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有无车轮对低风阻车型气动特性的影响
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摘要：针对有无车轮低风阻电动汽车模型进行数值计算，并

通过对两种模型是气动力、表面压力、速度场等计算结果对

比，评估了有无车轮对低风阻车型气动特性的影响。研究表

明：车轮的存在使得整车气动阻力增大 63.8%，其中各部件

的贡献从大到小依次为前轮室、车身前部、背部、车底（负贡

献）、后轮室；而升力增大一倍多，主要来源于车底的贡献；流

场结果显示车轮对车身的气动作用体现在车轮带来的全局

阻塞和局部尾迹两种效应的综合影响；后轮及后轮导流罩产

生的尾迹会导致低阻车尾部涡环强度增强，回流区长度减

小，背压降低。综合气动阻力、升力、压力分布和流场对比分

析，明确了车轮的存在会给低风阻车型带来较大的气动特性

变化。
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Influence of Presence or Absence of
Wheels on Aerodynamic Characteristics
of Low-Resistance Vehicles
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Abstract：Numerical calculations are conducted for the
low-resistance electric vehicle model with or without
wheels，and the aerodynamic force，surface pressure，
velocity field，and other calculation results of the two
models are compared to evaluate the influence of wheels
on the aerodynamic characteristics of the low-resistance
vehicle. The results show that the presence of wheels
increases the aerodynamic drag of the vehicle by 63.8%.
The components which have the largest contribution are

the front wheel chamber，the front of the vehicle body，
the base，the underbody（negative contribution）and the
rear wheel housing in descending order. The vehicle lift
increases more than doubled， mainly due to the
contribution of the underbody of the vehicle. The
aerodynamic influence of the wheels on the vehicle is
reflected in the combined effect of global blocking and
local wake caused by the wheel. The wake generated by
the rear wheel and the rear guide hood will enhance the
strength of the tail vortex ring and reduce the length of the
backflow area and the base pressure. A comparison of
aerodynamic drag，lift force，pressure distribution，and
flow field shows that the existence of wheels will bring
significant changes to the aerodynamic characteristics of
the vehicles of low wind resistance.

Key words： low wind resistance vehicle；with or without

wheels；aerodynamic resistance；aerodynamiccharacteristics

车轮其周围流场具有很强的三维特性和较为复

杂的涡旋动力学现象［1］，因此会给车身及其部件的

气动特性带来显著的影响。在一辆普通现代小轿车

上，车轮及轮室所产生的气动阻力占汽车总气动阻

力的约30%［2-3］，所以车轮及轮室的存在对汽车的气

动特性也有重要的影响。现有研究表明，相同车轮

放在不同车身上，车轮本身的气动力也是不同的［4］；

同时，针对车轮旋转的研究则显示，车轮旋转不仅会

对车轮本身的气动力带来较大的改变，也会对车身

的气动特性产生很大的影响［5］。以上两点都体现了

车轮车身之间存在着较强的相互作用。

随着对车轮空气动力学的认知程度加深和风洞

试验设备的进步，以及旋转车轮模拟方法的发展和

成熟，针对车轮-汽车空气动力学相互作用的研究逐

渐深入。2007年，Wäschle［6］通过风洞试验与数值模
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拟相结合的方法研究了车轮旋转对量产车的气动影

响，研究结果表明，车轮旋转造成阻力、升力变化主

要是由于车底流动和后轮尾迹之间的干扰效应带来

的。2013年，Koitrand等人［7］通过计算流体动力学

（CFD）的方法研究前后轮的旋转与地面的移动，如

何综合影响汽车局部和全局的流场，特别是车辆后

面的尾迹，结果表明，相比于地面及前后轮都静止的

工况，同时施加地面移动和前后轮旋转的工况，汽车

的阻力和后轴升力显著降低，而前轴升力几乎没有

变化。2014年，杨志刚［8］等人以三厢轿车为研究对

象，运用CFD数值模拟技术，对不同宽度车轮对整

车气动性能的影响进行了研究，结果表明，整车及车

身气动阻力随车轮宽度减小而降低。2017年，

Huminic等人［9］研究了车轮和轮室的加入对带扩压

器车身空气动力学特性的主要影响，结果显示，后轮

室产生的涡对车底扩散器的空气动力有主要影响，

导致车体阻力、升力增加，由增加车轮引起的阻力系

数和升力系数的平均增量分别为 0. 058、0. 243。
2018年，余霄雁等人［10］以一辆量产小型轿车为研究

对象，采用定常雷诺平均N-S（RANS）方法进行数值

计算，探究不同轮室充盈率下的旋转车轮对整车空

气动力的影响机理，研究结果表明，整车气动阻力随

轮室充盈率的降低而增大，而升力呈现相反趋势。

Sabine等人［11］对汽车前轮室下游近壁流动进行了分

析，观察到两种主要的流动现象，一种是由上部轮室

流出的气流引起的，另一种是由轮室底部边缘的分

离引起的，并与封闭轮室的工况进行对比证实了流

动结构是由车轮、轮室的流动相互作用和车轮的转

动引起的。 Ilea L等人［12］采用计算流体动力学

（CFD）方法分析车轮区域的车身形状对乘用车整体

气动性能的影响，主要结论是封闭后轮具有重要的

空气动力学优势，并且不会影响车辆的其他性能。

到目前为止，车轮对车身气动特性影响及车轮

车身的气动相互作用尚未被完全了解，并且针对低

风阻车型的相关研究较少，低风阻车型车轮-车身空

气动力学相互作用特点尚不清楚。为此，本文针对

有无车轮的低风阻车型进行数值计算，通过对有无

车轮低风阻车型气动力、部件表面压力、部件周围流

场结构等模拟结果进行对比分析，探讨低风阻车型

车轮对车身气动特性的影响。其中，分析的重点聚

焦在车轮车身的相互作用上。

1 计算设置

1. 1 计算模型

研究对象为同济大学地面交通风洞中心设计的

一款低风阻车型的1：1简化模型。相对于实车，该模

型的前端进气口与底部气流出口进行了封堵，其长

（L）宽（W）高（H）尺寸为 4 622 mm×1 948 mm×1
479 mm，其车轮与实车一致，包含轮辐、轮辋等结构。

原始带车轮的低阻车模型采用静止车轮工况的，称之

为WW；无车轮模型则是把WW的车轮、导流罩、扰

流板等部位去掉，并将轮室封平后得到的，称之为

NW。有无车轮低风阻汽车模型如图1所示。

1. 2 计算设置

本文采用的计算域为长方体盒子，计算域的尺

寸设置如图2所示，长宽高尺寸为10L×15W×5H，

入口到车前脸的距离是3L，出口到车尾垂直背部的

距离是6L。入口边界条件设置为速度入口，速度为

30 m/s，出口边界条件设置为压力出口，压力值为0，
左右两侧及上侧设置为对称边界条件，以减少计算

域对流场的影响。并且，为了尽量还原风洞真实环

境，按照风洞试验工况同等比例设置了地面五带系

统，地面前端设置为滑移边界，对应风洞的边界层抽

吸系统，防止边界层发展；中央移动带设置为

Moving Wall，移动速度为 30 m/s；其他地面部分和

车体表面设置为固定壁面边界。

网 格 采 用 Fluent meshing 工 具 中 的 Poly-
Hexcore方法，核心区采用六面体网格，边界层和过

渡区域采用多面体网格，相对于切割体网格，可以大

大减小网格数量，进而提高计算效率，并且能够大大

改善网格质量。针对计算域设置了 5个加密区，分

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图1 低风阻汽车模型

Fig.1 Models of low-resistance vehicle
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别对车轮、车尾、车体进行网格加密，提高计算精度。

1. 3 网格无关性

为了验证网格无关性，针对有车轮低风阻车型，

通过加密面网格大小、车轮及尾部区域，得出3套网

格方案，网格数量分别为 2 269万、3 637万、6 651
万。对 3套网格方案的车轮静止、地面静止工况进

行数值计算，并对气动阻力系数计算结果进行对比。

由表 1可以看到，3套不同网格阻力变化较小，并且

与1：3缩比模型实验结果较接近，因此，综合考虑计

算精度和计算资源的限制，选取最大面网格尺寸为

10 mm的网格方案进行后续的对比计算。

2 结果与讨论

2. 1 空气动力

为了更好地分析有无车轮低风阻车型车身不同

部件的气动力变化情况，将车身分为9个部件，分别

是前轮室、后轮室、前轮、后轮、垂直背部、车底、车身

前部（包括车身前脸、引擎盖、前风窗、前部左右侧风

窗、A柱、车身前半部侧围、前半部分车顶、后视镜等

部位）、车身后部（包括后部左右侧风窗、C柱、车身

后半部侧围、斜背等部位）、其他（包括导流罩、扰流

板等部位）。

有车轮、无车轮汽车模型的分部件及总气动阻

力对比情况如图 3所示。从整车气动阻力来看，无

车轮汽车模型NW的总气动阻力系数为0. 105，而有

车轮汽车模型WW的总气动阻力系数为 0. 172，添
加车轮后汽车模型的总阻力增大了63. 8%。从有车

轮、无车轮汽车模型各部件的气动阻力对比结果来

看，汽车模型增加车轮后，与无车轮汽车模型NW相

比，前车轮、前轮室增加的气动阻力占总气动阻力增

加量的 31. 3%，后车轮及后轮室增加的气动阻力占

总气动阻力增量的14. 9%，其中，前轮室气动阻力的

增量在总气动阻力增量中占比最大。有车轮汽车模

型WW与无车轮汽车模型NW相比，除了增加的车

轮、轮室这些结构本身会带来较大的气动阻力增量

外，车身其他部位的气动阻力也会发生较大改变，变

化较大的部位有背部、车底、车身前部。其中，增加

车轮后，背部和车身前部阻力增大，它们的阻力增量

分别占总阻力增量的20. 9%和23. 9%，而车底部位

阻力减小，阻力减小量占总阻力增量的16. 4%。

车轮及轮室的存在与否也会对汽车模型的气动

升力有一定的影响，因此对有车轮、无车轮汽车模型

的分部件及总气动升力也进行对比研究，如图 4所
示。由总气动升力的对比可以看出，添加车轮后，汽

车模型的总气动升力显著增加，与无车轮模型NW
相比，有车轮模型WW的总气动升力增加了一倍

多。而由分部件气动升力的对比可得，总体升力的

增加主要是由车底升力的增加所贡献的。

5H

6L

3L

15W

图2 计算域尺寸设置

Fig.2 Size of computational domain

表1 气动阻力系数结果对比

Tab.1 Comparison of aerodynamic drag coefficient
results

最大面网格
尺寸/mm
12
10
8

网格数/万

2269
3637
4844

气动阻力
系数

0. 161
0. 162
0. 162

1/3模型试验
气动阻力系数

0. 163

C
D

图3 部件气动阻力和总气动阻力

Fig.3 Component aerodynamic resistance and total aerodynamic resistance
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由有无车轮汽车模型总体及分部件气动阻力、

气动升力的对比可见，车轮及轮室的存在会对低风

阻车型的气动特性产生重要的影响，车轮和车身的

空气动力学相互作用会导致车身部件的气动力情况

发生变化，进而导致车身总体气动阻力、升力的显著

增大。

2. 2 部件表面压力分布及其周围流场情况

气动力的变化主要来源于物体表面压力的变

化，而表面压力的变化与其周围的流场结构又有着

密不可分的关系。因此为了深入探讨增加车轮后低

风阻车型气动力发生变化的原因，本文接下来对增

加车轮后气动力发生重要改变的部位（前轮及前轮

室、背部、车身前部、车底）进行研究，重点分析其表

面压力分布及变化情况，并结合其周围流场情况探

究表面压力及气动力变化的原因。

2. 2. 1 前轮、前轮室表面压力分布及周围流场情况

低风阻车型添加车轮后，前轮、前轮室气动阻力

的增量在总气动阻力增量中占比较大，因此首先分

析有车轮低风阻车型的前轮、前轮室的表面压力分

布情况，如图5所示。可以看到前轮、前轮室的表面

压力分布都呈现负压状态，而前轮及前轮室后上部

压力相对较高，轮室后底部也有相对较高的压力，因

此在整体表面压力综合作用下，有车轮模型WW的

前轮阻力较低，前轮室阻力较高。

表面压力的分布情况是由周围气体流动状态所

决定的。由图6有车轮汽车模型的前轮及前轮室周

围绕流情况可以看出，前轮及轮室周围的流动加速

及复杂流动分离导致前轮及轮室表面压力分布为负

压状态。高速气流从车轮外侧及轮室内侧进入轮室

后部，在车轮与轮室后底部相互作用，偏转向上，导

致流速降低，进而导致其附近的车轮及轮室后上部

表面有相对较高的压力。而从轮室内侧前缘流进轮

室的部分高速气流会冲击到轮室后底部表面，进而

导致轮室后底部也有相对较高的表面压力。

2. 2. 2 车身前部、侧面表面压力及周围流场

有车轮、无车轮低阻车型车身前部及侧面压力

分布对比如图7所示。有车轮低风阻车的车轮和轮

室会对车身侧面、车身底部气流产生阻碍作用，会导

致前轮及轮室前部的车身侧面及车头底部入口处的

气流流动速度明显减小，进而导致车轮前部、车头底

部的车身负压有所减小，使得车身前部阻力增大。

由车身中截面的速度场分布图 8可以看出，相

C
L

图4 部件气动升力和总气动升力

Fig.4 Component aerodynamic lift and total aerodynamic lift

Mappedmean-pressure-coefficient

-1.00 -0.84 -0.68 -0.52 -0.36 -0.20

图5 前轮、前轮室表面压力分布（WW）
Fig.5 Surface pressure distribution of front wheel and front wheel chamber（WW）
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比于无车轮低风阻车型，有车轮低风阻车型的车底

入口处气流流速明显降低，表明车轮的存在会对其

周围气流流动产生阻碍作用，导致气流流速降低，进

而导致附近表面压力的增高。同时还可以观察到，

车轮存在产生的阻塞也会使车底的气流流速减小，

进而会对车底表面的压力分布带来相应变化。

2. 2. 3 车底表面压力分布及周围流场情况

有无车轮车型的车底表面压力分布如图 9所
示。可以看出，在增加车轮后，相较于无车轮模型，

车底的表面压力尤其是中部区域压力明显升高，这

是由上述车轮对车底气流的阻塞作用致使车底气流

流速降低而导致的。而在车底后部，由于有车轮模

型的后轮导流罩在车底形成通道，使得气流在流经

后轮及后轮导流罩之间时在车底后部加速，进而使

得车底后部表面压力相对于无车轮情况降低。还可

以注意到，有车轮车型的车底前轮后方及车底出口

VELOCITY_MEAN/(m/s)

-10.0 5.0 20.0 35.0

图6 前轮、前轮室周围绕流情况（WW）
Fig.6 Flow around front wheel and front wheel chamber（WW）

Mappedmean-pressure-coefficient
-1.50 -1.10 -0.70 -0.30 0.10 0.50

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图7 车身前部及侧面表面压力分布

Fig.7 Pressure distribution on front and side surfaces of vehicle body

mean-x-velocity:

z
/W

x/W

z
/W

x/W

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图8 车身中截面的速度场分布

Fig.8 Velocity field distribution in cross section of vehicle body
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处相较于无车轮模型表面压力也有降低，尤其是前

轮后部，这主要是受车轮低压尾迹的影响。但是综

合来看，车底表面压力在有车轮情况下仍然高于无

车轮情况，同时由于车底结构从前到后上翘，使得有

车轮工况车底阻力减小，升力增大。

车轮尾迹可以从图 10中过前后轮尾迹的水平

面 z=0. 08 m上的流线中明显看到。由于前后车轮

的存在，车轮后部产生尾迹分离区，车底受车轮尾迹

的影响，靠近车轮附近的表面压力降低，尤其是前轮

后部。

从车底表面压力分布对比可以看出，低阻车车

身气动特性受车轮的影响可以归类为两种效应。一

种是全局阻塞效应，也就是车轮的存在类似于车底

障碍物会使车底气流流通面积减小，导致气流更多

流向车轮外侧，使得流经车底中间的气流量减少，流

速降低，进而导致车底表面压力上升（本文把车轮对

车底整体气流流动的影响称为车轮的全局阻塞效

应）；另一种是局部尾迹效应，也就是车轮的低速低

压尾迹区会导致附近表面产生较低的压力。因此，

车身气动特性受车轮的全局阻塞效应和局部尾迹效

应的综合影响。

2. 2. 4 背部表面压力分布及周围流场情况

增加车轮后，低阻车背部阻力大幅增加。由图

11背部压力分布对比可以看出，无车轮低阻车型、有

车轮低阻车型背部表面压力分布都呈现环状分布，

背部中央压力高，两侧压力较低。相对于无车轮工

况，有车轮低阻车背部中间及两侧压力明显降低，尤

其是背部两侧因为受到车轮尾迹的影响负压更加明

显，导致背部阻力增大。

回流区长度主要受剪切层与回流区掺混强度的

影响，一般情况下，剪切层与回流区掺混增强，回流

区长度减小。由图 12汽车尾部中截面平均湍动能

叠加速度u=0等值线图可以看到，相比于无车轮工

况，有车轮工况的汽车尾迹下剪切层湍动能强度明

显增大，这主要是由于车轮的存在导致车尾底部产

生较强的流动分离。有车轮汽车尾迹下剪切层湍动

Mappedmean-pressure-coefficient
-0.60 -0.48 -0.36 -0.24 -0.12 0.00

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图9 车底表面压力分布

Fig.9 Distribution of pressure on vehicle underbody

mean-x-velocity:

y
/W

x/W

y/
W

x/W

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图10 z=0.08 m的平面流线图

Fig.10 Diagram of plane streamline at z=0.08
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能增大，会导致剪切层与回流区掺混的增强，进而导

致回流区长度减小，背压减小，背部阻力增大。

再通过一个过后轮尾迹区 y=−0. 52的平面流

场图（见图 13），可以更明显看到，有车轮工况下，回

流区长度明显减小，以及剪切层与回流区掺混作用

增强导致的底部气流更强的上洗。

通过有无车轮汽车模型的三维尾部流线及总压

Ctp等值面图也可以解释汽车背部的压力分布特点以

及有无车轮工况背部压力的变化情况，如图 14所
示。首先可以看出，有无车轮的汽车尾部的尾迹都

呈现涡环结构，正是这种涡环结构诱导了背部压力

的环状分布特点。还可以看出，有车轮工况下，后轮

的尾迹分离与车尾涡环相互作用使得背部涡环的范

围更广、强度更强，继而会诱导更低的背压，尤其是

在背部的两侧。

这部分首先对有无车轮低风阻车型的总气动力

及部件气动力进行对比分析，结果表明，增加车轮会

导致低阻车型的总气动阻力、总气动升力大幅增加。

而从部件气动力变化情况来看，增加车轮后阻力发

生显著变化的部位有车轮轮室、背部、车身前部和车

底，升力发生较大变化的部位主要是车底。

为了探究车身部件气动力变化的原因，又分别

针对以上气动力发生重要改变的部位的表面压力分

布变化情况及周围流场结构进行了对比分析。以上

结果均表明，车轮与轮室的存在会产生复杂的流场

结构，并与车身周围的流场结构相互作用，进而给车

Mappedmean-pressure-coefficient

-0.03 0.00 0.02 0.05 0.07 0.10

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图11 汽车背部表面压力

Fig.11 Distribution of pressure on vehicle base

z
/W

x/W

z
/W

x/W

mean-turbulent-kinetic-energy-k:

a 无车轮（NW） b 有车轮（WW）

图12 汽车尾部中截面平均湍动能分布

Fig.12 Average turbulent kinetic energy distribution in the middle section of the car's tai
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身的气动特性带来巨大的影响，而车轮对车身的气

动影响可以分为全局阻塞效应与局部尾迹效应。

3 结论

本文采用CFD方法对无车轮低风阻车模型、有

车轮低风阻车型的气动特性及周围流场结构进行了

数值研究，通过对两模型的气动力、表面压力、流场

模拟结果进行对比分析，得到以下结论：

（1）有车轮低风阻车型与无车轮低风阻车型相

比，车轮的存在使得总阻力增大63. 8%，其中贡献最

大的依次为前轮室、车身前部、背部、车底（负贡献）、

后轮室；而升力增大一倍多，这主要由车底升力增大

带来的。

（2）低风阻车型车身受车轮带来的全局阻塞效

应和局部尾迹效应两种效应的综合影响。

（3）有无车轮低风阻车型的汽车背部尾迹均呈

现涡环结构，这使得汽车背部表面压力均呈现出中

间高、四周低的环状分布。

（4）有车轮低风阻车型的后轮及后轮导流罩产

生的尾迹会使车身尾部下剪切层湍动能增大，这会

增强剪切层与尾部回流区的掺混和车尾底部气流的

上洗，导致背部涡环强度增强，回流区长度减小，背

压降低。
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