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基于汽车行驶内外压差的门密封失效分析
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摘要：汽车内外空气压差随车速提高大幅增长，随之影响车

辆密封，导致车门密封失效风险上升。车门密封失效后会产

生强气吸噪声，破坏车内声品质。通过风洞实验和仿真计算

获得不同车速及偏航角条件下的车门密封条内外压差分布，

作为输入条件，分别对车门和门密封条进行有限元建模，综

合考虑压差作用下车门变形和密封条变形，以密封条与车门

钣金接触宽度为标的分析其失效情况。结果表明，车门变形

及位移引起的密封条预压缩量减小是密封失效的主要原因。
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Abstract：The air pressure difference inside and outside
the vehicle increases significantly with the increase of
vehicle speed，which affects the vehicle seal and leads to
an increase in the risk of door seal failure. Once the seal
fails，it will produce a strong air suction noise which
destroys the sound quality in the vehicle . In this paper，
through wind tunnel experiments and simulations，the
pressure difference distributions between both sides of
the door seal at different vehicle speeds and yaw angles
were obtained as input conditions. The finite element
simulations of door and door sealing strip were conducted
respectively. The door deformation and the sealing strip

deformation under the action of the pressure difference
were considered comprehensively， and the failure
situation was analyzed based on the contact width of the
sealing strip and the door sheet metal. The results show
that the reduction of pre-compression of the sealing strip
caused by door deformation and displacement is the main
reason for seal failure.

Key words： vehicle sealing； door sealing strip； seal

failure；suction noise

汽车高速行驶时由于车辆内外压差作用，车门

密封系统可能发生密封失效现象，从而产生强气吸

噪声［1］。一旦产生密封失效，气吸噪声会成为车内

噪声的主要来源，对车内的声品质造成严重的影

响［2］。因此，为改进车身密封性能并减少气吸噪声

的产生，研究车门密封失效问题十分必要。

汽车A柱和前侧窗区域是内外压差最大的重点

区域［3-4］，车门在此内外压差作用下产生“外吸”现

象［5］，导致车门密封失效不仅与密封条本身在气压

作用下的变形有关，还涉及到车门钣金四周的向外

位移量的大小［6］，大大增加了问题的复杂程度。对

车门密封系统的模拟，目前普遍采用有限元分析方

法，其基本思路是假设密封条与刚性边界接触形成

密封，当内外压差超过接触压力时，密封材料和边界

则会在某个部分失去接触，从而造成密封失效［7］。

相关学者研究了车门密封条的受压变形特性、压缩

量和装配偏差等参数对密封性能的影响［8-9］，但并未

考虑实际行驶内外压差作用下的整车密封失效

现象。

本文以实车车门密封系统作为研究对象，利用

风洞实验和仿真计算手段得到多种风速及偏航角下

车门内外压差，建立车门和密封条有限元模型，综合

考虑车辆内外压差作用下车门外吸变形和密封条变
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形，根据密封条与车门钣金接触宽度，定义密封失效

概率，分析车门密封失效的影响因素以及密封失效

概率分布情况。

1 汽车内外压差

1. 1 车外表面压强仿真

整车仿真使用目标车型的全尺寸模型，如图 1
所示。计算域为长方体，计算域尺寸分别为汽车长

宽高的10倍、5倍、5倍。

网格划分使用Hypermesh软件进行，面网格及

体网格分别采用三角形网格和四面体网格，网格最

大尺寸为 200 mm，车身附近等关键位置最大尺寸

25 mm，经验证实该网格尺寸可满足网格无关性要

求。在地面和汽车表面设置边界层网格，两者第一

层边界层网格厚度分别为 1. 6 mm和 0. 8 mm，增长

率为1. 15，共8层边界层网格。考虑有侧风工况下，

车辆表面压力分布不同，划分了 0°、−10°、−20°等 3
种车辆偏航角（yaw angle）网格。经过上述设置，总

网格数均约为4 800万。

数值仿真使用Fluent软件计算，具体参数设置

为：入口类型选择为速度入口，速度工况包括 80、
100、120、140、160 km/h。湍流强度设置为1%，湍动

粘性比设置为10；出口类型设为压力出口；地面与车

身表面设置为壁面。湍流模型选择 k-epsilon，壁面

函数选择非平衡壁面函数，求解器选择 SIMPLEC
求解器。本文仿真与试验得到压强数据均指表压。

不同车速和偏航角下车门表面压强的整体分布

趋势相似，主要区别为表面压强的绝对值大小。各

工况中车速160 km/h，−20°偏航角下压差情况最为

恶劣也最具代表性，其车身表面压强云图如图 2所
示。可见前侧门负压明显较后侧门更大，因此后续

重点关注前门进行分析。

1. 2 内外压强风洞实验

由于车内压强用仿真难以获得，必须通过试验

测量，同时整车仿真得到表面压强数据的可靠性也

需要验证，因此通过整车风洞试验测量车内外压强。

试验在同济大学-上海地面交通工具风洞中心的整

车气动声学风洞［2］中完成。

试验中在车外布置 2个压强测点，分别位于后

视镜位置和前侧门上角点处，如图 3所示。同时在

车内布置4个测点，车内测点1、2、3分别位处前排车

厢前、中、后部，测点 4位于副驾驶座处。试验工况

包括 80、100、120、140、160 km/h风速，与上述仿真

对应。

实验测得车内4个测点在不同车速下压强数据

如图 4所示。车速越高，车内负压越大。同一车速

下，车内压强在各测点处几乎相等，可以认为车内为

均匀压强场。

车外压强实验结果与仿真结果的比较如图5所
示。仿真和试验得到的车外压强在相应测点处基本

一致，证明整车仿真较为可靠。此外，车速越高外表

面负压绝对值越大。

xy

z

图1 整车仿真模型

Fig.1 Vehicle simulation model

图2 车身表面压强云图

Fig.2 Contour of body surface pressure

图3 车外测点

Fig.3 Measuring point outside vehicle
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1. 3 内外压差分析

为分析不同工况下内外压差，此处定义内外压

差∆P为车内表压平均值减去车外测点处表压，在前

侧门密封条上布置了15个监测点，如图6所示。

160 km/h风速下，车门密封条在不同偏航角下

各测点内外压差∆P，结果如图7所示。可以看到在

三种偏航角工况下，车窗框上沿中部附近密封条内

外压差较大，车门底部及后侧密封条内外压差相对

较小，最大压差均在测点 4处。背风侧密封条内外

压差随偏航角增大而增大。

2 车门外吸变形

2. 1 车门变形仿真方法

车门面积较大，受到内外压差作用会产生整体

的外吸变形，减小各处密封条的预压缩量，导致密封

性能的下降。有限元模拟是目前预测和分析车门变

形的一种重要方法。

根据实车车门尺寸建立前侧门几何模型，采用

Abaqus软件对车门进行有限元分析。模型包括车

门钣金和车窗玻璃，车门钣金材料设置为钢材，杨氏

模量210 GPa，泊松比0. 3；车窗材料设置为玻璃，杨

氏模量 72 GPa，泊松比 0. 2。车门钣金和车窗分别

划分四面体网格，网格大小为 2 mm，网格数分别为

270万和107万，经验证满足网格无关性要求。

在车门外表面根据压差仿真结果施加非均匀压

强载荷。根据实际车门安装情况施加约束，车门与

车窗间相互变形较小，采用固定约束，在车门铰链与

车身连接处约束所有平动自由度；对于车门锁处的

约束采用两种方式进行对比：①车门锁处为固定，

约束其所有平动及转动自由度；②考虑到车门关闭

时，车门锁处锁扣与锁体存在一定间隙，外吸时车门

绕铰链有一定向外转动空间，在车门锁处施加一定y
向位移，根据实际车辆情况，取锁扣间隙为3 mm。

2. 2 车门变形结果分析

由于车门变形X、Z向位移较小，且对于密封条

车速/(km/h)

压
强
/P
a

图4 车内压强实验结果

Fig.4 Experimental results of pressure inside vehicle

车速/(km/h)

压
强
/P
a

图5 车外压强实验与仿真结果

Fig. 5 Experimental and simulation results of
pressure outside vehicle

图6 车门密封条压差监测点位置

Fig. 6 Location of pressure monitoring points on
door sealing strip

图7 不同偏航角车各监测点压差

Fig. 7 Pressure difference of monitoring points
at different yaw angles
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预压缩量影响较小，此处定义车门变形量 δ为车门

变形后各点Y向位移。仿真不同车速下及偏航角下

车门变形量，得到车门变形趋势较为一致。以车速

160 km/h，−20°偏航角为例，其车门变形量仿真结

果如图8所示。

车门锁固定约束时，与铰链一同构成三个固联

点，均布置在窗框以下，对车门下半部分起到较好的

固定效果。同时，由于车窗部分的内外压差∆P较

大，车门钣金变形主要集中在上窗框部位，且变形量

δ与高度近似呈线性关系。变形量 δ最大值位于右

上角点处。考虑车门锁扣间隙后，车门可绕铰链轴

向外旋转一定角度，变形量 δ整体明显上升。车门

锁扣间隙使得车门右侧变形量显著增大。取与图 6
相同的15个测点，3种工况车门不同位置的变形量δ
如图9所示。可见，0°、−10、−20°偏航角下变形量δ
最大均位于测点8处；偏航角越大，车门外吸变形量

δ越大；偏航角对背风侧车门变形量的影响主要在窗

框上部，而其余位置变形量几乎保持不变。

3 密封条变形

3. 1 密封条有限元建模

车门主密封一般采用长条D形密封圈，在各个

位置处的截面基本相等。对密封条压缩变形进行仿

真时，可将问题简化为二维。使用Abaqus软件，根

据实车密封条尺寸建立其二维截面模型，如图10所
示。车辆静止时密封条压缩量为δ'，根据经验，在此

δ'设为5 mm［12］，定义车门外吸变形后剩余预压缩量

ε= δ'- δ。对车门钣金施加位移量作为密封条剩

余预压缩量 ε，车身钣金与密封条底部施加固定约

束，密封条右侧施加压强载荷模拟内外压差。钣金

和密封条之间的摩擦系数取0. 3。
密封条为中空橡胶密封条，两侧分别为车门和

车身。在此假设钣金为离散刚体，仅考虑整体位移，

受到密封条挤压产生的变形忽略不计。

在此采用基于经验的Ogden材料模型［10］模拟密

封条变形，该模型结构在实际应用中可高效准确地

模拟橡胶材料的变形，其应变能函数为：

U=∑
i=1

n 2μi
α2i ( )-λ1

αi+-λ2
αi+-λ3

αi-3 +∑
i=1

n 1
Di

( J-1) 2i

式中：U为应变能密度；αi 为超弹性无量纲参数，

μ0=∑i=1
n μi为剪切模量；λi为 i方向主拉伸率；Di为

体积压缩系数；J= λ1λ2λ3，为压缩体积变化率；
-λi=

a 车门锁无间隙 b 车门锁有间隙

图8 车门变形仿真结果

Fig. 8 Simulation results of door deformation

图9 车门各测点变形量

Fig. 9 Deformation of door monitoring points
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J-
1
3 λi，为等效伸长率；n为应变能函数阶数，本文取

n=3。根据本文目标车型密封条的实际材料为三

元乙丙密实橡胶（EPDM）［11］，模型中的常数可以通

过单轴拉伸、等双轴拉伸以及平面剪切试验得到的

应力与应变关系拟合得到，如表1所示。

对密封条截面采用四边形网格划分，网格尺寸

为0. 1 mm，网格数为7 778。经尝试，进一步加密网

格对结果影响很小，此网格数已达到网格无关。

3. 2 密封条变形失效

通过有限元仿真得到不同车速、偏航角下各测

点密封条变形结果。取车速160 km/h、−20°偏航角

下测点7为例，如图11所示。此工况条件较为恶劣，

具有代表性。可以看到密封条在压差作用下明显向

左弯曲变形。

密封条失效主要分为两种方式：①车门外吸变

形导致预压缩量减小，当剩余预压缩量 ε≤0时，密

封条与钣金间失去接触，直接发生密封失效；②密

封条剩余预压缩量 ε>0，密封条仍与钣金接触，在

内外压差作用下密封条进一步变形，从而可能导致

密封失效。方式①引起的失效比较容易判断，以下

主要针对方式②的失效情况进行分析。在此以密封

条与车门钣金接触宽度T作为判断密封失效的依

据，当其值减小到0即认为密封失效。

以车速 160 km/h，−20°偏航角为例，在车门锁

固定约束下，密封条各处均有足够大剩余预压缩量，

不会发生密封失效。在考虑车门锁间隙后，测点 4、
7、10、13分别为内外压差及剩余预压缩量典型情况，

各测点处T变化如图 12所示。测点 13代表车门变

形较小的情况，此时剩余预压缩量 ε较大，接触宽度

T也很大，在压差∆P作用下不会发生密封失效；测

点 4处密封条内外压差∆P最大，虽然车门的变形

量δ较小，但受到压差∆P作用后接触宽度T快速下

降后接近零，密封条很可能失效；测点 10代表车门

变形量δ较大但内外压差∆P较小的情况，压差作用

下接触宽度T一直保持1 mm左右，密封失效概率较

低；测点 7代表车门变形量 δ最大的情况，密封条剩

余预压缩量 ε接近0，因此接触宽度在有无压差作用

下均接近于0，密封条直接失效。

4 密封条失效影响因素分析

实际车辆的密封与钣金存在公差，本文通过密

封条接触宽度分析密封失效的概率情况，在此定义

图10 密封条模型

Fig. 10 Sealing strip model

表1 选取的模型材料参数

Tab.1 Model material parameters selected

i

1
2
3

μi
2. 648

-1. 948
1. 380

αi
-3. 946
-4. 456
-1. 914

Di

0. 140
0. 900

-1. 020

图11 密封条变形仿真结果

Fig. 11 Simulation results of sealing strip deformation

图12 密封条接触宽度在压差作用下变化

Fig. 12 Variation of contact width of sealing strip
under pressure difference
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稳定后，密封条接触宽度T≤0. 5 mm为较高风险，

0. 5 mm<T≤2 mm为中风险，T>2 mm为低风险。

为分析不同因素对密封失效的影响，将仿真得

到不同工况及测点下，稳定后密封条与钣金接触情

况在图13中给出。为便于图表展示，此处给出的是

“接触宽度危险量D”：当T>2 mm，该处密封失效风

险低，D=0；当T在 0~2 mm之间，D=2-T。D
越大，发生密封失效可能性越大。

图13中，将密封失效最为恶劣的两种条件用虚

线框表示。蓝色虚线框表示车门变形量δ较大的情

况，可见变形量 δ较大处接触宽度危险量D量值也

都很大。因此，车门变形对密封失效起到主导作用。

红色虚线框为内外压差∆P大于1 000 Pa的情况，可

见接触宽度危险量D仅在内外压差最大的4号点的

极恶劣风速偏航角工况出现陡增，其余情况量值都

很小，说明内外压差∆P单独作用效果较弱，是密封

失效的次要因素。具体来看，接触宽度危险量D的

极大值主要集中在测点 7、8两处，即前侧门窗框上

角点（靠近A柱B柱交点位置），此处车门变形最大。

而靠经车身B柱的 9至 12点危险量D几乎相等，这

主要由于该处门锁间隙引起的车门位移变形量较大

且内外压差较小导致。

根据上述对密封失效概率的划分，统计不同工

况下车门失效风险分布，如表2所示。

在车速较低和负偏航角较小时，密封失效高风

险测点数为0，几乎不会发生密封失效现象。随着车

速和负偏航角增大，低风险测点数量减少，而高风险

测点数增加，中风险测点数变化很小。车速高于

140 km/h且负偏航角大于10°工况下，高风险测点数

增加到2个以上，车门密封显著性能下降。

5 结论

本文通过不同车速及偏航角下流场仿真和风洞

试验，获得了车门密封条内外压差分布，采用有限元

法模拟车门与密封条变形，分析了车门变形和密封

条压差变形的情况，研究了车门密封条的失效概率，

得到以下结论：

（1）车速和负偏航角增大会显著加剧密封失效

现象，车速高于140 km/h且负偏航角大于10°的工况

下发生密封失效概率较大。

（2）车门变形引起的密封条预压缩量减少在密

封失效中起主导作用，车门锁间隙使得车门外吸变

形显著增大，因此减小车门锁扣间隙能有效改善车

门密封性能。

（3）密封条会在内外压差下产生变形，增大密

封失效概率，但对密封失效贡献较小，仅在压差非常

大或者剩余预压缩量较小的情况才产生作用。

（4）车辆高速行驶时前侧门窗框上角点处，门
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图13 不同工况及测点接触宽度

Fig. 13 Contact width of different conditions and measuring points

表2 各工况下失效风险

Tab. 2 Failure risk under various conditions
单位：点数

车速/（km/h）

80
100
120
140
160

偏航角0°
低 中 高
9 6 0
9 6 0
9 5 1
8 6 1
8 6 1

偏航角-10°
低 中 高
9 6 0
9 5 1
8 6 1
8 6 1
8 5 2

偏航角-20°
低 中 高
9 5 1
8 6 1
8 6 1
8 5 2
6 5 4
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外吸变形以及内外压差都很大，是密封失效概率最

大的位置。
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