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时变侧风下双层客车的流固耦合数值模拟 
沈  沉，杨志刚 

(同济大学上海地面交通工具风洞中心，上海 201804) 

摘  要：流固耦合效应会影响行驶安全性。利用任意拉格朗日-欧拉(ALE)方法对某型客车 1︰1 模型实施时变侧

风下的流固耦合数值模拟。其中车辆使用系统六自由度动力学模型简化，并选取了三种典型的侧风工况(线性、伪

阶跃、正弦)分别模拟。对于各类工况，通过耦合与非耦合计算的比较，得到流固耦合效应对气动升力和俯仰力矩

影响较显著。其机理在于流固耦合效应造成的流场结构的变化。有助于量化了解流固耦合效应对各个气动力的影

响，为更精细地模拟车辆行驶状态提供计算方法上的参考。 
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NUMERICAL SIMULATION OF FLUID-SOLID-INTERACTIONS FOR 
DOUBLE-DECK COACH UNDER TIME-DEPENDENT CROSSWINDS 

SHEN Chen , YANG Zhi-gang 
(Shanghai Automotive Wind Tunnel Center, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract:  The fluid-solid interaction (FSI) between crosswind and moving vehicles has an impact on driving 
safety. An arbitrary Lagrange-Euler method is applied to the FSI numerical simulation of a 1:1 double-deck coach 
model. A dynamic model for six-degrees-of-freedom systems is put into use to simplify the coach model. The 
systems are simulated under three typical crosswind forms (linear cross-wind, pseudo-jump cross-wind, sine 
cross-wind) respectively. FSI effect influences the lift force and the yawing moment more notably than other 
components of general forces, caused by the change of a flow field structure. Through the research, how much the 
FSI effect influence the general forces respectively can be quantitatively known. It provides a reference to 
simulate the vehicle travelling status in a more precise way. 
Key words:  fluid-solid interact; ALE method; coach; crosswind stability; numerical simulation 
 
侧风会造成悬架变形，而悬架变形会改变车身

的姿态，导致其气动力改变。双层客车广泛应用于

我国长途客运，其行驶安全更是关系到大量乘客的

安全。目前已有的研究无法就车身侧倾对流场结构

的影响进行定量分析，也未考虑车身与流场的耦合

关系。由于过去的仿真手段和计算能力难以对整车

流场-结构做准确的定量计算；实验又相对复杂，时
变环境侧风难以在风洞实验中准确还原，所以定量

的车辆流固耦合效应研究较少。虽然，一些研究对

相关现象做了定性的实验和仿真[1―4]，但研究中对

悬挂质量侧倾的量化研究还较少，分析方法也仅限

于系统动力学的范畴，而很少考虑结构变形对流场

的耦合作用，因此所得的结论无法从流动机理层面

得到解释。基于已有的研究，无法得知流固耦合效

应对各个气动力分量有多大影响，也无法确定了解

其对于行驶安全的作用。因此，结合流固耦合的数

值手段，更为贴近实际地研究双层客车侧风的行驶

安全性是十分有必要的。对于实际行驶情况，侧风

往往不是恒定的。选取三种典型的时变自然侧风[5] 

(线性、伪阶跃、正弦)工况作为数值模拟的条件，
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其模拟结果能更具代表性地反映客车的实际状态。 

1  数值计算 
1.1  计算思路 

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[6]。使用缩比模型模拟固然可以减小计

算量，但是由量纲分析得出：缩比模型无法同时保

持流场和结构的所有物理量的相似性；所以这里采

用了某型双层客车 1︰1模型作为数值模拟对象。 
建立该型双层客车模型，行驶速度为 30m/s。

三种典型时变侧风工况(线性、伪阶跃、正弦)的最
大侧风风速为 20m/s(如图 1)。 

 
图 1  稳态侧风的入口速度随时间变化曲线 

(线性、伪阶跃、正弦) 
Fig.1  Velocity variation on the inlet 

(linear, pseudo-jump, sine) 

在计算中仅认为悬架会产生变形，而认为车身

等部件为近似刚体；尽管如此，也需要对车身等部

件做离散化处理，虽然划分的单元并不参与变形求

解，但固体单元仍起到与流体界面传递并插值参数

的作用，所以仍然属于有限单元法范畴。 
1.2  数值模型 

建立数字化模型后流场和结构分别划分非结

构化网格(图 1)，流场网格带边界层棱柱网格，客车
外形尺寸 13.67m×2.55m×3.96m(长×宽×高)，以定常
流场计算验证流场网格无关性，网格数量约 200万，
固体部分单元数约 2.8 万。计算域布局如图 2。利
用六自由度动力学模型简化车辆系统，六轮悬架系

统为六自由度，车轮为零自由度。悬架系统用弹簧

和阻尼替代，以达到模拟车辆系统动力学的效果。

弹性系数和阻尼系数来源于实车所用的空气弹簧

参数，车重取实车的满载重量。 
由于求解目的是得到宏观物理量的变化，时间

步长取 0.1s即可，求解总时间为 5s；正面来流速度

为 30m/s；各种工况侧风风速如图 1，由于各工况
均以 0侧风风速为起始点，因此以接近 0的侧风风
速初速度初始化流场。计算可以得到各个时间步的

客车气动力，流场速度、压力等参数的分布，单元

的位移、速度、加速度、接地点应力等参数。 

 
图 2  计算域及其布置 

Fig.2  Layout of Computational domain 

1.3  数值方法 
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，流体部分采用有限体积法和 ALE
法，结构部分采带单元插值的多体动力学方法，数

值计算从流场部分开始，两部分交替求解。流体计

算采用有限体积法，应用带尺度自适应(Scalable)壁
面函数[7]的标准 k-ε 湍流模型，计算域顶部的半自
由流场边界使用不可穿透边界条件(对称边界条
件)，车身表面的边界条件为零速度壁面边界条件，
地面采用移动壁面边界条件。结构计算采用有限单

元法，由于整个工况下类车身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 [8] 

(Conservative Interpolation)方式传递，传递松弛因子
均取为 0.85，每个时间步流场迭代 30 次，流固耦
合迭代 10次使耦合残差降低至 10−5。 

ALE法涉及到网格变形，流场部分应用动网格
技术。由于耦合与非耦合计算的流场结构差异可能

较小，必须保持耦合与非耦合的计算网格拓扑关系

一致且网格分布一致，才使计算结果具有可比性。

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[9](Spring-Based Smoothing Model)辅以网格重
划技术 (Remeshing)实施动网格操作，界面边界
50mm 内的所有边界层随车身一起运动以保持边界
层网格质量。令网格弹性系数为 0.7、边界点松弛
因子为 0.6，每次流固界面传递参数迭代 50次，以
获得较好的网格质量。 
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2  结果与分析 

2.1  计算结果中结构部分比较 
通过流固耦合数值模拟可以得到车身周围流

场网格的变形情况以及车身网格变形规范化后的

结果(图 4)，规范化后的结果将实际计算变形放大，
以表示质点之间的位移相对关系。位移最大出现在

车身顶部，其位移以侧向为主。取车身顶部测点观

察不同工况下测点侧向运动情况(图 5、图 6、图 7)。
根据计算，三种工况中是最大侧向位移为121.4mm，
发生在伪阶跃工况的 2.1s时刻。 

 
图 3  流体界面网格与固体界面网格图 

Fig.3  Mesh distribution on interface of fluid and solid 

  
图 4  实际和规范化的变形结果(线性工况最大变形) 

Fig.4  Actual and normalized deformation 
(last time step of linear) 

 
图 5  线性侧风工况下车顶测点的运动学参数变化 
Fig.5  Kinematic parameters change with time (linear) 

 
图 6  伪阶跃侧风工况下车顶测点的运动学参数变化 

Fig.6  Kinematic parameters change with time (pseudo-jump) 

 
图 7  正弦侧风工况下车顶测点的运动学参数变化 
Fig.7  Kinematic parameters change with time (sine) 

2.2  计算结果中流场部分比较 
气动侧力和气动升力以压差部分为主，粘性部

分占 0.5%左右。图 8、图 9、图 10分别显示了耦合
与非耦合两种计算方法得到的气动力(作为对照，非
耦合计算不考虑车身变形，仅对流场求解)。可以看
到气动升力的区别相对较大，而其他两个分量在大

多数时间中差异不大。伪阶跃工况 2s时刻，耦合计
算结果高出非耦合计算结果约 38%，且此时气动侧
力的差异也较大。 

 — 非耦合计算 

- - - 耦合计算 

 
图 8  线性侧风工况下两种计算方法的气动力比较 
Fig.8  Aerodynamic force change with time (linear) 
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图 9  伪阶跃侧风工况下两种计算方法的气动力比较 

Fig.9  Aerodynamic force change with time (pseudo-jump) 

 
图 10  正弦侧风工况下两种计算方法的气动力比较 

Fig.10  Aerodynamic force change with time (sine) 

表 1显示线性工况下 5s时刻时，两种计算方法
的力矩结果比较情况，矩心为底面中心的地面投

影。大多数时间耦合对侧倾力矩和横摆力矩几乎没

有影响，而对俯仰力矩的影响较大，通过分析计算

云图可知，这是由于车身侧倾导致顶部分离泡增

强，而分离泡在正面来流影响下在车身前部产生更

大的低压区所引起的；而且由于矩心位置的选取关

系到对气动力矩数值，其差异百分比仅供参考。但

在伪阶跃这类侧风变化剧烈的工况下，两种方法计

算得到的侧倾力矩也有较大差别。 
表 1  线性工况下 5s时刻时两种计算方法的力矩结果比较 
Table 1  Comparison of moments at 5s by 2 methods (linear) 

 侧倾力矩 俯仰力矩 横摆力矩 

非耦合计算/(N·m) 51566 16197 56078 
耦合计算/(N·m) 51196 21124 55705 
差异/(%) −0.72 30.42 −0.67 

2.3  力学机理 
非稳态流固耦合的力学机理较为复杂，但主要

思路还是分别分析流场对结构的影响和结构对流

场的影响。而其耦合关系是流场与结构相互影响造

成的。结构变形导致流场的变化，结构部分相对简

单不做过多论述，这里主要讨论流场的变化。了解

了气动力的变化后，就不难由系统动力学得出车身

摆动的规律。 
车身所受空气动力与其表面静压分布直接相

关。由于这几种工况的空气动力学机理类似，这里

仅以线性侧风 5s时的车身静压分布为例说明问题。
耦合计算与非耦合计算的车身表面静压分布如  
图 11 所示。浅色部分表示耦合计算的表面静压高
于非耦合计算，而深色部分表示耦合计算低于非耦

合计算。可见耦合的车顶低压区域面积较大(约占
70%)，且车底表面以高压区域为主(约占 90%)。两
种计算方法得到的升力差异主要体现于此。 
耦合计算的上表面压力较低的区域主要分布

在上风侧，从流动机理上来说，这是由于此处的流

动分离现象更为严重造成；车身侧倾造成顶部分离

泡尺寸与强度发生改变。 

 
图 11  耦合计算与非耦合计算的车身表面静压分布差异 

(线性工况，5s时刻) 
Fig.11  Difference of static pressure distribution on the 

surface (linear crosswind at 5s) 

图 12 比较了非耦合与耦合计算得到的垂向截
面上的静压云图之间的差异。第三幅图中浅色部分

代表耦合计算的静压高于非耦合计算，而深色部分

表示耦合计算的静压低于非耦合计算。虽然流固耦

合效应造成的总体变形并不太大，但是这种变形仍

然加大了顶部气流分离，故顶面压力较低；而侧倾

造成底部气流在流管变细时形成滞止效应，故底面

压力较高(从图 8可以看出)。 
另外，如果用车身周围的速度环量来解释其升

力的变化也是可行的。对于高速行驶的客车，升力

的变化对车辆的操控性能有重要作用。 
不同于气动升力的较大差异，其他两个方向的

气动力受到涡结构的变化影响则要小得多，在投影

面积几乎不变的情况下，其他两个气动力分量的变

化要小得多。 
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图 12  垂直截面上非耦合与耦合计算的静压云图及其比较
(线性工况，5s时刻) 

Fig.12  Difference of static pressure distribution on the 
cross-section (linear crosswind at 5s) 

由位势流理论，车身本身的摆动速度和加速度

相对流场会形成速度势和气动导数，也会对车身产

生附加的力的作用[10]。这种有车身响应现象引起的

气动侧力影响，可通过分析图 5、图 6、图 7 速度
与加速度对图 8、图 9、图 10中气动侧力的变化“滞
后”的影响得知。当然这种“滞后”也出现在其他

工况中。 

3  结论与展望 
通过以上研究，可以基本定量地了解流固耦合

效应对于在时变侧风中行驶的客车的影响，同时还

可得到如下结论： 
(1) 利用ALE流固耦合计算方法对实车进行数

值模拟是可行的，但其计算量远大于非耦合计算(计
算时间大约多出一个数量级)，而且求解参数需要反
复调试，鲁棒性比非耦合计算差。 

(2) 流固耦合效应造成的升力变化最为显著，
侧风很大且变化剧烈时，流固耦合效应导致的升力

变化不应忽略。 
(3) 气动升力和俯仰力矩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

分离泡尺度扩大；此外，车底流场的变化也是原因

之一。 
(4) 车身本身的摆动速度和加速度相对流场会

形成附加速度势和附加加速度，也会对气动力产生一

定影响。宏观反映在气动侧力变化的“滞后”现象。 
(5) 侧风环境下，流固耦合效应会增加车身所

受升力和俯仰力矩，从而加重车辆的失控或侧翻的

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

果作为客车设计依据偏于冒险。 
将来，随着计算机能力的进一部发展，运算速

度和运算资源会进一步提高。到时，对更复杂的模

型使用大涡模拟方法,考虑路面激励并捕捉细微动
力学参数变化的流固耦合分析也将可以实现。 
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