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前阻流板对汽车气动性能影响的数值研究 
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摘  要： 本文针对某轿车模型，从整车减阻的目标出发，采用空气动力学数值模拟的方法，利用

STAR-CCM+软件，研究了汽车前部阻流板对整车气动阻力的影响。结果表明，通过在前车体下部添

加阻流板，整车的气流状态得到改善，具有减小整车气动阻力、提高冷却模块的冷却性能等重要作

用。阻流板的高度，位置是影响其减阻效果的关键因素。本研究通过添加前阻流板，封闭前格栅等

措施，达到了整车预期的减阻目标。 
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Abstract: A CFD method using STAR-CCM+ is used to do research on influence of the front spoiler lips 

on automotive aerodynamics performance. It shows that the overall flow structure around the vehicle 

changes when a front spoiler lips is fixed at front under body. And at the same time, the amount of air flow 

passes through the cooling module, including condenser and radiator, increases. The height of the front 

spoiler lips is an important parameter. The Cd value gets smaller as the height of the front spoiler lips 

increases. The target of decreasing Cd value is achieved by adding a front spoiler lips and closing part of the 

front grille. 
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1 前言 

欧美及日本学者通过大量的试验和数值模拟研究发现
［1-2］，在汽车上安装气动附加装置可有效减

少汽车的气动阻力，达到节能的目的。如文献[5]中用光滑底板、光滑汽车底面研究气动阻力,使空气

阻力系数减少 0.045，并指出通过光滑底板及加前阻风板和轮轴、凹窝等局部细化，气动阻力系数可

下降 0.07。 

本文用数值模拟的方法研究在汽车前部下方添加阻流板对气动特性的影响，以及阻流板高度的

改变对气动性能影响的规律，为该类车型气动附件的优化设计与气动减阻提供参考。 
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2 整车 CFD 几何模型建立 

本文在整车详细模型（包含车身外表

面、发动机舱内部、车体底部和底盘等全部

细节）的基础上，应用流体软件 STAR-CCM+

对整车进行 CFD 建模，生成体单元总数约

为 2000 万。为减小风洞阻塞效应对计算结

果的影响，计算中保证风洞尺寸足够大，如

图 1 所示，其中，汽车的尺寸为：长*宽*高

=L*W*H 

 

3 物理模型 

（1）采用基于流体质点微元的拉格朗日法，并使用有限体积法离散控制方程，车体附近为非结

构四面体网格, 物理量位于网格节点上, 控制体取围绕网格节点的“虚拟”体积单元[4]。 

（2）使用三维不可压缩雷诺平均 N-S（纳维-斯托克斯）控制方程：即当物体在水和空气等流体

中运动时，在物体上产生阻力，其大小在低速时（Re<<1 与速度的一次方成正比，即斯托克斯法则

成立；高速时(Re>>1000)，与速度的二次方成正比，即纳维尔阻力法则成立[5]。 

（3）采用基于 k-ω 模型的 SST(剪切应力输运) 湍流模型来封闭纳维-斯托克斯方程。该模型综

合了 k-ω 和 k-ε 湍流模型在边界层内外计算的优点，能够准确及时预测分离的特性。能适应压力梯度

变化的各种物理现象，并可应用粘性内层，通过壁函数的应用，精确地模拟边界层的现象[6]。 

（4）实际气体有粘性，这是汽车气动阻力产生的根源。为了模拟气体粘性对整车气动阻力的影

响，在车体近壁面添加了多层边界层单元，用于模拟因气体粘性产生的剪切应力对整车气动阻力的

影响。 

（5） 轿车周围的流体是空气，当风速小于三分之一声速时，也就是在风速小于 408km/h 时，

可以认为是不可压缩气体[7]。本计算中，汽车速度为 100km/h，远低于声速，故计算中假设气体是不

可压缩的。 

（6）为捕捉到更小的涡流扰动，提高计算精度，对关键区域（主要是流动分离区域）单元进行

加密处理。 

 

4. 公式、定义 

气动阻力系数：CD =阻力/动压*迎面投影面积=                      公式（1-1） 

D—阻力 

—空气密度 

图 1 风洞尺寸 

长 10L 

宽 11W 

高 6H 
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—风速（车速） 

A—迎面投影面积 

—动压 

无量纲压力系数：Cp=相对静压/动压= =1-( )                      公式（1-2） 

P—气流中汽车表面的压力 

—无穷远处参考点压力，基准静压 

—当地气流流速 

 

5 初始、边界条件设定 

表 1 初始、边界条件设定 

流动边界条件 

车速 100 km/h 

车轮转动 考虑 

地面运动 考虑 

风扇转动 不考虑 

换热器（散热器、冷凝器） 多孔介质模型 

空气物性 
密度 1.18415 kg/m

3
 

黏度 1.85508 Pa•s 

 

6 原模型计算结果 

6.1 物理模型标定 

为了验证本计算中所选物理模型的准确性，本文在整车简化模型（造型面）的基础上，通过风

洞试验实测 Cd 值对计算工况下的仿真模型进行标定，如表 2 所示。结果表明，仿真值与试验值的偏

差在 1%以内，说明本计算中所选的物理模型能够较准确的反映整车气动阻力特性。 

表 2 整车气动阻力系数仿真值与试验值对比 

试验值 仿真值 误差 

0.359 0.362 0.8% 

 

6.2 前阻流板对整车气动性能的影响 

F.K.Schenkel 的试验表明，当强气流吹袭到车前部的阻流板上时，在其迎风面上将产生正压力，
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而在尾流部位将出现涡流，形成负压力。阻力作用于阻流板本身，但在大多数情况下，作用在阻流

板上的正负压力的绝对值越大，则阻流板对减小阻力愈有效。换言之，虽然阻流板构成一部分新的

阻力，但它仍可减小全车总的阻力。这是由于安装阻流板使车辆周围的气流得到改善所降低的全车

总阻力，远超过阻流板本身所增加的阻力。一个有效的阻流板，应能使整车阻力的减小大于其本身

所产生的阻力。即[8]
 : 

Da<D0-D                                                              公式（1-3） 

式中： Da——阻流板本身的阻力 

  D0——无阻流板时整车的阻力 

  D——有阻流板时整车的阻力 

 

本文在原整车详细模型

的基础上，保证车身其他结构

及尺寸均不变，在车体前部下

方增加阻流板，其中阻流板的

高度用 H 表示，分析其对整车

气动性能的影响，如图 2 所示。 

 

通过计算发现，当在车体前部下方添加一个高度 H=68mm 的阻流板时，整车风阻系数下降了

3.8%。可见，增加前部阻流板满足公式(1-3)，即整车阻力的减小大于阻流板本身所产生的阻力，整

车阻力系数下降。 

（1）车体底部气体流动状态改变 

增加前阻流板后，一方面使得车体底部的气流通过量明显减少，流速降低，气体对前机舱底部

凸起部件的冲击减弱，从而使得底部阻力明显降低；另一方面，前阻流板使得车体底部高速气流在

车体前部的流动分离提前，高速气流远离车身底部，这也使得底部阻力有所降低，如图 3 所示。 

 

（2）车体周围的气流分离减弱 

H=0 H=68 

图 3 车体底部压力系数云图 

图 2 前阻流板结构尺

寸 

高度=H 
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如图 4 所示，添加前阻流板后，车体周围，尤其是前轮罩后部的气流速度升高，气流分离减弱，

改善了车体周围的气流状态。 

（3） 车体尾部压力增大 

前面提到，增加前阻流板后，车体底部的气流通过量减少，使得到达车身尾部的气流整体也减

少了，气流的平均速度降低，静压增加，整体上减小了汽车前后的压差阻力，从而使气动阻力系数

降低[9]，如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

结果表明，阻流板对底部气流具有整流作用，能改善整车的气流状态。在车前端周围很容易产

生涡流，安装阻流板可以抑制涡流的产生，并使汽车周围的气流状态得到改善，有助于减小阻力和

升力。 

 

6.3 前阻流板对汽车冷却性能的影响 

对本车而言，增加前部阻流板不仅使得整车 Cd 值下降，同时也使得冷却模块进出口的压差增大，

进而增加了冷却模块的通风量，对于改善整车冷却性能，提高换热效率具有明显的效果，如图 8 所

示。 

H=0 H=68 H=167 

图 4 车体周围气体速度云图 

H=

0 

H=6

8 图 5 车身背部压力系数云

图 
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由图 7 可以看出，增加前阻流板后，冷却模块进出口的静压力均有所降低，但出口压力尤其是

机舱底部的出口压力比上下格栅入口压力下降的幅度更大，使得冷却模块最终的前后压差增大，通

风量增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 前阻流板高度对整车气动性能的影响 

前面提到，添加前阻流板有助于降低整车气动阻力、增加通过换热器芯体的冷却风量等，那么，

是不是添加任意高度的阻流板，均能减小整车气动阻力系数呢？下面我们将重点研究整车气动阻力

上格栅入口 

下格栅入口 

排气管下方出口 
机舱底部 

出口 

图 6 冷却模块进出口示意图 

图 7 冷却模块进出口压

力 
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图 8 换热器（冷凝器、散热器通风量） 
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随前阻流板高度变化的规律。 

 

在保证车身其他结构及尺寸均不变，仅改变前阻流板高度，随着前阻流板高度的增加，阻流板

离地间隙减小，车体底部气流流量降低。整车气动阻力系数与前部阻流板距离地面高度成正比，即

其高度越高，离地间隙越小，Cd 值也越小，如图 9 所示。 

整车气动阻力系数随前阻流板高度的增加而减小，原因在于：  

（1）前机舱底部阻力随着前阻流板高度的增加而减小，如图 10 所示。 

随着前阻流板高度的增加，车体底部气流流量减小，流速降低，从而减小了对前机舱底部凸起

部位的冲击作用，阻力下降。 

（2）前轮罩处的阻力随着前阻流板高度的增加而减小，如图 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 车体底部气流流量、Cd 值随阻流板高度的变化 
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图10 车体底部压力系数云图 
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这与前机舱底部阻力降低的原因相同，随着前阻流板高度的增加，车体底部气流流量减小，从

底部流向前轮罩的气流也相应减小，使得气流对前轮罩的冲击作用减弱，阻力下降。 

（3）车体周围的气流分离随阻流板高度的增加而减弱。如图 4 所示。 

（4）车体背部压力增大，车身前后压差降低，阻力减小，如图 12 所示。 

前阻流板高度增加后，车体底部的气流通过量进一步减少，到达车身背部的气流也减少了，气

流的平均速度降低，静压增加，汽车前后的压差阻力减小，从而气动阻力系数降低。 

 

添加前阻流板后，随着前部阻流板高度增加，流向车体底部及前轮罩的气流量减小，使得机舱

底部，前轮罩、以及车体背部的阻力均减小，超过阻流板本身迎风面积增大所增加的阻力，整车气

动阻力系数降低。因此，设计合适的前阻流板，在不影响整车通过性（如接近角）的基础上，可获

得更好的整车气动性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 前轮罩区域压力系数云图 

H=0 H=51 H=68 H=167 

H=0 H=51 

H=68 H=167 

图 12 车体背部压力系数云图 
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7 小结 

由于地面效应和车轮旋转效应的影响, 汽车底部的复杂流动对于整车外部流场结构和气动性能

具有很大的影响。通过在车体前部下面增加前阻流板，可以有效的控制和改善底部气流，降低气动

阻力，原因在于： 

（1）流过底部气体流量减小，高速气流远离底部，使得气流对底部凸出部件的冲击减弱，同时，

前轮罩区域的阻力也明显降低。 

（2）车体周围的流动分离减弱。 

（3）到达车身尾部的气流整体减少，使得气流的平均速度降低，静压增加，整体上减小了汽车

前后的压差阻力，从而使气动阻力系数降低。 

同时，添加前阻流板，使得冷却模块进出口的压差增大，增加了冷却模块的冷却风量，有助于

提高冷却系统的冷却性能。 

 

前阻流板的高度是影响其改善气动性能效果的重要因素。前阻流板高度的改变，会影响车体底

部气流的流通面积，进而使得车体底部通过气流的流量、流速和流场分布发生变化，影响整车的气

动特性。 
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