需要能量消耗，因此设计时不以追求最大减阻

量为单一目标，Cμ应选取一个适中、净节率高的值。

（5）最终得到有车轮方背Ahmed汽车模型背部

射流的最佳工况为：采用连续射流槽（边缘距离 2
mm），射流角度为45°，动量系数为3%时，减阻量可

达9. 5%，对应净节率为12. 7 W。
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