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摘要:为了解涡流发生器对重型厢式货车气动减阻特性的影响,以某国产重型厢式货车为研究

对象,基于计算流体动力学的数值模拟,研究涡流发生器的形状、布置位置、高度以及间隙比对厢式

货车的减阻效果,并分别从速度流线结构、湍动能分布和压力分布等方面探讨其减阻原因。结果表

明:涡流发生器的形状、布置位置、高度以及间隙比对重型厢式货车气动阻力的影响较大。其中叉

形涡流发生器位于货厢后端时的气动阻力系数最小,其值为0.6996,相对于货车原始模型的减阻

率为11.7%,因此叉形涡流发生器是最佳的涡流发生器造型。加装涡流发生器减小了货车尾部涡

流区的面积和强度,使尾部气流延迟分离,进而减小了货车前后压差阻力。
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Abstract:Tounderstandtheinfluenceofthevortexgeneratorontheaerodynamicdragreduction
characteristicsofheavy-dutytrucks,aChineseheavy-dutytruckwastakenastheresearchobjecttostudy
theinfluenceoftheshape,arrangementposition,heightandgapratioofthevortexgeneratorondrag
reductioneffectofthetruckbasedonthenumericalsimulationofcomputationalfluiddynamics.Thereason
fordragreductionwasdiscussedfromtheaspectsofvelocitystreamlinestructure,turbulentkineticenergy
distribution,andpressuredistribution.Theresultsshowthattheshape,arrangementposition,heightand
gapratioofthevortexgeneratorhaveagreatinfluenceontheaerodynamicdragoftheheavy-duty
truck.Thefork-shapedvortexgeneratorhasthesmallestaerodynamicdragcoefficientwhenitislocatedat



therearendofthecargocompartment,anditsvalueis0.6996.Comparedwiththeoriginalmodelofthe
truck,thedragreductionrateis11.7%,indicatingthatthefork-shapedvortexgeneratoristhebestvortex
generatorshape.Theinstallationofthevortexgeneratorcanreducetheareaandstrengthofthevortexzone
oftherearofthetruck,anddelaytheseparationofthetailairflow,therebyreducingthedifferential
pressureresistanceofthefrontandrearpartsofthetruck.
Keywords:vantypetruck;vortexgenerator;placementposition;reasonfordragreduction;airflow
delayseparation

目前在发达国家的公路货运车辆中,重型厢式货车的比例在90%以上,在中国该比例也越来越高。厢式

货车一般为长方体结构,因此在高速行驶过程中会产生很大的气动阻力[1]。研究表明,65%的发动机燃油消

耗是用于克服重型厢式货车在长距离行驶中的行驶阻力。因此改善厢式货车的气动特性对于厢式货车节能

减排具有重要的现实意义。近20年来,中外学者对轿车气动减阻已经进行了比较系统和深入的研究[2-4]。
相比而言,无论是在学术界还是企业界,厢式货车的气动减阻优化并没有得到足够的重视,这主要是因为货

车生产厂家最关心的是在国家规定的货车尺寸范围内使货车的载货量最大化而不是气动减阻。但是随着国

家法规对重型厢式货车节能减排的要求越来越严格,近年来厢式货车的气动减阻也越来越受到学术界和企

业界的重视。研究表明[5]重型厢式货车的气动阻力主要来自4个部位:货车驾驶室前部的气流阻滞区、货车

底部、驾驶室与货厢之间的间隙以及货厢尾部的气流分离。关于在这4个部位的气动减阻装置在相关文献

中已经有详细介绍[6-9]。由于厢式货车的钝体结构,在行驶过程中货厢尾部会产生严重的气流分离,进而产

生较大的压差阻力。相关学者通过在尾部增加导流板、隔离板、船型尾部等减阻措施来避免货厢尾部气流分

离[10-12]。另外,尾部气动射流减阻也是一种有效的减少压差阻力的气动减阻方法[13-15]。
尽管尾部导流板、隔离板、船型尾部以及尾部气动射流减阻均具有一定的减阻效果,但是这些减阻装置

在实际应用中并不普遍,这是因为尾部导流板、隔离板、船型尾部这3种减阻装置的添加会增加货车的整车

长度,而尾部气动射流减阻需要额外消耗能量,因此提出一种新型的尺寸较小且不需要额外消耗能量的控制

尾部气流分离的气动减阻措施很有必要。涡流发生器(VortexGenerator,VG)是汽车行业中一种很有潜力

的气动减阻装置。该装置由美国联合飞机公司的Bmynes和Tayler于1947年首次提出,其利用生成的流向

涡使边界层内部低速气流与外部高速气流进行能量交流,从而实现控制流动分离和降低气动阻力的目的。
已有不少针对涡流发生器对翼型气动性能影响的文献,但大部分的研究对象是航空翼型,少数是关于汽车气

动减阻的研究[16]。在中国,对于涡流发生器对厢式货车气动特性影响的研究相对较少[17]。因此,需要对涡

流发生器对厢式货车气动特性的影响机理及其几何形状、几何尺寸、安装位置等对气流控制效果的影响进行

深入的研究。
笔者设计了圆柱形、椭圆形、楔形和叉形等4种新型涡流发生器加装于厢式货车模型的货厢顶部和侧

部,详细研究了4种新型涡流发生器布置于厢式货车不同位置的减阻效果,并分别从压力分布、速度轨迹以

及湍动能分布等3方面分析涡流发生器的减阻效果。在此基础上进一步分析了涡流发生器的高度和间隙比

对厢式货车减阻效果的影响。该研究为厢式货车的减阻优化提供了一种新型的有效可行的方法。

1 原车模型及计算方法

以某国产厢式货车为原型采用三维建模软件UG建立货车模型,由于计算条件的限制,建模时忽略了后

视镜、前大灯、排气系统、轮胎花纹等细节特征,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[18]。根据经验取8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ANSYSWorkbench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450万。
以计算流体动力学分析软件ANSYSFluent作为仿真平台,选取稳态定常条件,并选用标准κ-ε湍流模

型[19-20]来模拟该厢式货车的外流场。设定入口边界条件为速度入口,入口速度为30m/s,出口边界设置为

压力出口,且表压为0,壁面设置为无滑移边界条件。
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图1 货车原始模型尺寸示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheoriginalmodelsizeofthetruck

2 计算结果与分析

2.1 新型涡流发生器设计

受航空翼型和风力机翼型涡流发生器[21-23]的启发,设计了圆柱形、椭圆形、楔形和叉形等4种新型涡流

发生器加装于厢式货车模型的货厢顶部和侧部(位于货厢前部位置),如图2所示。为了保证加装涡流发生

器后整车迎风面积的一致性,设计4种涡流发生器具有相同的高度、宽度以及相邻涡流发生器之间的间隙,
具体尺寸如下:高度h 为50mm;宽度W 为100mm;相邻涡流发生器中心距为400mm。表1为分别安装4
种涡流发生器货车模型的空气阻力系数及减阻率对比。由表1可知,设计的4种新型涡流发生器均具有较

好的减阻效果,其中叉形涡流发生器的减阻效果最佳,相对于货车原始模型的减阻率为8.7%。

图2 涡流发生器的形状及布置位置

Fig.2 Theshapeandarrangementpositionofthevortexgenerator
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表1 4种涡流发生器货车模型的减阻率

Table1 Thedragreductionratesoftruckmodelswithfourtypesofvortexgenerator

货车模型 空气阻力系数 减阻率(相对于原车模型)/%

原车模型 0.7921 0

圆柱形 0.7353 7.2

椭圆形 0.7352 7.2

楔形 0.7687 2.9

叉形 0.7228 8.7

图3为货车原始模型和设计的4种新型涡流发生器模型尾部纵向对称面的速度轨迹云图。由图可知,
原始模型和安装了涡流发生器模型的尾部均出现了较强的涡流,该涡流由上下两个反向漩涡构成,一个位于

货厢尾端的底部,一个位于货厢尾端的顶部。对比分析可知,原始模型尾部涡流区域的面积最大,两个尾涡

中心点离货厢尾部比较近;相对于货车原始模型,装了涡流发生器模型的尾部涡流区的面积和湍流强度

均有一定减小,这样尾部涡流消耗的能量也较小,这说明涡流发生器的安装可以使货车尾部气流延迟分

离。其中叉形涡流发生器模型的尾部涡流区面积最小,其尾部的上下两个反向漩涡的汇合点离货车尾部

距离最远。
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图3 货车尾部速度流线图对比

Fig.3 Thecomparisonofthespeedstreamlinediagramattherearofthetruck

  图4为货车原始模型和设计的4种新型涡流发生器模型尾部纵向对称面的湍动能云图。湍动能可以用

来衡量车辆尾部气流的能量耗散。湍动能值越小,表示气流能量耗散也越小,相应的气动阻力也比较小。由

图可知,原始模型与加装涡流发生器模型的尾部均出现了一定面积的高湍动能值区域。对比分析可知,货车

原始模型尾部的湍动能值最大,且高湍动能区域的面积最大,表示该区域出现了严重的气流分离,从而消耗

了大量的气流能量。加装涡流发生器的货车尾部湍动能值相对较小,而且高湍动能值区域离货车尾部的距

离比较远,因此对货车尾部的影响较小,这也侧面证实了涡流发生器的减阻效果。
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图4 货车尾部湍动能分布云图对比

Fig.4 Thecomparisonoftheturbulentenergydistributionattherearofthetruck

2.2 涡流发生器布置位置的影响

图5为顶部和侧部涡流发生器在货厢的位置布置示意图。采用l/L 来表征顶部和两侧涡流发生器在货

厢上的位置,l/L=0表示涡流发生器位于货厢的最前端,l/L=1表明涡流发生器位于货厢的最后端。研究

了4种涡流发生器分别布置于货厢5个位置的情况(l/L=0.00,0.25,0.50,0.75,1.00)。图6对比了4种涡

流发生器分别布置于货厢5个位置时货车模型的气动阻力系数。由图分析可知,除了位于0.25L 和0.75L
的楔形涡流发生器之外,布置于厢式货车不同位置的4种涡流发生器均具有较好的减阻效果。4种涡流发生

器在货厢的最后端时具有最佳的减阻效果。从整体趋势来看,加装涡流发生器货车模型的气动阻力系数是

先增加后减小。其中叉形涡流发生器模型的气动阻力系数最小,其值为0.6996,相对于货车原始模型的减

阻率为11.7%,因此叉形涡流发生器是最佳的涡流发生器造型。楔形涡流发生器的减阻效果最差,圆柱形和

椭圆形涡流发生器的减阻效果居中。

图5 涡流发生器在货厢上的布置位置

Fig.5 Placementofthevortexgenerator

onthecargocompartment

  
图6 4种涡流发生器布置位置对整车气动阻力系数的影响

Fig.6 Influenceofarrangementpositionoffourkindsof

vortexgeneratorsonaerodynamicdragcoefficientoftruck

图7为不同位置叉形涡流发生器货车模型的尾流结构图。由图可知,货车模型尾部出现了严重的气流

分离和尾涡流。为了方便分析,将尾部上部顺时针漩涡定义为上涡;将尾部下部逆时针漩涡定义为下涡。对

比分析可知,叉形涡流发生器模型相对于原始模型,其尾部涡流结构改善明显,上涡和下涡的范围均有一定
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缩小,并且上下涡均远离货车尾部,上下涡气流的汇合点延迟,从而使得尾部涡流中心向后推移,货车尾部受

尾涡中心低速低压区的影响减弱,尾部气流更加光顺,前后压差阻力获得减小。图8为不同位置叉形涡流发

生器货车模型的湍动能分布云图。对比分析可知,相对于原始模型叉形涡流发生器模型尾部湍动能值明显

减小,高湍动能区域面积缩小,而且高湍动能区域均有向下和向后推移,湍动能的减小降低了尾部气流的能

量消耗,从而起到减阻效果。当叉形涡流发生器位于货厢后端时,其尾部湍动能最小,这也从另一方面说明

叉形涡流发生器此时具有最佳的减阻效果。
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图7 不同位置叉形涡流发生器货车尾部速度轨迹

Fig.7 Thespeedtrajectoryattherearofthetruckwithaforkvortexgeneratorinstalledatadifferentposition
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图8 不同位置叉形涡流发生器货车尾部湍动能分布

Fig.8 Theturbulentenergydistributionattherearofthetruckwithaforkvortexgeneratorinstalledatadifferentposition
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2.3 涡流发生器高度的影响

表2为不同高度圆柱形涡流发生器的减阻效果。由表分析可知,5种不同高度的圆柱形涡流发生器均具有

较好的减阻效果。其中高度等于60mm的圆柱形涡流发生器的减阻效果最佳,相对于货车原始模型的减阻率

为8.4%。

表2 不同高度圆柱形涡流发生器的减阻效果

Table2 Dragreductioneffectofthecylindricalvortexgeneratorwithadifferentheight

发生器高度h/mm 空气阻力系数 减阻率(相对于原车模型)/%

20 0.7464 5.8

30 0.7501 5.3

40 0.7288 8.0

50 0.7353 7.1

60 0.7253 8.4

原车模型 0.7921 0

图9为不同高度圆柱形涡流发生器货车模型尾部速度轨迹。对比分析可知,相对于货车原始模型,不同

高度圆柱形涡流发生器货车模型尾部涡流中心离车尾较远,涡流中心距离货厢尾部的距离越远,表明货车尾

部受尾涡中心低速低压区的影响较小,压差阻力小,得到了较为理想的气动减阻效果。图10为不同高度圆

柱形涡流发生器货车模型尾部湍动能分布云图。由图分析可知,不同高度圆柱形涡流发生器货车模型尾部

湍动能相对于货车原始模型均有不同程度的减小,湍动能值减小,表示气流流过货车模型时的能量耗散也减

小,从而货车的压差阻力减小。
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图9 不同高度圆柱形涡流发生器货车模型尾部速度轨迹

Fig.9 Thespeedtrajectoryattherearofthetruckwithacylindricalvortexgeneratorofadifferentheight
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图10 不同高度圆柱形涡流发生器货车模型尾部湍动能分布

Fig.10Theturbulentenergydistributionattherearofthetruckequippedwithacylindricalvortexgeneratorofavariedheight

2.4 涡流发生器间隙比的影响

图11为圆柱形涡流发生器间隙比示意图。表3为不同圆柱形涡流发生器间隙比对货车模型的减阻效

果。由表可知,涡流发生器间隙比对厢式货车的气动阻力系数的影响比较大。当间隙比为4时,相对于原始

模型的减阻率为6.9%,减阻效果最佳。当间隙比为5.5时,相对于原始模型的减阻率为-1.5%,货车气动阻

力系数反而增加,这表明如果间隙比取得不当,涡流发生器不但不能减阻,反而会增加货车的气动阻力。
图12为货车模型纵向对称面压力分布。由图分析可知,涡流发生器对货车前部压力没有影响,影响的主要

是货车尾部压力。相对于货车原始模型,安装间隙比为4.0的圆柱形涡流发生器模型的尾部负压区有明显减

小,正压区增大,从而使货车模型前后的压差阻力减小,总的气动阻力也减小。

图11 圆柱形涡流发生器间隙比示意图

Fig.11 Schematicdiagramofthegapratioofthecylindricalvortexgenerator
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表3 不同圆柱形涡流发生器间隙比的减阻效果

Table3 Effectofgapratioofthecylindricalvortexgeneratoronthedragreduction

间隙比 空气阻力系数 减阻率(相对于原车模型)/%

3.5 0.7869 0.65

4.0 0.7368 6.90

4.5 0.7470 5.60

5.0 0.7937 -0.20

5.5 0.8039 -1.50

6.0 0.7642 3.50

原车模型 0.7921 0.00

图12 货车模型纵向对称面压力分布

Fig.12 Pressuredistributiononthelongitudinalsymmetryplaneoftruckmodel
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3 结 论

1)设计的圆柱形、椭圆形、楔形和叉形等4种新型涡流发生器对厢式货车均具有较好的减阻效果。涡流

发生器的形状和布置位置对厢式货车气动阻力的影响较大。其中叉形涡流发生器位于货厢后端时的气动阻

力系数最小,其值为0.6996,相对于货车原始模型的减阻率为11.7%,因此叉形涡流发生器是最佳的涡流发

生器造型。楔形涡流发生器的减阻效果最差,圆柱形和椭圆形涡流发生器的减阻效果居中。

2)涡流发生器的高度和间隙比对货车模型的减阻效果均具有显著的影响。对于圆柱形涡流发生器,当
高度为60mm,间隙比为4.0时的减阻效果最佳。如果间隙比取得不当,涡流发生器不但不能减阻,反而会

增加货车的气动阻力。

3)涡流发生器将边界层内的低速气流与外部的高速气流进行掺混,增加边界层内的气流能量。涡流发

生器减小货车尾部涡流区的面积和强度,降低尾部涡流消耗的能量。涡流发生器使尾部上下涡气流的汇合

点延迟,从而使得尾部涡流中心向后推移,这说明安装涡流发生器使货车尾部气流延迟分离,从而使货车的

前后压差阻力减小。
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