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摘要:凹凸底部和光滑底部是进行轿车车身设计与布置时2种典型的设计方案,但底部结构对

轿车侧风稳定性的作用机理尚不明确,厘清其影响不仅可为底部结构设计与布置提供参考数据,而

且是进行轿车侧风稳定性评价的关键技术问题。通过建立典型底部结构轿车的数值计算模型,分

析了不同侧风风速对轿车气动力和气动力矩的影响规律;采用汽车空气动力学与汽车系统动力学

耦合方法建立了典型底部结构轿车的侧风稳定性分析与评价模型,研究了底部结构对轿车侧偏运

动、横摆运动以及侧滑运动的影响规律及作用机理。研究表明:凹凸底部结构会增加轿车的气动升

力、气动俯仰力矩、气动阻力以及气动侧力,加剧轿车的侧偏运动和横摆运动,增加轿车侧滑的风

险;路面附着系数越低,凹凸底部结构对轿车侧偏运动和横摆运动的影响越大、对侧滑临界风速的

影响越小。
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Abstract:Therearetwotypicaldesignsolutionsinthecarbodydesignandlayout:concave-convexunder-
bodyandsmoothunder-body.However,theeffectsoftheunder-bodystructureonthecrosswindstability
ofthecarisnotclear,andclarifyingtheeffectsnotonlyprovidesreferencedataforthedesignandlayoutof



thebottomstructure,butalsoisakeytechnicalproblemforthecrosswindstabilityevaluationofcar.
Firstly,thenumericalcalculationmodeloftypicalbottomstructurecarswasestablished,andtheinfluence
lawsofdifferentsidewindspeedsontheaerodynamicforceandaerodynamicmomentofthecarswere
analyzed.Secondly,basedonthecouplingmethodofautomobileaerodynamicsandautomobilesystem
dynamics,thecrosswindstabilityanalysisandevaluation modeloftypicalbottomstructurecarswas
established,andtheinfluencelawsandmechanismoftheunder-bodystructureonthelateralmotion,

yawingmotionandside-slipmotionofthecarwerestudied.Thestudyshowsthattheconcave-convex
bottomstructurecausesanincreaseinaerodynamicliftforce,pitchmoment,drag,andsideforce,which
notonlyintensifiesthelateralmotionandyawmotionofthecarsundercrosswind,butalsoincreasesthe
riskofcarsskidding.Thelowerthetire-roadfrictioncoefficient,thegreatertheeffectoftheconcaveand
convexbottomstructureonthelateralmotionandyawmotion,andthesmallertheeffectonthelimitwind
speedoflateralslipping.
Keywords:under-bodystructure;crosswindstability;dynamicscoupling;lateralmotion;yawingmotion;

limitoflateralslipping

汽车高速行驶时,自然侧风[1]和环境侧风[2-3]的作用会导致气动力和气动力矩发生显著变化,国内外学

者和产业研发人员对此非常关注[4]。汽车在气动侧力和气动横摆力矩的作用下会发生侧偏运动和横摆运

动[5-6],而气动升力、气动俯仰力矩和气动侧倾力矩的作用则会改变轮胎的法向载荷[7],诱发汽车侧滑甚至侧

翻事故,由此可见,气动六分力及行驶条件的变化密切影响着汽车的操纵稳定性[8]。然而,大多数研究均对

汽车模型进行了简化,很少关注汽车底部结构产生的影响,简化汽车模型的气动力和气动力矩与实际情况存

在偏差,无法真实预估气动六分力及其对汽车侧风稳定性的影响。
笔者前期研究发现[9-10]:传动轴、地板、排气管、油箱、备胎等轿车底部凹凸结构物直接裸露在空气中,受

到高速气流冲击,车底分离涡明显增多,影响轿车背风侧流场,改变车身表面压力,使轿车气动力和气动力矩

发生明显变化。针对该问题,国内外相关学者开展了一定的研究工作,李明达等[11]建立了复杂底部结构的

五轴重型载货汽车气动分析模型,对气动阻力进行了优化;郭军朝等[12]采用风洞试验研究了不同侧风工况

下底部结构形态的变化对汽车气动阻力、气动升力和气动侧力的影响;贾青等[13]建立了真实车底结构的轿

车气动分析模型,研究了阻流板高度对底部流场及气动阻力的影响规律;Cho等[14]采用数值模拟方法分析了

底部护板、侧裙等多种气动附件对真实车底结构汽车的尾部流场、车身压力和气动阻力的影响;Altinisik[15]

采用风洞试验和数值模拟方法研究了底部结构形态及发动机舱结构对气动阻力的影响;Choi等[16]建立了2
种底部结构的轿车气动模型,研究了底部护板对气动阻力和尾部流场的影响。综上所述,相关研究主要集中

在底部结构对汽车流场及气动六分力的影响,重点关注气动阻力的变化,大部分研究均未考虑侧风的作用。
然而,轿车底部流场结构复杂,风速和风向变化引起的轿车周围流态结构改变及其对侧风稳定性的影响规律

至今未见诸报道,而这是进行轿车底部结构设计及侧风稳定性评价亟待厘清的工程技术问题。
笔者针对上述问题,以凹凸底部结构和光滑底部结构的轿车为研究对象,采用合成风方法建立了典型底

部结构轿车的数值计算模型,分析了不同侧风风速工况下底部结构的气动干扰及其对轿车气动力和气动力

矩的影响规律。在此基础上,采用汽车空气动力学与汽车系统动力学耦合方法建立了典型底部结构的轿车

在强风载荷下的侧风稳定性分析与评价模型,研究了底部结构对轿车侧偏运动、横摆运动以及侧滑运动的影

响规律及作用机理。研究方法和结果不仅可为轿车底部结构设计与布置提供参考,而且可为轿车侧风稳定

性评价提供基础数据。

1 数值计算模型

根据实际车型底部结构的差异在UG软件中分别建立1∶1的光滑底部和凹凸底部的轿车几何模型,如
图1所示,凹凸底部模型保留了底部结构细节,2个模型除了底部结构不同,其余几何保持一致。轿车长度
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L=5.05m;宽度B=2.1m;高度 H=1.48m。根据CSAE112-2019《乘用车空气动力学仿真技术规范》,采
用合成风方法分别建立2种底部结构轿车的侧风计算模型,计算域总体尺寸及轿车模型所在位置如图2所

示,计算模型阻塞比为0.8%。侧风方向与轿车运动方向垂直,轿车的行驶速度为vx,侧风风速为vy,轿车与

侧风的合成速度为v,合成风方向与轿车行驶反方向的夹角为横摆角β,通过改变vy的大小模拟不同风速下

轿车与侧风的相对运动,该方法广泛应用于汽车侧风稳定性分析[17-18]。

图1 几何模型

Fig.1 Geometricmodel

图2 侧风计算域模型

Fig.2 Computationaldomainmodelundercrosswind

侧风计算域模型采用四面体网格和棱柱层网格,如图3所示,网格划分软件为ICEMCFD。采用多级体

网格加密方法捕捉车身周围分离涡系的流态结构,对不同网格大小进行了网格无关性验证,最终生成体网格

3000万左右。网格尺寸设置如下:体网格全局尺寸为512mm;车身面网格全局尺寸为16mm;底部结构以

及局部面网格尺寸为8mm和4mm;体网格一级加密区尺寸为64mm,二级加密区尺寸为128mm,三级加

密区尺寸为256mm;边界层棱柱网格共设置6层,总厚度为3mm,增长率为1.2。

图3 侧风计算域网格

Fig.3 Computationaldomainmeshundercrosswind

汽车行驶速度范围的马赫数小于0.3,因此,空气压强变化较小,可以忽略压缩性的影响,视作不可压缩
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流体。计算求解软件为Fluent,侧风计算域设置为标准大气压、常温条件,空气密度为1.225kg/m3,空气动

力黏性系数为1.7894×10-5N·s/m2。采用realizablek-ε湍流模型、二阶迎风离散格式进行稳态求解,该模

型对汽车流场的捕捉能力和气动力计算精度有较好的表现,广泛应用于汽车外流场计算[5,9,13,17,19]。数值计

算模型的控制方程详见参考文献[10,20],计算域边界条件见图2所示,其中:车速vx为120km/h;侧风风速共

5个工况(vy=5,10,15,20,25m/s);入口湍流强度设置为0.5%;出口相对大气压力为零。

2 数值计算方法验证

加工制作光滑底部的轿车模型进行计算方法验证,如图4所示,模型风洞试验在湖南大学 HD-2风洞完

成,模型比例为1∶3。气动力和气动力矩的测量仪器为浮框式应变天平,轿车模型尾部流场的测量仪器为粒

子图像测速系统(PIV)。采用均匀基础抽吸方法消除地面边界层影响,数值模型计算工况与风洞试验工况保

持一致。图5为风洞试验和数值模拟结果对比,其中:气动力对比工况的合成速度为30m/s,横摆角β分别

为15°和0°;尾部流场对比工况的合成速度为30m/s,横摆角β为0°。

图4 轿车模型风洞试验

Fig.4 Windtunneltestofcarmodel

图5 风洞试验与数值模拟对比

Fig.5 Comparisonofwindtunneltestandnumericalsimulation
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由图5可知,气动力系数数值计算结果与风洞试验接近,误差在5%左右。横摆角β为0°时,气动升力系

数的量级较小,模型加工以及安装过程导致离地间隙与几何模型存在偏差,因此,该工况的气动升力系数相

对误差偏大,但绝对误差较小。数值计算方法对尾涡的大小和形态捕捉较为准确,但对局部位置速度大小的

捕捉能力存在一定偏差。综上所述,文中采用的计算方法满足工程应用要求。

3 侧风气动特性分析

气流分离区大小是影响气动力和气动力矩的主要因素,其表征方法为总压为零的等值面,等值面区域越

大,该区域湍流形成及耗散所消耗的能量越大,2种典型底部结构轿车在不同侧风风速下的总压为零等值面

云图如图6和图7所示(从左至右侧风风速依次增加)。凹凸底部轿车和光滑底部轿车车身周围涡系的基本

结构和变化趋势保持一致,气流分离区域主要集中在轿车底部、轿车尾部和车身背风侧。随着侧风速度的增

加,分离区域逐步向侧风方向移动,A柱附近的分离区逐渐扩大,但扩散长度逐渐减小,而尾部和车身背风侧

的分离区和扩散区均逐渐扩大。光滑底部轿车的车底涡系主要集中在轮胎附近,而凹凸底部为敞开式结构,
地板、排气管和备胎等部件直接裸露在空气中,高速气流流经车底后产生的分离涡系明显增多,轿车底部、轿
车尾部和车身背风侧的分离区和扩散区明显更大。

图6 不同侧风风速工况的车身上部总压为零的等值面云图

Fig.6 Theisosurfacecloudwithzerototalpressureofupper-bodyunderdifferentcrosswindspeed

图7 不同侧风风速工况的车身底部总压为零的等值面云图

Fig.7 Theisosurfacecloudwithzerototalpressureofunder-bodyunderdifferentcrosswindspeed
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进一步分析得知,底部结构的差异对车身迎风侧流场分布的影响可以忽略,但轿车底部、轿车尾部和车

身背风侧分离区和扩散区的增加会导致其表面压力发生明显变化,如图8所示(从左至右侧风风速依次增

加)。与光滑底部轿车相比,凹凸底部轿车的车头右侧、车尾及车身侧面背风侧均呈现更大区域的负压区,车
底压力明显更大。随着风速增加,横摆角逐渐增大,2种底部结构轿车背风侧的负压区逐渐增加、负压值逐渐

减小,此外,凹凸底部轿车的车底压力变化更为明显,压力逐渐增大,且呈现了较大面积的正压区。上述结果

表明凹凸底部主要影响车身背风侧和车底的压力分布,与前述等值面云图分析结果一致。2种底部结构轿车

的表面压力分布差异会导致气动六分力发生变化,如图9所示。图中:CD为气动阻力系数;CS为气动侧力系

数;CL为气动升力系数;CRM为气动侧倾力矩系数;CPM为气动俯仰力矩系数;CYM为气动横摆力矩系数。

图8 不同侧风风速工况的轿车底部压力

Fig.8 Thepressuredistributionofunder-bodyunderdifferentcrosswindspeed

图9 不同侧风风速工况的气动力和气动力矩系数

Fig.9 Aerodynamicforceandaerodynamicmomentcoefficientsunderdifferentcrosswindspeedconditions

由图9可知,底部结构对气动力的影响较大,凹凸底部轿车的气动侧力、气动阻力和气动升力均呈现不

同程度的增幅,其中,气动升力增幅最大。与凹凸底部轿车相比,光滑底部轿车的气动升力平均降幅达

67.6%,气动侧力和气动阻力的平均降幅分别为5.7%和13.9%。底部结构对气动横摆力矩和气动侧倾力矩

影响较小,对气动俯仰力矩影响较大。与凹凸底部轿车相比,光滑底部轿车的气动横摆力矩平均增幅为

6.1%,但气动俯仰力矩平均降幅可达53.7%。随着风速增加,合成风速v 和横摆角β均变大,导致气动力系
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数随着风速的增加而增加,2种底部结构模型具有相同的变化规律,气动阻力系数增幅较小,而气动侧力系数

和气动升力系数增幅较大,且其增幅随风速的增加而逐渐变大,说明气动阻力受纵向气流影响更大,而气动

升力和气动侧力则受横向气流影响更大。

4 侧风稳定性分析

2种典型底部结构的轿车气动力和气动力矩差异会影响轿车的侧风稳定性,特别是气动升力和气动侧力

的变化。为精准量化2种底部模型的影响,在车辆动力学仿真软件Carsim中进行空气动力学与系统动力学

耦合建模,选取侧风风速为25m/s的工况进行仿真分析。
4.1 仿真模型

轿车侧风稳定性仿真模型如图10所示,轿车模型包括车身系统、悬架系统、轮胎系统、转向系统、动力系

统、制动系统和传动系统等,车身整体尺寸与前述几何模型保持一致。采用空气动力学模块加载侧风的耦合

作用关系,根据图9中25m/s侧风工况下的气动六分力系数计算结果编辑气动六分力输入参数。轿车其他

性能参数见表1所示。

图10 侧风稳定性仿真模型

Fig.10 Crosswindstabilitysimulationmethod

表1 轿车模型的主要性能参数

Table1 Parametersofcardynamicsmodel

参数名称 数值 参数名称 数值

质心到前轴的距离/mm 1400 质心到地面的高度/mm 530

质心到后轴的距离/mm 1554 前轮距/mm 1600

后轮距/mm 1600 迎风面积/m2 2.3

前轴到地面高度/mm 320 后轴到地面高度/mm 325

前悬刚度/(N·m-1) 35204 前悬阻尼/(N·s·m-1) 2803

后悬刚度/(N·m-1) 32857 后悬阻尼/(N·s·m-1) 2494

车体侧倾惯量/(kg·m2) 928 车体俯仰惯量/(kg·m2) 2789

车体横摆惯量/(kg·m2) 3232 簧上质量/kg 1650

仿真过程中,轿车以120km/h的速度直线行驶,仿真总时长为14s。采用预瞄驾驶员模型进行方向修

正,预瞄时间取值为1.4s。采用阶跃阵风模型模拟侧风干扰,侧风作用时长为3s。轿车高速行驶遭遇阵风

作用,侧向位移过大将导致轿车驶入相邻车道,诱发侧偏事故,侧向加速度过大将导致轮胎侧滑,诱发侧滑事

故,而横摆角过大则诱发横摆事故。文中着重分析2种底部结构的轿车在干燥路面、潮湿路面和积水路面的

侧偏运动、横摆运动以及侧滑运动。
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4.2 侧偏运动分析

侧偏运动的主要评价指标为侧向位移和侧向加速度,2种底部结构的轿车在3种路面条件下的侧偏运动

响应如图11所示。凹凸底部和光滑底部的轿车在3种路面条件下的侧向位移变化趋势一致,而侧向加速度

曲线存在一定差异。相同路面条件下,凹凸底部轿车的侧向位移峰值明显高于光滑底部轿车,且路面附着系

数越低,差异越明显。侧风作用瞬间,3种路面条件下凹凸底部轿车的侧向加速度峰值均在0.147g 左右,光
滑底部轿车的侧向加速度峰值均在0.132g 左右,峰值时刻基本一致。侧风作用消失后,路面条件下凹凸底

部轿车的侧向加速度峰值分别为0.154g,0.175g,0.225g,光滑底部轿车的侧向加速度峰值分别为0.140g,

0.153g,0.189g,干燥路面和潮湿路面的峰值时刻基本一致,但积水路面略微滞后。凹凸底部轿车在3种路

面条件下的侧向位移峰值分别为1.247,1.419,1.896m,而光滑底部轿车在3种路面条件下的侧向位移峰值

分别为1.224,1.347,1.641m。

图11 轿车在3种路面条件下的侧偏运动响应

Fig.11 Lateralmotionresponseofvehicleunderthreekindsroadconditions

4.3 横摆运动分析

横摆运动的主要评价指标为横摆角速度和横摆角,2种底部结构的轿车在3种路面条件下的横摆运动响

应如图12所示。
凹凸底部和光滑底部的轿车模型在3种路面条件下的横摆角曲线变化趋势一致,而横摆角速度曲线存

在一定差异,路面附着系数对横摆角和横摆角速度峰值有一定影响。侧风作用初始时刻,3种路面条件下凹

凸底部轿车的横摆角速度峰值均为-3.6°/s左右,光滑底部轿车的横摆角速度峰值均为-3.7°/s左右,峰值

时刻均在侧风作用后0.25s左右。侧风作用消失后,3种路面条件下凹凸底部轿车的横摆角速度峰值分别为

3.055,3.431,5.133°/s,峰值时刻均在侧风消失后0.2s左右,光滑底部轿车的横摆角速度峰值分别为3.323,

3.591,4.589°/s,峰值时刻均在侧风消失后0.2s左右。凹凸底部轿车在3种路面条件下的横摆角峰值分别

为1.672°、1.933°、2.767°,光滑底部轿车在3种路面条件下的横摆角峰值分别为1.663°、1.847°、2.351°,峰值时

刻均在侧风消失后0.7s左右。
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图12 轿车在3种路面条件下的横摆运动响应

Fig.12 Yawingmotionresponseofvehicleunderthreekindsroadconditions

4.4 侧滑临界风速分析

轿车发生侧偏运动和横摆运动时,轮胎法向载荷将发生转移,诱发轿车侧滑甚至侧翻事故,但轿车在侧

风作用下发生侧翻的概率较低,主要以侧滑为主。因此,文中将着重分析2种底部结构的轿车发生侧滑的临

界风速,图13为侧风作用时间内3种路面条件下的轮胎法向力变化过程。
由图13可知,2种底部结构轿车的轮胎法向力在侧风作用的瞬间均发生突变,轮胎载荷重新分配,3种

路面条件下的变化趋势基本一致,侧风作用0.5s左右后具有明显的变化规律,轿车的侧偏和横摆运动导致

右前轮和右后轮法向力先增加后减小,而左前轮和左后轮法向力先减小后增加,光滑底部轿车的轮胎法向力

明显高于凹凸底部轿车,路面附着系数越低,轮胎法向力变化越平缓,说明驾驶员控制轿车回到直线行驶状

态愈发困难。侧风消失瞬间,轮胎法向力也发生突变,之后,逐渐恢复到直线行驶状态。侧风作用时间内,

3种路面条件下前后轴轮胎的法向力极值见表2,其大小决定了前后轴发生侧滑的临界极限。为量化评价不

同底部结构轿车发生侧滑的临界风速,假设轿车在平直且没有坡度的路面以120km/h的车速匀速行驶,行
驶过程受到线性侧风作用后始终保持匀速行驶状态,其受力简图如图14所示。该状态下轿车平衡方程如

式(1)~(4)所示,分别联合式(1)和(2)、(3)和(4)求得轿车前后轴侧向力和法向力,如式(5)和(6)所示。

表2 侧风作用区间轮胎法向力极值

Table2 Maximumnormalforceoftireincrosswindrange N

轿车轮胎
凹凸底部 光滑底部

干燥路面 潮湿路面 积水路面 干燥路面 潮湿路面 积水路面

右前轮最大值 5001 4946 4859 5216 5179 5121

右后轮最大值 4383 4325 4238 4638 4599 4545

左前轮最小值 3361 3417 3500 3690 3728 3783

左后轮最小值 2848 2902 2983 3217 3253 3306
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图13 轿车在3种路面条件下的轮胎法向力

Fig.13 Tirenormalforceofacarunderthreekindsroadconditions

图14 侧风作用下轿车受力简图

Fig.14 Diagramofforceonthecarundercrosswind

FS-FYF-FYR=0, (1)

MYM -FYF×a+FYR×b=0, (2)

FL+FZF+FZR-G=0, (3)

MPM +FZF×a-FZR×b=0, (4)

FYF=
b×FS+MYM

a+b
,FYR=

a×FS-MYM

a+b
, (5)
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FZF=
G×b-MPM -FL×b

a+b
,FZR=

MPM +G×a-FL×a
a+b

, (6)

式中:FS为气动侧力,由式(7)确定;FL为气动升力,由式(8)确定;FYF和FYR为地面作用在前轴和后轴的侧

向力;FZF和FZR为地面作用在前轴和后轴的法向力;MYM为气动横摆力矩,由式(9)确定;MPM为气动俯仰力

矩,由式(10)确定;a 和b分别为轿车质心至前后轴的距离,取值见表1所示。

FS=
1
2×CS×ρ×(v2

x +v2
y)×A, (7)

FL=
1
2×CL×ρ×(v2

x +v2
y)×A, (8)

MYM =
1
2×CYM ×ρ×(v2

x +v2
y)×A×l, (9)

MPM =
1
2×CPM ×ρ×(v2

x +v2
y)×A×l, (10)

式中:ρ为空气密度,取值1.225kg/m3;l为轿车轴距,A 为迎风面积,取值见表1所示。
轿车前后轴不发生侧滑的临界条件如式(11)和(12)所示,联合式(5)和(6)可得轿车前后轴不发生侧滑

的临界方程为式(13)和(14)。

FYF <μ×FZF, (11)

FYR <μ×FZR, (12)

FYF=
b×FS+MYM

a+b <μ×
G×b-MPM -FL×b

a+b
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (13)

FYR=
a×FS-MYM

a+b <μ×
MPM +G×a-FL×a

a+b
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (14)

式中:μ 为地面与轮胎的摩擦系数,干燥、潮湿和积水路面分别取值为0.85、0.50和0.35。
根据图9中气动六分力计算结果,拟合得到120km/h车速下气动侧力系数、气动升力系数、气动横摆力

矩系数和气动俯仰力矩系数随风速变化的函数关系式,分别带入式(7)~(10),联合式(13)和(14)即可求得

轿车在3种路面条件下行驶时前后轴的侧向力和侧向附着极限变化曲线,如图15和图16所示。

图15 光滑底部轿车前后轴的侧向力和侧向附着极限曲线

Fig.15 Lateralforcecurveandlateralattachmentlimitcurveforsmoothunder-bodystructure

由图15和图16可知,随着侧风风速的增加,轿车前后轴的侧向力呈抛物线趋势增加。受到气动俯仰力

矩的影响,轿车轴荷逐渐向后轴转移,因此,前轴的侧向附着极限随风速增加逐渐减小,而后轴的侧向附着极

限随风速增加呈先减小后增加的趋势。当前轴或者后轴的侧向力达到侧向附着极限时,轿车发生侧滑,前轴

的侧滑临界风速明显低于后轴。相同工况下,凹凸底部轿车发生侧滑的临界风速明显低于光滑底部轿车。
对于光滑底部轿车,前轴在3种路面条件下的侧滑临界风速风别为50.6,39.2,32.3m/s,而后轴在3种路面
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图16 凹凸底部轿车前后轴的侧向力和侧向附着极限曲线

Fig.16 Lateralforcecurveandlateralattachmentlimitcurveforconcaveandconvexunder-bodystructure

条件下的侧滑临界风速分别为61.4,51.0,45.4m/s。对于凹凸底部轿车,前轴在3种路面条件下的侧滑临界

风速分别为45.2,36.2,30.1m/s,而后轴在3种路面条件下的侧滑临界风速分别为52.5,45.3,40.8m/s。

5 结 论

文章以2种典型底部结构的轿车为研究对象,分析了不同侧风风速对轿车气动力和气动力矩的影响规

律,研究了底部结构对轿车侧偏运动、横摆运动以及侧滑运动的影响规律及作用机理,得到如下结论:

1)凹凸底部结构会增加轿车的气动升力、气动俯仰力矩、气动阻力和气动侧力,其影响程度依次降低;风
速越高,气动升力和气动侧力的增幅越大。

2)凹凸底部结构会加剧轿车的侧偏运动和横摆运动。路面附着系数越低,影响越大,车速为120km/h、
风速为25m/s时,光滑底部结构的轿车在3种路面条件下的侧向位移峰值分别降低了1.8%、5.1%和

13.4%,侧向加速度峰值分别降低了9.1%、12.6%和16.1%,横摆角峰值分别降低了0.5%、4.4%和15.1%。

3)凹凸底部结构会增加轿车侧滑的风险,前轴侧滑的临界风速低于后轴。路面附着系数越低,影响越

小,车速为120km/h时,光滑底部结构的轿车在3种路面条件下发生侧滑的临界风速分别提高了11.9%、

8.3%和7.3%。

4)进行轿车侧风稳定性分析与评价时,不能忽略凹凸底部结构的影响。对凹凸底部结构进行平整化设

计或加装底部护板可降低其对侧风稳定性的影响,后续还可以进一步研究气坝和侧裙的影响。
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