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摘 要：将数值优化方法和CFD仿真结合，对某轿车前轮阻风板进行了优化．以前轮阻风板的高度和安

装位置为变量，通过DOE拉丁试验方法选取了20组样本点．利用CFD仿真得到各样本点的响应值，由

响应值建立Kriging近似模型．在验证了近似模型的可信度基础上，通过多岛遗传算法对近似模型进行

全局寻优．优化结果表明：在不增大升力的前提下，前轮阻风板最多可将气动阻力由827．4 N降到792．4

N，降幅为4．23％．若阻力、升力的权重分别设为0．85和O．15，气动阻力降为796．8 N，降幅为3．70％；气

动升力降为382．6 N。降幅为6．55％．

关键词：前轮阻风板；CFD仿真；试验设计；Kriging模型；多岛遗传算法
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0 引言

高速行驶时的气动阻力对燃油消耗有很大影

响，通过减小汽车行驶时的气动阻力来降低油耗，

已成为提高燃油经济性的一种重要手段⋯．研究

表明，底盘、车轮和轮腔占汽车总气动阻力的比例

较大旧1，汽车底部外形越复杂，气动阻力系数和

气动升力系数越大；对气动阻力系数影响最大的

是车轮，对气动升力影响最大的是轮腔¨-．底盘

的结构复杂，会对气流流动形成较大的阻碍作用；

而车轮的旋转和轮腔的复杂形状也会加剧轮腔内

气流的紊乱．改善汽车底部气流常用的方法是加

装气动附件，笔者通过加装前轮阻风板来优化底

部和轮腔气流以及气动阻力和升力．

研究气动附件的优化效果的主要方法有风洞

试验和CFD仿真．但由于底盘和轮腔形状非常复

杂，因此风洞试验的模型一般都对其做平整化处

理，很难模拟出底部和轮腔的实际气流状况．所以

更有效的方法是采用数值模拟的方法进行CFD

仿真，在汽车的CAD模型上添加阻风板模型然后

仿真计算．然而模型的修改往往是凭经验来进行，

改型完成后再通过CFD计算验证是否有改善效

果，若流场没有改善则继续改型，带有较大的盲目

性和随机性，经常出现耗费大量时间却得不到优

化效果的情况，即使有所改善，也很难确定得到的

方案是否是最优方案．

针对传统方法耗时和不确定性的问题，笔者

以某轿车为例，介绍了一种将参数化优化方法与

CFD相结合的优化方法，对某轿车的前轮阻风板

进行了优化．首先，以前轮阻风板的高度和并向安

装位置为变量，通过DOE拉丁试验方法选取了

20组样本点．然后，利用CFD仿真得到各样本点

的响应值，由响应值建立Kriging近似代理模型．

最后，在验证了近似模型的可信度之后，通过遗传

算法对模型进行全局寻优．

1 CAD模型及原车CFD分析

1．1 CAD模型建立

笔者以某轿车作为研究对象，其CAD模型是

在UG4．0里建立的．由于实车模型非常复杂，会

给网格绘制和计算带来很大困难，而且耗时长、效

率低，因此需要对车身模型进行简化，忽略对气动
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力计算影响很小的一些细肯，如门把手，雨刮器

簿同时为研究阻腻板甜底部气流的影响，保留丁

底盘和轮腔的细节葡化后安装有莳轮阻风扳的

模型如图1所示

日l#■ⅡH风扳CAD视目

Fig 1 CAD model ofth⋯a日d the ilr dam skirts
I 2网格划分

为准确模拟寅际风涧的气流状况．建立一外

轮廓为K方体计算域根据汽车外流场的特点．结

合以往计算经嘧，醴置计算域的大小为：人u距横

型前端3倍’长．Ⅲ口距模犁后端6倍车长．总高

度为4倍车高总宽度为7倍车宽采用DeJaunay

!角形方法在整个计算流域面生成半K寸化网

格．在车身表而拉伸⋯与其平行的≮睦桂州格作

为附面层．吼消除壁面甬数的影响为提高计算精

度，建立包阿乍身的密度核，同时为r赫免捌格蔗

异对仿真结果的影响．在每趺仿真过程中，保持模

型的相同部分网格K】不变‘辞次横拟乍成的

整车总网格数约为410万左右

1 3边界条件殛湍流模型

采用流体计算软件Fluent进行CFD计算．对

各参数作如下i殳置：蛙登汁算域人u为速度^u

边界．速度沿x方向，太小为40 m／s；计算域出n

为压力出口边界；设置年身表面为无滑移壁面边

界条件．计算城上表面及左右1jII面均没置为滑移

壁而边界条件；为消除地丽效应的影响，设置地板

为速度沿x方向太小为40 m／s的穆动壁面

汽车车速一般远低下声速．汽车奎+C动力学

属于低速空气动力学’．因而汽车周围流场可以

看作是=维不可摧缩粘性掷温流场由丁其外形

复杂容易引起分离．所眦也按湍流处理仿真中常

用的湍流模型有Spaiart—Atlmaras模型Reynolds

Stress模型、标准^一s模型R、G}一￡模型、R k

—P模型研究表明．RNG k—s模型考虑中涡流

因素影响和低雷诺致效应．可有救模拟汽乖昆部

和底部复杂旋涡流动结}句，汁算湍流精度较岛．且

计算量小，是5种模鼎中较适T汽车外部复杂流

场散fl!c仿真计算的湍流横删’心此笔者的仿真

选川RNG k一￡湍稀c模型

为验证参数设置和湍{l；【模型选择的合理性．

通过简化模型风洞试验和仿真结果对比将原车

模型枉车头、车尾、后视镜、乍窗等处进行简化．并

忽略门把手等细节，时底盘进行丁平整化处理，根

据简化模型按1．3的比例加『：成实验模型．进行

风洞试验试验往湖南大学风T程试验研究中心

进行，风速为40 m／s启动地面覆面层抽吸装置，

消除r由于风润实验引起的地面边界层模型气

动力由六分力浮框式测力灭平测得模型如圈2

所月；

五E瑚Ub幽盔盈函盔J■■■_
目2凤■试§#Ⅲ自∞n*■

Fig 2 Wind aunnel t％t model and simplilled model

风洞试验测得Cd为0 280，仿真结果为

0 286，仿真结果和实验误差在3％u内，证明参

数设置和湍流模型选取是合理的秉JH『耐样的设

置．保留CAD模型的底盘和轮腔细节．绘制网格

后时模型进行GFD仿真计算．得到原车气动阻力

为827 4 N，气动升力409 4 N

2实验设计厦计算

2l设计变量及约束

m风扳的z向投影形状为长方形，上端通过

安装孔安装在底板上，根据轮腔和车轮宽度确定

阻上札蚯横向长度为243一选取阻风板高度和阻
风板，片向安装位置为设计变聃，考虑离地间隙、

道路通过能力和轮腔形状等因索，鞋定阻风板高

度在区间[0．75]内．x方向安装俺置参考轮腔前

缘确定坐标在M问[一735 7—690 7]内，单位

均为毫水

2 2目标函数

安装前轮mM扳的I=l的主要在于减小高速行

驶的气动阻力，同时考虑汽车高速行驶时可能发

生的“垃飘现象．可以适当降低升力选取气动

阻力和升力作为优化对象．且“减阻为主，所以往

优化时配备不同的权乖．优化问题可描述如下：

MiaF=ⅣF。+m F， (1)
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s．t．FL<一409．4 N (2)

式中：，。、F，．分别为整车的气动阻力和气动升力，

∞。、∞：为权重系数．为研究在不增大升力前提下

阻风板的最大减阻能力，同时考虑阻力、升力两种

情况，权重系数∞。、∞：取两组方案，方案一取I，

0，方案二取0．85，0．15．

2．3 实验设计及仿真计算

试验设计是在整个设计空间中选取有限数量

的样本，能够尽可能全面反映设计空间特性，样本

点的选取直接决定了近似模型的构建精度，因此

选择合适的试验方法尤为重要．在各种试验设计

技术中，拉丁方法是一种高效的试验设计技术，能

够用较少的样本点获得大量的模型信息¨】，每个

因子可取多个水平，在设计空间内均匀采样．笔者

选用拉丁方法在抽样区间里选择20组变量．

根据选择的20组变量建立20组安装在不同

位置并具有不同高度的阻风板模型，再对整车模型

绘制网格，然后通过CFD计算得到所有样本点的

气动阻力和升力。即用于构建近似模型的响应值．

3近似模型的建立

3．I 建立近似模型及验证

代理模型就是在不降低精度的情况下，构造

一个计算量小，但计算结果与计算机仿真分析结

果相近的数学模型来“代理”相应的仿真分析⋯，

然后在代理模型上实现优化．常用的代理模型有

响应表面模型、Kriging模型、径向基函数模型

等饽j．Kriging方法最早由南非地质学者Danie

Krige于1951年提出，至80年代末，Sacks等人研

究了基于Kriging模型的计算机试验分析和设计

技术，将Kriging模型应用于确定性的计算数据的

插值近似一’．与其它近似模拟技术相比，Kriging

模型更具统计性，它的有效性不依赖于随机误差

的存在，具有良好的全局统计特性¨01，因此选择

Kriging模型作为全局代理模型来代替大量的

仿真．

Kriging模型假设系统的响应值与自变量之

间的真实关系可以表示成如下的形式：

y(菇)=g(搿)+z(茗) (3)

式中：g(茗)是一个确定性部分，称为确定性漂移；

。(石)称为涨落，为均值为0方差为or2协方差非零

的随机过程；，，(茗)是未知的近似模型．g(茗)起设

计空间中的全局近似作用，二(石)在全局模型的基

础上创建了局部偏差¨“．

将20组样本点的输入值和响应值导人来构

建Kriging近似模型，然后选择2组不同的样本点

用于验证近似模型的精度．验证结果如表l所示．

从表1中的阻力、升力值以及误差中可以看出，建

立的近似模型具有较高的精度，可以用于进一步

寻优．

表1近似代理模型验证

Tab．1 Verification of the approximate model

3．2算法选择及全局寻优

目前常用的优化算法主要有传统遗传算法、

多岛遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、模拟退火

算法等．多岛遗传算法区别于传统遗传算法的特

点是每一代的所有个体被分成几个称为“岛”的

子集，每种遗传操作如选择、交叉、变异等都在每

个岛上独立进行。然后通过迁移操作进行结果的

共享⋯o．迁移过程由两个参数进行控制，分别为

迁移间隔和迁移率。迁移间隔表示每次迁移的代

数，迁移率决定了在一次迁移过程中每个岛上迁

移的个体数量的百分比．多岛遗传算法中的迁移

操作保持了优化解的多样性，提高了包含全局最

优解的机会¨“，能保存前代最好的个体，使得最

好的基因能传到下一代【13l，所以采用多岛遗传算

法作为寻优的算法．

3．3优化过程分析

整个优化过程，首先要确定目标函数和变量，

再选取样本点并通过得到的输入和输出值建立近

似模型；然后验证近似模型：若模型准确则用算法

寻优，若不精确则需重新选取样本点；最后通过仿

真验证寻优结果：若仿真结果和近似模型结果吻

合则输出优化结果，若不吻合则将此次得到的最

优点数据返回添加到样本点的输入输出值当中，

重新建立近似模型并验证后继续寻优．其优化流

程简图如图3所示．
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3 4优化结果分析

通过多岛遗传算法对建立的近似模型进行全

局寻优，得到满足目坏函数的晟优组台方案一为

一71I 7．z=64，方案二为⋯714 7．弘53
方案一最优点仿点计算得到的气动阻力为792 4

N，升力为4lI 2 N；而近似模型值分别为799 3

N、409 4 N，阻力误差为0 87％，升力j晃差为

0 44％方案一优化前后效果如丧2所示

&2^#一∞化m目对＆

Tab 2 Concur ef the Aerodynamic drag nnd lift

优化后底部的气流状况和尾涡都有所改善，

优化前后气流状况对比如图4所示从图中可以

看到，流场得到了优化

目4 A$一优化*后雇部气*对k

Fig 4 Conlr∞t ofthe 5tn日m“Dt5 ofthe underbody

方案二最优点仿真计算后的气动阻力和升力

分别为796 8 N、382 6 N．丽对应的近似模型值

为801 7 N．376 4 N．误差分别为l 17％．

一l 52％优化效果如表3所示

^3方搴二优*耐g对＆

Tab．3 Comt眦t ofthe aerodynamk dn#Ind lift

优化前后压力对比如囝5所示．从用5可以

看出。阻风板优化后．车轮迎风面正压区减小．从

而引起汽车气动阻力的降低．而底盘的负压增大

引起了升力的下降

睡
睡
目5^l=∞化*5压女H#对＆

Fig s Contest of p—ure distribution“the underbedy

4结论

笔者将近似代理模型和优化算法结合，对某

轿车的前轮阻风扳进行了优化，得出了以下结论：

(I)汽车的前轮阻风板在合适的安装位置和

高度时．能起到同时减小高速行驶时的气动阻力

和升力的目的

(2)将近似模型和优化算法结合．可以根姑

不嗣目的确定不同目标甬数，对汽车气动附件进

行优化，来实现优化汽车气动性能的目的
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Optimization of Air Dam Skirts of the Front-Wheels of a Car Based on Kriging Model

GUO Jian．chen91，GU Zheng．qil·2，RONG Jiang．1eil，ZHANG Qing．1inl

：(1．State Key Laboratory ofAdvanced Design and Manufacture for Vehicle Body，Hunan University，Changsha 410082，China；

2．Party Committee Hunan University of technology，Zhuzhou 412008，China)

Abstract：The air dam skias of the front·wheels of a certain car were optimized by combining data optimization

method and CFD simulation．The height and the installation coordinate of the air dam skirts were chosen as the

variables and 20 groups of sample data were adopted by the method of DOE．The response values correspond-

ing to the sample were achieved by CFD simulation，and then Kriging model was established．The credibility of

the model was verified and global optimization was carried out by multi-island genetic algorithm．The result

showed that the aerodynamic drag could be reduced by 4．23％at the most，from 827．4 N to 792．4 N，based

on the prerequisite that the aerodynamic lift wouldn’t be increased．And when the weight was set at 0．85 and

0．15 separately，the aerodynamic drag could be decreased by 3．70％to 796．8N while the aerodynamic lift

could be reduced by 6．55％to 382．6 N．

Key words：air dam skirts of front—wheel；CFD simulation；design of experiment；Kriging model；multi-is·

land genetic algorithm

1J

1J

1J

1J

1J

1j

∞

H

随

№

"

哺

万方数据


