
     

  

基于计算流体力学(CFD)水压力计算的数值模拟

李纪宇

河海大学水文水资源学院,江苏 南京 210098

【摘要】众所周知,在日常生活中一定会发现这样一个问题,那就是车子在雨后的马路上特别容易打滑,这
也是困扰许多司机的难题之一。其实这并不难解释,主要涉及水力学理论以及水文力学理论。鉴于上面

的例子可见“基于计算流体力学(CFD)水压力计算的数值模拟”这个课题的研究,不单单是理论上的研究,
对我们的日常生活也有一定的实际意义。
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0 引言
下过雨的马路上即使不会有很明显的积水问

题,道路表面也难免会覆盖一层薄薄的水膜,那么车

辆在这样状态的马路上行驶时,在轮胎与积水接触

时,积水所承受的压力达到一定程度的时候就会给

予轮胎一个上浮的作用力,进而造成车辆打滑的现

象。而且打滑的程度也取决于车辆行驶的速度,随
着车速的加快,轮胎与地面的接触程度就会越低,当
速度快到一定程度的时候甚至能够使轮胎处于半悬

空的状态,这是相当危险的。

1 加强研究计算流体力学的意义
近几年随着人们经济条件的改善,汽车的使用

逐渐普及,基本上家家户户都有属于自己的一辆私

家车。而且人们对汽车的性能的要求也日渐提高,
当然对轮胎的性能的要求也进一步的提升。所以商

家们为了抓住商机,不断的研发出各个类别的轮胎,
在数量和型号等不同方面暂时满足了汽车行业的发

展要求。经过上面对实际例子的分析,我们可以得

知在汽车行驶的过程中,轮胎是与地面直接接触的

最有效的部分。所以车辆的可控程度以及车辆在行

使过程的安全系数都最终取决于轮胎的质量。除此

之外,轮胎也具有承担整个车子重量,传递驱动以及

制动力矩的功能。总之,轮胎的各个方面的状态最

终决定了车辆在行驶过程中的安全系数。在阴雨天

气下,在行驶的过程中不注意车速以及轮胎的检查,
就很容易出现交通事故。这样的现实例子实属屡见

不鲜。同时也是“计算流体力学(CFD)”理论研究的

意义所在。

2 国内外的研究现状
2.1 国内的研究现状

目前国内对该理论的研究进展主要是在汽车轮

胎在干的路面的各种性能的分析,像是偏侧特性以

及刚度特性。而且在这方面收获了许多优秀的成

果,但是对于湿性路面的研究设计的就相对少一些。
下面主要介绍三种研究课题。

首先是季天剑和所在团队的研究人员将能量守

恒定律作为研究的基础原理,充分的利用“计算流体

动力学”理论,进行一系列的计算,并将通过实践将

一些容易忽视的客观存在的因素加入其中,得出“路
面上一定程度的积水会降低汽车在行驶过程中对路

面的附着程度”的结论,进而得出行车速度和水膜厚

度与附着系数的关系式。最终将所研究的理论总结

为,对于附着系数,在车速较低的情况水膜的厚度是

最主要的影响因素;车速较高的情况,则速度则是最

主要的因素。
其次是孔江生团队,他们是将实验公式作为理

论研究的支撑。将动量方程,触地区压力大小以及

路面上水流的速度作为实验变量,经过数以千次的

实地研究最终推导出“临界平衡压力值”,也可以说

是在路面存在积水的情况下汽车在行驶过程中的临

界车速。而且也得出了轮胎抗击水压的能力与水

深,轮胎内部的气压,轮胎的宽度和汽车行驶的速度

都有一定的作用关系,并根据这种作用关系提出了

相应的解决方案。
最后就是以朱永刚以及刘小君为主的研究团

队,他们主要是以流体动力润滑作为理论基础,讨论

轮胎滑水问题,并进行有关的数学建模。除此之外

还利用相关数学理论研究胎面单元对轮胎滑水有什

么影响。最终得出了轮胎胎面的滑水的牵引性能与

汽车行驶的速度是呈反比例的,如果将路面的粗糙

程度也考虑在内的话,轮胎的厚度也可以作为影响

因素之一,而且出现轮胎滑水的几率与行驶路面的

粗糙程度成正比。
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以上是目前国内“计算流体力学”研究领域几个

比较重要的研究成果。

2.2 流体力学的研究现状
国外对“计算流体力学”理论的研究进展要比国

内更先进一点,而所采取的研究方法主要以下面两

种研究方法为准,一种是实验解析法,一种是限元模

拟法。而且这两种方法之间并不是完全独立的,而
是在内容方面是相互补充的。而且以上两种实验方

法都要通过一定的实践操作才能得到有效的检验。
在进行实地操作检验时,也要有很多的注意事

项,比如说测试设备比较昂贵,实验的硬件要求也挺

高。基于上述的一些因素最终导致国内在这方面的

研究暂时搁浅,将主要研究方向集中于轮胎与干路

面之间的相互作用。国外在这方面的发展要领先于

国内。主要是因为国外经济发展较国内早,对汽车

的普及应用时间也比国内早,所以该问题暴露的时

间也早于国内,再加上国外在这方面的实验研究设

备也比较领先,可以有针对性的进行各种实验操作。
而且随着计算机互联网领域的发展轮胎滑水问题的

数值研究更加精确。

3 “计算机流体动力学”的特点以及数
值模拟研究策略

  该理论的特点可以概括为两个方面,一个是适

用性比较强,另一个是应用范围比较广。因为在进

行有关研究的过程中变量非常的多,而且在进行几

何形状以及边界条件的计算过程中,很难一次性计

算出结果,所以“计算流体动力学”理论就显得十分

重要,它可以直接得到满足工程需要的数值解。当

然还可以借助计算机等工具,进行各种复杂的数值

实验,像是可以选择不同的参数变量进行物理方程

中出现的敏感性实验以及有效性实验最后在做进一

步的对比分析。而且该理论的优势之一就是可以在

很大程度上摆脱物理模型以及实验模型的限制,可
以省下很大一笔实验资金,灵活性比较强。只要能

够提供相对比较精确的资料就可以做到在模拟条件

下使得一些在正常情况下难以实现的条件都无限接

近理想值。
但是“计算机流体动力学”还是有一定的限制

的,这种数值解法可以归纳为一种离散近似的计算

方法,对物理学,数学以及计算机等学科和工具的依

赖性极强,所以最终结果很难以表达式的形式展现

出来,而且可能在计算过程中出现一些误差导致最

终的结果不是很精确。而且它并不像其他的物理模

型性质的实验一样,在实验的初期就可以给出定性

的描述,往往需要借助原体观测和物理模型实验才

能得到一些必要的参数,进而对实验结果进行验证。
除此之外在进行相关资料的收集过程,很大程度的

的过分依赖经验和技巧了。
当然上面所描述的该理论的局限性是可以随着

科技水平的不断提升得到有效的解决的。

4 结语
基于“计算流体动力学”理论,想要告诫广大的

车主朋友们,轮胎是车辆所有部件中在正常行驶过

程中与地面进行直接接触的最有效部位,所以轮胎

是控制行驶中的车辆以及保证驾驶员安全驾驶的最

终要的机械部件。所以大家在选择车辆的时候,除
了要注意车子的性能以外,也要确保轮胎的品质并

注意轮胎要定期进行维修和保养,在路面湿滑的情

况下尽量保证减速慢行。我国目前的“算流体力学

(CFD)水压力计算的数值模拟”方面的研究虽然已

经取得了很大的进展但是还是需要进一步深究才能

够使汽车在行驶中的隐患得到有效的解决。
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