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【摘要】为满足海外用户对轻型货车的多样化使用场景需求，选取典型海外市场的用户使用场景，系统研究了不同

货物高度和货箱形式轻型货车的空气动力学特性。基于计算流体力学（CFD）方法建立某轻型货车整车外流场数值模

型，在 90 km/h车速工况下开展仿真，对比分析了不同货箱形式对整车气动阻力、表面压力分布及尾部涡流结构的影响

规律。结果表明，驾驶室与货箱的高度差是压差阻力的主要影响因素，加装导流罩是改善高速燃油经济性的重要手

段。最后，提出了在平均车速较低的地区优先采用高承载栏板货箱，在高速公路网发达的欧洲及中东地区采用经空气

动力学优化的封闭式厢体方案的建议。
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【Abstract】To address the diverse usage scenarios of light-duty trucks for overseas users, the study selects typical 
user usage scenarios in representative overseas markets and systematically investigates the aerodynamic characteristics of 
light-duty trucks with different cargo heights and body styles. A numerical model of the external flow field of a light-duty 
truck is established based on the Computational Fluid Dynamics (CFD) method, and simulations are carried out under the 
operating condition of 90 km/h. The effects of different body styles on the overall aerodynamic drag, surface pressure 
distribution, and rear wake vortex structures are comparatively analyzed. The results indicate that the height difference 
between the cab and the cargo body is a primary factor influencing pressure drag, and the installation of an air deflector is 
an important means of improving high-speed fuel economy. Finally, it is recommended that high-capacity drop-side cargo 
bodies be prioritized in regions with lower average vehicle speeds, while aerodynamically optimized enclosed van body 
configurations be adopted in European and Middle Eastern regions with well-developed highway networks.
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1 前言

2025 年，中国商用车出口规模达到 106 万辆，

同比增长 17.2%。其中，轻型货车凭借其灵活机

动、载货适应性强的特点，在东南亚、拉丁美洲、中

东等新兴市场表现出强劲的增长潜力。然而，中

国轻型货车在海外市场的本土化适配仍面临多重

挑战。一方面，不同区域用户对货箱形式存在差

36



2026 年 第 8 期

陈存福，等：面向海外使用场景的不同货箱形式轻型货车空气动力学仿真研究

异化需求：东南亚市场偏好高栏式货箱以适配农

产品运输，拉丁美洲市场常用篷布式货箱兼顾防

晒与装载灵活性，中东市场对平板式货箱有较高

需求以承载多种货物。另一方面，货箱形式直接

影响整车空气动力学特性，进而影响燃油经济性、

续驶里程及高速行驶稳定性。在海外市场普遍注

重总体拥有成本（Total Cost of Ownership，TCO）的

背景下，气动阻力的优化成为提升产品竞争力的

关键技术点。

在商用车空气动力学研究领域，国内外学者

已开展了大量工作。张炳力等 [1]对某轻型货车外

流场进行数值模拟，分析了货箱加装井字形格栅

对气动阻力的影响，并采用响应面模型进行参数

优化，有效降低了整车气动阻力。程华扬等 [2]通过

对驾驶室顶部加装气动附加装置（导流罩和井字

型格栅）后的模型进行数值模拟，采用拉丁超立方

试验设计方法设计试验，得到最优导流罩模型的

气动阻力。杨小龙等 [3]对厢式货车尾部导流板的

减阻效果进行了数值模拟，验证了尾部结构优化

对降低压差阻力的有效性。针对导流罩减阻，丁

乐芳、于翰林等 [4-5]采用数值模拟方法研究了货车

流场结构与气动阻力的关联机制，揭示了流场结

构对压差阻力的主导作用，研究了不同导流罩形

式对整车气动阻力的影响，为工程实践提供了优

化方法参考。黄传海等 [6]研究了某微型货车侧导

流板、前轮阻风板及机舱下护板对整车流场的影

响，并实现了气动阻力系数的降低，提升了燃油经

济性。宗奕彤等 [7]研究了新能源轻型货车侧导流

板、货箱圆角、箱体凸包及尾部平板对整车气动阻

力的影响，并对高压区、气流分离区和尾涡区进行

了结构优化。

然而，现有相关研究多局限于单一货箱结构的

局部气动优化，缺乏对多种货箱形式的系统性横向

对比分析，且研究场景多聚焦国内道路工况，缺少

结合海外市场多元化使用环境开展产品适配性分

析的气动阻力特性研究。本文以典型海外目标市

场用户实际使用工况为基础，选取面向海外市场正

向开发的轻型货车为研究载体，依托计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真方法，系

统开展 9种不同货箱形式及典型载货状态下的整车

气动阻力特性研究。通过解析整车表面压力分布、

车身流场及尾涡演化规律，揭示不同货箱形式下整

车气动阻力差异的内在形成机理，并提出适配海外

市场应用工况的货箱选型方案与空气动力学优化

策略。

2 车辆模型的建立

2.1 研究对象

为了准确评估不同货箱状态对整车气动阻力

的影响，本文以某款轻型货车为基础，匹配传统燃

油发动机和栏板式货箱，建立了包含驾驶室、底盘、

轮胎、货箱的全尺寸三维几何模型。在保证计算精

度的前提下，对车身表面及底盘进行了适当的几何

清理与简化，去除了对宏观流场影响极小的微小孔

洞、螺栓及细微管线，保留了前格栅、保险杠面罩、

外后视镜、龙门架等对流场起决定性作用的关键部

件。整车三维模型如图1所示。

图1 某轻型货车三维模型

结合海外市场的实际调研数据，本文设定了 9
种典型的货箱及载货工况，如表 1所示：1~4号车主

要代表栏板式货箱在不同低高度载货状态下的工

况；5~8号车代表不同高度、不同顶部倾角及前凸结

构的厢式/高载货工况；9号车代表在货箱前端顶部

增加了制冷装置的冷藏车载货工况。
表1 不同货箱形式及载货工况方案

编号

1

2

3

4

5

状态 对应车型 编号

6

7

8

9

状态 对应车型

2.2 模型建立及网格处理

采用商用软件 STAR-CCM+对模拟的流体域进

行网格离散，为了精确捕捉车身表面的流动分离、

再附着以及尾流区的涡脱落现象，对前格栅、A柱、

外后视镜、货箱前端及尾流区等流场梯度变化剧烈
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的区域进行了局部网格加密。在车身表面近壁区

域采用具有几何增长率的棱柱层网格来解析车辆

表面区域的湍流边界层流动，车体表面设置 3层边

界层，总厚度为 2 mm，增长率为 1.2；为求解车身表

面的流动分离和车身后部的尾流，对局部进行加密

处理。图 2所示为中截面（Y=0 mm）网格，体网格总

数为2 583×104个。

图2 中截面网格

3 湍流模型与物理模型的建立

3.1 湍流模型

在流动计算中，考虑到商用车外部流场存在强

烈的逆压梯度和大规模流动分离，本文选取在分离

流预测方面具有优势的剪切应力输运（Shear Stress 
Transport，SST）k-ω湍流模型，该模型在原始 k-ω湍

流模型的基础上引入非守恒的交叉扩散项，同时使

用混合函数耦合来流远场处的 k-ε湍流模型和近壁

处的 k-ω湍流模型。该模型对来流边界条件的敏感

度更低，可以更好地预测流动分离，并且在逆压梯

度解析中具有良好的表现，因而在汽车空气动力学

领域广泛应用[8]。近壁面采用全 y+壁面处理（All y+ 
Wall Treatment）模型，作为一种连续混合式壁面处

理方法，其核心优势在于引入了平滑混合函数

（Blended Function），可实现近壁面首层网格中心到

壁面的无量纲距离 y+全域范围内的自适应计算，有

效消除了传统壁面函数在 y+处于 5~30 范围的缓冲

层时产生的计算误差，自动完成粘性底层与对数律

层的平滑过渡。

为准确捕捉商用车外部强烈的逆压梯度和复

杂的流动分离现象，本文对车身附面层进行了精细

化控制。图 3所示为车身表面 y+分布云图，由图 3可

知：车身绝大部分区域的 y+小于 30，大面积区域处

于 y+小于 10的粘性底层，仅在A柱边缘等极少数气

流剧烈加速区 y+升高至 50~100。面对整车复杂流

场导致 y+分布跨度极大，且不可避免地部分落在缓

冲层的情况，全 y+壁面处理模型发挥了其独特的优

势，确保了壁面切应力及分离点预测的准确性。这

种网格控制策略高度契合了 SST k-ω模型的求解特

性，充分保证了本文气动力计算结果的可靠性。

<10 >10055
y+

Y
Z

X

图3 车身表面 y+分布云图

3.2 物理模型与边界条件

图 4 所示为计算域和边界条件设置情况，计算

域入口与车头的距离为 3倍车长，计算域出口与车

尾的距离为 4.5 倍车长，计算域侧边壁面到车身侧

边的距离为 3倍车宽，计算域顶部到车顶的距离为

6.42 倍车高，阻塞率为 1.78%，根据阻塞比理论，数

值模拟的阻塞比小于 5% 即可[9-12]。该计算域足够

大，可有效避免边界效应对车身周围流场的干扰。

滑移边界

移动地面
速度入口

压力出口

图4 计算域和边界条件示意

计算域入口设置为速度入口边界，模拟车辆在

海外公路行驶时的典型巡航速度，大小为 90 km/h，
入口来流湍流强度为 1%；计算域出口设置为压力出

口边界，与大气压的相对压力设为 0 Pa；计算域侧壁

和顶部壁面均设置为滑移壁面，以消除壁面附面层

的影响；为了真实模拟车辆行驶时的地面效应，计

算域底部壁面设置为移动壁面，壁面移动方向和移

动速度均与来流保持一致。

3.3 仿真结果验证

由于本文研究车型暂未开展实车风洞试验，为

验证 SST k-ω 湍流模型及数值仿真方法的可靠性，

从网格无关性及文献与工程经验多维度开展验证。

在计算域设置不同配置的网格方案，并计算采

用不同方案时的整车相对气动阻力，结果如表 2所

示。随着计算域体网格数量的增加，稳态计算得到

的相对气动阻力变化趋于平稳，当体网格数量大于

2 583×104 个后，计算域网格数量的增加对相对气动

阻力的影响甚微，验证了网格无关性。为了平衡计

算精度和计算效率，采用方案3的网格配置。
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表2 网格无关性分析

方案

1
2
3
4
5

网格数量/×104 个
1 490
1 812
2 583
2 995
4 038

相对气动阻力

1.037
1.017
1.006
1.002
1.000

选取同级别轻型货车公开文献结果[6]进行对

比，本文仿真得到的车身表面压力分布与文献[6]的
一致性较好，如图5所示。

压力/Pa<-400 >200-100 压力/Pa<-400 >200-100

（a）文献[6]      （b）本文车型

图5 文献[6]与本文车型正面压力云图对比

4 不同货箱形式下的整车空气动力学特性分析

4.1 整车气动阻力对比

整车空气动力学阻力通常由压差阻力和摩擦

阻力组成，其中压差阻力在商用车中占据主导地位

（占比超过 80%）。为直观比较不同工况下的阻力变

化情况，本文对气动阻力进行了归一化处理，以整车

平板货箱空载状态（1号车）的气动阻力作为基准。

图 6所示为不同货箱形式及载货状态下的归一

化气动阻力对比结果。由图 6可知，当货箱形式为

栏板箱时，在空载（1 号车）及货物高度不高于驾驶

室高度（2~4 号车）的情况下，整车的相对气动阻力

分别为 1.00、0.98、1.04和 1.11。可以看出，当货箱位

置被驾驶室尾流的气动区域遮蔽时，整车气动阻力

无明显差异（波动范围在±10%左右）。这也是计算

轻、微型货车气动阻力时，工程上通常仅在空载状

态下计算的原因。

4
3
2
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

方案编号

相
对

气
动

阻
力

1.00 0.98 1.04 1.11
2.13

2.87
2.04

1.48
2.00

图6 不同货箱形式下整车相对气动阻力

由图 6 中 5~9 号车数据可知，当货物或货箱的

高度明显超过驾驶室的高度时，整车气动阻力急剧

上升。随着货箱高度的增加，整车迎风面积扩大，气

动阻力呈非线性增长趋势。在极端工况下（如5号车

厢式货箱），气动阻力达到空载栏板状态的2.87倍。

货箱顶部的微观几何形状对气动阻力也有决

定性影响。对比 7 号车和 8 号车，7 号车因货物/货
箱前凸导致气动阻力急剧升高，而 8 号车（具有一

定的货箱顶部后倾斜角）较 7号车气动阻力降低了

约 27%。这说明合理的货箱前缘倾斜或倒角设计

能够大幅削弱气动阻力。9号车和 5号车货箱总高

度相同，9 号车由于在货箱前端顶部增加了制冷装

置（冷藏机组），其相对气动阻力从 2.13 下降至

2.00。这一结果表明，体积适中的前置冷藏装置在

流场中充当了导流罩，起到了引导气流、改善前端

流场、抑制大规模流动分离的作用，从而使整车气

动阻力显著降低。

4.2 表面压力分布特征对比

汽车表面的压力分布是压差阻力产生的直接原

因。图7所示为1~9号车整车正面压力系数云图。

1号车 2号车 3号车 4号车

<-0.5 0 >0.5压力系数
5号车 6号车 7号车 9号车8号车

图7 不同状态下整车正面压力系数云图
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由图 7可知，在迎面气流的冲击下，1~9号车的

前保险杠面罩、前格栅、轮胎前侧迎风面、龙门架前

部、前风窗玻璃下部以及外后视镜内侧均形成了显

著的驻点区，受到极大的正压冲击。由于 1~4号车

的货物高度并未超过驾驶室高度，其前风窗玻璃及

前格栅的压力大小与位置分布高度相似，驻点压力

维持在常规水平。

5~9 号车的表面压力分布结果表明，随着货箱

高度超过驾驶室高度并不断增大，气流在跨越驾驶

室顶盖后受阻。这一强烈的阻流效应导致前风窗

玻璃及车顶受到的正压区域向四周明显扩大，整车

气动阻力急剧恶化。特别是 5~7号车的正面压力系

数云图清晰显示，较高的货箱前壁面直接暴露在来

流中，承受了极高的正压力。货箱前壁面形成的巨

大正压区是此类工况气动阻力大幅增加的最主要

原因。

将 5 号车（普通高平顶货箱）与 9 号车（带前置

制冷装置）的正面压力进行对比可以发现，在货箱

总高度相同的工况下，9 号车制冷装置的流线型外

壳改变了气流的驻点位置，引导气流更平顺地向上

方及两侧偏转。这种流动有效减小了货箱前壁面

的高压区面积，证实了制冷装置对前端流场的改善

作用。

7 号车与 8 号车的对比进一步印证了表面压

力对造型的敏感性。7 号车的货箱存在前凸结

构，导致气流在驾驶室顶部与货箱前凸部位之间

形成局部高压气穴。前风窗玻璃上方及货箱前凸

部位的正压区面积显著增加，导致压差阻力大幅

提高。

侧面流场的压力分布同样对总阻力具有重

要贡献。图 8 所示为 1~9 号车侧面压力系数分布

情况。由图 8 可知，1~4 号车、7 号车和 8 号车侧

面压力分布趋势基本一致。在前格栅侧边缘（A
柱及保险杠面罩拐角）处，由于空间几何形状的

急剧收缩，气流加速，根据伯努利原理，流速的急

剧增加导致局部静压骤降，形成明显的负压区；

随着流动沿车门向后持续，附面层逐渐发展，压

力逐渐恢复。

1号车 2号车 3号车 4号车

<-0.5 0 >0.5
压力系数

5号车 6号车 7号车 9号车8号车

图8 不同状态下整车侧面压力系数云图

对于高箱体的 4~9 号车，随着货箱体积和迎风

面积的增加，气流在越过A柱和驾驶室顶盖后发生

严重的流动分离。图8表明，货箱侧面遭受的负压区

面积随着货箱高度的增加逐渐增大。这种大面积负

压区产生的原因是气流在货箱前端直角处无法保持

贴体流动而发生分离，产生了强烈的剥离漩涡。漩

涡的形成和演化消耗了流场的大部分动能，转化为

热能耗散，宏观上表现为侧壁压差阻力的增加。同

时，5号车、6号车、9号车的驾驶室后部（即驾驶室与

货箱的间隙区）压力有所增加，预示着货箱的存在对

驾驶室尾部的流场产生了强烈的回堵干涉影响。

4.3 尾部涡流结构分析

为了更深入地探究风阻差异的流体力学机制，

本文提取了车辆中截面的流线及速度矢量，以及三

维空间的总压分布，如图 9所示。前方来流直接冲

击驾驶室前格栅，在驻点附近，气流一路向上沿着

发动机罩、前风窗玻璃流动，另一路向下沿着保险

杠面罩下沿向车底流动。上部气流经过驾驶室顶

部后，由于后方货箱状态不同，气流的再附着差异

巨大。1~4 号车由于货箱低矮，气流在经过货箱尾

部时，底部气流受后桥和底盘部件的扰动向上翻卷

形成上洗流，顶部气流向下偏转，在尾部汇合形成

较为规律的尾流漩涡。

（a）1号车
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（b）2号车

（c）3号车

（d）4号车

（e）5号车

（f）6号车

（g）7号车

（h）8号车

（i）9号车

<0 45 >90
速度/km·h-1

图9 不同状态下整车中截面速度矢量图

由图 9e~图 9i可知，随着货箱高度的增加，驾驶

室后部的流场拓扑结构发生了根本性改变。首先，

气流在冲击货箱前直立壁面时发生剧烈分离，在驾

驶室与货箱的缝隙中产生了大小不一、不断脱落的

驻涡。其次，在较大货箱的尾部，顶部气流发生大

尺度剥离，形成强烈的下洗涡，与底部的上洗涡在

尾流区发生复杂的相互作用。两个反向旋转的庞

大涡流体系在车辆尾部交汇、掺混，形成一个巨大

的低压尾涡尾流区。尾迹区的不断扩张和涡流对

能量的剧烈消耗，是造成厢式货车气动阻力急剧增

加的根本原因。对比 5号车与 9号车的中截面流线

可以看出，9 号车货箱前部的冷藏机组充当了物理

导流面，改变了驾驶室顶部来流的方向，减弱了气

流对货箱直立前壁面的直接冲击，使得气流能够更

加贴合货箱顶部向后流动。因此，尾流分离点被向

后推移，涡流区域缩小，最终表现为整车气动阻力

降低。

为进一步评估流场中由于粘性剪切和涡流耗

散导致的能量损失，仿真获得不同车型总压为零的

等值面分布情况，如图 10所示。由图 10可知，除外

后视镜、轮腔外侧等常规的局部阻力源外，最大总

压损失区集中于驾驶室尾部间隙、货箱前端及尾部

大尺度涡流区。对于 5~9号高厢车，由于货箱前部

造型过于方正，缺乏气动倒角，导致前端产生了严

重的三维空间流动分离。分离气流无法再附着于

侧面和顶部，形成了向外扩散的管状涡，导致气动

阻力急剧增加。

1号车 2号车 3号车 4号车

<-0.5 0 >0.5
压力系数

5号车 6号车 7号车 9号车8号车

图10 不同状态下总压为零的等值面
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5 海外市场轻型货车货箱空气动力学优化

与选型建议

基于上述仿真结果，结合不同海外区域市场的

实际物流需求特征，本文提出以下差异化的货箱选

型与空气动力学优化建议：

a. 关注货箱高度匹配和导流罩的应用。仿真

结果表明，驾驶室与货箱的高度差是导致压差阻力

呈指数级增大的关键因素。当面临大容积、高厢式

货箱的需求时，需进行空气动力学优化，加装车顶

导流装置是极具性价比的方案，这对提升车辆的高

速燃油经济性至关重要。

b. 注重货箱前端的几何倒角设计。海外本土

化改装厂在定制货箱时，基于成本考虑，往往采用

方形设计。由仿真结果可知，方正且无倒角的货箱

前端会诱发严重的分离流。因此，建议在货箱迎风

面的上边缘及左、右边缘引入半径为 100~150 mm
的圆角或切角设计，以有效抑制前端剥离涡的产

生。

c. 针对不同区域路况采取差异化产品设计策

略。对于路况较差、平均行驶车速较低的拉丁美洲

或非洲部分国家农贸市场环境，气动阻力对燃油消

耗量的影响相对较小，可优先推荐承载能力强、成

本低的传统栏板货箱，其自身的气动阻力处于较优

水平。而对于欧洲或中东具备完善高速公路网、平

均车速较高的国家，气动阻力表现直接决定了产品

的运营成本，推荐采用经空气动力学优化的厢体方

案。

6 结束语

本文开展了面向海外市场的不同货箱形式轻

型货车的空气动力学仿真研究，结果表明：货箱形

式对整车气动阻力影响显著，厢式货箱气动阻力最

大，货箱或货物高度低于驾驶室高度时，气动阻力

增加不明显；驾驶室顶盖与货箱间的高度差以及空

间间隙是诱发强烈驻涡和分离流、导致压差阻力激

增的关键因素，加装导流装置可有效降低厢式货箱

的气动阻力，是优化厢式货箱车型空气动力学性能

的有效手段。基于此，本文结合海外不同区域用户

的运输习惯和路网车速特征提出了差异化货箱选

型与空气动力学优化建议。

本文研究结论可为面向海外市场的商用车开

发提供参考，后续将进一步探索侧风工况下带有复

杂货箱结构的商用车行驶稳定性及侧偏力矩的变

化规律。
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