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城市客车行驶状态车身表面污染仿真与优化
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摘!要!针对某城市客车车身表面尘土污染问题!基于空气外流场耦合尘土颗粒进行仿真分析!并进
行试验验证!进而提出相应的防污优化措施!取得较好的效果"

关键词!城市客车#车身表面#尘土污染#空气流场
中图分类号!A61*B)+!!! !文献标志码!D 文章编号!)''1
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!!作为城市主要交通工具之一的城市客车%其表面
美观性直接影响城市容貌和乘客体验感%其后视镜及
各种电子摄像头的清晰度直接影响驾驶安全性! 国
外对车身表面污染问题研究较早%尤其对雨水污染研
究较多()

(

+)

! 国内在这方面的研究起步较晚(6)

%针对
客车表面污染的研究更少! 本文采用8ê 方法仿真
分析某城市客车在行驶时其表面尘土污染分布规律%

并提出相应的优化措施%改善车身受污染程度!

!"仿真模型建立
本文基于>P.9

(

88N

C软件对某城市客车车身表
面尘土污染机理进行仿真分析! 软件中采用>>V@

(

&

模型分析计算空气外流场&在此基础上采用欧拉(

拉格朗日方法("

(

*)求解污染物颗粒的运动轨迹及其
在车身表面的分布规律!

!#!"模型网格划分
首先建立包含车身*车轮*后视镜及其他覆盖件

的) s)几何模型! 然后建立外流场计算域%入口距
车前端+倍车长%出口距车后端7倍车长%宽为7倍

车宽%高为"倍车高%如图)所示!

图)!车辆几何模型及外流场计算域

计算网格划分如图&所示! 保证网格没有自由
边%没有重复单元%最小角度大于&'r%且所有网格单
元法向保持一致!

)$ 车体表面采用三角形面网格划分%网格尺寸
为后视镜6 --%D柱)' --%轮胎)' --%其他区域
&" --!

&$ 车体外计算域第一层网格%基于车体表面网
格向外拉伸出高度为)B" --的三棱柱体网格!

+$ 车体外计算域第二层网格%在第一层三棱柱
网格基础上按)B&倍增长比拉伸出高度为)B2 --的
三棱柱网格!

2&



6$ 车体外计算域第三层网格%在第二层三棱柱
网格基础上按)B&倍增长比拉伸出高度为&B)1 --

的三棱柱体网格!

"$ 车体外计算域第四b六层网格%分别在上一
层三棱柱体网格基础上都按)B&倍增长比拉伸出相
应高度"分别为&B"* --*+B)) --*+B7+ --$的三棱
柱体网格!

1$ 在第六层网格基础上向外层计算域生成六面
体过渡区%以&倍增长速率增长6次%直至网格尺寸
达到6'' --%共生成)"层网格!

7$ 在过渡区外边界与外层计算域边界之间的区
域采用6'' --六面体网格进行单元划分!

!!!".$ 1层棱柱体网格!!!!!"Z$ 六面体过渡区

"5$ 整个计算域网格
图&!计算域纵向中心对称截面网格示意图

!#$"边界条件
本文考察客车行驶过程中轮胎卷起的尘土颗粒

在前方空气来流的作用下沿着侧围运动并粘附在侧
围和后围上的情况! 仿真分析分两步进行'首先对空
气连续相进行稳态计算%为瞬态计算提供稳定的初始
流场%提高收敛性&再基于稳态流场加入颗粒相进行
瞬态计算%获得污染颗粒运动轨迹及其在车身表面的
沉积分布!

)$ 空气相的入口边界设为速度入口%其值为1'

@-=L&出口边界设为压力出口%其值设为' ].&地面
为移动边界%速度与车速相同%方向相反&轮胎壁面设
成旋转壁面%转速为+*7 9=-/?"用车速1' @-=L换算

得到轮胎转速$&其他壁面均设为不可移动边界!

&$ 在空气相稳态计算达到收敛的基础上%通过
喷射器将尘土颗粒导入求解域%继续瞬态计算! 本文
将轮胎胎面作为尘土颗粒入射源&颗粒设为球形%颗
粒直径符合R$;/?

(

R.--0<9分布()'

(

)))

%最大直径为
'B1 --%中等直径尺寸为'B)1" --%最小直径尺寸为
'B'&" --&尘土颗粒入射速度为轮胎旋转时的胎面
线速度)*B7 -=;! 颗粒相在计算域入口的边界设为
逃逸%在车身壁面处的边界设为粘附!

$"仿真结果及验证
$#!"侧围污染仿真结果

根据)B)节仿真模型和)B&节边界条件建立的
客车行驶时空气相流场"前方来流在车身周围形成的
流场$如图+所示! 客车行驶时车轮卷起的尘土颗粒
在该空气流作用下沿着侧围的运动轨迹如图6".$所
示&此运动中的尘土颗粒在图+中的空气相压力梯度
作用下粘附在侧围上的情况如图6"Z$所示!

".$ 车身周围空气流线

"Z$ 前轮中心横截面压力
图+!空气相流场

".$ 侧围颗粒运动轨迹
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"Z$ 侧围污染分布云图
图6!车身侧围污染示意图

从图6"Z$可以看出%侧围污染区域主要集中在
前后轮之间以及后轮上后方! 为衡量污染程度%通过
定义侧围污染面积占整个侧围面积的比例进行判定!

该比值可通过计算侧围污染区域图像像素与整个侧
围图像像素之比得到()&)

%即侧围的污染面积占比_

I污*I侧_

9污*9侧_

++ **7=** 1*2

_

+6B)c!

$#$"后围污染仿真结果
同样%客车行驶过程中轮胎卷起的尘土颗粒沿侧

围和底盘运动至车尾后%在图+所示的尾部气流场作
用下%在后围上的运动轨迹如图"".$所示! 这些运
动的尘土颗粒在尾部空气相压力梯度作用下沉积在
后围上的情况如图""Z$所示!

".$ 后围颗粒运动轨迹!!!!!"Z$ 后围污染分布云图
图"!车身后围污染示意图

从图""Z$可以看出%其后围中下部舱门的污染
程度比其上部挡风玻璃更严重%污染物由后围中间区
域呈发射状分散至四周! 按照&B)中侧围污染区域
面积占比算法计算得到后挡风玻璃污染面积占比为
I玻污*I玻_

9玻污*9玻_

&6 +&"="" *+1

_

6+B"c%后舱门
污染面积占比为I舱污*I舱门_

9舱污*9舱门_

1) 17)=

*' 7&'

_

12c!

$#%"测试验证
测试车辆外形及边界条件与仿真分析一致%选择

平坦且具有一定湿度的脏污郊区路进行测试! 车辆

以1' @-=L匀速通过路面%试验结束后观察车轮溅起
的泥污在车身表面的分布并拍摄记录! 试验结果如
图1所示%与图6"Z$*图""Z$仿真结果污染物分布
情况基本相同! 由于测量条件有限%难以对路试结果
进行定量标定%因此路试结果仅作为定性对比验证%

只要污染物分布趋势相同即可! 由于路试过程中无
法完全排除外界环境影响%且实车表面材质状态与仿
真模型表面状态也不完全一致以及摄像效果受光线
影响%测试结果和仿真结果存在一定差异!

!

".$侧围实测结果!!!"Z$后围实测结果
图1!试验结果

%"防污优化措施与结果分析
%#!"防污优化措施

客车的空气相流场特性影响尘土颗粒相的运动
轨迹与沉积分布%而车身基本形状直接影响空气相流
场! 因此可通过优化车身造型改善空气相流场分布%

进而改善车身污染情况! 本文采取以下三项优化措
施%如图7所示'

)$ 磨平D柱尖锐凸棱并将过渡圆弧半径2由'

--增大至)'' --%削弱气流分离!

&$ 轮翼板下缘与轮胎胎面的垂向距离J由)"'

--减小到"' --%降低轮腔内的压力!

+$ 取消后顶盖凸台%平滑连接顶盖与后围%减小
尾涡!

".$ 增大D柱过渡圆孤半径
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"Z$ 减小轮翼板与胎面纵向距离

"5$ 平滑连接后围与顶盖
图7!优化措施示意图

%#$"优化结果分析
+B&B)!优化后空气流场特性仿真结果

同时采取以上三项优化措施后%再次进行仿真分
析%分析结果显示车身周围的空气相流场更加贴体顺
畅%局部区域涡流减弱甚至消失!

)$ 优化前*后的侧围气流场如图2所示! 可以
看出%优化前气流由前围绕过D柱时会发生严重分
离%在侧围形成上下相反的两个涡流区%导致侧围前
半部分空气相流速较小&优化后侧围涡流区消失%且
流速明显增大! 顺畅的*流速大的气流有利于冲刷掉
粘附在侧围的泥污!

".$ 优化前

"Z$ 优化后
图2!侧围纵截面流场对比

&$ 优化前*后的前轮轮腔内外压力变化如图*

所示! 优化前轮腔内&t监测点压力值为(

22 ].%轮
口处1t监测点的压力为(

6" ].! 优化后轮腔内&t监
测点的压力下降了)+B1c%轮口处1t监测点的压力
上升了*B+c! 即优化后轮腔内外压差增大%可在一
定程度上减少轮腔内污秽物逸出!

".$ 监测点分布

"Z$ 轮腔压力变化曲线
图*!前轮轮腔压力变化曲线

+$ 优化前*后的后围气流场如图)'所示! 优化
前顶盖尾部凸台造成气流分离%部分气流呈上飘趋
势&优化后气流离开顶部后呈下压趋势%阻碍底部上
卷的气流%降低扬尘高度!

!

".$ 优化前!!!!!!!!"Z$ 优化后
图)'!车身尾部流场对比

+B&B&!优化后颗粒运动与沉积情况
优化后尘土颗粒运动轨迹和尘土分布如图))*
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)&所示! 可以看出'优化后前轮卷起的尘土颗粒逸
出点向下*向后移%且尘土颗粒在侧围上的沉积高度
降低&侧围污染面积占比由+6B)c下降至)2B2c%且
浓度云图标尺显示最大浓度值由"<

(

1 @Q=-

+ 下降至
6<

(

1 @Q=-

+

!

".$ 优化后侧围颗粒轨迹

"Z$ 优化后侧围污染
图))!优化后侧围污染示意图

! !

!!".$ 优化后后围颗粒轨迹!!!!"Z$ 优化后后围污染
图)&!优化后车身表面尘土沉积分布云图

优化后尘土颗粒在后围扬起高度明显下降%撞击
在挡风玻璃中间区域的颗粒数量明显减少&后挡风玻
璃污染面积所占比例由6+B"c下降到)&c%后舱门
污染面积比例由12c下降到&)B*c%控污效果明显%

且浓度云图标尺显示最大浓度值由2<

(

1 @Q=-

+ 下降
至1<

(

1 @Q=-

+

!

&"结束语
本文针对某城市客车车身表面尘土污染问题%基

于外流场采用欧拉(拉格朗日法仿真分析可再现车身
周围尘土颗粒运动轨迹和尘土污染分布%得出车身造
型对外流场和污染物分布的影响情况! 以此为基础
提出增大D柱过渡圆弧半径*减小轮翼板下缘与胎
面距离*平滑连接顶盖与后围的优化措施%并进行了
仿真分析%结果显示尘土颗粒污染的控制效果明显!
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