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【摘要】通过仿真和风洞试验方法，总结汽车轮辋开口比在车轮旋转工况下对整车风阻的影响规律，并给出产品开发

中的轮辋开口比建议值，分析车轮通风阻力矩与整车风阻系数关联性，从而分析车轮旋转降低风阻系数机理。分析结果表

明：（1）车轮旋转工况的仿真方法采用旋转壁面法具有可信性；（2）车轮旋转工况下，开口比越小对降低整车风阻越有利，同

时会增大旋转工况下整车风阻系数降低量；（3）车轮通风阻力矩影响量越大，越有利于旋转工况下降低整车风阻系数。
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【Abstract】Through numerical simulation and wind tunnel test, the influence of the rim opening ratio on the wind
resistance of the vehicle under the wheel rotation condition is analyzed, and the recommended value of the rim opening
ratio in design and development is given. Meanwhile, the correlation between the moment of ventilation resistance and the
vehicle wind resistance is analyzed, and then the mechanism of wheel rotation drag reduction is analyzed. Analysis
conclusions can be as following: (1) The simulation method of wheel rotation condition is credible by using the rotating wall
method; (2) Under the wheel rotation condition, the smaller the opening ratio is more favorable for the vehicle wind drag
reduction, and the difference of the vehicle wind drag coefficient between the rotating condition and the stationary condition
will be reduced; (3) The greater the wheel ventilation resistance torque, the more conducive it is to reduce the wind
resistance coefficient of the whole vehicle under rotation conditions.
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0 引言

随着电动汽车的发展和普及，续驶里程已成为影响

用户驾乘体验的关键因素。风阻消耗能量是整车行驶

能量消耗的重要组成部分，因此也是影响续驶里程的关

键因素之一。目前，国内外整车厂均发布了超低风阻电

动汽车。实现更低风阻车型研发，降低行驶阻力中的空

气阻力已成为研究热点[1]。据统计，汽车轮腔部位的风

阻约占整车风阻力的25%[2]。因此，研究车轮引起的轮

腔内风阻损失对于降低整车风阻有重要意义。

通常情况，车轮旋转工况比静止工况测得的整车

风阻系数低，无论是独立车轮[3-4]还是整车空气动力学

试验[5-6]都有相同的结论。然而，在其他学者研究中，

也曾出现车轮旋转工况比静止工况测得的整车风阻

系数高[7]或者差异比较小的情况[8]。学术界对于车轮

旋转工况降低风阻的机理未达成共识[9-12]。造成车轮

旋转工况与静止工况整车风阻差异的原因非常复杂，

仍需要各种车型大量试验或仿真数据支撑，才能不断
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完善这方面相关理论。

以上对于车轮旋转工况下整车风阻的研究多以

形体较为简单的标准模型为主，很少涉及包含详细研

究底盘和机舱结构的批量生产状态下整车风阻模型。

为了使研究具有实际工程指导意义，本文的研究

对象为包含机舱和底盘的整车模型，研究方法包括计

算流体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）仿

真分析和全尺寸油泥模型风洞试验。

关于车轮旋转工况CFD仿真方法，目前行业内大多

主机厂主要以稳态仿真方法为主。Yu等[13]对比了多种仿

真中常见的车轮旋转实现方法，认为2种稳态方法，即旋

转壁面法和多重参考系法（Multiple Reference Frame,
MRF）在计算整车风阻方面能够模拟出相对准确的结

果，但对于升力预测偏差较大。梁继续[14]在研究车轮旋

转状态下的流动机理过程中，对比了旋转壁面法和MRF
方法，认为旋转壁面法模拟结果更加贴近真实流场，

MRF方法会使得车轮附近的局部气流加速，从而产生偏

差。谷正气等[15]对包含车轮的整车进行仿真分析时，也同

样认为对车轮模拟采用旋转壁面法比MRF更为合理。

根据以上文献分析，本文中车轮旋转CFD仿真方

法采用旋转壁面法，并用风洞试验校核该仿真方法精

度及工程可信性。

吉林大学的傅立敏、胡兴军等[16-17]对单个车轮不

同辐板开孔的车轮模型进行了研究，发现车轮的几何

外形对空气动力学特性影响十分显著，应予以充分考

虑，并认为风阻系数增加是由涡量增加导致的。Koi⁃
trand等 [18]通过试验和仿真测试了轮辋不同开口比下

整车风阻系数，结果显示，试验和仿真对旋转工况下

降低风阻效果具有一致性。

鉴于轮辋设计在车轮旋转工况下对风阻影响

较大，本文主要研究轮辋与车轮旋转工况下整车风

阻系数降低的关联性。

1 研究方法

1.1 仿真方法

CFD仿真采用Star CCM+流体分析软件进行稳态

仿真计算。研究对象为某自主品牌燃油车 SUV在研

车型，重要参数设置如表1。其中，CFD仿真模型的体

网格加密设置如图1。
风洞试验模型为全尺寸油泥模型车，如图 2所

示。为确保结果具有可对比性，油泥模型车数据与仿

真数据保持一致。其中，机舱和底盘部分由同平台车

的相应部分改制完成，风洞试验室使用上海同济大学

地面交通风洞中心。

2 研究内容

2.1 研究模型

本文为研究车型配置 3款轮辋模型，分别进行试

验和仿真对比分析。

3款轮辋模型分别命名为轮辋模型 1、轮辋模型

2、轮辋模型 3，如图 3所示。其中，轮辋模型 1处于研

发阶段，进行了模糊展示。

表1 某SUV车型稳态仿真参数设置

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

参数

计算阻塞比/%
入口速度/km·h-1

出口压力/Pa
地面边界

计算域其它边界

车轮旋转角速度/rad·s-1

空气密度/kg·m-3

空气动力粘度/Pa·s
计算雷诺数

湍流模型

边界层

设定值

1.30
120
0

非滑移壁面

滑移壁面

93.896
1.184 15
1.764×10-5

2.13×106

k-ε

全y+壁面

图1 CFD仿真中体网格加密域设置-Y0截面

图2 油泥模型车试验现场示意

图3 本研究车型配置的3款轮辋模型

（a）轮辋模型1 （b）轮辋模型2 （c）轮辋模型3

汽车文摘

54



汽 车 文 摘

2.2 结果分析

2.2.1 旋转仿真方法精度对标

对已上市某SUV车型，利用旋转壁面仿真方法和

油泥模型风洞试验进行仿真精度对标。仿真和试验

内容包括基础工况和部分标准试验工况，用以验证不

同工况下，旋转壁面仿真方法的整车仿真精度是否具

有可信性。

经过对比分析得到如下结论：

（1）不同工况下，应用旋转壁面仿真方法得到整

车仿真精度为97%（图4）。
（2）应用旋转壁面仿真方法预测的风阻系数影响

量与油泥模型试验结果趋势一致（图5）。
（3）应用旋转壁面仿真方法预测的不同部位风阻

系数影响量与试验数据对比差值小于0.005（图5）。

对于本文研究车型，利用旋转壁面仿真方法和油

泥模型风洞试验进行整车风阻系数的仿真精度对标，

仿真精度达到97%左右，属于行业较高的水平。对比

数据见图6。

基于以上结果，针对本文研究车型，应用旋转壁面

法预测车轮旋转工况下整车风阻系数具有工程可信性。

2.2.2 轮辋开口比分析

通过轮辋模型2不同开口比试验结果以及以往不

同车型轮辋封闭式实车风洞试验，分析其对整车风阻

系数影响规律，并提出满足产品开发降低风阻需求的

轮辋开口比建议方案。

本文中轮辋开口比定义：轮辋Y法线方向镂空部

分的投影面积（图7中轮辋白色部分面积）与轮辋规格

总面积的比值，图 7为轮辋模型 2开口比示意。开口

比越大，表示轮辋镂空部分的面积越大，即表明车辆

行驶中轮辋通过的气流越多，轮腔的气流越不好梳

理，不利于整车风阻系数降低。

图8展示了轮辋模型2不同轮辋开口比对应的整

车风阻系数变化的油泥模型试验结果。试验结果表

明，减小轮辋开口比有利于增大车轮旋转工况下整车

风阻系数降低量。

根据图8总结规律如下：

（1）轮辋开口比越小，整车风阻系数影响量越小。

（2）轮辋开口比越大，越有利于增大旋转工况下

整车风阻系数降低量。

结合图8分析结果，在车型开发时，为平衡成本、质

量、热管理及风阻要求，需合理设计轮辋开口比。具体

原则为满足制动片散热要求的前提下，对应电动汽车

更低的风阻目标，建议采用小开口比轮辋；传统燃油车

应根据油耗目标需求，选取合适的轮辋开口比。

本文结合产品开发项目经验，对轮辋开口比开发

建议进行了如下总结：

（1）传统燃油汽车

对于传统燃油汽车，开口比（P）≤25%，为优秀水

平，对降低整车风阻有利，可以将轮辋开口比对风阻

系数影响量ΔCd控制在 0.004，但会相应地增加成本。

注：开口比/%

0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30

风
阻

系
数

C
d

基础 封闭上格栅 封闭下格栅 封闭轮辋 拆前轮扰流板 拆机舱下护板

试验-车轮静止

CFD-车轮静止

试验-车轮旋转

CFD-车轮旋转

试验 仿真

0
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
-0.010
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018

风
阻

系
数

影
响

量
Δ
C

d

封闭上格栅 封闭下格栅 封闭轮辋 拆前轮扰流板 拆机舱下护板

图4 同一模型不同工况下整车风阻系数仿真与试验结果对比

图5 同一模型不同部位风阻系数影响量仿真与试验结果对比

图6 不同轮辋模型的整车风阻系数影响量仿真与试验结果对比

静止 旋转

CFD CFD CFD试验 试验 试验

轮辋模型1 轮辋模型2 轮辋模型3

0.3550.3500.3450.3400.3350.330整
车

风
阻

系
数

（a）0 （b）10 （c）20 （d）30 （e）40
图7 轮辋模型2开口比示意

图8 不同开口比的整车风阻系数影响量变化趋势
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25%＜P＜35%为中等水平，也是常规设计状态，可以

将轮辋开口对风阻系数影响量ΔCd 控制在 0.004~
0.007。P≥35%，为较差水平。轮辋开口比对整车风阻

系数影响量ΔCd会达到0.007以上，对风阻系数要求不

高的车型适用，同时可以减轻轮辋质量和降低成本。

（2）电动汽车

对于电动汽车，建议开口比（P）≤15%，可以将轮

辋开口比对风阻系数影响量ΔCd控制在0.002以内，满

足电动汽车低风阻目标，为提高续驶里程，也会相应

地增加成本。表 2为轮辋开口比与风阻系数影响量

ΔCd的评价表，其中轮辋开口面积的建议以17 英寸轮

辋为例。

3 机理分析

3.1 降低风阻部位分析

针对本文研究的某燃油车SUV车型，由表3所示的

不同部位旋转工况风阻系数影响量统计结果显示，在车

轮旋转工况下，前轮本身表现出增加风阻的效果，后轮

则影响较小。整车在车轮旋转工况下降低风阻的效果

是前轮增加风阻与其它部位降低风阻综合的结果。

为深入研究旋转工况下轮辋对整车风阻系数影

响，选取表3“其它部分”中的背部（尾涡对应的车身部

分），统计其风阻系数影响量，将结果列于表 4。从统

计结果上看，背部阻力变小，即体现为背压增大。

图9为3种轮辋模型随车长变化的风阻系数影响

量累积曲线。首先，尽管车身前部，尤其是前轮附近

在旋转工况下阻力增加，但是整车风阻累积下来后，3
种不同轮辋都产生了降低风阻效果，其中每种轮辋降

低风阻效果略有差异。其次，前轮前部产生的风阻增

加效果累积至后轮前部区域时，几乎都消失。车身前

部及前轮区域因为车轮旋转而产生的风阻差异几乎

不会影响到后轮及车身背部，这也与上述分析结果吻

合。因此，可以认为旋转工况引起风阻下降的原因主

要是后轮，其中气动阻力下降的部位集中在后轮及后

轮以后的车身，结果显示旋转状态有利于恢复汽车尾

部背压。

3.2 旋转工况下通风阻力矩与风阻系数影响量关联性

分析

通风阻力矩反映车轮在旋转或静止工况下与空

气的相互作用程度。通风阻力矩定义为车辆行驶状

态中，气流通过轮腔时，车轮围绕其旋转轴所受到的

力矩（图10）。

表5统计了本文研究车型中7种轮辋模型的前轮

和后轮通风阻力矩（模型中除轮辋不同，其它数据全

部保持一致）。其中静止工况下，出现了车轮通风阻

力矩为负数的情况，主要是由不同轮辋模型结构，使

有些车轮在气流作用下按前进方向旋转导致。车轮

旋转工况下，计算得到前轮和后轮通风阻力矩全部为

正，表明其作用为阻碍车轮旋转。

表 5中的轮辋模型 4、轮辋模型 5、轮辋模型 6、轮
辋模型7见图11。

车型分类

水平评价
分类

轮辋开口比
（P）/%

风阻系数影响量
ΔCd

17 英寸轮辋开口
面积建议S/cm2

电动汽车

优秀

P≤15
ΔCd≤
0.002
S≤219

传统燃油汽车

较好

P≤25
ΔCd≤
0.004
S≤350

中等

25＜P＜35
0.004＜

ΔCd＜0.007
350<S<500

较差

P≥35
ΔCd≥
0.007
S≥500

表2 轮辋开口比与风阻系数影响量ΔCd的评价

表3 不同轮辋模型车辆各部位旋转工况风阻系数影响量ΔCd

轮辋模型1
轮辋模型2
轮辋模型3

前轮ΔCd

0.007
0.0035
0.001

后轮ΔCd

-0.001
0.001
-0.001

其它部分ΔCd

-0.012
-0.0014
-0.0013

整体ΔCd

-0.008
-0.01
-0.012

表4 整车及背部旋转工况风阻系数影响量ΔCd

工况

轮辋模型1
轮辋模型2
轮辋模型3

整车ΔCd

-0.008
-0.009
-0.012

背部ΔCd

-0.003
-0.002
-0.003

图9 3种轮辋模型随车长变化的风阻系数影响量累积趋势

0.012
0.008
0.004

0
-0.004
-0.008
-0.0120 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

整车长度/m

旋
转

工
况

整
车

风
阻

系
数

影
响

量
Δ
C

d

轮辋模型1
轮辋模型2
轮辋模型3

汽车前进方向

通风阻力矩

力
矩
中
心

图10 车轮通风阻力矩示意
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静止工况与旋转工况整车风阻系数差值为旋转工

况下整车风阻系数影响量ΔCd，静止工况与旋转工况通

风阻力矩差值为旋转工况下通风阻力矩影响量。图12
为旋转工况下整车风阻系数影响量随前轮和后轮通风

阻力矩影响量变化趋势。结果表明，车轮旋转工况，整

车风阻影响量ΔCd与前轮通风阻力矩影响量没有明显

相关性,而与后轮通风阻力矩影响量有比较明显的关联

性，即随着后轮通风阻力矩影响量的增大，整车风阻系

数影响量ΔCd增大，但不代表旋转工况降低风阻效果增

大。车轮旋转工况下通风阻力矩的增大，表明特定的

轮辐结构可以使得车轮旋转引起的车轮与气流相互作

用增强，尤其是沿车辆行驶方向车轮与气流相互作用

增强。图13（b）中所体现的后车轮通风力矩影响量越

大，旋转工况下整车风阻影响量ΔCd越小的趋势就说明

了由于车轮与气流相互作用变强，有利于车轮旋转工

况降低风阻。这一现象也与前文所述的观点吻合，即

车轮旋转工况下，降低风阻效果主要取决于后轮与尾

部，与前轮区域几乎没有关联性。

但是，图12（b）中有2个点不符合这一结论，也表

明，趋势图只能代表大部分情况下符合趋势所得到的

结论，但仍然有部分情况不符合趋势。

为了进一步验证图 12（b）所示的趋势，本文设置

了一组验证方案，即通过去除后轮导风板，加强气流

对后轮作用效果，进而使得后轮通风阻力矩影响量更

大。结果如表6所示，轮辋模型2和轮辋模型3模型去

除后轮导风板之后，通风阻力矩影响量明显提升，并

且整车风阻系数影响量也随之增大，即整车风阻系数

降低量与通风阻力矩影响量正相关的关系成立。

综合以上分析，得出如下结论：

（1）车轮旋转工况下，整车风阻系数降低量与后

工况

轮辋
模型1
轮辋
模型2
轮辋
模型3
轮辋
模型4
轮辋
模型5
轮辋
模型6
轮辋
模型7

前轮阻力矩/N·m
静止

-0.679

0.084

-0.763

0.213

-0.036

-0.082

0.224

旋转

1.222

1.698

0.981

2.203

1.722

1.791

1.883

差值

1.901

1.615

1.744

1.990

1.759

1.873

1.659

后轮阻力矩/N·m
静止

0.073

0.150

0.073

0.166

0.333

0.425

0.492

旋转

1.720

1.765

1.793

1.934

1.898

1.975

2.068

差值

1.647

1.615

1.719

1.768

1.565

1.550

1.577

旋转工
况下风
阻系数
降低量

-0.008

-0.010

-0.012

-0.012

-0.009

-0.003

-0.003

表5 不同轮辋模型前轮和后轮通风阻力矩及影响量

（a）轮辋模型4 （b）轮辋模型5 （c）轮辋模型6 （d）轮辋模型7
图11 表5中轮辋模型4~7

（a）整车风阻影响量随前轮通风阻力矩影响量变化趋势

0

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.010

-0.012

-0.014

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
前轮通风阻力矩影响量/N·m

整
车

风
阻

影
响

量
Δ
C

d

（b）整车风阻影响量随后轮通风阻力矩影响量变化趋势

图12 旋转工况下整车风阻系数影响量随前轮和后轮通风阻

力矩影响量变化趋势

0
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
-0.010
-0.012
-0.014

1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80
后轮通风阻力矩影响量/N·m

整
车

风
阻

影
响

量
Δ
C

d

工况

轮辋
模型1

轮辋
模型2

轮辋
模型3

基础

基础+去除
后轮导风板

基础

基础+去除
后轮导风板

基础

基础+去除
后轮导风板

整车风阻系数
降低量

-0.008
-0.010
-0.010
-0.015
-0.012
-0.014

通风阻力矩
影响量/N·m

1.647
1.640
1.615
1.651
1.719
2.014

表6 后轮导风板对旋转工况下整车风阻系数降低量与通风阻
力矩影响量的影响
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轮通风阻力矩影响量有明显关联性；

（2）随着后轮通风阻力矩影响量增大，即气流与

后轮相互作用加强，有利于增大车轮旋转工况风阻系

数降低量，但这个结论目前不适合所有车型，后续需

要继续深入研究。

4 结论

（1）车轮旋转工况的仿真方法采用旋转壁面法具

有可信性，特别适合轮辋方案设计预测。

（2）轮辋开口比越小，越有利于增大车轮旋转工

况下整车风阻系数降低量。所以在产品开发中，应根

据风阻目标需求合理地对轮辋开口比进行约束。

（3）通风阻力矩影响量越大，气流在轮胎表面的作

用效果越强，越有利于增大车轮旋转工况风阻降低量。
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