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迎面会车二维气动仿真模拟研究 
 

唐洪涛，苗秀奇，陈广厚，董林源 
(天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：应用计算流体力学(CFD)中的动网格技术，模拟由于流域边界运动引起的模型运动状态随某一变量变化的

流动情况，结合新版公路工程建设标准，对在一级公路和三级公路上的迎面会车过程进行瞬态气动特性仿真研究，根

据仿真结果分析速度和间距对汽车稳定性的影响．结果表明：不同间距、不同速度的会车侧向力呈现不稳定波动的变

化曲线，并伴有极值出现，侧向力负向最大值出现在两车头平齐时，正向最大值出现在两车身平行时．此仿真结论与在

道路行驶过程中的真实会车情况相吻合，可为道路建设和行车安全提供参考． 

关键词：会车；动网格；侧向力；瞬态气动特性 
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Head Crossing Two-dimensional Aerodynamic Simulation for Automobiles

TANG Hongtao，MIAO Xiuqi，CHEN Guanghou，DONG Linyuan 

(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for the Light Industry and Food Engineering  

Machinery and Equipment，College of Mechanical Engineering，Tianjin University  

of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Based on the dynamic grid technology in computational fluid dynamics(CFD)，and taking into consideration the 

new highway engineering construction standards，the movement of automobiles on the primary and tertiary roads was simu-

lated and the changes of their movement caused by certain variables were studied，and then the influence of speed and spac-

ing on the stability of the vehicle was analyzed．The results show that the lateral force of the crossing vehicles of different 

spacing and speed exhibits a fluctuating curve of instability accompanied by extreme values．The maximum negative value of 

the lateral force appears when the heads of the two automobiles are parallel，while the maximum positive value appears when 

the bodies of the two vehides are parallel．The simulation results are consistent with the reality in traffic．Terefore，it can 

provide some reference for road construction and traffic safety. 

Key words：crossing each other；dynamic mesh；lateral force；transient aerodynamic characteristics 
 

在两条相邻车道上相反方向行驶的汽车会发生

交汇，尤其是在公路车道之间没有隔离带、行车速度

较快的一级公路或者是在车速较慢、车道间距较小的

三级公路，会车时车身周围的压力场会不断发生变

化，可能会使得汽车发生偏转，对汽车的操作稳定性

和安全性有着严重的影响． 

汽车会车过程中，两车相对位置不断发生变化，

会在车身周围形成不定常的涡流，从而导致汽车在会

车时发生车头偏转．特别是两车之间的横向间距较

小时，会使侧向力发生很大变化． 

目前从空气动力学方向分析汽车高速、小间距会

车过程的研究较少，多数是对单一运动或者是单一车

辆的研究分析，或者是对不同工况下超车模型[1–2]的

研究．傅立敏等[3]在轿车并列行驶湍流特性的数值模

拟中得出：并列行驶的安全距离应该在单倍车宽与

0.5 倍车宽之间；张英朝等[4]在轿车会车时气动特性

的数值模拟中指出：会车达到稳定时，车身表面压力

分布和单车 SAE 模型表面压力分布基本一致；张英

朝等[5]还对简单外形汽车隧道中会车过程中瞬态空

气动力学数值模拟，得出会车过程中气动力系数有类
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似正弦函数的变化曲线；在国内外研究的基础上，徐

国英等[6]在基于 CFD 的汽车迎面会车过程气动干扰

特性仿真研究中得出：侧向力和横摆力矩的变化趋势

基本相同；谷正气等[7]在会车瞬态气动特性分析与研

究中表明，两轿车会车时的气动阻力系数为负正弦函

数变化，且与侧向力的变化不同步；杨敏[8]进行车辆

会车动态模拟，表明二维动态会车过程中使棱角结构

光顺及减小会车速度可削弱压力波，促进行车安全． 

上述研究成果中的变量大多数都是单一的，但通

常来说，汽车会车是一个间距和速度共同影响下的过

程，而且对于会车网格选择，动网格技术比滑移网格

更加适用，同时随着行车速度不断提高，超速会车开

始增多．因此，本文在上述研究的基础上，采用动网

格技术，对不同速度、不同间距、不同车型以及超速

下的会车过程进行数值模拟，选取几个会车过程的离

散位置作为研究对象，结合瞬态压力云图、速度矢量

图和气动力变化曲线，重点分析会车过程中的气动力

变化、流场变化，从中得出相关规律． 

1 数值模拟 

1.1 基本控制方程 

本文选用的汽车行驶速度不超过 100,km/h，马

赫数约为 0.081,7，小于 0.3，因此可以认为此时气体

是不可压缩的[9]．其基本控制方程为 
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当控制方程为连续性方程时，可以化简为  
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当控制方程为 x 方向动量方程时，可以变换为 
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当控制方程为 y 方向动量方程时，可以变换为 
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当控制方程为能量方程时，可以变换为 
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式中：ρ 为空气密度，取值为 1.184,15,kg/m
3；u、v 分

别为 x 和 y 方向的速度矢量；p 为压力；µ 为动力黏

度系数，取值为 1.789,4×10
–5,

kg/(m·s)；k 为常数． 

1.2 原始模型 

选用国产某款运动型多用途汽车(SUV)，该款车

的 外 形尺寸为 ：长 4,325,mm ，宽 1,765,mm ，高

1,625,mm ．基 于 模 型尺寸选 用计算域尺寸为 ：长

60,m，宽 20,m．把该款 SUV 简化成二维模型，车头

棱角作平滑处理．如图 1所示． 

 

图 1 计算域 

Fig. 1 Computational area of the model 

1.3 网格划分 

模型采用三角形非结构网格，由于是二维会车分

析，故把两车简化为近似小矩形块，分别命名为 car1

和 car2(左下角为 car1，右上角为 car2)，面网格尺寸

设为 0.5，计算域网格尺寸设为 2，如图 2所示． 

 

图 2 网格模型 

Fig. 2 Mesh model 

1.4 边界条件 

计算域左侧设置为压力入口，右侧设置为压力出

口，两车壁面条件设置为 wall，计算采用 K-epsilon 湍

流模型，求解器选用非定常求解器，动网格参数

Mesh Methods 选 用 Smoothing 和 Remeshing ，

Smoothing 中 Spring Constant Factor(刚度系数)设置

为 0.05，Remeshing 中选用 Size Function(尺寸函数)

和 Must Improve Skewness(必须改善畸变率)
[10]，该
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设置的目的是为了得到较好的网格更新，在保证原来

尺寸不变的前提下，使局部网格重新划分． 

2 会车方案设计 

根据 2014 年 9 月 20 日发布的新版公路工程技

术标准[11]：一级公路在不受限制的情况下，可不设中

间隔离带，在设计速度 100,km/h 的路段，车道宽度为

3.75,m，两车处于车道正中间会车时，两车之间的距

离约为 2,m；三级公路在设计车速为 40,km/h 的路

段，车道宽度为 3.25,m，两车在车道正中间会车时，

两车间距约为 1.5,m． 

设置两车以相同速度向相反的方向行驶，最大行

车速度选用一级公路和三级公路的设计速度上限，并

在速度上限下调 20,km/h 的范围内变化，即一级公路

的行车速度范围为 80～100,km/h，三级公路的行车

速度为 20～40,km/h．设置一级公路的会车间距为

1.5～2,m；三级公路的会车间距为 1～1.5,m．方案见

表 1． 

表 1 设计方案 

Tab. 1 Design proposals 

方案编号 间距/m 速度/(km·h
–1) 

方案 1 2.0  100 

方案 2 1.5  90 

方案 3 1.5 100 

方案 4 1.0  90 

方案 5 1.5  40 

方案 6 1.0  40 

 

3 结果分析 

3.1 压力云图 

因为两车模型选取相同，且会车速度相同，因此

车身周围的压力分布相同．设 D 为两车头之间在行

驶方向的距离，L 为车身长度，D/L 描述了不同会车

状态．以方案 3 为例，分析会车过程中两车外流场之

间的相互干扰特性和气动特性随两车相对位置 D/L

的变化，结果见图 3． 

由图 3 可以看出：在两车开始相会(图 3(a))，即

D/L＝－1 时，car1 的高压区逐渐向 car2 靠近并交

汇，开始互相影响，car2 靠近 car1 一侧的压力明显高

于远离 car1 的一侧(开放侧)，car2 车头部会产生远

离 car1 车头的侧向力，并且侧向力逐渐增大，增大到

最大时可能会使车体偏离行驶方向，对汽车的稳定性

造成影响． 

当两车车头平齐(图 3(b))，即 D/L＝0 时，由于

车头高压区的相互作用产生侧向作用力，此时负向侧

向力会达到最大． 

当两车处于并列平行状态(图 3(c))，即 D/L＝1

时，由于两车之间的间距面积变得很窄，所以气流流

动速度迅速增大，在两车之间形成很高的负压区，借

助负压区的作用使两车有着相互吸引的趋势，正向侧

向力会达到最大，此时发生交通事故的概率最大． 

当两车开始脱离对方(图 3(d))，即 D/L＝2 时，

两车逐渐开始进入对方的尾涡区，由于空气介质具有

黏性，所以会利用空气的这种性质互相带动尾部的气

流流动，从而使流速加快，气体压力下降[12]． 

当两车即将完全脱离对方尾涡区(图 3(e))，即

D/L＝3 时，两车相互作用开始减弱，两车侧向力也逐

渐减弱，直至减为 0． 

 

(a),D/L＝–1 

 

(b),D/L＝0 

 

(c),D/L＝1 

 

(d),D/L＝2 

 

(e),D/L＝3 

图 3 相对位置变化时的压力云图 

Fig. 3 Pressure contours of different positions 
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3.2 速度矢量图 

运动中的车辆带动周围空气流动，在两车周围形

成一个运动流场区域，这些流场区域不断导致汽车的

气动力变化，速度矢量图见图 4． 

会车前(图 4(a))，两车的流场彼此独立，car1 和

car2 近壁面两侧分别存在旋涡，且两侧的旋涡是对称

分布的，故两车的行驶是平稳的． 

当两车车头平齐时(图 4(b))，car1 干扰侧流场

和 car2 干扰侧流场开始交汇，car1 干扰侧涡流方向

为逆时针，car2 干扰侧涡流方向也为逆时针，方向相

同的涡流相互作用产生排斥力，使得干扰侧作用力增

强，两车有偏离彼此的倾向． 

当两车平行对齐时(图 4(c))，干扰侧的涡流位

置、个数以及涡流强度都发生了变化，从而改变了两

车间隙处的流场．car1 干扰侧产生的涡流和 car2 干

扰侧产生的涡流相互融合，使两车之间形成低速旋涡

区，涡流集中的地方能量消耗大，同时根据伯努利方

程得出，此旋涡区也属于低压区[13]，两车有相互吸引

的趋势． 

两车开始逐渐脱离对方时(图 4(d))，干扰侧交

汇气流开始分离，涡的数量增加，位置也发生变化，

并且速度梯度也有明显降低，使得相互吸引的作用力

减弱． 

通过对比图 4(a)和图 4(e)的会车状态发现：会

车前和会车后有明显不同，会车后涡流的作用会延续

很长一段距离，行车稳定性受到影响，此时也应该注

意行车安全． 

 

(a) D/L＝–1 

 

(b) D/L＝0 

 

(c) D/L＝1 

 

(d) D/L＝2 

 

(e) D/L＝3 

图 4 相对位置变化时的速度矢量图 

Fig. 4 Velocity vector of different positions 

3.3 侧向力 

在没有其他因素的影响下，单一车辆行驶时，所

受的侧向力几乎为 0，但是在两车会车时，由于两车

互相影响，侧向力有明显变化，当相互作用达到一定

程度时，两车行驶方向将会发生偏移，从而会引发交

通事故．以 car1 作为研究对象，采用 6种方案进行仿

真计算，侧向力随着不同会车状态变化情况见图 5，

最大值见表 2． 

 

图 5 car1的侧向力瞬态变化 

Fig. 5 Transient changes of lateral force 



 

2018 年 8 月           唐洪涛，等：迎面会车二维气动仿真模拟研究 ·71·

 

表 2 侧向力最大值 

Tab. 2 Maximum of lateral force  

侧向力最大值/N 方案 

编号 负向 正向 

方案 1  77.14  99.21 

方案 2  87.40 110.52 

方案 3 101.23 133.93 

方案 4  72.14  92.98 

方案 5  18.73  28.69 

方案 6  12.13  24.48 

从表 2 可以看出，所有方案的侧向力数值都比较

小．仿真中的行车速度已选用了标准允许的设计速

度上限，如果车辆按照新版公路工程技术标准规定速

度行驶，行车是安全的． 

将方案 1 与方案 3、方案 2 与方案 4 进行对比，

可以直观地分析间距对侧向力的影响．方案 1 的间

距比方案 3 大 33％，方案 3 的负向侧向力和正向侧

向力的最大值比方案 1 分别大 31％,和 35％．方案 2

的间距比方案 4 的间距大 50％，方案 4 的负向侧向

力和正向侧向力的最大值比方案 2 分别大 21％和 

20％．这说明小间距高速会车，间距的小范围改变，

会使侧向力发生较大变化． 

将方案 3 和方案 5 进行对比，可以直观地分析速

度对侧向力的影响．方案 3 的速度比方案 5 大 1.5

倍，方案 3 的负向侧向力和正向侧向力的最大值比方

案 5 分别大 4.4 倍和 3.7 倍．这说明等间距会车时，

高速会车比低速会车使汽车摆动的更加剧烈． 

3.4 不同车型会车 

选用不同尺寸的会车模型，同样设置两车行驶速

度相同，并匀速行驶．左下角命名为 car1；右上角命

名为 car2，car1 保持原始尺寸，car2 尺寸比原始尺寸

增大 1.5 倍．为了便于对比，选择表 1 中方案 3 作为

会车方案进行分析，分析会车过程中两车外流场之间

的相互干扰特性和气动特性随两车相对位置的变

化．会车过程的压力云图见图 6． 

对比图 6(a)和图 3(b)相同会车状态下的压力云

图发现：不同车型会车时两车正压区是不对称的，大

车正压区影响范围扩大，说明大车对小车的排斥力增

强，由于尺寸、质量都不同，故此时小车会有远离大

车的趋势． 

对比图 6(b)和图 3(c)相同会车状态下的压力云

图发现：大车和小车平行会车时，两车之间同样也出

现很强的负压区，此时的负压区较之前更强，说明两

车相互吸引的作用力也得到加强，由于尺寸、质量不

同，该作用力对于小车比较明显，小车会在很短的时

间内不断靠近大车，很可能直接撞到大车侧面，此时

的事故率也最大． 

对比图 6(c)和图 3(d)相同会车状态下的压力云

图发现：两车开始脱离对方的影响，带动彼此尾部气

流流动，流速不断加快，使得气压下降速度也加

快．小车气压下降速度比大车气压下降速度更快，气

流分离，使两车之间产生排斥力． 

 

(a) 会车前 

 

(b) 会车时 

 

(c) 会车后 

图 6 会车过程中的压力云图 

Fig. 6 Pressure contours of meeting cars 

由图 7 会车过程中的速度矢量图可以看出：此过

程中两车也经历排斥、吸引、排斥，不同的是两车的

作用力大小不同，速度矢量图的变化和前面分析一

致，不再赘述． 

不同车型会车采用表 1 方案 3，小车(car1)的侧

向力瞬态变化曲线见图 8． 

对比图 8 和图 5 中方案 3 的侧向力变化可知：原

方案的同车型会车时，car1 的负向侧向力最大值为

101.23,N，正向侧向力最大值为 133.93,N，不同车型

会车时，car1 的负向侧向力最大值为 158.71,N，正向

侧向力最大值为 217.03,N，分别增大了 56.8%,和

62.0%,．可见，侧向力在不同车型会车时的变化曲线

呈现不稳定波动；随着车型尺寸的变化，侧向力也会

有相对应的变化，此时更应该注意行车速度和间距，

以免出现交通事故． 
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(a) 会车前 

 

(b) 会车时 

 

(c) 会车后 

图 7 不同车型会车过程中的速度矢量图 

Fig. 7 Velocity vector of meeting cars 

 

图 8 car1侧向力瞬态变化曲线 

Fig. 8 Transient changing of lateral force of car1 

3.5 超速会车 

虽然在公路工程技术标准中规定一级公路的最

高时速为 100,km/h，但也会出现超速会车情况．本文

选用 130,km/h 作为会车速度，通过压力云图和速度

矢量图分了同车型超速会车情况，仿真模拟结果见图

9 和图 10． 

由图 9 可以看出：会车速度达到 130,km/h 时，两

车之间的负压区更大，两车之间相互影响也越来越

大，周围的流场更加复杂，两车在会车瞬间吸引力更

大，说明超速会车危险系数大． 

 

(a) 会车前 

 

(b) 会车时 

 

(c) 会车后 

图 9 超速会车过程中的压力云图 

Fig. 9 Pressure contours of overspeed meeting 

由图 10 可以看出：两车之间形成超低速旋涡

区，由于涡流越集中的地方能量消耗越大，故借助超

低速旋涡区，两车相互吸引的作用力会变得非常大，

car1 最大侧向力达到 464.5,N，比相同间距、会车速

度为 100,km/h 时的最大侧向力(133.93,N)增大了

2.47 倍，发生交通事故的概率大大增加． 

 

(a),会车前 

 

(b),会车时 

 

(c),会车后 

图 10 超速会车过程中的速度矢量图 

Fig. 10 Velocity vector of overspeed meeting 
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4 结 论 

(1)会车过程中压力场和侧向力随着两车的位置

发生变化，侧向力在会车前后会呈现不稳定波动变

化，改变速度和间距，侧向力变化趋势基本相同． 

(2)在会车过程中，侧向力会发生正负变化，同

时伴有极值出现，侧向力正向最大值出现在两车身平

行时，负向最大值出现在两车头平齐时，导致两车左

右摇摆，行车安全受到威胁． 

(3)不同车型会车时，侧向力会随着车型的改变

而发生改变，变化和车型尺寸存在一定关系．在行车

过程中，当两相同车型或者不同车型会车时，为了提

高行车安全，会车速度应该减小． 

(4)当会车速度达到一定程度后，继续增大车速

度会导致侧向力急剧增大，超速会车危险系数急剧 

升高． 
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