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摘要:由空气动力学套件产生的负升力对提高大学生方程式赛车的赛道表现有着重要作用,赛

车尾翼是产生负升力的主要部件之一。使用有限元方法(computationalfluiddynamics)对大学生

方程式赛车尾翼的负升力特性进行研究。结果表明,在一定范围内尾翼产生的负升力数值随主翼

攻角的增大而增大;大学生方程式整车流场中影响尾翼负升力的外界因素主要是车身遮挡物与前

翼下游上升气流,尾翼的最大负升力损失达到40%;对尾翼分区域设计不同主翼攻角值有效提升了

赛车尾翼产生负升力的能力。
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StudyonaerodynamicperformanceofrearwingforFormula
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Abstract:Thenegativeliftgeneratedbytheaerodynamicspackageplaysanimportantroleinimprovingthe
trackperformanceoftheFormulaOneracing.Therearwingisoneofthemaincomponentsthatgenerate
negativelift.Inthispaper,ComputationalFluid Dynamics(CFD)technologyisusedtostudythe
aerodynamiccharacteristicsoftherearwingofformularacingcarforcollegestudents.Theresultsshow
thatthevalueofnegativeliftgeneratedbytheempennageincreaseswiththeincreaseoftheangleofattack
ofthemainwinginacertainrange.TheexternalfactorsaffectingthenegativeliftofthetailintheFormula
SAEvehicleflowfieldaremainlythebodyblockageandtheupstreamairflowofthefrontwing.The
maximumnegativeliftlossisabout40%;designingdifferentmainwinganglesofattackforthetailsub-
regioncaneffectivelyimprovetheabilityoftheFormulaSAEtailtoproducenegativelift.
Keywords:FormulaFSAE;aerodynamicpackage;rearwing;CFD

中国大学生方程式赛事(FormulaSAE,简称FSAE)从2010年开始举办,随着赛车的底盘与动力等技术

的发展日趋稳定,空气动力学成为FSAE赛车设计的重要环节,并密切影响着赛车的动力性、经济性与操控



稳定性。基于弯道多、转弯半径小、平均速度约为50km/h的赛道特点,FSAE赛车空气动力学套件开发的

主要目的是在低速时产生尽可能多的负升力,提高轮胎侧偏刚度与侧向加速度以提高弯道极限[1]。尾翼是

安装在赛车后部的空气动力学部件之一,是重要的负升力来源,其产生的负升力约占整车空气动力学套件的

35%左右[2]。文献[3]论证了CFD技术在该赛事运用的优异性,并为赛车设计了全套空气动力学套件,提升

了其性能;文献[4]对赛车进行了圈速仿真,表明下压力可以显著提升赛车的弯道极限;文献[5]对FSAE赛

车尾翼气动性能进行了研究;文献[6]对比分析了翼面造型对前翼尾翼性能的影响。从目前国内外的研究来

看,对FSAE赛车空气动力学分部件及其组合性能的研究较多,而对各气动部件在整车流场中受到的影响、
变化规律以及相应的优化方式研究较少。

针对上述问题,笔者利用有限元方法(CFD)分析影响大学生方程式赛车尾翼负升力的内部和外部因素,
探究并总结出提高赛车尾翼负升力效率的有效方法。

1 计算模型

1.1 整车计算域及网格划分

选取FSAE赛事中典型的赛车外观并利用三维建模软件CATIA建立了赛车的三维模型,省略了车辆

悬架杆件,简化了车辆侧箱、座舱内部细节和车轮,以便于网格划分和流场计算;建立流场计算域,车辆前部

距离流场入口为车长的3倍,尾部距离出口为车长的7倍,计算域高度为车高的5倍,宽度为半车宽的5倍,
同时考虑到模型具有对称面,取整车模型的半边以减小计算量[7],如图1所示。

图1 整车半边模型及计算域模型

Fig.1 Vehiclehalf-sidemodelandcalculationdomainmodel

利用ICEMCFD网格划分软件,采用Robust(Octree)方法进行四面体非结构网格的划分;对车辆附近的

体网格,以及各翼片前缘、后缘和车身表面复杂曲面进行加密,同时全局网格基于曲率和近似度加密;在流体

计算软件Fluent中将四面体网格转换为多面体网格以节省计算资源。
网格划分结果如图2所示,网格节点总数为754082,单元总数为3037990。

图2 计算域整体网格划分

Fig.2 Computingdomainoverallmeshing
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1.2 控制方程与湍流模型

1.2.1 控制方程

大学生方程式赛车流场的仿真属于求解湍流流动的问题,马赫数<0.3,首先给出适用于任何复杂湍流

流动的流体运动的控制方程即N-S方程。
连续方程
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式中:ui、uj 为速度张量;ρ为空气密度;p'为修正压力;有效粘度系数μeff=μ+μt。

1.2.2 湍流模型

需要附加湍流方程对式(1)(2)进行求解,考虑到赛车车身空套的壁面高应变率和大程度的流线弯曲,为
尽可能详细地模拟赛车周围流场细节,选取Realizablek-ε模型,该模型被证明在车辆外流场仿真中能给出

相对精确的结果。
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式中:μ 为层流粘性系数;μt 为湍流粘性系数,且μt=ρCμk2/ε;Cε1、Cε2、σk、σε 均为经验常数,软件中的取值

分别为1.44,1.92,1.00和1.30;Gk 为由层流速度梯度产生的湍流动能[8]。

1.3 参数设置

流场计算域入口设置为速度入口(velocityinlet),流速u=20m/s;出口设置为压力出口;地面设置为滑

移壁面,滑移速度为20m/s,方向与流速方向相同;采用压力基求解器,空气温度 T=288K,静压p0=
101.325kPa,空气密度ρ=1.225kg/m3,运动黏度ν=1.4607×10-5m2/s;求解方法为压力耦合方程组的半

隐式方法,压力离散格式为standard,动量、湍流强度、湍流耗散率的离散格式为2阶迎风[9]。

1.4 大学生方程式赛车三维模型

尾翼,又称后定风翼,是安装于赛车后部的具有翼片作用特性的气动特征部件,作用为在赛车后部产生

下压力并提供一定俯仰力矩,通常由翼片和端板2种基本结构组成,如图3、4所示。

图3 尾翼结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthetailstructure
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图4 整车简化计算模型示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthesimplifiedvehiclecalculationmodel

笔者采用尾翼模型为赛事中常见的三翼片布置形式[10],具体参数如图5、6和表1所示。

图5 尾翼结构布置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofthetailstructure

图6 组合翼片缝道参数示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthecombinedairfoilseamparameters
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表1 尾翼结构参数

Table1 Tailstructureparameters

结 构 参 数

主翼 弦长400mm,翼型CH10

襟翼1 弦长120mm,翼型S1223

襟翼2 弦长100mm,翼型S1223

襟翼1攻角 30°

襟翼2攻角 60°

翼间间隙 弦向与垂向均5%总弦长c

端板长度 650mm

端板高度 700mm

2 尾翼的负升力特性

在所有翼片均不发生失速的情况下,进行尾翼主翼攻角单一变量的调整,对比其在单件状态和整车状态

中对尾翼负升力数值的影响,结果如图7所示(单件状态即仅保留三维尾翼实体,并保持与整车相同的在计

算域中的相对位置)。

图7 尾翼负升力特性随主翼攻角变化情况

Fig.7 Thenegativeliftcharacteristicswiththeangleofattackofthemainwing

用式(5)来描述尾翼整车状态下负升力特性与单件状态负升力特性的关系:

Fr=Fr0×η, (5)
式中:Fr为整车状态下尾翼负升力,Fr0为单件状态下尾翼负升力;定义η为尾翼剩余负升力系数,η值越大,
则整车状态下尾翼负升力损失越小,负升力产生效率越高。图8给出了尾翼主翼攻角在0°~12°变化区间内

相应的剩余负升力系数值及变化趋势。
由以上可知,单件状态下尾翼负升力随主翼攻角的变化近似是线性的[11],而在整车状态下变化趋势不

再满足线性,并且相较于单件状态,在整车状态时负升力下降明显,仅为单件状态下的60%~75%,造成这些
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差异的原因是整车流场中,尾翼受到了赛车其他部件的影响,并且在不同的尾翼主翼攻角下,尾翼受到影响

的程度是不同的。

图8 尾翼主翼攻角0°~12°区间剩余负升力系数变化趋势

Fig.8 Trendofresidualnegativeliftcoefficientintherangeof0°to12°angleofattackofthemainwingofthetail

定义:

η=η1×η2, (6)

η1 记作受遮挡剩余负升力系数,η2 记作受前翼影响剩余负升力系数,有:

η1=
仅在车身影响下的尾翼负升力数值

尾翼单件状态负升力数值
, (7)

η2=
前翼和车身共同影响下的尾翼负升力数值

仅在车身影响下的尾翼负升力数值
。 (8)

  由此计算得到尾翼的受遮挡剩余负升力系数η1 数值及其随主翼攻角的变化趋势如表2所示。

表2 主翼攻角0°~12°区间尾翼受遮挡负升力与剩余负升力系数

Table2 Absorbingnegativeliftandremainingnegativeliftcoefficientof

thetailofthemainwingangleofattackfrom0°to12°

尾翼主翼攻角/(°) 尾翼负升力/N 受遮挡剩余负升力系数η1

0 290.02 0.78122

2 292.14 0.77536

4 289.17 0.75711

6 284.72 0.72734

8 281.34 0.70638

10 267.80 0.66391

12 244.81 0.59639

车身的存在遮挡了尾翼,对尾翼造成相应影响,同时还会对前翼的下游气流造成干扰,因此系数η2 的定

义中包含了车身遮挡的部分,以使前翼对尾翼的影响情况更接近实际,故受前翼影响剩余负升力系数η2 需

要由η和η1 共同导出,具体结果如表3~5所示。
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表3 前翼襟翼15°~35°区间两种尾翼设置下的负升力情况

Table3 Negativeliftconditionsofthetwotypesoftailfinsinthe15°to35°rangeofthefrontwingflaps

前翼襟翼攻角/(°) 0°主翼尾翼负升力/N 10°主翼尾翼负升力/N

15 282.38 266.91

20 279.78 264.37

25 279.28 264.11

30 278.95 263.05

35 273.70 261.83

表4 0°尾翼主翼攻角时系数η2 与前翼襟翼角度变化关系

Table4 Relationshipbetweenthecoefficientη2andtheangleofthefront

wingflapattheangleofattackofthemainwingof0°tail

前翼襟翼攻角/(°) 剩余负升力系数η 受遮挡剩余负升力系数η1 受前翼影响剩余负升力系数η2

15 0.76064

20 0.75364

25 0.75229

30 0.75140

35 0.73726

0.78122

0.97365

0.96469

0.96296

0.96182

0.94372

表5 10°尾翼主翼攻角时系数η2 与前翼襟翼角度变化关系

Table5 Relationshipbetweenthecoefficientη2andtheangleofthefront

wingflapduringtheattackangleofthemainwingofthe10°tail

前翼襟翼攻角/(°) 剩余负升力系数η 受遮挡剩余负升力系数η1 受前翼影响剩余负升力系数η2

15 0.66170

20 0.65541

25 0.65475

30 0.65213

35 0.64911

0.66391

0.99667

0.98719

0.98620

0.98226

0.97771

保持前翼参数不变,前翼襟翼攻角设为30°,选取尾翼主翼攻角0°~12°范围进行仿真,受前翼影响剩余

负升力系数η2 变化趋势如图9所示。
由以上结果可知,2个系数随尾翼主翼攻角的变化趋势近似是相反的,而两者的乘积即尾翼剩余负升力

系数η总体上随着尾翼主翼攻角的增大而减小。
气流在绕过头枕、头盔等特征时会在其后方形成分离涡(如图10),该部分涡流在一定区域内低速自旋,

其位置通常正好位于尾翼翼片下方,分离涡对翼片下表面负压造成扰动并使负压减小,从而使尾翼损失负升

力[12];将该部分影响归纳为分离涡引起的尾翼面负压区的破坏。前翼和车身的干扰使气流在其下游形成升

流[13],这部分到达尾翼的气流相比远处的直匀流有了一定的角度,从而使尾翼翼片的等效攻角减小[14](如图

11),绕翼环量值发生变化,尾翼产生负升力的能力降低;将该部分影响归纳为上升气流引起的尾翼实际攻角

降低。尾翼的负升力特性是二者共同作用的结果。
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图9 30°前翼襟翼设置下尾翼攻角0°~12°区间系数η2 变化趋势

Fig.9 30°frontwingflapsettingundertheangleofattackangleη2ofthetailangleof0°to12°

图10 头枕、头盔等遮挡物对尾翼的影响压力云图

Fig.10 Pressureshadowoftheimpactoftheheadrest,helmetandothercoverings

图11 赛车前部升流对尾翼的影响流线图

Fig.11 Flowchartoftheinfluenceofthefrontliftofthecaronthetail
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表6 主翼攻角0°~12°区间尾翼迎风面积(X 方向)

Table6 Mainwingangleofattack0°to12°intervaltailwindwardarea(Xdirection)

尾翼主翼攻角/(°) 0 2 4 6 8 10 12

尾翼迎风面积(X 方向)/m2 0.268 0.270 0.274 0.286 0.294 0.302 0.310

由表7数据可知,随着尾翼主翼攻角的增大,尾翼的迎风面积增加,但受限于规则尾翼最高点始终需要

与地面保持1200mm的距离,因此主翼片将更加靠近头枕等遮挡部件的气流分离区,尾翼的负升力损失增

加,故η1 值随尾翼主翼攻角增大而减小;前翼襟翼攻角的增大使其下游气流上升趋势更加显著,从而使尾翼

翼片的等效攻角减小,产生负升力的能力因此下降,增大尾翼主翼的攻角即增大了等效攻角,因此尾翼产生

负升力的能力重新得到提升,故η2 值随主翼攻角增大而增大。
对比如图12所示的尾翼翼展方向不同位置的压力云图可以发现,尾翼外端未被前方车体部件遮挡的分

段其上下表面压差随尾翼主翼攻角的增大而增大,即产生负升力的能力得到增强;而在被遮挡的中间分段则

呈现出相反的趋势,产生负升力的能力被削弱[15]。

图12 尾翼翼展向不同位置压力云图对比情况

Fig.12 Comparisonofpressurecloudmapsofdifferentwingsatdifferentpositions

3 整车状态下尾翼负升力的提升方法

在不同的分段内对不同的影响方式作出相应的优化,如图13所示,将尾翼按翼展向分作3段,对于翼展

中段,减小翼片攻角以适应受遮挡剩余负升力系数的变化规律;对于外侧段调大攻角以适应受前翼影响剩余

负升力系数的变化规律,不同分段之间增加隔板加以分割和连接。
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表7给出了0°主翼尾翼、12°主翼尾翼和分段式尾翼3种方案在单件状态和整车状态下的负升力以及在整

车中的剩余负升力系数。由表8数据可知,分段处理增强了应对相应干扰的针对性,在总体系数上得到了提升。

表7 分段式尾翼与常规尾翼负升力特性对比

Table7 Comparisonofnegativeliftcharacteristicsbetweensegmentedtailandconventionaltail

尾翼类型 单件状态负升力/N 整车状态负升力/N 剩余负升力系数η

0°主翼尾翼 371.24 278.61 0.75048

12°主翼尾翼 410.48 247.41 0.60273

分段式尾翼 370.78 281.12 0.76358

将隔板拆除,保留现有分段参数并以平滑曲面过渡连接,得到如图14的多截面曲面主翼式尾翼方案,在
表8中给出了该方案与上述3种尾翼方案的负升力特性对比。

图13 带隔板的分段式尾翼设计示意图

Fig.13 Schematicdiagramofthe

segmentedtaildesignwithpartition

 
图14 多截面曲面主翼式尾翼设计示意图

Fig.14 Schematicdiagramofmulti-section

curvedmainwingtaildesign

表8 多截面曲面主翼式尾翼负升力特性

Table8 Negativeliftcharacteristicsofmainwingtailofmulti-sectioncurvedsurface

单件状态负升力/N 整车状态负升力/N 剩余负升力系数η

377.78 289.36 0.76595

在本案例中,尽管分段式尾翼和多截面主翼式尾翼在单件负升力和整车负升力绝对数值上较常规方案

并没有突破,但在适应整车状态下各种干扰因素的能力明显优于常规尾翼;在FSAE赛车中尾翼前方的各种

干扰是不可避免的,现实中的赛车对尾翼的干扰因素更是远多于简化的仿真模型,因此提升优化尾翼在整车

状态中的效率比提高单件状态的负升力数值更有意义。

4 结 论

1)尾翼在整车流场中的负升力特性不同于单件状态下的特性,单一的增大主翼攻角以增大尾翼所产生

负升力的方法在整车状态下不适用。

2)在整车状态时车身遮挡和前翼下游气流对尾翼负升力的影响均与尾翼主翼攻角近似呈线性关系,但
变化趋势相反。
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3)针对不同干扰,通过分段优化得到的分段式尾翼和多截面曲面尾翼是提升尾翼在整车状态中负升力

产生效率的较优方案。

参考文献:
[1]潘小卫.赛车CFD仿真及风洞试验研究[D].长沙:湖南大学,2009.

PANXiaowei.Analysisandoptimizationofsomeracingcaronaerodynamiccharacteristics[D].Changsha:Hunan

University,2009.(inChinese)

[2]柏秋阳,王辉,李嘉凡,等.FSAE赛车空气动力学套件组合设计分析[J].合肥工业大学学报(自然科学版),2016,

39(5):592-597,676.

BAIQiuyang,WANGHui,LIJiafan,etal.CombinationaldesignandanalysisofaerodynamicsdevicesofFSAEracing
car[J].JournalofHefeiUniversityofTechnology(NaturalScience),2016,39(5):592-597,676.(inChinese)

[3]张璇.基于CFD技术的FSC赛车外流场分析及优化[D].锦州:辽宁工业大学,2017.

ZHANGXuan.AnalyzeandoptimizeFSCracingoutflowfieldbasedonCFD[D].Jinzhou:LiaoningUniversityof

Technology,2017.(inChinese)

[4]孙文.基于CFD的低速赛车前后翼设计[D].长沙:湖南大学,2016.

SUNWen.Thedesignoflow-speedracecarinvertedwingsbasedonCFD[D].Changsha:HunanUniversity,2016.
(inChinese)

[5]俞凯南,谢世滨.基于CFD的FSAE赛车尾翼设计及优化研究[J].机电工程,2018,35(1):16-21.

YUKainan,XIEShibin.RaerwingdesignandoptimizationforformulasaecarbasedonCFD[J].JournalofMechanical&

ElectricalEngineering,2018,35(1):16-21.(inChinese)

[6]周涛,曾忠.FSAE赛车新型曲面前翼尾翼气动优化设计[J].重庆大学学报:2017,40(10):40-52.

ZhouTao,ZengZhong.OptimalaerodynamicdesignforformulaSAEcarusingcurvedwings[J].JournalofChongqing
University,2017,40(10):40-52

[7]周涛.基于CFD的大学生方程式赛车空气动力学套件设计[D].重庆:重庆大学,2017.

ZHOUTao.AerodynamicskitsdesignforformulaSAEracecarbasedonCFD[D].Chongqing:ChongqingUniversity,

2017.(inChinese)

[8]HetawalS,GophaneM,AjayBK,etal.AerodynamicstudyofformulaSAEcar[J].ProcediaEngineering,2014,97:

1198-1207.
[9]SolimanA,MartinsM,SchommerA.FormulaSAEAerodynamics:Designprocesswithfocusondrivability[J/OL].SAE

International,2015:2015-36-0359.(2015-09-22).[2018-10-12].https:∥doi.org/10.4271/2015-36-0359.
[10]毛旭,吴宁宁.FSAE赛车新型定风翼型气动性能的提升[J].机械科学与技术,2014,33(9):1397-1402.

MAOXu,WUNingning.AerodynamicperformanceimprovementofanewtypewingforformulaSAEcar[J].MechanicalScience

andTechnologyforAerospaceEngineering,2014,33(9):1397-1402.(inChinese)

[11]McbeathS.Competitioncaraerodynamics3rdedition[M].Dorset:VelocePublishingLtd,2015.
[12]朱发旺.FSC赛车车身空气动力学特性分析研究[D].太原:中北大学,2017.

ZHUFawang.AerodynamicscharacteristicsanalysisonFSCracingcar[D].Taiyuan:North UniversityofChina,2017.
(inChinese)

[13]GabbasaA,ArslanS,JawadB,etal.Aerodynamicshapeoptimizationfora3-Dmulti-elementairfoil[J/OL].SAEInternational,

2014:2014-01-0296.(2014-04-01)[2018-10-31].https:∥doi.org/10.4271/2014-01-0296.
[14]ZhangY,YangC,WangQ,etal.AerodynamicsofOpenWheelRacingCarinPitchingPosition[J/OL].SAEInternational,2018:

2018-01-0729.(2018-04-03)[2018-10-06].https:∥doi.org/10.4271/2018-01-0729.
[15]AndersonJDJr.Fundamentalsofaerodynamics[M].5thed.NewYork:McGraw-Hill,2009.

(编辑 张 苹)

93第4期 严择圆,等:大学生方程式赛车尾翼负升力特性有限元探究


