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摘要：以某低风阻电动汽车为研究对象，分别对有无前轮扰

流板、后轮侧板及后轮导流罩展开数值研究，通过对比不同

工况气动力、表面压力、流场计算结果，评估了3种低阻附件

对低风阻车型气动特性的影响。研究表明：相较于基础工

况，仅去掉前轮扰流板、后轮侧板、后轮导流罩以及同时去掉

后轮侧板及导流罩时，该车总风阻力分别增大 3.0%、6.5%、

-1.8%、1.2%；低阻车总风阻力变化的主要贡献来自于前后

轮区域、车底和背部；低阻附件主要通过改变车轮区域的流

场间接影响车底阻塞度，进而改变车轮⁃车身空气动力学的相

互作用，从而给低阻车整车气动特性带来影响。
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Abstract：A numerical research is conducted on a low-

resistance electric vehicle with or without front wheel 
spoiler， rear wheel side plate， and rear wheel deflector. 
By comparing the aerodynamic force， surface pressure， 
and the computed result of flow field， the effects of low-

resistance accessories on the aerodynamic characteristics 
of these working conditions are evaluated. The result 
indicates that compared with the basic condition， when 
removing only the front wheel spoiler， the rear wheel side 
plate and the rear wheel deflector， and removing both the 
rear wheel side plate and the deflector， the total 
resistance of the vehicle is increased by 3.0 %， 6.5 %， －

1.8 %， and 1.2 % respectively. The main contribution to the 
change in the total resistance of the low-resistance vehicle 
came from the front and rear wheel areas， underbody， 
and base. The low-resistance attachments mainly affect 
the underbody obstruction indirectly by changing the flow 
field in the wheel area， which in turn changes the wheel-
body aerodynamic interaction， thereby affecting the 
aerodynamic characteristics of the low-resistance vehicle.

Key words： low wind resistance car；low-resistance 
accessories； numerical simulation； aerodynamic 

characteristics 

目前，汽车工业非常关注汽车外形，不断将研发

力量投入于设计生产低风阻车身，而现代汽车的车

轮及其附件与底部结构对车辆的总风阻力有很大影

响。研究表明，高速车轮的空气阻力影响占整车气

动阻力的 10%~15%，由于车轮参数大都具有行业

标准且一般由具体整车参数决定，因而很难通过修

改车轮模型从而达到减小气动阻力的效果，所以研

究车轮附件对整车的影响有着十分关键的作用。目

前国内外在车轮附件对车轮周围流场的影响方面研

究较少，因此，非常有必要对车轮附件气动减阻方案

进行探索研究，从而为现代化汽车车轮附件设计提

供一定的数据参考，也为车型升级、降阻减排提供具

有参考价值的数据及方案［1］。

国外对汽车气动附件（前、后扰流板）的研究始

于 20 世纪 60 年代，早期研究主要集中在赛车上。

Janssen［2］（1973年）最早发表了有关前扰流板（车轮

附件）的研究论文，文章通过对大众汽车的 Brasil 
1600 X车型添加不同位置、不同高度的扰流板研究

了整车气动阻力系数的变化规律。20世纪 90年代

之后，随着计算流体动力学（CFD）技术的快速发展，

对车轮附件（前扰流板）的气动力学研究进一步深
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化。Daniel G.  Hyams［3］采用 CFD 及风洞试验研究

某全尺寸 8级卡车，研究了装有扰流板的卡车在不

同偏航角下的阻力系数；研究发现，整车阻力系数随

偏航角先增大后减小，在 50°时阻力系数达到极大

值，约比零偏航角大2. 5%，此后阻力系数逐渐减小，

在 90°时整车阻力系数比零偏航角小 15%。国内对

汽车气动附件的研究也取得了一定的成果，李争

齐［4］等人探讨了不同车身底部上翘角、尾部扰流板

倾角和离地间隙对微车尾部尾流分离点、尾涡特性

及其气动特性的影响规律，并寻求低风阻的微车气

动外形结构。胡兴军［5］等针对某三厢轿车通过在车

轮前增加合适的车轮扰流板有效的减少车轮两侧的

气流分离，缩小汽车尾部涡流区域，有效的降低了气

动阻力系数。但是文章中只研究扰流板宽度大于及

小于车轮宽度两种工况，没有就高度、角度、位置等

情况进行研究。杨志刚［6］等人分别对旋转与静止工

况下，前轮扰流板高度对整车气动阻力的影响进行

了数值研究，研究发现，整车气动阻力系数均随车轮

扰流板高度的增加呈现先减小后增大的趋势。Fu 
Yu［7］等人设计了一种眉形扰流板，优化车身底部的

流场，减小车轮的气动阻力，并利用数值模拟对基本

模型的流场进行了仿真分析，仿真结果表明前轮扰

流板减阻效果为 24%，风洞试验表明减阻效果为

22%，可降低2%的能耗。李冠群［8］等人用数值模拟

的方法探究车轮扰流板相对于车轮前后的安装位置

对气动阻力系数的影响，研究发现车轮扰流板位于

车轮前侧的方案效果更佳，并对车轮扰流板的尺寸

进行参数化设计与优化。付宇［9］应用计算流体力学

方法评估出前后车轮扰流板的降阻效果及其耦合关

系，结果表明添加前轮扰流板后，风阻系数下降了

6%，其降阻效果明显优于后车轮扰流板，且前后车

轮扰流板具有一定的耦合作用。

综上发现，对于车轮附近的低阻附件的研究多

集中在扰流板的研究上，且发现前轮扰流板对于汽

车气动减阻有积极作用。但上述研究均是针对传统

车型展开，对于其它车轮周边低阻附件的研究较少，

因此本文研究对象为某低阻车型，其车身包括轮边

相关结构都是低阻形态，在此基础上对车轮扰流板

的效果进一步开展探讨。本文以该低阻车型为研究

对象，展开前轮扰流板、后轮侧板和后轮导流罩等低

阻附件的数值研究，对有无低阻附件的该低阻车型

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，探讨低阻附件对低阻车身气动特

性的影响机理。

1 计算设置 

1. 1　计算模型　

低阻车的气动阻力系数通常较小，因此对于低

阻车的数值计算的准确性具有一定的挑战。本文的

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，它的前端

进气口与底部气流出口进行了封堵，尺寸为4 622×
1 948×1 479（长 L×宽 W×高 H，单位：mm），车轮

与实车一致，包含轮辐、储能器等结构。称具有四轮

的原始低阻车模型为“全车”模型；在“全车”的基础

上仅将低阻车前轮扰流板去掉，称为“无前扰流板”

模型；在“全车”基础上仅将后轮侧板去掉，称为“无

后侧板”模型；单独将“全车”模型的后轮导流罩（及

后轮扰流板）摘掉，称该模型为“无后导流罩”模型；

最后，同时把“全车”模型的后轮侧板、后轮导流罩去

掉，将该模型称为“无后侧板、后导流罩”模型。改版

后的4种低阻车几何模型如图1所示。

 

（a） 全车           （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩           （e） 无后侧板、后导流罩

图1　低阻车几何模型

Fig.1　Car models
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1. 2　仿真设置　

计算域的具体尺寸设置如图 2 所示，其尺寸为

10 L×15 W×5 H。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 Pa，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绘制

了地面五带系统（见图 2），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。

中央移动带设置为移动壁面，速度为30 m/s，其他地

面部分和车体表面设置为固定壁面。

整体网格采用混合网格（poly-hexcore），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。针对计算域设置了5个加密区，分别对车轮、车

尾、车体进行网格加密，提高计算精度。本文所采用

的数值计算方法得到过实验验证［10］。

2 结果与讨论 

2. 1　气动阻力　

为了更好地分析低阻附件对低风阻车型车身不

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柱子、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）。

图 3 为车轮旋转、地面移动状态下各工况下低

阻车模型总气动阻力及车身各部件气动阻力对比情

况。由总气动阻力对比可以看出，无后侧板、无前扰

流板、无后侧板及后导流罩工况下，低阻车的总阻力

相比于全车都有所升高，分别升高了 6. 5%、3. 0%、

1. 2%，增阻程度依次减小，而无后导流罩工况下，低

阻车与全车相比总阻力降低了 1. 8%。这说明后侧

板、前扰流板结构对车轮旋转状态下的低阻车均有

减阻作用，且后侧板的减阻作用最强，而后导流罩结

构具有增阻效果。

接下来通过各部件气动阻力变化详细分析低阻

车总阻力变化原因。无前扰流板工况相比于全车

（指前轮扰流板、后轮侧板和后轮导流罩都具备的原

始低阻车），前轮及前轮室阻力变化最大，车底阻力

也有一定增大，但增幅较小。因此去掉前轮扰流板

后，低阻车前轮和前轮室对总气动阻力的增大有主

要影响，其中前轮在去掉前轮扰流板后阻力大幅增

加，前轮室阻力显著减小，两者综合作用导致总阻力

有所增加。

与全车（指前轮扰流板、后轮侧板和后轮导流罩

都具备的原始低阻车）相比，无后侧板工况，车上的

阻力变化较大的部位依次有：后轮室、后轮、车底和

背部。其中后轮室和背部的阻力增大，阻力系数Cd

值的增量分别为0. 049、0. 007，对总阻力的增加有正

向贡献，后轮和车底的阻力系数分别减小了 0. 032、
0. 012，对总阻力的增大有负贡献。

当只把低阻车全车的后轮导流罩去掉时，车底、

背部和后轮室的阻力受影响较大，其中车底阻力变

化量最大，阻力系数减小了0. 011，其次是背部、后轮

室，这两个部位阻力系数分别增大了 0. 008、0. 006，
除了两车型车身上的共有部件外，后导流罩本身阻

力的消除综合导致了无后导流罩低阻车总气动阻力

的减小。

将低阻车上后轮侧板、后轮导流罩同时去掉时，

阻力变化较大的部位及其阻力系数变化量依次是：

背部（+0. 01）、后轮室（+0. 018）、车底（－0. 014）、

其他（－0. 008），主要来自于后轮导流罩本身、后轮

（－0. 004），综合了仅去掉后轮侧板和仅去掉后轮导

流罩结构对各部件的影响，以上重要部位的阻力变

化趋势与前两个工况中的相同，但阻力变化量有所

改变，其中背部受影响程度变强，以上各部件的阻力

变化综合导致了总气动阻力的增大。

低阻车全车单独去掉后轮侧板、单独去掉前轮

扰流板、同时去掉后轮侧板和后轮导流罩均导致整

车阻力增大，单独去掉后轮导流罩导致整车阻力减

小。仅去掉前轮扰流板时，气动阻力受影响较大的

部位主要有前轮及前轮室、车底；后轮侧板、后轮导

流罩有无主要影响后轮及后轮室、车底和背部的阻

力。下面就车轮旋转状态下各低阻车模型的前后轮

及前后轮室、车底和背部表面压力及周围流场情况

5H

15W

 

图2　计算域尺寸设置

Fig.2　Computational domain size
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进行详细对比分析，探究部件气动阻力变化原因。

2. 2　部件表面压力分布及其周围流场结构　

气动阻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。因此为了深入探讨低阻附件与低

风阻车型气动力变化之间的关系，接下来对增加低

阻附件后气动力发生重要改变的部位（前轮及前轮

室、后轮及后轮室、底部、背部）进行研究，重点分析

其表面压力分布及变化情况。

2. 2. 1　前轮及前轮室　

图 4、图 5 分别展示了 RR（MG） （RR 代表前后

轮旋转，MG代表地面移动）状态下 5种低阻车的前

轮、前轮室表面压力分布情况。由图可以看出，前轮

扰流板对前轮及前轮室表面压力分布有较大影响，

会导致前轮及前轮室后部压力明显降低，从而使得

前轮阻力大幅增加、前轮室阻力显著减小。而去掉

后轮侧板、后轮导流罩对前轮及前轮室表面压力影

响较小，因此它们的前轮及前轮室阻力相对于全车

工况也几乎没有变化。

2. 2. 2　后轮及后轮室　

各低阻车后轮及后轮室表面压力分布分别如图

6、图 7所示，对车轮旋转状态下摘除不同附件的工

况与全车工况进行对比分析，当低阻车仅去掉前轮

扰流板时，后轮及后轮室表面压力整体均匀下降，导

致后轮及后轮室阻力变化不大。当仅去掉后轮侧板

时，后轮及后轮室整体压力上升尤其是后部压力大

幅增加，导致后轮室阻力明显增大、后轮阻力显著减

小。当仅去掉后轮导流罩时，后轮前侧下部压力增

大、并且前轮室整体表面压力均匀增大，相较于全车

后轮及后轮室后部负压消失，综合导致后轮阻力几

乎不变、后轮室阻力有一定程度增大。

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图4　前轮表面压力分布

Fig.4　Surface pressure distribution of front wheel

 

图3　整车及部件气动阻力对比

Fig.3　Comparison of aerodynamic resistance of complete vehicle and parts

62



第 S1 期 石咏薇，等：低阻附件对某低风阻车型气动影响研究

2. 2. 3　车身底部　

图8展示了低阻车各工况车底表面压力分布，去

掉前轮扰流板后车底整体压力降低，车底阻力增大；

仅去掉后轮侧板、仅去掉后轮导流罩、同时去掉后轮

侧板和后轮导流罩工况中的车底中后部压力相比于

全车工况均有所增大，车底压力的增大导致车底阻力

减小。车底表面压力的变化与前轮扰流板、后轮侧

板、后轮导流罩有无对前后轮室中的流动结构、车轮

尾迹及车底气流流速的改变密切相关。从图9也可

看出，去掉前轮扰流板会使车底流速增大，而去掉后

轮侧板、后轮导流罩会导致车底流速减小。

2. 2. 4　车身背部　

图10展示了各工况背部表面压力分布情况，仅

去掉前轮扰流板对背部压力影响不大。前轮及前轮

室周围流场对前轮扰流板有无的抗干扰性增强、受

影响程度降低，进而导致车底流速变化量相对减小，

背部压力及阻力几乎不变。仅去掉后轮侧板、仅去

掉后轮导流罩、同时去掉后轮侧板及后轮导流罩工

况下低阻车背部表面压力明显降低，进而导致背部

阻力大幅增大。通过图 9及图 11也可看出，前轮扰

流板的摘除会导致车底流速增大，后轮侧板、后轮导

流罩的消除会导致车底流速减小、后轮尾迹增大，后

轮尾迹与车身尾迹的相互作用也增大。

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图5　前轮室表面压力分布

Fig.5　Surface pressure distribution of front wheel chamber

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图6　后轮表面压力分布

Fig.6　Surface pressure distribution of rear wheel
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（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图7　后轮室表面压力分布

Fig.5　Surface pressure distribution of rear wheel chamber

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图8　车底表面压力分布

Fig.8　Surface pressure distribution of vehicle underbody

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图9　车身中截面速度场分布

Fig.9　Velocity field distribution in the cross section of the car body
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3 结论 

本文主要探究前轮扰流板、后轮侧板和后轮导

流罩三种低阻附件对低阻车气动特性的影响，主要

结论如下：

（1） 与全车（系指前轮扰流板、后轮侧板和后轮

导流罩都具备的原始低阻车）相比，仅去掉前扰流

板、后轮侧板、后轮导流罩和同时去掉后轮侧板及导

流 罩 时 ，低 阻 车 的 总 阻 力 分 别 增 大 了 3. 0%、

6. 5%、－1. 8%、1. 2%；去掉前扰流板相当于减小车

底阻塞，总阻力变化的贡献主要来源于前轮区域、车

底、背部；去掉后轮侧板、后轮导流罩相当于增大车

底阻塞，总阻力的变化主要来自于后轮区域、车底、

背部。

（2） 仅去掉后轮导流罩时，后轮底部直接受来

流冲击导致后轮及后轮室前部压力增大；车底气流

更多进入后轮室，且后轮之间车底通道面积增大，导

致后轮之间气流流速降低，同时车底两侧高压气流

流入，使得车底整体压力增大；后轮尾迹增大导致背

部压力降低，综合导致低阻车总阻力减小。可见，低

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图10　背部表面压力分布

Fig.10　Surface pressure distribution of back

 

（a） 全车          （b） 无前扰流板          （c） 无后侧板          （d） 无后导流罩          （e） 无后侧板、后导流罩

图11　y=－0.52平面流线图

Fig.11　y=－0.52 plane streamline diagram

65



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50 卷

阻车总气动阻力的变化受车轮、轮室、车底和背部表

面压力改变的综合影响。

综上所述，3个低阻附件主要是通过改变轮室及

车轮周围的流动结构，间接影响车底阻塞度，进而影

响车底流场、车身尾迹状态，从而改变低阻车整车的

气动特性。其中前扰流板主要影响前轮区域，后侧

板及后导流罩主要影响后轮区域。
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