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Abstract:In this paper numerical simulation and wind tunnel tests were conducted to study the 
influence of  rear spoiler and side spoiler designed with 14 proposals on the aerodynamic performance 
of  an SUV model.The results indicate that the small drag reduction occurs if  any spoiler is installed 
separately. However,the drag coefficient can be reduced by up to 3% with the combination of  the rear 
spoiler and the side spoiler.For all the proposals the rear lift is increased while the drag is reduced. 
The drag reduction mechanism of  the spoiler was analyzed by using the flow fields and wake field 
patterns obtained from the simulation, and the influence of  rear and side spoiler on lift force was also 
discussed with test results, which provides a guidance for further investigation on the related car models.
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某 SUV 后部扰流附件的气动性能研究

摘  要：基于某 SUV 车型，通过数值计算和风洞试验研究了 14 种后扰流板和侧扰流板方案对整车气动性能的影响。结

果表明，单独加装任意一种扰流板，其减阻效果均较小，而在后扰流板和侧扰流板的共同作用下，减阻效果最大可达 3%，

且所有方案在降低阻力的同时，都会使后升力增加。根据计算得到的流场信息和尾迹区结构特性分析了扰流板的减阻机

理，并根据试验结果分析了不同方案对于升力的影响规律，为相似车型扰流附件的气动优化提供了参考依据。
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近年来，随着油耗和排放法规越来越严苛，目

前国Ⅵ的排放法规已切换至WLTP，而从2021年起，

油耗的测试工况也将从 NEDC 切换至 WLTP，这也

给车企带来了更大的压力和更严峻的挑战。新法规

要求企业在汽车的研发中，不仅要考虑汽车的稳定

性、安全性，更要注重如何节能减排，提高燃油经

济性。而作为重要途径之一，提升汽车的空气动力

学性能也变得更加重要。

汽车所受到的风阻主要来自于压差阻力，而大

部分的压差阻力都来自车身后部，因此，作为汽车
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最重要的空气动力学套件之一，后部的扰流附件有

着改善汽车尾流结构、提升整车空气动力学性能的

显著作用 [1]。目前国内外有大量针对汽车后扰流板

的研究，但其中很多是基于简化模型 [2-7]，并非真

实的复杂车型，这也给研究结果带来了一定的不确

定性。而且随着技术的进步和汽车空气动力学的发

展，近几年在各大知名整车厂发布的新车型中，特

别是 SUV 和两厢车，可以看到很多新颖、独特的

尾部扰流板 [8]，且越来越多的车型安装了侧扰流板。

朱忠华等 [9] 利用试验与仿真对真实的复杂车型

展开研究，分析了后扰流板角度的变化对阻力和升

力的影响，并且找到了使阻力和升力都处于最优状

态的角度。何浩然等 [10] 基于某 MPV 车型，延长了

后扰流板并加装侧扰流板，降低整车风阻系数最大

达到 0.008，结果表明延长后扰流板有较好的减阻

效果，但是到一定长度后继续延长则效果减弱，而

侧扰流板的效果明显优于延长后扰流板。

 BAJPAI 等 [11] 分析了某款两厢车延长后扰流板

和 C 柱扰流板对风阻带来的优化，并且采用了响应

面法分析了不同设计变量对风阻的影响，但是缺少

试验的验证。KREMHELLER[12] 针对某 SUV 车型

的开发，提出了优化后扰流板需要保证尾涡平衡的

结论，此外还发现增加 D 柱扰流板可以有效减小 D

柱旋涡的形成。IINUMA 等 [13] 也设计了一种新型

C 柱扰流板，有效地控制了 C 柱尾涡的位置，改善

了小偏角下的升力性能。STERKEN 等 [14] 基于一款

SUV 车型，研究了延长后扰流板在不同偏转角下对

阻力和前后升力的影响，并且通过在扰流板上增加

凸起特征进一步降低了偏转角下的后升力，提高了

侧风稳定性。

这些研究针对汽车后部扰流附件进行了详尽的

分析和论证，而且表明了侧扰流板对于降低风阻的

重要性（以上研究中所提到的 C/D 柱扰流板本文中

统称为侧扰流板），但针对多个方案的分析和试验

研究并不充分，关于后扰流板和侧扰流板相互关系

的讨论也较少，且在改善风阻的同时，不同扰流附

件对升力的影响也需要更深入的研究。 

本文基于上汽大众某款 SUV 车型的开发，通

过仿真计算与风洞试验相结合的方法，重点研究了

14 种后扰流板和侧扰流板的优化方案，分析了不同

方案的减阻机理，以及不同扰流板组合方式对气动

性能的影响规律，为相似车型的空气动力学开发和

优化提供了参考依据。

1   扰流附件优化方案

该SUV上代车型后扰流板较短，没有侧扰流板，

且由于自身特点，具有较大的迎风面积，风阻处于

较高水平。因此，在新款车型的开发中重点考虑了

该区域的优化。后扰流板共有 4 种加长方案，而侧

扰流板有两种方案，分别如图 1 和图 2 所示。本文

通过仿真计算和风洞试验分别对 14 种组合方案展

开了研究，见表 1。

图 2    侧扰流板方案

图 1   后扰流板方案截面图

表 1   扰流板优化方案

无 短 长

不加长 - 方案 5 方案 10

加长 75 mm 方案 1 方案 6 方案 11

加长 100 mm 方案 2 方案 7 方案 12

加长 125 mm 方案 3 方案 8 方案 13

加长 150 mm 方案 4 方案 9 方案 14

 加长 75 mm

 加长 100 mm

 加长 125 mm
 加长 150 mm

原始造型

原始造型 短侧扰流板 长侧扰流板
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2  数值仿真计算

2.1  计算模型

该几何模型包括了整个外表面细节特征、底

盘、悬挂、排气等结构，与试验车辆保持一致，且

封闭了前格栅以减少发动机舱对尾流的影响。采用

Fluent Meshing 对几何进行包面并生成 Hexcore 六面

体网格，针对阻力敏感区域进行网格局部加密，并

计算根据初场进行网格自适应加密生成的 12 层边

界层，以满足 Y+ 值≤ 2 的要求，最终生成的体网

格量约为 1.3 亿个。计算域中截面网格如图 3 所示。

户可根据特定类型的应用调整这些参数，且不会对

模型的基本校准产生负面影响 [15]。此外，对于离散

方程的求解选择基于压力的 Coupled 算法，其具有

更高的计算效率和更快的收敛速度，控制方程中动

量、湍动能和湍流耗散率的离散格式为二阶迎风。

3   仿真结果分析

3.1  后扰流板长度对风阻的影响

由于后扰流板和侧扰流板都是尾部风阻敏感区

域，为了对其进行详尽且透彻的研究，深入了解流

场的变化，先对其各自单独的作用进行分析，之后

再对彼此的相互作用展开分析。全部方案 1 ～ 14

的仿真计算结果如图 4 所示。

图 3   计算域中截面网格

图 4    方案 1 ～ 14 仿真计算结果

表 2    计算域边界条件设置

计算域的设置尽可能地还原了同济大学上海地

面交通工具风洞中心的试验段，足够大的尺寸以消

除计算域边界对流场的影响。计算域地面设置了中

央移动带和轮带以模拟风洞地面的五带系统，并且

在移动带前方设置了无摩擦区域以还原边界层抽吸

系统。轮毂区域采用了多重参考系 (MRF) 来模拟

车轮的旋转以保证车轮周围气流的真实性。具体边

界条件设置见表 2。

入口 Velocity inlet 140 km/h

出口 Pressure outlet 0 Pa

中央移动带 Moving Wall 140 km/h

轮带 Moving Wall 140 km/h

无摩擦区 Slip Wall -

2.2  湍流模型

本文中的仿真计算基于通用 CFD 软件 Fluent，

采用的湍流模型为 GEKO 模型 (Generalized k-ω)， 

该模型是一种基于 k-ω的双方程模型，相比于传统

模型，它提供了自由参数，具有更高的灵活性，用

在不加装侧扰流板的时候，4 种长度方案均有

减阻效果，且呈现出逐渐增大的趋势，但是总体效

果非常有限，后扰流板加长 150 mm 时风阻系数仅

降低 0.003。如果加装了侧扰流板，可以看到相似

的趋势变化，风阻将随着后扰流板的延长而降低，

但此时的减阻效果大大高于不带侧扰流板的方案。

其中加装两种侧扰流板时，最大风阻系数降低量分

别为 0.008 和 0.010。

图 5 为方案 1 ～ 4 的尾部压力系数分布云图，

可以看出后窗区域的压力系数随着后扰流板的延长

而逐渐增加，因此减少了整车前后的压差，降低了

阻力。

0.012
ΔC

D

无侧扰流板

不加长

75 mm

0.000 0 0.002 2 0.002 8

0.001 7 0.004 7 0.007 1

0.001 8 0.006 4 0.008 7

0.002 5 0.006 7 0.009 3

0.003 0 0.007 8 0.010 2

100 mm

125 mm

150 mm

短侧扰流板 长侧扰流板

0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0
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三角形标出了两个旋涡的涡心点，而延长了后扰流

板，这对纵向涡的尺度更加相似，也达到了更好的

平衡，上方旋涡的涡心（绿色圆点）向斜后方发生

了位移，而下方涡心向上发生了微小的位移。

图 5    不同后扰流板方案尾部压力系数分布

原始造型

方案 1

方案 3
mean_pressure_coefficient

-0.20 -0.16 -0.12 -0.09 -0.05

方案 2

方案 4

图 6    y0 截面 x 向速度分布

图 8   不同侧扰流板方案尾部压力系数分布

图 7    y0 截面流线分布

原始造型

原始造型

mean_x_velocity [m/s]
0 11.25 22.50 33.75 45

方案 4

方案 4

图 6 为 y0 截面 x 向速度分布云图，为了便于

观察尾涡变化趋势，这里仅对比原始造型和最长的

后扰流板方案。对比显示，延长后扰流板使气流流

向发生了顺时针的偏转，来自顶部的气流被引导至

更低的位置，并延迟了分离。因此，尾涡的尺寸

得到了缩小，从而减少能量的耗散，提高了压力

恢复 [16]。

图 7 通过流线图进一步分析了尾涡的变化。可

以看到来自顶部、两侧和底部的气流在尾部相互作

用，在纵截面上形成了两个较大的旋涡，而控制好

这对旋涡的尺寸，保证其平衡，是优化尾部阻力的

关键。图中原始造型上方的旋涡略大于下方，红色

3.2  侧扰流板对风阻的影响

在不加长后扰流板时，仅对比侧扰流板对风阻

的影响，计算结果显示两种侧扰流板均有一定的减

阻效果，分别为 0.002 2 和 0.002 8。图 8 为方案 5

和 10 的尾部压力系数分布，可以看出加装侧扰流

板后，后窗区域的压力系数有一定降低，但是后保

险杠处压力系数则明显升高，且长侧扰流板高于短

侧扰流板。

方案 5
mean_pressure_coefficient

-0.20 -0.16 -0.12 -0.09 -0.05

方案 6

原始造型
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图 9 为侧扰流板处水平截面速度分布，可以看

出侧扰流板类似地起到了延迟气流分离的作用，且

缩小了上方尾涡的尺寸。但出于造型原因，侧扰流

板上边界必须与后扰流板相匹配，此时后扰流板并

未延长，所以导致侧扰流板的造型面与来流方向角

度较大，这对于控制气流强制分离有一定的负效果，

从而造成了后窗上压力恢复的减小。

3.3  后扰流板和侧扰流板的相互作用

以上分别针对延长后扰流板和加侧扰流板对

风阻的影响进行了分析，但是从计算结果中可以看

到，单独优化某一扰流板所带来的减阻效果都是有

限的。如图 12 所示，在两种扰流板的共同作用下，

减阻效果明显增加，出现了“1+1 大于 2 ”的现象。

由此可见，两种扰流板具有相互促进的关系。

为了从流场中分析清楚产生这一现象的原因，选

取原始造型和方案 14 进行对比。图 13 为两者尾部压

力系数分布云图，可见延长后扰流板且加装侧扰流板

后，不仅改善了后窗区域的压力，而且保险杠处的高

压区也随之增加，所以减阻效果会明显增大。

图 9    侧扰流板水平截面速度分布

图 11    后保险杠水平截面速度分布

图 10   不同方案总压系数等值面图（左）和

    尾部横截面总压系数分布（右）

原始造型

方案 5

方案 10

10 15 20 25 30
mean_x_velocity [m/s]

原始造型

方案 5

方案 10

10 15 20 25 30
mean_velocity_magnitude [m/s]

图 10 左侧显示了总压系数为 0 的等值面，该

图可以直观地看出尾涡的尺寸大小。在侧扰流板的

帮助下，尾涡变得更加收缩聚拢，减小了能量的耗

散。而右侧为车身后方横截面总压系数的分布，可

以看到圈中来自 D 柱的旋涡得到了有效的控制，相

比于原始造型均有明显的缩小，位置也更加向下和

中心靠拢，且方案 10 对于 D 柱旋涡的抑制要好于

方案 5。

原始造型

方案 5

图 11 通过后保险杠水平截面的速度分布进一

步说明了该区域静压升高的原因，由于侧扰流板对

来自D柱气流的引导，使D柱旋涡更加靠中心向下，

正好抑制了后保险杠两侧气流流向中心的趋势，使

气流分离得更加干净彻底，也缩短了尾涡的长度，

提高了压力恢复。

0 0.25 0.50 0.75 1.00

方案 10

mean_cpt
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如图 14 为两方案的湍动能等值面图，湍动能

取值为 40 m2/s2，该图直观地显示了湍动能的耗散

程度。可见在两种扰流板的作用下，大大改善了尾

部后窗区域的能量耗散。

速地向后方流出，改善了 D 柱旋涡的形成。根据以

上分析，较长的后扰流板及侧扰流板可以在三侧改

善气流，在得到干净的气流分离外，控制了尾涡的

整体大小，大大提高了压力恢复，降低了风阻。

4  风洞试验

为了验证以上计算结果的准确性，对全部方案

进行了风洞试验。如前文所述，所有的试验均在同

济大学风洞中心进行，并开启了五带系统和边界层

去除系统，以保证真实的底部气流。试验模型基于

1∶1 的实车进行，并对后部区域进行了局部改造，

优化方案采用油泥加 ABS 样件，试验车辆及局部模

型如图 16 所示。

在图 15 的流线图对比中，原始造型可以明显

看到来自顶部和侧方气流所形成的 D 柱旋涡，而在

扰流板的作用下，顶部和侧边的气流被更好地梳理，

均延迟了分离，抑制了两股气流的交互，并使其快

图 12     不同扰流板方案对风阻影响的变化

图 13    不同后扰流板方案尾部压力系数分布

图 16    风洞试验车辆及模型局部

图 14    湍流动能等值面图

图 15   扰流板处流线图

无侧扰流板

短侧扰流板

长侧扰流板

0.012

0 75 mm 100 mm 125 mm 150 mm

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

风
阻
系
数

∆C
D

后扰流板加长方案

方案 14

方案 14

方案 14

mean_pressure_coefficient
原始造型

原始造型

原始造型

-0.20 -0.16 -0.12 -0.09 -0.05

4.1  试验结果分析

试验中不同扰流附件方案的风阻系数与仿真结

果的对比见表 3，其中数据均作了归一化处理。可

以看到仿真中各个方案都与试验趋势保持一致，且

差别较小。

图 17 为试验与仿真结果的误差分析，图中实

线斜率为 1，落在该线上说明仿真与试验的结果完

全一致。而两条虚线为误差±0.5% 的界限，可以看

到绝大多数的点处于这个范围内，说明大多数方案

的误差不超过±0.5%。其中最大误差为方案 11 的

0.56%，而试验中样件的安装误差可能是造成该方案

误差较大的原因。该模型 0.5% 的阻力相当于 0.001 7
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的风阻系数，因此，可以近似地认为所有方案计算

与试验的误差均不大于 0.002。总体来看计算结果

与试验具有较好的一致性，误差在可接受范围内。

图 18 为不同方案减阻效果的仿真与试验结果

对比，从中可以看到减阻效果的变化趋势，虽然计

算误差不超过 0.002，但是试验中方案 4 和 9 的变

化趋势与计算不同。这两个方案的减阻量并没有随

后扰流板的加长而变大，初步分析与试验中油泥的

变形有关，且在样件的多次换装过程中，可能存在

安装误差。除此之外，其他方案的变化趋势与计算

较为吻合，因此，可以认为通过计算所获得的流场

信息较为准确。

4.2  不同扰流板方案对升力的影响

虽然本文的重点是研究扰流附件对风阻的影

响，但是对于 SUV 车型，升力也是不得不考虑的

重要因素，其直接影响着汽车的稳定性。而后部扰

流板的变化也会对升力产生巨大的影响，尤其是后

升力。由于升力计算一般误差较大，所以并没有对

仿真和试验的升力结果进行对比，而是根据试验结

果来分析不同扰流板方案对升力的影响。

图 19 为不同扰流板方案对前后升力的影响，

可以看到所有方案的前升力系数变化总体很小，且

随着后扰流板延长和加侧扰流板呈现出降低的趋

势，总的降低量不超过 0.003。与此同时，后升力

则显示出巨大的变化，所有方案的后升力系数都呈

现出上升的趋势，方案 14的升高量最大，达到 0.024。

而后升力增加势必会影响汽车的行驶姿态，从而导

致前升力有了小幅的降低。

试验 CD 仿真 CD

原始造型 1.000 0 1.000 0

方案 1 0.995 7 0.994 8

方案 2 0.996 0 0.994 4

方案 3 0.992 6 0.992 3

方案 4 0.993 8 0.990 6

方案 5 0.992 6 0.993 3

方案 6 0.983 1 0.985 3

方案 7 0.980 9 0.980 0

方案 8 0.976 9 0.979 2

方案 9 0.979 1 0.975 7

方案 10 0.991 1 0.991 3

方案 11 0.983 4 0.977 9

方案 12 0.976 9 0.972 8

方案 13 0.975 7 0.971 0

方案 14 0.968 9 0.968 0

图 17    风阻系数的试验与仿真误差分析

图 19   不同扰流板方案对前后升力的影响

表 3    风阻系数的试验和仿真结果
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图 18    试验和仿真风阻系数差值的对比
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基本相同，且后升力系数增加较小，仅为 0.004。

而在无侧扰流板时，仅延长后扰流板使后升力系数

最大增加了 0.012，可见后扰流板的更改对后升力

的影响要远远大于侧扰流板。

其次，在不同侧扰流板下，后升力都随后扰流

板的延长而增加，且增加趋势较为线性，带侧扰流

板方案的后升力都高于无侧扰流板的方案。而在长

侧扰流板下拟合线的斜率最大，也说明在此方案下，

延长后扰流板使后升力增加最快，增加量也是最大

的。根据前文仿真计算的分析，延长了后扰流板会

延迟气流分离，使流过车顶后方的气流加速、压力

降低，因此，后部车顶与车底的压差减小，导致了

后升力的增加；而侧扰流板位于车身两侧，虽然也

会加速气流，使两侧的气流压力降低，但是作用到

升力方向的影响显然较小。

（1）加装后扰流板可以延迟来自车顶的气流分

离，并且使分离涡涡核位置远离车尾、涡尺度减小，

从而提高了车辆尾部的静压分布，起到减阻作用。

随着后扰流板长度增加，减阻效果逐渐增强，但增

强的趋势变慢，最终的减阻效果有限，最大减阻量

不到 1%。 

（2）加装侧扰流板能够有效抑制 D 柱分离涡

强度，使两侧气流分离更加彻底，改善了保险杆处

的压力回升，且长侧扰流板的效果优于短侧扰流板。

但是由于受到造型的限制，仅加装侧扰流板会损失

一定的后窗压力，所以减阻量依然有限，最大减阻

量约为 1%。

（3）同时安装后扰流板和侧扰流板，能够从车

顶和两侧同时延迟气流分离，最大程度上抑制尾迹

区涡结构尺度，使纵向和横向涡对更加平衡，改善

了背压分布，整车减阻效果显著提升，最大减阻量

可以达到约 3%。

（4）本文的扰流板方案在实现减阻的同时均

会带来后轴升力一定程度的增大。其中后扰流板对

后升力的影响较大，且随后扰流板的延长而显著升

高，侧扰流板的影响较小，但总体影响在可接受范

围之内。

根据本文的研究结果，SUV 车型在加装尾部扰

流附件时，必须要同时考虑后扰流板和侧扰流板，

以挖掘最大的减阻优化潜力。而优化风阻的同时，

对升力的影响也是不容忽视的，本文没有进一步优

化升力，未来需要继续研究探讨。此外，过长的后

扰流板在降低风阻的同时，可能会影响后窗视野区，

虽然本文没有提及，但是今后在优化后扰流板时必

须要考虑。

5   结论

本文基于上汽大众某款 SUV 车型，讨论了不

同后扰流附件对于车辆气动性能的影响，通过数值

计算与风洞试验的综合研究，结果表明，最佳的扰

流板组合能够改善尾迹区域的流动结构，实现整车

减阻优化效果。具体结论如下：

图 20   不同扰流板方案对后升力的影响对比
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