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Abstract 

Aerodynamic characteristics of overtaking process of van truck are very important for driving 
stability and safety. In this paper, the overtaking process of van truck is studied by combining ex-
perimental and numerical simulation methods. The distribution characteristics of external flow 
field of overtaking process of van truck are obtained through smoke tunnel experiments, and the 
calculation model of van truck is established. Through numerical simulation calculation, the 
overtaking process of van truck is studied. Distribution characteristics of resistance and lateral 
force of van truck in overtaking process are obtained. The research of this project can provide a 
theoretical basis for the safety research of van truck transportation. 
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摘  要 

厢式货车超车过程的气动特性对于行驶稳定性与安全性非常重要，本文研究采用实验和数值模拟计算相

结合的方法对厢式货车的超车过程进行研究，通过烟风洞实验获得厢式货车超车过程的外流场分布特性，

建立厢式货车的计算模型，通过数值模拟计算获得厢式货车超过过程的阻力、侧向力分布特性。本项目
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研究可以为厢式货车运输安全研究提供一定的理论依据。 
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1. 引言 

厢式货车是公路运输的重要工具，在我国交通运输行业起到举足轻重的作用。当车辆在高速公路上

行驶与其他车辆发生会车、超车时，它们之间产生气动干扰现象，会形成瞬态的气动力脉动作用在汽车

上，严重影响汽车的气动特性，并对汽车的操纵稳定性和安全性产生很大影响，甚至造成交通事故。相

比其他车型，厢式货车的气动造型受空气阻力影响较大，特别是在超车过程中，受外界作用产生较大的

气动力脉动将会使阻力、升力和侧向力产生较大的变化，影响其行车稳定性与安全性。因此，迫切需要

展开对厢式货车超车过程行驶稳定性与安全性的研究，获得其超车过程的气动特性，提高厢式货车的行

车安全性。  
国内外很多学者对汽车空气动力学特性展开研究，例如 Kenji、Okumura [1] [2] [3]等人采用数值模拟

的方法对会车工况进行研究，说明汽车的操纵稳定性和安全性会受到严重影响，Jaeho Hwang [4] [5]等人

提出了一种三维非粘性数值模拟的计算方法，C. J. Baker [6]等人将稳态数值计算和瞬态数值计算进行对

比，研究了高速列车的气动特性；国内学者例如杜广生[7] [8]等人采用数值计算和实验的方法研究了厢式

货车的减阻特性，傅立敏[9] [10]等采用风洞实验和数值模拟相结合的方法，研究了汽车造型，张英朝[11]
等人采用数值模拟计算的方法研究了会车过程的气动变化规律，李莉[12]等研究了车辆行驶速度、车型以

及道路条件对超车过程的影响，总结了不同工况和外界条件的改变对汽车进入隧道时气动特性的影响规

律。 
综上所述，厢式货车超车过程相互之间的干扰更加明显，其流场变化规律、气动特性更加复杂，目

前研究较少，因此，本文研究采用风洞实验和数值模拟计算的方法对厢式货车超车过程的气动特性展开

研究，获得其流场分布及气动特性。 

2. 数值模拟计算模型 

2.1. 物理模型 

本文研究采用厢式货车模型如图 1 所示。为了计算方便对模型进行了一定的简化，去除各种附加件，

如雨刮器、车门、车灯等，箱货表面取光滑面，厢式货车模型在研究中用作超车车辆，被超车模型采用

长方体模型。 

2.2. 网格处理 

以车宽为特征长度 L，计算域取前 7 L，后 8 L，左右上面分别取 5 L 的流动计算区域；网格划分采

用非结构网格，为了更好的模拟流动特性，采用区域划分网格的方法，近车域采用加密网格，向外发展

逐步变稀。网格处理模型如图 2 所示。 
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Figure 1. Van truck model 
图 1. 厢式货车模型 

 

 
Figure 2. Mesh model 
图 2. 网格处理模型 

2.3. 数学模型 

数值模拟计算采用标准 κ-ε方程的方法对流动区域进行计算，所采用的方程如下： 
1) 连续方程 
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在上面两式中，ρ为流体密度，t 为时间，p 为流体的静压强，ui 为速度在某一方向上的分量，xi 为坐

标分量，Fi 为 i 方向的体积力， ijτ 为粘性应力张量，可以用下式表示： 
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3) 标准 κ-ε方程 
k 方程： 
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ε方程：  
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式中， KG 表示由平均速度梯度所产生的紊流动能； bG 是由浮力产生的紊流动能； MY 代表引起可压缩紊

流中过度扩散率的脉动作用； 1C ε 、 2C ε 、 3C ε 为常系数； Kσ 和 εσ 分别为𝑘𝑘系数和 ε 系数的紊流普朗特数；

KS 和 Sε 为用户自定义的源项。 
对于可压缩流体才考虑浮力产生的紊流动能 bG 及其相关系数 3C ε 。当流体为不可压，且不考虑用户

自定义的源项时， 0bG = ， 0MY = ， 0kS = ， 0Sε = 。方程组中所引入的常系数 1C ε 、 2C ε 、Cµ 及 Kσ ， εσ
的值分别为： 1 1.44C ε = ， 2 1.92C ε = ， 0.09Cµ = ， 1.0kσ = ， 1.3εσ = 。 

2.4. 边界条件 

入口边界采用速度入口，为了达到自准区，本文研究取 30 m/s 的速度[12]；出口采用自由出流；左

侧面、右侧面和顶面采用对称边界条件，其余采用 wall 边界条件。 

3. 计算结果分析 

本文计算采用时间片段法对厢式货车超车过程进行数值模拟计算，分别取超车前、中、后三个时间

片段展开研究，分析其流场速度分布、压力分布及阻力和侧向力系数变化规律。 

3.1. 超车前的气动特性 

超车前的时间片段取厢式货车车头到达被超车尾部的时刻，其流场特性如图 3 所示。其中，图 3(a)
为速度分布图，图 3(b)为压力分布云图。 
 

 
(a) 速度矢量图                                              (b) 压力云图 

Figure 3. Flow field characteristics before overtaking 
图 3. 超车前流场特性  

 
由图 3 可以看出，厢式货车的车头处于被超车的车尾部，此时受被超车尾部负压区的影响，使厢式

货车迎风面的正压区减小，因而减小了厢式货车的压差阻力，阻力系数变小，通过数值计算获得厢式货

车的阻力系数为 0.61。受被超车尾部负压区的影响，厢式货车车头部位左右两侧压力不均衡，厢式货车

产生向右的侧向力，但此时作用面积只局限于厢式货车车头的区域，因此使厢式货车产生横摆力矩，影

响其行驶稳定性。 

3.2. 超车中的气动特性 

超车中的时间片段取厢式货车车头到达被超车距离车头 1 L 的时刻，其流场特性如图 4 所示。 
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(a) 速度矢量图                                                (b) 压力云图 

Figure 4. Flow field characteristics in overtaking 
图 4. 超车中流场特性  
 

随着厢式货车超车过程的进行，车头迎风面逐步脱离被超车尾部的负压区，从被超车头部扰流到左

侧的气流叠加到厢式货车的迎风面，使正压区增大，从图 4(b)的压力云图可以明显看出，被超车的正压

区已经覆盖到厢式货车的正迎风面，导致压力阻力增大，从而使厢式货车的阻力系数变大。计算结果表

明此刻的阻力系数为 0.82。两车从车头绕流的气流在侧面产生边界层分离，使两车之间产生负压区，产

生吸力，使两车产生相互靠近的趋势，影响行驶安全。由于厢式货车右侧收到负压区的面积增大，使横

摆力矩变小，横摆趋势减弱。 

3.3. 超车后的气动特性 

超车后的时间片段取厢式货车尾部与被超车头部间隔 1 L 的位置。其流场特性如图 5 所示。 
 

 
(a) 速度矢量图                                                   (b) 压力云图 

Figure 5. Flow field characteristics after overtaking 
图 5. 超车后流场特性  
 

厢式货车已经脱离被超车侧面的负压区，货车的正迎风面不受影响，但尾部受被超车侧面负压区的

影响，使压差阻力变大，此时的阻力系数为 0.72。被超车正迎风面的正压区作用在厢式货车的右侧，使

厢式货车右侧的压力大于左侧压力，从而产生排斥力，厢式货车产生向左侧的侧向力。由于作用位置靠

近后部，使其产生反方向的横摆力矩。 

3.4. 横向距离、车速对超车过程气动特性的影响 

将两车之间的横向距离增大一倍，计算超车前、中、后三个时刻的气动特性，并与之前的计算对比，

数据如表 1 所示。 
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Table 1. Effects of lateral distance and vehicle speed on aerodynamic characteristics of overtaking 
表 1. 横向距离和车速对超车的气动特性的影响 

系数 阻力系数 侧向力系数 

横向距离 单倍 两倍 单倍 两倍 

车速 30 m/s 40 m/s 30 m/s 40 m/s 30 m/s 40 m/s 30 m/s 40 m/s 

超车前 0.61 0.63 0.64 0.66 −0.15 −0.16 −0.14 −0.15 

超车中 0.82 0.79 0.79 0.76 −0.21 −0.19 −0.19 −0.18 

超车后 0.72 0.7 0.69 0.65 0.3 0.31 0.26 0.28 

 
不同横向距离、车速工况下，厢式货车收到的阻力系数和侧向力系数如表 1 所示。从表 1 中数据可

以看出，当横向距离增大一倍的情况下，阻力系数超车前增大，其余均变小，由于横向距离的增大，超

车前厢式货车正迎风面受到被超车尾涡的影响减小，压差阻力增大，因此阻力系数有所增大。当超车中、

后的时刻厢式货车迎风面受被超车正压力区域以及尾涡区受被超车侧面负压区作用减弱，压差阻力减小，

因此阻力系数减小；侧向力系数在横向距离增大一倍的工况下，超车前、中、后均减小。另外，当车速

增大至 40 m/s 的速度下，阻力系数在超车前有所增大，超车中、后减小；侧向力系数在超车前、后增大，

中减小，但整体变化不大。 
综上分析可知，在超车过程中，厢式货车受到的阻力系数由小变大，之后再变小，在超车过程存在

最大值；侧向力由负变正，两车先产生吸力，后产生排斥力；横摆力矩由负方向逐渐变大，后变为正方

向的规律。 

4. 厢式货车超车过程的烟风洞实验 

本文的实验设备采用山东交通学院的 500 × 500 × 1500 mm 的低速风洞，在入口段产生烟流。烟风洞

主超车实验模型为蓝色厢式货车，其尺寸与数值计算的一致；被超车模型为一辆白色 SUV。烟风洞实验

将模拟厢式货车超越白色车辆的过程，利用白色的烟丝，将两车的外流场可视化，观察外流场的分布情

况，从而研究厢式货车在超车过程中所受的气动特性。 
 

 
Figure 6. Flow field atlas of flue gas and wind tunnel experiments 
图 6. 烟风洞实验流场图谱 
 

如图 6(a)中所示，主超车在被超车(白车)侧面尾行时，迎风面的烟丝遇到车头滞止并在气压作用下紧

贴车顶流线流动，而在烟丝流经车尾时，由于边界层的分离，在尾部形成负压区，出现些微下卷涡流；

而由于厢式货车的存在，进入尾流负压区的烟丝受到厢式货车头部正压区的影响从而更加紊乱，在厢式

货车侧面同样形成负压区，呈现向下流动状态，流线弯曲程度变大；当主超车开始超车到与被超车并行

https://doi.org/10.12677/app.2019.97038


刘永辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2019.97038 325 应用物理 

 

时，由图 6(b)中可以看出，由于两车的相对距离接近，两车正迎风面的正压区相互影响，气动阻力变大；

当厢式货车完全超过白车时，由图 6(c)可知，被超车的正迎风区由于收到厢式货车尾部负压区气流的影

响，气流变弱，压力变低，阻力系数变小。  

5. 结论 

本文研究采用烟风洞试验与数值模拟计算相结合的方法，对厢式货车超车过程的气动特性展开了研

究，由于两辆车的外流场相互影响，导致超车过程中车身的压力和阻力系数产生变化，获得的主要结论

如下： 
1) 数值模拟计算结果表明，被超车的尾部负压区、正迎风面的正压区对厢式货车超车过程的气动特

性产生影响，在两车接近时阻力系数先变小，随着两车重合阻力系数逐渐增大，当厢式货车超过被超车

时，阻力系数开始变小。 
2) 由于两车的外流场相互干扰，使厢式货车产生侧向力及横摆力矩，其规律为超车开始时为负，超

车完成之后变为正，横摆力矩由负方向变为正方向，直至完全超车后消失，超车过程的气动特性对车辆

行驶的安全性和操作稳定性产生影响。 
3) 通过烟风洞实验结果表明，在超车过程中，两车外流场相互干扰，使各自的正迎风面的正压区和

尾部的负压区产生影响，从而影响行驶的阻力。 
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