
第 49 卷 第 6 期

2 0 2 2 年 6 月

Vol.49，No.6
Jun. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于流固双向耦合的轿车气动与流致振动特性
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摘 要：传统流体力学数值仿真不考虑车身弹性结构与外流场之间的相互作用，致使得到

的结果与真实情况不符 .以某实车模型为研究对象，对其进行考虑流固耦合效应的CFD仿真，

并在气动阻力、气动升力、流场结构等方面与传统流体数值仿真结果对比，结果表明：流固耦

合效应对气动升力影响较大，随车速增加两种仿真方法差异率可达到 38%，直接关系到车辆

稳定性及安全性 .利用流固耦合CFD数值仿真探究整车风激振特性，证明了实车振动幅值主

要影响因素为风激振频率及作用力大小 .进一步通过对车辆弹性结构的刚度优化改善汽车风

激振现象，从而提高乘员的舒适度 .
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Automobile Aerodynamic and Flow Induced Vibration Characteristics
Based on Bidirectional Fluid-structure Interaction
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Abstract：The traditional numerical simulation of fluid mechanics does not consider the interaction between the
elastic structure of the car body and the external flow field，which makes the results inconsistent with the real situa⁃
tion. Taking a real vehicle model as the research object，the CFD simulation considering the effect of fluid-structure
interaction is carried out，and the results of aerodynamic drag，aerodynamic lift，flow field structure and other as⁃
pects are compared with the traditional fluid numerical simulation results. The results show that the fluid-solid cou⁃
pling effect has a greater impact on the aerodynamic lift，and the difference between the two simulation methods can
reach 38% with the increase of vehicle speed，which is directly related to vehicle stability and safety. Using fluid-
structure coupling CFD numerical simulation to explore the characteristics of wind-induced vibration of the whole ve⁃
hicle，it is proved that the main influencing factors of the actual vehicle vibration amplitude are the wind-induced vi⁃
bration frequency and the magnitude of the force. Moreover，the stiffness of the vehicle elastic structure is optimized
to improve the wind-induced vibration of the vehicle，so as to improve the comfort of passengers.
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汽车空气动力学由于影响汽车的燃油经济性，

操纵稳定性及安全性等已经成为汽车开发中不可缺

少的一部分，传统计算流体力学仿真只考虑流体对

车辆的气动特性影响，忽略了车辆振动与外流场的

耦合作用，从而导致得到的数据与实际情况存在一

定偏差 .尤其在高速行驶工况下，流固耦合效应加剧

将更加影响车辆行驶的稳定性 .因此，在计算流体力

学中考虑流固耦合效应，采用流体与固体软件协同

仿真的方法［1］，使数值仿真结果更为精准，可以更好

地开展车辆气动特性和振动特性研究 .对提高车辆

的稳定性、舒适性设计提供参考依据 .
许多研究人员进行了流固耦合相关研究，文献

［2］在时域内对剪切三角翼的流固耦合效应进行了

研究 .文献［3］对汽车外后视镜风致振机理与特性采

用流固耦合手段进行了探究 .文献［4］建立了风-车
（列车）-桥耦合系统模型，研究环境风对耦合系统的

振动影响，计算结果表明流致振动现象严重影响车

辆稳定性 . 李田［5］利用任意拉格朗日欧拉法实现列

车的流固耦合仿真，指出了风激振对高速列车运行

安全性的影响 .当前的流固耦合数值仿真研究对象

一般为列车、机翼或建筑等，对汽车实车研究多采用

单纯空气动力学、多体动力学方法或者单向流固耦

合数值仿真研究 .
针对以上所述关于车辆流固耦合气动及流致振

动研究的不足，本文以某实车模型为研究对象，将考

虑双向流固耦合效应的数值仿真与传统计算流体力

学仿真进行对比，探究两者流场及气动力差异的产

生机理，并进行整车风激振特性研究 .

1 流固耦合理论基础

流固耦合数值仿真需要将流体域与固体域联立

协同求解，两相交界面上的数据传递是关键问题所

在 .由于固体域与流体域计算采用的分别是拉格朗

日和欧拉描述方式，在仿真过程中，当固体产生较大

位移时，两者交界面上的节点不再重合，因此仿真出

错 . 为解决此问题，采用任意拉格朗日欧拉（ALE）
法［6］即引入参考坐标系，可以连续追踪边界，交界面

的网格节点跟随固体结构节点运动，防止网格畸变 .
此外，流固耦合交接面上需要满足位移与力平衡的

动力学条件［7-8］.
d f = ds （1）

式中：d f，ds为流体节点与固体节点位移 .
n∙τf = n∙τs （2）

式中：τ(f/s) 为应力（流体 /固体）；n 为单位法向量

分量 .
节点坐标可以在流体中通过已知的运动学条件

求得，在流固交界面上将积分计算出的合力施加到

对应固体节点上［9］：
F ( t ) = ∫hdτf∙ds （3）

式中：hd 为固体节点位移；ds为微元面积 .
流固耦合体系里解向量为：

X = (X f，Xs ) （4）
Xs f是耦合交界面节点上的解，分别位于固体与

流体上 .
已知 ds = ds (Xs )，τ f = τ f (X f )，耦合系统的有限元

方程式如下所示：

F [ X ] = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úF f [ X f，ds (Xs )

Fs [ Xs，τf (X f ) ] = 0 （5）
式中，Ff是流体方程；Fs是结构方程 .

进行流固耦合瞬态仿真计算时，固体的变形会

影响流场结构，因此在流体计算时需要用动网格技

术来完成网格的更新 .相关动网格参数设置完成后，

变形区域的网格即会进行自适应变形 .本文中动网

格方法采用迭代法，主要分为弹簧光顺，动态分层和

局部网格重划三个模型，弹簧光顺模型核心思想为

在计算中，假定网格节点之间为平衡状态下的弹簧

系统，节点位移之后根据Hooke定律经过迭代确定

新平衡状态下的网格节点坐标 .动态分层模型多用

结构化网格中，在网格运动边界根据其运动状态增

减网格层数 .局部网格重划模型主要应用于非结构

网格中，对运动区域的网格进插值计算进而重新划

分 .本文采用的主要为局部网格重划模型 .
迭代法可以较好地处理结构大位移运动，适合

车身姿态变化的情况，但不足的是由于需要进行大

量插值计算，迭代动网格方法会延长计算时间，降低

计算效率［10-14］.

2 基于流固耦合效应的车辆数值仿真

本章考虑流固耦合效应，对实车在流场中的气

动力及风激振现象展开研究 .
2.1 模型及网格参数

采用某轿车实车模型，长度×宽度×高度为 4.4 m
× 2.0 m × 1.5 m，正投影面积：2.18 m2.对车辆的细节

进行简化及平整化处理，并将实车的悬架及轮胎等

效为弹性单元，使用贴体性好的 5~20 mm尺寸渐变
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三角形网格对模型进行网格划分，如图 1所示 .在轮

胎和车体之间加入弹性阻尼单元以代替悬架和车轮

等弹性结构，车身及其部件的形变忽略不计，并将车

轮底部设置为固定端以便研究车身在流固耦合仿真

中的位移情况，弹性阻尼单元根据实车条件等效刚

度设为 20 000 N/m，阻尼 150N/（m·s-1），固体计算采

用ABAQUS软件中瞬态隐式方法求解 .

5 mm 15 mm

9 mm to 15 mm

9 mm to 15 mm

8 mm

8 mm to 15 mm

图1 实车网格划分

Fig.1 Real vehicle meshing

流固耦合计算对计算资源有一定要求，在保证

精度的前提下，也要考虑硬件条件 . 流体软件使用

STAR-CCM+，并对流体网格进行网格无关性验证，

网格数量与阻力系数的关系见图 2.随着流体网格数

量逐渐增加，可以发现，当网格数超过 900万时，阻

力系数逐渐稳定在 0.332左右，另外边界层厚度为面

网格尺寸的 1/3，层数设定为 5层 . 最终确定流体域

尺寸设为 10倍车长，9倍车宽，5倍车高［15-17］，并设置

两个加密区，最终使用 20~300 mm的流体网格［18-22］.
如图3所示，网格数量大约为910万 .

本 文 采 用 瞬 态 流 固 耦 合 数 值 仿 真 ，使 用

k - ωSST湍流模型［23］，时间步长设为 0.001 s，流体与

固体的数据传递通过车身作为耦合交界面实现［24］.
0.350

0.345

0.340

0.335

0.330

0.325

阻
力

系
数
C d

2.93 4.54 6.29 8.97 11.62 13.75 19.82
网格数量N/百万

图2 阻力系数与流体网格数

Fig.2 Drag coefficient and fluid mesh number

图3 车辆外流场网格方案

Fig.3 Grid scheme of vehicle flow field

2.2 气动性能分析

本节对整车气动阻力和气动升力展开研究，如

图 4所示分别为是否考虑流固耦合效应数值仿真中

阻力与升力对比图 .图 5为升阻力差异率曲线，图 6
为两种仿真方法波动情况 .图 7为速度为 120km/h时
（常用高速工况）两种仿真方法的气动升力对比 .
（FSI为流固耦合，NO-FSI为非流固耦合）
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（a）气动升力对比

FSINO-FSI

气
动

阻
力
F D
/N
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40
35
30
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20
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5
0

车速V/（m·s-1）
（b）气动阻力对比

图4 两种仿真方法气动阻力与气动升力对比图

Fig.4 Comparison of aerodynamic drag and aerodynamic
lift between two simulation methods
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图5 升力阻力差异率曲线

Fig.5 The difference rate curve of lift resistance
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图6 整车升阻力波动情况

Fig.6 The fluctuation of the lift and drag of the whole vehicle

15
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5

0 2 4

气
动

升
力
F L
/N

FSINO-FSI

时间T/s
图7 不同仿真方法升力时域图（120 km/h）
Fig.7 Time-domain diagram of lift for different

simulation methods（120 km/h）

在高速工况下，悬架受时变气动载荷影响以及

轮胎行驶过程中发生形变，进而车辆姿态改变量变

大，改变了车辆周围外流场结构，气动力受此影响继

而改变 .
由图 4图 5可以看出，是否考虑流固耦合效应对

车辆气动阻力影响较小，不同车速下差异率均在 4%
以下并且流固耦合数值仿真阻力值普遍较传统数值

仿真偏小，相反地，流固耦合对气动升力的影响较气

动阻力更加严重，数值仿真结果明显小于传统 CFD
数值仿真，随车速增大，差异率增大并且都在 5%以

上，最大可达到 38.9%.气动升力直接影响车辆对地

面的附着力，由图 5图 6可知，考虑流固耦合效应数

值仿真变化与传统数值仿真相比更加剧烈，因此流

固耦合CFD更能真实反映车辆行驶情况，为车辆稳

定性设计提供参考 .
为了更加明显体现气动力改变的原因，使用车

头下移到最大时车底部速度矢量来对比分析两种仿

真方法结果，如图7所示 .
传统CFD仿真结果车底部流速保持在一个稳定

的值，而流固耦合 CFD仿真，车底部速度随时间变

化，由图 8可知，FSI车底部流速大于传统仿真流速 .
由伯努利原理，流速变大导致压力变小，即为流固耦

合仿真升力小于非耦合仿真的原因 .

NO-FSI

FSI

Velocity（m·s）0.000 00 9.400 0 18.800 28.200 37.600 47.000

图8 整车速度矢量图

Fig.8 Vehicle speed vector graph

2.3 风激振特性分析

车身振动属于流致振动中的风激振，车体在流

场中，雷诺数大于特定值时，会产生周期性的涡脱，

作用在车体使其产生振动 .主要分析车辆的气动升

力频谱以及车身振动频谱 . 图 9为车辆气动升力频

谱分析，图10为车身振动频谱分析 .
由图 9可知，气动升力频谱有两阶频率，一阶为

气动升力与车体的激励频率，随流固耦合效应而发
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生改变 . 车速在 100km/h以上时振动频率逐渐下降

至 5.4Hz，其他工况下一阶振动频率基本保持稳定在

5.6Hz，幅值则随车速逐渐增加 .二阶为气动升力自

振频率，随车速增加，二阶振动幅值先增后减而频率

一直呈现增加的趋势 .
60
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20
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激
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频
率
f/H
z

0 20 40 60 80 100 120 140
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（a）激励频率

一阶激励幅值
二阶激励幅值
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5 000
4 000
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2 000
1 000

0

激
励

幅
值
A

30 60 80 100 120 140
车速V/（m·s-1）
（b）激励幅值

图9 车辆气动升力频谱分析图

Fig.9 Spectrum analysis diagram of vehicle aerodynamic lift
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（a）车身振动频率
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0.4
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0

车速V/（m·s-1）
（b）车身振动幅值

图10 车辆结构振动频谱分析图

Fig.10 Vibration spectrum analysis diagram
of vehicle structure

由图 10可知，整车一阶频率为固有频率，二阶

频率为风激振频率 .对整车进行模态分析得到车辆

振动频率为 4.86 Hz，对比仿真得到的一阶频率 4.88
Hz，差别仅为 0.4%. 可以证明流固耦合仿真方法准

确性 .车身振动幅值均随车速增加而增大，一阶固有

频率不随车速变化而改变 .对比图 4图 5、图 9图 10，
当车速较低小于 60 km/h时，气动升力较小导致流

固耦合效应较弱，此时气动升力体现出自振特性，频

率距离车身一阶固有频率较远，因此振幅较小 .随着

车速提高，气动升力使车身姿态改变量增大，流固耦

合效应增强，车身振幅增大，该情况下幅值影响因素

主要为激励作用力大小 .当速度继续增大到 100 km/
h以上时，固有频率与气动升力频率接近，升力振幅

与车身振幅都迅速增大，因为结构阻尼影响，最终车

身振幅达到一定阈值并趋于稳定，在此工况下，外界

激励频率成为决定振幅的主要因素 .综上，如果车辆

高速工况下，长时间车身处在强烈振动下，会影响车

辆气动性能和造成部件的疲劳破坏 .因此根据考虑

流固耦合效应的数值仿真方法可以准确获得车辆各

种工况下流致振动情况，为进一步优化汽车结构造

型方面提供参考 .
2.4 汽车风激振的改善措施

车辆风致振动会在一定程度上影响车辆稳定性

和乘员的舒适性，因此从车辆内部的弹性结构入手，

寻找最合适的悬架参数改善风激振现象 .
表 1为人体舒适度与加权加速度均方根 aw的评

价标准［25］，aw为加权加速度均方根值 .
如图 11所示，当车速小于 100 km/h，气动力耦合

效应较弱，人体无不舒适反应，当车速逐渐增大至
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120 km/h，流固耦合效应增强，车辆与流场产生共

振，随着振动强度的增加，人体不适感也随之增加 .
当车速继续增加，流固耦合效应更加剧烈，振动强度

增加导致人体不适感大幅增加 .
表1 舒适度评价标准

Tab.1 Comfort evaluation standard

加权加速度均方根aw/（m·s-2）
0.315~0.63
0.5~1.0
0.8~1.6
1.25~2.5

人体舒适度

稍不舒适

较为不舒适

不舒适

非常不舒适

30 60 80 100 120 140

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
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Fig.11 aw value at different speeds

随着车辆高速化趋势发展，流致振动（风激振）

对乘员舒适度和安全性影响越发增强，因此对此类

振动寻找抑制的手段是有必要的 .本节仅考虑悬架

弹性刚度的对风激振情况的影响，从而得到不同刚

度下的 aw值，如图12所示 .
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图12 aw随悬架刚度K变化趋势

Fig. 12 aw changes with suspension stiffness K

由图 12可知，通过改变弹性元件刚度可有效提

高人体舒适度 .由于仅考虑了风激振的情况，如果要

获得最佳悬架参数，需对其他因素（如路面，发动机

激励）进行综合考虑 .

3 结 论

1）流固耦合效应对气动升力影响严重，对气动

阻力影响较小，对二者的影响均随车速增加而增大 .
2）流固耦合数值仿真对气动升力的预测更贴近

真实情况，可以为车辆的稳定性和安全性提供更准

确的参考 .
3）模态分析和流固耦合仿真分别得到的车身振

动频率差异率仅为 0.4%，证明流固耦合仿真的准确

性 .影响车身振动的主要因素为外界激励频率及作

用力大小，获得各工况下的车辆风激振特性，可以对

车身结构进行进一步优化设计，依此对振动情况采

取改善措施并提高乘员的舒适性 .
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