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摘 要 

 為了減少行車風阻，以往國內外超級省油車車型皆採用細長、流線型且低車身的設計，

造成駕駛視野狹隘與駕駛舒適度不佳。欲克服此問題，本研究探討高視野與舒適坐姿的省油車

設計概念，打造出短軸距且高車身設計之車體外型，藉由ANSYS STATIC STRUCTURAL 與

ANSYS FLUENT 等軟體，從車架結構應力與轉彎時同時受離心力與最大側風是否翻車等兩方

面進行安全性分析，並與先前低車身省油車設計在直行的風阻係數方面做比較，以驗證本概念

性車型的可行性，期能使省油車在未來能有不同以往的發展概念。 

關鍵詞：超級省油車，高視野，風阻係數。 
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ABSTRACT 

To reduce running resistance, the external shape of supermileage cars previously employed 

slender, streamlined, and low-height design concepts, resulting in a narrow field of view and low 

driver comfort. To overcome these problems, this study investigated a novel design concept for 

widening the field of view and improving drive comfort, and developed a new car shape with a short 

axle distance and attractive appearance. The feasibility of the proposed design was verified from the 

aspects of frame stress, rollover safety when subjected to the maximum crosswind and centrifugal 

acceleration while cornering, and by comparing the drag coefficient of the present with that of 

previous low-height cars while driving in a straight line. The analysis was conducted using ANSYS 

STATIC STRUCTURAL and ANSYS FLUENT software. The results of this study may inspire new 

design concepts for developing supermileage cars in the future. 
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一、前言 

超級省油車（或稱超級里程車 supermileage vehicles）

製作競賽在國際上受到高度的重視，台灣自動機工程學會

（SAE）每年舉辦之全國大專院校環保節能車大賽，其中的

比賽項目之一  -- 燃油動力環保節能車（以下簡稱省油

車），為本研究之探討對象。此種車輛系統架構可分為車身、

車架、動力、傳動與底盤（懸吊和轉向），而比賽的勝負關

鍵不外乎兩個大方向，減少阻力與增進引擎的燃油效率，其

中阻力可劃分為內部阻力，包含傳動與結構產生的阻力，與

外部阻力，包含輪胎和空氣的阻力，有鑑於此，每一項阻力

具有密不可分的連帶關係，因此設計上就得綜合考量、進行

取捨。 

以往省油車為了能減少風阻以及風阻係數，多半將其設

計成狹長的流線車型，以達到最小之前向投影面積。為了達

成此種的車型設計，內部的駕駛姿態需要平躺，僅將頭部抬

起。然而，因為省油車皆無避震懸吊等設計，行駛過坑洞或

路上細碎震動皆會直接的傳達到駕駛體內，造成駕駛者的不

適，進而使此種極度需要行駛策略車種的操控能力降低，提

早對車況的掌握疲乏。另外，因為駕駛的躺姿與力求最小正

面投影面積的外型設計考量，駕駛的視野往往相當狹隘，且

執行行車速度策略時，車速會維持一定梯度的變化，進行比

賽時，容易因狹小的視野，加減速或轉彎時無法注意到其它

車輛是否過度靠近，經常造成比賽中省油車的相互擦撞。 

本研究為了改善上述諸問題，以駕駛者舒適的角度出

發，提出新型態的省油車外型與車架形式，使省油車外型能

同時兼具美觀、寬廣視野與操作流暢的空間設計，為了達到

上述目的，本次研究將以往細長流線型之長車軸的車架設計

進行縮短，車身抬高，同時達到減少車架重量以及捨棄不必

要的多餘外殼重量，車架的設計方針，不只是本身的結構強

度，還須以施工容易的結構以確保加工的精度，同時維持輪

胎定位的平行度，以達到減少行車阻力之效果。 

將車軸減短、車身抬高以改善駕駛坐姿的設計必須進行

可行性的分析。本設計概念首先須確保車架結構應力以及車

身承受側風與轉彎離心力時均無安全上的疑慮，並且需要確

保新車型設計在正向行駛時仍然可以維持低風阻的特性。因

此，本研究主要分成車架結構應力、轉彎時同時受最大側風

而翻車的安全性以及直行的風阻係數等三方面作探討。茲將

相關文獻回顧如下。 

由於本新型態省油車車體重心比一般省油車來的高，故

是否會受到強大側風與轉彎離心力而翻覆需特別考量。現今

一般市售車所搭載之車輛動態穩定系統（ESC）是以抑制車

輛動態為主軸，而ARTC李明鴻等人[1]所提出的車輛翻覆早

期預防安全系統，乃是藉由影像裝置來偵測車道曲率搭配加

速規等感測器來取得翻覆角與側向加速度，來達到防止車輛

翻覆之功能。在省油車競賽之中，除了致力增加引擎本體的

燃燒效率，另外行車阻力對油耗的也是不容小看的一點，在

ARTC顧詠元等人[3]所提出重型商用車輛行駛阻力對能耗

影響之研究中有詳細對於商用車輛行車阻力的分析，而其中

速度上升所造成的油耗影響呈現指數關係，由此得知，省油

車競賽中行車速度的掌控是絕不可忽略的一環。在CFD模擬

的相關研究中，Bayraktar and Bayraktar [5]以簡化的Ahmed 

body車輛模型的背後傾角（backlight angle）採25度，以三

維 數 值 模 擬 ， 在 不 同 的 RANS （ Reynolds averaged 

Navier-Stokes）方程式的紊流模型下與實驗比較阻力的相符

性，結果顯示正向阻力係數Cd的誤差k-ω紊流模型為0.7%、

k-ε為3%，升力係數的誤差k-ε為1.5%。國外省油車外型相關

研究中，文獻[10]的團隊利用ANSYS Fluent的套裝商業軟

體，以穩態假設，紊流數學模組選擇k-ε，以2-D模擬探討傳

統流線型的水滴狀機翼外型與以平面機翼尾段的Kamm-tail

的阻力係數決定車輛外型，並指出需要能適當的提高車體離

地面的高度，能有效減少下壓力，同時減低輪胎對地面的摩

擦阻力。Lopes and Carvalheira[8]利用數值模擬分析，壓力

與速度連結採 SIMPLEC 的計算方法，紊流模組以

low-Reynolds number k-ω，對兩款15th Shell Eco-Marathon 

contest 1999的長軸車架的車殼，探討車體的壓力分佈與阻力

係數，結果顯示將車頭抬高有效減少下壓力，但同時會增加

阻力，也就是減少車底與地面間的流體加速度。在真實車輛

模型對空氣阻力的影響方面，Daryakenari et al.[6]利用Catia

建立幾何模型、OpenFoam的CFD軟體，以四面體網格，k-ω 

SST的紊流模型，探討簡易的Ahmed Body中的Slant angle 30

度與實際的1比4的轎車模型在不同的側壁角（side wall 

angle）變化下對空氣阻力的影響，結果顯示Cd會隨側壁角

增加而減少，他們提到阻力主要是有車體前頭的高壓力分佈

所造成的，若能在車體背後增加壓力將有助於產生推力、降
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低阻力。Guilmineau[7]以CNRS and EcoleCentrale de Nantes

所發展的ISIS-CFD對fastback和光滑底盤的DrivAer模型做

分析，採EARSM（Explicit Algebraic Reynolds Stress）與DES

（Detached Eddy Simulation）的兩種紊流模組，均勻進口流

速為40m/s，雷諾數（Re）為4.87*106，網格型式有兩種：

mesh 1 含有牆壁函數（wall function），網格總數為1,930

萬，車體的面網格數量270萬，平均的y+為6.2；mesh 2採用

低雷諾數紊流模型，網格總數為3870萬，車體的面網格數量 

290萬，平均的y+ 為0.3，經過適切性的網格精化數量成2,500

與4,500萬，結果顯示Cd的預測都相當符合，但升力係數只

有DES較為接近，作者解釋是因為DES與RANS的尾流大不

相同所造成之。Marklund et al.[9]在車底擾流的設計中，以

FLUNT模擬Saab9-2二箱及三箱型車種裝置不同角度之擴散

器以及前後車輪蓋之外流場，其車型模擬真實車輛之底盤，

加入引擎室與排氣管於底盤中，且使其輪胎以旋轉座標法模

擬真實情況，並實驗不同角度之擴散器以減低風阻係數並同

時減少車後紊流的產生。 

 

二、探討之問題 

（一） 車架應力設計可行性分析 

本研究因車架設定車軸縮短，引擎與傳動系統、油路

等必須重新做配置，情況與與以往平躺式省油車大不相同，

但行車阻力之中，車重與行車阻力成正比關係[3]，故須在

結構強度與輕量化之間取得平衡，因此需重新進行車架的應

力分析。 

（二）最大側風翻覆安全性分析 

因省油車前後車軸軸距減小，駕駛姿態抬高，整體重心

比平躺式設計升高甚多，故在車輛轉彎時，如果同時受到強

大側風的作用，是否會產生翻覆的問題值得探討。由氣象資

料得知比賽場地平均風速約 30 km/hr，本研究考慮車輛側面

直接接受瞬間側風最大風速 40 km/hr 之情形，利用 CFD模

擬以預估翻滾力矩，驗證承受最大側風並有過彎離心力一起

作用的最惡劣狀況之安全性。 

（三）驗證低風阻特性 

在不同的進口均勻流速分別為8、16、24、32、40 km/hr

變化下，比較所分析的寬視野車型與以往分析出的低視野設

計（[4]與[2]）的正向風阻係數（或阻力）對雷諾數（或行

駛速度）的曲線，以驗證寬視野的車殼設計是否可維持低風

阻的特性。 

三、車架應力設計可行性分析 

以往省油車車架為了維持低正面投影面積，使風阻係數

減少，會將前後軸長度拉至 2 公尺長（圖 1），讓外型呈現

如水滴的流線型車身。但由於省油車在進行競賽時，時速鮮

少超過 40km/hr。故風阻占整體行駛阻力的比例並不如想像

中的來的高。故為了減少整體車重與增進駕駛者的駕駛舒適

性，此次構思出的概念性車架設計（圖 2），此車架規格係

由經測量環保車賽事車手四肢長度以及肩寬等等人因資料

而量身設計打造而成。預估車軸長度僅有 1030 mm，左右輪

距 640 mm，單車架重量 1.5kg 為在 CAD 軟體上完成整車繪

製後，添加材料特性後估算而得。 

 

 

圖 1. 細長型長車軸省油車車架 

 

 

圖 2. 初步新概念車架 

 

 

圖 3. 最終成型車架 
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在此車架設計完成之初，因周邊配置以及引擎放置位置

與固定方式等因素進行改良進成實際採用車架如圖 3。車架

尺寸如圖 4（前視圖）、圖 5（側視圖），總長度 1289.48 mm，

前後軸軸距 1235 mm，左右輪距依據車輛翻覆安全性分析作

適當調整，實際車架重量約為 4.5 kg。 

在完成車架定稿後，以 ANSYS STATIC STRUCTUAL 

進行有限元素分析。找出此次車架之應力集中處弱點處並改

善。而使用之車架為鋁管材 AL-6065 之材料（表 1）。以前

輪輪距 800mm為例，車架分析網格數約為 23萬，以非結構

性網格建立如圖 6。 

 

 

圖 4. 車架前視圖尺寸（單位：mm） 

 

 

圖 5.車架側視圖尺寸（單位：mm） 

 

 

圖6. 整體的車架網格顯示 

 

表1. AL6061-T6材料性質表 

密度 （kg / m3） 2703  

楊氏模數 （Pa） 7.1e+10 

波松比 0.33 

張力降伏強度（Pa） 2.76e+8 

壓力降伏強度（Pa） 6.017e+8 

 

 

圖7. 車架應力分析邊界條件 

 

假設整台車以特定區域施壓 200kg 進行模擬，作用力係

經一般環保車以往車重最多 60kg 加上車手重量 60kg 共

120kg。而環保車賽事路面大多為平面道路，鮮少有凹凸坑

洞，根據以往經驗，安全係數至少取 1.3 即可，本研究取安

全係數 1.66 乘上 120kg 得 200kg 做為作用力。邊界條件設

定如圖 7，而固定點面積如圖中標示的 C、D位置因實際製

作時會塞入橡膠塊以避免應力集中，故內部設有一定面積當

作固定點，而受力區域如圖中 A、B 之區域，此為駕駛者體

重主要分布區域，本研究 A、B 兩區採 2:1 的力量大小比

例並以均勻分布力作為分析條件。 

 

四、氣動力之 CFD模擬 

車殼外型的氣動力分析方面，以計算流體力學（CFD）

的商業型套裝軟體ANSYS Fluent為分析工具，探討問題為驗

證寬視野車殼設計承受側風的速度場與壓力場，以及直行風

阻的計算。在側風安全性的部分，將CFD計算結果的翻覆力

矩加上車輛轉彎的離心力矩，並與重力提供的回正力矩做比

較，以判定其安全性。在直行風阻的部分則比較本研究高車

身設計與以往低車身設計在相同風速下的阻力係數與阻

力，以確保本研究新設計概念仍能維持低風阻特性。 
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計算區域為矩形體，以省油車的長（L）、寬（W）、

高（H）為基準，承受側風安全性之模擬區域的長寬高分別

為8L+W、5L、6H，車體側邊距離進口為2L，車體採側擺的

方式（圖8）；正向行駛時的氣動力的模擬的計算區域長寬

高則分別為8L、9W、6H，車 體離進口距離為2L。 

邊界條件的假設如下，進口為均勻流速最高達40 

km/hr，側面及上壁面設為對稱條件（symmetry）；在直行

風阻分析上，由於車子在行進時會與地面做相對運動，因此

地面的條件設為運動壁的邊界條件，其運動速度與方向和進

口的設置相同，但在側風分析時，則假設最極端之狀況，將

車輛側擺無側向速度下，直接遭受側風影響，則地面設定為

停滯壁（Stationary Wall）；出口為壓力出口（pressure 

outlet），車體設為固體牆壁（wall）。 

（一）幾何模型 

新設計概念的高視野車型為大葉大學2014年的22屆的

B隊比賽車，以下簡稱Car 22B（圖9），也是本研究分析的對

向。依據最終分析修改完成的車架為基礎，車體設計理念，

主要來自於水上高速行駛的快艇，剛強的外型與明確的視野

辨識位置，除了將車殼側視最高點視為車手頭部位置點，使

車手的視野變寬廣，另外將堅不可摧之意象融入於車殼中，

為了不使車殼看起來笨重，側視車型的最長曲線，由下往上

的流線性使車型分為兩個視覺印象，使其上方的車殼扇形部

分保護下車身，並用其理念來表達剛強的感覺，而車體中間

部分，採用魚形，降低車行駛時的風阻，車體兩側則是加入

碟形的元素，表現車型的現代科技感。 

為了瞭解新概念外型設計在提高車身後對於風阻的影

響，本文的正向行駛風阻係數的研究以先前兩款低視野車型

作為比較，圖10為國內第十七屆環保節能車大賽的參賽車之

一 （Landmark），以下稱為Car 17[2]，圖11則為第二十屆

的比賽車[4]，以下簡稱Car 20。表二為車殼模型的幾何參

數。Car 17與Car 20為低車身的傳統設計，由於整車重新低，

在側風風速時速40公里內基本上不會有翻覆的問題，因此，

本文只作為前向行駛風阻係數與風阻的比較之用。 

 

表2. 車殼的幾何模型參數 

 
長度L

（m） 

高度H

（m） 

寬度W 

（m） 

正向投

影面積A

（m^2） 

側投影 

面積A_side

（m^2） 

Car 22B 2.11 0.814 0.47 0.302 1.07 

Car 17 2.78 0.805 0.61 0.691  

Car 20 3.335 0.704 0.87 0.403  

 

 

圖 8.側風模擬的計算區域 

 

 

圖9. Car 22B的CAD模型 

 

 

圖10. Car 17為第十七屆的比賽車[2] 

 

 

圖11. Car 20為第二十屆比賽車[4] 
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（二） 網格劃分 

網格劃分由ANSYS ICEM建置，採混合式網格，由於車

殼外型複雜，為了減低網格數量過多導致硬體效能的浪費以

及因網格歪斜度過高產生計算發散的現象，因此，本模擬將

車殼附近的計算區域個別劃分出來以不同形式網格進行劃

分，為了確保所使用的網格不影響計算結果，以Car 22B在

車速40 km/hr下改變離車體表面第一層網格距離做為網格

測試的依據，其結果為圖12所示，當第一層網格距離由

0.1mm變化到0.05mm的同時，網格數量由150萬變到160

萬，所計算出的Cd值相差0.32%。另外為了要求謹慎，固定

第一層網格距離為0.1mm之下，改變車體表面的網格尺寸由

最初的25mm變化到20mm和17.5mm，結果都顯示出Cd值變

化小於0.5%。 

經由網格相依性測試結果決定出網格數量，在車殼表面

與附近的流場以四面體（tetrahedron）網格，尺寸平均為

25mm作劃分，在車體表面建立20層的棱柱層（prism layer）

的網格，離第一點的隔點距離為0.1mm，而車殼附近外則以

結構性的網格劃分，並採漸擴式的比例拉伸，拉伸尺寸範圍

為50~500mm。側風模擬渦旋結構較複雜，網格總數量控制

在約220萬，如圖13與14，正向風阻則控制在約150萬，由計

算結果得出本研究所計算出無因次的牆壁座標皆為y+＜2，

因此近壁面的數學模型皆採用Enhanced wall Treatment。 

（三） 數值方法 

在 ANSYS Fluent的問題假設，以三維模擬，工質空氣

為定常性質，流體為不可壓縮，採穩態假設，統御方程式以

雷 諾 平 均 納 維 爾 - 史 托 克 斯 （ Reynolds-averaged 

Navier-Stokes）方程式的直角坐標張量（Cartesian tensor）

表示式如下： 

 

( ) 0i

i

u
x







            (1) 

 

   
2

3

ji l
i j ij i j

j i j j i l j

uu up
u u u u

x x x x x x x
   

      
                   

 

       (2) 

 

其中 i 和 j 為張量下標（i=1,2,3和 j=1,2,3），
i ju u   為雷

諾應力（Reynolds stresses），本研究紊流計算的數學模組選

用standard k-ε。 

 

圖12. 網格相依性測試 

 

 

圖13. 局部的網格顯示 

 

 

圖14. 中心截面的網格 

 

本研究氣動力之計算採用基於有限體積法的套裝 CFD

軟體 ANSYS Fluent 15.0，在求解設定上，壓力與速度偶合

採用 SIMPLEC scheme，動量方程式和紊流方程式的 k 與

epsilon皆採用二階上風法（second order upwind），變數的殘

值收斂標準為 10E-4。 

 

五、結果與討論 

（一）應力分析 

 依據前述之應力分析設定，執行計算後得到本次車架

的安全係數最低處為1.36，發生在車架桿件接合處（圖15），
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此區域由於焊接車架時，此處會有焊料補足，故在實際上只

要焊接品質良好就無安全之疑慮。 

（二）最大側風安全性氣動力驗證 

本文探討的 Car 22B承受最高側風 40km/hr的迎風面壓

力場如圖 16 所示。由於車身下半部的表面與風向呈比較垂

直的角度，導致流體在車身迎風側面的停滯現象比較明顯，

該區域呈現高壓的分布。車身上半部則比較傾斜，不會造成

大的停滯壓。整體的壓力分布顯示主要側風對於車子的推力

主要集中在車身的下半部，減小了翻覆車輛的作用力臂。因

此，本車型設計不至於造成太大的側風翻覆力矩。 

側風經過車身後，每間隔 2m 的截面速度場如圖 17 所

示。高停滯壓區域的流體到達車身邊緣時產生分離現象，造

成下游的渦旋。由於高停滯壓的區域面積甚大，側風所造成

的下游渦流範圍也很大，而且尾流可以持續一段長的距離才

消散（圖 18）。圖 17 也顯示在車頭尖處產生了另一個較小

的渦旋，此渦旋的形成乃由於車身下半部高壓流體與上半部

低壓流體在尖頭處會合後脫離車身時所產生，有如機翼的翼

端渦流現象。 

 

 

圖15. 安全係數 

 

 

圖 16. Car 22B 承受側風 40km/hr 的迎風面壓力場 

 

圖 17. Car 22B 側風流過之截面速度場（間隔 2m） 

 

 

圖 18. 車長一半處的截面速度場 

 

 

圖 19.翻覆力矩計算示意圖（無按比例） 

 

在省油車過彎時會產稱離心力，此離心力與側風造成的

推力會形成車輛的翻覆力矩，忽略輪胎變形與後頃角變化，

這些翻覆力矩必須由車體重量形成的恢復力矩（或回正力

矩）克服之。若翻覆力矩大於車體重量形成之恢復力矩，則

車輛有翻覆之可能。省油車的比賽賽道乃環型賽道，在轉彎

處的迴轉半徑為 25 公尺，此外，環保車大賽大會規定比賽

車手手體重限定至少 60 公斤，而歷年省油車總車重約落在

40-55公斤之間，因此將車重設在 120 公斤條件下計算。 

車體恢復力矩與翻覆力矩之計算如圖 19 所示。翻覆軸

為一前輪與後輪之連線。恢復力矩為車體（含駕駛）重量乘

以恢復力臂。車體過彎的翻滾力矩為質心高度與質量乘積再

前輪 

翻覆軸 

恢復力

矩 

迴轉半徑 

質心 恢復力臂 

翻覆力

矩 

後輪 

1.23

m 

0.5 m 

1.23m 

 

0.55 m 
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乘上速度平方，再除以迴轉半徑；側風的翻覆力矩則以壓力

合力作用在壓力中心對於翻覆軸的力矩做計算。本研究的實

車計算結果如表 3，其中翻覆力矩為翻滾力矩加上 CFD 所

分析出的側風力矩。結果顯示，即使側風到達 40km/hr時回

正力矩依然大於翻覆力矩，證實設計無翻覆之疑慮。 

（三）正向風阻 

圖20顯示本研究新設計概念寬視野車型（Car 22B）與

兩種傳統低視野車型設計（Car 17 [2] 與Car 20 [4]）的正向

行駛的阻力係數Cd （Drag coefficient）對雷諾數（以車長

為特性常）的變化曲線，其中由於車長不統一，在相同行駛

速度下所對應的雷諾數座標不相同。結果顯示，寬視野、高

車身的外型在車速變化時，阻力係數的變化較小。Car 22B

的阻力係數遠低於Car 17，跟Car 22B和Car 20的曲線接近且

有相交的情形。阻力係數Cd的定義為 

 

D

d
2

F
C =

1
ρV A

2

          (3) 

 

其中 FD 為阻力，A為車身正向投影面積，由表1的正向投

影面積數據與（3）式可知，將圖17轉換成 FD（阻力）對行

駛速度作圖時，結果如圖21，該圖顯示本研究提出的的寬視

野、高車身設計的車型事實上擁有最小的阻力（FD）。由此

可見，只要車殼外型設計得適當，寬視野、高車身的外型也

能達到低風阻的特性。 

 

六、結論 

本文探討省油車拉高車身使駕駛者有較佳視野與較舒

適坐姿的外型新設計概念，由車架結構與氣動力的分析來探

討新設計概念的可行性。本研究所建立的寬視野、高車身省

油車，分析結果可得以下結論： 

（一）本研究縮短車長之車架結構可以安全的承受負載，然

而必須注意車架桿件接合處的焊接品值與可靠性。 

（二）在最大側風與過彎離心力同時作用下可能造成車輛翻

覆的問題，分析結果證實並無安全上的疑慮。本研究

的寬視野車型整體的壓力分布顯示主要側風的推力集

中在車身的下半部，減小了翻覆車輛的作用力臂，不

至於造成太大側風翻覆力矩。 

（三）與以往低車身、窄視野的車型比較，本研究的高車身、

寬視野車型設計實際上擁有最小的空氣阻力。本研究

結果證實了以往以低車身來減小風阻的做法並非必

要，事實上，只要車殼外型設計得適當，高視野的外

型也能達到低風阻的特性。 

 

表 3. 過彎與側風齊作用之翻覆可能性分析 

行駛速度 ( / )V m s  24 32 40 

側風合力 ( )pF N  19.34 33.96 52.77 

壓力中心高度 ( )cpy m  0.3685 0.3680 0.3676 

翻滾力矩 ( )CGM N m  75.73 134.64 210.37 

側風力矩 ( )SWM N m  7.1 12.5 19.4 

翻覆力矩 ( )tM N m  82.83 147.14 229.77 

恢復力矩 ( )rM N m  289.6 
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圖20. 寬視野與低視野的正向行駛阻力係數比較 

Driving Speed (km/hr)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

D
ra

g 
(N

)

0

2

4

6

8

10

12

14 Car 22B 

Car 17 [2] 

Car 20 [4]

 

圖21. 寬視野與低視野的正向行駛阻力比較 
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