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　　摘要：流固耦合效应会影响汽车行驶安全性，对该效应的数值模拟方法的可信度需要验证。以 Ａｈｍｅｄ 模型作

为数值仿真和实验验证的对象，数值计算是流体计算与结构计算两部分耦合，配合风洞实验的位移、压力测量技术

与流场显示技术（烟流法、丝线法）与之比较，数值模拟与实验所得位移结果之间的差异始终在 ２０％以内。从流场

结构角度分析得到流固耦合效应影响气动力的机理主要在于流场中涡的拓扑结构变化。为将来数值研究时变侧

风下车辆的流固耦合问题提供实验及理论依据。
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　　Abstract：Fｌｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （FSＩ）ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｅｒｔｓ

ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ FSＩ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ

ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ-ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｈｍｅｄ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｅ-Ｅｕｌｅｒ （ＡＬＥ）ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ａｈｍｅｄ ｍｏｄｅｌ

FSＩ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ ａｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ２０ｍ／ｓ，２５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ，３５ｍ／ｓ，ａｎｄ

４０ｍ／ｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｈｍｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｉｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０％．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
（ｐｌｕｍｅ-ｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｄ-ｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）．Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍ-
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ

ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｅｖｅｒ-ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｅｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ：（１）FSＩ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｉｎ-
ｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ａ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２５ｍ／ｓ）．（２）Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ａｈｍｅｄ ｂｏｄｙ．FSＩ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ

ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ．（３）Ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，FSＩ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ，ｓｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ FSＩ ｅｆｆｅｃｔ

ｕｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｏｎ-ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｓｏｍｅ-
ｗｈａｔ ｒｉｓｋｙ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｌａｉｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｗｏ-ｗａｙ FSＩ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎ ｓｈｏｒｔ，ｔｈｅ ｗｏｒｋ ａｉｍｓ

ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
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ｆｏｒｃｅ，ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｆｉｎｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｗａｙ，

ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｒｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ．

　　Key words：FSＩ；ＡＬＥ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　引　言

　　现今的主流汽车侧风空气动力学研究极少考虑

侧风对汽车悬架的形变和悬挂质量侧倾的影响，而车

身悬架的形变会导致气动侧力与升力的变化（对于高

宽比较大的双层客车尤为明显），从而对车辆的行驶

安全性产生影响。虽然一些研究对相关现象做了实

验和仿真［１-２］，但研究中对悬挂质量侧倾的量化研究

还是不够的，分析方法也仅仅局限于系统动力学的范

畴，因此所得的结论无法从流动机理层面得到解释。

随着计算机性能的不断增强以及计算机仿真技术的

不断进步，在汽车侧风分析时流体与结构的耦合是必

要且可行的。

　　但由于流体与固体耦合数值仿真时，固体与流体

采用的算法与网格往往不同（弱耦合），耦合界面两侧

参数传递需要插值处理，且耦合的计算过程中流场计

算与结构计算必须反复交换参数，因此流固耦合数值

计算的可信度明显低于纯流场数值计算。

　　实验目的在于验证客车复杂模型的流固耦合计

算结果，为下一步使用数值方法研究车辆在时变侧风

下的流固耦合效应，并量化预测流固耦合对气动力的

贡献提供实验依据。这里采用较简单的 Ａｈｍｅｄ 模

型［３］作为数值仿真和实验验证的对象，以验证流固耦

合数值计算方法在车辆问题上的可用性。

１　数值计算

１．１　模型概述

　　采用后倾角为 ２５°的 Ａｈｍｅｄ 模型作为计算及实

验对象，车长为 ２６０ｍｍ。由于对应的实验是在风洞

中完成的，流场部分计算域如图 １ 所示，考虑到与验证

实验相吻合，来流偏航角为 ９０°，喷口速度分别取为

２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３０ｍ／ｓ、３５ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ。

　　结构部分参考汽车系统动力学的四自由度模型，

底部由 ４ 个弹性系数均为 ３９２１Ｎ／ｍ 的弹簧作为支

撑，支撑长度为 ２０ｍｍ，模型其余部分看作刚体，总重

为 ７０５ 克。

１．２　数值方法

　　实际流动具有非定常特性，与弹性结构耦合会导

致结构抖振。但由于结构抖振幅度相对于其位移很

图 １　模拟风洞环境的数值模拟的计算域示意图

Fig．１　Computational domain of numerical simulation

小，这里认为整个系统处于准定常状态（本文 ４．１ 中

有叙述）；且由于验证实验的条件所限，实验仪器无法

测量结构抖振引起的微小的瞬时流场结构变化；此

外，非定常计算须捕捉瞬时细观涡结构，流固耦合模

拟的每个时间步需要反复迭代至少 ２０ 次以上，计算

成本很高。综上所述，这里采用了定常的弱耦合方法

来计算。

　　流固耦合数值计算方法有很多，对于此类较复杂

的实际工程问题，使用任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ-Ｅｕｌｅｒ（ＡＬＥ）方

法最合适［４］。流固耦合的数值计算分为流体计算与

结构（固体）计算两部分，流体部分采用任意 ＡＬＥ 有

限体积法［５］，车体固体结构部分采用有限单元法，数

值计算从流场部分开始，两部分交替迭代求解。流体

计算采用有限体积法，应用带尺度自适应（Sｃａｌａｂｌｅ）

壁面函数［６］的标准 k-ε湍流模型，计算域的半自由流

场边界使用不可穿透边界条件。结构计算采用有限

单元法，由于整个工况下模型位移均在线性范围以

内，求解时无须启用几何非线性迭代。结构表面位移

参数与流场壁面压力参数分别通过界面保形插值

（Pｒｏｆｉｌｅ Pｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）和 守 恒 插 值
［７］

（Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）方式传递，传递松弛因子

均取为 ０．８，耦合迭代 １００ 次使耦合残差降低至 １０-６。

　　固体部分和流体部分网格如图 ２ 所示，流场部分

网格数约 ２００ 万，固体部分单元数约为 ４ 万。ＡＬＥ

法涉及到网格变形，流场部分须应用动网格技术。由

于耦合计算前后流场计算域的几何关系属于拓扑同

胚，且变形量不大，所以仅采用弹簧近似光顺模型［８］

（Sｐｒｉｎｇ-Bａｓｅｄ Sｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）实施动网格操作，令

网格弹性系数为 ０．６、边界点松弛因子为 ０．５，每次流

固界面传递参数迭代 １１０ 次，以获得较好的网格质量。
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图 ２　Ａｈｍｅｄ 模型流场界面网格与固体表面网格

Fig．２　Mesh distribution on interface of fluid and solid

２　验证实验

２．１　结构与机构的设计与安装

　　以同济大学地面交通工具风洞中心空气动力学

模型风洞（１∶１５ 缩比）作为实验台架，模型风洞在建

设前后开展了大量的研究［９-１１］。地板设计的尺寸与

实验台架匹配，前段伸入喷口并倒圆角以减弱地板前

缘对气流的扰动，图 ３ 表示 Ａｈｍｅｄ 模型在风洞中的

安装位置。

图 ３　风洞中模型安装位置示意图

Fig．３　Installation of the model in the wind tunnel

　　模拟悬架系统的弹簧机构设计如图 ４ 所示。加

工与安装过程分为地板加工、铜套加工、弹簧模型装

配等 ３ 大类共 １４ 道工序。为降低铜套内壁与弹簧之

间摩擦力，使用润滑油对其实施润滑。

图 ４　模拟悬架变形的弹性机构设计

Fig．４　Mechanism design to simulate suspension system

　　实验前连接控制器、风机设备、压力传感器、模数

转换器、五通道数据采集器等设备，并使用 Pｉｔｏｔ 管

标定风洞喷口风速，将实验中的风速误差控制在 １％

以内（如图 ５）。将 ３．１ 介绍的结构与机构安装入模

型风洞后开始加载与测量。

图 ５　空风洞的标定

Fig．５　Calibration of the empty wind tunnel

２．２　实验测量方法

（１）位移测定方法

　　采用固定位置的长焦镜头（等效焦距约 ２００ｍｍ）

记录车体位置，并测量车底与底面高度与夹角变化，

从而可以推算出车体每点的位移。测定的位移参数

是本次验证实验与数值模拟进行比较最主要的参数。

（２）压力测定方法

　　为了与数值模拟结果作对照，在车顶后方取一排

间距为 ５ｍｍ 的测点（共 ２０ 个，最近测点距车顶背风

缘 １５ｍｍ）。皮托管是实验中易于获得的测压器材，

这里使用皮托管的侧孔测量压力（图 ６）；可将经过分

量处理后的数值模拟结果与测得的压力相比较。

图 ６　压力测量装置

Fig．６　Pressure measurement

（３）流动显示技术

　　烟流法可显示脉线，从而反映流场结构；通过比

较烟流图像与数值模拟结果，可以在一定程度上验证

数值计算的可信度。烟流法的发烟装置如图 ７ 所示。

此外还应用了丝线法显示流场，通过观测丝线的摆

动，可以推测前后驻点的几何位置，并将其与数值模

拟得到的驻点位置比较。由于烟流法与丝线法要求

在较低的流速下进行，实验时来流速度取 ５ｍ／ｓ。
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图 ７　烟流导入装置

Fig．７　Plume-tracer technique

３　实验与计算的结果比较

３．１　侧倾位移

　　从实验结果来看，来流速度从 ２０ｍ／ｓ 至 ４０ｍ／ｓ，

车体抖振幅度始终小于总位移量的 ５％，这说明 ２．２

中使用准定常数值计算方法来处理此类问题是合理

的。实验拍摄的模型位移型态如图 ８ 所示，并与数值

模拟结果相比较（如图 ９）。

图 ８　２０ｍ／ｓ 和 ４０ｍ／ｓ 侧风时实验拍摄的模型位移型态

Fig．８　Experimental deformation under ２０m／s and ４０m／s crosswind

图 ９　２０ｍ／ｓ 和 ４０ｍ／ｓ 数值模拟的流体域网格变形结果

Fig．９　Simulated deformation under ２０m／s and ４０m／s crosswind

　　可见数值模拟结果与实验结果趋势一致，数值模

拟的车体侧倾角度略大于实验测量结果，他们之间的

对比关系如图 １０ 所示。由于悬架模拟机构中的铜套

与弹簧不可避免地存在接触摩阻，且侧风风速加载顺

图 １０　车体变形的实验与数值模拟结果比较

Fig．１０　Comparison of experimental and numerical

results of deformation

序为从小到大逐步加载，因此该摩阻阻碍了变形的发

展，导致实验变形结果较小。随着侧风风速的加大，

两者差值趋于稳定。

３．２　流场压力

　　以来流速度为 ２０ｍ／ｓ 为例，图 １１ 显示了车顶后

方测点的数值与实验压力值的结果比较。两者趋势

一致，两者之间的误差主要是由于实验中 Pｉｔｏｔ 管对

流场的干扰引起的。

图 １１　车顶后方测点的压力值比较

Fig．１１　Comparison of experimental and numerical

results of pressure leeward side

３．３　流动显示

　　采用烟流法显示流场脉线，并将之与数值计算的

流线图相比较来验证流场结构计算的准确性。

图 １２　实验与数值模拟的流场结构比较

Fig．１２　Comparison of Plume-tracer result and

numerical flow field structure

　　丝线法可显示模型表面驻点、分离点、附着点的

位置，对分析流场结构有辅助作用。图 １３ 是后附着

点的纵向位置与数值模拟结果的比较，两者的后附着

点位置大约相差 ２％。

图 １３　丝线法观测的后附着点位置与数值模拟结果相比较

Fig．１３　Comparison of thread-tracer result and

numerical flow field structure

　　综上，验证了计算结果的可用性。由于非耦合实

验过程中车身不侧倾而耦合实验时车有侧倾，但目前

本实验的测量手段难以量化两种工况下的区别，所以

仅从数值模拟角度对耦合和非耦合的流场结构做比
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较，并讨论其机理。

４　两种计算方法的差异与其机理分析

４．１　气动广义力差异

　　为了比较耦合与非耦合之间的差异，并找到其原

因，对照计算了相应速度下传统计算方法得到的不计

流固耦合的情况。非耦合计算方法与本文 ２．２ 中的

方法类似，只是结构不参与求解计算，因此无须使用

动网格技术。

　　以来流速度 ３０ｍ／ｓ 为例，计及流固耦合效应与

不计流固耦合效应的气动六分力如表 １ 所示。从结

果来看，不计流固耦合时计算的气动升力有很大误

差，其值小于实际情况的一半；可见对于 Ａｈｍｅｄ 模

型侧风问题而言，流固耦合对气动升力有重要影响。

表 １　各广义气动力的比较

Table １　Comparison of the generalized aerodynamic forces

耦合计算 非耦合计算 差异

侧力（Ｎ） １２．３８ １１．９６ -３．３９％

升力（Ｎ） ３．３７４ １．４３９ -５７．３５％

侧倾力矩（Ｎ×ｍ） ０．６８２３ ０．６６４３ -２．６４％

横摆力矩（Ｎ×ｍ） ０．０９６０ ０．０９０７ -５．５２％

４．２　流场拓扑结构及其分析

　　由于车身在气动力下会产生形变（如图 １４），这

种流场形状的变化导致流场涡结构的变化。模型的

顶部流场结构变化是造成升力明显变化的主要原因。

从下图可以观察到：两者的拓扑结构是不同的，计及

流固耦合效应时顶部附体涡结构更为复杂，且车身变

形造成顶部分离泡尺度明显大于不计流固耦合时的

情况，且该附体涡的强度也更高，导致车顶压力较低，

气动升力更大。

图 １４　耦合和非耦合计算的流场结构比较

Fig．１４　Comparison of flow field structures by un-

coupled and coupled simulations

　　流场的再附着对壁面的压力分布有重要影响。

根据分离流理论，可以通过车体表面油流图来判别顶

部流再附着点位置。图 １５ 比较了两种计算方法的模

型顶部流场的再附着情况。不计耦合效应时，车体顶

面没有显著的再附着现象，压力变化较均匀；而计及

耦合时顶面再附着明显（与前文所述的分离泡和顶部

流场结构吻合），这导致车体顶面压力变化更剧烈，产

生的气动侧倾力矩也增大。从图中可以看出形变对

压力分布的影响（对顶部云图的分离噪点做了少量后

期处理）：计及流固耦合效应时顶面低压区面积更大，

整体压力更低，导致车体气动升力增加；且顶面压力

沿纵向和横向分布都更不均匀，导致车体气动力矩增

加，故而加重侧倾趋势，这也可以从表 １ 看出。

图 １５　顶部油流图和顶部压力分布比较

Fig．１５　Comparison of top surface pressure results

by uncoupled and coupled simulations

　　探讨绕流流场的结构可从比较前驻点与后附着

点的位置入手，前驻点与后附着点位置的变化主要影

响模型的气动力矩。为了消除车体变形的影响并着

重观察车体附近流场，表 ２ 采用了前驻点与后附着点

对于车体的相对高度进行比较，可见两者计算的后附

着点高度差大于前驻点高度差，即耦合计算的后附着

点较非耦合计算方法有明显提升，说明耦合计算的车

体周围的速度环量大于非耦合计算的结果，解释了耦

合计算高升力和高气动侧倾转矩的原因。

表 ２　前驻点与后附着点位置比较

Table ２　Comparison of the flow field structures

耦合计算 非耦合计算 差异

前驻点相对高度 ０．５６５３ ０．５７９５ ２．５０％

后附着点相对高度 ０．６７１２ ０．６３６３ -５．２１％
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　　此外，车底流速变化也会对气动力产生影响，变

形导致模型底部流速降低，流动被滞止，底部压力升

高，也是造成流固耦合效应会提高升力的原因之一。

５　结论与展望

　　通过仿真与实验验证相结合的方法，我们得到以

下结论：

　　（１）实验与数值模拟结果基本吻合，两者变形结

果差别始终在 ２０％以内，对于工程问题而言，数值模

拟结果具有参考意义。

　　（２）流固耦合效应造成的升力变化最为显著，侧

风较大（大于 ２５ｍ／ｓ）时，传统方法预测的升力不到计

及流固耦合时的一半，侧风引起的流固耦合效应导致

的升力变化不应忽略。

　　（３）气动升力变化的主要原因在于顶部分离泡

的拓扑结构发生改变，流固耦合效应使分离泡尺度显

著扩大；此外，车底流场的变化也是原因之一。

　　（４）侧风环境下，流固耦合效应会加重车辆侧倾

的趋势，所以实际的车辆行驶安全性低于不计流固耦

合效应的数值计算结果。因此，使用非耦合计算结果

作为设计依据偏于冒险。

　　目前的验证工作仅针对类车体纯侧风的工况展

开，下一步工作将以时变侧风为研究对象研究行驶状

态下车辆［１２］宏观气动力与结构的耦合效应；此外，还

可以结合大涡模拟和多体动力学研究路面激振与气

动力的细观耦合效应。但目前来看，流体与结构耦合

的汽车侧风研究方法并未受到广泛应用，致使汽车侧

风研究存在局限性，纯系统动力学和纯空气动力学都

无法完全模拟实际车辆行驶时的状况。

　　致谢：感谢上海地面交通工具风洞中心的单希壮教授对

实验的指导；感谢夏超、李宝玉、刘洋研究生对实验的帮助。

参考文献：

［１］　谷正气，王和毅，罗荣锋，等．计及风压中心漂移的汽车侧风稳

定性研究［Ｊ］．湖南大学学报，２００５，３２（３）：７０-７３．

Ｇｕ Zｈｅｎｇｑｉ，Wａｎｇ Hｅｙｉ，Ｌｕｏ Ｒｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Sｔｕｄｙ ｏｎ ａｕｔｏ-

ｍｏｂｉｌｅ ｃｒｏｓｓ-ｗｉｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ’ｓ

ｓｈｉｆｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Hｕｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Sｃｉｅｎｃｅｓ），

２００５，３２（３）：７０-７３．

［２］　海贵春，谷正气，王和毅，等．侧风对汽车高速行驶性能影响的

仿真研究［Ｊ］．湖南大学学报，２００６，３３（２）：４．

Hａｉ Ｇｕｉｃｈｕｎ，Ｇｕ Zｈｅｎｇｑｉ，Wａｎｇ Hｅｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Hｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Sｃｉｅｎｃｅｓ），２００６，３３（２）：

４０-４３．

［３］　Ａｈｍｅｄ S Ｒ，Ｒａｍｍ Ｒ，Fａｌｔｉｎ Ｇ．Sｏｍｅ ｓａｌｉｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｉｍｅ-ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗａｋｅ［Ｃ］／／SＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Pａｐｅｒｓ．

Ｄｅｔｒｏｉｔ：SＡＥ Wｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ＆ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１９８４：８４０３００．

［４］　朱洪来，白象忠．流固耦合问题的描述方法及分类简化准则

［Ｊ］．工程力学，２００７，２４（１０）：９２-９９．

Zｈｕ Hｏｎｇｌａｉ，Bａｉ Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉ-

ｆｉｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２４（１０）：９２-９９．

［５］　蒋莉，沈孟育．求解流体与结构相互作用问题的 ＡＬＥ 有限体积

方法［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ 辑），２０００，１５（２）：１４８-１５５．

Ｊｉａｎｇ Ｌｉ，Sｈｅｎ Ｍｅｎｇｙｕ．ＡＬＥ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕ-

ｉｄ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Hｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

（Sｅｒ Ａ），２０００，１５（２）：１４８-１５５．

［６］　Ｇｒｏｔｊａｎｓ H，Ｍｅｎｔｅｒ F Ｒ．Wａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＣFＤ ｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＥＣＣＯＭＡS ９８ Pｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Fｏｕｒｔｈ Ｅｕｒｏ-

ｐｅａｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Fｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９８：１１１２-

１１１７．

［７］　Ｇａｌｐｉｎ P F，Bｒｏｂｅｒｇ Ｒ B，Hｕｔｃｈｉｎｓｏｎ B Ｒ．Ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎａｖｉ-

ｅｒ ｓｔｏｋｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅ ｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｉｔｃｈ ｃｈａｎｇｅ［Ｃ］／／３ｒｄ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣFＤ，Sｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ｃａｎａｄａ，Bａｎｆｆ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，Ａｄｖａｎｃｅｄ Sｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍ-

ｐｕｔｉｎｇ Ｌｔｄ，Ｊｕｎｅ ２５-２７，１９９５．

［８］　Ｄｅｇａｎｄ Ｃ，Fａｒｈａｔ Ｃ．Ａ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ａｎａｌｏｇｙ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ

Sｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，８０（３-４）：３０５-３１６

［９］　李启良，杨帆，杨志刚．两种湍流模型在风洞拐角流场计算中

的应用及比较［Ｊ］．计算机辅助工程，２００９，１８（１）：３８-４２．

Ｌｉ Ｑｉｌｉａｎｇ，Ｙａｎｇ Fａｎ，Ｙａｎｇ Zｈｉｇａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉ-

ｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｒｎｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１８（１）：

３８-４２．

［１０］杨志刚，李启良，杨帆．抽吸气体回送位置及流量比例对整车

风洞试验段流场影响的研究［Ｊ］．汽车工程，２０１０，３２（４）：２８３-

２８６．

Ｙａｎｇ Zｈｉｇａｎｇ，Ｌｉ Ｑｉｌｉａｎｇ，Ｙａｎｇ Fａｎ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｒａｗｎ-ａｉｒ ｆｌｏｗ-ｂａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉ-

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（４）：２８３-２８６．

［１１］李启良，杨志刚．计算流体力学在气动-声学风洞设计中的应用

［Ｊ］．空气动力学学报，２００９，２７（３）：３７３-３７７．

Ｌｉ Ｑｉｌｉａｎｇ，Ｙａｎｇ Zｈｉｇａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣFＤ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ Sｉｎｉｃａ，２００９，

２７（３）：３７３-３７７．

［１２］Ｃｈｅｎ Sｈｅｎ，Zｈｕ Hｕｉ，Ｙａｎｇ Zｈｉｇａｎｇ．Sｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍ-

ｉｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ［Ｃ］／／

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６３１-６３２（２０１３），２０１２．１２：８０９-

８１６．

作者简介：

　沈　沉 （１９８８-），男，上海人，硕士。研究方

向：空气动力学及流固耦合。通信地址：上

海市平阳路 ５０ 弄 ４４ 号 １５０３ 室（２０１１０２）。

Ｅ-ｍａｉｌ：ｓｃ＠ｓｃｃａｘ．ｎｅｔ。

（编辑：张巧芸）

２４ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第 ２８ 卷　



	6 ‹›
	6 ‹›-1

