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摘 要：为改善某平头卡车气动特性，降低风阻，通过卡车整车风洞试验研究不同部件对

阻力系数的贡献，发现导流罩、领口板、后视镜、侧裙板对阻力系数的贡献很大 . 根据空气动力

学原理对导流罩等对阻力系数贡献大的部件进行气动减阻优化设计，并通过试验对减阻效果

进行验证 . 通过后视镜与导流罩的改型设计，改善卡车前端流场；对货箱尾部导流片进行参数

组合设计，改善卡车尾部流场；得到各部件减阻效果较好的组合方案 . 风洞试验结果表明，经

过气动减阻设计，卡车车身气动性能得到明显改善，相比于初始模型，最佳气动性能组合方案

的减阻效果约为7%.
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Abstract：To improve the aerodynamic characteristics of a cabin-over-engine truck and reduce wind 
resistance， the contribution of different components to the drag coefficient was studied through the wind tunnel test of 
the truck. It was found that the air deflector， neckline plate， rearview mirror and side skirt contributed greatly to the 
drag coefficient. According to the aerodynamic principle， aerodynamic drag reduction optimization design is carried 
out for the parts which make a great contribution to the drag coefficient such as the air deflector， and the drag 
reduction effect is verified by experiments. The flow field in the front of the truck is improved through the 
modification design of the rearview mirror and air deflector， and the flow field in the rear of the truck is improved 
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through the parameter combination design of the deflector at the rear of the cargo box. Finally， the schemes with good 
drag reduction effect of each component are combined. The wind tunnel test results show that the aerodynamic 
performance of the truck body has been significantly improved through the aerodynamic drag reduction design. 
Compared with the initial model， the drag reduction effect of the optimal aerodynamic performance combination 
scheme is about 7%.
  Key words：drag reduction；wind tunnel；cabin-over-engine trucks；truck drag reduction accessories

汽车在高速行驶时，随着汽车行驶速度的增加，

气动阻力占整车行驶阻力的比值逐渐增大［1］，这就

意味着气动阻力带来更多的燃油消耗 . 因此，车辆气

动性能设计降低行驶阻力变得更加重要 . 国内学者

在 21 世纪初期对汽车气动性能的研究关注较多的

是轿车［2］. 而商用卡车由于通常以较高的速度在高

速公路上长距离行驶且具有较高的气动阻力系数，

其气动性能减阻设计更有意义，近年来，商用卡车的

气动性能的研究逐渐引起更多研究者的关注 .
平头卡车气动性能的减阻设计主要涉及两方

面，分别是驾驶室几何造型设计和车身减阻附件设

计 . 近年来，国内外学者在该领域进行了相关研究，

Mehrdad等［3］通过仿真研究卡车驾驶室造型设计，探

究了驾驶室高度对整车气动阻力的影响 .Chowdhury
等［4］开展了某款重型卡车的小比例模型风洞试验，

通过导流罩、侧裙板、领口板等气动附件不同程度的

优化，最佳减阻能达到 26%.Kim 等［5］借助某重型卡

车小比例风洞试验与数值模拟，研究了初始导流罩

与改型导流罩的气动特性，实现减阻效果提升 19%.
Mario等［6］通过数值模拟设计某卡车货箱不同的尾部

高度和宽度组合，改善尾部流场的低压区以实现减

阻，最佳减阻组合减阻率达到近 30%. 张英朝等［7］通

过数值模拟优化设计了某商用车的四款导流罩，最

佳减阻效果达到 17.6%.郭子瑜［8］对某长头重型卡车

进行气动研究，开展了遮阳板、发动机舱盖等多部位

外形优化，并应用侧裙板、前轮挡风板等实现减阻，

最佳减阻效果达到 10.4%.张英朝等［9］开展某重型卡

车在侧风影响下的气动减阻，以驾驶室 7 个造型参

数与货箱 3个造型参数为变量，在 5个不同偏转角度

下进行试验与仿真，最佳减阻效果为21.9%.
根据现有文献和研究经验［10-15］，在驾驶室几何

造型减阻方面，主要开展驾驶室前脸向侧围和顶部

过渡位置曲率优化设计，以此来增大局部流速同时

降低迎风面压力 . 另外，从驾驶室的基本造型来看，

前脸本身的宽度以及侧围的倾角对于整车阻力的大

小也有很大影响 . 由于造型设计以及工艺要求，当驾

驶室几何造型冻结以后，车身表面部件及减阻附件

的设计则成为整车气动减阻的重要手段 .
本文对后视镜、导流罩与领口板等车身表面部

件进行设计，新增货箱尾部导流片减阻附件，并对其

延伸长度和延伸角度开展试验设计，结合风洞试验

验证减阻效果，提出最终的减阻设计组合方案，以实

现平头卡车的气动减阻目标 .

1   风洞试验设置

试验在吉林大学汽车风洞实验室进行 . 吉林大

学汽车风洞为 3/4开式回流风洞，配备专业的六分力

天平测量系统、支撑系统、转向系统、电子压力扫描

阀等，传感器和数据采集系统的整体精度高于

0.05% F.S.（Full Scale 满量程，为 2 000 N），在每次试

验过程中整车模型受到的力为 160 N左右，故具有较

高的试验精度 . 喷口部分为四边切角矩形，试验段

长、宽、高分别为 8 m、4 m、2.2 m，主电机功率为       
1 000 kW，试验段能够达到的最高风速为60 m/s.

本次试验对象为某平头卡车的 1/4小比例模型，

在风洞试验段进行试验，试验阻塞比达到 6%，能够

有效地降低边界效应对试验结果带来的影响 . 通过

激光定位系统将试验模型安置在天平上方的中心位

置，且前后能够有足够的空间，如图 1 所示 . 通过支

撑系统固定在平台上，侧偏角为 0°. 试验前进行雷诺

数扫描，分析试验风速对试验结果的影响，试验风速

从 60 km/h 到 140 km/h，每间隔 10 km/h 进行一组试

验，每组 2次测试 . 图 2为阻力系数测试误差，由图 2
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可知，2次阻力系数测试误差绝对值在 1.8%以内 .误
差出现的主要原因是系统误差，测量过程中随着设

备的持续运转，试验段内空气温度有所上升，且每次

结果是 60 s 内结果的平均值，加上湍流的随机性导

致每次测量数据并不完全相同，对结果带来一定的

误差，但 9 次测量结果误差基本在 3 counts 之内 . 在
试验风速达到 100 km/h之后，阻力系数逐渐稳定，能

够认定在该速度以上雷诺数逐渐收敛，可真实地模

拟全比例尺寸卡车的外流场流场特性 . 因此，本次试

验所选取的试验速度为 100 km/h，如图 3所示，由于

保密原因，未标明纵坐标阻力系数具体数值，只展示

了不同速度下阻力系数变化趋势 .

2   平头卡车初始模型风洞试验分析

通过分析平头卡车的初始模型确认初始模型中

具有减阻潜力的区域与部件，并结合比例模型风洞

试验获取不同部件的阻力系数贡献 .试验涉及部件

展示图如图4所示 .

首先，开展初始模型气动附件的阻力系数贡献

试验研究，初始模型包含图 4中 7种部件，除去尾部

导流片，其他都是原始方案中为该车型设计的减阻

部件 . 由于不同部件对整车阻力系数存在耦合作用，

为了合理减少试验工作量，将研究各个部件去掉前、

后的阻力系数差值变化，而非比较单独去掉某一部

件后与基础（BASE）工况的阻力系数差值 .
试验依次拆除或安装图 4中涉及的每一个车身

附件，然后通过对比阻力系数差值得到每个部件对

气动阻力的影响 . 图5为拆除各附件后模型展示图 .
方案 1（图 5 中框 1）  在初始模型基础上拆掉挂

车侧裙板，整车阻力系数增加 40 counts，说明侧裙板

有很好的整流减阻效果 .
方案2（图 5中框 2）  拆除牵引车侧裙板，阻力系

数增加 2 counts，说明牵引车侧裙板的整流作用不明

显，减阻效果很弱 .
方案 3（图 5 中框 3 与框 4）  拆除导流罩和领口

板，阻力系数升高 28 counts，验证了导流罩和领口板

对于挂车货箱正面位置的导流作用，如图 6 中烟流

法流场展示图所示，其具有较好的整车减阻效果 .
方案 4（图 5 中框 3）  为了区分领口板和顶部导

流罩的具体导流作用，重新安装领口板，结果显示该

方案相比于前方案的阻力系数值有所增加，但在理

想情况下，安装领口板能够在一定程度上通过引导

侧方气流降低货箱前端正压的方式，起到减阻的作

用，显然该领口板未起到减阻的作用 .

图1   模型在试验平台安装展示图

Fig.1   Model installation display diagram on the test platform

图2   阻力系数测试误差

Fig.2   Drag coefficient test error

图3   不同风速下阻力系数变化试验结果

Fig.3   Experimental results of drag coefficient variation under 
different wind speeds

图4   试验涉及部件展示图

Fig.4   Display diagram of components involved in the test
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方案5（图 5中框 5）  拆掉遮阳板，阻力系数降低

3 counts，说明遮阳板对气动阻力有一定的影响 .
方案6（图 5中框 6）  拆掉后视镜，阻力系数降低

46 counts，说明后视镜的阻力系数贡献很大，须要对

其进行进一步的减阻外形设计 .
根据上述方案得到各部件的阻力系数贡献如图

7 所示 . 挂车侧裙板对于减小气动阻力系数的贡献

较大，能够合理改善车底部流场环境，有效防止外侧

流场气流进入车底部流场，通过减小前、后压差实现

减阻 . 导流罩对整车气动阻力系数具有很大影响，作

为气流流入的起始接触部件，导流罩的设计尤为重

要，通过其自身形状以及和其他部件的配合作用，将

气流以合适的姿态引导至后方流场，减小前方压力，

能够在很大程度上减小整车气动阻力 .本文重新设

计导流罩形状及其与领口板的整体造型，以降低气

动阻力系数 . 另外，后视镜对整车气动阻力系数有较

大的影响，本文重新设计后视镜，涉及外形尺寸、表

面曲率、整体造型等方面 . 表 1 为各部件拆除、安装

后的减阻效果 .

3   平头卡车减阻设计与比例模型风洞试验

分析

首先，优化设计后视镜、导流罩和领口板等部

件，并对其减阻效果进行验证；然后，在平头卡车货

箱尾流区加装尾部导流片，并通过不同参数试验设

计得到减阻效果较好的导流片延伸长度与延伸角

度；同时，给出最终的车身表面部件及减阻附件的减

阻设计组合方案，并开展风洞试验验证 .
3.1   后视镜减阻设计及试验研究

后视镜较大的前迎风面会造成很大的气动阻

力，须对后视镜造型进行重新设计 . 首先，改变迎风

面曲率，方案 7减小后视镜迎风面的曲率半径，如图

8所示，该造型设计会使得后视镜迎风面气流得到加

速，降低迎风面的表面压力，同时能够使迎风面流入

的气流通过后视镜流到距离车身本体更远的位置，

有效降低驾驶室与后视镜区域正压 . 方案 8 将原分

体式后视镜［图 9（a）］替换为整体式的后视镜［图     
9（b）］，整体后视镜造成的气流分离相对较弱，由于

取消了中间缝隙，迎风面积略大于原后视镜，但是原

来从缝隙穿过的气流直接撞击在前迎风面，转而流

向后视镜两侧 . 由于前迎风面弧度的存在，更多气流

流向后视镜外侧，即远离车身流场，能够减小前端压

力，降低整车气动阻力 .
试验结果如表 2所示，方案 7的阻力系数略微减

小，本研究并未更深入地对最佳的表面曲率进行探

索，但仍证明了该减阻方案的有效性 . 方案 8在试验

表1   各部件拆除、安装后的减阻效果

Tab.1   Removal/installation drag reduction
effect of each component

方案

1

2

3
4
5
6

工况说明

初始模型+拆挂车

侧裙板

方案1+拆牵引车

侧裙板

方案2+拆导流罩和领口板

方案3+重装领口板

方案4+拆遮阳板

方案5+拆后视镜

阻力系数变化（对比上一

工况）△Cd/ counts
+40

+2

+28
+1
-3

-46

图5   拆除各附件后模型展示图

Fig.5   Model display after dismantling the accessories

图6   烟流法流场展示图

Fig.6   The flow field display diagram of the smoke flow method

图7   不同部件对阻力系数的贡献

Fig.7   Contribution of different components 
to the drag coefficient
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中具有很好的减阻效果，该方案能够有效改变驾驶

室和后视镜周围流场形态，起到降低整车包括后视

镜前、后压差的效果，减阻效果明显，较初始模型降

低了12 counts.

3.2   导流罩与领口板减阻设计与试验研究

卡车导流罩减阻造型设计，一方面要考虑导流

罩对货箱的包裹作用，以更好地引导气流从驾驶室

流向货箱；另一方面要考虑导流罩本身的阻力，尽量

降低其前端迎风面区域的正压 . 导流罩对货箱的包

裹作用由导流罩的末端高度和宽度等几何参数决

定，而导流罩本身的阻力则是由导流罩迎风面的造

型决定的 . 两侧的领口板对整车阻力系数的影响主

要取决于其向后延伸的角度和末端的侧向位置，以

及与导流罩的连接配合方式 .

如图 10 所示，方案 9 将顶部导流罩的延伸长度

缩短，领口板无变化 . 风洞试验结果显示，阻力系数

降低了 4 counts，说明起到了一定的减阻效果，但是

影响有限 .

如图 11和图 12所示，方案 10换为造型 1的导流

罩，将导流罩前端稍微扁平化，同时将导流罩前端向

中央对称面收缩，使侧面的角度内切 4°，领口板前端

同时跟随导流罩内切而向车内方向转动，这样对货

箱的包裹作用略有扩大 . 结果显示整车阻力系数降

低 4 counts，具有一定的减阻效果 . 增加对货箱的包

裹，在一定程度上能够减阻 .

如图 13 所示，方案 11 替换为造型 2 的导流罩，

这款造型将导流罩与领口板向中央对称面收缩，使

（a）方案7 （b）方案8
图9   后视镜减阻方案展示图

Fig.9   Diagram of drag reduction scheme of rearview mirror

图8   后视镜曲率变化示意图（前凸部分为改变后）

Fig.8   Schematic diagram of curvature change of rearview mirror 
（the front convex part is after change）

（a）方案9试验展示图 （b）模型改型前、后对

比图（紫色为改型后）

图10   方案9试验与模型对比图

Fig.10   Scheme 9 test diagram and model comparison diagram

表2   后视镜改型方案结果

Tab.2   The results of the rearview mirror
modification schemes

方案

7
8

工况说明

后视镜表面曲率改动

更换为整体后视镜

阻力系数变化（相对于BASE值）

△Cd/counts
-2

-12

（a）方案10试验展示图 （b）模型改型前、后对

比图（紫色为改型后）

图11   方案10试验与模型对比图

Fig.11   Scheme 10 test diagram and model comparison diagram

图12   造型1与造型2模型比较图（紫色为造型1）
Fig.12   Model comparison between model 1 and model 2

（dark color is model 1）
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得侧面的角度内切 4°，并将前端极大扁平化，降低了

前端高度，使得气流在由顶盖流向导流罩时更加平

滑，能够减小导流罩前迎风面压力 .相比于 BASE方

案，阻力系数降低了 9 counts，说明导流罩前端的迎

风造型对整车阻力有很大的影响 .

如图 14 所示，方案 12 使用了另外一款导流罩，

将前迎风面在车身纵向缩短一定距离，缩短至驾驶

室天窗的后方，维持后端高度不变，领口板保持不

变 .相比于 BASE 方案，阻力系数降低了 6 counts，试
验结果再次表明导流罩前端造型尤其是前迎风面的

高度对整车气动性能有较大的影响 .

导流罩和领口板改型方案结果如表 3 所示 . 导
流罩前端延伸长度和导流罩对后方货箱包裹作用所

带来的减阻效果有限，但导流罩前迎风面的高度对

于气动阻力系数有较大影响 . 方案 9、方案 10导流罩

的前端改型，减阻效果较小，当对两侧领口板前端倾

斜角度进行适当调整，能够使其对货箱的包裹作用

更为有效，从而实现进一步的减阻效果 . 当迎风面高

度较低时，能够很好地将前方来流过渡到卡车后方，

减小导流罩前端正压 . 如图 15 所示，当前端伸长长

度减小但后端高度不变时，前方来流迅速由此流向

后方，使得上端面正压稍有减小，但相比减小前端高

度，该方法上端面会有更多一部分气流直接冲击到

导流罩上端面，因此正压减小相对较少，方案 12 对

于整车的减阻效果要弱于方案11.

3.3   货箱尾部导流片设计及试验研究

使用货箱尾部导流片降低气动阻力，如图 16所

示，并研究导流片延伸长度 l和延伸角度α参数对卡

车减阻效果的影响 . 尾部导流片能够改善气流与车

身的分离状况，减小货箱尾部能量损耗，达到降低整

车气动阻力的效果 . 本文开展了导流片延伸角度和

延伸长度的试验设计，组成 9种减阻导流片方案 . 试
验结果显示，导流片延伸角度一致时，较短的导流片

长度（80 mm）有更好的减阻效果；导流片延伸长度一

致时，较小的延伸角度（15°）有较好的减阻效果，如

表4所示 .
货箱尾部导流片使得尾部气流的分离大部分发

生在导流片上而非货箱后端面上，减小负压区域，同

时使得货箱后方形成的涡流更加远离卡车，能够减

少车辆行驶的能量损耗 . 但是，当导流片内倾角度变

大，由于导流作用的存在，尾部涡流与货箱距离变

近，带来尾部附近更大的湍动能，加大整车气动阻

力，使得减阻效果有所减弱，在同样长度下，较小的

内倾角有更好的减阻效果 .

图15   方案11与方案12导流罩对比图（紫色为方案12）
Fig.15   Scheme 11 and scheme 12 shroud comparison diagram 

（dark color is scheme 12）

表3   导流罩和领口板改型方案结果

Tab.3   The results of the shroud and neckline panel 
modifications

方案

9
10

11

12

工况说明

顶部导流罩前端缩短至 100 mm
顶部导流罩+领口板内切4°
（造型1—前端稍有扁平化）

顶部导流罩+领口板内切4°
（造型2—前端极大扁平化）

新款导流罩

（导流罩前端缩短至驾驶室天窗后方）

阻力系数变化（相对于

BASE值）△Cd/counts
-4
-4

-9

-6

（a）方案12试验展示图 （b）模型改型前、后对

比图（紫色为改型后）

图14   方案12试验与模型对比图

Fig.14   Scheme 12 test diagram and model comparison diagram

（a）方案11试验展示图 （b）模型改型前、后对比图（紫

色为改型后）

图13   方案11试验与模型对比图

Fig.13   Scheme 11 test diagram and model comparison diagram
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3.4   减阻设计组合方案风洞试验

由于各个部件对整车的减阻效果存在耦合关

系，需要对各部件的组合工况进行试验来验证整体

的减阻效果 .
将减阻效果较优的后视镜、导流罩、领口板以及

货箱尾部导流片设计方案组合安装，通过风洞试验

测量其整体减阻效果 . 组合方案将 BASE 工况中的

后视镜替换为整体后视镜（方案 8），导流罩与领口板

替换为改型款式（方案 11），添加倾角 15°、长度      
80 mm 的尾部导流片（方案 21）. 试验结果显示阻力

系数相比于初始模型降低了 33 counts，减阻效果约

为 7%，具有较好的整体减阻效果，在整车行驶过程

中对于安全性、经济性、环保性等方面都起到重要的

作用 .

4   结  论

本文开展了一款车身开发初期的平头卡车的减

阻设计与试验研究 . 通过对初始模型风洞试验分析，

确定初始模型中具有减阻潜力的区域与部件，以及

不同部件的阻力系数的贡献；然后重新设计后视镜、

导流罩、领口板，同时应用货箱尾部导流片改善尾部

流场 .
优化迎风面表面曲率的后视镜与整体式后视镜

的气动阻力系数分别降低 2 counts与 12 counts，整体

造型的变化对整车气动性能的减阻效果优于前迎风

面曲率变化 .
导流罩与领口板的重新设计结果表明，导流罩

前端迎风面形状与高度对整车气动性能有较大影

响，较低的导流罩前端面高度具有更好的减阻效果，

阻力系数降低9 counts.
货箱尾部导流片改变了尾部流场形态，导流片

长度相同时，内倾角较小的减阻效果较好，内倾角相

同时，长度较短的导流片有较好的减阻趋势，最佳减

阻效果能够降低24 counts.
将减阻效果较优的车身表面部件及减阻附件设

计方案集成，形成整车减阻设计方案，相对初始模

型，整车风阻系数降低 33 counts，减阻效果约为 7%，

获得了最佳的减阻效果，对于该平头重型卡车的气

动减阻设计具有较好的指导意义 .
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