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某 SUV底盘空气动力性能优化研究
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摘 要：汽车底盘空气动力性能优化对降低整车空气阻力和升力有重要影响，针对底盘区域进行空气动力性能优化设计

是提升整车动力经济性的重要途径。针对某款运动型多用途汽车（Sport Utility Vehicle，SUV）开展整车外流场计算流体

动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真分析，对比了Realizable k-ε和SST k-ω两种湍流模型仿真精度，选用

Realizable k-ε湍流模型进行底盘空气动力学方案设计。结合该SUV底盘特征及仿真流场分析结果，在尽可能降低整车成

本的前提下，设计前保险杠下部阻风板、前轮挡板斜梯、副车架后部导流板、底盘中部护板以及尾部消音器造型优化共

5种空气动力学方案，并进行了实车风洞试验验证。结果表明，5种方案对整车空气阻力性能提升均有不同程度的贡献，

其中尾部消音器造型优化减阻效果明显，实车空气阻力系数降低2.99%；综合采用5种底盘空气动力学方案后空气阻力系

数共降低5.16%，升力系数降低21.00%，有效实现节能降阻，并有助于提高整车行驶稳定性。
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Abstract: Optimizing the aerodynamic performance of  the vehicle chassis has an important impact on 

reducing the aerodynamic drag and lift of  the vehicle. The optimized design in the chassis area is a crucial 

approach to improve the fuel economy and power of  the vehicle. In this paper, a Computational Fluid 

Dynamics (CFD) simulation analysis of  the external flow field is conducted for a sport utility vehicle (SUV). 

The paper compares the simulation accuracy of  Realizable k-ε and SST k-ω turbulence models, ultimately 

selecting the Realizable k-ε turbulence model for the aerodynamic design of  the chassis. Combining the SUV 

chassis characteristics and the flow field analysis, and aiming to minimize the overall cost, the paper designed 

five aerodynamic proposals for the chassis, including the front lower spoiler, the front wheel baffle, the sub-

frame rear spoiler, the middle chassis guard and the tail muffler shape optimization. A full-scale wind tunnel 

test was carried out to verify the CFD simulation results. The results show that all five chassis proposals 
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contribute to the improved aerodynamic performance. The tail muffler shape optimization has a notable 

impact on drag reduction, decreasing the vehicle's drag coefficient by 2.99%. When the five proposals are 

combined, the drag coefficient and lift coefficient are reduced by 5.16% and 21%, respectively. The study 

effectively achieves energy-saving and drag reduction, and improves driving stability of  the vehicle.

Keywords: sport utility vechicle; chassis; aerodynamic drag; wind tunnel test; aerodynamic accessories

整车空气动力性能是汽车外造型设计开发的关

键指标之一。优异的空气动力性能对改善车辆行驶

性能，提高车辆行驶稳定性与燃油经济性有重要作

用。汽车上车体造型是空气阻力的主要来源之一，

然而汽车底盘的空气动力学设计也对整车阻力影响

较大［1］。据研究表明，底盘空气阻力占汽车总空气

阻力的 30%［2］。由于底盘结构复杂，排气系统、悬

架、燃油箱等底盘零部件直接暴露在来流空气中，

在高速行驶时，高速气流直接冲击裸露零部件，导

致底盘气体流动结构复杂，产生强分离漩涡，影响

整车尾部流场，增大整车空气阻力［3］。同时，底盘

结构也和升力的表现强相关。优化整车底盘流场对

提升整车空气动力性能至关重要［4］。

此前，业界内许多专家学者对于标准汽车模型

MIRA、Ahmed 的气动力表现进行研究［5-6］，但此

类模型简化较多，无法真实反映实车底盘高速流场

特性。近年来，国内外对整车底盘减阻的研究日趋

完善，其主要方法为整体优化、局部优化以及添加

气动附件等。2013年，五邑大学杜春英［1］设计了

一种符合空气动力学形状的功能性底盘护板，在保

证汽车燃油经济性的基础上提升汽车操纵稳定性和

安全性。2014年，长城汽车徐鹏等［7］针对某 SUV

车型通过增加高度 80 mm 的气坝、发动机舱底护

板，整车空气阻力系数由 0.363降至 0.340，综合油

耗降低 0.3 L/100 km，同时车辆的高速操纵稳定性

得到大幅提高。2015年，北京航空航天大学康宁

等［8］利用 CFD 仿真方法计算了汽车车轮流场，从

前轮阻风板位置、宽度、曲率半径及高度 4个因素

研究其对整车空气动力性能的影响规律，阻风板外

侧与车身底部圆弧平齐、内侧与车轮内侧平齐、曲

率半径为 15 mm、高度为 10 mm时，空气阻力系数

降低 14.7%。2016年，东风汽车郭军朝等［9］ 运用

CFD 仿真与试验技术相结合的方法分析了某 SUV

车型不同车底状态下的空气动力特性，通过增加车

底油箱前护板、发动机下护板使整车空气阻力系数

降低了 0.013。2017年，吉林大学黄珊等［10］结合数

值仿真和参数化技术研究方法，对比分析底盘设计

因素对整车空气动力性能的影响规律，总结归纳底

盘形式对空气动力特性的影响趋势，最终流线型模

型空气阻力系数值较基础模型降低 13.01%。2017
年，奇瑞捷豹路虎汽车有限公司 CHALIGNÉ 等［11］

利用数值仿真分析结合风洞试验的方法对第 5代
Discovery车型进行整车空气动力性能优化，通过优

化发动机下护板以及增加油箱、后悬架、备胎导流

板等底盘零部件，在保证其越野性能、热害性能的

同时，降低整车空气阻力系数约 3%。2019年，德

国保时捷汽车公司 THOMAS［12］ 通过对第 3 代

Cayenne车型进行外造型空气动力性能优化，采用

添加底盘空气动力附件等方式，改善其动态行驶特

性，实现整车减阻 5%。2020年，泛亚汽车技术中

心有限公司秦鹏等［13］基于仿真分析方法，对某电

动汽车底部后端区域进行减阻研究，通过增加后端

挡板，优化底部后端流场分布情况，当挡板角度为

30°、高度为-5 mm 时，对整车空气阻力优化的贡

献量最大，整车空气阻力系数降低了 0.005。以上

研究成果大多通过添加底盘空气动力附件达成整车

空气阻力减小的效果，对整车轻量化、单车制造成

本以及生产效率带来不利影响。此外，底盘设计对

整车空气升力的影响鲜有报道。因此，需要对底盘

空气动力性能优化开展综合研究，探索在不增加成

本，且升力、阻力性能兼优的前提下的设计方案。

本文根据采用 Realizable k-ε与 SST k-ω两种湍

流模型对某 SUV实车进行仿真和试验结果的对比，

选取合适的湍流模型进行底盘空气动力优化仿真和
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试验研究。通过增加前保险杠下部翻边高度以及对

尾部消音器进行形状特征优化，在考虑整车制造成

本、轻量化等因素的前提下，确保整车空气阻力减

小的效果。同时，分别对添加前轮阻风板、副车架

后部导流板、底盘中部导流板的方案以及综合底盘

组合减阻方案进行仿真分析，并进行实车风洞试验

以验证仿真结果，改善整车底部流场状态，优化尾

部压力分布，有效降低整车空气阻力系数，对升力

起到了显著的抑制作用，提升了该车型燃油经济性

和行驶稳定性，为 SUV 底盘空气动力性能优化设

计提供参考。

1　仿真策略与风洞试验设定

1.1　流体力学基本方程

流体流动遵循质量、动量和能量守恒定律，这

些定律对应的表达式构成流体流动的基本方程［14］。

一般情况下，汽车外流场气体流动速度马赫数

远小于 0.3，低于声速，通常可视为非定常不可压

缩流体。由于汽车复杂的外造型特征导致车身气流

出现分离现象，往往伴随着较强烈的湍流脉动，所

以汽车外流场分析应按湍流场处理，其控制方程

组为：
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式中：ui' 为脉动速度分量；ūi 为平均速度分量；p

为压强；ρ为密度；μ为动力粘性系数；ρ
- -----
u'iu'j 即为

雷诺应力项，需要添加相应湍流模型来封闭方程。

此外，由于整车外流场仿真计算一般认为流体

为绝热状态，所以本文不考虑能量方程。

1.2　两方程湍流模型

汽车外部流动包括流体附着、局部分离、边界

层转捩等流动现象，属于复杂的高雷诺数临地面钝

体绕流范畴。为保证对旋转、分离等强三维流动特

性的仿真精度，在两方程框架中，SST k-ω湍流模

型［15］与Realizable k-ε湍流模型［16］常被引入到汽车

外流场的数值仿真分析中［17］。本文将通过风洞试

验对比法，确定合适的湍流模型进行仿真计算。

1.3　仿真模型建立

本文研究对象为某款量产燃油 SUV 车型，去

除乘员舱内部特征，保留外造型、发动机舱以及底

盘等整车全细节结构，整车底盘结构如图1所示。

实车车身尺寸长宽高 （L×W×H） 分别为 4 515 

mm×1 870 mm×1 565 mm，正投影面积A = 2.45 m2。

设定计算域前端入口距离SUV车头 3倍车长，出口

距离SUV尾部 9倍车长，上端距离SUV底部 9倍车

高，计算域宽度为 16倍车宽，建立本次仿真分析

计算域，如图 2所示。计算阻塞比 φ=A/（144WH）

=0.6%，满足阻塞比低于5%的基本要求［18］。

利用网格处理软件ANSA，进行整车零部件分

组命名和面网格划分，为保证重要局部流场区域的

真实模拟，依据 T/CSAE 112—2019《乘用车空气

动力学仿真技术规范》［19］对各零部件进行面网格划

分，整车重构面网格数量约为710万个。

在基础模型进气格栅、A 柱、尾柱、后视镜、

后保险杠、行李厢盖及底盘区域进行网格加密，提

高整车体网格质量，保证仿真精确性，网格加密区

如图 3所示。参照《乘用车空气动力学仿真技术规

图1　整车底盘结构

图2　计算域设置
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范》设置A、B、C、D四个加密区的网格尺寸大小

分别为 8、16、64、128 mm。体网格采用切割体划

分，最终该 SUV整车模型体网格数量为 5 000万个

左右。

1.4　计算边界条件设置

本文模拟计算风速为U = 120 km/h，对应雷诺数

Re=ρUL/μ=9.6×106，其中ρ为空气密度取1.184 15 kg/m3；

μ为空气动力黏度系数，取 1.855 08×105 kg/（m·s）；L

为特征长度，取车身长度 4.515 m。CFD 仿真计算

模型边界条件设置见表1。

基于同一网格模型分别采用 Realizable k-ε和

SST k-ω两种湍流模型计算迭代 6 000步，通过残差

图和空气阻力系数图监测模型求解收敛情况。截取

5 500～6 000步的平均阻力值作为空气阻力系数CD

的计算结果。

1.5　整车风洞试验设定

风洞试验在整车空气动力性能开发中发挥着非

常关键的作用［20］，一方面可以与仿真计算结果互

检互验，另一方面，风洞试验中的现场方案策略往

往对后续的设计优化提供重要思路。本文相关底盘

空气动力性能优化方案在某整车气动-声学风洞进

行实车试验验证。整车风洞坐标系如图 4所示，本

文仿真计算结果也在此坐标系下讨论。

该气动-声学风洞试验段长 18 m，喷口面积 28 

m2，最高风速 250 km/h，湍流度< 0.2%，在 140 

km/h 风速下背景噪声小于 58 dB（A），当边界层抽

吸、切向吹气系统和中央移动带 （Center Belt，

CB）开启时，空风洞天平转盘中心边界层厚度 δ99 < 

12 mm，能很好地保证在天平中心处模拟汽车真实

道路边界层状态，空风洞边界层控制效果如图 5所
示，图中 U 为近壁当地位置速度，U∞为自由来流

速度。

图 6为世界主要的汽车整车风洞轴向静压分

布，红色曲线代表本文试验风洞轴向静压分布参

数。横坐标 0代表风洞试验室天平正中心，将该

SUV 车型放置于天平中心处即实车风洞试验位置，

该 SUV 整车全部位于风洞轴向静压稳定区域，进

一步保证了风洞测试结果的精确性和可重复性。试

验风洞测力天平为 MTS 高精度测力天平系统，气

动力测试精度≤0.03%FS。

表1　边界条件设置

计算域边界名称

计算域入口

计算域出口

模型表面、其他壁面

地面

边界条件

速度入口/（km/h）

湍流强度

湍流尺度/mm

压力出口/Pa

湍流强度

湍流尺度/mm

无滑移壁面

滑移地面速度/（km/h）

设定值

120
0.01
1
0
0.01
1

固定

120

图4　整车风洞坐标系

图5　X=0 （转盘中心）处空风洞边界层速度型分布

图3　网格加密区设置（Y=0横截面）
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试验车辆空调处于关闭、内循环状态，雨刮收

起，保持进气格栅开启、冷却风扇静止、后视镜处

于正常打开位置。试验车辆完成风洞试验安装后如

图7所示。

依据 T/CSAE 146—2020《汽车整车空气动力

学风洞试验——气动力风洞试验方法》［21］，在整车

气动-声学风洞中进行该 SUV 车型气动试验测试，

风洞试验设备状态见表2。

2　湍流模型的确定及基础车型仿真

2.1　湍流模型的确定

通过对比基础车型在0偏航角和风速为120 km/h

的工况下，整车风阻试验结果与CFD仿真结果，见

表 3。本文以基础车型的风洞试验结果为基准，考

虑车型保密性问题，将基础车型风洞实测空气阻力

系数设为1。

由表 3可知，由于仿真模型补平了表面缝隙和

孔洞，以及对模型边缘棱角圆滑过渡处理，使仿真

结果均小于风洞测试值，但相对误差均在 3%以内，

能较好地模拟实车情况，满足工程需求。采用 SST 

k-ω湍流计算模型仿真计算结果与风洞试验结果相

对误差为2.6%，相较于Realizable k-ε湍流模型误差

较大。Realizable k-ε湍流模型对于旋转流动、强逆

压梯度的边界层流动、流动分离和二次流有很好的

表现，相关文献［5］也表明在计算资源有限的条件

下，采用Realizable k-ε湍流模型得到升力仿真结果

与试验结果最为接近。综合考虑到该模型后续将用

于整车操稳性能仿真优化，所以选用Realizable k-ε

湍流模型对该 SUV 车型进行底盘空气动力学性能

优化设计。

2.2　基础车型仿真结果

根据表 3的对比结果，最终选用 Realizable k-ε

湍流模型对该 SUV 基础车型进行整车空气动力学

仿真计算，图 8～11分别为该SUV基础车型压力系

数云图、速度云图（Y=0）、速度矢量图（Y=0）和

总压为0等势面的湍动能图。

由图 8可知，该 SUV 车型前轮、前轮阻风板、

发动机下护板等区域直接承受来流气体撞击零部件

表面，形成底盘正压阻力，这是构成压差阻力的重

图6　世界汽车整车风洞轴向静压系数分布

图7　实车风洞试验

表2　风洞试验设备状态

序号

1
2
3
4
5

试验设备

中央移动带

车轮移动带

切向吹气系统

喷口边界层控制系统

天平边界层控制系统

状态

打开

打开

打开

打开

打开

表3　基础车型CFD仿真结果与试验结果对比

湍流计算模型

Realizable k-ε

SST k-ω

仿真计算结果

0.985
0.974

风洞试验结果

1

相对误差/%

1.50
2.60

图8　底盘压力系数云图
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要因素。气流经过发动机下护板向后，在前轮之间

区域形成较大范围负压区。由于前副车架区域空洞

的存在，气流经历分离—附着—再分离过程，形成

空洞区域局部旋涡和空洞后壁面的正压区。气流到

达底盘后部时由于消音器高度和弧度变化导致气流

在其附近加速，形成颜色较浅负压区，气流在消音

器和后扰流器中间的缝隙形成旋涡，能量进一步

耗散。

通过底盘压力系数云图分析可知，前轮阻风

板、前副车架和尾部消音器区域气流分离较为严

重，后续可在这些区域的附件上设计导流结构，引

导气流合理地通过汽车底盘。

对整车流场速度分布进行分析，可捕捉气流流

向和速度大小。基础车型中截面速度云图如图 9所
示，当气流冲击车身时，气流在车头处减速，形成

前脸低速区，气流被迫沿着车身表面向后流动。当

气流流经发动机盖后端和前挡风玻璃夹角处，由于

气流受阻形成局部旋涡并减速，到达前挡风玻璃后

缘时气流加速并形成较小的气流分离区，之后重新

附着在驾驶室顶部并向后流动。气流在尾翼分离后

与底盘来流在尾部汇合，在车尾形成两个很明显的

尾涡，且越靠近涡心流速越低，如图 10所示，该

尾部涡系的存在不但造成了大量的能量耗散，还是

形成压差阻力的重要原因。

汽车发动机下护板附近空气流速较快，一方面

是气流在前保险杠分离后受到地面空间限制，另一

方面是该 SUV 发动机下护板为引导气流的倾角设

计较大，两者导致空气受到压缩而加速，在前轮中

间区域流速较快，形成了对应图 8中的前轮中间区

域较大范围的负压区。

对基础车型的分析结果表明，为减少汽车阻

力，可通过引导气流合理地通过底盘，减小压差阻

力；或减小尾部旋涡区域大小并控制涡心远离车

尾，从而提升尾部压力恢复和减小尾部旋涡能量

损失。

湍动能面积大小代表湍流分离强度，由图 11
可知，前轮附近区域、前副车架以及尾部湍动能等

值面较大，表明此处气流相互掺混作用剧烈并在该

处产生涡旋，对整车空气动力性能影响明显。后续

可从减少能量损耗角度出发，通过增加导流板等装

置优化或消除图中高湍动能区域，则能有效减小整

车空气阻力系数。

通过从压力云图、速度云图以及湍动能云图 3
个角度对整车基础模型进行分析，了解该 SUV 车

型空气阻力的形成原因，为后续减阻优化方案提供

了改进方向和理论依据。为了平滑汽车底部从而减

少气流冲击、控制气流分离等，以及达到降低阻力

的目的，本文提出了 5种底盘空气阻力性能优化方

案，并进行了风洞实车试验验证。

3　底盘空气阻力性能优化研究

3.1　前保险杠下部阻风板

该 SUV 前轮挡板、发动机下护板区域处于一

个较大的正压区，部分气流直接冲击零部件表面，

图9　整车中截面速度云图（Y=0）

图10　尾部速度矢量图（Y=0）

图11　总压为零等势面的湍动能图
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导致空气阻力增加。阻风板会产生类似“气坝”的

效果，通过在车体前保险杠下方增加阻风板，可降

低来流对底盘前部凸起零部件的冲击，并加速底盘

空气流速，从而减小发动机下护板附近正压区域面

积，从而减小整车空气阻力。

为更好地引导气流分离以及减小阻风板本身带

来的正压阻力，设定阻风板与前保险杠下部呈 135°

安装。设置阻风板长度只覆盖两前轮阻风板中间区

域，其长度为 1 150 mm，如图 12所示，图 12a为阻

风板局部图，图12b为阻风板中截面侧视图。

阻风板高度过高将影响 SUV 的通过性，以最

小离地间隙为参考将其最大高度设为 50 mm，考察

阻风板 Z向高度分别为 10、20、30、40、50 mm时

的减阻效果。仿真结果表明阻风板尺寸为 1 150 

mm×20 mm时减阻效果最佳，整车空气阻力系数降

低0.71%。

分别将不同尺寸阻风板进行风洞试验验证，风

洞试验结果依旧表明阻风板尺寸为 1 150 mm×20 

mm 时减阻效果最佳，整车空气阻力系数降低

0.54%，仿真和风洞试验结果见表 4，且当阻风板 Z

向高度大于 20 mm 后呈现空气阻力系数增加趋势。

由于最优阻风板高度较低，在实际应用中，为降低

整车制造成本，可通过增大前保险杠下部翻边高度

达成该优化方案减阻效果。

前保险杠下部阻风板尺寸为 1 150 mm×20 mm

时整车中截面速度矢量图，如图 13所示。由图可

知，气流在阻风板前端进行分离，避免了大部分气

流直接冲击发动机下护板前端，底盘空气动力性能

得到改善，整车空气阻力系数降低。

3.2　前轮阻风板斜梯

汽车在行驶过程中，车轮处于高速旋转状态，

此时车轮会带动一部分气流与前方来流在车轮的间

隙通道中产生交汇与混合，造成轮胎附件气流湍

流，从而影响底盘甚至整车的空气动力性能。轮胎

阻风板能有效阻挡气流对车轮的直接冲击，并削弱

车轮附近气流的紊乱程度。目前，已有众多学者通

过研究轮胎阻风板位置、曲率半径、宽度及高度等

因素来降低整车空气阻力系数，但阻风板自身也

会产生正压力以及在阻风板两侧造成一定程度的

气流分离。为了减小这种正压力以及更好地引导

气流分离，在该 SUV自带前轮阻风板上增加斜梯，

如图 14所示，该斜梯高度为 54 mm，长度分别为

216 mm 和 210 mm，宽度为 200 mm，斜梯与前保

险杠相临边圆滑过渡。

图12　前保险杠下部阻风板方案对比图

表4　前保险杠下部阻风板方案仿真及试验结果对比

方案

1
2
3
4
5

长度/mm

1 150
1 150
1 150
1 150
1 150

高度/mm

10
20
30
40
50

仿真ΔCD

0
-0.71%

0.50%

1.29%

1.61%

试验ΔCD

0
-0.54%

0.94%

1.56%

1.74%

图13　前保险杠下部阻风板优化方案速度云图对比（Y=0）

图14　前轮阻风板斜梯方案
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增加前轮阻风板斜梯后，通过垂直截面速度云

图对比可知（图 15），该处气流在增加优化方案后

流动分离明显变弱，仿真计算空气阻力系数降低

1.30%，且实车风洞试验减阻 1.09%，一致性高，

是一种有效的轮胎前区减阻方案。

3.3　副车架后部导流板

由于基础车型的底盘副车架后部位置处存在一

个空洞，通过该处的气流较为紊乱，气流通过性较

差，所以设计一款底部导流板，如图 16所示，其

宽度与底盘中部导流板宽度平齐，提升整车底盘平

整度，达到减阻的目的。

由图 17可知，增加副车架后部导流板后，前

轮后部分离涡体积及能量大小减弱，副车架后部气

流过渡平顺，流动分离减弱，对整车底盘气流分布

有明显改善作用。CFD仿真结果表明，整车空气阻

力系数降低 1.49%。实车安装样件后风洞试验降阻

1.14%，仿真与试验结果一致性高。

3.4　底盘中部导流板

基础模型底盘中部存在地板结构件裸露的问

题，该处气流紊乱，产生众多大小不一的涡旋，导

致整车空气阻力性能恶化。在保证整车通过性的前

提下，底盘平整化设计是解决底盘空气动力学问题

的重要途径，因此在底盘中部通过添加导流板进行

气流引导，其结构如图 18所示，导流板左右对称

布置，长度和宽度分别为 1 210 mm 和 410 mm。通

过优化底盘平整度，流经底盘的气流得到加速且由

紊乱转为平顺，有效降低了底盘空气阻力，并控制

了整车升力。

风洞试验表明，加装底盘中部导流板后，整车

空气阻力系数降低 1.90%，整车升力减小 85.7 N。

汽车在高速行驶时，整车升力降低，在转弯或者遭

遇横风时可减少“失稳”和“发飘”等危险，有助

于提高该SUV高速工况下的操纵稳定性。

3.5　尾部消音器形状优化

基础车型尾部消音器直接暴露在底盘空间，与

尾部扩散器之间存在一定间隙，部分气流流经尾部

消音器后因产生分离并直接冲击在空隙中而产生涡

旋，对整车空气阻力性能不利，如图 21左图所示。

考虑到不改变消音器安装高度且不改变整车的离地

高度，如果在此处设计大面积导流板将会导致整车

制造成本的上升，增大整车整备质量。为避免成本

和汽车质量的增加，仅对消音器尾部形状进行优

化，延迟气流分离，优化后消音器外形如图 19所

图15　前轮阻风板斜梯垂直截面速度云图

图16　副车架后部导流板方案

图17　底盘湍动能

图18　风洞试验增加底盘中部导流板
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示，其长、宽、高分别为 680 mm、130 mm、85 

mm，相临边圆角处理将消音器尾部由椭圆形改为

方形，其下表面与尾部消音器最低点平齐。相较于

新增气动减阻附件，该优化方案既能解决该处导流

板安装布置的问题，又能在达成减阻效果的前提

下，减少生产装配工序，提高企业生产效率，节约

整车制造成本。

由图 20可知，尾部消音器形状优化后，其相

邻尾部扩散器位置负压区明显减少，从而减小整车

压差阻力。图 21中截面速度云图表明，气流经过

消音器后，不再卷入消音器和扩散器间隙区，可有

效避免高速气流回卷冲击扩散器，并使车底尾流分

离涡远离车辆背部区域，提升尾部背压［22］。该方

案仿真结果表明整车空气阻力系数降低 4.08%；实

车安装样件后，风洞试验整车空气阻力系数降低

2.99%，降阻效果明显。

3.6　组合优化方案

根据上述研究结果，将 3.1～3.5节共 5个优化

方案进行组合，并对其进行研究。实车试验组合方

案如图22所示。

所有方案的CFD仿真计算结果与实车风洞试验

结果对比见表 5，其组合方案风洞试验减阻率达到

5.16%，CFD仿真结果与风洞试验结果一致性较好，

组合气动附件在提升整车风阻性能上效果显著，且

所有方案仿真减阻率与试验减阻率的差异均在 3%

以内。需要注意的是组合方案减阻效果不是单一优

化方案的数值累加，各减阻方案之间是相互耦合

的。其中，通过对尾部消音器进行形状优化，可延

迟气流分离，且有助于汽车尾部压力恢复，单一方

案整车减阻效果最明显，整车风洞试验减阻率达到

2.99%，在整车底盘气动减阻设计上，优化尾部消

音器形状可以取得控制底盘气流和车体尾流的双重

效果，是底盘空气动力优化的热点区域。

4　升力特性分析

流场变化与整车空气动力性能表现强相关，添

图19　尾部消音器形状优化

图20　车尾压力系数对比

图21　中截面速度云图（Y=0）

图22　实车试验组合方案

表5　减阻方案统计

序号

1
2
3
4
5
6

方案描述

前保险杠下部阻风板

前轮阻风板斜梯

副车架后部导流板

底盘中部导流板

尾部消音器形状优化

组合方案

仿真减阻率/%

0.71
1.30
1.49
2.17
4.08
6.79

试验减阻率/%

0.54
1.09
1.14
1.90
2.99
5.16
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加减阻优化方案虽能改善整车空气阻力性能，但也

会影响整车升力特性。根据风洞试验数据，统计整

车升力、升力系数（Lift Coefficient，CL）、前轴升

力系数（Front Lift Coefficient，CLF）以及后轴升力

系数 （Rear Lift Coefficient，CLR） 4个方面的测试

结果，见表6。

本文研究车型为前驱家用SUV，后轴为非驱动

轴，为避免高速行驶时出现“失稳”和“发飘”现

象，可减小整车升力实现控制。同时，为保证后轴

的抓地力以提升整车过弯稳定性，避免出现“甩

尾”现象，应适当控制后轴升力，形成“前正后

负”的前后轴升力分配。

组合方案相较于基础车型，整车升力降低 37 

N，即升力系数降低 21%，前后轴升力系数均有不

同程度降低，形成“前正后负”的前后轴升力分

配，有利于提高整车行驶附着力，提升高速行驶气

动稳定性，改善整车的升力特性。

组合优化方案车背总压为 0的等势面分布图，

如图 23所示，由图可知，后保扩散器处的流场明

显得到改善，优化后整车尾涡较为对称，这对整车

升力具有一定的抑制作用，也与风洞测试结果表现

一致，即组合优化方案不仅对降低整车空气阻力具

有重要作用，还对整车操纵稳定性的提升具有优化

效果。

此外，整车升力的降低主要来自前保险杠下部

阻风板和底盘中部导流板的贡献，单一方案分别降

低整车升力 32.9 N和 85.7 N，底盘中部导流板对整

车前后轴升力系数均有改善。但是，前保险杠下部

阻风板主要改善前轴升力系数，对后轴升力基本无

影响，这与护板安装位置有关。

尾部消音器护板虽然减阻效果显著，但对后轴

升力影响较大，后轴升力系数增加 0.045 3，同时导

致整车升力增加 72.1 N，对整车升力特性有较大负

面效果。在进行尾部消音器设计时，需考虑空气阻

力和升力对整车空气动力性能的综合影响。

5　结论

本文以某款燃油 SUV 为研究对象，通过对整

车底盘进行空气动力性能优化，降低整车空气阻

力，并控制升力，采用雷诺时均法进行 120 km/h高

速工况整车外流场仿真分析，并在整车风洞中对优

化方案进行验证，得出以下结论。

1） 在湍流模型选取上，SST k-ω和 Realizable 

k-ε湍流模型均能较好地模拟计算整车空气阻力系

数。对比仿真与试验结果，两种湍流模型仿真结果

相对误差均在 3% 以内，但 Realizable k-ε湍流模型

具有较好的收敛性以及精确性，且单一优化方案仿

真结果与试验结果减阻趋势相当，本文采用

Realizable k-ε湍流模型进行减阻方案研究。这对其

他类似 SUV 车型仿真湍流模型的选择具有借鉴

意义。

表6　减阻方案对应的升力特性风洞测试结果

方案

基础车型

前保险杠下部阻风板

前轮阻风板斜梯

副车架后部导流板

底盘中部导流板

尾部消音器形状优化

组合方案

升力/N

175.0
142.1
195.2
174.2
89.3
247.1
138.0

升力系数CL

0.112 3
0.091 8
0.125 3
0.111 9
0.057 4
0.158 4
0.088 7

前轴升力系数CLF

0.108 9
0.088 2
0.099 5
0.107 7
0.117 2
0.109 6
0.091 1

后轴升力系数CLR

0.003 4
0.003 7
0.025 7
0.004 1
-0.059 8
0.048 7
-0.010 7

图23　组合优化方案总压为零等势面（车尾区域）
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2）通过对尾部消音器形状优化，延迟气流分

离，提升底盘尾部气流流畅性，有助于汽车背部压

力回升，整车减阻效果显著，单一方案整车风洞试

验减阻率为 2.99%。前保险杠下部阻风板、前轮挡

板斜梯、副车架后部导流板、底盘中部护板均有不

同程度的减阻效果。

3）在基础车型空气动力性能本身较为优秀的

基础上，整车底盘优化组合方案风洞试验减阻率为

5.16%，且优化方案以不额外增加单车成本为目标

进行设计。通过对前保险杠、消音器等底盘部件进

行形状优化以达成整车气动减阻效果，对企业节约

整车制造成本，提高生产效率具有一定的参考

意义。

4） 底盘导流板对该 SUV 升力性能影响显著，

底盘中部导流板可使整车升力降低 85.7 N。整车组

合方案风洞试验结果表明升力系数降低 21%，有助

于减少汽车高速工况下“失稳”和“发飘”等危险

现象发生，提高操纵和行驶稳定性。
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