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汽车车型对三车队列行驶气动阻力的影响
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摘要：采用数值模拟方法研究3种MIRA汽车车型（方背车、

快背车和阶背车）对三车队列在一倍车长间距下气动阻力的

影响。通过对 27种编队工况下的整体队列和单车各部位气

动阻力以及车间流场进行详细分析，结果表明：头车受到中

车阻塞造成其背部压力回升，3种车型作为头车，自身均可实

现减阻；中车由于头尾车和自身车型的共同作用，会受到背

部压力回升，前部正压以及前缘圆弧负压减弱的综合影响，3
种车型的中车阻力有减有增；尾车受中车和自身车型共同作

用，压力变化同中车类似，阻力也有减有增。前车的低速尾

流区会对后车起到庇护作用，但也会造成后车前缘圆弧部位

吸力减小，不利于队列减阻，甚至造成增阻。三车队列最佳

编队是快背头车—方背中车—方背尾车，减阻量可达 0.12
（120 counts）。
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Abstract： The effects of three MIRA bodies， i. e.， 
squareback， fastback， and notchback， on the 
aerodynamic resistance of three vehicles in platooning are 
numerically explored at one-vehicle spacing. A detailed 
analysis of the resistance of the whole vehicles and 
individual parts as well as inter-vehicle flow under 27 
different platooning configurations shows that the back 
pressure of the head vehicle rises due to the blockage of 
the middle vehicle. All three types of head vehicle can 
achieve resistance reduction for themselves. The 
resistance of the middle vehicle will be affected by the 

back pressure rebound， weakening of the front positive 
pressure and front edge arc negative pressure due to the 
combined effect of the head， middle， and trailing 
vehicles. Thus， some cases of the middle vehicle in 
platooning have a low resistance and some have a high 
resistance. The pressure and resistance changes of the 
trailing vehicle is similar to those of the middle vehicle in 
view of the combined effect of the middle and the trailing 
vehicle types. The low-speed wake region of the preceding 
vehicle is beneficial to the resistance reduction of the 
following vehicle， but it will also reduce the suction of the 
arc at the front edge of the following vehicle， which has a 
negative effect on the platooning drag reduction， and even 
increases the whole resistance. The best configuration of 
the three-vehicle platooning is the fastback head vehicle， 
squareback middle vehicle， and the notchback trailing 
vehicle with a resistance reduction of up to 0.12（120 
counts）.

Key words： vehicles platooning； aerodynamic drag 

reduction, MIRA model；wake 

随着5G通信技术和汽车自动驾驶技术的发展，

智能汽车队列行驶已成为可能，研究结果表明汽车

队列行驶具有大幅减少气动阻力的潜力。在实际情

景中，汽车队列由公路上行驶的汽车随机组成，所以

队列中的汽车可能属于不同车型，具有不同的尾部

流场形态，而汽车的气动阻力则与尾部造型具有密

切关系。

贺宝琴［1］采用数值模拟和风洞试验研究了车身

外形、纵向间距和汽车数量等参数对汽车统编队列

行驶气动特性的影响规律，研究表明不同统编车型

队列行驶的尾流结构各不相同，但其减阻机理都是

一致的。Pagliarella 等［2］对 25°和 35°背部倾角的

Ahmed模型组成的两车统编和混编队列进行了风洞
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试验研究，结果表明，不同背部倾角会对队列阻力产

生重要影响。Geoff等［3-4］研究了由改型的MSM模

型和 Windsor 模型组成的队列风洞试验，发现多种

队列编组下均有单节车出现增阻现象；同时研究还

指出由低阻汽车模型组成的两车到五车队列，队列

各车均会增阻，而由高阻汽车模型组成的队列可以

达到减阻的效果［4-5］。Frank 等［5］用 3 种不同前缘导

角和不同尾部的GETS模型，通过数值模拟和风洞

试验研究发现在最小间距为 0. 10 倍车长时两车队

列减阻最多，尾车的前缘倒角越小减阻越大。杨志

发等［6］用阶背、快背和直背式DrivAer模型数值模拟

研究了 1倍车长间距下的两车统编队列，发现队列

综合减阻效果最好的是直背式两车队列，其次是阶

背式队列和快背式队列。王靖宇等［7］研究 MIRA阶

背模型三车队列，结果表明无论间距如何，平均气动

阻力都有一定程度的降低。傅立敏等［8-9］研究发现，

队列行驶模式下随跟车距离的减小，阻力值降低；在

间距一定时，随着队列中车辆数目的增加，每辆车的

阻力系数都降低。

综上可知，关于汽车队列行驶的空气动力学特

性已引起了学者们的广泛关注，但目前的研究仍存

在着一些不足，比如不同队列编组下某些车型会出

现增阻现象，但研究并没有给出具体增阻的原因；同

时不同车型队列由于尾部形状差异带来的不同尾迹

流场，继而引起的队列减阻效果的差别和原因也有

待进一步阐明。这主要是由于先前研究重点关注队

列各车的整车阻力或队列整体阻力，而针对队列中

不同车型上具体部位阻力差异的研究以及车间流场

的研究还不充分。为此，本文以MIRA汽车标准模

型为研究对象，重点探究3种不同尾部形状车型（方

背车、快背车和阶背车）对三车队列在1倍车长间距

下气动阻力的影响。通过对 27 种编队工况下的队

列整体阻力和各车各部位气动阻力、车间和尾部速

度场进行精细分析，进一步阐明三车队列气动阻力

变化的机制。

1 计算模型及设置 

1. 1　汽车模型　

本文的研究对象为实车尺寸的MIRA方背、快

背和阶背汽车标准模型［10-13］，尺寸为 4 165×1 625×
1 421（长L×宽W×高H，单位：mm），3种模型除了

尾部结构不同外，在外形几何上无其他不同，模型的

三维效果图如图1所示。

1. 2　数值计算设置　

本文采用基于雷诺平均方法的不可压缩分离式

求解器，模型选用 Realizable k⁃ε （RKE）湍流模型。

计算域如图 2，尺寸为 10 L×10 W×5 H，速度入口

与汽车前脸距离为3 L，出口与车尾垂直背部距离为

6 L，模型阻塞比为2. 2%。边界条件指定如下：入口

为速度入口（U∞=120 km/h），出口为压力出口，地

面和车体表面为无滑移壁面边界，其他边界为对称

边界条件。体网格采用切割体网格，保证核心区网

格为六面体网格，边界层网格总共 5 层，总厚度为

7. 4 mm，第一层边界层 30<y+<60，到壁面的距离

为1 mm，数值仿真的雷诺数为9. 19×106（基于入口

速度和车长）。

1. 3　网格无关性　

本文遵循以下队列命名规则：数字代表汽车在

队列中的位置，1代表头车，2代表中车，3代表尾车；

大写字母代表车型，S表示方背车，F表示快背车，N
表示阶背车。为了探究不同网格数对每种车型的影

响，选用含有 3种车型的混编队列进行网格无关性

研究更具有代表性，因此，本文采用S1-F2-N3的三

车队列进行网格无关性研究。选取了网格数不同的

3种网格方案，中截面网格分布如图3所示。

(a) 方背车S                                                           (b) 快背车F                                                        (c) 阶背车N

图1　MIRA模型组

Fig. 1　MIRA model group
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对 3 套网格模型进行仿真计算，得到队列各车

的气动阻力系数，如表 1所示。气动阻力系数Cd的

定义如下：

Cd = Fd

0.5 ρ∞U 2
∞ A （1）

式中：Fd是空气阻力，单位：N； ρ∞是空气密度，单位：

kg/m3；U∞是来流速度，单位：m/s；A为正向投影面

积，单位：m2。

从表1可以得到：随体网格数的增多，队列中方

背车和快背车的Cd值在网格数达到 3 488万后基本

保持不变，分别稳定在 0. 300、0. 284左右；3套体网

格数下，阶背车的Cd值误差在3%以下；而队列整体

的Cd值误差在 1%左右。因此，兼顾计算的经济性

和结果的准确性，最终选取网格总数为3 488万的网

格方案。

2 风洞实验验证 

由于实验条件的限制，全尺寸的三车队列实验

目前无法在风洞中实现，所以本研究只进行了单车

实验验证，单车数值计算设置与上文所述队列数值

计算设置相同。方背车模型的实验数据沿用前人实

验得到的［14］，阶背车和快背车模型的气动实验［15］在

上海地面交通工具风洞中心气动声学整车风洞完

成，如图 4所示。该风洞为 3/4开口回流式风洞，试

验段喷口面积27 m2，试验段长度15 m。地板配置五

带移动地面模拟系统，与六分量天平构成完整的气

动力测试系统。试验段最高风速可达 250 km/h，静
压梯度小于0. 001/m。单车Cd的数值计算结果与风

洞实验结果进行对比，如表2所示。由表可以看出，

方背、快背和阶背车型的数值计算误差分别为 2%、

1. 2%和3%，由此验证了本文数值方法的可靠性。

图2　队列计算域尺寸和边界条件

Fig. 2　Domain dimensions and boundary conditions of platooning

(a) 1 700万         (b) 3 500万         (c) 5 400万

图3　汽车模型中截面网格分布

Fig. 3　Mesh schemes

表1　三种体网格数下的各车Cd

Tab.1　Cd of each vehicle under the grid number of 
three types of bodies

体网格数/万
S1
F2
N3

队列整体

1 722
0. 309
0. 281
0. 287
0. 877

3 488
0. 300
0. 284
0. 284
0. 868

5 411
0. 301
0. 284
0. 292
0. 877

(a) MIRA阶背车型                                                           (b) MIRA快背车型

图4　上海地面交通工具风洞中心风洞实验

Fig. 4　Wind tunnel testing in Shanghai Automotive Wind Tunnel Center
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3 结果分析 

为了更全面的分析队列中各车阻力系数的变

化，将 3种模型划分出不同的子部件以便观察各部

位阻力的变化。3种模型除了尾部的划分方法不一

样外，其它区域的结构划分都相同，如图5所示。方

背车共分成包括前脸、围绕前脸四周的前缘倒角、引

擎盖、挡风玻璃、A柱、车顶、车两侧、前轮、后轮、底

盘和垂直尾部等11个子部件，而快背车和阶背车还

包括C柱、后风窗、行李箱盖，共分为14个子部件。

3. 1　队列整车减阻分析　

本文的气动阻力分析是基于单车或队列整体阻

力系数的变化量ΔCd来进行的，其定义如下：

∆Cd = Cd 队列各车 - Cd 单车 （2）

图6展示了头车为方背车的三车队列中各车和

队列整体相较于单车时的阻力系数变化。整体上

看，各队列的总体阻力均可实现减阻，其中S1-F2-S3
可实现最大减阻量，减阻量为 0. 036 （36 counts）。

各队列中的方背头车S1的减阻量都维持在0. 041左

右，不受队列中车、尾车车型影响；方背中车S2减阻

量为0. 011左右，快背中车F2和阶背中车N2均出现

增阻，增阻量分别为 0. 025 和 0. 018，不同车型的中

车阻力变化值基本维持定值，不受尾车车型的影响，

只与中车自身车型有关；对于队列尾车，由图中纵列

可以看出，当中车车型不同时，相同车型的尾车阻力

变化是不同的；由横排来看，当中车车型相同时，不

同车型的尾车阻力变化也不相同，所以尾车阻力变

化既受中车车型的影响，也受自身车型的影响；整体

上看，不同队列尾车阻力变化差别较大，其中快背尾

车F3均出现增阻，且当头车和中车都是方背车（S1-

S2）时，不管尾车为何种车型，尾车均出现增阻。

图7展示了头车为快背车的三车队列阻力系数

随车型的变化。同样从整体上看，各队列的总体阻

力均可实现减阻，其中 F1-S2-S3 可实现最大减阻

量，减阻量为0. 118。从图中可以看出，快背头车F1
的减阻量在各队列中维持在 0. 026 左右，比方背头

车S1的要少，其减阻效果不受中车和尾车车型的影

响；方背中车S2减阻量为 0. 051左右，快背中车F2
为0. 011左右，阶背中车N2为0. 012左右；快背头车

队列其中车都是减阻的，不同车型减阻量不同，但也

基本维持定值，不受尾车车型的影响，受自身车型的

影响；而尾车大部分队列工况都是减阻的，但当头车

和中车都为快背车（F1-F2）时，快背尾车F3和阶背

尾车N3出现增阻，为0. 020左右。头车为阶背车的

三车队列阻力系数随车型的变化与快背头车队列相

似，只是阻力变化值有微小差异，这里不再赘述。

3. 2　头车各部位减阻分析　

由 3. 1 节分析可知，头车阻力变化不受中车和

尾车尾部形状的影响，但当头车车型尾部变化时，不

同类型头车的阻力变化是不同的，即头车阻力变化

受自身尾部车型的影响。图8展示了不同头车队列

下头车各部位阻力变化，从图中可以看出：无论队列

头车是何种车型，其前部如前脸、前缘倒角、前轮、引

擎盖、挡风玻璃和A柱的阻力系数变化不大；减阻主

要发生在底盘，垂直背部和后风窗等区域，其中垂直

背部减阻量最大，尤其是方背车的垂直背部，其减阻

量比快背车和阶背车的减阻量几乎大一倍，这也直

接导致了方背头车队列（S1-S2-S3）的头车减阻量在

三种队列中最大。

3. 3　中车各部位减阻分析　

图9和图10分别展示了3种不同头车车型队列

下（中车和尾车均为方背体）中车各部位阻力变化和

中截面速度分布。从图中可以看出，不管是哪一种

头车头型，由于中车在头车低速尾迹区的作用下，前

方来流速度减小（如图10所示），各队列中车的前缘

圆角、A柱和车顶的负压减弱，继而造成吸力减小，

阻力增大；同时前方来流速度减小，也使得中车的前

脸、前轮、后轮和底盘部位受到气流的冲击减弱，阻

力减小；此外中车的垂直背部受到尾车的阻塞作用，

导致其背压回升，阻力明显减小。

表2　单车Cd对比

Tab. 2　Comparison of single vehicle Cd

Cd

数值计算
风洞实验

误差

方背

0. 343
0. 350
2%

快背

0. 257
0. 254
1. 2%

阶背

0. 289
0. 298

3%

图5　MIRA模型部件图

Fig. 5　Components of MIRA models
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由于 3 种不同头车的尾迹区存在较大的不同，

方背体尾迹区呈现出更低速和气流上洗的特点，而

快背和阶背的尾迹区则呈现出气流下洗的特征，继

而导致三种不同头型下，中车的减阻效果各不相同。

综合来看，方背头车队列（S1-S2-S3）的中车减阻

最少。

中车阻力变化还会受到自身车型的影响，图 11
展示了不同中车队列下中车（S2、F2 或 N2）各部位

图6　头车为方背车的三车队列ΔCd随队列车型的变化（灰色表示减阻，黑色表示增阻）

Fig. 6　ΔCd of squareback head vehicle platooning of three vehicles (grey: reduction； black: increase)

图7　头车为快背车的三车队列ΔCd随队列车型的变化（灰色表示减阻，黑色表示增阻）

Fig. 7　ΔCd of fastback head vehicle platooning of three vehicles (grey: reduction； black: increase)
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的阻力变化，从图中可以得到：中车车型不同时，各

中车前部阻力变化几乎没有差异，只有尾部阻力变

化差异明显，如后轮，底盘，垂直背部，后风窗部位，

且方背型中车的垂直背部减阻量最多，所以队列中

车位置是方背车时，中车的减阻效果最好。

3. 4　尾车各部位减阻分析　

由 3. 1 节分析可知，尾车减阻效果会受头车车

型的影响。图 12 展示了不同头车队列下尾车各部

位阻力变化，从图中可以看出：相比于其他两种车型

头车队列，方背头车队列（S1-S2-S3）中尾车的前脸、

前轮、后轮、底盘和垂直背部的减阻程度要更小，虽

然其前缘圆角的增阻程度也更小，但综合分析下方

背头车队列的尾车减阻效果最差。从图 10不同头

车队列的中截面速度场来看，由于尾车的来流主要

来自方背中车的车底气流，而方背头车队列（图 10
第一排）的中车车底气流速度更高，尾车处在更高的

来流速度中，继而导致该尾车各部位的减阻幅度相

对更低。

此外，尾车的减阻效果还受中车车型尾部形状

的影响。图 13展示了不同中车队列下尾车S3各部

位阻力变化，从图中可得到：相对于其他两种车型中

车队列来说，方背中车队列（S1-S2-S3）中尾车的前

图8　不同头车队列下头车（S1、F1或N1）各部位阻力变化

Fig. 8　Variation in resistance in various parts of head vehicle (S1, F1 or N1) in different head vehicle platooning

图9　不同头车队列下中车S2各部位阻力变化

Fig. 9　Variation in resistance of various parts of middle vehicle S2 in different head vehicle platooning
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脸、后轮、底盘、垂直背部的减阻量更少，但是前缘圆

角增阻量也更少，引擎盖和挡风玻璃的减阻量更多，

因此综合来看，方背中车队列（S1-S2-S3）中的方背

尾车有更优的减阻效果。

图14展示了不同中车队列的中截面速度场，从

图中可以观察到：方背中车队列（图14中第一排）中

的方背尾车来流主要来自于方背中车车底的高速气

流，而快背中车队列（图14中第二排）和阶背中车队

列（图 14中第三排）中的方背尾车来流来自于中车

上部和下部交汇的低速气流，继而导致其尾车前脸

和前后轮受到来流的冲击减弱压力减小，底盘和垂

直背部的压力回升，继而减阻量相对于方背中车队

图10　不同头车队列的中截面速度场

Fig. 10　Velocity field at middle section in different head vehicle platooning

图11　不同中车队列下中车（S2、F2或N2）各部位阻力变化

Fig. 11　Variation in resistance of various parts of middle vehicles （S2, F2 or N2）in different middle vehicle 
platooning
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列更多。但是，由于前方来流速度减小，快背中车队

列和阶背中车队列的中车前缘圆角的负压减弱，继

而造成吸力减小，增阻量相对于方背中车队列

更多。

尾车减阻效果除了会受队列头车和中车车型的

影响外，还受自身车型的影响。图15展示了不同尾

车队列下尾车（S3、F3或N3）各部位阻力变化，从图

中可以得到：当尾车车型不同时，垂直背部的阻力变

化差异明显，前部阻力变化相差不大，如后轮、底盘、

垂直背部和后风窗等部位。其中方背尾车S3垂直

背部减阻最多，其车身整体减阻效果最好。

3. 5　队列整体减阻汇总　

图 16展示了所有 27种三车队列编队工况下的

整体阻力变化汇总图，从图中可以观察到：快背车和

阶背车作为队列的头车时，其队列普遍减阻较多，尤

其是方背车作为队列的中车或尾车时，队列整体减

阻效果较好，其中减阻量最大的队列组合为F1-S2-

S3，减阻量可达 0. 12（120 counts）；而方背车作为队

列的头车时，其队列普遍减阻较少，虽然方背的低速

尾迹会对后车起到庇护作用，但也会导致后车前缘

圆角等圆弧部位吸力减小，不利于队列的整体

减阻。

4 结论 

本文采用数值模拟研究了 27 种三车队列编队

在一倍车长间距下，不同车型（方背车S，快背车F和

阶背车N）的尾部形状对汽车队列行驶气动阻力和

车间流场的影响，得到的主要结论如下：

（1） 不同车型的尾迹对队列阻力影响较大，无

论队列头车为何种车型，头车自身均可实现减阻，与

中车、尾车车型的尾部形状无关，只与自身车型相

关，这主要是由于中车阻塞造成头车背部压力回升。

（2） 队列中车车型不同时，中车自身的整体阻

力或增或减，主要归因于中车背部压力回升、前脸等

部位正压减弱以及前缘圆角等部位吸力减小的综合

影响。

图12　不同头车队列下尾车S3各部位阻力变化

Fig. 12　Drag variation of tail vehicle S3 in different 
head vehicle platooning

图13　不同中车队列下尾车S3各部位阻力变化

Fig. 13　Variation in resistance of various parts of tail vehicle S3 in different middle vehicle platooning
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（3 ）队列尾车阻力也有减有增，主要来自于前

车车型和自身车型尾部形状的共同作用，压力变化

部位同中车类似。

（4） 前车（如方背车）的低速尾迹虽然会对后车

起到庇护作用，但也会导致后车前缘圆角等圆弧部

位吸力减小，不利于队列的整体减阻，甚至造成队列

整体增阻；27种三车队列编队中，整体减阻效果最好

的是F1-S2-S3，减阻量可达0. 12（120 counts）。
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图16　27种三车队列工况下的整体阻力变化

Fig. 16　Variation of whole resistance of 27 platooning configurations of three vehicles
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