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要!以比例为
#m%

的
Y#

方程式赛车后升力翼为研究对象#研究了后升力翼攻角变化对
Y#

方程式

赛车气动阻力和气动升力的影响规律
)

在攻角为
#!̀

时#气动升力与气动阻力的比值的绝对值达到最大#此攻

角就是
Y#

方程式赛车后升力翼的最佳攻角#模型风洞试验验证了这一结论
)

关
"

键
"

词!

Y#

方程式赛车%后升力翼%气动升力%气动阻力%攻角

中图分类号!
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Y#

方程式赛车作为汽车运动最高级别的赛

事#不仅代表了现代汽车运动的最高竞技水平#也

是衡量现代汽车技术发展最高水准!特别是汽车

空气动力学"的重要标杆
)Y#

方程式赛车直线行

驶的最高时速可达到
2#$WJ

)

M

#远超过波音
121

客机的起飞速度!

!"$

!

%$$WJ

)

M

"#其气动特性直

接影响到赛车的动力性和操纵稳定性
)

由于
Y#

方程式赛车的抓地力
!

)

%

以上由后轮承担#后负

升力对
Y#

方程式赛车的动力性及操纵稳定性影

响很大
)

Y#

方程式赛车气动特性研究是目前国际上

汽车空气动力学研究的一个热门领域'

#./

(

#很多的

研究成果已经应用于乘用车#比如后升力翼$扰流

板$发动机舱散热等#是汽车技术发达国家的核心

技术之一
)

在国内#由于汽车空气动力学的研究起

步较晚#对
Y#

方程式赛车的气动特性研究还十

分匮乏
)!$$/

年#武汉体育学院的马勇等'

]

(利用

计算流体力学对
Y#

方程式赛车的外形进行了气
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动特性优化
)!$$1

年#湖南大学的郭军朝开展了

汽车理想车身造型与赛车空气动力学研究'

1

(

)

!$$"

年#湖南大学的潘小卫等'

"

(对
Y#

方程式赛

车的气动特性进行了较为详细的研究
)

本文通过

赛车后升力翼翼片攻角的变化来研究赛车气动阻

力和气动升力的变化规律#并从中得到最佳的后

升力翼翼片攻角
)

=

"

模型及研究方案

=>=

"

模型

研究模型分为比例为
#m%

的实车缩比模型

和
#m%

的
354

模型!如图
#

所示"#

354

模型通

过对实物模型进行逆向工程求得
)

因为只研究后

升力翼翼片攻角的变化对赛车气动阻力和气动升

力的影响规律#本文采用整车和前升力翼固定不

变而后升力翼可装拆的模式来进行研究
)

图
!

为

后升力翼比例为
#m%

的
354

模型
)

图
#

"

实车比例为
#m%

的
354

模型
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后升力翼比例为
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的
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研究方案

当攻角
,

h$̀

时#后升力翼对下压力的贡献度

最小#这时的阻力也处于最小#但赛车的操纵稳定

性最差
)

为了提高赛车的操纵稳定性#设计师宁愿

采用牺牲赛车动力性的设计策略'

0

(

#即增加攻角

,

来提升赛车的下压力
)

本文通过增加后升力翼

翼片攻角
,

!如图
%

所示"#以
!̀

为一个步长来研

究整车气动阻力和气动升力的变化规律#通过与

基础数据的比较来探寻后升力翼翼片攻角的最

佳数值
)

图
%

"

后升力翼翼片攻角
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仿真分析
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湍流模型

本文采用汽车绕流问题求解中应用最为广泛

的湍流模型
EF

-

二方程模型'

#$.#%

(

)

采用低雷诺数

修正或通过壁函数法对壁面附近涡黏系数进行特

殊处理#将高雷诺数
EF

-

模型应用到壁面附近区

域的计算中#有效提高计算精度'
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式中
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为速度%
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为湍动能耗散率
-

的
bI>@F(-

数#为
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为经验常系数#分别取为
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#722

和
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计算网格与仿真软件

应用前处理专业软件
5*̂ f̂ B3;_

对几何

表面进行处理#以
@>N-I>@

的格式导出生成的四

面体网格单元#为了提高计算精度在赛车的表面

边界层及后升力翼附近进行局部加密#计算区域

长为
#$

倍车长#宽为
/

倍车宽#高为
/

倍车高#整

22%!
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个计算区域网格数量约为
!2/

万
)

仿真软件采用

5*̂ f̂ 3Y<#%7$

流体分析软件
)

图
2

为整车的

计算网格
)

图
2

"

整车计算网格
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边界条件及初始条件

计算域入口处来流速度&

2

方向来流速度

Hh//J

)

N

!

#0"WJ

)

M

"%

5

方向来流速度
8h$J

)

N

%

9

方向来流速度
Lh$J

)

N)

入口处湍流度&

$7/6

#入口气流为均匀层流
)

""

计算域上壁面和侧壁面边界&自由滑动壁面
)

计算域下壁面!即模拟地面"边界&移动壁面

边界#移动速度与来流速度相同
)

车身模型壁面边界&固壁$无滑移条件
)

出口边界&给定压力边界条件#相对于远方来

流处的压力为
$b>)

?>A

"

计算结果

后升力翼的上翼片$中翼片和下翼片攻角采

用同步
!̀

的变化步长#并由公式
'

(

$7/

%

H

!

6&

!

&

用来代表
&

F

或
&

(

"可以求出气动阻力系数
&

F

和气动升力系数
&

(

)

其中
6h$7%"/J

!

!

,

h$̀

"%

Hh#0"WJ

)

M

%

%

h#7!0W

E

)

J

%

)

计算结果如表
#

所示
)

从表
#

可以看出&攻角为
#!̀

时气动升力和气

动阻力系数比值的绝对值达到最大#此攻角即为

该后升力翼的最佳攻角
)

攻角为
#!̀

时的速度矢量图和压力云图如图

/

和图
]

所示
)

表
=

"

气动特性计算结果
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"

T&'-#'&91"%&'$*+#'9+"(&*$"6
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攻角
,

)!
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" 阻力)
*

升力)
*

阻力系数
&

F

升力系数
&

(

&

(

)

&

F
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图
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"

攻角为
#!̀

时的速度矢量图
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攻角为
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时的压力云图
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风洞试验

#m%

的实车缩比模型在湖南大学
D4.!

风

洞高速段进行试验!见图
1

"#为了和仿真计算结

果进行比较#试验风速为
//J

)

N)

试验中以
!̀

的

变化步长改变后升力翼翼片攻角
)

试验结果如表

!

所示
) 图

1

"

风洞试验

Y=

E

)1

"

d=@F-O@@G(-GN-

表
?

"

气动特性试验结果

B&8'*?

"

LM

,
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5
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攻角
,

)!

`

" 阻力)
*

升力)
*

阻力系数)
&

F

升力系数)
&

(

&

(

)

&

F
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#2 ]2/7!% 8!/##7]! $7"/"0 8!7020$ 8%7"0!]
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!$ 0/%7]] 8!!#/7%/ #7!]0/ 8%7!/1] 8!7/]]$

!! ##/27/0 8!!"/7#] #7/%1$ 8%7%2%2 8!7#1/%

""

图
"

为赛车阻力系数
&

F

$升力系数
&

(

!绝对

值"$升力系数和阻力系数比值
&

(

)

&

F

!绝对值"的

风洞试验结果与计算结果的对比图
)

图
"

"

试验结果与计算结果的对比
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3'J

H
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GI=JG@->(IGNO(-N
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结
"

论

随着攻角
,

的逐渐加大阻力系数逐渐增大#

升力系数也逐渐增大#但攻角
,

为
#!̀

时升力系数

不再增加#升力系数与阻力系数的比值在攻角
,

到达
#!̀

达到最大
)

风洞试验结果也很好地反映

了这种变化趋势
)

由于计算模型忽略了底盘及车

身附件和侧翼#计算结果比风洞试验结果在数值

上要小#但整体变化趋势一致
)
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