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摘要:功能多元化及实用化是当前车辆工程领域的研究热点和趋势.针对家庭经济型轿车

的实际应用需求,从车辆后备箱容积可变角度开展研究工作.首先,基于机构再生运动链理论

对后备箱变形机构的基本结构进行设计;其次,为获得最优的机构设计方案,对车辆变形前后

的气动性能进行数值模拟分析,并根据模拟分析结果对设计方案进行相应改进.研究结果表

明,设计的变形机构满足设计目标要求,能够完成车辆在三厢形态与两厢形态之间的变形,且
三厢形态车辆的阻力系数小于两厢形态,有一定的气动性能优势.相关研究结果为可变容积

车辆设计提供了理论分析依据和实践参考.
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0 引 言

随着汽车技术的快速发展,人们对交通工具

提出了更高要求.对于普通消费者,购买多款不同

类型车辆实现不同的出行目的逐渐成为一种发展

趋势.与此同时,城市的交通环境状况日益严峻,
这迫使相关管理部门不得不采取类似汽车限购等

措施来应对拥堵与环境污染等问题[1].因此,消费

者需求多元化与节能减排、低碳经济的矛盾成为

汽车行业进一步发展所面临的一大社会经济问

题.交通工具的功能多元化研究是解决该问题的

关键所在,同时也是未来行业发展的趋势与研究

热点.
目前车辆的变形技术研究主要体现在三方

面:最小离地间隙、轴距和后备箱容积.科研人员

在总结车辆变形领域已有成果基础上,从车辆设

计本身出发,提出了车辆变形的全新概念,即汽车

本身具备一定的变形功能,可以根据消费者的实

际需求进行变形,达到一车两用或一车多用的目

的.
已有研究中,大箱扩容方案均是在不改变车

辆外形基础上,通过有效利用驾驶室后排座椅空

间或提升后备箱开口幅度和开口面积(如掀背式

方案),以此获得尽可能大的后备箱货物装载量.
本文对家庭轿车的后备箱进行改型,使车辆具备

三厢形态与两厢形态,且两种模式间可进行相互

切换,以克服现有三厢轿车后备箱容积较小、载物

受限的缺陷.

1 变形机构设计

本文的设计目标为以现有三厢轿车为设计平

台开展后备箱变形设计,使车辆具备三厢与两厢

形态间自由切换的功能.为达到上述设计目标,经
过对设计平台的详细分析,本文提出了如图1所

示的变形设计方案.

图1 变形设计方案

Fig.1 Variantdesignscheme



1.1 变形机构的抽象及简化

基于上述变形方案,后备箱在绕旋转中心转

动基础上还耦合有杆件的平动,系统杆件自由度

为2.基于机构再生运动链理论[2],设计的机构运

动简图图谱如图2所示.4种方案均由七杆机构

构成,理论上均能够完成预定的变形要求.方案一

和方案三均含有三副构件,方案复杂,运动不易控

制;方案四中机构尺寸较大.方案二的约束运动结

构为1、2、3、4四杆机构,主要运动可看作1、2、3、

4杆的四杆平面运动,5、6杆主要起到死点支撑作

用,可以在两厢模式下对机构起到支撑作用.该方

案简洁稳定,因此本文选择方案二进行机构设计.
其中部件2与3间的运动属于一种复合运动,因
此需要对该处进行详细的结构设计和优化.

图2 变形机构设计方案简图

Fig.2 Variantmechanismdesignschemediagram

1.2 主要变形机构设计及动力学仿真

根据平移旋转复合运动的要求,所设计的弧

形滑道机构如图3所示.弧形滑道一方面在变形

过程中承受后备箱盖板的垂直力,另一方面为后

备箱变形提供导向作用,便于内插.同时,以12V
直流电机为动力源,结合滑块和弧形滑道的运动

关系,即可实现机构的自由变形.

图3 弧形滑道机构布置图

Fig.3 Camberedslipwayschematicdiagram

为验证所设计机构的合理性及对驱动电机进

行合理估计,本文在Adams中建立了对应的机构

模型并进行了运动仿真分析.仿真基本参数为后

车窗质量15kg,后备箱质量20kg,质心均位于

几何中心,最大开启角度80°,运动仿真结果如图

4所示.由图可知,后窗的开启角速度ω 变化平

稳,要求的最大电机功率为280Nm/s,说明所设

计的后车窗自动开闭机构可以满足设计目标要

求.

图4 后窗开启角速度及电机功率

Fig.4 Angularvelocityofrearwindowandmotor

power

1.3 变形机构布置

基于上述变形方案,本文设计的变形机构整

体布置如图5所示,其中包括7个子机构.后车窗

与后备箱上平面可经弧形滑道机构移动构成两厢

时的尾部顶面,后备箱垂直面形成两厢时后垂直

面的上半部分,该变形动作是整个变形过程的核

心.尾部两侧及尾部后垂直面下半部分未封闭处

分别由侧垂直面及后垂直面配板加以封闭.图6
为样车变形机构布置实图,图7为实车照片.

图5 机构布置图

Fig.5 Mechanismarrangementdiagram

图6 样车变形机构布置实图

Fig.6 Realcarmechanismarrangementdiagram

643 大 连 理 工 大 学 学 报 第55卷 



(a)三厢轿车

(b)两厢轿车

图7 实车照片

Fig.7 Realcarphotos

2 外流场数值模拟分析

2.1 外流场数值模拟

对设计平台进行逆向工程处理后即可获得车

辆的实体三维模型,在不改变流体轨迹整体走向

的前提下,本文对该模型进行了相应简化:对表面

局部凹凸作平滑处理,忽略车身外部后视镜、雨刮

器等突起物;轮胎简化为圆柱体形状等.所获得的

车辆几何模型如图8所示.

(a)三厢轿车

(b)两厢轿车

图8 车辆三维模型

Fig.8 3Dmodelofvehicles

基于上述模型,本文利用 ANSYS软件对车

辆变形前后的外流场变化情况进行了具体数值模

拟分析,采用的基本参数与模型方法为计算域:车
前3倍车长,车后6倍车长,顶部4倍车高,左右

侧部各3倍车宽[3];网格:四面体+边界层网

格[4],车身及尾部区域网格细化,生成三厢网格

459×104,两厢网格436×104;边界条件:入口流

速30m/s,出口压力为0,地面为移动壁面,对称

面为对称边界,车身表面为无滑移边界,其他为自

由滑移 壁 面 边 界;湍 流 模 型:Realizablek-ε 模

型[5];离散格式:一阶迎风格式+二阶迎风格式;

求解器:分离式求解器.
2.2 模拟结果分析

2.2.1 阻力系数分析 阻力系数是汽车空气动

力学性能中最重要的评价指标,由车辆外形决定,

气动阻力系数越小,轿车行驶时受到的空气阻力

就越小,油耗也越小.汽车外形的气动特性由气动

阻力系数来描述[6]:

CD = D
1
2ρv

2
∞A

式中:正投影面积 A=1.05m2,空气密度ρ=
1.205kg/m3,车速v=30m/s,D 为车辆迎风面

气动阻力.三厢车与两厢车气动阻力系数如表1、

2所示.

表1 三厢形态阻力

Tab.1 Resistanceofsedanform

区域 压差阻力/N 摩擦阻力/N 阻力合计/N 阻力系数

车身 131.12 16.85 147.97 0.255

前轮 29.97 0.65 30.62 0.053

后轮 18.43 0.57 19.00 0.032

总计 179.52 18.07 197.59 0.340

表2 两厢形态阻力

Tab.2 Resistanceofhatchbackform

区域 压差阻力/N 摩擦阻力/N 阻力合计/N 阻力系数

车身 144.02 16.39 160.41 0.277

前轮 29.71 0.60 30.31 0.052

后轮 20.17 0.56 20.73 0.036

总计 193.90 17.55 211.45 0.365

数据显示,三厢形态的空气阻力系数略小于

两厢形态的,且尾部的改变对前轮附近的流场影

响较小,对后轮附近的流场影响较大.
2.2.2 对称面上表面压力分布 作用在汽车上

的气动力与汽车周围压力分布直接相关,而车身

表面的压力分布对汽车的气动特性有重要影

响[7].为了更好地理解可变容积车辆在两种形态

下阻力产生差异的原因,引入车身表面压力分布.
为测量对称面压力系数β,在车辆对称面曲线上

各布置24个测点,测点分布如图9所示.图10为

对称面上表面压力系数曲线.
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(a)三厢形态

(b)两厢形态

图9 车辆测点分布

Fig.9 Measuringpointsdistributionofvehicle

图10 对称面上表面压力系数

Fig.10 Pressurecoefficientontopsurfaceof

symmetryplane

在1~14号测点,两组数据基本相同,尾部的

变化未对车身前部压力产生较大影响,但15~24
号测点区域则差距明显.车辆处于三厢形态时,由
于后车窗与车顶夹角较大,且没有圆滑过渡,当气

流流经此处时发生严重分离并产生较大的负压,
压力系数为-2.25(16号测点).此后气流速度逐

渐降低,当气流流经后挡风玻璃与行李舱顶盖连

接处时(19号测点),由于对气流的阻挡,压力系

数增大为0.25.当气流流经行李舱盖边缘时,气
流速度小幅度增加.相比之下,变形后两厢形态车

辆顶部过渡圆滑,气流更为平顺.
2.2.3 车辆外流场流态分析 通过对称面上表

面压力系数分布,只能较浅显地分析影响两种形

态气动性能的关键因素,本节利用外流场流态分

析手段,对车辆外流场进行深入分析[8].在模型尾

部创建10个截面,通过对比模型尾部不同位置截

面的速度矢量、湍流动能和尾部流线,分析车辆两

种形态下尾部涡流的形成和发展、漩涡的强度及

分布和气流的流动情况[9].尾部截面布置如图11

所示,第1截面距车尾100mm,第1至第5截面

间隔均为100mm,第5至第9截面各间隔200
mm,第10截面距第9截面400mm。

图11 尾部截面布置

Fig.11 Crosssectionsdistributionoftail

图12是第1、第5和第10截面速度矢量图.
由图12看出,车辆尾部形成两对方向相反的

涡流[10].三厢形态上部涡流较小,原因是三厢形

态尾部垂直面高度较小,部分侧面气流流过C柱

后与顶面气流汇合,使得上部涡流不明显且位置

靠下,由于更多地受到下部涡流的影响,在矢量图

中表现为长条状.两厢形态由于尾部垂直面高度

大,上部侧面气流与顶面气流在尾部形成涡流,涡
流位置靠上,下部涡流对其影响较小.

随着截面到车尾距离的增加,下部涡流逐渐

向周围发展,上部涡流逐渐下移,并很快消失.三
厢车下部涡流核心位置低于两厢车下部涡流核心

位置.三厢车上部涡流消失较快,两厢车上部涡流

消失较慢.
图13是第1、第5和第10截面湍流动能分

布,图14为外部流线分布.
由图13、14可知,三厢形态与两厢形态尾部

不同位置的湍流动能分布差异较大.任一截面处,
三厢形态的湍流动能都低于两厢形态,尾部涡流

携带的能量较小,故三厢形态比两厢形态阻力小,
与气动阻力系数表现出的结论一致.同时三厢形

态上部涡流较小,与截面速度矢量图的结论吻合.
两厢形态尾部涡流湍流动能大,两对涡流核心更

为靠上,流线相对三厢形态更不规则.
2.3 模拟结果优化

由上述仿真模拟结果可知,两厢形态阻力系

数高的主要原因是尾部后车厢垂直高度大.但考

虑到变形车项目的目的,两厢形态追求空间体积

大,重视实用性能,因此尾部倾角不宜减小.而三

厢形态尾部倾角大,分离严重,而且不涉及太多空

间限制,有必要对三厢形态的尾部造型进一步优

化,从而提高变形车的气动性能.
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三厢形态 三厢形态 三厢形态

两厢形态

(a)第1截面

两厢形态

(b)第5截面

两厢形态

(c)第10截面

图12 不同截面上速度矢量

Fig.12 Velocityvectorondifferentcrosssections

三厢形态 三厢形态 三厢形态

两厢形态

(a)第1截面

两厢形态

(b)第5截面

两厢形态

(c)第10截面

图13 不同截面上湍流动能

Fig.13 Turbulentkineticenergyondifferentcrosssections

(a)三厢形态 (b)两厢形态

图14 外部流线图

Fig.14 Externalflowchart

为获得优化的外形结构,本文通过引入后假

想角参数对车身外形变化与复杂的气流现象进行

优化分析[11].后假想角θrt是车身顶盖后缘如行李

箱边缘的连线与顶盖的夹角,后假想角与气动阻
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力系数的关系如图15所示.可见,对于箱形车身,

后假想角θrt在20°附近时对气动阻力系数的降低

有较大影响;对于阶背式车身,后假想角θrt在20°
附近且θrwt=25°时对气动阻力系数的降低有较大

影响.因此,本文根据这种变化规律,将优化改进

的目标设定为θrt=20°,θrwt=25°.基于该优化目

标,本文分别对原车模型的尾部进行了改进并进

行了相应的模拟分析,分析结果如图16所示.可
见,优化后车辆压力系数为0.290,相比优化前

(θrt=20°,θrwt=28.5°)整体降低了15%,车身、前
轮和后轮处的阻力均分别下降.

(a)尺寸

(b)ΔCD-θrt

图15 后假想角与CD 的关系

Fig.15 Relationshipbetweenrearhypothetical

angleandCD

图16 车身对称面压力系数

Fig.16 Pressurecoefficientonsymmetryplaneofvehicle

3 结 语

本文基于对车辆的功能多元化需求,从车辆

后备箱变容角度开展变形方案与变形机构的相关

设计研究工作.目前所设计的变形机构执行方案

已经在样机上进行了应用,变形过程稳定,未产生

干涉现象,从实践上证明了该设计方案具有简单

易行、可靠性较高的特点.变形机构的运动仿真结

果表明所提出的设计方案具有良好的动力学性

能.同时,车辆变形前后的外流场数值模拟分析结

果表明,三厢形态的阻力系数较小,升力系数略大

于两厢形态,尾部形态对前部车身压力分布影响

不大,较两厢形态而言,三厢形态具有一定的气动

性能优势.
结合具体实践过程还应着重在以下方面进行

深入研究:由于所给出的设计方案涉及多运动部

件间的耦合性运动关系,各杆件的运动速度、方向

及加速度等因素是影响整体变形速度、能量消耗

的重要方面,因此有必要针对各运动部件的运动

特性从整体上对其进行合理的控制策略优化.
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Designofvehiclewithvariablevolumetrunk
andnumericalsimulationanalysisofitsexternalflowfield

XIE Rui-xue1, ZHANG Ming-heng1,2, HU Ping*1,2, WANG Shuai1, ZHAO Xiu-dong1

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Multi-functionandpracticalityhaveattractedmoreattentionintheresearchofvehicle
engineering.Basedontherequirementsforfamilyeconomiccars,moreattentionsarepaidtothe

vehicletrunktransforming.Firstly,basedontheregeneratedmovementlinktheory,thestructureof

thetransformationmechanismforvehicletrunkisdesigned.Furthermore,inordertoobtainan

optimaldesign,anumericalsimulationanalysisbasedonaerodynamicperformanceisconducted,and

theimprovementsaremadewiththesesimulationresults.Theresultsprovethattheproposed

mechanicalstructuredesignconformswiththerequirementsandcompletesthetransformationbetween

theformsofsedanandhatchback.Thesedanhasthesmallerwindresistancecoefficientthanthe

hatchback,andhastheadvantagesinaerodynamics.Thestudyresultssupplytheoreticalsupportand

practicalbasisforvariablevolumevehicledesign.

Keywords:variantvehicledesign;calculationfluiddynamics(CFD);numericalsimulation;drag
coefficient
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