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引言

风阻是汽车性能中最重要的一个因素，它直接关系

到汽车燃油消耗，稳定性和加速性能等问题。对汽车外

观进行空气动力学优化设计可以有效地减小风阻、改善

汽车动力学表现、提高燃油经济性。传统风阻优化设计

往往依靠风洞实验来实现，但随着计算机仿真技术不断

发展，CFD仿真已成为优化汽车空气动力学的一种重要

方法。本文通过原型车与改装车空气动力学性能的比较

分析，考察了不同车体设计对于风阻系数，风阻力以及

燃油效率等性能的影响，以期望对汽车设计中空气动力

学优化问题提供一种新思路，新途径。

一、汽车空气动力学基础理论

（一）空气动力学与风阻的关系

空气动力学研究物体与空气的相互作用，尤其关注

物体在流体中的运动及其产生的力。在汽车行驶过程中，

空气与车体表面的摩擦、压力变化以及气流的分离和回

流都会产生风阻[1]。风阻是影响汽车性能的关键因素之

一，直接关系到燃油效率、稳定性和加速性能。优化空

气动力学设计能够减少风阻，降低发动机负荷，提高燃

油效率，并改善高速行驶中的稳定性。

（二）风阻系数的定义与计算

风阻系数（Cd）是一个描述物体在流体中移动时所

受到的空气阻力的无量纲数值，它揭示了车体的外形、

表面的光滑度以及空气流动状况对风阻产生的影响。风

阻系数较小表明车体空气动力学性能较高，阻力较小。风

阻系数的计算一般取决于前视面积，车速以及空气密度的

大小。利用风洞测试或者CFD仿真都能获得这个系数。

（三）车体设计对风阻的影响因素

车体外观设计直接影响风阻大小。流线型车头设计

能有效引导气流，减少空气阻力，避免气流与车体发生

冲击和扰动。车体表面的光滑度也很重要，表面越光滑，

空气流动越稳定，从而减少摩擦力和乱流[2]。车尾设计

也影响风阻，渐变过渡的车尾能减少尾流和气流回流现

象，降低附加阻力。车底的平整和低地隙设计有助于减

少空气流动中的扰动，进一步降低风阻。

二、风阻系数优化原理与公式

（一）风阻力计算公式

风阻力是车辆在行驶过程中与空气相互作用时产生

的主要阻力。它的大小与车辆的外形设计、行驶速度、

空气密度及车体的正面投影面积等因素密切相关。风阻

力Fd的计算公式为：

21
2d dF v A C= ⋅r ⋅ ⋅ ⋅

其中，Fd代表风阻力，r是空气密度，v是汽车的速度，

A是车体的正面投影面积，而Cd则是风阻系数。通过这

一公式可以看出，风阻力与车速的平方成正比。因此在

高速行驶时，风阻的影响尤为显著。在汽车设计过程中，

汽车空气动力学优化改装车体外观设计风阻研究

王　超

上海超琦工业设计有限公司　上海　200000

�

摘　要：目的：本研究旨在通过对汽车空气动力学优化改装车体外观设计风阻的分析，探讨改装车外形对风阻系数、

风阻力、燃油效率等汽车性能的影响，为汽车设计优化提供理论依据和实证支持。方法：本研究采用了CFD（计算

流体力学）仿真与风洞实验相结合的方法，通过对原型车与改装车进行风阻系数、风阻力和燃油效率等方面的比较

分析，探索不同车体设计对空气动力学性能的优化效果。结果：实验结果表明，改装车在CFD仿真和风洞实验中的

风阻系数均低于原型车，分别减少了0.06。风洞实验中的改装车风阻力也低于原型车，改装车的燃油效率在不同车

速下普遍提升，尤其在120 km/h的车速下，燃油消耗降低了1.9 L/100km，提升幅度为11.73%。结论：通过空气动力

学优化改装车外形设计，能够显著降低风阻系数和风阻力，从而提升汽车的燃油效率和动态性能。该研究为汽车设

计优化提供了有效的参考，具有重要的理论和实际意义。
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降低风阻系数Cd是提升车辆性能和燃油效率的关键方法

之一。该公式为理解汽车空气动力学性能和优化设计提

供了理论依据。

（二）空气动力学力学模型

进行空气动力学优化时，精确的力学模型非常关键。

空气流动时汽车所受阻力可由流体力学模型描述。常见

的流体动力学模型有雷诺平均方程（RANS）、大涡模拟

（LES）和直接数值模拟（DNS）。这些模型有助于预测车

体表面及周边气流流动状态，从而对风阻系数计算产生

影响。利用CFD（计算流体力学）模拟，可以模拟出车

体和空气流动之间的相互影响，进而对风阻变化进行预

测，对车体设计进行优化[3]。

（三）影响风阻的关键因素

风阻的大小受到车体外形设计、表面光滑度和气流

处理方式的共同影响。流线型车头能有效引导气流，减

少压力波动和气流分离，从而减小风阻。车体表面的光

滑度也很重要，光滑的表面减少空气摩擦，降低空气阻

力。车尾设计，特别是渐变过渡形状，能有效减少气流

回流，降低尾流附加阻力。

三、仿真模拟方法与实验设计

（一）CFD仿真技术原理

CFD（计算流体力学）仿真技术作为一种数值解决

方案，在汽车空气动力学的优化过程中起到了至关重要

的作用，它是解决流体流动问题的强大工具。CFD仿真

是通过对流体的控制方程进行求解来模拟车辆表面空气

流动，并在此基础上对风阻系数等气动力特性进行预测。

常用的控制方程有连续性，动量及能量等，风阻的计算

取决于这类方程数值解的求解。CFD仿真时将车体模型

分解成小网格单元对空气流动状态进行计算，最后获得

风阻系数，压力分布及速度分布[4]。

（二）实验设计与测试条件

为验证汽车空气动力学优化改装车体外观设计的风

阻影响，本实验采用CFD仿真和实际风洞测试相结合的

方式，利用CFD仿真对不同车体外观设计进行优化，同

时使用风洞实验对比验证仿真结果的准确性。实验设计

的关键测试条件如表1所示。

表1中列出了实验的基本条件，包括车速、空气密

度、气流模拟方法等，这些参数是确保实验结果一致性

和可比性的基础。

（三）仿真模拟步骤与过程

CFD仿真流程包括模型构建、网格划分、求解计算

和结果分析四个步骤。设计人员创建光滑且无不规则边

缘的3D模型，为后续的网格划分和仿真做准备。将模型

分解为小网格单元，选择适当的网格类型和密度以提高

计算精度。使用RANS模型解算流体控制方程，获取车

体表面的压力分布、速度分布和风阻系数等数据[5]。分

析仿真结果，比较不同设计方案，识别并优化阻力较大

的区域。通过这一流程，设计人员能够快速评估和优化

车体外观，减少实际测试的修改成本，节省设计周期和

成本。

四、实验结果与数据分析

（一）原型车与改装车风阻系数对比

为了比较原型车与改装车的空气动力学性能，本研

究通过CFD仿真和风洞实验对两种车体的风阻系数进行

了测试与分析。风阻系数（Cd）是表征车体空气阻力的

关键参数，其值越小，意味着车辆的空气动力学性能越

优，风阻越小。表2为原型车与改装车的风阻系数对比

结果。

表2　原型车与改装车风阻系数对比

车体类型
风阻系数

（Cd）
实验方式 备注

原型车 0.32 CFD仿真 标准设计，传统车型

改装车 0.26 CFD仿真
流线型车头设计，

改良车尾形状

原型车 0.33 风洞实验 风洞测试验证CFD结果

改装车 0.27 风洞实验 风洞测试验证CFD结果

从表2中可以看出，改装车的风阻系数比原型车有

所降低，尤其是在CFD仿真和风洞实验中，改装车的风

表1　实验测试条件对比

测试项目 原型车 改装车 备注

车速 80 km/h 80 km/h
车速设定为常规

行驶速度

空气密度 1.225 kg/m3 1.225 kg/m3 标准大气压下的

空气密度

风阻系数计算

方式
CFD仿真 CFD仿真

使用CFD仿真计

算风阻系数

气流模拟方法 RANS RANS
使用雷诺平均方

程模型（RANS）

仿真网格密度 高 高
精细网格设计，

提高精度

风洞实验测试

面积
20 m2 20 m2 实验台面的面积

相同

风洞测试设备
风洞测试

仪器

风洞测试

仪器

使用相同风洞设

备进行对比实验
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阻系数分别下降了0.06和0.06。改装车的流线型车头和

改良车尾设计有效地减少了气流的阻力，提高了空气动

力学性能。这一优化结果显示了合理的外观设计对降低

风阻的重要作用。

（二）风阻力变化与汽车性能分析

风阻力直接影响汽车的行驶性能，尤其是在高速行

驶时。风阻力的大小与车速、风阻系数及前视面积等因

素密切相关。在风洞实验中，通过测试不同车速下的风

阻力变化，可以分析车体外观对汽车性能的影响。表3

为在不同车速下，原型车与改装车的风阻力变化情况。

表3　原型车与改装车风阻力对比

车速

（km/h）

原型车风阻力

（N）

改装车风阻力

（N）

风阻力变化

（%）

60 112 96 -14.29

80 160 138 -13.75

100 220 191 -13.18

120 288 248 -13.89

由表3可见，改装车不同速度时风阻力均比原型车

小，风阻力变化所占百分比表现出一定规律。改装车风

阻降低程度随车速提高而维持在一个较为平稳的状态。

特别是高速行驶过程中，减小风阻力对于提高车辆稳

定性及燃油效率有明显效果。这说明优化风阻力能提

高汽车行驶性能特别是长期高速行驶所节约的能源将

更明显。

（三）实验数据与燃油效率改善分析

风阻系数和风阻力的降低直接影响车辆的燃油效率。

车辆的燃油消耗与风阻力成正比，风阻越小，所需的动

力越小，从而可以有效提高燃油效率。在实际测试中，

通过测量车辆在相同工况下的燃油消耗，得出了原型车

与改装车的燃油效率对比。表4为实验中不同车速下的

燃油消耗数据。

表4　原型车与改装车燃油消耗对比

车速

（km/h）

原型车燃油消

耗（L/100km）

改装车燃油消

耗（L/100km）

燃油效率提升

（%）

60 7.8 6.5 16.67

80 9.6 8.1 15.63

100 12.5 10.9 12.8

120 16.2 14.3 11.73

从表4数据可以看出，改装车各种速度燃油消耗都

比原型车低，特别是高速行驶燃油效率提高更明显。当

速度为120 km/h时，改装车的燃料使用量比原型车少了

1.9 L/100 km，增加了11.73%。上述研究表明，减小风阻

有效地增强了车辆稳定性，动力表现及燃油经济性。改

装车空气动力学设计优化对于降低风阻，提高稳定性及

燃油效率等均显示出显著优越性，验证了汽车外观优化

对整体性能及经济性改善的关键性作用。

结论

该研究采用CFD仿真与风洞实验相结合的方法探究

汽车外观设计对汽车风阻系数，风阻力以及燃油效率等

性能的影响。试验结果表明改装车空气动力学优化设计

比原型车无论风阻系数还是风阻力都呈现明显下降趋势，

特别是高速行驶状态下改装车风阻力下降更多。减小风

阻还会使燃油效率有显著提高，特别是高速行驶时改装

车燃油消耗显着低于原型车。在上述分析的基础上，本

研究结果表明对空气动力学设计进行合理优化可以有效

地改善汽车整体性能，提高燃油经济性。所以空气动力

学优化对汽车设计的意义不可忽视，今后汽车设计应该

更加注重风阻优化问题，达到能效高、环境影响小。
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