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摘　要：为探索车身非光滑表面特征参数的优化设计方法，在 ＭＩＲＡ阶梯背模型尾部分别布置

凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑表面，进行计算仿真和风洞模型试验对比分析不同非光滑单元的减

阻效果。以非光滑单元体间距与高度为设计变量，以模型气动阻力系数为优化目标，采用拉丁超抽

样方法进行样本设计，建立Ｋｒｉｎｇｉｎｇ近似模型并检验拟合精度，运用ＮＳＧＡＩＩ遗传优化算法分别

对凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑表面特征参数进行优化。对比优化前后流场参数，分析车身非光

滑表面减阻的机理。仿真结果和风洞试验数据表明优化后的凹坑、凸包及沟槽型非光滑表面模型

的气动阻力均进一步减小，减阻率分别达到６．９２％、４．０３％、４．２４％，减阻效果明显。
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汽车空气动力特性是汽车的重要特性之一，它直接影响汽车的动力性、燃油经济性、操纵稳定性、舒适性

和安全性。改善汽车的空气动力性能不仅能提高汽车动力性，而且可以改善燃油经济性［１］。

应用仿生学原理，改变物体表面形态，通过改变附壁区流体的运动学和动力学特性，控制边界层的流场

结构，减小能量的损耗，从而达到减小气动阻力的目的，不需要增加附加设备及能量消耗，也不会造成流体污

染，因此，在车身气动减阻中引入表面非光滑形态结构减阻是一个值得深究的课题［２５］。

目前常见的非光滑表面结构主要有３种：凹坑型非光滑单元体、凸包型非光滑单元体和沟槽型非光滑单

元体［６］。但是非光滑单元体结构特征参数的设计缺少有效和可靠的方法，结合之前的研究，布置在 ＭＩＲＡ阶

梯背模型尾部的凹坑型非光滑单元体减阻效果明显。因此，文中选择在 ＭＩＲＡ阶梯背模型尾部分别布置凹

坑型、凸包型及沟槽型３种非光滑单元体，分析其减阻效果，并分别对３种非光滑单元体进行优化，以寻求更

优的减阻效果，证明该优化设计方法的有效性和可靠性，为非光滑形态结构特征参数设计的后续理论研究和

工程应用提供参考和方法依据。

图１　犕犐犚犃模型实体模型图

犉犻犵．１　犕犐犚犃犕狅犱犲犾

１　非光滑单元体尺寸设计

文中选用国际 ＭＩＲＡ阶梯背标准模型进行研究，ＭＩＲＡ模型作为

国际公认的标准模型，在进行基础研究时被广泛使用。其结构较为简

单，车身没有复杂附件，底盘简化成为光滑的平板，如图１所示。

研究表明，气动阻力的产生与边界层厚度有关。由于非光滑表面

对于流场的影响主要是在整个附面层内部，因此，非光滑表面尺寸参

照车身边界层厚度来选取。平板模型湍流附面层厚度计算公式为

δ（犾）＝０．０３５犾／犚犲（犾）
１／７ ，式中：δ（犾）为附面层厚度；犾为平板的长度；

犚犲（犾）为雷诺数，为犚犲（犾）＝Ｖ犾／ν，来流速度犞＝４０ｍ／ｓ，运动粘度系

数ν＝０．０７２２ｍ
２／ｓ。可以得出钝体模型车身尾部非光滑单元体的深

度最大值为δ（犾）＝８．０６ｍｍ。因此，凹坑型非光滑单元体、凸包型非光

滑单元体及沟槽型非光滑单元体的初始深度均设为４ｍｍ。

１．１　凹坑型非光滑单元体布置

研究表明，矩形排布的非光滑结构减阻效果更为明显。因此，在

凹坑单元体选择矩形排布时，凹坑结构为球冠形，其宽度犇 与深度犛 之比为１∶４，单元体横向间距与纵向间

距均为４０ｍｍ，如图２所示。

１．２　凸包型非光滑单元体布置

参照凹坑型非光滑单元体，凸包型非光滑单元体也采用矩形排布，结构为球冠形，其宽度犇 与深度犛之

比为１∶４，单元体横向间距与纵向间距均为４０ｍｍ，如图３所示。

图２　凹坑型非光滑单元体尺寸布局图

犉犻犵．２　犘犻狋犖狅狀狊犿狅狅狋犺犔犪狔狅狌狋

图３　凸包型非光滑单元体尺寸示意图

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狓犖狅狀狊犿狅狅狋犺犔犪狔狅狌狋

图４　沟槽型非光滑单元体尺寸示意图

犉犻犵．４　犌狉狅狅狏犲犖狅狀狊犿狅狅狋犺犔犪狔狅狌狋
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１．３　沟槽型非光滑单元体布置

最初的沟槽类型主要包括Ｖ型、Ｕ型、矩形和三角形等，研究表明，对称Ｖ型沟槽具有最好的减阻效果，

影响Ｖ型沟槽减阻效果的主要因素是排列方式和沟槽尺寸。一般来说，顺流向比垂直流向具有更明显的减

阻效果。沟槽尺寸主要是指沟槽的高度和角度，如图４所示。文中沟槽型非光滑单元体高度为４ｍｍ，间距

为４０ｍｍ，角度为９０°
［７］。

２　数值仿真计算

２．１　模型建立

研究所使用的 ＭＩＲＡ阶梯背模型在ＵＧ中按１∶１比例建立，所研究的凹坑型非光滑表面、凸包型非光滑

表面和沟槽型非光滑表面也均采用ＵＧ建模，如图５所示。

图５　非光滑单元体三维示意图

犉犻犵．５　３犱犕狅犱犲犾狅犳犖狅狀狊犿狅狅狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２．２　网格划分

数值模拟过程中，足够的流体区域是计算精度的重要保证。为使来流均匀稳定，尾流充分发展以避免产

生回流，计算域尺寸如下：车前为３倍车长，车后为７倍车长，车顶上方为５倍车高，车左右均为５倍车宽，计

算域的总长４６２００ｍｍ，总宽１１２００ｍｍ，总高７０００ｍｍ，入口至车前长度１２６００ｍｍ，基本消除阻塞效应影

响［８］。采用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ生成计算域网格，采用非机构化四面体网格划分，整体网格尺寸最大为２５６ｍｍ，

车身表面网格尺寸最大为３２ｍｍ，并在模型表面生成三棱柱网格模拟附面层效应，消除壁面函数的影响。同

时，为了确保模型周围流场尤其是尾部流场的准确性，对模型周围一定区域内的网格进行加密。

２．３　边界条件设置

采用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进行求解，湍流模型采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型，运用二阶迎风格式进行离散

求解，残差值设为０．０００００１，迭代步数为３０００步，计算域温度设为常温，进行ＣＦＤ稳态仿真计算，边界条件

设置如表１所示
［９１０］。

２．４　仿真结果分析

将 ＭＩＲＡ阶梯背光滑车身模型数值仿真结果与湖南大学风工程试验研究中心ＨＤ２风洞试验已有测试

结果进行对比。通过风洞试验测得光滑模型的气动阻力系数犆Ｄ 为０．３２４２，通过数值仿真得到模型的气动

阻力系数犆Ｄ 为０．３１７７，风洞试验结果与仿真结果误差在工程允许误差的５％以内，文中所采用的数值仿真

方法具有较高的可靠性。

对凹坑型、凸包型、沟槽型非光滑单元体结构分别进行数值仿真分析，仿真结果如表２所示。可见，凹

坑、凸包和沟槽３种形式的非光滑单元体都产生了显著的减阻效果。

２．５　凹坑型非光滑 犕犐犚犃模型风洞实验

考虑到实验成本等诸多因素，只采用了凹坑型非光滑单元体结构。实验在湖南大学 ＨＤ２风洞实验中

进行，将凹坑型非光滑单元体结构薄膜贴于 ＭＩＲＡ模型尾部，如图６所示。实验测定犆Ｄ 值为０．３１５３，相比

ＭＩＲＡ光滑模型犆Ｄ 值０．３２４２，减阻率达到２．７５％。同时，凹坑型非光滑单元体结构模型ＣＦＤ仿真犆Ｄ 值为

０．３１０５，与试验测定值０．３１５３相比，误差仅为１．５２％，表明仿真结果精确度较高，仿真与实验结果都表明非

光滑单元体结构具有良好的减阻效果。
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表１　边界条件设置

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

边界条件

入口 速度入口

出口 压力出口

地面 滑移壁面

车身 无滑移壁面

其余壁面 无滑移壁面

表２　数值仿真结果

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

非光滑单元体结构 犆Ｄ 值 减阻率／％

凹坑型 ０．３１０５ ２．２６

凸包型 ０．３１２３ １．６９

沟槽型 ０．３１３８ １．２３

３　非光滑单元体特征参数优化研究

非光滑单元体特征参数是影响其减阻效果的主要因素，如果按照传统的设计方法，需要大量的试验来确

定合理的参数，但是试验成本高，耗时长［１１］。随着计算机技术的快速发展，数值模拟提供了解决问题的方

法：采用ＣＦＤ数值仿真结合参数优化的方法对非光滑单元体特征参数进行优化设计。

通过试验设计获取样本点，运用 ＵＧ构建模型，ＩＣＥＭ 划分网格，ＦＬＵＥＮＴ求解计算，获得样本点的响

应值，并以此构建近似模型，采用基于Ｐａｒｅｔｏ概念的带精英策略的非支配排序遗传算法进行优化设计，优化

流程如图７所示。

图６　非光滑模型风洞实验图

犉犻犵．６　犠犻狀犱犜狌狀狀犲犾犜犲狊狋狅犳犖狅狀狊犿狅狅狋犺犕狅犱犲犾

图７　优化流程图

犉犻犵．７　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犉犾狅狑犆犺犪狉狋

３．１　优化问题描述

非光滑单元体结构的特征参数是影响其减阻效果的重要因素，对于文中凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑

单元体结构，其特征参数主要是指深度犎（ｍｍ）和间距犔（ｍｍ）。文中旨在寻求各因素之间的最优组合，以

达到最大的减阻效果。优化问题描述如下：

ｍｉｎ犳＝犆Ｄ；

犎 ∈犡１；

犔 ∈犡２。

式中：犳为目标评价函数；犎、犔 分别表示设计变量；犡１、犡２ 分别为犎 和犔 的设计空间，犡１、犡２ 的取值范围

分别是［０，８］和［４０，８０］。

３．２　实验设计

根据设计变量的取值范围，采用拉丁超立方抽样方法［１２１３］选取２０组样本点，并分别对凹坑、凸包、沟槽

型非光滑单元体结构进行ＣＦＤ仿真计算，得到相应响应值犆Ｄ１、犆Ｄ２、犆Ｄ３，如表３所示。

３．３　近似模型及优化结果

根据样本点及其响应值建立设计变量与优化目标之间的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型
［１４１５］，为检验近似模型的拟合

精度，对随机五组变量进行验证，如表４所示。由表可知近似模型与ＣＦＤ仿真结果的误差都在３％以内，说

明近似模型的精度较高，可以替代ＣＦＤ仿真计算。
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表３　样本点及其响应值

犜犪犫犾犲３　犛犪犿狆犾犲犘狅犻狀狋狊犪狀犱犚犲狊狆狅狀狊犲犞犪犾狌犲

样本 犎／ｍｍ 犔／ｍｍ 犆Ｄ１ 犆Ｄ２ 犆Ｄ３

１ ０．００００ ４２．１１ ０．３１５１ ０．３１５１ ０．３１６６

２ ０．４２１１ ６７．３７ ０．３１４６ ０．３１５６ ０．３１７２

３ ０．８４２１ ７５．７９ ０．３１２３ ０．３１４６ ０．３１７５

４ １．２６３０ ５４．７４ ０．３１３６ ０．３１４６ ０．３１５７

５ １．６８４０ ６３．１６ ０．３０４６ ０．３０９４ ０．３１０２

６ ２．１０５０ ６１．０５ ０．３０２７ ０．３０３３ ０．３０４１

７ ２．５２６０ ５０．５３ ０．３１４２ ０．３１２９ ０．３１０４

８ ２．９４７０ ５６．８４ ０．３０８６ ０．３０７９ ０．３０６５

９ ３．３６８０ ４４．２１ ０．３１７２ ０．３０１２ ０．３１４８

１０ ３．７８９０ ７３．６８ ０．３１３６ ０．３１４０ ０．３１３７

１１ ４．２１１０ ８０．００ ０．３１６２ ０．３１４９ ０．３１５９

１２ ４．６３２０ ４６．３２ ０．３０７８ ０．３０８５ ０．３０９０

１３ ５．０５３０ ６９．４７ ０．２９４５ ０．３０１５ ０．３０１８

１４ ５．４７４０ ６５．２６ ０．３０５６ ０．３０６３ ０．３０４９

１５ ５．８９５０ ５２．６３ ０．３０９６ ０．３１２７ ０．３１１５

１６ ６．３１６０ ７７．８９ ０．３２０５ ０．３２１７ ０．３２０６

１７ ６．７３７０ ７１．５８ ０．３１４９ ０．３１９７ ０．３１８６

１８ ７．１５８０ ５８．９５ ０．３０２８ ０．３０６７ ０．３０９８

１９ ７．５７９０ ４０．００ ０．３１１３ ０．３１４５ ０．３１４９

２０ ８．００００ ４８．４２ ０．３１１２ ０．３１０８ ０．３１１８

表４　近似模型拟合精度检验

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌狉犪犮狔犜犲狊狋狅犳犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犕狅犱犲犾

犎／ｍｍ
犔／

ｍｍ

ＣＦＤ

仿真值

近似

模型

误差／

％

５．０３６ ４５．２６ ０．３１１７ ０．３１６６ １．５７

１．６３４ ５７．３４ ０．３０４３ ０．３１０９ ２．１６

２．９５８ ６０．３７ ０．３０１７ ０．３０７３ １．８５

６．２９５ ７２．３３ ０．３１２８ ０．３１８１ １．６９

７．６４３ ４２．６４ ０．３１５７ ０．３１９８ １．２９

采用基于Ｐａｒｅｔｏ概念的精英策略非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）
［１６１９］。作为１９９４年发布的ＮＳＧＡ的

改良版，由Ｋ．Ｄｅｂ和Ｓ．Ａｇｒａｗａｌ等提出，该算法的准确性和分散性较好，且具有较高的计算效率和算法稳定

性。根据Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型进行优化，初始种群５０个，迭代１００代分别得到凹坑、凸包和沟槽非光滑单元体

结构的最优解：犎１＝４．０６ｍｍ，犔１＝６０．９０ｍｍ，犆Ｄ１＝０．２８９０；犎２＝４．３４ｍｍ，犔２＝６１．０９ｍｍ，犆Ｄ２＝０．２９９７；

犎３＝４．２９ｍｍ，犔３＝６１．１４ｍｍ，犆Ｄ３＝０．３００５。与优化前各非光滑单元体结构模型的犆Ｄ 值对比如表５所示。

可见，优化后模型的减阻效果明显，其中以凹坑型非光滑单元体结构减阻效果最好，达到６．９２％。

３．４　优化结果验证

对优化后的凹坑、凸包和沟槽型非光滑单元体结构进行数值仿真计算，结果如表６所示。从表中可以看

出，利用Ｉｓｉｇｈｔ软件求得的最优解犆Ｄ 值与优化后ＣＦＤ仿真犆Ｄ 值的误差均在工程误差允许值３％以内。同

时，将优化后的凹坑型非光滑单元体薄膜贴于 ＭＩＲＡ阶梯背模型尾部，在湖南大学 ＨＤ２风洞实验中进行，

测得该非光滑模型的气动阻力ＣＤ值为０．２９５３，与优化后仿真ＣＤ值０．２９２１相比误差为１．１０％，与最优解

ＣＤ值０．２８９０相比误差为２．１８％，仿真与实验结果均表明优化结果准确可靠。
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表５　优化前后阻力系数对比

犜犪犫犾犲５　犇狉犪犵犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆狅狀狋狉犪狊狋

非光滑

单元体结构

优化前

犆Ｄ 值

最优解

犆Ｄ 值
减阻率／％

凹坑型 ０．３１０５ ０．２８９０ ６．９２

凸包型 ０．３１２３ ０．２９９７ ４．０３

沟槽型 ０．３１３８ ０．３００５ ４．２４

表６　优化结果验证

犜犪犫犾犲６　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

非光滑

单元体结构

优化后仿真

犆Ｄ 值

最优解

犆Ｄ 值
误差／％

凹坑型 ０．２９２１ ０．２８９０ １．０７

凸包型 ０．３０１３ ０．２９９７ ０．５３

沟槽型 ０．３０４２ ０．３００５ １．２３

４　计算结果分析

４．１　非光滑表面对气流速度的影响

图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为凹坑型、凸包型与沟槽型非光滑表面结构优化前后速度对比图。从图中可以看

出，优化前后模型前部的气流速度并无明显变化，但靠近模型尾部部分的气流速度明显不同，优化后的气流

速度明显要大于优化前的气流速度。气流速度的增加说明凹坑型非光滑单元体改变了模型边界层气流的速

度梯度，边界层内外动量交换减弱，动量的传递更加顺畅，从而减少了能量的耗散，减小了模型的气动阻力。

图８　非光滑表面结构优化前后速度对比图

犉犻犵．８　犞犲犾狅犮犻狋狔犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犖狅狀狊犿狅狅狋犺犕狅犱犲犾犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

４．２　非光滑表面对压力的影响

图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑表面模型优化前后距离尾部２５０ｍｍ平面上的

压力云图。众所周知，压差阻力约占汽车总气动阻力的５０％～６０％，是气动阻力的主要组成部分，要减小压

差阻力，主要是减小汽车前部的正压区和后部的负压区。文中的非光滑单元体结构布置在模型尾部，对其前

部的正压区不会产生影响，主要影响的是模型尾部的负压区。从图中可以看出，经过优化，凹坑型、凸包型和

沟槽型非光滑单元体结构模型尾部的负压区面积都有所减小，说明尾部压力增大，压差阻力减小，从而减小

了模型的气动阻力。

４．３　非光滑表面对湍动能的影响

图１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑表面结构模型尾部２５０ｍｍ平面优化前后湍动能对
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比图。从图中可以看出，优化后的湍动能均比优化前有不同程度的减小。湍动能越小，说明气流流过模型时

的能量耗散越小，因而优化后的非光滑表面结构模型比优化前的非光滑表面模型的气动阻力要小。

图９　非光滑模型尾部２５０犿犿平面优化前后压力云图

犉犻犵．９　犘狉犲狊狊狌狉犲犆狅狀狋狉犪狊狋犪狋２５０犿犿犘犾犪狀犲犪狑犪狔

犳狉狅犿犖狅狀狊犿狅狅狋犺犕狅犱犲犾’狊犚犲犪狉

图１０　非光滑模型尾部２５０犿犿平面湍动能云图

犉犻犵．１０　犜狌狉犫狌犾犲狀狋犈狀犲狉犵狔犆狅狀狋狉犪狊狋犪狋２５０犿犿犘犾犪狀犲犪狑犪狔

犳狉狅犿犖狅狀狊犿狅狅狋犺犕狅犱犲犾’狊犚犲犪狉

５　结　论

１）非光滑单元体结构的特征参数是影响其减阻效果的重要因素，合理布置在 ＭＩＲＡ模型尾部的凹坑型、

凸包型和沟槽型非光滑单元体结构均能起到一定的气动减阻效果。

２）布置在 ＭＩＲＡ模型尾部的非光滑单元体结构主要影响模型尾部的气流速度和压力，以达到减阻效果，

而对模型前部的影响可忽略不计。

３）采用拉丁超抽样方法进行抽样设计，建立 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ近似模型并检验近似模型的拟合精度，利用

ＮＳＧＡ－ＩＩ遗传优化算法对布置在 ＭＩＲＡ模型尾部的凹坑型、凸包型和沟槽型非光滑单元体结构分别进行

优化设计，优化后模型的气动阻力均进一步减小，减阻率分别达到６．９２％、４．０３％、４．２４％。说明该优化设计

方法可靠有效，为非光滑单元体结构特征参数的后续设计与研究提供方法参考。

４）文中只做了凹坑型非光滑单元体结构模型的汽车风洞实验，在后续工作中有待开展不同非光滑表面

结构形态模型的风洞实验，结合数值仿真计算方法，寻求更先进有效的优化设计方法。
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