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要!为揭示部分滑水状态下轮胎路面作用机理#采用有限元数值模拟方法#分别建

立了
&@"A@%AN&"

型轮胎模型和水 空气复合水膜模型#并基于耦合欧拉 拉格朗日法建立了

三维充气花纹轮胎滑水数值模型
<

探讨了水膜厚度和轮胎速度对汽车轮胎受力状态的影响#

分析了轮胎所处运动状态对部分滑水过程的影响
<

计算结果表明!随着水膜厚度的增加#水

流竖向托举力增加#纵向附着力减小#轮胎更早地进入完全滑水状态$随着轮胎行驶速度的

增加#水流纵向拖拽力大幅增加#同时随着水膜的增厚#这种增加趋势更加明显$回归得到了

轮胎受到的水流竖向托举力与水膜厚度和行驶速度的关系式$相比于自由滚动#轮胎处于

OP9

状态时#更早进入完全滑水状态
<

关键词!道路工程$轮胎滑水数值模型$耦合欧拉 拉格朗日法$部分滑水$水流竖向托

举力
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汽车行经积水路面#流体在轮胎与路面之间起

到润滑和隔离作用#引起轮胎与路面部分脱离#减弱

轮胎路面附着性能#造成轮胎制动与转弯性能的下

降
<

当汽车行驶速度到达临界值#动水压力增大至完

全托起轮胎#轮胎路面脱离接触#汽车行驶操纵稳定

性受到极大干扰
<

前者为部分滑水现象#后者为完全

滑水现象#临界的汽车行驶速度即临界滑水速度
<

目前对滑水的研究主要聚焦在完全滑水上#为

了求解不同条件下临界滑水速度#并定量分析多种

因素对临界滑水速度的影响#国内外学者进行了大

量试验研究&解析计算和数值模拟
<8O9O

率先进

行光滑轮胎现场滑水试验'

&

(

#并总结得到临界滑水

速度和轮胎内压的经典经验公式$在此基础上#

0)+,4

'

$

(

&

V4,

T

4,K-:H

'

B

(和
V-..-̀ -

7

'

!

(等开展的一

系列轮胎滑水试验考虑了轮胎类型&水膜厚度和路

面纹理等因素的影响#对公式进行了修正$季天剑

等'

"

(基于弹流润滑理论求解了轿车轮胎动力滑水临

界速度$作为轮胎滑水数值模拟工作的代表#

Ù -

等'

?a'

(分析了轮胎临界滑水速度和水泥路面刻槽&

沥青路面纹理&路面车辙深度之间的关系
<

实际上#在湿滑路面上行驶#司机通常会采取谨

慎的驾驶行为#汽车行驶速度往往不会很高#即汽车

轮胎处于部分滑水状态'

#

(

<

此时#由于轮胎路面接

触面积减少#附着力下降#交通事故发生的概率也会

大大增加
<

部分滑水已逐渐引起人们足够的重视#为

揭示部分滑水现象发生时轮胎路面作用机理#现场

试验'

&%

(和有限元分析方法'

&&

(成为主要研究方法
<

然

而#现场试验普遍费用高#得到的数据准确度不高
<

另外#现有的部分滑水有限元研究缺乏对轮胎花纹&

充气压力&

OP9

控制的总体考虑#同时#研究结果大

多是对轮胎滑水过程的定性描述#缺乏定量数据以

指导工程实际
<

因此#有必要对轮胎部分滑水过程精

确建模#确定部分滑水过程中胎路相互作用
<

探究部

分滑水情况下#轮胎路面抗滑性能衰减状况#有助于

确保车辆行驶稳定性'

&$

(

#对建设部门路面面层材料

选择&交管部门交通速度管制&雨天司机驾驶策略决

断具有极强的指导意义
<

本文利用三维有限元分析方法#分别建立了

&@"A@%AN&"

充气花纹轮胎模型&水膜模型#并基于

耦合欧拉 拉格朗日法#建立充气花纹轮胎滑水有限

元模型
<

模拟计算了部分滑水情况下#随着轮胎速度

的增加#汽车轮胎受力状态变化#并分析了轮胎所处

运动状态对部分滑水过程的影响
<

.

!

充气花纹轮胎滑水有限元模型

.<.

!

三维轮胎有限元模型

在轮胎路面滑水有限元模拟中#最重要的组成

部分是轮胎模型#本文采用
&@"A@%AN&"

充气花纹轮

胎模型作为研究对象
<

在构筑三维花纹轮胎模型并

模拟充气&加载&滚动的过程中#主要考虑胎体&轮

辋&路面
B

个主要部件
<

考虑轮胎滚动过程中轮辋与

路面的小变形特征#其中轮辋与路面均由刚性面构

成#胎体则考虑橡胶和帘线 橡胶的复合材料
<

首先

在
O*6)YOC

中建立轮胎截面的二维几何模型#网

格划分后导入
OPOZ19

并赋予材料参数
<

对于橡

胶材料#采用
\4)H

模型'

&B

(描述材料的超弹性材料

特性#对于含有加强筋材的复合材料#使用嵌入
N4A

K-+

单元的面单元模拟这种复合材料#并设置好
N4A

K-+

层的初始角度&截面积和加强筋间距
<

轮胎各材

料组成如图
&

所示#具体的材料参数获取方法及取

值见文献'

&!

(

<

图
&

!

轮胎横截面图

U2

T

<&

!

Y+)5554:62),)/62+4

=

+)/2.4

轮胎的纵横向花纹构造对其滑水性能存在巨大

影响#因此在轮胎滑水有限元分析中#必须对轮胎花

纹进行考虑
<

如图
$

所示#首先将二维模型旋转一定

!&&
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角度#将在
YOREO

中建立好的花纹贴片固结在部

分三维轮胎模型表面#形成带花纹的部分三维轮胎

模型
<

轮胎选用的花纹包含纵向沟槽和横向花纹两

部分#纵向沟槽的宽度分别为
"<"QQ

和
?<"QQ<

然后将此部分三维轮胎进行旋转阵列#最终得到带

表面花纹的三维有限元轮胎模型
<

在模拟中#建立轮

胎的尺寸与实际尺寸相同
<

建立的三维充气花纹轮

胎部分滑水模型中包括
&&&""@?

个节点#其中轮胎

部件包括
@B!&"?

个节点#水膜模型中包括
B'&!$%

个节点
<

图
$

!

部分三维轮胎

U2

T

<$

!

S-+62-.6H+44I2Q4,52),-.62+4

轮胎的精确建模是轮胎滑水分析的基础#在轮

胎处于工作状况时#轮胎滚动大变形引起几何非线

性#橡胶帘线材料复合造成物理非线性#轮胎路面呈

现接触非线性#这种复杂的三维非线性有限元模型

的建立需要对其准确性进行评估与验证'

&"

(

<

在模型

建立后#针对轮胎径向&侧向&纵向&扭转及包覆进行

虚拟刚度试验#并与轮胎五刚试验机得到的数据进

行对比
<

轮胎的径向&侧向&纵向刚度试验#固定轮

辋#分别通过轮胎底面刚性板施加荷载#测量加载过

程中刚性板位移
<

轮胎的包覆刚度试验#采用带有表

面凸起的刚性板径向加载
<

轮胎的扭转试验#固定轮

辋#绕对称轴旋转刚性板#记录旋转过程中轮胎所受

力矩和对应的扭转角
<

在模拟轮胎径向刚度试验中#

需要固定轮辋#通过轮胎底面刚性板施加荷载#模拟

结束后#通过后处理#将轮胎 刚板接触面上轮胎节

点的应力!

YSN̂ 99

"输出#绘制得到轮胎接地印痕#

如图
B

所示
<

通过图
!

#全面对比轮胎虚拟五刚特性

曲线与实际五刚特性测试数据#验证了本文所建立

的的三维有限元轮胎模型的精确性
<

.</

!

欧拉流体水膜模型

通过
OPOZ19

)

YÔ

建立水膜模型#模型由空

单元&水单元构成#空单元用来表征轮胎冲击作用下

水膜的可能流经范围
<

为避免过于复杂的水膜建模#

并减少计算复杂度#本文采用水流冲击轮胎表面的

水流模型
<

现实中#轮胎高速滚过积水路面#水膜覆

盖整个道路表面#模拟中采用高速水流冲击代替此

过程
<

如图
"

所示#通过欧拉边界条件的指定#使得

水流从图中所示水流入口进入#流经整个水膜模型

后从对面一侧冲出
<

横向距离)
QQ

图
B

!

轮胎接地印痕

U2

T

<B

!

U))6

=

+2,6-662+4

=

-34Q4,62,64+/-:4

位移)
QQ

图
!

!

轮胎刚度试验

U2

T

<!

!

R2+4562//,4556456

图
"

!

欧拉流体水膜模型

U2

T

<"

!

_-64+/2.QQ)I4.)/ *̂.4+4.4Q4,6

求解水膜在轮胎高速转动冲击下的力学响应和

水流特性#主要包括
$

种基本方法%用计算流体力学

的方法描述粘性流体随时间而变得非定常运动#通

过求解纳维 斯托克斯方程得到流场的离散化定量

表述#从而预测流体运动规律$用状态方程形式描述

"&&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&'

年

水流的冲压特性#通过求解冲击影响下液体质点运

动方程获得水体动力响应
<

考虑轮胎高速冲击作用

下水膜高速流动特性#结合状态方程在模拟冲击&爆

炸等方面的优越性#对于这种凝聚态的液体材料冲

击高压问题的探究#采用固体形式的高压状态方程
<

本文使用
b24AVN18̂ E9̂ 8

状态方程#描述水流的

密度与压力之间的关系#冲击曲线的一般形态如图

?

所示#其基本形式为%

!

"

!0

!

&

#

!

%

"

$

"

$!

%

#

%

%

Q

!

&

"

式中%

!

为水流受到的压力$

!0

为
0*

T

),2)6

冲击

压力$

!

%

为材料常数$

"

"

&

#

#

%

)

#

#

#

%

为水体初始

密度#

#

为水体受冲击作用后的密度$

%

Q

为水的比

内能
<

图
?

!

标准的
0*

T

),2)6

冲击曲线

U2

T

<?

!

96-,I-+I0*

T

),2)62Q

=

-:6:*+34

假定水体中冲击波速
&

9

与质点速度
&

=

之间为

线性关系%

&

9

"

'

%

$

(&

=

!

$

"

式中%

'

%

为常温常压下水中声速$

(

为材料常数
<

同时由质量守恒定律和动量守恒定律#水体中

存在式!

B

"&式!

!

"所示的冲击波关系式%

#

%

&

9

"

#

!

&

9

#

&

=

" !

B

"

#

0

"

#

%

&

9

&

=

!

!

"

结合式!

$

"

"

!

!

"#水体
0*

T

),2)6

冲击曲线可

用以下关系式进行拟合%

!0

"

#

%

'

$

%

"

!

&

#

(

"

"

$

!

"

"

从而得到
b24AV+*,4254,

状态方程的表达形

式%

!

"

#

%

'

$

%

"

!

&

#

(

"

"

$

!

&

#

!

%

"

$

"

$!

%

#

%

%

Q

!

?

"

利用以上推导得到
b24AV+*,4254,

状态方程一

般形式#结合水体受冲击作用的
0*

T

),2)6

试验数

据'

&?

(

#如图
@

所示#拟合材料参数
(

与
!

%

<

最终本

文选用的
b24AVN18̂ E9̂ 8

状态方程材料参数如

表
&

所示
<

密度
#

)!

T

*

:Q

aB

"

图
@

!

水的拟合
0*

T

),2)6

冲击曲线

U2

T

<@

!

0*

T

),2)62Q

=

-:6/2662,

T

:*+34)/ -̀64+

表
.

!

01)23%45)1#)5

状态方程参数

6&"7.

!

8&%&9)$)%#,:01)23%45)1#)5)

;

4&$1,5,:#$&$)

材料 #

%

)!

G

T

*

Q

aB

"

'

%

)!

Q

*

5

a&

"

(

!

%

水
##'<$%B &!'% &<#$ &<$

.<<

!

耦合欧拉 拉格朗日法

滚动轮胎受到地面与动水压力作用产生较大应

力应变#轮胎与水流呈现复杂的耦合动力变形
<

这种

复杂的动力流固耦合问题需要选择合适的网格与单

元划分技术#以提高模拟的准确性并减少计算的复

杂度
<

耦合欧拉 拉格朗日法在解决这方面问题上天

然具有优越性#通过耦合欧拉 拉格朗日法#将一个

流体力学问题进行拆解#就变成了一个流体力学问

题和固体力学问题#设置成相同的坐标&合适的流

固接触面以及相同的求解步就可以在耦合面上完成

参数传递#由此完成模型计算复杂度的简化
<

如图
'

所示#在
OPOZ19

中的显式动力分析

模块中进行滑水分析#使用耦合欧拉 拉格朗日技

术'

&!

(进行网格划分#即在此过程中轮胎模型和流体

模型分别使用拉格朗日单元和欧拉单元进行表示
<

对于拉格朗日单元#材料附于网格上#物质的形状变

化与有限元网格的形状变化保持完全一致
<

对于欧

拉单元#网格保持不变#材料在一个固定的计算域中

自由移动
<

拉格朗日单元和欧拉单元之间的接触使

用广义接触进行定义#使得拉格朗日单元表面与欧

?&&
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拉单元表面能够进行有效接触
<

对于两者之间的耦

合#按照如下步骤进行%

#

根据水流体积分数求解水

流自由液面并确定轮胎与水流的接触面$

$

根据动

力学方程和边界条件求解轮胎各物理量$

%

通过求

解得到的轮胎各物理参量更新水流的边界条件和物

理参量#更新水流的体积分数函数$

&

更新接触面各

物理参量#更新轮胎边界条件
<

以上轮胎与流体间物

理参量的传递通过加权余量法完成#重复以上步骤

直至计算收敛
<

!

-

"

Ŷ X

模型界面

!

K

"

Ŷ X

变形图

图
'

!

用于轮胎滑水的
Ŷ X

方法

U2

T

<'

!

Ŷ XQ46H)I*54I2,62+4H

7

I+)

=

.-,2,

T

52Q*.-62),

/

!

模拟结果与验证

通过以上步骤#如图
#

所示#建立了
&@"A@%A

N&"

充气花纹轮胎滑水模型#并通过
;DU

液面追

踪技术观察到汽车滚动行经有水路面时的水花四溅

效果!图
&%

"

<

在进行轮胎滑水数值仿真过程中#为

模拟轮胎在有水路面上的滚动过程#将轮胎的运动

分为两部分#即轮胎绕轴心的旋转速度
)

$

和轮胎轴

心处相对地面向前运动的直线速度
*

#后者使用路

面反方向的角速度代替
<

$

为转动角速度#

)

为轮胎

轴心离地面距离即轮胎的转动半径
<

轮胎的驱动&制

动&滚动过程#通过控制
)

$

和
*

来实现
<

在本文的

模拟分析中#轮胎充气压力和轮轴荷载固定为
$!%

GS-

和
B#$$8<

图
#

!

轮胎滑水模型

U2

T

<#

!

R2+4H

7

I+)

=

.-,2,

T

Q)I4.

图
&%

!

轮胎滑水云图

U2

T

<&%

!

R2+4H

7

I+)

=

.-,2,

T

:),6)*+

汽车轮胎从纯滚动到抱死拖滑的制动过程是一

个渐进的过程'

&@

(

#为了评价汽车车轮滑移成分所

占比例的多少#使用滑移率
+

进行表示%

+c

!

*a)

$

")

*d&%%e

!

@

"

基于建立的三维轮胎滚动有限元模型#固定竖向

荷载#通过控制不同滑移率#模拟在汽车制动过程中

车轮所受到的纵向附着力
<

从图
&&

中可以看出#当地

面对车轮法向作用力一定时#滑移率在
&"e

左右时#

制动纵向附着系数最大#意味着车轮与路面之间的附

着力达到最大#此时的制动效果最好#这就是
OP9

防

抱死系统能够使得汽车刹车距离最短的原理
<

基于建立的充气花纹轮胎滑水模型#设定水膜

厚度为
&%QQ

#控制轮胎滑移率处于
OP9

控制区范

围的情况下#将轮胎滑水速度从
%GQ

)

H

逐渐提高#

直至轮胎完全被水流托起
<

如图
&$

所示#记录在此

过程中轮胎 路面接触面上的竖向接触力&水流提供

@&&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&'

年

的竖向托举力#并与无水膜状态下的轮胎路面接触

力进行比较
<

观察发现#在部分滑水过程中#随着轮

胎行驶速度的增加#轮胎路面接触力逐渐增大#水流

托举力逐渐减小
<

当轮胎行驶速度增大到
@#<$GQ

)

H

时#路面接触力达到最大值#水流托举力变为
%

#此

时轮胎与路面完全脱离接触#处于完全滑水状态
<

滑移率
+

)

e

图
&&

!

附着系数和滑移率的关系

U2

T

<&&

!

U+2:62),:)4//2:24,6-,I5.2

=

+-62)

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&$

!

干湿路面上速度与力的关系

U2

T

<&$

!

U)+:4-,I5

=

44I),I+

7

-,I 4̀6

=

-34Q4,6

如图
&B

所示#观察水流冲击轮胎沟槽流迹#记录

轮胎滚动速度分别为
$%GQ

)

H

&

!%GQ

)

H

&

?%GQ

)

H

和

'%GQ

)

H

时的部分滑水水膜流迹分布
<

图中颜色的深

浅表征对应单元内流体体积分数#最深色表示该单元

完全被流体充满#白色表示该单元为空
<

随着轮胎行

驶速度的提升#轮胎 路面接触面积逐渐减小#水流覆

盖面积逐渐增大#同时轮胎对水面的影响范围逐渐减

小
<

与图
&$

中状态
O

&状态
P

&状态
Y

对比#不同速度

下水流流迹变化与轮胎路面接触力变化存在高度一

致性
<

可以认为#本文建立的三维充气花纹轮胎滑水

模型在模拟部分滑水状态下是可行的
<

同时#采用
8O9O

经验公式中计算得到的轮胎

滑水临界速度作为初始速度#逐渐改变轮胎滚动速

度#使得轮胎行经水膜路面时竖向接触力刚好为零#

将这一速度视为沥青路面轮胎滑水模型模拟得到的

临界滑水速度
<

将
8O9O

经验公式计算得到的滑水

速度和模拟得到的滑水速度绘制于图
&!

中
<

当轮胎

充气压力为
&%%GS-

时#模拟与计算得到的滑水速

度分别为
@%GQ

)

H

和
?B<?GQ

)

H

$当轮胎充气压力

为
$"%GS-

时#模拟与计算得到的滑水速度分别为

&%@<?GQ

)

H

和
&%%<"?GQ

)

H<

模拟的偏差分别为

&%<%&e

和
@e

#这种偏差的产生源于轮胎花纹
<

可

以认为#本文建立轮胎滑水模型的模拟结果具有一

定精确性
<

图
&B

!

不同速度下部分滑水水膜流迹

U2

T

<&B

!

_-64+/.)̀ 6+-:4 2̀6HI2//4+4,65

=

44I

轮胎充气压力)
GS-

图
&!

!

$

种方法得到的滑水临界速度

U2

T

<&!

!

Y+262:-.62+4H

7

I+)

=

.-,2,

T

5

=

44I2,6̀)Q46H)I5
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<

!

分析与讨论

轮胎行经积水路面#受到水膜提供的竖向托举

力#竖向托举力的大小表征了水膜对轮胎路面接触

的阻碍#是衡量部分滑水发生程度的重要指标
<

同

时#在轮胎行驶方向#轮胎还受到路面提供的纵向附

着力和水流提供的纵向拖拽力#两者之和构成总附

着力#探究轮胎行驶总附着力的大小#为计算轮胎加

速&制动&转弯时的运动状态提供依据
<

因此#下面选

取部分滑水过程中轮胎受到的竖向托举力&路面附

着力&水流拖拽力和总附着力为研究对象#分析水膜

厚度和轮胎运动状态对轮胎部分滑水过程的影响
<

<<.

!

水膜厚度对部分滑水性能的影响

设定水膜厚度分别为
%<"QQ

&

$QQ

&

"QQ

和

&%QQ

#控制处于
OP9

状态下的轮胎从
%GQ

)

H

逐

渐提速直至进入完全滑水状态
<

记录部分滑水过程

中流体对轮胎的竖向托举力#以及部分滑水过程中

路面提供给轮胎的纵向附着力#绘于图
&"

和图

&?

中
<

!!

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&"

!

不同水膜厚度下水流竖向托举力

U2

T

<&"

!

_-64+.2/62,

T

/)+:4 2̀6HI2//4+4,6 -̀64+

/2.Q6H2:G,455

通过对图
&"

和图
&?

的观察发现#随着水膜厚

度的增加#轮胎行驶过程中受到的水流竖向托举力

大大增加#受到的路面纵向附着力大大减小#并且更

早地进入完全滑水状态
<

水膜厚度从
%<"QQ

增加

到
&%QQ

时#对应的临界滑水速度从
&$?<?GQ

)

H

减小到
@#<$GQ

)

H

#速度
'%GQ

)

H

对应的路面附着

力从
&#B@<#!8

减小到
%<

同样地#记录部分滑水过程中水流对轮胎施加

的纵向拖拽力和轮胎受到的总附着力#绘于图
&@

和

图
&'<

如图
&@

所示#随着轮胎行驶速度的增加#轮

!!

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&?

!

路面纵向附着力

U2

T

<&?

!

X),

T

26*I2,-./)+:4)/

=

-34Q4,6

!!

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&@

!

水流纵向拖拽力

U2

T

<&@

!

X),

T

26*I2,-. -̀64+I+-

T

/)+:4

!!

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&'

!

总附着力

U2

T

<&'

!

R)6-./)+:42,6H4.),

T

26*I2,-.I2+4:62),

胎受到的水流纵向拖拽力大幅增加#同时随着水膜

的增厚#这种增加趋势更加明显
<

当轮胎行驶速度为

&$%GQ

)

H

时#对应于水膜厚度分别为
%<"QQ

&

$

QQ

&

" QQ

和
&% QQ

的水流拖拽力分别达到

#&&
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&!$<!8

&

$!?<$8

&

"%"<#8

和
&&$?<"8<

随着水膜

厚度的增加#轮胎行驶速度的增大#轮胎受到的水流

纵向拖拽力变得不容忽视
<

如图
&'

所示#轮胎受到

的总附着力是由轮胎受到路面的纵向附着力和水流

的纵向拖拽力的总和#考虑了
$

种力的叠加后#轮胎

的总附着力的变化相比路面的纵向附着力的变化更

加平缓
<

当水膜厚度从
%<"QQ

增加到
&%QQ

时#

轮胎受到的总附着力从
!$"<"8

增加到
&#!#<!8<

<</

!

水流竖向托举力预估公式

通过充气花纹轮胎滑水的有限元分析#确定了

部分滑水过程中轮胎的受力状况
<

但是对轮胎的分

析只是积水路面车辆抗滑分析的基础工作#通过在

Y-+92Q

)

92Q*.2,G

进行整车滑水分析#可以建立路

面抗滑与汽车加速&转弯&制动&变道的联系
<

为了将

有限元软件中计算得到的轮胎部分滑水计算结果导

入整车多体动力学软件中#需要对计算结果进行公

式化
<

由于部分滑水过程中竖向托举力的大小是衡

量部分滑水发生程度的主要指标#也是工程人员主

要关心的物理量#下面力求建立水流竖向托举力的

预估公式
<

汽车滑水在固定轮胎充气压力和轮轴荷载的情

况下#轮胎部分滑水过程中水流竖向托举力的大小

仅和水膜厚度和行驶速度有关
<

假定竖向托举力
,

与水膜厚度
-

和轮胎行驶速度
.

存在指数关系
<

通

过对图
&!

中的曲线进行回归#得到式!

'

"#回归曲线

拟合的
/

$为
%<#?

#由此得到的式!

'

"可以用于预测

部分滑水过程中轮胎受到的水流竖向托举力变化
<

,c%<$'"-

%<B&B

.

$<%&

!

'

"

<<<

!

轮胎运动状态对部分滑水性能的影响

基于文中所述的充气花纹轮胎滑水模型#设定

水膜厚度为
&%QQ

#轮胎滑水速度从
%GQ

)

H

逐渐

提高直至进入完全滑水状态
<

在此过程中#首先将轮

胎设定为
OP9

控制状态#即滑移率固定为
&@<"e

$

然后#将轮胎设定为自由滚动状态#在此过程中轮胎

滚动的角速度与线速度符合
*c)

$

的关系
<

对于两

种情况#分别记录轮胎部分滑水状态下受到水流竖

向托举力的变化#绘于图
&#<

通过对两种情况下水

流竖向托举力变化的分析发现#在轮胎处于低速运

行状态时!

*

#

B"GQ

)

H

"#轮胎所处运动状态的不同

对所受到的水流竖向推举力基本没有影响
<

当轮胎

运行速度较高时!

*

$

B"GQ

)

H

"#处于
OP9

控制下

的轮胎受到的竖向托举力明显要大于处于自由滚动

状态下的情况#这一趋势随着轮胎行驶速度的提高

更加明显
<

通过对轮胎进入完全滑水状态的临界速

度分析发现#

OP9

控制下的轮胎的临界滑水速度

!

@#<$GQ

)

H

"显著小于自由滚动状态的临界滑水速

度!

''<&GQ

)

H

"

<

这一现象表明#轮胎处于刹车状态

时#更容易进入完全滑水状态
<

!!

轮胎行驶速度)!

GQ

*

H

a&

"

图
&#

!

不同轮胎运动状态下水流竖向托举力

U2

T

<&#

!

_-64+.2/62,

T

/)+:4*,I4+I2//4+4,6

62+4Q)62),:),I262),5

=

!

结
!

论

本文建立的轮胎滑水有限元模型由
&@"A@%A

N&"

充气花纹轮胎模型和水膜模型组成#基于耦合

欧拉 拉格朗日法#模拟了轮胎部分滑水过程#得到

如下结论%

&

"随着水膜厚度的增加#轮胎行驶过程中受到

的水流竖向托举力大大增加#受到的路面纵向附着

力大大减小#并且更早地进入完全滑水状态
<

水膜厚

度从
%<"QQ

增加到
&%QQ

时#对应的临界滑水速

度从
&$?<?GQ

)

H

减小到
@#<$GQ

)

H

#速度
'%GQ

)

H

对应的路面附着力从
&#B@<#!8

减小到
%<

$

"随着轮胎行驶速度的增加#轮胎受到的水流

纵向拖拽力大幅增加#同时随着水膜的增厚#这种增

加趋势更加明显
<

当轮胎行驶速度为
&$%GQ

)

H

时#

对应于水膜厚度分别为
%<"QQ

&

$QQ

&

"QQ

和
&%

QQ

的水流拖拽力分别达到
&!$<!8

&

$!?<$8

&

"%"<#8

和
&&$?<"8<

B

"在固定轮胎充气压力和轮轴荷载的情况下#

本文得到竖向托举力与水膜厚度和轮胎行驶速度的

指数关系式#可以用于预测部分滑水过程中轮胎受

到的水流竖向托举力变化
<

!

"在轮胎处于低速运行状态时#轮胎所处运动

状态的不同对所受到的水流竖向托举力基本没有影

响
<

当轮胎运行速度较高时#处于
OP9

控制下的轮

胎受到的竖向托举力明显要大于处于自由滚动状态

%$&



第
#

期 黄晓明等%积水路面轮胎部分滑水数值模拟

下的情况#这一趋势随着轮胎行驶速度的提高更加

明显
<

轮胎处于
OP9

状态时#更容易进入完全滑水

状态
<
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