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摘  要：针对国内某运动型多用途汽车(SUV)，采用均匀设计方法，应用计算流体力学(CFD)技术，进行了车轮气动

减阻研究．研究发现：使用均匀设计方法基于车轮的气动减阻能够有效地降低整车气动阻力系数，降幅可达 15.9%,；前

轮阻流板宽度对于针对车轮气动减阻的气动阻力系数的影响最大，前轮、后轮阻流板高度、宽度，轮辋面积对气动阻力

系数存在不同的影响趋势． 
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Car Aerodynamics Drag Reduction Based on Wheels 
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Abstract：The computational fluid dynamics technology and the uniform design approach were applied to the research on 

car aerodynamics drag reduction for a sports utility vehicle(SUV)．The research shows that the use of uniform design 

method based on wheels for aerodynamics drag reduction can effectively reduce car aerodynamic drag coefficient，a decline 

of up to 15.9%,．The width of the front wheel spoiler is the largest contribution to aerodynamic drag coefficient based on 

wheels．As to the affecting aerodynamic drag coefficient，the weight，the width and the rim area of the front wheel spoiler are 

different from those of the rear wheel spoiler. 
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随着大气污染日益严重以及能源危机愈演愈烈，

节能减排已成为时代的主旋律．汽车作为人们出行

的主要交通工具之一，其能源消耗量以及尾气排放量

日益增多，对汽车气动减阻的研究势在必行． 

研究发现，车轮对整车气动阻力系数的贡献较

大，流线型汽车甚至可达 50%,
[1]，车轮气动阻力是汽

车气动减阻的重灾区．当前，对车轮气动阻力的研究

已取得了一系列的成果．文献[2–3]的研究阐明了车

轮宽度对车轮及整车气动阻力的影响，其中增大车轮

宽度造成的车轮尾部涡流增大是引起气动阻力增大

的主要原因．文献[4–5]研究了车轮辐板的几何外形

对车轮气动特性的影响，其中文献[4]的研究表明，车

轮辐板的几何外形对车轮局部流场及整车外流场均

有较大的影响，辐板处涡流的变化是造成能量耗散改

变的主要原因；文献[5]阐明了车轮辐板的开孔面积

及开孔数目对车轮的气动阻力系数的影响，得出开孔

数目不变，随着开孔面积的增大，前后轮的气动阻力

系数均增大，整车气动阻力系数先增大后减小等结

论．文献[6–7]就旋转车轮对整车外流场的影响进行

了研究．研究发现，车轮旋转不仅能够改变车轮局部

流场，而且能够引起整车外流场的变化．文献[6]阐明

了车轮旋转能够降低车轮处的气动阻力，但造成的最

主要的影响是车身气动阻力的降低；文献[7]得出车

轮旋转使得汽车气动阻力系数和气动升力系数较车

轮静止时均下降的结论．文献[8–9]使用阻流板对整

车进行了气动减阻，研究结果表明，添加阻流板能显

著降低汽车的气动阻力，进而达到气动减阻的目

的．上述研究对于车轮处的流场特性以及气动减阻
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方向的车轮设计方面具有一定的指导意义．但是，实

际的汽车气动减阻过程中，往往会对多个部位的不同

部件进行修改，上述针对单一部件的研究成果可能在

实际气动减阻过程中不再适用．车轮作为汽车气动

阻力的重灾区，其对于气动阻力是极其敏感的．造成

车轮气动阻力大的因素较多，不同因素的减阻能力可

能会因其他因素的改变而改变，如何根据这些因素进

行优化并匹配得到最好的减阻效果值得进行深入的

研究． 

本文针对国内某运动型多用途汽车(SUV)，采用

试验设计方法(DOE)，应用数值模拟技术(CFD)，进

行了基于车轮的整车气动减阻研究，其具体流程为：

原始模型的仿真分析，确定影响车轮气动阻力的可能

的因素，进行试验设计，根据试验设计表进行试验，

试验数据处理，最后进行寻优． 

1 原始模型建模及仿真分析 

1.1 原始模型的建模 

本文研究的车型为某运动型多用途汽车(SUV)，

在建模时，省略了雨刷及机舱内的部件，但是保留了

底盘的数据特征．原始模型如图 1 所示． 

 

图 1 原始模型 

Fig. 1 Baseline model 

1.2 网格划分 

在进行面网格划分时，采用三角形网格．原始模

型的计算域如图 2 所示． 

 

图 2 原始模型的计算域 

Fig. 2 Computational area of the baseline model 

  计算域的长、宽、高分别为 10 倍车长、10 倍车

宽、5 倍车高．为了模拟汽车行驶过程中地面的真实

情况，将地面平面分为前后两部分，前部为 3 倍车

长，后部为 7 倍车长．计算域离散时采用切割体网

格，生成体网格数为 2.5×10
7． 

1.3 湍流模型的选择以及边界条件的设定 

本文研究的汽车车速为 120,km/h，马赫数约为

0.098，小于 0.3，因此可以认为此时的气体是不可压

缩的[10]．选择 Realizable k–ε 湍流模型来封闭三维

Navier-Stokes 方程[5]，根据文献[5]可知，Realizable k–

ε 湍流模型用于汽车外流场仿真时，仿真结果是准确

的．入口采用速度入口边界条件，速度为 120,km/h；

出口采用压力出口边界条件，压力为 0．为了更好地

模拟汽车真实行驶时的状态，车头前部地面设为滑移

壁面，剩余地面设为无滑移壁面边界条件[11]，地面设

置为移动地面，速度为 120,km/h；车身以及其他计算

域壁面设置为壁面边界条件，车轮设置为旋转车轮，

采用的方法为多参考系(MRF)模型，车轮转速为

14.733,r/s． 

1.4 原始模型的仿真分析 

压力系数是表征车身表面压力大小的物理量，前

轮压力系数分布如图 3 所示．由前轮的压力系数分

布图可以看出，在车轮迎向来流的一侧，由于气流直

接击打在车轮上，在气流击打位置出现气流驻点区，

导致此处的压强较大，适当添加阻流板能够改善此处

的流场，达到降低阻力的效果[8–9]． 

 

图 3 前轮压力系数 

Fig. 3 Pressure coefficient of front wheels 

图 4 为 x＝0,mm 截面处左前轮速度矢量图．由

图 4 中可以看出，轮辋开孔两侧有明显的涡流，涡流

的形成是阻力损失的根本原因，减小涡流尺度或者减

少涡流的个数，能够有效地降低阻力．根据经验，适

当 减 小 轮辋的 开 孔 面 积 能 够 起 到 降 低 阻 力 的 效

果．后轮车轮本身的阻力形成原理与前轮相似，不再

赘述． 

图 5 为左后轮处的流线图．可以看出，在后轮轮

舱处，由于轮舱在面向底盘的一侧有缺口，使得来自
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底盘的气流能够进入轮舱内，从而加剧后轮处流场的

复杂性．若在此处增加轮舱的密封板，从底盘来的气

流受到密封板的阻挡，无法进入后轮轮舱内，而是平

顺地向后部流动，对于后轮处的减阻应该能够起到一

定的效果． 

 

图 4 x＝0,mm 截面处左前轮速度矢量图 

Fig. 4  Velocity vector of the left front wheel at x＝0,mm

section 

 

图 5 左后轮处流线 

Fig. 5 Streamline of the left rear wheel 

综上所述，针对此模型车轮气动减阻的可能方法

是，增加前后轮的阻流板、减小前后轮的轮辋的开孔

面积及增加后轮轮舱的内侧密封板． 

2 试验方案及模型 

2.1 试验方案的设计 

选取前后轮阻流板、前后轮轮辋面积以及后轮轮

舱内侧密封板作为影响因素，由于阻流板存在高度以

及宽度两个变量，所以因素数为 7 因素．由于因素众

多，为方便试验和后期的数据处理，选择均匀设计的

方法来设计试验方案．为方便后文描述，将前轮阻流

板高度、前轮阻流板宽度、后轮阻流板高度、后轮阻

流板宽度、前轮轮辋面积、后轮轮辋面积、后轮轮舱

密封板高度 7 因素分别以 A、B、C、D、E、F、G 表示，

响应值选取气动阻力系数 Cd． 

因素水平表见表 1，试验设计表见表 2． 

表 1 因素水平表 

Tab. 1 Table of factor level 

因素 水

平 A/mm B/mm C/mm D/mm E/m
2
 F/m

2
G/mm

1 55 310 80 140 0.392 0.392 0 

2 65 330 90 175 0.398 0.398 130 

3 75 350 100 210 0.412 0.412 260 

表 2 试验设计表 

Tab. 2 Table of test design 

因素 
编号 

A B C D E F G 

1 2 3 3 2 1 3 3 

2 2 2 1 1 3 1 2 

3 1 2 2 2 1 2 1 

4 2 3 2 3 1 1 1 

5 3 1 1 2 2 3 3 

6 2 3 1 2 3 2 3 

7 1 3 3 1 3 2 1 

8 1 3 1 2 1 1 2 

9 2 1 3 2 2 2 3 

10 1 3 2 3 2 2 3 

11 1 1 1 3 3 2 2 

12 3 3 2 1 2 1 3 

13 1 2 2 1 3 3 3 

14 3 1 3 1 3 2 2 

15 2 3 1 1 2 3 2 

16 1 1 3 3 1 3 2 

17 1 2 1 3 2 3 1 

18 3 2 1 2 3 1 1 

19 2 2 3 1 2 3 2 

20 3 2 3 2 1 1 2 

21 3 3 2 3 3 3 2 

22 3 1 2 3 2 1 2 

23 2 1 2 2 3 3 1 

24 3 2 1 3 1 2 3 

25 1 1 3 2 2 1 1 

26 1 1 2 1 1 1 3 

27 3 3 3 3 2 2 1 

28 3 2 2 1 1 3 1 

29 2 1 1 1 1 2 1 

30 2 2 3 3 3 1 3 

2.2 试验模型的构建 

使用大型 CAD 软件 CATIA 对试验方案中的前

轮阻流板、后轮阻流板以及轮舱的密封板进行了建

模，而轮辋开孔面积的变化则直接在 STARCCM＋软

件中修改．算例 15(表 2 中编号 15)的试验方案的模
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型如图 6 所示．将 CATIA 建立的 CAD 模型划分网

格加入到原始模型中，设置边界条件等进行计算． 

 

图 6 算例 15试验方案 

Fig. 6 Test design of case 15 

3 算例的数据处理 

对 30 个算例进行计算，所有算例的气动阻力系

数见表 3． 

表 3 算例 Cd 值统计表 

Tab. 3 Table of all case Cd 

算例 Cd 算例 Cd 算例 Cd 

1 0.366 11 0.365 21 0.364 

2 0.374 12 0.374 22 0.372 

3 0.370 13 0.363 23 0.362 

4 0.379 14 0.370 24 0.361 

5 0.360 15 0.400 25 0.371 

6 0.361 16 0.349 26 0.365 

7 0.379 17 0.362 27 0.371 

8 0.404 18 0.376 28 0.367 

9 0.365 19 0.359 29 0.372 

10 0.363 20 0.379 30 0.388 

 

使用 Minitab 软件对算例的数据进行处理．鉴于

使用的是均匀设计，故而采用逐步回归的方法进行数

据处理[12]．经过回归分析，得回归方程为 

Cd ＝ 0.326,85 ＋ 0.011,342,A ＋ 0.026,45,B －

0.030,14,C＋0.019,69,D－0.016,65,E＋0.004,212,F＋

0.041,54,G ＋ 0.001,035,B
2 ＋ 0.002,930,C

2 －

0.005,749,D
2 ＋ 0.001,980,E

2 － 0.008,895,G
2 －

0.002,434,AC － 0.003,831,AG － 0.004,858,BD －

0.005,647,BE ＋ 0.001,435,BF － 0.002,312,BG ＋

0.004,595,CD ＋ 0.008,858,CE － 0.006,200,CF ＋

0.003,320,CG ＋ 0.001,323,DE － 0.000,875,DG －

0.000,394,EG 

在拟合回归方程中，二次项如 AC、AG 项充分说

明了前后轮的流场是有相互作用的．在这些二次系

数中，有正有负，说明在优化过程中，某些参数的叠

加对优化结果起好的作用，有的则起反作用． 

回归模型的多元相关系数 R
2 为 0.999,7，修正的

多元相关系数 R
2
(调整)为 0.997,5，两者相差较小，

且都接近 1，说明回归模型与试验数据相当吻合，回

归模型可靠．预测的多元相关系数 R
2
(预测)达到

0.976,0，能够满足一般工程的需要． 

图 7 为各因素对 Cd 值的影响图，可以看出，各因

素对气动阻力系数的影响程度由大到小依次是：B＞

F＞G＞D＞C＞A＞E，即前轮阻流板宽度＞后轮轮辋

面积＞后轮轮舱密封板高度＞后轮阻流板宽度＞后

轮阻流板高度＞前轮阻流板高度＞前轮轮辋面积；其

中，前轮阻流板高度、后轮阻流板高度、前轮轮辋面

积对气动阻力系数的影响较小，前轮阻流板宽度对气

动阻力系数起反作用，前后轮阻流板高度、宽度、轮

辋面积对气动阻力系数存在不同的影响趋势． 

 

图 7 各因素对 Cd 值的影响 

Fig. 7 The influence of signal factor on Cd 

通过 MINITAB 软件的响应优化器进行寻优，得

到最佳的试验方案为 A1B1C3D1E1F3G1，具体取值见

表 1． 

4 最优模型的计算及对比分析 

4.1 气动阻力的对比分析 

通过表 4 可以看出，优化后的整车气动阻力系数

下降 0.062，降幅为 15.9%,，气动阻力降低 110,N，降

幅为 14.4%,，说明汽车车轮对于气动特性是敏感的，

同时也说明针对汽车车轮的气动减阻能够达到降低

整车气动阻力的目的． 

表 4 整车气动阻力的对比 

Tab. 4 Comparison of aerodynamics drag of the car 

模型 气动阻力系数 迎风面积/m
2
 气动阻力/N

原始模型 0.389 2.713,8 694 

优化模型 0.327 2.715,4 584 

另外，经过对比发现，优化前后发生变化的部位

主要是车轮局部流场、底部流场及尾流区域，因此还
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需对这些部位进行分析． 

4.2 前轮局部流场的对比分析 

图 8 为前轮的压力系数分布图．从图 8 中可知，

优化后前轮正对来流方向上的正压区明显降低，正压

区周围出现明显的负压区，说明气流在此处提前发生

了分离，气流提前分离使得负压区增大，再加之正压

区减小，车轮阻力降低． 

图 9 是 y＝－700,mm截面上的速度矢量图． 

 

(a) 原始模型 

 

(b) 优化模型 

 

图 8 前轮压力系数图 

Fig. 8 Pressure coefficient of the front wheel 

 

(a) 原始模型 

 

(b) 优化模型 

 

图 9 y＝-700,mm 截面速度矢量图 

Fig. 9 Velocity vector at y＝-700,mm section 

  从图 9 可以看出：增加前轮阻流板之后，车轮处

的涡流的位置、个数以及涡流的强度都发生了变化，

可见，增加前轮阻流板改变了车轮处的流场．增加阻

流板，使得原本直接冲击车轮的气流，被阻流板导流

到车轮两侧，车轮前方来流在图中红色虚线处与车轮

后方随车轮旋转的气流相遇，优化之后的两者气流交

汇处明显靠前，这样，进入轮腔的气流减少，前后气

流交汇形成的涡流尺度减小，进而减小了前轮处的能

量损失，阻力下降． 

4.3 汽车底部流场的对比分析 

图 10 为 z＝200,mm 截面上的速度矢量图．由图

中可以看出，后轮处在前轮的影响区中，前轮处流场

的优化效果的优劣，会直接影响到后轮流场的优化效

果，这与上文中拟合回归方程的结果是匹配的．由图

10 圈出部位可以看出，优化之后，汽车底部位于前后

轮之间的低速气流区域明显收缩，气流总体速度增大

且梯度减小，使得气流总体得到梳理，改善了底部流

场，降低了阻力损失． 

 

(a) 原始模型 

 

(b) 优化模型 

 

图 10 z＝200,mm截面速度矢量图 

Fig. 10 Velocity vector at z＝200,mm section 

4.4 汽车后轮局部流场及尾部流场对比分析 

图 11 为位于 y＝－760,mm 截面上的左侧后轮

之后部分的速度矢量图．可以看出：优化之后，前方

来流直接撞击到左后轮时的速度降低，根据伯努利方

程知，左后轮暴露在气流中部分的压力降低；而且，
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轮腔内的速度梯度明显降低，对轮罩的冲击减小，阻

力降低．优化之后，车尾部气流的上洗运动明显增

强，使得尾部流场的气流滞止区明显减小，前后压差

减小，阻力降低． 

 

(a) 原始模型 

 

(b) 优化模型 

 

图 11 y＝-760,mm截面速度矢量 

Fig. 11 Velocity vectors at y＝-760,mm section 

5 结 论 

(1)使用均匀设计的方法针对车轮的整车气动减

阻能够有效地降低整车的气动阻力系数，降幅可达

15.9%,，整车气动阻力降低 14.4%，降幅明显，说明该

方法是可行的． 

(2)前轮阻流板宽度对气动阻力系数的影响最

大，前后轮阻流板高度、宽度，轮辋面积对气动阻力

系数存在不同的影响趋势，进行气动减阻时，不能将

两者完全做相同处理，只进行前轮研究，然后将前轮 

研究成果应用到后轮上的做法并不可行． 

(3)基于车轮的整车气动减阻能够有效地改变车

轮局部流场、底部流场以及尾流，进而达到降阻的 

目的． 
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