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摘要:研究重卡编队行驶的风阻及燃油经济性。 采用计算流体力学( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)技术仿

真分析两车、三车编队各位置车辆风阻系数随跟车距离的变化;对比单车仿真与风洞试验风阻系数,验证计算

网格与物理模型的可靠性,计算编队状态下的各位置单车节油率及车队平均节油率。 结果表明:编队状态下,
跟车距离大于 20

 

m 后,首车失去减阻效果,其余车辆在跟车距离为 45
 

m 时,仍具备一定的减阻效果;随着跟车

距离的增大,各车辆减阻效果衰减;跟车车辆节油率均优于首车,三车编队较两车编队节油效果效果更优。
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0　 引言

世界总能源消耗中公路运输能源消耗约占 14%,二氧化碳排放约占总排放的 17%,商用车燃油消耗

约占总燃油消耗的 17%[1] 。 因此,重卡等商用车的节能减排尤为重要。 文献[2]将新能源汽车和智能

(网联)汽车列为制造业核心竞争力产品之一。 智能(网联)汽车的发展将会衍生并促进多种技术的发

展,编队行驶技术是其中之一。 编队行驶技术为重卡等商用车的节能减排提供了新的途径,受到高校、科
研机构和车企的重视。 李明达等[3]运用格子玻尔兹曼方法研究了油罐车在列队行驶下气动阻力的变化;
郭景华等[4]提出了一种智能(网联)混合动力汽车队列的模型预测分层控制方法,有效提高了队列的安

全性、燃油经济性和乘坐舒适性;邱志军等[5]提出了网联环境下的高速公路辅助驾驶车辆编队的评估方

法;隗海林等[6]研究了侧向风及车间距对尾随行驶货车的影响。 目前,对重卡编队行驶的研究大多数集

中在控制方法、评估策略或纯仿真分析,基于理论-仿真-试验对重卡编队行驶节油率的综合分析几乎没

有。 本文中利用计算流体力学(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)方法对重卡单车及车队进行气动阻力

仿真分析,与单车风洞试验结果进行对比验证,利用公式计算不同编队单车节油率及车队平均节油率。

1　 单车 CFD 仿真和风洞试验

1. 1　 控制模型

采用 CFD 方法对重卡单车及车队进行气动阻力仿真分析。 重卡的行驶速度远低于声速的 1 / 3,因



此,流场内空气可视为不可压缩状态[7] ,控制方程选用三维不可压缩纳维-斯托克斯方程( N-S 方程)。
由于重卡挂车尾部、后视镜后方等处会出现大的气流分离区,故选用湍流模型进行模拟[8] 。
1. 2　 模型简化与网格划分

　 图 1　 重卡风洞实验模型

重卡风洞试验模型如图 1 所示,CFD 仿真模型

和网格划分如图 2 所示。 模型处理时,简化对风阻

因数影响较小的细节,如车架上的减重孔、电器管

线路等。 网格划分规则为:驾驶室前进气格栅网格

为 1 ~ 2
 

mm;散热系统(冷凝器、中冷器、散热器、冷
却风扇)网格为 6 ~ 8

 

mm;后视镜、补盲镜等为 4 ~
8

 

mm;车门板、驾驶室后围、顶盖、底板、车架等为

8 ~ 16
 

mm;远场边界为 200
 

mm;建立 4 层加密区域,边界层设置 3 层网格,网格厚度设为 1
 

mm,体网格约

为 1800 万个。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)
 

CFD 模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

网格划分

　 图 2　 CFD 仿真模型和网格划分

1. 3　 单车风洞试验

单车风阻因数测试在某风洞实验室进行,CFD 仿真风阻因数与风洞测试结果误差为 1. 2%。 试验件

采用铝合金结构框架和塑料快成件制作而成,尺寸为实车的 1 / 4,即长、宽、高分别约 4. 130、0. 638、0. 990
 

m;风洞试验过程中,室内温度为 17. 5
 

℃ ,空气密度为 1. 197
 

kg / m3,风速设置为 90
 

km / h,横摆角为 0°;重
卡压力测点布置如图 3 所示。 沿车身长度方向的表面压力因数 CFD 仿真与风洞试验结果对比如图 4
所示。

　 　 　 　 　 图 3　 压力因数测点布置　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 4　 表面压力因数 CFD 仿真与风洞试验结果对比

由图 4 可知,CFD 仿真表面压力因数与风洞测试结果吻合度较高,计算精度满足工程要求。

2　 编队行驶仿真分析

2. 1　 风阻系数与减阻率

2. 1. 1　 两车编队行驶仿真

在单车 CFD 仿真模型的首车尾部新增跟随车辆,跟车间距分别设置为 5、10、20、30、40、45
 

m,采用与
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风洞试验相同的试验条件与参数,分别计算不同跟车间距的首车和尾车风阻因数及减阻率(单车风阻系

数和编队状态各位置车辆风阻系数的差与单车风阻系数之比),两车编队计算结果如图 5 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)风阻因数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)减阻率

　 图 5　 两车编队风阻因数及减阻率仿真结果

由图 5 可知:1)编队行驶有利于降低车队车辆的风阻因数,尤其是尾车的风阻因数降幅较大;2)随着

跟车间距的增大,两车的减阻率呈下降趋势;3)跟车间距大于 30
 

m,首车的风阻因数逐渐与单车相当,逐
渐失去减阻效果;4)尾车行驶减阻受跟车距离影响较小,跟车间距为 45

 

m 时,尾车的风阻因数比单车低

0. 1,依然具有较好的减阻效果。
2. 1. 2　 三车编队行驶仿真

采用与风洞试验相同的试验条件与参数,跟车间距分别设置为 5、10、20、30、40、45
 

m,计算不同跟车

间距的首、中、尾车风阻因数及减阻率,三车编队计算结果如图 6 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)风阻因数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)减阻率

　 图 6　 三车编队的风阻因数和减阻率仿真结果

由图 6 可知:1)三车编队行驶对首、中、尾三车均具备减阻效果,中车和尾车减阻效果均优于首车;2)跟
车间距大于 20

 

m 后,首车风阻因数逐渐与单车持平;3)中车既受首车尾部低压区域效应,又受尾车前部的

挤压效应,在跟车间距较小的情况下,其减阻率高于尾车,随着跟车间距增大,中车减阻率略小于尾车。
2. 2　 压力仿真

采用 CFD 对重卡车队行驶过程中所受空气压力情况进行仿真分析,压力云图如图 7 所示。

　 　 　 　 　 　 a)两车编队　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)三车编队

　 图 7　 编队行驶压力云图
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由图 7 可知,重卡车辆编队行驶时,首车驾驶室前部出现大面积高压区域,而两车编队的尾车及三车

　 图 8　 两车编队等压图

编队的中、尾车驾驶室前部的高压区域主要集

中在后视镜及附近区域,且面积远小于首车。
两车编队等压图如图 8 所示。 由图 8 可

知,前车尾部的气流分离导致车辆后方出现大

面积的低、负压区域,因此跟随车辆的驾驶室处

于低压区域,此时该车辆前、后压差小,风阻因

数大幅度降低。

3　 节油率计算

3. 1　 计算公式

假定编队车辆以固定车速行驶,且行车路况平坦,短距离内无较大坡度。 编队状态下第 i 辆车节

油率[3]

Qi =
ρv2A

ρv2ACd + 2Mf
(Cd - Cd, i) × 100% ,

式中:ρ 为空气密度,kg / m3;v 为车辆速度,km / h;A 为车辆正投影面积,m2;Cd 为单车空气阻力因数;M 为

最大设计质量,t;f 为滚动阻力因数;Cd,i 为编队状态下第 i 辆车风阻因数,i= 1,2,…,n。
本文中所研究重卡的设计总质量为 49

 

t,选用子午轮胎,滚动阻力因数[9]
 

f = 0. 004
 

1 + 0. 000
 

025
 

6v 。
车队平均节油率

Q = ∑
n

i = 1
Qi / n 。

3. 2　 编队行驶节油率计算

假设行车速度为 90
 

km / h,分别计算两车、三车编队状态下各位置车辆节油率和车队平均节油率,结
果如图 9 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)两车编队　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)三车编队

图 9　 编队行驶节油率曲线

由图 9 可知:1)重卡编队行驶时,跟车间距小于 40
 

m 时,各位置车辆节油率大于 0;2)随着跟车间距

的增大,节油率下降;3)首车节油率低于车队其他位置车辆,跟车间距为 40
 

m 时,首车节油率为 0;4)三

车编队的车队节油率高于两车编队。
重卡编队行驶可显著提高经济效益。 假设重卡的油耗为 32

 

L / (100
 

km),平均年行驶里程为 20 万

km,柴油价格为 6 元 / L,在三车编队行驶、跟车间距为 20
 

m 状态下,车队单车每年节油可达 5
 

081. 6
 

L,节
省油费 30

 

489. 6 元。
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4　 结论

1)一定跟车间距内,重卡编队行驶能够有效降低风阻因数,从而降低油耗。 2)重卡编队行驶时,跟
车数量越多,车队节油率越高,但相应的控制策略难度将加大。 3)跟车间距越小,节油效果越好,但是需

要考虑安全性以及智能控制技术的可实现程度。
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