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基于 Fluent 分析的玻璃钢车身设计制作 *

朱发旺，尉庆国
( 中北大学机械与动力工程学院，太原 030051)

摘要：针对中国大学生方程式赛车大赛规则，依据车架模型为参考，结合汽车人机工程学和空气动力学理论，用

三维软件 CATIA 绘制出车身、轮胎以及人体模型等，并进行装配。运用网格划分软件对装配体进行网格处理，再利

用 Fluent 软件对赛车进行仿真分析，对模型上的锐边或其它不符合加工工艺的部位进行优化处理。提高模型分析结

果的可用性，便于加工制作。研究结果表明，依据 Fluent 分析结果，结合加工方法、加工工艺以及成本等多种因素，采

用挤塑板来制作车身模具，使用玻璃钢来制作车身，并对车身进行打磨上色处理，多道工序处理后的车身符合比赛要

求。

关键词：人机工程学；网格划分；仿真分析；加工工艺；玻璃纤维

中图分类号：U463.82  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2015)11-0051-05

Design and Production of Glass Fiber Reinforced Plastic Formula Car Body Based on Analysis of Fluent Software
Zhu Fawang， Wei Qingguo

(School of Mechanics and Power Engineering， The North University of China， Taiyuan 030051， China)

Abstract ：In view of the Chinese college students formula car contest rules，on the basis of the frame model for reference，
combining with the man-machine engineering and the theory of aerodynamics，using 3D software CATIA to map formula car body，
tires and human body model，etc.，and assembly. Sing grid software was used to grid assembly processing， simulation analysis was 
carried out on the car by using fluent software， sharp edges or other parts of model not conforming to the processing were optimized. 
The usability of the model analysis results was improved to facilitate processing production. The results show that based on fluent 
analysis results，combining processing methods，processing technology and a variety of factors such as cost etc.， mold extruded 
board is adopted to make the body mould， glass fiber reinforced resin is used to make the body，and the car body which are polished 
and colored and after the process of multi-channel processing conform to the requirements of the game.
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中国大学生方程式汽车大赛是一项由高等院校

汽车工程或汽车相关专业在校学生组队参加的汽车

设计与制造比赛。大赛要求赛车必须车轮外露和座

舱敞开，从赛车最前端到主防滚架 ( 或防火墙 ) 的空

间里，不允许车身上有深入驾驶舱的开口。允许在

前悬架的零件处有微小的开口。根据规则要求，用

CATIA 绘制赛车车身模型，然后依据模型进行加工

制作。在设计过程中，要充分考虑到车身动力学特

性对汽车性能的影响。

随着计算机软件仿真技术的发展，可以把原来

只能在风洞中进行的实验转变成计算机模拟。与传

统实验研究对比，计算机仿真耗时短，所用资金少。

同时由于 CFD 技术仿真，对 FSC 赛车车身造型设

计有着重要的参考价值，因此 CFD 越来越广泛地应

用到车身外流场仿真分析上，成为研究汽车车身造

型设计中最重要的方法。

* 中北大学大学生方程式赛车项目 ( 创新平台 141)

联系人：朱发旺，硕士，主要从事车辆动力学和控制方面的研究
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笔者的研究内容如下 [1] ：

(1) 对赛车车身进行三维建模装配，进行外流场

域的网格划分，设定边界条件初始值，采用 ANSYS 
Fluent 软件对模型进行三维外流场数值模拟，得出

气动力系数。根据研究结果，对车辆的气动特性进

行分析 [2]。

(2) 对车身外流场数值模拟分析后，进行车身泡

沫模型的制作。

(3) 利用制作出来的车身泡沫模型来制作玻璃

钢车身。

1　赛车车身建模

依据大学生方程式大赛相关要求，结合整车设

计尺寸参数见表 1，基于车架模型的尺寸建立车身
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图 3　边界条件

表 2　边界条件

边界 边界类型 数值

进口 进口流速 25 m／s
出口 压力出口 表面压力

墙面 壁面

地面 壁面

赛车

对称 对称

3　仿真结果

在进口速度为 25 m／s 时，模型分析结果见图

4～图 5。
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图 5　升力曲线

由图 4、图 5 可以看出，空气阻力系数为 0.33，
气动升力系数为 0.25。气动力系数比较符合实际的

试验规律值。通过对本次车身外流场流态的分析，

可以理解重要的流动过程 [3]。通过对模型的部分倒

角圆整，优化气流流线使其接近理想的形态，一定程

度上减少空气阻力和升力，减少涡流的产生的概率，

控制气流，减少泥污溅射的程度，为气动造型设计提

供一定的参考价值 [6-7]。

模型见图 1。
表 1　赛车主要尺寸质量参数

整车参数 数值 整车参数 数值

轴距／mm 1 650 前轮距／mm 1 350
后轮距／mm 1 450 后轮距／mm 1 450

长／mm 2 950 车重／kg 250
宽／mm 1 420 前后轴荷分配 45∶55
高／mm 1 470 离地间隙／mm 50

图 1　车身三维模型图

2　分析前处理

赛车主要通过 ANSYS Fluent 软件来进行空气

动力学分析，分析的主要目的在于减少阻力增加赛

车本身的稳定性，优化模型，验证赛车模型的可制作

性。

2．1　网格划分

鉴于车身模型是对称模型，为了减少电脑计算

时间，采用原模型的一半进行分析。并根据车身尺

寸设定外流场计算域大小，车前为车长的 2～3 倍，

车后为车长的 5～7 倍，上为车高的 5 倍，车的左

右为车宽的 2～3 倍 [3]，对赛车车身上的锐边进行

圆整倒角处理 [4]，同时考虑到车身表面和地面的边

界层影响，使用 Inflation 功能对车身表面和地面进

行边界层划分，如图 2 所示，网格划分单元总数为

817 321。

图 2　车身网格划分图

2．2　仿真边界条件设置

为符合空气动力学仿真分析要求，将域简化成

风洞模型，并设置边界：入口、出口、墙面、地面、流

体以及对称，见图 3。
设定的边界条件初始值见表 2[5] ：
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做出车身模型剖面图之后，按 1 ∶1 的比例打

印图纸，然后剪出每张图纸上面的车身轮廓，再把轮

廓描在挤塑板上面，在描画图纸的时候要做好标记，

以防搞混。

在模型初步切削好后，接下来的工作就是把切

削好后的挤塑板用泡沫胶粘贴起来。在挤塑板全部

粘贴好之后，接下来对车身模型进一步修整，直到达

到所需的效果，在这个过程中需要与车架不断进行

对比，以便使车身模型的尺寸大小与车架匹配。图

8 为初步切削的模型图。

图 8　初步切削的模型图

4．3　车身模型打磨阶段

由于修整好后的车身模型表面还比较粗糙，有

的地方还有一些缺陷，所以需要对车身模型涂上腻

子粉后再进行打磨。

涂抹腻子粉：腻子粉凝固时间比石膏长，可以

有足够的时间对车身模型表面进行涂抹，但是正因

为如此，每次涂抹的量不能太多，不然容易流动，需

要多次涂抹才能达到理想的效果。

打磨车身模型：涂抹完腻子粉之后，待其凝固

干燥后需要对车身模型进行打磨，打磨出比较光滑

的表面，才能成为需要的车身泡沫模型。打磨完成

后的车身模型见图 9。

图 9　打磨完成后的车身模型

5　玻璃钢车身的制作

5．1　制作工艺流程

在车身泡沫模型完成之后，下一阶段的工作是

根据车身模型制作玻璃钢车身。由于实验室可用机

械设备较少，考虑到加工制作方法的可操作性，采用

手糊成型工艺来制作玻璃钢车身。工艺流程见图

10[9] ：

通过上面的车身外流场的 CFD 分析，本次设计

的车身符合比赛的要求，并且有较好的气动力系数，

可以进行下一步的实物制作。

4　车身泡沫模型制作

车身模型的制作是汽车造型设计中很重要的

一步，可以把计算机中的三维图形呈现在眼前，在正

式制作车身之前，模型的制作可以给人一个可感的

过程，并且在制造过程当中不断与车架对比进行局

部修改，来不断提高与车架的适应性。

4．1　模具制作方案选择

车身的模具制作方案有油泥模型、石膏模型、

木模型、泥模型等。手工制作法的优点是成本低，无

需大型设备，可手工制作，制作方法简单，缺点是精

度难以保证，工作量大，耗费时间；也可以通过数控

铣床加工出来，其优点是快速高效，精度高，缺点是

成本过高 [8]。图 6 为手工和数控铣床的模具制作方

法。

(a)                                                    (b)

a—手工制作法；b—数控铣床制作法

图 6　模具制作方法

根据学校实验室的设备情况和经费情况，采用

手工制作方法来制造车身的泡沫模型。

4．2　模型初步拼接阶段

使用挤塑板制作车身模具，可以有效提高车身

的尺寸精确度，降低与原设计图的误差，而且由于挤

塑板的易切割性，切割时泡沫飞溅少，比一般的泡沫

板抗压强度高，可以用锯条切割出更复杂的曲面，降

低车身的制作难度，提高车身的美观性。

由于挤塑板的厚度为 5 cm，而车身的宽度为

130 cm，所以在拼接模型时，采用纵向拼接比较方

便，由于车身对称，使用 13 张截面图即可把车身的

纵向剖面图每隔 5 cm 画出来，见图 7。

图 7　车身模型剖面
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#

图 10　玻璃钢手糊工艺流程

5．2　玻璃钢车身制作

(1) 材料选择。

玻璃纤维为主要增强剂，包括表面毡、短切纤

维毡等。增强剂的含量将影响玻璃钢制品的性能。

增强剂含量过少会增加产品脆性，含量过多容易产

生分层现象，导致制品韧性差。本次制作玻璃钢车

身采用：第一层用表面毡，中间层用短切毡，底层采

用平纹玻璃纤维布 [10]。由于 196# 不饱和聚酯树脂

为柔性树脂，可改善玻璃钢制品的脆性，汽车零件中

大多采用 196# 树脂成型。本次制作玻璃钢车身即

采用 196# 树脂。

(2) 玻璃钢车身制作过程。

1)首先在车身模型上粘贴胶带，再涂抹脱模蜡，

以便车壳成型后脱模容易，同时弥补脱模蜡的局部

不均匀。

2) 按设计规定尺寸剪切好表面毡、短切毡和玻

璃纤维布。

3) 按照实验得到的树脂、促进剂和固化剂的比

例调配树脂，把树脂快速均匀地刷到车身模具上，并

赶走所有气泡，然后覆盖上表面毡，用刷子或滚筒压

实。然后继续糊树脂和玻璃织物，直至达到所需的

厚度要求 [11]。刷完树脂后及脱模完成后的车身分

别见图 11a 和图 11b。

(a)                                                       (b)

a—刷完树脂后的车身；b—脱模完成后的车身

图 11　刷完树脂及脱模完成后的车身

4) 模具固化过程通常在室温条件下进行，为

了加快固化，可采用加热后处理的方法。糊制完毕

后，为了保证磨具的完整性，需要在模具上停留超过

24 h，直到完成固化期，才可以进行脱模。

5) 脱模完成后，需要对车身进行手工切边、加

工、抛光、测试、组装等一系列后处理工作。

6) 在打磨完车身后，需要给车身上漆及图案。

图 12a、图 12b 分别为车身与车架的试装配图和车

身上漆图。

(a)                                                         (b)

a—车身与车架的试装配图；b—车身上漆图

图 12　车身与车架的试装配及车身上漆图

6　结论

根据中国大学生方程式大赛规则，使用 CATIA
对车身进行三维建模装配；对模型进行网格划分，

并对模型上的锐边进行修饰，提高网格划分质量；

利用 ANSYS Fluent 软件对模型进行空气动力学仿

真分析，验证模型的可制作性，对模型进行修饰，提

高加工可行性；根据三维模型及分析结果，进行了

车身泡沫模型的制作。对车身泡沫模型的制作进行

了描述；根据车身模型制作了玻璃钢车身，对玻璃

钢的制作过程进行了叙述。

这次车身的制作过程，从前期的三维建模，CFD
分析，直到车身泡沫模型的制作以及后期的玻璃钢

车身的制作，基本达到了预期效果，可以满足比赛的

要求。以后条件允许的情况下可以采用数控铣床制

作法等来加工车身模型，使模型更加接近软件设计

模型，提高分析的准确性。结合加工方法和加工工

艺对车身模具采用分块制作，有利于对模具进行抽

真空处理，使用碳纤维以达到轻量化要求，这些是以

后可以考虑的方向。
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42 卷 302 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发售；

同时也将《化学分析计量》自创刊号 (1992 年 ) 至 2014 年底

共 23 卷 103 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发

售。合订本光盘既可按作者、文题、关键词、年、期等分类查

阅各期刊已发表的所有科技文章和科技信息的全文，又可根

据读者自定义的关键词进行全文检索，非常方便、实用。《工

程塑料应用》合订本光盘优惠售价 530 元；《化学分析计量》

合订本光盘优惠售价 230 元。

邮局汇款：

收款地址：济南市天桥区田庄东路 3 号

收款单位： 《工程塑料应用》杂志社

邮编：250031

电话：(0531)85878223 85878057 85878278

传真：(0531)85947355

银行汇款：

户  名：山东非金属材料研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

账  号：1602001229014425546

网上订阅：http://www.epa1973.com

杨超




