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摘要:为了优化某厢式货车的气动阻力系数,设计了驾驶室前部仿生减阻结构、顶部和侧部涡

流发生器、底部涡流发生器等3种气动减阻装置。研究了3种单一气动减阻装置主要相关参数对

气动阻力的影响,分别从货车外流场的速度轨迹、压力分布和湍动能分布等3方面详细分析了各单

一气动减阻装置的减阻效果。在此基础上采用正交试验法对3种气动减阻装置的主要参数进行优

化,获得最优减阻货车模型。研究表明:驾驶室前部突出部分的长度对货车整车气动阻力系数的影

响比倾角更大;最优货车头部形状的倾角和长度分别为135°和300mm,该模型的气动阻力系数为

0.7214,相对于货车原始模型的减阻率为8.93%;涡流发生器的高度和位置对货车的减阻效果均有

较大的影响;涡流发生器可以增加货车尾部分离区流场的能量,使得尾涡区减小,气动压差阻力减

小;3种气动减阻装置对货车气动阻力系数的影响大小依次为:底部涡流发生器、货车前部仿生减阻

结构、顶部和侧部涡流发生器,其最优厢式货车模型的空气阻力系数为0.6833,其复合减阻装置的

最佳减阻率为13.8%。
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Abstract:Inordertooptimizetheaerodynamicdragcoefficientofavantypetruck,threekindsof
pneumaticdragreducingdevicessuchasthebionicdragreductionstructureofthefrontpartofthecab,the
topandsidevortexgenerators,andthebottom vortexgeneratoraredesigned.Theeffectsofmain
parametersofthreekindsofsinglepneumaticdragreducingdevicesonaerodynamicdragarestudied.The
dragreductioneffectofeachpneumaticdragreducingdeviceisanalyzedindetailfromthreeaspects:speed
trajectory,pressuredistributionandturbulentkineticenergydistribution,onthebasisofwhich,themain



parametersofthethreekindsofpneumaticdragreducingdevicesareoptimizedbyorthogonaltestmethod,

andthetruckmodelwithoptimaldragreductionisobtained.Theresearchshowsthattheinfluenceofthe
lengthofthefrontpartofthecabontheaerodynamicdragcoefficientofthetruckisgreaterthanthatofthe
tiltangle.Theinclinationangleandlengthoftheoptimaltruckheadshapeare135°and300 mm,

respectively.Theaerodynamicdragcoefficientofthemodelis0.7214,andthedragreductionrateis8.93%
comparedwiththeoriginalmodelofthetruck.Theheightandpositionofthevortexgeneratorhaveagreat
influenceonthedragreductioneffectofthetruck.Thevortexgeneratorcanincreasetheenergyoftheflow
fieldintheseparationareaofthetailofthetruck,andreducethetailvortexareaandthepneumatic
differentialpressure.Theorderofinfluenceofthethreekindsofpneumaticdragreducingdevicesonthe
aerodynamicdragcoefficientofthetruckisasfollows:bottomvortexgenerator,thebionicdragreduction
structureofthefrontpartofthecab,andtopandsidevortexgenerators.Theairdragcoefficientofthe
optimalvantypetruckmodelis0.6833,andtheoptimaldragreductionrateofthecompositedragreducing
deviceis13.8%.
Keywords:vantypetruck;bionicdragreductionstructure;vortexgenerator;orthogonaltestmethod;

compositedragreduction

近年来国内外学者对轿车的气动减阻及空气动力学特性已经进行了广泛而深入的研究。相比而言,厢
式货车的气动减阻特性以及造型优化等没有受到高校和企业研究人员的足够重视。这是因为之前的厢式货

车制造企业更加关注的是货车的载货能力和储物空间而不是货车的减阻节能。但是,近年来,随着越来越严

格的国家节能减排法规的出现以及油价的急剧攀升,厢式货车的减阻节能也越来越受到汽车行业的重视。
厢式货车一般为箱体结构,相对轿车而言具有较大的气动阻力,其阻力系数比较大,一般为0.6~0.8。当厢

式货车的车速达到90km/h时,其气动阻力大约占到总阻力的80%左右,80%的发动机功率是用于克服货

车气动阻力的。因此,基于空气动力学理论对厢式货车进行减阻研究对于节能减排具有重要意义。
国内外不少学者关于厢式货车和轿车的气动减阻装置已经进行大量的研究。Peng等[1]对重型载货汽

车的驾驶室进行了气动造型设计,获得了较好的气动减阻效果。Schaut等[2]研究了侧裙和货车尾部船尾造

型对货车减阻效果的影响。文献[3-5]开展了涡流发生器对货车的气动减阻效果的研究,但是没有深入研究

结构参数对减阻效果的影响。文献[6-8]详细研究了各种驾驶室导流罩对厢式货车气动阻力的影响。文献

[9-12]分析了各种尾部减阻装置对货车的减阻效果。但是由于增加大尺度的尾部减阻装置就意味着要大幅

度增加货车整车的长度,所有在市场上很少见到安装有尾部减阻装置的货车。张勇等[13]进行了汽车气动减

阻仿生设计。李明达等[14]研究了底部结构对载货汽车气动阻力的影响。文献[15-17]对厢式货车的气动减

阻装置进行了系统优化。屈贤等[18]对阶背车尾部结构进行了优化。杨小龙等[19]研究了尾部非光滑表面导

流板对厢式货车的减阻效果。
由上述分析可知,目前国外关于厢式货车的各种气动减阻装置已经有了比较系统的研究,主要减阻装置

包括:导流罩、尾部导流板、尾部气流分离隔板、仿生非光滑表面,而且有部分气动减阻装置已经在货车上实

现了产业化。目前国内相关汽车企业仍然主要采用优化驾驶室顶部导流罩形状和尺寸来减少货车的气动阻

力,而关于货车前部减阻装置、涡流发生器减阻等研究相对比较少,而且大部分研究人员一般只考虑了单一

减阻装置对货车减阻的影响分析,没有综合考虑各单一减阻装置的交互影响,进而影响了货车的气动减阻效

果。因此本文以某厢式货车为研究对象,采用计算流体动力学数值模拟方法,先对厢式货车的驾驶室前部仿

生减阻结构、顶部和侧部涡流发生器、底部涡流发生器等3种气动减阻装置对货车气动阻力的影响规律进行

研究,然后以此为基础采用正交试验法分析各减阻装置及其交互作用的减阻效果。该研究为厢式货车的气

动减阻优化设计提供理论依据。

1 原车模型及计算方法

以某国产平头厢式货车为原型利用 UG软件建立货车模型,由于计算条件的限制,建模时忽略了前大
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灯、后视镜、轮胎花纹、排气系统等细微特征,并以光滑表面来代替货车底部。图1为建立的货车原始模型尺

寸示意图。根据经验取9倍车长,4.5倍车宽,5倍车高的长方体作为数值模拟的计算域。采用有限元软件

ansysyworkbench的前处理软件对长方体计算域进行网格划分,并通过在货车模型壁面设置膨胀层的方式

对关键部位网格进行局部加密,最终的网格单元数为320万。文中以计算流体动力学分析软件Fluent作为

仿真平台,选取稳态定常条件,并选取标准κ-ε湍流模型[20-21]来模拟该厢式货车的外流场。设定入口边界为

速度入口,入口速度为30m/s,出口边界为压力出口,且表压为0,壁面设置为无滑移边界条件,具体设置见

表1。

图1 货车原始模型尺寸示意图(mm)

Fig.1 Schematicdiagramoftheoriginalmodelofthetruck(mm)

表1 边界条件的设置

Table1 Settingofboundaryconditions

边界条件 速度/(m·s-1) 压强/Pa

速度入口 30 —

压力出口 — 0(静压力)

固定无滑移壁面 0 —

2 驾驶室前部仿生减阻结构的减阻效果分析

2.1 驾驶室前部仿生减阻结构的设计

美洲豹的速度可以达到80km/h,这与美洲豹的头部气动外形有密切关系。为了减少货车的气动阻力,
改善货车头部的外部流场结构,文中在货车原始模型平头驾驶室的基础上,模仿美洲豹的头部(图2)对其头

部进行形态仿生结构设计。改进后的驾驶室前部仿生减阻结构如图3所示。为了获得最优的驾驶室前部仿

生减阻结构,文中将驾驶室前部突出部分的倾角θ和长度b作为两个影响因素进行正交试验分析。

图2 美洲豹的头部外形

Fig.2 Theheadshapeofajaguar

        

图3 驾驶室前部仿生减阻结构示意图

Fig.3Schematicdiagramofthebionicdragreduction

structureinthefrontofthecab
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2.2 基于正交试验法的仿生减阻结构优化

在同时考虑驾驶室发动机舱安装空间以及驾驶室及货车整车长度的前提下,确定倾角θ和长度b 两个

参数作为影响因素进行正交试验分析。文中选用两因素四水平正交表,如表2所示。确定因素1为倾角θ,
水平1、2、3、4分别为120°、125°、130°、135°;因素2为长度b,水平1、2、3、4分别为300、400、500、600mm,设
计的正交试验分配表如表3所示。由表3可知,相对于货车原始模型这16个货车模型的平均减阻率达到

8.49%,减阻效果较好。表4为各因素对货车空气阻力系数的影响结果。由表4可知,长度b对货车整车气

动阻力系数的影响比倾角θ更大。计算获得的最优倾角θ和长度b分别为135°和300mm,该模型的气动阻

力系数最小,其值为8.93%。

表2 因素水平表

Table2 Factorleveltable

水平 倾角θ/(°) 长度b/mm

1 120 300

2 125 400

3 130 500

4 135 600

表3 正交试验分配表及各模型的气动阻力系数

Table3 Orthogonaltestdistributiontableandaerodynamicdragcoefficientofeachmodel

模型编号 θ/(°) b/mm
空气阻力系数

CD

减阻率/%

1 120 300 0.7215 8.91

2 120 400 0.7217 8.89

3 120 500 0.7277 8.13

4 120 600 0.7293 7.93

5 125 300 0.7220 8.85

6 125 400 0.7214 8.93

7 125 500 0.7255 8.41

8 125 600 0.7304 7.79

9 130 300 0.7235 8.66

10 130 400 0.7259 8.36

11 130 500 0.7239 8.61

12 130 600 0.7288 7.99

13 135 300 0.7214 8.93

14 135 400 0.7218 8.88

15 135 500 0.7271 8.21

16 135 600 0.7256 8.40
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表4 各因素对空气阻力系数的影响

Table4 Effectofvariousfactorsonairresistancecoefficient

因素 水平值 CD均值 水平极差值 影响程度 最优因素值

角度θ/(°) 120 0.7250 0.0016 2 135

角度θ/(°) 125 0.7248 0.0016 2 135

角度θ/(°) 130 0.7255 0.0016 2 135

角度θ/(°) 135 0.7239 0.0016 2 135

长度h/mm 300 0.7221 0.0064 1 300

长度h/mm 400 0.7227 0.0064 1 300

长度h/mm 500 0.7261 0.0064 1 300

长度h/mm 600 0.7285 0.0064 1 300

       注:水平极差值表示最大水平均值与最小水平均值之差

2.3 驾驶室前部仿生减阻结构的减阻流场仿真分析

图4对比了货车原始模型和加装驾驶室前部仿生减阻结构模型(135°;-300mm)的前部纵向对称面速

度轨迹云图。由图4分析可知,两种模型的货车前部均出现了明显的气流分离。由于前部仿生减阻结构模

型(135°;-300mm)突出部分对前部气流的导流作用,使得货车前部气流更加平顺流畅,并且驾驶室与货厢

之间区域的气流由一个大漩涡分裂成为多个小漩涡,该区域的湍流强度得到减弱。

图4 货车前部纵向对称面速度轨迹云图

Fig.4 Velocitytrajectorycloudoflongitudinalsymmetryplaneinfrontofthetruck

压差阻力是货车气动阻力的主要组成部分。图5对比了货车原始模型和加装驾驶室前部仿生减阻结构

模型(135°;-300mm)的前部纵向对称面压力分布云图。如图5(a)所示,在货车原始模型中,可以在驾驶室

的前部观察到大面积气流停滞区域,正压力较大,这是压差阻力的主要来源。驾驶室顶部和底部均显示出负

压区域,表明驾驶室顶部和底部出现了明显气流分离。与货车原始模型相比,加装驾驶室前部仿生减阻结构

模型驾驶室的前部同样出现了正压区,但是正压力值和正压区面积均有减小。图6对比了货车原始模型和

加装驾驶室前部仿生减阻结构模型(135°;-300mm)的尾部纵向对称面压力分布云图。由图6可知,相对于

货车原始模型,加装驾驶室前部仿生减阻结构模型(135°;-300mm)尾部的低压区面积有所减小,这说明货

车驾驶室前部的结构改进对货车尾部压力分布有一定影响。
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图5 货车前部纵向对称面压力分布

Fig.5 Pressuredistributionoflongitudinalsymmetryplaneinfrontofthetruck

图6 货车尾部纵向对称面压力分布

Fig.6 Pressuredistributionoflongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

  图7对比了货车原始模型和加装驾驶室前部仿生减阻结构模型(135°;-300mm)的前部纵向对称面湍

动能分布云图。由图7可知,原始模型和仿生改进模型驾驶室顶部和底部区域的湍动能值均比较大,说明驾

驶室顶部和底部区域出现了明显的气流分离,这与前面的速度轨迹和压力分布的结论是一致的。与货车原

始模型相比,加装驾驶室前部仿生减阻结构模型驾驶室顶部和底部的高湍动能区域面积有明显减少,并且位

于驾驶室与货厢之间区域的高湍动能值明显降低。图8对比了货车原始模型和加装驾驶室前部仿生减阻结

构模型(135°;-300mm)的尾部纵向对称面湍动能分布云图。由图8对比分析可知,相对于货车原始模型,
加装驾驶室前部仿生减阻结构模型(135°;-300mm)尾部的高湍动能区域的面积有明显减小,尾部的高端

动能值也有明显降低,而且高湍动能区域离货车尾部更远。这进一步说明,货车驾驶室前部的结构改进不仅

会影响货车前部流场,而且也会明显改善尾部流场结构。

图7 货车前部纵向对称面湍动能分布

Fig.7 Turbulentdistributionoflongitudinalsymmetryplaneinfrontofthetruck
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图8 货车尾部纵向对称面湍动能分布

Fig.8 Turbulentdistributionoflongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

3 顶部和侧部涡流发生器的设计及减阻流场仿真分析

3.1 顶部和侧部涡流发生器的设计及减阻效果分析

有研究表明,厢式货车的25%的气动阻力都是由货车尾部出现的大量流动分离引起的。为了减少货车

尾部由于气流分离而产生的压差阻力,出现了大量的尾部减阻装置,比如各种形状和尺寸的尾部导流板、尾
部分离隔板。但是增加大尺度的尾部减阻装置就意味着要大幅度增加货车整车的长度,这在一定程度上影

响了尾部减阻装置的实用性。因此,在市场上很少见到安装有尾部减阻装置的货车。因此,很有必要设计一

种新型的经济有效的气动减阻装置来控制货车尾部气流分离。受在飞机机翼中常用的一种称为涡流发生器

的流量控制装置的启发,文中设计了一种新型的涡流发生器来延迟货车尾部的气流分离,减少尾部湍流动

能,进而减少货车气动阻力。
图9为顶部和侧部涡流发生器的结构示意图。该涡流发生器的前部迎风面朝外且为一圆弧曲面,整体

形状类似于锲形,其长度a=100mm;宽度W=100mm。为了详细研究该涡流发生器的高度h 和布置位置

对货车原始模型气动阻力的影响,分别计算安装了不同高度(h=30、40、50、60、70、80、90mm)和不同布置位

置涡流发生器货车模型的气动阻力系数。图10为顶部和侧部涡流发生器的位置示意图。文中采用s/S 来

表示顶部和侧部涡流发生器的位置,当时s/S=0时,表明涡流发生器位于货厢的最前端,而当时s/S=1时,
表明涡流发生器位于货厢的最后端。表5对比了安装不同高度顶部和侧部涡流发生器货车模型的减阻率。
表6对比了安装不同位置顶部和侧部涡流发生器货车模型的减阻率。由表5分析可知,涡流发生器的高度

和位置对货车整车的减阻效果均有较大影响。当高度为40mm的顶部和侧部涡流发生器布置于货厢的最

前端即s/S=0时具有最佳的减阻效果,相对货车原始模型的最佳减阻率为9.8%。

图9 顶部和侧部涡流发生器的结构示意图

Fig.9 Schematicdiagramofthetopand

sidevortexgenerators

    

图10 顶部和侧部涡流发生器的位置示意图

Fig.10 Schematicdiagramofthepositionof

thetopandsidevortexgenerators
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表5 不同高度顶部和侧部涡流发生器的减阻率

Table5 Dragreductionrateoftopandsidevortexgeneratorsat

differentheights

高度/mm 位置 空气阻力系数 减阻率/%

原车模型 0.7921 0

30 s/S=0 0.7415 6.4

40 s/S=0 0.7144 9.8

50 s/S=0 0.7365 7.1

60 s/S=0 0.7227 8.8

70 s/S=0 0.7269 8.2

80 s/S=0 0.7482 5.5

90 s/S=0 0.7248 8.5

表6 不同位置顶部和侧部涡流发生器的减阻率

Table6 Dragreductionrateoftopandsidevortexgeneratorsat

differentlocations

高度/mm 位置 空气阻力系数 减阻率/%

原车模型 0.7921 0

40 s/S=0 0.7144 9.8

40 s/S=1/4 0.7201 9.1

40 s/S=2/4 0.7433 6.2

40 s/S=3/4 0.7452 5.9

40 s/S=1 0.7232 8.7

3.2 顶部和侧部涡流发生器的减阻流场仿真分析

图11对比了货车原始模型和加装了顶部和侧部涡流发生器(40mm-货厢前端)货车模型的尾部速度轨

迹云图。由图11分析可知,两种货车模型的尾部气流均出现了明显的气流分离,并且在尾部纵向截面均形

成了两个对称涡。相对于货车原始模型,加装顶部和侧部涡流发生器模型的尾涡中心离货车尾部较远,说明

加装顶部和侧部涡流发生器模型的车尾受到尾流低速低压区的影响较小,尾部气流流线更加平滑,尾部流场

结构获得改善,进而压差阻力得到减小。图12和图13分别为货车原始模型和加装了顶部和侧部涡流发生

器(40mm-货厢前端)货车模型的尾部纵向压力分布云图和横截面压力分布云图。由两个压力云图分析可

知,加装顶部和侧部涡流发生器模型比货车原始模型的尾部负压明显减小,尾部负压区面积也明显减小,由
于涡流发生器对货车前部压力影响很小,这样货车整车的前后压差阻力减小,整车气动阻力减小。图14和

图15分别为货车原始模型和加装了顶部和侧部涡流发生器(40mm-货厢前端)货车模型的尾部纵向和横截

面湍动能分布云图。由两个湍动能分布云图分析可知,货车原始模型的尾部湍动能比较剧烈,尾部高湍动能

值较大,高湍动能区域面积占比很高,说明尾部气流分离耗散了较多的能量。顶部和侧部涡流发生器的加装

改善了货车尾部涡流结构,降低了尾部高湍动能值,减小了高湍动能区域面积,同时使高湍动能区域远离货

车尾部。
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图11 货车尾部纵向对称面速度轨迹云图

Fig.11 Velocitytrajectoryofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

图12 货车尾部纵向对称面压力分布

Fig.12 Pressuredistributionofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

图13 货车尾部横截面的压力云图

Fig.13 Pressuredistributionofthecrosssectionplaneattherearofthetruck

图14 货车尾部纵向对称面湍动能分布

Fig.14 Turbulentdistributionofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck
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图15 货车尾部横截面的湍动能分布

Fig.15 Turbulentdistributionofthecrosssectionplaneattherearofthetruck

4 底部涡流发生器的设计及减阻流场仿真分析

4.1 底部涡流发生器的设计及减阻效果分析

为了进一步研究底部涡流发生器的减阻效果,文中设计了不同尺寸涡流发生器布置于货车底部。设计

的底部涡流发生器结构示意图如图16所示。底部涡流发生器的迎风面朝下且为一圆弧曲面,整体形状类似

于锲形,其长度a=100mm;宽度W=100mm。为了获得最佳的底部涡流发生器减阻效果,研究了不同高

度和不同安装位置涡流发生器模型的气动阻力系数。图17为底部涡流发生器的位置示意图。文中采l/L来

表示底部涡流发生器的位置,当时l/L=0时,表明底部涡流发生器位于整车底部的最前端,而当l/L=1时,
表明底部涡流发生器位于整车底部的最后端。表7对比了安装不同底部涡流发生器货车模型的减阻率。表

8对比了安装不同位置底部涡流发生器货车模型的减阻率。由表7和表8分析可知,底部涡流发生器的高度

和位置对货车整车的减阻效果均有一定影响。当高度为40mm的底部涡流发生器布置于整车底部的前端

3/4即l/L=3/4时具有最佳的减阻效果,相对货车原始模型的最佳减阻率为11.3%。

图16 底部涡流发生器的结构示意图

Fig.16 Schematicdiagramofthebottom
vortexgenerator

图17 底部涡流发生器的位置示意图

Fig.17 Locationschematicdiagramofthe

bottomvortexgenerator

表7 不同高度底部涡流发生器的减阻率

Table7 Dragreductionrateofbottomvortexgenerators

atdifferentheights

高度/mm 位置 空气阻力系数 减阻率/%

原车模型 0.7921 0

30 l/L=1 0.7420 6.3

40 l/L=1 0.7307 7.8

50 l/L=1 0.7429 6.2

60 l/L=1 0.7345 7.3

70 l/L=1 0.7410 6.5

80 l/L=1 0.7467 5.7

表8 不同位置底部涡流发生器的减阻率

Table8 Dragreductionrateofbottomvortexgenerators

atdifferentlocations

高度/mm 位置 空气阻力系数 减阻率/%

原车模型 0.7921 0

40 l/L=0 0.7177 9.4

40 l/L=1/4 0.7605 4.0

40 l/L=2/4 0.7404 5.6

40 l/L=3/4 0.7026 11.3

40 l/L=1 0.7307 7.8
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4.2 底部涡流发生器的减阻流场仿真分析

图18对比了货车原始模型和加装了底部涡流发生器(40mm-整车底部的前端3/4)货车模型的尾部速

度轨迹云图。由图18分析可知,两个模型尾部均出现了较强的尾部涡流,该尾部涡流由两个旋转方向相反

的对称漩涡构成,一个位于货车尾部的上端,一个位于货车尾部的下端。相对于货车原始模型,加装了底部

涡流发生器货车模型的尾部涡流区的面积和强度均有一定的减小,涡核的直径有一定程度减小,尾部气流的

流线得到改善,尾部气流的能量耗散也获得减小。图19对比了货车原始模型和加装了底部涡流发生器

(40mm-整车底部的前端3/4)货车模型的尾部压力分布云图。由图19可知,两个模型的尾部压力都出现了

明显的负压区,而且加装了底部涡流发生器货车模型的尾部负压区域的面积比较小,正压区面积增大。这也

从侧面反映了底部涡流发生器的减阻效果。图20对比了货车原始模型和加装了底部涡流发生器(40mm-整
车底部的前端3/4)货车模型的尾部湍动能分布云图。由图20可知,货车原始模型的尾部湍动能较为剧烈,
高湍动能区域面积占比较高,说明尾部气流分离耗散了较多的能量。底部涡流发生器的加装减小了高湍动

能区域面积,减少了尾部气流动能损失。

图18 货车尾部纵向对称面速度轨迹

Fig.18 Velocitytrajectoryofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

图19 货车尾部纵向对称面压力分布

Fig.19 Pressuredistributionofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck

图20 货车尾部纵向对称面湍动能分布

Fig.20 Turbulentdistributionofthelongitudinalsymmetryplaneattherearofthetruck
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5 基于正交试验法的复合减阻装置优化

5.1 复合减阻装置正交试验设计及分析

为了获得最佳的货车减阻效果,将上述3种单一减阻装置(驾驶室前部仿生减阻结构、顶部和侧部涡流

图21 复合减阻装置模型

Fig.21 Compositedragreduction

devicemodel

发生器、底部涡流发生器)同时加装于货车原始模型上进行减阻分

析。图21为设计的复合减阻装置模型。基于常用的正交试验表,选
取驾驶室前部仿生减阻结构、顶部和侧部涡流发生器、底部涡流发生

器3个结构参数作为影响因素,每个因素包含3个水平。为了缩小

水平范围,提高优化效果,基于前面的计算结果分别选取了3种最佳

减阻效果的参数作为因素水平进行组合,共进行了9次试验。表9
为设计的正交试验因素水平表。表10为正交试验分配表。根据正

交试验分配表的参数建立9种复合减装置模型进行外流场数值模

拟,获得了各复合模型的气动阻力系数及相对于货车原始模型的减

阻率。

表9 因素水平表

Table9 Factorleveltable

水平 因素1(倾角/(°);长度/mm) 因素2(高度/mm;位置) 因素3(高度/mm;位置)

1 125;400 40;s/S=0 40;l/L=0

2 135;300 40;s/S=1/4 40;l/L=3/4

3 120;300 60;s/S=0 40;l/L=1

表10 正交试验分配表

Table10 Orthogonaltestdistributiontable

模型

编号

驾驶室前部仿生减阻结构

(倾角/(°);长度/mm)
顶部和侧部涡流发生器

(高度/mm;位置)
底部涡流发生器

(高度/mm;位置)
气动阻力系数

CD

减阻

率/%

1 125;400 40;s/S=0 40;l/L=0 0.7015 11.4

2 125;400 40;s/S=1/4 40;l/L=3/4 0.7138 9.9

3 125;400 60;s/S=0 40;l/L=1 0.6833 13.8

4 135;300 40;s/S=0 40;l/L=3/4 0.6985 11.8

5 135;300 40;s/S=1/4 40;l/L=1 0.6883 13.1

6 135;300 60;s/S=0 40;l/L=0 0.6980 11.9

7 120;300 40;s/S=0 40;l/L=1 0.6833 13.8

8 120;300 40;s/S=1/4 40;l/L=0 0.6969 12.0

9 120;300 60;s/S=0 40;l/L=3/4 0.7020 9.8

采用极差分析法来确定3个减阻因素对气动阻力系数的的影响大小,详细分析结果如表11所示。综合

考虑3种减阻因素的相互影响时,各减阻因素对货车整车气动阻力系数的影响大小依次为:底部涡流发生

器、货车前部仿生模型、顶部和侧部涡流发生器,其最优水平值分别为货车前部仿生模型(120°;300mm)、顶
部和侧部涡流发生器(40mm;货厢前端)、底部涡流发生器(40mm;整车后端),其复合减阻装置的最佳减阻

率为13.8%。
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表11 各因素对空气阻力系数的影响

Table11 Effectofvariousfactorsonairresistancecoefficient

因素 水平值 CD均值 水平极差值 影响程度 最优因素值

货车前部仿生模型

(倾角/(°);长度/mm)
125;400 0.6995 0.0054 2 120;300

货车前部仿生模型

(倾角/(°);长度/mm)
135;300 0.6949 0.0054 2 120;300

货车前部仿生模型

(倾角/(°);长度/mm)
120;300 0.6941 0.0054 2 120;300

顶部和侧部涡流发生器

(高度/mm;位置) 40;s/S=0 0.6944 0.0053 3 40;s/S=0

顶部和侧部涡流发生器

(高度/mm;位置) 40;s/S=1/4 0.6997 0.0053 3 40;s/S=0

顶部和侧部涡流发生器

(高度/mm;位置) 60;s/S=0 0.6944 0.0053 3 40;s/S=0

底部涡流发生器

(高度/mm;位置) 40;l/L=0 0.6988 0.0198 1 40;l/L=1

底部涡流发生器

(高度/mm;位置) 40;l/L=3/4 0.7048 0.0198 1 40;l/L=1

底部涡流发生器

(高度/mm;位置) 40;l/L=1 0.6850 0.0198 1 40;l/L=1

       注:水平极差值表示最大水平均值与最小水平均值之差

5.2 复合减阻装置的减阻机理分析

图22为为货车原始模型和最优复合模型的纵向对称面压力分布云图对比。由图22可知,相对于货车

原始模型,最优复合模型前后部的压差阻力明显减小,这从侧面说明复合减阻装置具有较好的减阻效果。

图22 货车纵向对称面压力分布

Fig.22 Pressuredistributionofthelongitudinalsymmetryplaneofthetruck

6 结 论

1)受美洲豹头部外形的启发设计了驾驶室前部仿生减阻结构,基于正交试验法对该减阻结构进行了优
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化。驾驶室前部突出部分的长度b对货车整车气动阻力系数的影响比倾角θ更大。计算获得的最优头部形

状货车模型的气动阻力系数最小,其值为0.7214,相对于货车原始模型的减阻率为8.93%。

2)涡流发生器的高度和位置对货车整车的减阻效果均有较大的影响。涡流发生器可以增加货车尾部分

离区流场的能量,使得货车尾部的尾涡区减小,气动压差阻力减小。

3)采用正交试验法对3种气动减阻装置的主要参数进行优化,由正交试验结果分析可知,各减阻因素对

货车整车气动阻力系数的影响大小依次为:底部涡流发生器、货车前部仿生模型、顶部和侧部涡流发生器,最
优货车模型的空气阻力系数为0.6833,其复合减阻装置的最佳减阻率为13.8%。
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