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摘　 要:为解决纯电动客车在高速行驶时,气动阻力急剧增大带来的续驶里程焦虑问题,针对某纯电

动客车的气动外流场特性进行仿真分析和风洞试验,分别研究部分外围造型对风阻系数的影响规律,

以期构建纯电动大客车外观造型的减阻方案。
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　 　 有研究表明,当车速达到 80
 

km / h
 

时,汽车克服

风阻所消耗的动力约占整车能耗的 60%[1-3] 。 国内

外对乘用车的风阻研究已非常深入[4-5] ,而对商用车

的风阻研究起步较晚。 相较于乘用车,客车的钝体外

型具有迎风面积大(3 ~ 5 倍)、流线型差等特点,其风

阻改善有较大的提升和优化空间[6-8] 。 对纯电动客

车而言,其风阻成为影响续驶里程、动力性、经济性的

重要因素[9-11] 。

本文以仿真分析为基础,以风洞试验为验证手

段,研究某纯电动客车实车造型及多个外围部件对外

流场分布规律及气动阻力特性的影响,为客车空气动

力学性能的优化提供参考依据和指导。

1　 仿真分析

仿真分析采用 STAR-CCM+软件,通过建立流体

来模拟实车状态下的流场。 通过流线以及压力云图

来分析客车外围部件对车辆风阻系数的影响。

1. 1　 模型建立

运用 HyperMesh 软件对整车几何模型进行前处

理,封堵底盘、车顶空调、格栅,并对前灯、导雨槽和车

轮花纹进行平滑和简化,使整车车身形成一个无缝隙

的外表面。 整车长 12
 

m,宽 2. 5
 

m,高 3
 

m,按照空间

域 x 向 120
 

m(车前 3 倍车长,车后 6 倍车长),y 向 25
 

m(10 倍车宽),z 向 15
 

m(5 倍车高)建立整车仿真的

空间流体域,如图 1 所示。 然后采用切割体网格(包
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含棱柱层网格)对整个仿真空间域进行网格划分,客
车车身和流体域采用不同的网格尺寸,并在后视镜、
导流罩区域设置加密网格。 仿真模型体网格总数为

4
 

500 万个,节点数为 6
 

000 万个。

图 1　 客车气动特性 CFD 仿真模型

1. 2　 流体模型及边界条件

本文只进行稳态计算,稳态计算模型中的流体区

域为不可压缩空气,恒密度 ρ = 1. 184
 

15
 

kg / m3,粘度

μ= 1. 855
 

08×10-5
 

Pa·s,分离流。 湍流模型选择 SST
 

κ-ω 模型,在捕捉分离和近壁处理时的效果更好,从
而可在进行客车外流场模拟时得到更准确的结果。
边界条件主要设置见表 1。

表 1　 边界条件主要设置

边界 边界设置

进口边界 进口速度 v= 90
 

km / h

出口边界 压力出口 P= 0

地面 移动地面,v= 90
 

km / h,非滑移壁面

远场壁面 侧面+顶面为滑移壁面

车轮 不旋转

1. 3　 外围部件对客车风阻影响的仿真结果及分析

1. 3. 1　 车顶空调前导流罩的影响

客车空调通常放置于车顶中部,空调整体高出车

顶一定距离。 空调高出车顶的部分会使气流无法紧

贴车身流动。 当车顶空调无前导流罩时 ( 见图 2
(a)),车辆顶部气流从车头流向车尾会受到天窗与

空调外壳的影响,气流的速度与方向均发生突变,车
顶气流从前天窗开始向上分离,经过空调时气流分离

加剧,导致动量损失较大,增大整车风阻系数。
在车头处增加前导流罩(见图 2( b)),前导流罩

高度、宽度与空调平齐,与车前部用大曲率半径圆弧

连接。 增加前导流罩后,车辆顶部气流从车头流向车

尾时会受到前导流罩的引导作用,气流紧贴着导流

罩、空调外壳流动,直到后天窗区域,气流受到后天窗

影响向上分离,且后天窗处的气流低速区明显变小。

(a)
 

无前导流罩

(b)
 

有前导流罩

图 2　 有无空调前导流罩时车身外流场速度云图

同时根据图 3 所示的外流场压力云图可知,增加

前导流罩会加大车头前部的负压区,显著地降低车头

前部正压力,使得车头部与车尾部的压差减小,从而

降低了风阻系数。 通过增加前导流罩,整车风阻系数

降低了 0. 022。

(a)
 

无前导流罩 (b)
 

有前导流罩

图 3　 有无空调前导流罩时车身外流场压力云图

1. 3. 2　 车顶空调后导流罩的影响

若车顶空调无后导流罩(见图 4( a)),空调外壳

与车顶有高度差,气流离开空调时会在空调后部形成

一个涡流,这会导致动量损失,增大整车风阻系数。
在空调后方增加后导流罩(见图 4( b)),后导流

罩的高度、宽度与空调齐平,与车顶用大曲率半径圆

弧连接。 增加空调后导流罩后,气流由空调上表面经

后导流罩表面平滑过渡到车顶,有效地减少气流分离

涡及动量损失,降低了空调前后的压差阻力。 通过增
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加空调后导流罩,整车风阻系数下降了 0. 004。

(a)
 

无后导流罩

(b)
 

有后导流罩

图 4　 有无空调后导流罩时车身外流场湍流动能云图

1. 3. 3　 后视镜座后导流特征的影响

设计后视镜安装座后三种导流特征方案如图 5
所示,分别为:无导流特征、薄片式导流特征(厚 12

 

mm)、斜面式导流特征(厚端厚 100
 

mm,薄端厚 8
 

mm)。

(a)
 

无特征 (b)
 

薄片式导流特征 (c)
 

斜面式导流特征

图 5　 后视镜安装座三种导流特征方案

三种方案的速度云图如图 6( a)所示。 其中,对
于方案 1,气流受到后视镜安装座阻碍作用,气流方

向、速度均发生突变,气流发生分离;对于方案 2,由
于薄片式导流特征和后视镜支座存在高度差,气流在

后视镜安装座区域仍然会发生分离;对于方案 3,斜
面式导流特征前端面与后视镜安装座匹配较好,且后

部平滑过渡到车身表面,起到了很好的导流作用,使
气流紧贴着车身流动,没有发生分离。

三种方案的表面压力云图如图 6(b)所示。 对于

方案 1,气流紧贴后视镜支座流动,由于后视镜支座

与车身的距离差较大,气流经过后视镜支座后斜向上

撞击车身,对车身区域形成正压;对于方案 2,薄片式

导流特征对于后视镜支座与车身外表面的距离改善

甚微,导致附近车身同样出现正压;对于方案 3,斜面

式导流特征有效地减小了后视镜支座与车身外表面

的距离,后视镜支座受到的正压力减小、气流分离减

小。
三种方案的湍流动能云图如图 6( c) 所示。 其

中,方案 1 的后视镜后部车身区域湍流动能损失区域

大;方案 2 的薄片式导流特征加大了后视镜安装座的

正迎风面积,且对沿后视镜支座流动的气流无导流作

用,后视镜后部区域湍流动能损失增大;方案 3 的斜

面式导流特征同样加大了后视镜安装座的正迎风面

积,但其对气流有着良好的导向作用,后视镜后部区

域湍流动能损失减小。

(a)
 

速度云图 (b)
 

压力云图

(c)
 

湍流动能云图

图 6　 三种后视镜导流方案的流场计算结果

总体来看,斜面式导流特征可以明显改善后视镜

风阻性能,使整车风阻系数降低了 0. 005
 

5。
1. 3. 4　 后轮罩的影响

为避免车身两侧气流的分离,降低风阻系数,在

21 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2025 年 2 月



不造成其他影响的条件下,增加后轮罩可以避免过多

侧向气流进入到轮胎中,而轮罩的外形也影响着侧向

气流的流动。 因此,轮罩的外形设计应更加流线型。
如图 7 所示,新轮罩方案对轮罩侧边外形进行了流线

型优化,轮罩与车身连接过渡更加平滑,进一步减少

了侧向气流分离。 图 7 中后轮罩新方案的风阻系数

比旧方案的风阻系数低了 0. 003
 

5。

图 7　 后轮罩方案及其附近速度云图

2　 风洞试验验证

在气动风洞实验室完成了本车不同仿真状态的

油泥模型的气动特性试验。 为节省试验时间,先试验

采取 1. 3. 1 ~ 1. 3. 4 节优化措施后的综合最优方案,
然后根据控制变量法(优化方案为单一变量),分别

拆除单一优化方案或更换为旧方案进行相同项目试

验。 风洞试验的烟流场景如图 8 所示。

图 8　 风洞烟流试验照片

1)
 

表 2 是不同方案风阻系数的仿真值与相应油

泥模型的风洞试验值。 从表中可以看出仿真结果精

度较高,与试验值的误差在 3%以内。

表 2　 不同方案风阻系数仿真值与试验值

状态 仿真值 试验值

综合最优方案 0. 990 1. 000

仅去掉前导流罩方案 1. 070 1. 096

保留前导流罩,仅去掉后导流罩方案 1. 001 1. 012

保留前、后导流罩,仅无后视镜最佳导流特征方案 0. 995 1. 017

保留前、后导流罩及后视镜最佳导流特征,

仅轮罩采用旧方案
0. 997 1. 011

　 　 2)
 

由于现实中的流场具有复杂性和动态性,难
以直接观察和记录其全部特征。 因此,本文采用了一

种间接但有效的方法来验证车身周围的流场,即通过

测量车身外表面的空气压力值,并将这些测量值与仿

真结果进行对比。 在综合最优方案风洞试验油泥模

型车身上布置 30 个空气压力测点,如图 9 所示。 仿

真和试验的部分结果见表 3(具体压力值已用归一法

进行处理)。

图 9　 空气压力测点布置图

表 3　 部分点位压力仿真值与试验值

点位 仿真值 试验值 点位 仿真值 试验值

1 0. 006
 

3 0. 005
 

0

4 0. 900
 

0 0. 880
 

0

7 0. 842
 

5 0. 832
 

5

10 0. 542
 

5 0. 522
 

5

13 -0. 342
 

5 -0. 367
 

5

16 -0. 150
 

0 -0. 137
 

5

19 -0. 300
 

0 -0. 227
 

5

20 0. 175
 

0 0. 001
 

3

21 0. 112
 

5 0. 120
 

0

24 -0. 060
 

0 -0. 045
 

0

25 -0. 042
 

5 -0. 117
 

5

26 -0. 135
 

0 -0. 127
 

5

27 0. 825
 

0 0. 850
 

0

30 -0. 472
 

5 -0. 492
 

5

整体看来,各测点处压力的仿真值与试验值基本

一致,说明 CFD 仿真有较高的精度。 个体来看,车身

顶部 20 号测点压力的仿真值与试验值差异较大(具

体值见表 3),这是因为测点 20 位于后导流罩尾端车

身处,部分气流经过此处时受到了后导流罩的导向作

用,部分气流直接撞击到车身,导致测点 20 处产生一

定的压力。 而风洞试验与仿真相比,采用的油泥模型

为缩比模型(2 ∶ 1),由于油泥模型后导流罩 Z 向高

度仅有仿真数模的一半,沿后导流罩撞击到车顶上的

气流较少,导致 20 号测点压力的试验值很小。 另外,
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车辆后部 25 号测点压力的仿真值与试验值差异也较

大,是因为车辆背压取决于尾涡的强度和其涡心的位

置,而尾涡的模拟精度主要取决于对车尾部分的模拟

精度,CFD 仿真中客车车体较长、底盘部分零部件众

多且零部件形状不规整,造成车底尾部分离点的建模

不准确,而这对气流的影响又较大,从而导致 25 号测

点压力的仿真值与试验值相差较大。

3　 结束语

本文研究了某客车空气动力学部件对风阻系数

的影响,并基于风洞试验对 CFD 仿真精度进行了评

估。 结果表明,前导流罩、空调后导流罩、后视镜导流

特征以及后轮罩均对整车风阻有重要影响。 将风阻

仿真结果与风洞试验结果进行了对标,总体误差小于

3%,表明可以通过该仿真模型进行系列方案的优化

分析。 后续将进一步研究该仿真技术与风洞试验在

个别位置的对标精度问题,不断改进仿真方法,提升

其可信度。
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模式,不仅解决了单踏板加减速迟缓的问题,还在不

改变整车紧急制动安全性能的前提下,提高了驾驶舒

适性,改善了整车经济性,且不影响整车动力性。
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