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汽车涉水时轮辐结构对车表水相分布的影响
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摘　 要： 针对汽车涉水时车身表面的水污染问题，将传统的汽车空气动力学知识和多相流理论相结合，运用图像处理技术给

出车身表面水膜分布情况． 通过对车轮辐板进行改型，建立不同开孔数目和开孔面积的车轮辐板模型，分析对比不同开孔数

目和开孔面积对水膜分布情况的影响． 试验结果表明，４种不同开孔数的辐板中，Ｔ７的涉水性能最优越，水膜覆盖率较原始值

降低了 ２０．６７％． 车轮辐板开孔有助于提高车辆的涉水性能，开孔数目越少车身表面的水相附着面积也越小． 车轮辐板开孔数

目相同时，车表水相附着面积随着开孔面积的增大而增大．
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　 　 雨天行车时，车轮溅起的水花不仅会加剧车身和

底部的污染，而且在高速行驶中还可能会弄脏前风窗

和侧窗玻璃，造成驾驶员的视野变差以及影响汽车外

后视镜的使用［１］，同时还会影响汽车关键总成或者零

部件的性能甚至产生腐蚀［２］ ． 因此，研究汽车涉水时

水相在车身侧面上的污染区域分布具有重要的意义．
国内外许多学者都对汽车水污染进行过深入的

研究． ２０１１ 年，Ｈａｇｅｍｅｉｅｒ 和 Ｈａｒｔｍａｎｎ 等［３］德国学

者从试验与数值仿真两个角度对车身表面污染研究

现状进行了阐述，提出了基于气象信息在风洞中真

实地模拟降雨过程和使用荧光与紫外线相结合的光

学测量技术来进行水相特性的分析是未来车身表面

污染试验的趋势，指出如何精确地捕获液滴的复杂

流动、水相的分离和液滴的破裂是数值仿真研究中

的难 点． ２０１４ 年，捷 豹 路 虎 公 司 的 Ｇａｙｌａｒｄ 和

Ｐｉｔｍａｎｙ 以及 ＥＸＡ 公司的 Ｊｉｌｅｓｅｎ 等［４］ 学者使用

ＣＦＤ仿真软件 ＰｏｗｅｒＦｌｏｗ 对路虎某款 ＳＵＶ 的后部

污染进行了数值仿真研究，通过 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 粒子示

踪法和水膜模型得到了液滴的流动以及表面水相的

分布． 并指出后轮旋转对于汽车后部污染的影响较

大而前轮旋转的影响相对较小，并通过风洞试验验

证了仿真结果的准确性． ２０１５ 年，领英摩托公司的

Ｒａｙ和 Ｊａｗａｈａｒ［５］结合计算流体力学和固体力学方

法对积水路面上行驶时车轮溅水冲击对于后轮挡泥



板的影响进行了研究，分析得到了积水厚度、溅水角

度和车轮宽度等因素对于挡泥板耐久性的影响规

律． 以上学者对于溅水过程中液滴的形成和运动机

理做了一定的研究，但缺少对汽车涉水时影响车身

水相分布因素的研究．
本文应用空气动力学知识和多相流理论，重点讨

论汽车低速驶过积水路面时轮胎辐板结构对汽车溅水

的影响，并对水相在车身表面上的分布情况予以分析．

１　 几何模型

数值仿真采用汽车空气动力学研究中公认的

ＭＩＲＡ 标准模型，并在标准模型的基础上进行了改

型，如图 １所示，在标准方背式米拉模型基础上建出

了模型的轮腔结构，轮腔的直径为 ７５０ ｍｍ（车轮直

径为 ６１０ ｍｍ），将车轮倒圆，倒圆半径 ３０ ｍｍ［６］ ．
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图 １　 ＭＩＲＡ 模型尺寸

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ＭＩＲＡ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了探究轮辐形状、开孔数目和开孔面积［７］对车

身表面水相分布的影响和作用机理，建立了不同开孔

数目和开孔面积的车轮几何模型． 为了真实有效地模

拟轮胎与地面接触处的变形，以及改善车轮与计算域

地板接触处的网格质量，对车轮与地板相切部分进行

了几何处理，增加了一个 ２０ ｍｍ 的凸台结构作为过

渡［８］ ． 仿真中的车轮模型和参数如图 ２和表 １所示：

(a)Basic (b)T7 (c)T8

(d)T9 (e)T8s (f)T8l

图 ２　 车轮几何模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌｓ

表 １　 车轮辐板的开孔情况

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅｓ

辐板模型 几何特征 仿真分析目的

Ｔ０
Ｔ７
Ｔ８
Ｔ９

车轮辐板孔数为 ０
车轮辐板孔数为 ７
车轮辐板孔数为 ８
车轮辐板孔数为 ９

研究车轮开孔数目对车

身表面污染分布的影响

Ｔ８
Ｔ８ｓ
Ｔ８ｌ

车轮辐板孔数为 ８
开孔面积为 Ｔ８的 ０．８倍
开孔面积为 Ｔ８的 １．２倍

研究开孔面积对车身表

面污染分布的影响

２　 湍流与多相流模型

２．１　 湍流模型

本文采用适合外流场计算的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模

型，该模型在典型的两方程 ｋ － ε模型基础上对正压

力进行某种数学约束，将湍动黏度系数 Ｃμ 和应变率

联系起来［９］，保证流动符合湍流的物理定律． 在

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ － ε 模型中， ｋ 和 ε 的输运方程［１０－１１］为

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋
∂（ρｋｕｉ）
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∂ｘ ｊ
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∂ｘ ｊ
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∂（ρｋｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ
σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ
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．

式中： ρ 为气体密度； ｋ 为湍动能； ｕｉ 为时均速度； μ
为空气动力黏性系数； μｔ为湍动黏度； σｋ 和 σε 分别

为湍动能 ｋ 和湍动耗散率 ε 对应的 Ｐｒａｎｄｔ 数，其取

值分别为 １．０和 １．２； Ｇｋ 为由平均速度梯度引起的

湍动能 ｋ 的产生项；系数 Ｃ１ ＝ｍａｘ（０．４３，η ／ （η ＋ ５），

系数 Ｃ２ ＝ １．９； η ＝ （２Ｅ ｉｊ ．Ｅ ｉｊ）
１
２ ｋ ／ ε； Ｅ ｉｊ 为反应主流的

时均变化率，表达式为 Ｅ ｉｊ ＝
１
２
（
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
） ． 湍动黏度

表达式为

μｔ ＝
ρＣμｋ２

ε
．

其中，

Ｃμ ＝ １
Ａ０ ＋ ＡｓＵ∗ｋ ／ ε

， Ａ０ ＝ ４．０，

Ａｓ ＝ ６ ｃｏｓ ϕ， ϕ ＝ １
３
ｃｏｓ －１ ６Ｗ( ) ，

Ｗ ＝
Ｅ ｉｊＥ ｊｋＥｋｊ

Ｅ ｉｊＥ ｉｊ( )
１
２

，Ｅ ｉｊ ＝
１
２
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｕ∗ ＝ Ｅ ｉｊＥ ｉｊ ＋ Ω ｉｊ Ω ｉｊ ，Ω ｉｊ ＝ Ωｉｊ － ２εｉｊｋωｋ，

Ωｉｊ ＝ Ωｉｊ － εｉｊｋωｋ ．
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式中， Ωｉｊ 为在角速度 ωｋ 的参考系中获得的时间平

均下的转动速率张量．
２．２　 多相流理论及双流体模型

在本文研究的计算域中存在空气相和液体相，
属于气－液两相流计算． 基于这种考虑，双流体模型

的方程中包括各个相的质量方程、动量方程以及能

量方程，同时还包括每相界面上的热量传输方程、质
量传输方程以及界面应力方程、物性方程等补充方

程． 每一相的控制方程组如下［１２－１３］：
连续方程为

∂ρｋ

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｋｕｋ） ＝ ０，

　 　 动量方程为

∂ρｋｕｋ

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｋｕｋｕｋ） ＝ － Ñ·（ｐｋＩ － Ｔｋ） ＋ ρｋｇｋ，

　 　 能量方程为

　
∂ρ ｋ

∂ｔ
（ｅｋ ＋

ｕｋ
２

２
） ＋ Ñ· ρ ｋ（ｅｋ ＋

ｕｋ
２

２
）ｕｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ － Ñ·ｑｋ ＋

　 　 Ñ·［（ － ｐｋＩ ＋ Ｔｋ）·ｕｋ］ ＋ ρ ｋｇｋ·ｕｋ ．
式中： ρ ｋ 为各相的密度， ｕｋ 为各相速度向量， ｐｋ 为

各相压力标量， Ｉ 为单位张量， Ｔ 为剪切力张量， ｇｋ

为重力加速度向量， ｅｋ 为热力学标量．

３　 数值计算与仿真

３．１　 计算域及网格策略

在进行数值仿真时，将计算域设置成长度为 １０
倍车长，宽度为 ９ 倍车宽，高度为 ６ 倍车高，入口距

汽车前端 ３ 倍的车长，出口距车辆后端 ６ 倍的

车长［１４］ ．
进行网格划分时使用非结构化网格，在汽车及

计算域表面生成三角形面网格，为了准确地模拟边

界层内的流动，在车身表面法向拉伸出 ４ 层棱柱形

边界层（见图 ３），最后采用 Ｔｒｉｍｍｅｒ 网格生成器生

成体网格［１５－１６］ ． 为了准确地获得车身表面的流动和

水相的分布以及节省计算资源，采用局部区域网格

加密的方法，对车身表面等重点区域进行网格加密．

拉伸出4层
边界层

图 ３　 计算网格示意

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

３．２　 数值仿真边界条件

由于模拟的是积水路面，需要仿真车轮在有水

路面下的旋转工况，建立了 ４个子运动参考系，将车

轮设置成转动壁面，车轮的旋转角速度设为 ω ＝
２７．３２ ｒａｄ ／ ｓ，同时将入口处分为两部分：Ｉｎｌｅｔ－ａｉｒ 和
Ｉｎｌｅｔ－ｗａｔｅｒ． 当汽车在积水路面上行驶时不会有太

高的行驶速度，因此仿真车速设置为 ３０ ｋｍ ／ ｈ，同时

将水相入口的水相厚度设置为 １００ ｍｍ． 为了真实地

模拟汽车的运动，将地面设置为移动壁面，同时为了

消除计算域边界对于计算的影响，将计算域其他边

界设置为对称边界．

４　 数值计算结果分析

在本文研究中，运用图像处理软件分别计算水

相和车身侧面总的像素数［１７］， 并用比值 Ｒｗ 来衡量

水相附着区域面积的大小：
Ｒｗ ＝ Ｓｗ ／ Ｓｓ ．

式中： Ｓｗ 为水相在车身表面附着的总像素数，Ｓｓ 为
车身侧面总像素数． 表 ２ 列出了各种工况下的水相

附着面积 Ｒｗ ．
表 ２　 水相附着区域面积处理结果

Ｔａｂ．２　 Ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

仿真方案 Ｓｗ Ｓｓ Ｒｗ ／ ％

Ｂａｓｉｃ １ ７４８ ９６ ７４０ １．８ ０６９

Ｔ７ １ ０６１ ９６ ６３３ １．０ ９８０

Ｔ８ １ ３４５ ９６ ５７２ １．７ ４３１

Ｔ９ １ ２０４ ９６ ３３９ １．２ ４９８

Ｔ８ｌ ２ ８８８ ９６ ８３０ ２．８ ２５０

Ｔ８ｓ １ ６８０ ９６ ３８０ １．９２ ７０

　 　 图 ４为 ２．０ ｓ时刻的车身侧面水相分布，色标的

颜色由蓝色到红色的变化代表了水相体积分数由 ０
到 １的变化． 蓝色代表代表无水相分布，红色代表

水相体积分数最大． 通过与 Ｂａｓｉｃ 车型的水相体积

分数图对比发现，开孔辐板车型的水相附着面积比

无开孔的 Ｂａｓｉｃ 车型的水相附着面积要小，同时

Ｂａｓｉｃ车型靠近前轮后下方的车身侧表面出现了一

条狭长的水相分布． 对比 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 车型的水相分

布图和表 ２中的像素比数据可知，车身侧面的水相

分布随车轮辐板开孔数目发生变化，开孔越少，车身

表面水相体积分数越小． 其中 Ｔ７ 模型的涉水性能

最好，具有最小的水相附着面积，水相附着面积约为

０．３７％，较原始车型相比下降了 ２０．６７％．
　 　 图 ５为车轮横向截面的速度矢量图，在横向截

面靠近车轮附近区域存在一个沿逆时针流动的涡，
这个涡结构的存在促使此处的气流流向车身表面．
在这个向车身表面流动气流的作用下，由车轮旋转

带起的水滴具有了向车身表面附着的速度分量，因
此增加了液滴在车身表面附着的机率．
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ａ） Ｂａｓｉｃ无辐板结构车型

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ｂ）Ｔ７辐板车型

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ｃ）Ｔ８辐板车型

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ｄ） Ｔ９辐板车型

图 ４　 不同轮辐模型汽车车身侧面水相分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅｅｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 车轮横向截面速度失量图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｎ ｗｈｅｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｐｌａｎｅ

　 　 图 ６ 为 Ｂａｓｉｃ 和 Ｔ７ 车型车身侧面流线及水相

体积分数图． 结合车身侧面流动与水相分布情况分

析可得液滴的运动轨迹，车轮运动溅起的液滴离开

车轮表面后，在车轮附近与车身侧面气流的作用下，
具有了向车身后部运动的趋势． 液滴在向车身后部

运动的过程中，一旦液滴的运动到达车身表面就会

造成液滴在车身表面的附着． 根据图 ６ 可知，水相

在车身表面的附着与液滴的运动轨迹是一致的．

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ａ） Ｂａｓｉｃ车型

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
水相的体积分数

（ｂ） Ｔ７车型

图 ６　 Ｂａｓｉｃ 和 Ｔ７ 车身流线及水相分布情况

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ

　 　 与此同时，轮辐结构的改变也造成了车轮底部

流动的改变（见图 ７）．

(a)Basic

(b)T7

(c)T8

(d)T9

图 ７　 不同模型轮胎流线图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅｅｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ７ 可知，在无开孔的 Ｂａｓｉｃ 车型的前后轮

后部均出现了一个向上流动的涡，气流向上流动后

在车身侧面被向下拉长，在这一过程中未发生破裂．
Ｔ７车型未出现向上流动的涡结构，但相比 Ｂａｓｉｃ 车
型，Ｔ７车型的涡流位置较低，同时在车轮辐孔的作
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用下该涡结构被拖拉得很长，而此时水相在车身表

面的附着也相对较小． 随着辐板开孔数的增多，Ｔ８
模型后轮与车身尾部出现了较紊乱的气流流动，该
气流流动的作用增加了后部车轮处水相的扩散，从
而造成了较多的水相附着． 随着开孔数目的继续增

加，Ｔ９模型的车轮后部出现了多个涡结构，但是由

于涡结构的位置较低同时未出现向后拖拽的现象，
因此未造成水相附着的增加． 从表 ２ 中的像素比值

可知 Ｔ９模型的车表水相较小，与 Ｔ７车型接近．
　 　 轮腔处的速度卷积图分析如图 ８所示．

0 6 12 30
速度/（km?h-1）

（ａ） Ｂａｓｉｃ

0 6 12 30
速度/（km?h-1）

（ｂ）Ｔ７

0 6 12 30
速度/（km?h-1）

（ｃ）Ｔ８

0 6 12 30

速度/（km?h-1）

（ｄ）Ｔ９模型

图 ８　 不同模型车轮纵向截面速度矢量图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓ ｐｌａｎｅ

　 　 由图 ８可知，辐板开孔数在影响车轮底部流动

的同时也造成了轮腔内部流动的改变． 辐板开孔情

况下轮腔附近纵向剖分面上的涡结构有向外扩展的

趋势，结合图 ６中出现的逆时针旋涡结构，分析可知

辐板开孔会增加液滴向车身表面运动的趋势． 在 Ｔ７
模型中能够明显地观察到涡结构有向车身底部运动

的趋势，这一趋势要强于向外扩散的趋势，正是这个

原因造成了 Ｔ７ 模型水相附着率比原始车型小． 结
合图 ８和图 ７ 对 Ｔ７ 车型进行分析可知，Ｔ８ 车型的

大部分涡流具有向车身上部运动的趋势，这一运动

趋势增加了水相在车身表面的附着，这也是 Ｔ８车型

水相体积分数大的原因． 而在 Ｔ９ 模型中，虽然涡结

构也存在向车身上部运动的趋势，但是只是相对较

小的部分，大部分的涡结构的运动趋势是向下的，这
很好地解释了 Ｔ９车型的水相附着面积小于 Ｔ８车型

但稍大于 Ｔ７ 车型的原因． 最后结合表 ２ 中的数据

可知，随着开孔面积的增加，轮胎后面的流场液越来

越紊乱，从而增加了水相在车身表面的附着机率．

５　 结　 论

１）本文将传统空气动力学理论和多相流算法

相结合，探索出一种适合于研究汽车涉水的数值仿

真方法，并用图像处理软件形象具体地对车身侧面

水相分布进行捕捉与精确测量，为车身表面水污染

的量化提供了新的思路．
２）经过仿真发现，在车身底部车轮附近存在一

个逆时针方向流动的的涡结构，该涡结构增加了液

滴向车身表面运动的趋势，从而增加了液滴在车身

表面附着的几率．
３）研究发现辐板开孔数目会影响车身表面水

相分布，随着开孔数的增加，车表水相附着面积较原

始车型呈现减小趋势，其中辐板开孔数为 ７ 时的涉

水性能最好，其水相附着面积约占 ０．３７％，较原始车

型降低了 ２０．６７％．
４）在车轮横向剖分面处逆时针涡流和轮腔内

存在的向车身上部运动涡结构的共同作用下，增加

了开孔辐板车型水相的附着面积，而向车身下部运

动的涡结构会减少水相在车身表面的附着． 当辐板

开孔数目相同时，开孔面积越大，水相的附着面积也

越大，即开孔数目一定时，水相附着面积与开孔面积

成正比例关系．
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