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尾部特征参数对气动阻力交互影响与全局优化研究
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摘 要：汽车尾部结构气动减阻优化时，各几何特征参数间往往存在此消彼长的现象，使
得优化变得盲目而复杂.对此，为探明关键几何参数的交互影响规律，以 Ahmed类车体为研究
对象，在 HD-2风洞试验对标验证基础上，对后背 3个主要特征参数进行了 CFD仿真研究，并
在此基础上，为克服盲目性，应用集成优化平台对尾部特征参数进行优化设计.结果表明，后背
倾角角度对减阻的贡献量最大，背部两侧圆角半径次之，后背顶部圆角半径最小；三者的改变
对气动阻力的影响都具有非单调性；当后背倾角角度、后背顶部圆角半径和背部两侧圆角半径
分别为 13°、283 mm、58 mm时，能有效减小气动阻力，减阻率达到 11.76%，为具体车型减阻优
化研究提供借鉴.
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Study on Interaction Influence of Tail Characteristic Parameters
on Aerodynamic Drag and Global Optimization
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Abstract：In the aerodynamic drag reduction optimization of automobile tail structure，there is a phenomenon
between geometrical characteristic parameters，which makes optimization become blind and complex. In order to as－
certain the interaction law of the key geometrical parameters，this paper carried the CFD simulation research of the
three main characteristic parameters on the back of the Ahmed model on the basis of the HD-2 wind tunnel experi－
ment. In order to overcome the blindness of optimization，the integrated optimization platform was applied to optimize
the tail characteristic parameters. The results show that the angle of the back inclination has the greatest contribution
to drag reduction，the two sides rounded corners on the back has the smaller contribution，the contribution of the top
corner of the back is the smallest. The influence of the change of three variables on the aerodynamic resistance is non-
monotonic. When the values of the angle of the back inclination，the top corner of the back and the two sides rounded
corners on the back are 13°，283 mm and 58 mm respectively，the drag reduction rate reaches 11.76%. This paper
provides a reference for the study of the optimization of drag reduction in specific models.
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通过汽车车身三维曲面造型优化，降低气动阻
力以提高燃油经济性，是汽车车身设计师的惯用方
法.然而汽车车身是由三维复杂曲面组成的片体结
构，尤其是作为湍动能的主要耗散区的汽车尾部，包
含了诸多曲面，每个曲面又包含诸多特征参数，改变
造型特征某一参数，均会引起周围流场结构的改变，
进而对气动特性产生不同影响，即存在着不同几何
特征参数气动减阻优化的此消彼长的交互影响，而
这种影响具有不确定性，即优化变量的盲目和未知
性[1-2]，这使得车身减阻成为复杂的优化问题.目前常
用的做法只能依赖于工程师经验，开展大量重复性
仿真计算基础上的部分特征参数的优化，不能保证
该部位的全局最优.

对此，在不改变汽车车身造型固有风格条件下，
对经典的汽车模型尾部特征参数交互影响机理进行
分析，开展全局优化研究，以指导具体车型开发，就
显得尤为必要.

Ahmed车型作为经典的斜背车体，常用于汽车
空气动力学对标研究[3-6]. Thacker等[7]对其车顶与后
背连接处圆角优化，减阻达到 10%；Grandemange等
[8]对后背倾角角度进行结构优化，使得尾部产生了 4
个纵向漩涡，实现整体减阻 5.8%；Evrard等[9]使用基
腔让尾部产生非对称湍流，减阻达 9%；贺银芝等
[10]指出不同后背倾角模型中气流分离特征差异较大，
且阻力值随后背倾角增大而提高；倪捷等[11]在背部设
置沟槽型棱纹仿生结构进行优化，使阻力值降低
5%.这些研究表明，优化尾部特征参数对减阻具有
积极意义，但车体结构具有三维特征，以上研究未涉
多个参数交互影响作用，因而无法保证优化参数为
最优，即未获得全局最优.

对此，本文以 Ahmed 模型为研究对象，应用数
值仿真模拟，对影响尾部造型的 3个主要特征参数
进行气动减阻交互影响研究，并在此基础上开展全
局优化.

1 研究方案

1.1 原始模型与风洞试验
本文采用原始斜背角为 25°的 Ahmed 1 ∶ 1模型

开展研究，其基本尺寸如图 1所示（单位：mm）.
为验证数值仿真方案的精度，对该模型进行

HD-2风洞试验对标验证，其试验现场如图 2所示.
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图 1 1 ∶ 1比例 25°斜背角 Ahmed模型

Fig.1 Ahmed model with 25° slant angle

图 2 风洞试验图

Fig.2 Wind tunnel experiment

1.2 原始模型数值仿真与风洞试验验证
网格划分采用四六混合网格（网格纵对称剖面

如图 3所示），网格数量和节点分别达到 500万和
200万.仿真以 ANASYS 14.0为求解器，采用隐式求
解、标准壁面函数、二阶中心差分法；速度项、紊动能
项和紊黏系数项采用二阶迎风差分格式.其外流场
仿真边界条件如表 1所示.

图 3 纵对称剖面网格分布

Fig.3 Grid distribution in the vertical plane of symmetry

按图 3所示的网格模型、表 1所示的边界条件
和 K-E湍流模型进行数值仿真求解，得到该模型气
动阻力系数 Cd为 0.305 3；按图 2所示的 HD-2风洞
试验所测得的风阻系数为 0.298 5，两者的相对误差
为 2.3%，表明了仿真方案的可靠性.
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表 1 边界条件
Tab.1 Boundary conditions

计算域边界 边界条件设置

入口

速度入口 V 30 m/s

湍流强度（σ/V） 0.5%

水力直径（4A/P） 2.08 m

出口

压力出口 1.01 × 105 Pa

湍流强度（σ/V） 5%

水力直径（4A/P） 2.08 m

地面边界 滑移壁面

车身壁面 固定壁面

其余壁面 对称壁面

注：σ为湍流脉动速度；V为平均速度；A为过流断面面积；P为
过流断面周长.

2 交互影响研究

Ahmed车型是斜背两厢车的基本模型，在保证
该模型固有主体尺寸不变条件下，后背倾角角度、后
背顶部圆角半径和背部两侧圆角半径 3个参数影响
着其流场结构.为此本文对这 3个参数的气动减阻
交互效应进行研究.
2.1 影响参数约束条件

1）设后背倾角角度 α为特征参数 A.为保持整
车造型不发生太大改变，Dumas[12]给出了一个参考范
围，为 5°≤α≤40°.

2）设后背顶部圆角半径为特征参数 B.当 α角
为 40°且圆角倒至后背边界处时，圆角半径为 812
mm，取整后变量 B为 50 mm≤ B≤ 800 mm.

3）设背部两侧圆角半径为特征参数 C. 根据
Cheng[13]的研究，两侧边缘由棱角变为圆角时，对车辆
尾部流场影响最大，为观察此影响，又考虑到车辆尺
寸，变量取值范围不宜太大，定为10 mm≤C≤100 mm.

3个特征参数示意图如图 4所示.

A
C

B

图 4 特征参数示意图
Fig.4 Feature parameter schematic

2.2 试验设计
为辨识 3个特征参数的交互影响规律，采用优

化拉丁超立方法生成样本点来进行试验设计.该方
法改变了随机拉丁超立方设计的均匀性，使因子和
响应拟合更为精确，且具有非常好的填充空间均衡
性.根据 3个变量因子，为减小仿真过程的误差，提
高模拟仿真的准确度，试验研究中取 50组样本点，
依据样本点生成相应的数字几何模型，分别对其进
行网格划分和数值仿真计算以获得气动阻力系数 Cd

（数值仿真方案与 1.2节相同）.
在整个试验仿真研究过程中，必须经过参数化

几何建模、网格划分、CFD流场计算、优化设计等过
程，费时费力. 对此，基于 UG二次开发实现几何模
型数据交换，以脚本文件对 ICEM建立自动网格划
分命令，建立的操作日志文件可实现 CFD 边界条
件、控制方程和参数调用等功能. 然后在 Isight软件
中 [14]，采用批处理文件实现几何模型修改、网格划
分、流体分析计算 3个环节的数据调用、启动、关闭
等操作，从而建立高效的集成优化技术. 详细过程
见文献[15].
2.3 交互影响分析
2.3.1 阻力的交互影响分析

研究特征参数对气动阻力影响，转化为对 Cd的
贡献量分析.分析应分 3个层次，即：独立特征参数
变化对 Cd的贡献量、相邻两个特征参数变化对 Cd的
贡献量交互效应、3个特征参数变化对 Cd的贡献量
交互效应.

根据试验设计样本进行数值仿真，计算获得如
图 5所示的汽车尾部 3个特征参数独立变化对气动
阻力的一维贡献百分比 Pareto 图. 该图反映了各变
量对响应 Cd的贡献程度百分比，横坐标为贡献量百
分比，依照不同特征参数的贡献量绝对值大小，从上
至下依次排列.由图 5可见，特征参数 A对气动阻力
的影响为正效应，而特征参数 B和 C的变化对气动
阻力的影响为负效应.进一步分析为随着特征参数 A
的增大，引起 Cd相对增大，正向影响率最大可达
51%；特征参数 C增大，引起 Cd相对减小，最大产生
负向影响可达 42%；特征参数 B产生的负向影响仅
为 7%.

然而特征参数的独立变化对 Cd的贡献量分析，
仅表征了 3种特征参数理想条件下的主次因素，而
实际上 3个特征参数一旦变化，必然导致造型结构
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的变化.因此，应进一步分析 3个特征参数之间对气
动阻力 Cd的交互效应.

A

C

B

-40 -20 0 20 40 60

Cd /%

图 5 特征参数独立变化对 Cd贡献百分比 Pareto图
Fig.5 The percentage of Cd with characteristic

parameters Pareto figure

图 6为 A、B、C 3个特征参数两两之间的交互效
应图.其中纵坐标为模型的 Cd值，横坐标为各特征
参数从低到高的取值，由于 3个特征参数间的取值
和单位不统一，归一化后横坐标无单位量纲.交互效
应图反映了两个特征参数交互性对响应 Cd的关联
程度，它是在第 2个特征参数取不同水平的情况下，
分别绘制第 1个特征参数对响应的主效应图，然后
叠加而成.如果交互效应图中的 2条线相互平行，则
表示这 2个特征参数无交互作用；如果 2条线不平
行，则表示有交互作用，不平行的程度反映了交互效
应的强弱. 由图 6（a）（b）可见，两条线交叉，且图 6
（a）中 2条线的不平行性更加明显，说明 A与 B、A
与 C间均存在交互效应，且 A与 B的交互效应更加
强烈，即后背倾角与后背顶部圆角、后背倾角与背部
两侧圆角均存在交互效应，且前者的交互效应更加
强烈，即后风窗玻璃与上顶部夹角参数引起的 Cd变
化存在被其余 2个特征参数分别引起的 Cd变化抵
消的交互效应.图 6（c）为 B与 C的交互效应图，图
中 2条线没有出现交叉，说明后背顶部圆角半径与
背部两侧圆角半径的交互效应较弱.
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（c）B与 C间的交互效应

图 6 交互效应曲线
Fig.6 Interaction effect curve

为进一步分析 3个特征参数变化引起的 Cd响
应，图 7给出了 A、B、C 3个特征参数间的交互效应
图，由于是 3个特征参数间的交互影响，因此是主效
应图.由图 7可见，3个特征参数间存在明显的相互
交叉，且纵坐标值随 3个特征参数的变化均为非单
调函数，进一步证明了不同特征参数改变时，对风阻
系数存在着显著的此消彼长的交互影响，即说明单
一特征参数优化后，并不能获得气动阻力全局最优.
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图 7 主效应曲线
Fig.7 Main effect curve
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2.3.2 流场结构影响分析
为了分析 3个特征参数变化引起的流场结构变

化，图 8为改变单一特征参数而其余两项保持不变
情况下的车身涡流结构（采用 Q准则）.图 8（a）为后
背倾角 A变化时的尾部流场结构.由图 8（a）可见，
随着 A角度的增大，涡核（深色区域）越来越靠近车
辆尾部，纵向涡强度增大，湍流涡结逐渐覆盖整个背
部.涡核靠近尾部使得压差阻力增大，纵向涡强度增
大又使得阻力减小，在涡核与纵向涡的交互作用下，
后背流场结构变得复杂.

图 8（b）为后背倾角为 25°，特征参数 B变化时
的尾部流场结构.由图 8（b）可见，增大顶部圆角半径
对尾部涡结影响不大，涡核位置及涡结强度无明显
改变.但圆角抑制了后背气流分离现象，圆角越大，
气流依附性愈加明显（如图 8（b）中圈内后背气流附
着面积）.

A = 40°

A = 25°

A = 10°

B = 300 mmA = 40°

A = 25°

A = 10°

B = 200 mm

B = 100 mm

（a）特征参数 A变化时 （b）特征参数 B变化时
的尾部流场结构 的尾部流场结构

C = 100 mm

C = 60 mm

C = 20 mm

（c）特征参数 C变化时的尾部流场结构

图 8 单一特征参数变化时的尾部流场结构
Fig.8 The tail vortex structure when the single

characteristic parameter changes

图 8（c）为后背倾角角度为 25°，特征参数 C变

化时的尾部流场结构. 由图 8（c）可见，随着背部两
侧圆角半径增大，气流顺着倒角附着于后背现象明
显，呈现“V”型结构，导致后背压强增大，“V”字型气
流流至尾部形成两个旋转方向相反的纵向涡.

3 全局气动减阻寻优

由上述分析可见，对汽车尾部进行减值优化时，
3个特征参数对气动阻力 Cd值有显著的交互效应.
因此单一参数的优化并不能获得在保证车身原有
造型风格条件下的全局最优值，需要进行尾部的全
局寻优.
3.1 全局气动低阻寻优

在进行尾部全局优化时，由于 3个特征参数对
气动阻力的影响存在交互效应，因而构建低阻目标
函数可能存在多峰性、非线性和不可微性.梯度优化
算法和直接搜索法无法得到全局最优解，因而采用
多岛遗传算法寻优，约束条件仍以 2.1节中影响参数
约束条件为准.

尾部全局气动低阻寻优以 Isight为集成优化平
台，搭建优化流程如图 9所示，优化目标为参数约束条
件下的气动阻力系数 Cd最小值，设定种群个数为 10，
代数为 10.最终寻优结果为：A值为 13°，B值为 283
mm，C值为 58 mm时，气动阻力系数 Cdmin为 0.269 4.
此时，对比原始模型，采用全局气动低阻优化，在尾
部关键参数最优解集{A，B，C|13，283，58}时，实现减
阻 11.76%.

OPTIMIZATION

UG ICEM FLUENT

图 9 Isight优化流程
Fig.9 Optimization process of Isight

3.2 优化结果分析
根据在尾部关键参数最优解集 {A，B，C |

13，283，58}重新修改模型，可得尾部全局优化后的
模型如图 10所示.

图 10 尾部全局最优 Ahmed模型
Fig.10 The trailing global optimal Ahmed model
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由图 10可见，尾部造型结构相对圆润，且背部
两侧圆角半径为渐变型.对尾部全局最优模型与原
始模型进行对比，对比的尾涡迹线图、湍流强度图、
压力云图分别如图 11、图 12、图 13所示.

Velocity-magnitude

（a）原始模型

Velocity-magnitude

（b）优化后模型

图 11 尾涡迹线图
Fig.11 Streamlines of tail vertex

turb-kinetic-energy

（a）原始模型

turb-kinetic-energy

（b）优化后模型

图 12 湍流强度图
Fig.12 Turbulence intensity

图 11中，原始模型在背部顶角位置处发生气流
分离，而优化后模型气流流动顺畅；从尾部涡结来
看，原始模型尾涡涡核位置靠近模型尾部，而优化后
模型涡核位置远离车身尾部，有利于推迟气流分离
以降低气动阻力.

由图 12可知，图 12（a）中尾部的湍流场强度明
显大于图 12（b）中尾部的湍流场强度，这就意味着优
化后的模型湍动能耗散减弱，有利于气动减阻.

dynamic-pressure

（a）原始模型 （b）优化后模型

图 13 压力云图
Fig.13 Stress nephogram

对比图 13原始模型与优化后模型背部车身表
面压力云图可见，优化后模型的整体表面正压较原
始模型明显减小，表明压差阻力减小使得整体阻力
降低.

4 结 论

本文针对汽车尾部结构进行气动减阻优化时，
各几何特征参数间往往存在此消彼长的现象，使得
优化变量盲目而复杂，以 Ahmed 类车体为研究对
象，研究了模型尾部的 3个特征参数对气动阻力交
互影响的规律，并应用尾部全局优化计算进行低阻
寻优，得到以下结论：

1）后背倾角角度、后背顶部圆角半径和背部两
侧圆角半径 3个特征参数对气动阻力影响值不同，
其中后背倾角角度的减阻贡献量最大，影响率可达
51%；背部两侧圆角半径影响次之；后背顶部圆角半
径影响最小.

2）后背倾角角度与后背顶部圆角半径、后背倾
角角度与背部两侧圆角半径特征参数之间，对气动
阻力的影响均具有明显的交互效应，其中前者的交
互效应更加明显；后背顶部圆角半径与背部两侧圆
角半径的交互效应较弱.三者改变对气动阻力的影
响均具有非单调性.

3）在保证原有整体造型风格不变条件下，采用
尾部全局优化技术，获得较佳的后背倾角角度、后背
顶部圆角半径和背部两侧圆角半径 3个参数，可有
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效抑制背部、推迟尾部的气流分离，减小压差阻力，
实现最大减阻 11.76%.

以上结论为汽车车身造型优化以实现气动减阻
寻优提供了方法与参考.
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