前轮扰流板高度对复杂轿车风阻的影响
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[摘要] 为进一步研究前轮扰流板高度对整车气动阻力的影响，本文以较真实的复杂车体为研究对象，分别对旋转与静止工况进行了数值研究，计算采用定常雷诺时均纳维斯托克斯方程。针对数值计算结果，对静止与旋转车轮周围流场的流动情况、车身阻力积分曲线等数据的详细分析，得到结论：旋转与静止工况下，整车气动阻力系数均随车轮扰流板高度的增加呈现先减小后增大的趋势，前轮扰流板有利于整车气动性能和机舱散热性能的提高，但须对其高度进行优化，合适高度的前扰流板可使整车气动阻力系数较小且机舱进气量较大，为工程应用提供指导。
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The influence of front wheel spoiler height on complicated vehicle aerodynamic drag
JIA Qing, SHA Xiao, YANG Zhigang

(Shanghai Automotive Wind Tunnel Center, Tongji University, Shanghai 201804, China)
Abstract: Complicated vehicle has been applied to make a further research on the influence of wheel spoiler height on vehicle aerodynamic drag. Two different conditions including stationary and rotation were employed in computational simulation by steady RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) calculation. Further, detailed analysis on flow around wheels was carried out and got the conclusion that, aerodynamic drag coefficients were all increased after the decreasing along with the increase of the wheel spoiler’s height. After the height optimization, the front wheel spoiler can both improve the vehicle aerodynamic drag coefficient and heat dispersion ability inside under hood, which provide guidance to the engineering application. 
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引言
在全球低碳化的大主题下，降阻减排无疑是汽车研究首要热点之一。研究表明，一辆现代化的汽车，其基本外形占总阻力的45%，底部结构和其他细节部分占25%，车轮和轮罩占30%[1]，车轮空气动力学的减阻问题已经成为当前研究的热点。目前，针对车轮减阻的研究大多集中在车轮本身如辐板与孔型[2-5]、、宽度[6] 以及轮拱罩与车轮的相对位置关系上[7]，而通过添加底部附件的方法来优化车轮附件流场的流场较少。
本文将在胡兴军[8]等人及之前所做工作[9,10]的研究基础上，基于前期简单车体上车轮扰流板的研究结果，进一步对较真实的复杂车型展开车轮扰流板的研究，分别在静止与旋转工况下，研究车轮扰流板高度对复杂车体整车气动阻力的影响，进一步研究车轮扰流板的减阻机理，并与简单车体的研究结果进行对比，为现代化的车轮扰流板的设计及风洞试验提供更有参考价值的数据和方案。
1、数值仿真计算
1.1 整车几何模型和计算域
本文以图1所示车型作为参考，建立了1:1的全尺寸模型，车身长度为4.32m，宽度为1.66m，车高为1.33m。由于车轮及汽车底部结构对真实汽车底部流场特性具有较大的影响[11,12]，因此建模时考虑了刹车盘、冷却系统(包括中冷器、冷凝器、散热器和风扇)、发动机、变速器、排气管路等系统，而忽略了对底部流场结构影响不大的后视镜、门把手、雨刮器、雨水槽等部件，原始整车模型如图1所示。
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图1 原始整车模型
Fig.1 Full scale vehicle model
为了避免气流直接冲击车轮，减小车轮处的气流分离，针对原始整车模型（a），在前轮轮腔边缘处添加了3种不同高度的扰流板(扰流板的形状遵循轮拱罩底部曲线)，扰流板的宽度均为176mm，高度分别为10mm（b）、20mm（c）、30mm（d）。所有扰流板模型均没有增加投影面积，图2为装有扰流板的整车模型。
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     a整车                    b局部
图2 装有前轮扰流板的整车模型
Fig.2 Full scale vehicle model installed with front wheel spoiler
1.2 网格划分及参数设置
本文采用混合网格划分方法有效加密关键部位网格，在包含结构复杂的汽车的一个较小的立方体区域内采用适应性较好的四面体网格，在小立方体外的计算域内采用数值误差较小数量经济的六面体网格，在车轮附近区域，网格最为密集，网格尺寸在15mm，这样既能保证网格质量，又能提高运算速度。各算例网格数量均保持在950万左右。以y+=30~100为标准控制第一层网格中心离壁面的法向高度。
对于旋转工况，湍流模型采用两方程可实现化的 
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模型，边界条件设置如下：计算域入口为30m/s的速度入口；出口为压力出口；地面为移动壁面边界，速度30m/s；对称面设置为对称壁面；计算域其余为无滑移壁面边界。车轮旋转速度96.463rad/s。静止工况下，车轮与地面均设为无滑移壁面，其余设置与旋转工况一致。
2、结果分析
2.1 旋转工况
2.1.1 气动阻力系数与升力系数比较
图3给出几组不同扰流板高度情况下，整车气动阻力系数随前轮扰流板高度变化情况，呈现出先减小后增大的趋势，当前轮扰流板高度为10mm时，整车气动性能最优，阻力系数较标准模型下降约0.013。不过与简单车体来比，最优扰流板的高度大幅下降，这主要是由于复杂车体底部结构及发动机舱结构与简单车体大不相同。
整车升力系数随车轮扰流板高度的增加呈递减的趋势，前轮扰流板高度每增10mm，整车升力系数约减小0.016，这说明前轮扰流板的存在一定程度上可以使气流更平顺的流过汽车底部，底部平均流速加快，压力减小，下上压差减小，升力减小。
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图3 旋转工况气动升、阻力系数随前轮扰流板高度变化曲线
Fig.3 Curve of aerodynamic drag and lift coefficient changes with varied front wheel spoiler height under rotating situation
从局部来看，如表1所示，添加前轮扰流板后，所有模型的前、后轮阻力均有不同幅度的降低，其中前轮阻力下降幅度大于后轮，此外，防火墙也随前轮扰流板高度呈线性递减的趋势；但是车身上表面、发动机及冷却系统的气动阻力显著增大；车身底部则呈现先减小后增大的趋势。
表1 旋转工况汽车各部件所受气动阻力/N
Table1 vehicle aerodynamic drag for different components under rotating situation
	部件                       阻力/N
	模型a
	模型b
	模型c
	模型d

	车身上表面（含格栅）
	277.21
	280.01
	283.28
	287.23

	车身底部
	-0.72
	-3.90
	-2.52
	1.82

	防火墙（也称前围总成）
	-51.27
	-56.84
	-58.01
	-60.02

	前扰流板
	0
	2.50
	4.92
	7.41

	前轮
	45.84
	37.05
	35.81
	33.80

	后轮
	25.10
	22.27
	21.34
	20.29

	发动机舱、前悬及冷却系统
	62.68
	64.94
	66.77
	68.47

	后悬及排气管道
	31.48
	31.62
	31.84
	31.54

	合计
	390.32
	377.65
	383.43
	390.54


2.1.2 前、后轮压力云图比较
由于前轮扰流板的存在，使得气流在前轮扰流板处提前分离，大大减少了直接作用在前、后轮上的气流，正面冲击车轮的气流速度明显降低(如图4所示)，车轮表面正压值降低，正压区域下移(如图5所示)，车轮前后压差减小，阻力下降。
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模型a                 模型d
图4  Y=0.7m 速度云图
Fig.4 velocity contour on plane of Y=0.7m
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图5 车轮压力云图比较
Fig.5 wheel pressure contour
2.1.3 发动机舱及冷却系统
统计进气格栅处的进气量如表2所示，可以发现随着前轮扰流板高度的增加，从进气格栅进入发动机舱的流量也逐渐增加，冷却模块的冷却风量增加，有助于提高冷却系统的冷却性能。这主要是因为随着前扰流板高度的增加，车底气流进气面积逐渐减小，因此进入车底的气流将逐渐减少，从而迫使气流从前端格栅、车身上部和两侧分流。图6为两种模型的发动机舱压力分布图，从图中可以看到，随着前扰流板高度的增加，机舱内部冷却系统后方负压区呈逐渐扩大的趋势，后舱负压区负压值越来越低，前后舱压力差逐渐增强，从而有利于气流进入发动机舱。
表2 旋转工况发动机舱与冷却系统体积流量

Table2 volume flow rate of under hood and cooling system under rotating situation
	类别
	模型a
	模型b
	模型c
	模型d

	体积流量m3/s
	0.9367
	0.9412
	0.9460
	0.9507
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模型a                           模型d
图6 发动机舱压力云图比较
Fig.6 pressure contour in under hood
2.1.4 车身周围流场分析
图7是两种模型尾部压力云图，可以发现模型d的尾部背压低于模型a。这主要是因为添加前轮扰流板后，打到车轮前端的气流侧偏角发生了很大的变化，直接导致前轮背部死区及涡核位置发生了较大变化，车轮两侧的气流为给死区补充能量，模型a中部分由车身外侧进入内侧的气流直接沿外侧流走，模型d中部分车身内侧的气流往外侧流走（如图8红线框所指区域）。此外，由于模型a的后轮外侧气流速度快，相同位置处边界层变薄，尾涡往后拖，气流分离晚，模型a的死区明显小于模型d，导致尾部压强降低，前后压差增大，阻力增大。
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模型a                      模型d

图7 车身尾部压力云图比较
Fig.7 back pressure contour of the car
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模型d
图8 近地面速度云图及流线图
Fig.8 velocity contour and pathline
总之，扰流板的存在很大程度上改变了前后轮之间气流的流向，增大了后轮后处的死区，导致经底部卷入尾部的流量明显减小，一方面使得车身尾部死水区内的流量减小，另一方面不能为尾部死区提供了额外的动能，导致尾部压强降低，前后压差增大。
2.2 静止工况
2.2.1气动阻力系数与升力系数比较
由图9可以发现，静止工况下，整车气动阻力系数同样随前轮扰流板高度的增加呈先减小后增大的趋势，当前轮扰流板高度为10mm时，整车气动性能最优，阻力系数较标准模型下降约0.011。此外，当前轮扰流板高度在20mm到40mm变动时，整车气动阻力变化不大，这说明静止工况的整车气动阻力对前轮扰流板高度的敏感度不如旋转工况。
此外，整车升力系数随车轮扰流板高度的增加呈递减的趋势，前轮扰流板高度每增10mm，整车升力系数约减小0.019，这说明前轮扰流板的存在一定程度上可以使气流更平顺的流过汽车底部，底部平均流速加快，压力减小，下上压差减小，升力减小。
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图9 静止工况气动升、阻力系数随前轮扰流板高度变化曲线
Fig.9 Curve of aerodynamic drag and lift coefficient changes with varied front wheel spoiler height under static situation
从局部来看，如表3所示。与旋转工况类似，随着前轮扰流板高度的增加，所有模型的前、后轮阻力均有不同幅度的降低，其中前轮阻力下降幅度大于后轮，此外，防火墙也呈现线性递减的趋势。但是车身上表面、发动机及冷却系统的气动阻力显著增大。车身底部则呈现先减小后增大的趋势。
表3 静止工况汽车各部件所受气动阻力/N
Table3 vehicle aerodynamic drag for different components under static situation
	部件                           阻力/N
	模型a
	模型b
	模型d

	车身上表面（含格栅）
	281.16
	286.97
	288.23

	车身底部
	2.86
	-4.68
	-0.01

	防火墙
	-43.39
	-50.28
	-52.38

	前扰流板
	0
	2.43
	7.20

	前轮
	41.20
	37.34
	29.50

	后轮
	22.91
	16.56
	14.99

	发动机舱、前悬及冷却系统
	55.91
	59.77
	62.75

	后悬及排气管道
	30.57
	31.40
	31.20

	合计
	391.22
	379. 51
	381.47


值得注意的是，静止工况下各模型发动机舱及冷却系统的阻力都小于对应的旋转工况，这主要是因为静止工况的进气量小于对应旋转工况下的进气量（如表4所示），而发动机舱及冷却系统的阻力几乎与进气量呈线性的关系。旋转车轮对底部气流起到了一定的加速作用[10]，速度增加，压力下降，前后压差增大，从而更多的气流从进气格栅进入发动机舱。
静止工况下，前轮、后轮防火墙、以及车身下表面阻力值随车轮扰流板高度增加下降，其产生原因的基本上与旋转工况一致，在这里就不做过多的解释。发动机舱及冷却系统阻力上升，其原因也与旋转工况一致。
表4 静止工况发动机舱与冷却系统体积流量

Table4 volume flow rate of under hood and cooling system under static situation
	类别
	模型a
	模型b
	模型c
	模型d

	体积流量m3/s
	0.9220
	0.9269
	0.9284
	0.9330


3结论
本文主要研究了旋转与静止工况下前轮扰流板高度对复杂车体气动性能的影响，得出以下结论：
1、旋转工况下，整车气动阻力系数随前轮扰流板高度的增加先减小后增大，在10mm附近达到最优，约比标准模型下降0.013。从局部来看，随着前轮扰流板高度的增加，发动机及冷却系统、前悬、车身上表面、车轮扰流板阻力上升；前轮、后轮、防火墙阻力下降；车身下表面先增大后减小；研究结果为工程应用提供参考。
2、前轮扰流板可加强机舱后部负压区，并使气流在车身前端重新分配，从而提高机舱格栅进气量和冷却系统进气量，导致发动机及冷却系统、前悬阻力上升。流经底部卷入尾部的流量减小，导致尾部背压降低，车身上表面阻力上升。前后轮等阻力减小原因主要有两点：一是减少了直接作用在车轮上的气流，转移了部分正压区；二是减小了轮缘的侧向分离，缩小了尾迹区，车轮尾部背压改善。
3、静止工况下，整车气动阻力系数也随前轮扰流板高度的增加先减小后增大，在10mm附近达到最优，约比标准模型下降0.011。从局部来看，随着前轮扰流板高度的增加，发动机及冷却系统、前悬、车身上表面、车轮扰流板阻力上升；前轮、后轮、防火墙阻力下降；车身下表面先增大后减小。各部分阻力变化的原因与旋转工况一致。
4、前轮扰流板有利于整车气动性能和机舱散热性能的提高，但须对其高度进行优化，合适高度的前扰流板可使整车气动阻力系数较小且机舱进气量较大。

5、车轮扰流板对简单及复杂车体的影响存在很大不同，具体表现在车身表面及前端进气部分，用简单车体代替复杂车体进行扰流板高度研究存在较大出入。
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