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摘　要：通过优化设计大学生方程式赛车的空气动力学套件，可有效提高赛车的性能。在满足

大学生方程式汽车大赛（ＦＳＡＥ）设计规则的前提下，率先采用曲面翼设计理念，优化设计了重庆大

学方程式赛车的前翼和尾翼。结合翼形分析软件Ｐｒｏｆｉｌｉ与Ｘｆｏｉｌ，进行详细的翼型选型与攻角确

定。基于计算流体力学的三维流场数值模拟，优化了赛车的前翼和尾翼。对比多种造型策略，确定

了新型减阻曲面翼造型，选用“直主翘襟”尾翼和箭状曲面前翼的空气动力学套件。优化后的赛车

整车负升力系数提升至１．６８，负升阻比提升至１．９１。
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近年来，大学生方程式汽车大赛（ｆｏｒｍｕｌａＳＡＥ，简称ＦＳＡＥ）以其设计开放性和原创性，得以在世界范围

内迅速发展［１］。计算流体力学（ＣＦＤ）使得各高校车队深入研究赛车的空气动力学成为可能，同时风洞技术、

数值模拟技术不断融入到赛车的开发过程中［２３］。空气动力学套件能极大地提升赛车的弯道极限并增强操

控稳定性，其中负升力系数和气动阻力系数是衡量赛车空气动力学套件的关键参数。纵观国内外高校车队，

２０１３年关东大学的ＴｅｔｓｕｙａＦｕｊｉｍｏｔｏ详细阐述了加装前翼尾翼能大幅提升赛车的圈速
［４］，２０１３年查尔姆斯

理工大学的ＳｖｅｎＲｅｈｎｂｅｒｇ对比分析了ＦＳＡＥ赛车多种直翼面造型的前翼和尾翼
［５］，而２０１５年长安大学陆

雄文详细分析了加装空气动力学套件的赛车流场［６］。但高校车队的空气动力学套件多采取直翼面设计，赛



车下压力难以进一步提升，流场优化存在不足。笔者在重庆大学２０１５年赛车的直翼面基础上率先采取曲面

翼优化设计，采用人工修型与局部优化相结合的方法，对比多种造型策略并选取最优的前翼和尾翼设计，增

大了整车的下压力。

１　赛车空气动力学特性

１．１　空气动力学套件特性

据统计，赛车大约８０％的抓地力是由下压力提供的，剩余２０％由轮胎提供。赛车空气动力学套件能极

大地增加下压力、增大轮胎抓地力，提高赛车的过弯速度并增强刹车稳定性。赛车前翼、尾翼分别提供２５％，

３５％左右的下压力，总计６０％左右
［７］。且前翼尾翼的相对位置决定整车气动中心的位置，因此赛车前翼和尾

翼的合理设计对整车性能尤为重要。尾翼常见于家用车的改装，而红牛Ｆ１车队工程师 ＡｄｒｉａｎＮｅｗｅｙ在

２０１６年阿斯顿马丁ＡＭＲＢ００１概念超跑中率先引入量产车的前翼设计。

１．２理论基础与控制方程

根据以往赛季的数据，直线加速、八字绕环、高速避障和耐久赛这四项动态赛的赛车常用时速为２０ｍ／ｓ

（７２ｋｍ／ｈ）左右，因此ＦＳＡＥ赛车流场为低雷诺数下的三维、等温、不可压粘性流动，故采用适合大多数工程

湍流问题的犽ε模型
［８９］。

首先给出控制方程如下，

连续方程

狌犻

狓犻
＝０。 （１）

　　动量方程

ρ
狌犻

ｔ
＋ρ狌犻

狌犻

狓犼
＝


狓犼
μｅｆｆ

狌犻

狓犼
＋
狌犼

狓犻
（ ）［ ］－狆′狓犻， （２）

式中：修正压力狆′，有效粘度系数μｅｆｆ为μｅｆｆ＝μ＋μｔ。

犽ε模型的湍动能和湍动能耗散方程分别为，
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式中：μ为层流粘性系数，湍流常数犆μ＝０．０９，犆ε１＝１．４４，犆ε２＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３为经验常数
［１０］；μｔ为湍

流粘性系数，且μｔ＝ρ犆μ
犽２

ε
；犌犽为由层流速度梯度产生的湍流动能，犌犽＝μｔ
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２　前翼尾翼设计及犆犉犇建模

２．１　翼型选型及攻角优化

根据车速７２ｋｍ／ｈ设计翼型弦长为３００ｍｍ，计算雷诺数为４０００００，从Ｐｒｏｆｉｌｉ翼型库中分组对比２２０２

种翼型并最终挑选出低速高升力翼型，为 ＷｏｒｔｍａｎｎＦＸ７４ＣＬ５１４０Ｍｏｄｉｆｉｅｄ与Ｓ１２１０１２％翼型。利用

Ｐｒｏｆｉｌｉ软件计算出相同雷诺数下，２种翼型升力系数犆Ｌ、阻力系数犆Ｄ分别随攻角α变化的曲线图，如图１

所示。
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图１　翼型升、阻力系数随攻角变化

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狅狑狀犳狅狉犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犪狀犵犾犲狅犳狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀

　　考虑到低速状态下Ｐｒｏｆｉｌｉ只能计算－５°～１３°的翼型攻角，对翼型大攻角乃至失速的情况，则采用Ｘｆｏｉｌ

自行编程运算，结果如图２所示。图２（ａ）为 ＷｏｒｔｍａｎｎＦＸ７４ＣＬ５１４０Ｍｏｄｉｆｉｅｄ翼型升力系数犆Ｌ和力矩系

数犆Ｍ随攻角α的变化图，此翼型可积分计算到２７°攻角。图２（ｂ）为Ｓ１２１０１２％翼型升力系数犆Ｌ和力矩系数

犆Ｍ随攻角α的变化图，此翼型可积分计算到１９°攻角。

图２　升力系数、力矩系数随攻角变化

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狅犳狋狑狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲

详细对比计算数据后，优选升力系数较大的翼型并综合考虑升阻比与失速临界，赛车前翼和尾翼的主翼

均选择 ＷｏｒｔｍａｎｎＦＸ７４ＣＬ５１４０Ｍｏｄｉｆｉｅｄ翼型，襟翼选择Ｓ１２１０１２％翼型。主翼翼型攻角８°，犆Ｌ为

１．９９０５，犆Ｄ为０．０１９３，犆Ｌ／犆Ｄ为１０３．１。襟翼翼型攻角１３°（相对来流），犆Ｌ为２．０１４０，犆Ｄ为０．０４７６，犆Ｌ／犆Ｄ为

４２．３。
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２．２　翼型空间布置优化

赛车负升力翼为翻转的翼型组合而成，此时翼面提供负升力，即下压力。来流经过主翼后角度会改变，

需对襟翼攻角与空间位置进行详细分析。为便于分析，以主翼后缘为原点，建立如图３所示坐标系。设计主

翼弦长３００ｍｍ，襟翼弦长２５０ｍｍ，主翼襟翼布置如图３所示，选取水平位置狓与高度狔为坐标轴，单位为

ｍｍ。主翼攻角β为８°，襟翼攻角θ为与水平轴狔的夹角。

首先计算并确定襟翼攻角θ。因被主翼扰流，水平来流经过主翼后角度增大β，重点计算襟翼角度θ为

２１°（襟翼相对来流角度约为１３°）附近的升阻力系数。基于计算流体动力学二维数值模拟，得到襟翼攻角θ

从５°至３１°变化时襟翼升力系数和阻力系数分布图，如图４所示。笔者选取组合襟翼攻角θ为２１°（相对来流

角度为１３°），升力系数和阻力系数分别为－２．４４３和０．１１２。

图３　组合翼型空间位置示意

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犼狅犻狀犲犱狑犻狀犵

图４　襟翼负升力系数与阻力系数随攻角θ变化
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赛车前翼和尾翼均为组合翼，主翼与襟翼空间的相对位置直接影响其组合效果。分析组合效果时对

图３坐标系中相对水平位置狓与高度狔分两步进行优化。先分析组合翼升力系数随襟翼高度狔的变化，

再分析组合翼升力系数随距离狓的变化，得到关系曲线如图５与图６。从图５与图６中，可以得出主翼襟

翼的相对位置（狓，狔）为（－２０，７５）时，其升力系数较好，选取此位置，此时组合翼整体犆Ｌ为－２．４４３，犆Ｄ为

０．１１２。

图５　襟翼负升力系数与阻力系数随狔变化

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犆犔／犆犇犪狀犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

图６　襟翼负升力系数与阻力系数随狓变化

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犆犔／犆犇犪狀犱狓犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

２．３　定风翼造型与犆犉犇建模

确定主翼襟翼攻角与空间位置后，基于计算流体动力学二维数值模拟，得到组合翼升力参数为－３３０．９Ｎ／ｍ，

压强云分布如图７所示。此参数仅为二维模型的单位展长的升力理论值，转换到三维模型时，因翼展非无限

长，负升力会减小至二维模型理论值的７０％左右。
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图７　组合翼静压云图

犉犻犵．７　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狅犳２犇犼狅犻狀犲犱狑犻狀犵

　　基于中国大学生方程式汽车大赛规则，前翼不可以比前胎外侧更宽，尾翼不可以比后胎内侧更宽
［１１］。

设计前翼宽度为１４００ｍｍ，结构为一片主翼、三片襟翼。设计尾翼宽度为８４０ｍｍ，结构为一片主翼、一片襟

翼。加装空气动力学套件的重庆大学方程式赛车队２０１５年油车（风驰１５）如图８（ａ）模型Ａ所示。考虑整车

压心与重心的相对位置，对设计的前翼尾翼进行ＣＦＤ建模。保留赛车车架与总布置结构，简化模型的非关

键部件［１２１３］，包裹赛车尾部发动机，封闭车手座舱，简化车手与头盔模型。同时将轮辋轮胎实体化成圆柱，尽

可能保留赛车细节，最终得到图８（ｂ）中的简化模型Ｂ。

图８　赛车简化对比

犉犻犵．８　犉犲狀犵犮犺犻１５犿狅犱犲犾（犪）犪狀犱犻狋狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾（犫）

考虑模型具有对称性，为减小计算量取模型一半计算，模型各结构如图９所示。风驰１５模型长宽高依

次为２８００，７００，１２００ｍｍ，模型参数和计算参数如表１
［１４１５］所示。

表１　犆犉犇数值模拟参数

犜犪犫犾犲１　犆犉犇犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犉犛犃犈犮犪狉犿狅犱犲犾

流体域尺寸 网格类型 湍流模型 边界条件 离散格式

长：距车前立面３倍车长

距车后立面７倍车长；

宽：距左立面４倍模型宽；

高：４倍车高

　　非结构网格 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε

速度入口：２０ｍ／ｓ；

压力出口：０Ｐａ；

湍流强度：０．５％；

湍流长度：０．２６ｍ；

移动地面：２０ｍ／ｓ；

车轮旋转：８７ｒ／ｓ

二阶迎风
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图９　赛车计算模型

犉犻犵．９　犘犪狉狋狊狅犳犉犲狀犵犮犺犻１５犿狅犱犲犾

模型网格划分如图１０所示，网格量约为４８４万。初步分析得到赛车各项参数如表２所示。进一步计算

得出赛车负升阻比为１．５３４，前翼负升阻比为３．５８７，尾翼的负升阻比为５．４１９。

图１０　网格划分与边界设置

犉犻犵．１０　犕犲狊犺狅犳犉犲狀犵犮犺犻１５犿狅犱犲犾犻狀犐犆犈犕

表２　风驰１５整车犆犉犇数值模拟结果

犜犪犫犾犲２　犆犉犇犱犪狋犪狅犳犉犲狀犵犮犺犻１５

部件 力／Ｎ 部件 力／Ｎ

总升力／阻力 －３０２．８／１９７．３ 车身升力／阻力 －３３．６／８６．４

前翼升力／阻力 －１６５．０／４６．０ 前轮升力／阻力 ５０．８／１５．７

尾翼升力／阻力 －１８１．０／３３．４ 后轮升力／阻力 ２６．０／１５．８

从ＣＦＤ计算结果可知，风驰１５赛车加装空气动力学套件后，其气动载荷中心在靠前５２．４２％的轴距位

置上。赛车设计时前后重量分配为４５∶５５，重心在靠前５５％轴距位置上，压心在重心之前，不利于操控稳定

性，有待优化。
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根据二维翼型理论值的７０％计算出尾翼升力为－１９４．６Ｎ，ＣＦＤ模拟算得尾翼升力－１８１．０Ｎ，误差仅为

７．５％，ＣＦＤ模拟具有可参考性。同时网格加密至８０７万，加密前后计算误差为０．１２％，网格无关性得到

验证。

３　曲面定风翼优化对比分析

针对风驰１５赛车存在的下压力不足、负升阻比较低等问题，且２０１６版本中国大学生方程式汽车大赛规

则对赛车空气动力学套件的进一步限制，因此在重庆大学２０１６年油车（即风驰１６）的改进设计中着重采用

曲面翼来优化前翼和尾翼。采取人工修型与局部优化相结合的方法，先设计出几种造型策略并逐项对比，参

数化局部寻优并最终选择最优造型策略。

３．１　曲面尾翼设计优化

３．１．１　曲面尾翼造型

２０１６版新规则中规定尾翼或空气动力学装置（包括端板）的任何部分，都不能高于地面１．２ｍ。对于多

数车队采用的双层或三层尾翼设计，尾翼高度受限后，来流更多地被车架主环和头枕阻挡，尤其三层尾翼结

构使主翼来流更少。因此保留风驰１５的双层尾翼翼型与结构，借鉴迈凯伦、奔驰Ｆ１车队的勺翼尾翼设计思

路，改变直尾翼翼面形式，寻求更大的下压力。

奔驰Ｆ１的高速勺翼原理为主翼上凸，主要利用中间部分产生升力，靠近端板位置平直来减小阻力。笔

者设计出４种曲面造型策略，具体优化形式与尺寸见表３。表中尾翼命名示例：如“直主翘襟”为尾翼主翼面

拉直，尾翼襟翼弯曲翘起。优化目标为尾翼升阻比提升至５．４以上。

表３　风驰１６赛车尾翼优化尺寸

犜犪犫犾犲３　犜狔狆犲狊狅犳狉犲犪狉狑犻狀犵狊犳狅狉犉犲狀犵犮犺犻１６

名称 尾翼模型 优化尺寸

风驰１５尾翼
直主翼宽度８４０ｍｍ；

直襟翼宽度８４０ｍｍ

直主翘襟
主翼保持不变中部拉直；

襟翼中间２／３处后翘５０ｍｍ

凸主翘襟
主翼中间１／３处上凸５０ｍｍ；

襟翼中间２／３处后翘５０ｍｍ

凹主翘襟
主翼中间１／３处下凹５０ｍｍ；

襟翼中间２／３处后翘５０ｍｍ

翘主翘襟
主翼中间１／３处后翘５０ｍｍ；

襟翼中间２／３处后翘５０ｍｍ
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对优化过的尾翼模型单独进行对比计算，得出的结果如表４所示，可以看出“直主翘襟”的尾翼下压力最

大，其负升阻比也最大。尾翼的直主翼保证了较大的下压力并为襟翼梳理了良好的流场，而襟翼弯曲、后翘

的改变，使得尾翼产生了更大的下压力。从表４中可以看出相比于“风驰１５”，“直主翘襟”尾翼增加了３．５％

的下压力，负升阻比提高了２．９％，超过升阻比优化目标５．４。

表４　风驰１６赛车尾翼优化尺寸

犜犪犫犾犲４　犆犉犇犱犪狋犪狅犳狉犲犪狉狑犻狀犵狊犳狅狉犉犲狀犵犮犺犻１６

名称 总升力／Ｎ 总阻力／Ｎ
主翼

升力／Ｎ

襟翼

升力／Ｎ

负升

阻比

风驰１５ －１９５．４ ３６．４ －１３５．２ －６０．２ ５．３６８

直主翘襟 －２０２．２ ３６．６ －１３５．４ －６６．８ ５．５２５

凸主翘襟 －１７３．４ ３５．０ －１１３．８ －５９．６ ４．９５４

凹主翘襟 －１９０．６ ３５．６ －１２５．６ ６５．０ ５．３５３

翘主翘襟 －１９０．８ ３５．９ －１３３．６ ５７．２ ５．３２９

３．１．２　尾翼端板设计优化

因尾翼处于赛车相对较高的位置，来流相对平稳。从尾翼流场分析中发现，尾翼翼面上下气流基本稳

定，但翼下靠近端板的地方，因端板较小拉出翼端漩涡，伴有气流溢出，减小了尾翼负升力，迹线图如图１１所

示。因此需对尾翼端板采取参数化分析，得出合理的端板大小，轻量化设计的同时保证流经尾翼气流的稳

定性。

图１１　尾翼端板迹线图

犉犻犵．１１　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲狅犳狉犲犪狉狑犻狀犵

图１２　端板大小示意

犉犻犵．１２　犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犲狀犱狆犾犪狋犲

根据尾翼翼面上下特性，翼下气流迅速抽出压强减小，与上翼

面形成压差产生下压力。翼下气流受压易流窜，则尾翼端板重点

保护下翼面气流，端板上下长度与前后宽度是分析的２个变量。

建立如图１２示意图，黑框为端板边界，虚线为组合翼边界，

犪为组合尾翼前后距端板前后边缘的距离，犫为组合翼上下距端

板上下边缘的距离，单位为 ｍｍ，以（犪，犫）来命名端板。犪与犫取

５０ｍｍ步长，得到如图１３所示端板压强云图对比，从图１３（ａ）至

图１３（ｆ）中犫变量改变可以看出，端板下沿距离下翼面３００ｍｍ较

合适，此时端板能保证主翼下翼面气流稳定。图１３（ｇ）中改变

犪变量可知，犪变量对压强云图的影响并不大。因此选取犪＝５０，

犫＝３００的端板基本尺寸，端板形状可沿着压强云图分布进行轻量化切割。
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图１３　端板压强云图对比

犉犻犵．１３　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犲狀犱狆犾犪狋犲狊

３．２　曲面前翼设计优化

赛车前翼产生用于平衡整车的下压力，增大前轮的抓地力的同时对来流进行疏导。方程式赛车的前轮

因暴露在外，巨大的空气阻力有抬起前轮的趋势，不利于赛车过弯，因此前翼造型在保证下压力的同时需考

虑前轮与整车的流场［１６］。风驰１５赛车前翼设计中考虑了前轮扰流，三层襟翼宽度与轮胎宽度一致，位于前

轮之前，如图１４。翼下扰流片控制下翼面气流走向，防止下翼面气流发生横向偏转和侧移，减小了气流对前

翼后部区域的扰动。
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图１４　风驰１５赛车前翼轮胎模型 （一半）

犉犻犵．１４　３犇犿狅犱犲犾狅犳犳狉狅狀狋狑犻狀犵狑犻狋犺狋犻狉犲狅犳犉犲狀犵犮犺犻１５（犺犪犾犳）

２０１６版新规则中规定赛车从正视图看，高于地面２５０ｍｍ（９．８英寸）的前轮／轮胎部分，不能被任何空气

动力学装置遮挡。即前翼不得高于地面起２５０ｍｍ，此规则限制了前翼高度，因此风驰１５赛车的前翼结构不

再符合规则，此时考虑前翼创新结构，造型策略目标为减小前轮阻力并增加前翼下压力。

设计风驰１６赛车新前翼为箭状曲面前翼，如图１５所示。新前翼在原先直前翼的中间部分优化为箭状

向前结构，前翼两侧、轮胎前的主翼与襟翼部分均为弯曲结构，且从前往后弯曲幅度变大，襟翼弯曲幅度大于

主翼。前翼端板亦为组合结构，竖端板前一半为直平板，后一半弯曲外折，横端板外侧为拱形结构，内侧平直

连接主翼与襟翼的末端。

图１５　风驰１６赛车前翼模型

犉犻犵．１５　犖犲狑犮狌狉狏犲犱犳狉狅狀狋狑犻狀犵犳狅狉犉犲狀犵犮犺犻１６

为快速计算得出前翼优化后的参数，前翼ＣＦＤ分析时仅使用车身前部，由前翼、车头与前轮组成。计算

得出新旧前翼的数值参数如表５所示。
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表５　新旧前翼犆犉犇参数对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犉犇犱犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀狀犲狑犳狉狅狀狋狑犻狀犵犪狀犱狅犾犱狑犻狀犵 Ｎ

部件 风驰１６新前翼 风驰１５旧前翼

总升力／阻力 －１０４．９／９１．４ －７６．０／１１９．４

前翼升力／阻力 －１４２．４／２０．０ －１３２．０／５２．８

车身升力／阻力 ７．５／３６．８ ９．４／３５．８

前轮升力／阻力 ３０．０／３４．６ ４６．６／３１．４

从表５中可以发现，新版前翼对于增加车身前部下压力、减小阻力的效果明显。新版前翼自身的阻力、

前轮升力明显减小，前轮被空气抬起的趋势减小，对整车的操控性有极大的提升。

图１６的压强云图与迹线图中，表明前翼中部三角结构用于梳理来流，使气流向前翼两侧偏移，伸出的箭

状结构增大中部下压力。来流在经过两个前翼之后的路径有很大差异，风驰１５赛车的旧版前翼只能引导气

流从轮胎上部绕开，前翼下仍有气流撞击前轮。

图１６　前翼压强云图与迹线图对比

犉犻犵．１６　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狀犱狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊狅犳狋狑狅犳狉狅狀狋狑犻狀犵狊

而来流经过风驰１６赛车的新版前翼的弯曲结构时产生旋转，从前轮的两侧绕过，避免撞击前轮，极大地

减小阻力。来流经过弯曲曲面后旋转出漩涡在翼面末端脱落，配合弯曲向外端板的引流，快速通过车身侧

面，保证了赛车中后部空气动力学套件有充足的来流。

３．３　赛车周围流场对比分析

对搭载新版前翼尾翼的风驰１６，仍需进行整车ＣＦＤ分析。赛车空气动力学套件中包含底盘扩散器，组

合时对前翼尾翼以及车身下压力均有影响。为进一步提高模型精确度，直观了解前翼尾翼对整车流场的影

响。将整车模型取一半分析，结果如表６所示。

０５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



表６　风驰１６整车犆犉犇数值模拟结果

犜犪犫犾犲６　犆犉犇犱犪狋犪狅犳犉犲狀犵犮犺犻１６

部件 力／Ｎ 部件 力／Ｎ

总升力／阻力 －３６０．６／１８８．４ 车身升力／阻力 －３４．０／８７．０

前翼升力／阻力 －１４４．０／１８．０ 前轮升力／阻力 －２４．４／３４．６

尾翼升力／阻力 －１８７．２／３３．６ 后轮升力／阻力 ２９．０／１５．２

对比表２与表６，可以发现新前翼尾翼提高了１９．０８％的整车下压力，减小４．５１％的阻力。从计算结果中

得出风驰１６赛车的气动载荷中心在轴距位置上靠前５６．５２％，与４５∶５５的整车重量分配比接近，压心移至重

心之后，新前翼与尾翼优化效果较好。

具体对比发现，新前翼自身下压力有所降低，主要由于前翼襟翼面积减小，三片襟翼减小至一片襟翼，且

旧前翼为直翼面结构利于与扩散器配合。扩散器加速了底部气流抽出，给旧版前翼增加了下压力，但对前轮

产生升力，不利于赛车的转向。而新版前翼采用弯曲结构后自身下压力有所下降，但前翼阻力减小了

６０．８６％，前轮前方气流旋转抽出后，前轮亦有下压力。

整车压强云图与局部气流迹线图如图１７和１８所示，图１７，１８中显示气流经过曲面前翼后绕开前轮，整

车流场较好。尾翼采用曲面设计后增加３．４３％的下压力，赛车参数明显提升，负升阻提升至１．９１４，前翼负升

阻比为８．０，尾翼的负升阻比为５．５７１。

图１７　风驰１６赛车整车压强云图

犉犻犵．１７　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狅犳犉犲狀犵犮犺犻１６

图１８　风驰１６赛车局部迹线图

犉犻犵．１８　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲狅犳犉犲狀犵犮犺犻１６

４　结　论

在重庆大学方程式赛车空气动力学套件的前翼尾翼设计中，通过ＣＦＤ三维数值仿真技术，从二维翼型

的对比筛选到三维模型的优化，对比分析了不同样式的尾翼与前翼，得出以下结论：

１）翼型结构的升力系数和阻力系数与其空间相对位置有关，主要变量为相对攻角、上下位置与前后位

置。襟翼攻角随主翼攻角增大而增大。襟翼升阻力系数与主翼攻角有关，升阻力系数随空间位置变化而变

化，但有最优值；

２）相同结构与展长的情况下，尾翼曲面造型影响升阻力系数。双层结构情况下，主翼弯曲（无论是上凸

下凹或是后翘）均减小下压力，其中主翼上凸下压力减小较明显。而直主翼情况下，襟翼后翘能增大下压力，

升阻比则相应提高；

３）前翼相同翼面面积下，来流经过曲面前翼发生旋转，优化了前轮与整车流场，下压力提升显著，且对于

以前轮车身为主的中前部阻力减小显著，但曲面造型增大了加工难度；

４）在后续的研究中，将考虑空气动力学套件中曲面前翼对底盘扩散器的影响，同时因ＦＳＡＥ赛车的低速

特性，曲面翼仍需在真实流场实验中进行检测与研究。

１５第１０期 周　涛，等：ＦＳＡＥ赛车新型曲面前翼尾翼气动优化设计
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ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３００／３０１：１０５４１０５７．

（编辑　郑　洁）
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