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摘要:针对静态耦合方法对汽车侧风稳定性预测不足等问题,通过对流体仿真分析软件 FLUENT
中动网格及 UDF技术的研究,结合双向耦合数据通信技术,提出了一种动态耦合数值仿真计算方法,
实现了空气动力学与汽车动力学之间的动态耦合,并将该方法与静态耦合数值计算方法进行了对比分

析.利用动态耦合数值计算方法分析了不同侧风风速条件对汽车侧风稳定性问题的影响,结果表明:动
态耦合下汽车侧风稳定性较静态耦合下汽车侧风稳定性差;随侧风风速的增大,汽车侧风稳定性降低.
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０　引言
行驶中的汽车受到周围环境风的影响,其运

动状态会发生改变,产生侧滑或横摆运动,影响汽

车行驶稳定性,造成行车安全问题.随着汽车车

速的不断提高,关系到行车安全的汽车侧风稳定

性问题日益引起人们的重视.
目前针对汽车侧风稳定性的研究主要通过数

值仿真计算与风洞实验等方法来实现.其中风洞

实验主要是进行稳态侧风下的汽车稳定性研

究[１],如人们提出的横摆模型[２]、牵引模型[３]等方

法,但以上方法只能研究汽车模型在某一固定状

态下受到的稳态气动力,无法考虑汽车在侧风作

用下其运动状态的改变,即无法研究汽车在侧风

作用下的侧滑或横摆运动,更不能研究该运动给

汽车周围流场带来的反馈作用.因此,对于汽车

侧风稳定性问题的研究,风洞实验有较大的局限

性.数值仿真计算方法较风洞实验更为灵活,对
于该问题的研究,既能考虑汽车在侧风作用下产

生的侧滑或横摆等运动状态,更能分析该运动状

态给汽车周围流场带来的反馈影响,实现空气动

力学与系统动力学之间的双向耦合[４].然而,受
流体仿真软件中动网格技术及计算资源的限制,
对汽车侧风稳定性的耦合研究多为静态的,即静

态耦合模拟.静态耦合与实际中汽车以某一车速

直线行驶时受到来自于车身侧向的环境风干扰这

一情况主要有两点区别:一是两者流场性质不

同[５];二是静态耦合无法真实地模拟出车速及侧

风风速,实际中汽车的运动状态与流场是一个动
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态耦合的过程.通过静态耦合模拟出的结果势必

影响汽车侧风稳定性的分析.为了更准确地分析

出汽车的侧风稳定性,在耦合方法的基础上,实现

高速汽车侧风下的动态耦合模拟分析,真实地模

拟汽车受侧风环境的干扰是十分必要的.
针对上述问题,基于已有的研究,本文提出了

一种动态耦合方法,该方法将车速与侧风进行解

耦处理,实现了侧风条件下汽车的动态模拟分析

以及汽车空气动力学与系统动力学的动态耦合.

１　动力学模型

１．１　空气动力学模型

建立某实车空气动力学模型,如图１所示,由
于本文流体仿真部分涉及车身表面网格的运动,
为了防止出现网格畸变从而导致仿真计算失败,
在不影响计算精度以及原车型整体气动特性的前

提下,对原始模型进行了适当的简化处理[６],忽略

车门把手、雨刮器及后视镜支架等细小部件,并对

车底盘做平整化处理.

图１　简化汽车模型

Fig．１　Simplifiedvehiclemodel

根据汽车的外形及侧风环境的特点,将流体

计算域设置为长方体形状,计算域相关边界条件

如表１所示.
表１　边界条件设置

Tab．１　Thesettingsofboundarycondition
计算域边界 边界类型

入口 VelocityＧinlet
出口 PressureＧoutlet

车体、壁面、地面 Wall

　　同时选取 RealizablekＧε 湍流模型进行流场

稳态计算,待流场稳定后改用函数LES进行流场

瞬态求解.该湍流模型能够有效地应用于包括剪

切流、边界层流动等不同类型的流动模拟[７],其控

制方程如下:
∂(ρk)
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∂(ρkui)
∂xi

＝
∂

∂xj
[(μ＋

ut

σk
)∂k
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式中,ρ为流体密度;xi、xj 为坐标轴分量;μ 为流体的黏

性系数;t为时间;ut 为t时刻的速度;ui 为速度分量;k为

湍动能系数;ε为涡黏性系数;σk、σε 分别为关于k 与ε的

湍流普朗特施密特数;Gk 为关于k 的经验公式;E、C１、

C２、η均为常数,由实验确定.

１．２　系统动力学模型

为了便于分析汽车侧风稳定性的基本特征,对
一简化为线性二自由度的汽车模型进行研究,不考

虑转向系统及悬架的作用,车厢只作平行于地面的

平面运动,且汽车车速u 视为不变,即认为汽车只

有横摆和侧向运动这两个自由度[８],轮胎采用魔术

轮胎模型[９].其中,二自由度动力学模型主要参数

如表２所示,车辆坐标系的原点与汽车质心Cm 重

合,整车动力学模型受力分析[８]如图２所示,FYi

为轮胎所受侧偏力,u１、u２ 与α１、α２ 分别为前后轴

中点的速度及前后轮侧偏角.
表２　动力学模型相关参数

Tab．２　Parametersofvehicledynamicsmodel
整车质量m(kg) １２９９

横摆转动惯量Izz(kg􀅰m２) ６０２２
前轮侧偏刚度kf(N/rad) －２９９１６
后轮侧偏刚度kr(N/rad) －２４２９０
质心到前轮距离lf(m) １．２４
质心到后轮距离lr(m) １．５７

图２　整车动力学分析

Fig．２　Vehicledynamicsanalysis

　　考虑侧风条件下的汽车二自由度整车模型的

微分方程如下:

F＋２[(kf＋kr)β＋
ωr

u
(lfkf－lrkr)－kfδ]＝

m(dv
dt＋uωr) (３)

M ＋２[(lfkf－lrkr)β＋
ωr

u
(l２

fkf＋l２
rkr)－lfkfδ]＋

∑
４

i＝１
Ti ＝Izz

dωr

dt
(４)

式中,F、M 分别为汽车所受气动侧向力和横摆力矩;β为

质心偏角;ωr 为汽车横摆角速度;δ 为前轮转角,由于不

考虑转向,其值为零;v为汽车侧向速度;Ti 为回转力矩,

由魔术公式[９]求得.

２　动态耦合方法

２．１　耦合方法

耦合仿真方法分为流体计算与系统动力学计
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算两部分,分别通过 FLUENT 与 MATLAB 实

现.仿真过程中FLUENT与 MATLAB均存在

两个状态,即计算状态与扫描状态,计算状态进行

正常的仿真计算,而扫描状态则是通过监控程序

对共享文件夹进行循环扫描,监控等待另一软件

上一步仿真的结果.FLUENT 通过函数 UDF
来读取共享文件夹中的侧向速度v 和横摆角速

度ωr,并将该步仿真得到的侧向力F 和横摆力矩

M 写入共享文件夹[１０],而 MATLAB 则通过 m
文件从共享文件夹读取侧向力F 和横摆力矩M,
并且将计算得到的v 和ωr 写入共享文件夹从而

实现两者的数据交换[１１],仿真流程如图３所示.

图３　双向耦合仿真流程

Fig．３　TwoＧwaycouplingrealizationprocess

两者在循环仿真的过程中分别读取对方上一

步计算所得的结果作为该时间步仿真的激励,以
此来实现车身运动状态与流场的耦合作用,即空

气动力学与系统动力学的耦合,其迭代仿真步骤

如图４所示.

图４　双向耦合迭代步骤

Fig．４　IteratemethodoftwoＧwaycoupling

２．２　静态耦合方法

静态耦合方法中的静态指的是仿真分析中对

车速的模拟方式为静态,而非指模型在流场中处于

静止状态,即惯性系下利用相对速度原理模拟车

速,以图５入口１中－X 方向的静态风速u模拟汽

车的车速,仿真过程中汽车在X 方向无速度,而Y
方向在侧风作用下是有侧向速度的.侧风则以入

口２中－Y 方向的风速vy 模拟,而计算时实际加

载的风速为模拟车速u 与侧风速度vy 的合速度

v１,θ为该加载风速方向与u 的夹角.静态模拟中

流体计算域设置为入口１距车头４倍车长(４L),出
口１距车尾２０倍车长(２０L),左侧入口距车左侧３
倍车 宽 (３W),右 侧 出 口 距 车 右 侧 １２ 倍 车 宽

(１２W),总高度５倍车高(５H),阻塞比１．４３％,满
足要求.该计算域与侧风模拟方式如图５所示.

图５　静态耦合模拟方案

Fig．５　Staticcouplingmethodsimulationscheme

采用专业有限元软件将整个计算域生成四面

体非结构化网格,在车身表面拉伸出３层棱柱网

格模拟汽车表面的附面层,并且在计算敏感区域

使用密 度 盒 加 密,以 达 到 局 部 网 格 细 化 的 目

的[１２],纵对称面网格结构如图６所示.

图６　纵对称面网格结构

Fig．６　Themeshoflongitudinalsymmetryplane

结合本文所述的静态耦合方法,利用该静态

侧风模拟方案进行汽车侧风稳定性问题的流体部

分空气动力学仿真.

２．３　动态耦合方法

由上述静态耦合方法可知,静态模拟中的流

场是一个定常流场,且图５入口１中－X 方向的

风速u 模拟的汽车车速与－Y 方向的风速vy 在

仿真计算过程中方向不会发生改变,因此加载的

合速度v１ 不变.当汽车在侧风作用下产生横摆

角的时候,由于此时车速方向改变,由v１ 分解的

车速u′及侧风风速v′y均较初始值大,如图７所

示.实际中以一定车速行驶的汽车在侧风作用
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下,其流场不仅是一个非定常流问题,且汽车在侧

风作用下产生横摆角的时候,其车速u 的方向随

着汽车的横摆而动态变化,但大小不发生变化,如
图８所示.由此,对于静态耦合而言,由于流场性

质的不一致性及无法准确地模拟车速与侧风风速

所带来的结果势必影响到汽车侧风稳定性分析.

图７　静态模拟速度分析

Fig．７　Velocityanalysisofstaticsimulation

图８　侧风下汽车行驶路线示意图

Fig．８　Vehicleroutemapbycrosswind

基于此,本文提出了一种动态耦合方法,使汽

车在计算域内以实际车速行驶,将车速与侧风独

立开来,实现汽车侧风下的动态分析.模拟方案

如图９所示.

图９　动态耦合模拟方案

Fig．９　Dynamiccouplingmethodsimulationscheme

该方案中车身壁面的运动由FLUENT动网

格技术实现,但是由于车身表面较为复杂,附近网

格尺寸较小,故壁面边界的运动势必会导致网格

数量迅速增加,同时网格畸变率过大,甚至出现负

体积,无法进行计算[１３].对于该情况,通常是将

时间步长缩小,而这又将耗费大量的计算资源与

时间,显然也不可取.
针对这一问题,本文采用了一种适合于模拟复

杂运动边界大尺度运动的域盒动网格策略,即将汽

车模型通过一长方体包裹,其内外两侧各建立网格

区域,该长方体即为域盒[１４],如图１０所示.边界

条件设为Interior,在计算过程中,域盒内部的网格

随汽车模型一起运动.该方法的最大优点是将网

格更新的位置转移至域盒外面的大尺寸网格,而其

内部小尺寸网格不再更新,其网格如图１１所示.

图１０　域盒示意图

Fig．１０　Domainboxdiagram

图１１　动态模拟网格

Fig．１１　Themeshofdynamiccouplingmethod

结合FLUENT中自定义函数(UDF)扩展功

能,利用 DEFINE_CG_MOTION 函数及其变量

实现对汽车整车运动的控制.静态耦合中主要定

义了侧风速度vy 与横摆角度速度ωr 等变量;而
动态耦合中主要定义了侧风速度vy 与横摆角度

速度ωr 以及汽车行驶速度u 等变量,从而实现对

汽车侧风稳定性问题的动态耦合模拟.

３　动态、静态耦合对比研究

为了说明动静态耦合模拟对汽车侧风稳定性

分析的区别,本节针对１５m/s侧风及３０m/s车

速这一工况分别进行了两种仿真方法的对比研

究,同时分别就其动力学响应中的侧向力、侧向速

度与侧向位移等参数以及流场进行相关分析.

３．１　动力学响应对比

针对上述工况进行的动静态耦合仿真动力学

响应如图１２所示,由图１２a可知,动态耦合中的

汽车受侧风作用的侧向力较静态耦合的侧向力小

(本文侧向力、侧向速度、侧向位移、横摆角的大小

均指其绝对值),且其减小速度较静态耦合快.侧

向力的大小与相对速度(汽车相对于流场)的平方

成正比,因此动静态耦合中相对速度均在减小,且
动态耦合中相对速度减小较快.原因在于静态耦

合中车速与侧风合速度v１ 不变,而侧风作用下汽
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车车身－Y 方向的侧向速度逐渐增大,如图１２b
所示,所以其相对速度逐渐减小,侧向力逐渐减

小;而动态耦合中车速与侧风合速度随汽车横摆

而逐渐减小,且车身侧向速度较静态耦合大,因此

其相对速度较静态耦合减小得快,侧向力变化趋

势与之一致.

(a)侧向力

(b)侧向速度

(c)侧向位移

图１２　动静态耦合对比

Fig．１２　Thecomparisonofdynamicandstaticcoupling

图１２b为侧风作用下汽车的侧向速度与时间

变化关系.动态耦合中汽车侧向速度较静态耦合

大,其原因是动态耦合中汽车的侧向速度主要是

由两部分组成,一部分是由侧向力所产生,另一部

分是因为汽车横摆导致其车速在－Y 方向上产生

了一个速度分量.由于动态耦合侧向力较静态耦

合小,导致由侧向力所产生的那一部分侧向速度

减小,但车速在－Y 方向的分量对于侧向速度的

影响更为明显,从而导致动态耦合中汽车侧向速

度较静态耦合大.
图１２c为汽车受侧风作用下侧向位移随时间

变化的关系.结合图１２b速度曲线不难得出侧向

位移与时间变化关系,由图１２c可知动态耦合所

得侧向位移明显较静态耦合大,１５m/s的侧风作

用２．２５s的时间,其侧向位移相差了０．３８５m,相
比于静态耦合增大了１１．１２％.汽车侧风稳定性

问题多以侧向位移作为评价指标[１６],因此动态耦

合下的汽车侧风稳定性偏低.

３．２　流场对比

由图１３流场速度云图可知,两者由于对车速

模拟方法的不同导致流场速度存在明显区别:动
态耦合中流场流速在１５m/s左右,而静态耦合流

速在３３m/s左右;动态耦合中车身周围气体流速

较快,而静态耦合恰好相反;动态耦合随着汽车在

流场中行驶X 方向位移发生变化,而静态耦合中

X 方向并未产生位移;动态耦合对应时刻的侧向

位移较静态耦合大,这也从流场的角度验证了图

１２c中的结果.另外,动态耦合中汽车侧尾部的

涡流区较静态耦合小,这主要是因为动态耦合中

汽车以车速行驶导致侧尾部涡流区气体更新速度

及涡的耗散加快的原因.

图１３　各时刻速度云图

Fig．１３　Contourofvelocityatdifferenttimes

图１４为t＝２s时刻车身表面压力云图,由图

可知,此时静态耦合中车身迎风侧表面压力明显大

于动态耦合迎风侧表面压力,且其背风侧表面压力

较动态耦合小,由此可判断出t＝２s时刻,静态耦

合中的气动力较动态耦合大,因此从车身表面压力

的角度也定性地验证了图１２中的气动力关系.

图１４　车身表面压力云图(t＝２s)

Fig．１４　Contourofpressureonsurfaceofvehicle(t＝２s)

为了进一步说明两者在流场方面的区别,选
取t＝２s时刻车身周围涡量云图,见图１５.由涡
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　　(a)动态耦合　　　　　　(b)静态耦合

图１５　车身表面涡量图

Fig．１５　Contourofvorticityofvehicle

量图可以看出漩涡产生的区域、大小以及漩涡表

面气体的流速等信息.从图１５中可知动态耦合

中漩涡区小而短,而静态耦合中漩涡区大而长,并
且由其表面气体流速可以看出静态耦合最外层气

体流速较快,越接近车身表面气体流速越慢,动态

耦合正好相反,越靠近车身表面气体流速越快,而
最外层气体流速较慢,这进一步验证了图１３速度

场的分析.
通过以上动静态耦合中动力学和流场相关物

理量及评价指标的对比分析可知,动态耦合中侧向

位移相比于静态耦合增大了１１．１２％,其速度场、压
力场以及涡量场等流场特性也有较大差异.因此,
利用动态耦合仿真方法,真实地再现路面汽车与侧

风的相互作用,提高模拟的准确性是十分必要的.

４　风速对稳定性的影响

本节主要利用动态耦合方法分析１２m/s、

１５m/s及１８m/s三种不同侧风风速对汽车侧风

稳定性的影响,其动力学响应如图１６所示.
由图１６a、图１６b可知,在仿真初始阶段,侧

风作用下汽车所受侧向力逐渐增大,至０．５s左右

达到最大,此后由于横摆角及侧向速度的增加,侧
向力逐渐减小;而横摆力矩在０．５s左右基本达到

稳定.另一方面,随着侧风风速的增大,侧向力明

显增大,而横摆力矩受侧风影响较小.
从运动学角度来看(图１６c、图１６d),随着侧

风风速的增加,横摆角及侧向位移均增大,其原因

主要是气动力及力矩的增大,导致其对应方向上

的速度增加,从而使得侧向位移和横摆角均增大.
同样t＝２s时刻对比三种不同风速工况下横摆角

及侧向位移,如表３所示,横摆角变化幅度分别为

１１．１％、１４．６％,而 侧 向 位 移 变 化 幅 度 分 别 为

１５．９％、１６．２％,因此风速越高,对横摆角及侧向

位移影响越大,且风速的变化同样对侧向位移的

影响较横摆角明显.
从以上分析可知,不同侧风条件下,气动侧向

力及横摆力矩、侧向位移及横摆角等均随侧风风

速的增大而增大,且对侧向力和侧向位移影响较

(a)侧向力

(b)横摆力矩

(c)横摆角

(d)侧向位移

图１６　风速对稳定性的影响

Fig．１６　Theinfluenceofwindvelocitytovehicle

表３　各工况下运动学参量值(t＝２s)

Tab．３　Thekinematicsvalueindifferentworkcondition
(t＝２s)

评价指标 １２m/s １５m/s １８m/s
横摆角θ(°) －６．９４ －７．７１ －８．８４

侧向位移S(m) －２．５１ －２．９１ －３．３８
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为明显.因此,随着侧风风速的增加,汽车侧风行

驶气动稳定性降低.

５　结论

(１)对静态耦合方法进行了分析研究,就其对

汽车侧风稳定性问题研究中的不足进行了说明,
同时结合域盒动网格策略,提出了动态耦合仿真

方法,并分析了其优势.
(２)通过动静态耦合对比研究发现,动态耦合

下汽车侧风稳定性较静态耦合差,其侧向位移在

文中工况下相比于静态耦合增大了１１．１２％.
(３)利用动态耦合对不同侧风风速进行了仿

真分析,对于文中工况,随侧风风速增大横摆角变

化幅度分别为１１．１％、１４．６％,侧向位移变化幅度

分别为１５．９％、１６．２％,因此风速越高,汽车侧风

稳定性越差.
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