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摘要：　为了研究尾翼对大客车气动特性的影响，采用数值模拟和风洞试验相结合的方法，从造型方案、位置

布置、倾角变化等方面对大客车量产实车的３种尾翼进行研究。结果表明：布置在车身后围，与后围曲面过渡

平顺，距后围距离恰当，倾角合适的尾翼能达到较好的减阻效果，可减小１１．８％的气动阻力，产生一定节能效

果，并具有后窗除尘的作用。
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随着我国高速公路的发展，大客车的平均行驶速度不断增加，气动阻力对整车油耗的占比也随之增

大，气动减阻变得更加重要。目前，空气动力学附加装置已广泛应用于乘用车和货车，并取得良好的效

果［１１２］，但在商用客车上应用较少。此外，由于大客车车身造型与乘用车、货车有较大差异，无法直接移

植乘用车和货车的空气动力学附加装置，需根据其自身特点进行研究［１３］。国内学者已就大客车的前围

造型、圆角半径、尾部倾角等细部结构进行深入细致的试验和模拟研究［１４１７］，但对空气动力学附加装置

的研究较少，且少有实车的实际应用研究。基于此，本文对一款量产实车进行尾翼方案的数值模拟与风

洞试验研究。
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１　风洞试验

１．１　试验设备

在吉林大学汽车风洞试验室进行试验，该风洞为回流式风洞，有模拟地面效应的移动带装置，试验

图１　客车试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｃｈ

段尺寸（长×宽×高）为８．０ｍ×４．０ｍ×２．２ｍ。

１．２　试验模型

选取１∶５的实车缩比模型，客车试验模型，如图１所

示。图１中：犡，犢，犣表示车身坐标。采用数控机床加工，

与实车几何相似，装有后视镜、雨刷器、天窗与空调等附属

装置，忽略了发动机舱、车身底部细部结构。

３种尾翼方案的造型和安装位置，如图２所示。图２

中：尾翼用于干扰尾流，尾翼１安装于后围，尾翼２，３安装

于顶盖。

（ａ）尾翼１　　　　 　　　　 （ｂ）尾翼２　　　　　　　 　　（ｃ）尾翼３　　

图２　３种尾翼方案的造型和安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

１．３　试验内容

风洞试验主要是让安装不同尾翼的模型在各种横摆角情况下进行测力试验（横摆角试验主要是为

表１　风洞试验方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

试验模型 φ／（°） 狏／ｋｍ·ｈ－１

原模型 ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼１ ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼２ ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼３ ０，±５，±１０，±１５ １００

了研究侧风的影响）。风洞试验方案，如表１

所示。表１中：φ为横摆角；狏为风速。

１．４　试验结果分析

当风速为１００ｋｍ·ｈ－１时，不同尾翼造型

下阻力系数随横摆角的变化，如图３所示。图

３中：犆ｄ为阻力系数。由图３可知：车身加装

尾翼后，阻力系数不一定会降低，阻力系数变

图３　不同尾翼造型下阻力系数随横摆角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｙａｗｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓ

化情况与尾翼造型有关；尾翼１具有较好的减阻效果，

尾翼２，３未起到减阻作用，反而使气动阻力增加；当横

摆角度为０°时，与原模型相比，尾翼１使阻力系数降低

了２．５８％，尾翼２使阻力系数增加了７．３８％，尾翼３使

阻力系数增加了４．９３％。这是因为尾翼１布置于后围，

将车顶来流更顺畅地导向后围，减少气流分离，减小车

尾尾涡，降低阻力；尾翼２，３布置于车顶，自身产生了一

定的形状阻力，未能很好地引导气流流向后围，致使阻

力增加。

２　数值模拟

对风洞试验中的原模型和３种尾翼方案进行仿真分析。

５５４第４期　　　　　　　　　　　　　 杨永柏，等：大客车尾翼的数值模拟与风洞试验
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２．１　网格划分

建立计算域后，采用ＳＴＡＲＣＣＭ＋的切面体网格模型（Ｔｒｉｍｅｒ）生成体网格，车身表面拉伸６层边

界层，并对车身表面和尾翼部位进行加密处理，总网格数约为１２００万。

车身对称面网格，如图４所示。尾翼网格加密，如５所示。

　　　　图４　车身对称面网格　　　　　　　　　　　　　　　 图５　尾翼网格加密

　　　Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

２．２　计算设置

计算边界条件设置：速度入口为１００ｋｍ·ｈ－１；出口为压力出口；底面为滑移壁面；左右侧面及顶面

为固定壁面；车身表面为固定壁面。湍流模型为ＳＳＴ犽ω。

２．３　计算结果分析

２．３．１　车身表面压力　车身表面压力（狆）分布，如图６所示。由图６可知：空调、天窗迎风面存在较大

的正压区，产生较大形状阻力，使总阻力比无空调、天窗时增加了１２．５％。

车身表面的流线分布，如图７所示。由图７可知：气流在空调及天窗转角处都发生了分离，而这部

分分离的气流沿着车身向后发展，与尾流混合在一起，使尾流变得更加复杂。

　图６　车身表面压力分布　　　　　　　　　 　　　　　图７　车身表面流线分布　

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ　Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

２．３．２　尾翼方案对比　１）阻力系数变化。通过模拟计算，可得３种尾翼相对于未加尾翼的阻力系数

变化，如表２所示。表２中：Δ犆ｄ，ｓ为数值模拟阻力系数变化；Δ犆ｄ，ｔ为风洞试验阻力系数变化。由表２可

知：尾翼１可降低客车的阻力系数，尾翼２，３使客车的阻力系数增加，模拟结果与试验结果相差无几。

这表明采用的模拟方案可行，后续的尾翼优化也沿用此方案。

表２　３种尾翼阻力系数变化

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒｓ

参数 尾翼１ 尾翼２ 尾翼３

Δ犆ｄ，ｓ／％ －２．３８ ＋８．８５ ＋５．１７

Δ犆ｄ，ｔ／％ －２．５８ ＋７．３８ ＋４．９３

　　２）车身压力图、速度图分析。车身尾部压力分布图，如图８所示。由图８可知：尾翼３安装于车

顶，其迎风面存在正压区，产生形阻，造成整车阻力增加（尾翼２情况类似）；尾翼１位于后围，具有扰动

尾流的作用，达到一定的减阻效果。

６５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（ａ）尾翼１　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）尾翼３　　

图８　车身尾部压力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

车身尾部纵向对称面的速度分布图，如图９所示。由图９可知：未加尾翼之前，车身尾部后面尾涡

区域（红色区域）较大，采用尾翼１后，尾涡区域明显减少，尾涡能量耗散减少，这对减少客车阻力是有利

的；采用尾翼２，３后，车身尾部尾涡虽有改善，但在靠近尾翼２，３区域却出现尾涡，故车身阻力增大。

（ａ）原模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）尾翼１

（ｃ）尾翼２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）尾翼３

图９　车身尾部纵向对称面的速度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

２．３．３　尾翼优化　由以上风洞试验和数值模拟可知，尾翼１有一定减阻效果。为了得到更好的减阻效

果，对尾翼１进行优化，优化工作主要从造型和安装位置两方面展开。

１）造型优化。为了使气流不在尾翼与后围结合处发生分离，对其进行修改。

尾翼１修改前、后的侧视图，如图１０所示。由图１０可知：修改后尾翼过渡更加平顺，且将尾翼前、

后沿尖角倒圆。

将尾翼截面的三角形形状下端一角截断，使其截面由三角形变为四边形。尾翼修改前、后尾部对称

面速度分布图，如图１１所示。由图１１可知：尾翼修改后，阻力下降１１．８％，原因是尾翼修改后，尾翼后

方的尾涡变小，故阻力变小。
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（ａ）修改前　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）修改后

图１０　尾翼１修改前、后的侧视图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）修改前　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）修改后

图１１　尾翼修改前、后尾部对称面速度分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

图１２　尾翼与后围之间的距离示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒａｎｄｒｅａｒｗａｌｌ

　　２）安装位置优化。ⅰ）调整尾翼与后围的距离。尾

翼与后围的距离示意图，如图１２所示。图１２中：犔为尾

翼与后围的距离。

经计算可知，尾翼与后围的距离分别为１０，２０，３０，

４０，４８．６７，５０，８０，１００ｍｍ，对应的阻力系数变化分别为

０％，０％，－０．１６％，０％，０％，０％，＋０．３２％，＋０．４８％。

由此可知，随着尾翼与后围的距离的变化，阻力系数

基本没有变化。

尾部对称面的速度分布，如图１３所示。

由图１３可知：当犔＝１０ｍｍ时，由于尾翼与后围间隙

较小，气流无法通过间隙；当犔≥８０ｍｍ时，气流直接掠过

尾翼，流向车尾；当２０ｍｍ≤犔≤５０ｍｍ，顶盖干净的气流通过间隙冲刷后窗玻璃尘土，起到除尘作用。

因此，尾翼与后围的设计距离可以定为２０～５０ｍｍ。

（ａ）犔＝１０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犔＝２０ｍｍ
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　　（ｃ）犔＝３０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犔＝４０ｍｍ

（ｅ）犔＝５０ｍｍ　　　　　　　　　（ｆ）犔＝８０ｍｍ　　　　　　　　　（ｇ）犔＝１００ｍｍ　　

图１３　尾部对称面的速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ

图１４　车尾不同尾翼倾角示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈ

ⅱ）调整尾翼倾角。将尾翼与水平面间夹角（即尾

翼倾角θ）改变为４°，８°，１２°，１６°，２０°，２５°，车尾不同尾翼

倾角示意图，如图１４所示。

不同尾翼倾角下阻力系数的变化，如表３所示。

由表３可知：尾翼倾角从４°增加到１６°，整车阻力系

数呈下降趋势；尾翼倾角从１６°增加到２５°，阻力系数呈

上升趋势；当尾翼倾角为１６°时，相对不加尾翼的车身，

阻力系数下降最多，达１１．８％。

文献［１８］的结果表明，客车风阻系数降低１０％以

上，油耗可降低４％以上，１００ｋｍ油耗可节省约１．０～

１．５Ｌ，节能效果较为可观。

表３　不同尾翼倾角下阻力系数的变化

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

参数 原模型 θ＝４° θ＝８° θ＝１２° θ＝１６° θ＝２０° θ＝２５°

Δ犆ｄ／％ ０ －６．４ －６．２ －９．５ －１１．８ －９．５ －１．４

３　结论

对大客车尾翼进行风洞试验和数值模拟研究，并对尾翼进行优化，可得以下３个结论。

１）尾翼最好布置在后围，以避免布置在顶盖部位产生形阻。

２）尾翼与车身的结合部应尽量平顺，外形边角尽量圆滑化，避免出现尖的棱角。

３）尾翼在后围的安装位置也需优化，使其达到最佳气动效果，如优化后可有利于后风窗除尘，并可

减阻１１．８％，节能效果明显。
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