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某高端轿车综合空气动力学性能开发

周 炜， 王 松， 姜祖啸
（上汽大众汽车有限公司， 上海 201805）

摘要：针对某高端运动型轿车进行包括风阻、升力和风噪等

内容的综合空气动力学性能研究与产品优化。以半油泥材

料全尺寸模型及其 1∶1数模为研究对象，采用整车风洞试验

与数值模拟仿真相结合的技术方法，对该车型的外形面、底

部护板、轮毂及密封条等进行空气动力学研究，获得了风阻

系数值为 0.269，且行驶稳定性与风噪水平都有大幅提升的

最终优化车型。此外，介绍了开发过程中获得的具体工程经

验与相关理论支撑。
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Integrated Aerodynamic Development 
of a Luxury Sedan

ZHOU　Wei， WANG　Song， JIANG　Zuxiao
（SAIC Volkswagen Automotive Co.， Ltd.， Shanghai 201805， China）

Abstract： Integrated aerodynamic performance of a 
luxury sports sedan， including aerodynamic resistance， 
lift force， and wind noise， was studied and optimized. 
Taking a clay-rigid material mixed full-scale model and its 
1：1 digital model as main research objects， an in-depth， 
full-scale wind tunnel test and numerical simulation were 
conduct on shape surface， bottom guard plate， 
aerodynamic hub and sealing strip of the vehicle. A wind 
resistance coefficient of 0.269， a greatly optimized driving 
stability， and wind noise level were obtained. This paper 
introduces the specific engineering experience and 
relevant theoretical support obtained in the development 
process.
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广义的汽车空气动力学涵盖气动力、风噪、热管

理和水管理等范畴。随着全球轻型车测试规程

（WLTP）［1］等更为严苛的测试标准在国际上实施，

汽车工业界和学术界对影响油耗和排放的风阻问题

日渐重视。高端车型设计时速可达 250 km/h，除了

风阻之外，更关心影响操纵稳定性的升力系数［2］以

及与乘坐舒适性密切相关的风噪性能［3］。而汽车空

气动力学范围内的各项性能在很多情况下此消彼

长，因此必须综合考虑，全局优化［4-5］。

近年来，随着汽车风洞技术的发展，地面模拟车

辆空气动力环境成为标配［6］，其试验测量精度逐步

提高，可获得数据不断增加；同时计算流体力学

（CFD）技术取得了极大的发展，高性能计算集群的

出现使得计算效率大幅提高，除主流商业软件外其

他开发工具的功能也不断完善，开源软件如

OpenFOAM［7］提供了更开放、自由度更高的平台。

在试验和CFD开发的共同的加持下，汽车空气动力

学研究的目标不断细化，从传统的车身造型发展至

动力总成、轮毂造型［8］、胎皮造型等更为精细的研

究。国内外涌现出大批优秀设计方案，例如主动格

栅［9］、可变尾翼、侧气帘、扩散器等空气动力学套件，

上市了一系列优秀的低风阻车型［10］。

本文针对某高端轿车进行包括风阻、升力和风

噪的综合空气动力学性能优化，以等比例半油泥模

型样车风洞试验和CFD仿真为技术手段，通过对后

盖、底盘和轮毂等研究，在保证该车型气动升力和风

噪水平的条件下，同步优化风阻系数。同时，在开发

过程中，总结了大量空气动力学综合开发经验。

1 研究概况 

1. 1　研究对象　

研究车型为上汽大众投产的某高端运动轿车，

通过MLB C级车底盘平台打造，上汽大众对此车型
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整体进行延长，车长和轴距分别由 4 976 mm、2 928 
mm延长至5 076 mm、3 026 mm，且从掀背式后车尾

改为更符合国内需求的三厢车布局。由于造型更改

主要发生在后半车身，故在油泥模型车设计阶段，保

留基础车型的前车身并将后半车身造型通过油泥造

型来实现。

通过该设计方案可以充分利用基础车型车身骨

架，大幅缩短样车加工改造周期。由此形成的半油

泥混合样车如图1所示。其车身外造型部分由油泥

拼接铣削而成，得益于高精度的造型加工设备，模型

车外造型整体加工误差为±0. 5 mm；其他动力总

成、冷却模块、底部护板均采用实车零件；前后保险

杠、门把手等零件采用ABS塑料快速成型件，可以

快速根据造型方案加工和替换。在后期车身造型锁

定后，也使用对应造型的试制实车进行测试。半油

泥样车与实车气动测试结果差别在0. 002以内。

1. 2　风洞试验　

气动声学风洞主要用于测试整车的气动性能，

以及整车的噪声控制研究。风洞配备有六分量气动

天平，主要用于测量阻力、侧向力、升力以及滚转、俯

仰和横摆力矩；五带移动系统可以较为真实地模拟

汽车实际运行状态中车底的路面状态。在本文中，

整车风洞试验有两项作用： ①对仿真结果进行验

证，通过对比六分量力以及表面压力，对数值仿真的

结果进行验证与修正； ②直接用不同方案测试结果

对方案进行优化设计，测试内容包括阻力、升力和风

噪等。测力试验所使用天平的精度为 0. 05%，采样

频率1. 0 Hz，采样30 s取平均。

风洞试验在同济大学上海地面交通工具风洞中

心的整车气动风洞（AAWT）中进行，同时在德国奥

迪风洞也同步进行了部分验证与开发试验。整个车

型项目开发过程中总共花费了超过 500 h的风洞试

验时长，其中国内试验部分超过270 h。
根据国内的驾乘需求，在空气动力学开发过程

中采用标准的3人载荷加载方式来模拟真实路面行

驶的车辆状态，行驶速度采用140 km/h，偏转角为0°
~±10°。因带偏转角工况结果趋势基本与零偏航一

致，后续仅给出不带偏航角的结果。

1. 3　数值仿真　

数值仿真可在无样件的情况下获得优化方案的

效果，同时详细的流场细节也可帮助分析结果的产

生原因，指导进一步的改进方向，因此也是车型空气

动力学开发中与试验互补、不可或缺的技术手段。

奥迪和上汽大众的研发团队基于开源OpenFOAM
软件做了大量研究，并以此作为主要 CFD 开发

工具。

本文采用与实车 1：1 的整车进行 CFD 仿真研

究。该模型具有完整的发动机舱内部结构，并设置

多孔介质区域来代替冷却模块。车身离地高度、轮

心离地高度和胎皮压缩量在试验加载下测量得到。

为了真实还原道路测量的真实工况，本文采用了基

于车身尺寸的自适应计算域设置，整个计算域长度

为 20倍车长、宽度为 5倍车长，高度为 3倍车长，计

算域入口和车头之间的距离为 5倍车长，并根据实

际风洞参数，在地面处通过滑移网格设置 5带模拟

系统，车轮通过旋转网格模拟转动。

仿真计算全部使用开源CFD软件OpenFOAM
完 成 。 其 中 ：计 算 域 体 网 格 划 分 使 用

SnappyHexMesh网格工具，在车身附近区域进行体

网格加密处理，获得的网格见图 2；整车表面设置边

界层，控制y+在30~100；考虑到网格无关性原则以

及计算效率，最终整体网格量约为7 200万。

对于气动力仿真，采用雷诺时均（RANS）方法

稳态仿真，针对车身表面复杂的分离流动，选择能得

到更好的模拟效果的k-ω SST湍流模型。边界条件

设置为：入口设置为速度入口、出口设置为压力出

口、车身和地面设置为壁面、其他自由面设置为对称

图 1　研究对象与风洞试验现场

Fig.1　Research object and wind tunnel test site

图 2　仿真模型局部网格划分

Fig.2　Local mesh division of simulation models
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面，具体数值根据实际风洞试验工况设置。选择不

可压稳态SimpleFoam求解器，使用二阶迎风格式。

收敛标准为风阻值稳定即波动小于0. 002、各项残差

值低于 10−5且至少迭代 5 000步，取最后 1 000步的

平均值作为最终结果。

本文风洞试验与数值仿真的结果经过多次相互

验证，对比结果均在可接受范围之内。如图 3为项

目初期用于验证CFD方法可靠的而进行的对标试

验，给出了车身中截面压力系数Cp分布的仿真与实

测结果。结果显示，仿真与实测的结果整体趋势非

常接近，单个点的相对误差最大不超过 5%，有效证

明了仿真的精度。

2 风阻与升力综合优化 

由于目标车型定位于高端性能轿车，在保证风

阻优化的同时，更关注气动升力对操控性能的影响。

因此在整个开发过程中，风阻和升力是综合优化、同

步进行的。

2. 1　后盖优化　

汽车后盖造型影响尾部气流分离，对空气动力

学性能有重要影响，对此进行局部优化能获得显著

的效果。本文尝试通过调整后盖造型，获得满意的

综合气动性能结果。图4展示了原始造型以及变形

优化方案的车尾区域中截面，优化方案主要是将后

盖末端特征线抬升形成鸭尾布局，抬升高度分别为

5 mm、10 mm和15 mm。

风洞试验与仿真结果如图5所示。由图可以发

现：抬升高度为 5 mm 时，空气阻力系数 Cd基本不

变；而抬升高度超过5 mm时，Cd会出现较大增长；同

时抬升高度在 5~15 mm范围内增加会使后升力系

数Clr持续降低。原始设计方案后盖末端特征线处气

流分离后尾部压力恢复较好，因而风阻较低，但后盖

压力较低导致后升力系数增大，会影响高速下后车

身稳定性。综合考虑，将抬升高度方案确定为 5 
mm，在优化Cd同时，进一步降低后升力。如需进一

步降低升力，则可继续抬高后盖末端特征线。

2. 2　底部扰流器与护板　

底部护板对于保护车辆底盘、降低风阻系数和

优化整车升力起重要作用。图6为本文中所采取的

底部护板方案，其中1、3、9为凸出形扰流板，通过使

气流提前分离来降低后方气流的扰动，从而优化空

气动力学性能。其他部件为与车辆行驶方向平行的

护板，通过覆盖底盘不平整件起到整流作用。

由于底部护板方案较多，仅以一个方案为例介

绍。图 7 展示了前扰流板安装前后的静压分布对

比。结果显示，安装扰流板后，气流在其前方产生滞

止，后方明显分离并产生一个负压区，此方案虽对风

阻系数略有影响，但能大幅降低前轴升力。

为得出最佳方案，取前扰流板高度为 0 mm、30 
mm、40 mm、50 mm和 60 mm进行风洞试验和仿真

分析。试验结果见图 8，其中前轴升力系数Clf随扰

流板高度增加而不断降低，同阻力系数时Cd升高约

图 3　车身中截面压力系数Cp分布

Fig.3　Distribution of pressure coefficient Cp in the 
cross-section of the sedan body

图 4　后车盖优化方案

Fig.4　Optimization plan for rear hood
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0. 002~0. 003。最终，考虑到车身离地间隙、Cd 值

降低等因素，选择前扰流板 30 mm方案。此方案虽

然使阻力系数Cd增加0. 002，但前轴升力系数Clf降
低了0. 02。通过类似手段得到各个部护板的最终优

化方案试验测试结果如图9所示。通过合理的底部

护板布置，使阻力系数Cd总体降低了0. 013，升力系

数Cl总体降低了0. 076。
2. 3　空气动力学轮毂　

空气动力学轮毂对改善整车空气动力学性能起

到重要作用［7］，以下对此部分的研究和开发进行介

绍。研究使用了一个可调整轮辋造型的基础轮毂样

件，该样件包括一个 19吋的 5辐轮毂骨架以及对应

的造型盖板，如图 10所示。通过更换盖板，可快速

变更轮毂造型。

首先对开孔率进行研究。实测不同轮毂开孔率

对风阻系数的影响，如图 11所示。由图可见，风阻

系数随着开孔率的变大不断增长，也就是说风阻系

数与轮毂开孔率是正相关的。但由于为造型美观以

及刹车盘冷却等原因，轮毂不宜设计为全封闭式，需

保持在 20% 以上的开孔率。综合对风阻系数的影

响，将开孔率控制在 30%左右时，对风阻的影响较

小，因此本文的空气动力学轮毂开孔率定在 20%~
35%之间。

在确定开孔率之后，可作为空气动力学轮毂的

设计依据。图 12 展示了该车型所有的轮毂设计方

案及其开孔率，图13为不同造型轮毂下整车的风阻

与升力系数。整体来看轮辋开孔率下降，整车风阻

系数下降而升力系数上升，也和具体的造型密切相

关。其中，20%开孔率的造型相比于轮毂全封状态

风阻值仅增加了 0. 004，因此可以实现低风阻目标。

而高开孔率的运动轮毂虽有较高的阻力系数但升力

系数较低，从而有利于提高车辆的行驶稳定性，因此

在选择轮毂造型时应综合考虑。

1. 前扰流板 2. 发动机底护板 3. 前轮扰流板 4. 中央通道侧护板 5. 油箱右护板 6. 油箱左护板 7. 后轴护板 8. 后悬架护板 9. 后轮扰流板。

图 6　底部护板布置方案

Fig.6　Layout plan for bottom protective plate

（a） 无前扰流板

（b） 增加前扰流板

图7　扰流板对车头中截面静压分布的影响

Fig.7　Influence of spoilers on static pressure 
distribution of the cross-section in the front of 
the sedan
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2. 4　气动综合优化历程　

在开发过程中，对不同阶段的试验样车进行了

空气动力学性能的验证。图 14展示了不同开发阶
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图9　各底护板对阻力系数和升力系数的影响

Fig.9　Influence of each bottom protective plate on the resistance coefficient and lift coefficient

图10　基础轮毂开孔率研究样件

Fig.10　Basic wheel hub opening rate research sample
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图12　各种实车轮毂造型方案

Fig.12　Different wheel hub design schemes for actual 
sedans
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段的风阻系数和升力系数变化过程，其中 D1—D5
为油泥造型设计阶段，P1—P3为实车部件优化验证

阶段。由图可见，D1阶段油泥模型车实测风阻系数

为 0. 287，升力系数为 0. 202；经过 7轮优化，两者均

稳步下降，风阻系数下降 0. 018 至 0. 267，升力系数

下降0. 083至0. 119。尤其是升力系数下降了40%，

这对高速行驶稳定性贡献巨大。

3 气动与风噪综合优化 

一般情况下，前盖密封条能防止气流从机盖缝

隙进入发动机舱，从而同时降低风阻和风噪。但在

本文项目开发过程中，发现在时速为230~250 km/h
的工况下，机盖位置会产生明显的低频抖动噪声，此

噪声强度较大，对噪声品质影响较大，其主驾驶外耳

测试结果如图15曲线所示。

经过反复试验与仿真分析，发现高频噪声产生

的原因是密封条在气动压力下失效产生的。图 14a
为前盖全密封时车身表面压力的分布，可见在前盖

密封两侧出现了大幅的压力差，缝隙下方压力大而

上沿处压力较小。如图16（b）所示，由于内部压力小

于外部压力，密封条处会产生较大的压差，当压力差

达到一定值，密封条产生间歇性的失效，而密封条的

抖动产生幅值较高的低频噪声。为了解决此问题，

将前盖中间位置的密封条进行优化，即把图16（a）方
框中的密封条取消；后进行了实车风洞试验验证（图

15中的黑色曲线）显示，此处峰值消除，风噪性能显

著改善；同时风阻系数上升0. 001以内，性能基本保

持不变。因此，合理布置前盖处的密封条对降低风

阻和风噪水平有重要意义。

4 结论 

本文对某全新轿跑车型在车身整体延长的基础

上，通过数值仿真、油泥模型车风洞试验等技术手

段，在保证高端运动车型更关注的升力及风噪等性

能的前提下，进一步降低风阻。最终状态的风阻系

数为 0. 269，较之基础车型的风阻系数降低 0. 018，
升力系数下降40%以上，因此获得了极佳的综合空

气动力学性能。开发过程中，通过大量试验数据与

仿真结果对标，验证了两者的准确性与可靠性。仿

真与试验结合，使得仿真能够指导试验的改进方向，

并积累了大量的工程经验。具体结论主要如下：
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Fig.14　Changes in Cd and Cl at different stages

图15　车内噪声A计权频谱

Fig.15　Weighted spectrum of interior noise A of sedan

（a） 表面压力系数分布示意

（b） 前盖密封失效原理

图16　前盖密封失效的产生原因

Fig.16　Reasons for failure of front hood sealing
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（1） 适当抬升后盖高度，可减小后盖表面气流

速度，提升后盖压力，进而明显降低后升力系数；

（2） 在车底设置扰流板，使底部气流提前分离，

并在扰流板后方产生明显的负压区域，可有效降低

升力系数；平面底护板整理底部气流，可降低阻力和

升力系数；

（3） 轮毂开孔率与阻力正相关，与升力负相关，

将开孔率控制在 20%~30%，可以实现风阻和升力

水平平衡；

（4） 通过优化或取消在压力梯度和壁面剪切应

力梯度较小位置的密封，可以在基本不影响气动力

性能的基础上避免密封条抖动产生额外气动噪声的

风险，以做到两种性能的综合优化。
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