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汽车风阻系数试验与数值模拟的对比分析

付 强 1，2，杨志刚 1，张辉香 2，梁盛平 2，朱贞英 2

（1. 同济大学 上海地面交通工具风洞中心，上海201804；2. 吉利汽车研究院（宁波）有限公司，浙江 宁波 315336）

摘要：汽车风阻系数（Cd）可以通过道路滑行试验、风洞试验

和数值模拟获得。其中，滑行试验最接近实际使用工况，但

受环境因素影响较大，风阻系数重复性稍差；风洞试验重复

性最好；数值模拟具有不确定性，其原因在于湍流模型、网格

策略等的选择对结果可能产生直接影响。为此，对15款乘用

车滑行试验、风洞试验和数值拟模结果进行分析，结果发现

以滑行试验作为对比基准，其结果大多介于风洞试验和数值

模拟的 0°~5°偏航角之间。此外，通过对以滑行为代表的道

路行驶工况、风洞试验与数值模拟的差异点进行讨论，并对

某款电动车车型使用 3种方法获得的风阻系数进行对比分

析，对误差产生原因进行初步解析。
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Abstract：The coefficient of drag（Cd）can be obtained
by road coast down test，wind tunnel test，and numerical
simulation. Of the three methods，the coast down test is
the closest to the actual use condition of consumers，but
it is greatly affected by environmental factors. The Cd has
a slightly poor repeatability. The wind tunnel test has the
best repeatability. The numerical simulation is uncertain
of because the choice of turbulence model and grid
strategy may have a direct impact on the results. A
comparison of the results of the coast down test，the wind
tunnel test，and the numerical simulation of 15 passenger
cars indicates that taking the coast down test as the
comparison benchmark，most of the results are between

0° and 5° yaw angle of the wind tunnel test and the
numerical simulation. By discussing the differences
between the road driving conditions represented by the
coast down behavior， the wind tunnel test， and the
numerical simulation， the Cd obtained by the three
methods for an electric vehicle model is compared ，and
the causes of errors are preliminarily analyzed.
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2020年，我国开始实施GB 18352. 6—2016《轻

型汽车污染物排放限值及测量方法（中国第六阶

段）》。由此可见，我国对汽车节能减排的要求越来

越高，同时燃油车的经济性和电动车的续航的研究

也越来越受到关注。改善汽车燃油经济性和续航能

力可以通过降低汽车的行驶阻力来实现。汽车行驶

过程中，需要克服的阻力主要包括空气阻力、滚动阻

力、制动器拖滞力、传动系阻力、轮毂轴承阻力以及

车辆前束引起的阻力等。而随着行驶速度的增大，

空气阻力所占的比例越来越大。测量和评价以风阻

系数（Cd）为代表的空气阻力变得愈加重要。

风阻系数的“真值”问题一直是行业难题，无法

精确获得，也导致各种研究手段缺乏进行准度比较

的基准［1］。滑行试验、风洞试验和数值模拟是获得

风阻系数的主要手段，这3种方式各有优缺点，综合

考虑稳定性、可重复性等工程应用背景，行业内通常

使用风洞试验作为风阻系数的主要测量手段。风洞

试验边界条件可控，试验重复性高，测得的风阻系数

稳定，但是风洞建造和维护成本均较高。基于计算

流体动力学的数值模拟方法也是汽车空气动力学开

发和研究的重要手段之一。随着计算机技术的不断

发展，数值模拟方法能够缩短开发周期，并获得全计

算域的流场信息，成本也相对较低，因此也得到越来

越大的应用。但是数值模拟由于基础理论的限制，
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对于实际行驶工况的模拟存在一定难度，准确性也

需要进一步验证［2］。

本文首先分析了3种获得风阻系数方法之间的

差异，并将多款车型道路滑行试验和风洞试验的风

阻系数分别进行对比分析；然后对某款电动车车型

使用 3种方法获得的风阻系数进行比较，最后对偏

差产生的原因进行初步解析。

1 3种方法对比分析

1. 1 滑行试验

汽车道路滑行试验可以得到汽车的风阻系数。

汽车道路滑行是指汽车在水平路面且无风（近似）的

条件下加速至某预定速度后，摘挡脱开动力，利用汽

车的动能继续行驶的减速运动［3-4］。GB 18352. 3—
2005《轻型汽车污染物排放限值及测量方法（中国

Ⅲ、Ⅳ阶段）》中规定：滑行试验时，首先将汽车变速

器置空挡（电动车一般为空挡），然后加速，直到比选

定试验车速V高出10 km/h，测量汽车从 V+ΔV减

速至V−ΔV所用的时间 t1（其中ΔV≤5 km/h）。同

样的过程在相反的方向再进行一次，测试时间 t2，取
t1和 t2的平均值Ti，多次重复试验，直到Ti的统计误

差不大于 2%。根据GB 18352. 3—2005规定，可以

得出功率和修正到基准状态下的滑行阻力［4-5］。

一般认为，滚动阻力、空气阻力和传动系阻力的

经验公式分别为［6］：

滚动阻力 Fr=m g f cos α （1）

式中：m为汽车质量；g为重力加速度；f为汽车滚动

阻力系数；α为坡度角。滚动阻力系数受多个因素影

响，主要包括车速、路面种类、轮胎的材料与气压等。

通常可以认为 f与车速呈线性关系。

空气阻力 Fd=1/2CdAv2ρ （2）

式中：Cd为汽车空气阻力系数；A为迎风面积；v为相

对速度，是风速与车速的矢量和［3］；ρ为空气密度。

传动系阻力 Fc= b0+ b1v （3）

式中：b0为传动系阻力系数；b1为传动系阻力的速度

影响系数。

使用二次多项式拟合滑行阻力曲线［5］，对应的

二次项系数可以得到风阻系数。这种环境下的风阻

系数是真实行驶条件下的风阻系数。但是，滑行试

验的试验条件难以控制，天气影响较大，重复试验的

试验环境无法完全保证一致，得到的风阻系数也无

法保证较高的稳定性。此外，道路试验过程中存在

很多随机因素，影响数据采集的结果，如路面凹凸情

况、随机阵风等。这些随机因素会影响采集的时间

和滑行距离，影响得到的滑行阻力曲线。

图 1a给出了某车型的单次滑行获得的阻力曲

线，通过该曲线使用式（2）可以获得风阻（空气阻力）

系数。图 1b是归一化后的风阻系数，其中 south和
north分别代表滑行的不同方向，可以看出直线段坡

度和随机误差对结果的影响，滑行最终的结果是多

次结果的平均值，在环境稳定的前提下，增加滑行次

数可以减少误差，提高结果的稳定性。

1. 2 风洞试验和数值模拟

风洞是一个复杂的非标设备，同一辆车在不同

风洞进行试验也可能获得的试验结果不相同［1，7］。

影响风洞试验结果的系统性因素有雷诺数效应、边

界层效应、阻塞效应等［8］、结构性因素、环境因素等。

其中结构性因素包括壁面干扰、测量系统误差、收缩

比、地面模拟系统、集气系统等；环境因素包括季节、

海拔、温度、湿度等。尽管现代风洞能够有效进行温

度、湿度等影响因素控制，但是不可重复一致的因素

远多于可控因素，导致不同风洞针对同一测量物体

难以获得稳定可比的测量结果。

本文风洞试验在同济大学上海地面交通工具风
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Fig.1 Coast down curvature and Cd obtained from each coast down
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洞中心（Shanghai Automotive Wind Tunnel Center，
SAWTC）进行。本文数值模拟采用产品研发常用

的计算域和网格策略，尺寸为 60 m×20 m×12 m。

计算域采用速度入口边界，速度为120 km/h，出口边

界采用压力出口，压力设置为 0，其余计算域边界为

滑移壁面边界条件。车轮旋转速度根据入口风速

120 km/h和车轮静力半径近似得出，为 103 rad/s，
车轮为旋转壁面。使用STAR-CCM+ 11. 06流体

分析软件进行计算，湍流模型选择不可压缩模型和

RNG k-ε湍流模型。

1. 3 差异分析

差异对比均基于盐城试验场的滑行试验、同济

大学风洞结果和上文确定的数值模拟方法，尽量避

免因方法误差导致的不一致性。表 1对比了 3种研

究方法的差异。由表1可以看出，与滑行试验相比，

风洞试验除湍流强度［1］远好于滑行试验和空间限制

外，其他方面比较接近真实行驶工况。但是，由于空

间和地面边界条件等的限制，风洞的结果均需要修

正，其修正的目的正如Hucho所述：“风洞修正的目

的是尽力弥补其与汽车在自然中行驶的差异。”［1］自

然环境中的湍流强度对风阻系数有决定性的影响，

不止影响结果稳定性，对真实行驶的流场结构、真实

的偏航角等的影响也都是决定性的。

如图 2所示，当湍流强度为 4%时，研究车型的

风阻增大0. 010；湍流强度是10%时，研究车型的风

阻增大0. 024，超过总风阻的8%［9］。另外，全尺寸汽

车风洞目前还不能进行全地面的模拟，导致地面效

应对风阻系数的真实影响也无法在风洞中得以完全

体现。这两个问题是风洞与路面行驶的主要差异

点。数值模拟与两种实车试验方法具有全方面的差

异。数值模拟在工程应用可接受的尺度内无法进行

间隙、装配误差等方面的模拟，同时由于理论基础的

不清晰，其求解方法是近似方法，无法获得精确

解［2］。因此，目前我国及WLTP等法规均要求以试

验方法为主，即滑行试验结果的准确性不只是技术

问题，也有合规方面的问题，但数值模拟在可视化、

响应速度快、不依赖物理样车方面具有独特的优势，

也是不可或缺的工具。

2 风阻系数对比分析

2. 1 研究的车型

滑行试验采用的车型包括大众途观L、雪佛兰

Bolt、Volvo XC90、大众途昂、Audi Q7、福特锐界、

Audi A4、BMW X4、BMW 218I、本田缤智、Volvo
XC60等共7款SUV车，其中4款为跨界车、4款为三

厢车。滑行试验场地为江苏盐城大丰汽车试验场，

滑行直线段长度为2. 5 km，路面水平度低于2°。
数值模拟车型为一款跨界电动车，研究时将对

该车型的数值模拟、滑行试验及风洞试验结果进行

全面对比。

2. 2 滑行试验与风洞试验风阻系数对比

如图 3所示，对比风洞试验无偏航时的风阻系

数与滑行试验得到的风阻系数。可以看到，整体而

言，滑行试验得到的风阻系数一般要比对应风洞试

验得到的风阻系数大。本文所统计的车型风洞试验

无偏航时的风阻系数与滑行试验得到的风阻系数平

均偏差约为 0. 024。参考SAE J2263标准中的相关

定义，定义偏差系数 ε=（Cwd-Crd）/Cwd×100%，由此

计算得出偏差系数约为7. 45%。

表1 3种方法的主要差异对比

Tab.1 Comparison of differences of three methods

方法

滑行试验
风洞试验
数值模拟

湍流强度/%
2. 0~10. 0
0. 2
1. 0

泄漏

真实
真实

无泄漏

装配误差

真实
真实

无误差

地面边界条件

真实行驶
模拟路面（五带系统）

壁面模拟

车轮及旋转方式

真实
接近真实

数学方法或近似模拟

空间

无限空间
有限空间

近似无限空间

部件 ΔC
d
, I=4% ΔC

d
, I=7%

图2 湍流强度对汽车风阻的影响

Fig.2 Impact of turbulence intensity on Cd
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根据GB 18352. 5—2013规定，滑行试验时的平

均风速小于 3 m/s，最大风速小于 5 m/s。而汽车空

档滑行时，车速是逐渐减小的，这意味着环境风速对

试验的影响越来越大。图 4给出风洞试验在 5°偏航

下的风阻系数与滑行试验得到的风阻系数对比。两

种试验方法得到风阻系数平均偏差约为0. 024，相应

的偏差系数为 7. 17%。可以看出，此时部分统计车

型风洞试验得到的风阻系数比滑行试验得到的风阻

系数大。汽车速度 33. 33 m/s时，侧风 2. 91 m/s才
能达到5°偏航。而标准要求试验时的平均风速小于

3 m/s，最大风速小于5 m/s，侧向风速小于2 m/s，因
此选择 5°偏航以内的风洞试验得到的风阻系数，与

滑行试验得到的风阻系数进行对比也值得被考虑。

需要注意的是，即使在风洞试验中，也存在5°偏
航角结果小于0°偏航角的现象。如图5所示，在图中

统计的 34辆车的偏航角数据中，有 4辆车 5°偏航角

小于或者非常接近 0°偏航角，这已在图中用虚线标

出，并标明相应数值。图6为3组车辆偏航角状态对

比，分组已用框出。可以明显看出，每组中0°偏航角

小的车辆，其 5°偏航角数值均大于对比基准。从风

洞试验结果角度也可以说明偏航角需要被纳入风阻

系数的评价中。

结合上面的分析，如无法进行风洞试验得到汽

车的风阻系数时，可以采用滑行试验得出。滑行试

验受环境因素（侧风、温湿度等）影响较大，本文中已

统计的车型滑行试验与风洞试验得到的风阻系数偏

差在 7%以上。整体而言，风洞试验无偏航情况下

得到的风阻系数一般要小于滑行试验得到的风阻系

数，滑行试验得到的风阻系数一般对应风洞试验 0°
到5°偏航角下的风阻系数。

此外，滑行试验时应尽可能多次重复，减小随机

因素对试验结果的影响。需要说明的是，受限于样

本数量，本文对于滑行试验与风洞试验结果的对比

还只是初步的。特别值得注意的是，0°偏航角通常

不能代表真实路面行驶状态的风阻系数，也不总是

各偏航角状态下的最低值，产品开发中和风洞试验

时对偏航角的考察具有必要性。

2. 3 某电动跨界车的3种方法对比分析

选取某大型跨界电动车作为研究对象，使用数
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Fig3 Comparison of Cd from wind tunnel test and
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值模拟、风洞试验和道路试验方法进行对比。该车

型轴距大于2 900 mm，正投影面积约为2. 62㎡。

由图 7可以看出，该车型在偏航角方面风洞试

验和数值模拟趋势一致，但数值模拟高于风洞试验

结果。滑行结果不存在偏航角工况，使用等值线是

方便与风洞试验和数值模拟对比。针对该车型，滑

行试验结果与风洞试验结果相差约 0. 002，比较接

近；滑行试验与风洞试验0°偏航角相比差约0. 01，其
结果在偏航角 2°到 3°之间。需要说明的是，数值模

拟与风洞试验结果对比是研究和开发过程中的热点

问题，但两种方法获得的风阻系数并没有直接的关

联性，且两种方法都有各自的系统误差和方法误差

等误差项，其差别已经在表 1中给出。两个方法获

得的结果相近或者相差较大，需要系统性分析，不适

宜作为彼此精度判断的准则。汽车空气动力学的最

终目的是验证车辆真实路面行驶的空气动力学状

态［1］，该目的也是汽车空气动力学所有研究结果的

最终评价准则。

在超过50个样本的比较中，不同风洞之间的结

果偏差可以超过 0. 02［1］；数值模拟的不同湍流模型

及网格策略也会对结果造成较大影响；滑行试验重

复性误差也经常会超过 0. 02。因此，在实际的研究

和产品开发中，使用 3种方法相互验证、相互补充，

并最终以路面表现为最终评价依据是目前较为可行

的研究方法。

3 结论

本文对比了多款车型滑行试验得到的风阻系

数、风洞试验的风阻系数，以及数值模拟得到的风阻

系数，并针对某款电动车采用这 3种方法获得的风

阻系数进行对比。结果表明：

（1）滑行试验可以获得风阻系数，但由于滑行

试验受环境因素（侧风、温湿度等）影响较大，需要尽

量减小环境因素影响，增加试验次数；

（2）数值模拟方法可以在没有物理样车阶段针

对各偏航角状态下的风阻系数进行预测和评价，其

结果能够与风洞试验结果进行相互印证和补充；

（3）针对风阻系数的评价，需要引入偏航角的

影响。建议偏航角范围不小于 5°，能够包含大部分

车型真实路面行驶工况的风阻系数，用以进行较为

准确的油耗及续航评估。
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