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基于车载平台的车路空气动力场测量装置研究
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摘要：基于三维粘性不可压缩流体雷诺平均应力方程和 ｋ ε双方程湍流模型，采用数值计算方法对车路空气动力

场进行了分析，探讨了车轮前后空气压力与车速的关系，揭示了高速行驶时车轮前后空气压力的变化规律，研制了

基于车载平台的空气动力场测试装置。通过实车对车轮前后的空气压力进行了测试，试验结果与计算结果基本吻

合，表明该装置能够准确测量实际空气压力，为车路系统空气动力场的研究提供了一种有效手段。
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　　引言

汽车行驶过程中产生空气动力，轮胎与路面间

产生的强大空气动力与降水、荷载等因素一起对路

面产生复合作用，诱发大量的道路水损坏
［１－４］

。近

年来，随着高等级道路上车辆行驶速度的不断提高，

以及大空隙抗滑沥青混凝土逐渐被路面工程广泛应

用，空气动力对路面损坏的影响更加凸显
［５－７］

。但

是，此前由于缺乏专用设备对轮胎与路面间的空气

动力进行测量，所以一直无法开展有效的道路病害

防治。本文拟对轮胎与路面间产生的空气动力场进

行分析与探讨，并研发适用于空气空力场测量的车

载测量装置，以期为道路病害防治提供一种有效途

径。

１　车路系统空气动力场

１１　轮胎空气流谱
行驶车辆与空气相对运动产生空气动力，对于

运动车辆而言，空气动力始终作用于车辆的表面，对

于路面而言，路表承受着空气动力的瞬时作用和反

复作用。因此，轮胎周围的空气动力特性是研究车

路系统空气动力场的基础。

对于独立的轮胎，由于空气的粘滞作用，邻近轮

胎表面的空气粒子可粘附于轮胎表面上，并随之转

动，而空气的粘滞性导致周围的空气粒子也按照同

样的轨迹运动，从而形成了轮胎周围空气的旋转运

动
［８－９］

，如图１所示。而实际上，由于表面花纹的存
在，轮胎表面的空气流谱更为复杂。

图 １　转动轮胎流谱

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｒｙｔｉｒｅ
　
轮胎在路面上向前滚动过程中，一方面处于迎

面而来的匀速气流中，另一方面空气不能从轮胎与

路面的压触面间通过。因此，车轮周围的实际气流

是两种截然不同的气流———涡流和匀速气流叠加的

结果
［１０］
，其流谱如图 ２所示。旋转运动和车轮周围

的非对称扰动造成的粘滞性影响使得匀风偏斜，这

些非对称压力的分布就会依据马格纳斯效应产生一

个气动合力
［１１］
，如图 ３所示。与此同时，这些非对

称压力也作用于路表。

图 ２　滚动轮胎流谱

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｔｉｒｅ
　
１２　车路空气动力场的数值计算

轮胎总是在汽车轮腔内旋转，轮腔内空气与迎

面气流只能在接近轮胎触地部位附近混合，而这一

区域受到车辆离地间隙等复杂因素的影响，这就使



图 ３　车轮气动合力

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｕｌｔａｎｔｏｆｗｈｅｅｌ
　
路面附近的流谱更加复杂。本文采用有限元法，利

用三维粘性不可压缩雷诺平均应力方程和 ｋ ε双
方程湍流模型

［１２－１３］
，对典型小汽车与路面间的流场

进行数值计算模拟。

连续性方程为

ρ
ｔ
＋Δ（ρＶ）＝０ （１）

动量方程为

Ｖρ
ｔ
＋Δ（ρＶＶ）－Δ（μｅｆｆΔＶ）＝

Δｐ′＋Δ（μｅｆｆΔＶ）
Ｔ

（２）
湍流动能 ｋ方程为

ｋρ
ｔ
＋Δ（ρＶｋ）－ (Δ μｅｆｆ

σｋ
Δ )ｋ ＝Ｇ－ρε （３）

湍流动能耗散率 ε方程为

ρε
ｔ
＋Δ（ρＶε）－ (Δ μｅｆｆ

σｋ
Δ )ε ＝ε

ｋ
（Ｃε１Ｇ－Ｃε２ρε）

（４）
式中　μｅｆｆ———有效粘性系数　　ｐ′———修正压力

Ｃε１、Ｃε２、σｋ———常数
利用 ＣＦＤＦｌｕｅｎｔ计算软件对标准小汽车运动

过程中的空气流谱进行计算分析。标准小汽车的计

算模型如图４所示。流场采用对称边界，如图 ５所
示。计算中，车轮与路面之间采用滑动单元连接以

保证车轮保持转动状态
［１４－１６］

。对标准小汽车不同

车速下的周围流场计算结果如图６～１１所示。

图 ４　标准小汽车模型

Ｆｉｇ．４　Ａｔｙｐｉｃａｌｃａｒｍｏｄｅｌ
　
图６和图７为行驶条件下小汽车与路表的空气

流线分布，图８～１１为不同行驶速度下小汽车轮胎
与路面间的气流压力分布。由图 ７可知，在前轮区

图 ５　流场边界

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

图 ６　运动汽车周围空气流线

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｒｏｕｎｄａｍｏｖｉｎｇｃａｒ
　

图 ７　轮胎周围空气流线

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌｓ
　

图 ８　速度 ８０ｋｍ／ｈ时后轮前端压力

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｒ

ｗｈｅｅｌｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔｓｐｅｅｄｏｆ８０ｋｍ／ｈ
　

域，气流下部比较平静，受汽车底面粘性边界层的影

响较小。汽车前端下缘和路面间的速度局部提高，

气压低于轮腔内的压力，促使空气从轮腔内喷出，与

外部气流混合形成湍流。而从后轮腔喷出的气体少

于前轮，主要原因是流入气流和流出气流之间的压
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图 ９　速度 ８０ｋｍ／ｈ时道路表面气压分布

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｃａｒ

ｗｈｅｅｌｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ８０ｋｍ／ｈ
　

图 １０　速度 １６０ｋｍ／ｈ时后轮前端压力

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｒ

ｗｈｅｅｌｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔｓｐｅｅｄｏｆ１６０ｋｍ／ｈ
　

图 １１　速度 １６０ｋｍ／ｈ时道路表面气压分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄ

ｃａｒｗｈｅｅｌｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ１６０ｋｍ／ｈ
　

力梯度小
［１７］
。

图９和图１１为不同车速下路表压力分布。计
算分析表明，在车轮前部迎风面与路面间存在一个

压力区域，而在轮胎后部背风面与路面间存在一个

负压区域。气压随车速的变化而变化，且前轮产生

的气压高于后轮区域，如图８和图１０所示。气压分
布区域相对集中在轮胎与路面之间，该区域以外的

压力迅速下降。也就是说，在车辆通过的轮迹上，就

某一点而言，它在瞬时就先后承受了空气动力造成

的正负压力变换，虽然空气压力较小，但是对于大空

隙的沥青路面来说，这样的反复气压作用足以引发

空隙内水气状态的变化，诱发路面的损坏
［１８－１９］

。对

计算结果中路表最大气压的统计如图１２所示。
从图１２可知，轮前压力和轮后负压都与车速的

图 １２　不同行驶速度下汽车轮胎前后区域的压力极值

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｂａｃｋａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
平方呈正比，随着车速的提高，空气压力呈几何增

长。当 车 速 达 到 １００ｋｍ／ｈ时，轮 前 压 力 超 过
１２ｋＰａ，而轮后负压也达到了 －０５ｋＰａ，这个压力
的量值对于路面的影响较大，但是并没有引起人们

的重视。

２　行驶车辆周围空气流场的测量

２１　车路系统空气动力自动测量装置
自动测量装置由空气压力传感器、车速（车轮

转速）传感器、传感器随车固定支架、数据扫描记录

仪共同构成，能够测量车路系统中轮胎与路面之间

空气压力的动态变化，如图１３所示。传感器随车固
定支架的结构如图１４所示，空气压力传感器量程为
±２５００Ｐａ，转速传感器量程不小于 ２５００ｒ／ｍｉｎ，数
据扫描记录仪的扫描频率为１００Ｈｚ。

图 １３　路面与轮胎间空气压力测量装置

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔ
１．转速传感器　２．传感器随车固定支架　３．车载数据扫描记录

仪　４．空气压力传感器１　５．空气压力传感器２
　

运动车辆轮胎与路面之间的空气压力是变化

的，其压力与车辆行驶速度密切相关
［２０］
，在测量空

气压力的同时，必须对相应的行驶速度进行同步测

量。因此，通过传感器随车固定支架将空气压力传

感器固定于轮胎前后，将转速传感器安置于随车固

定支架的轮轴上，同步采集２种传感器的数据，实时
记录保存，便于后期的对比分析。

轮胎本身是高速旋转的，行驶中的振动使它的

位置与车体不断地发生着变化，因此在运动车辆轮

胎与路面间架设传感器是相当困难的，需要借助能
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图 １４　传感器随车固定支架结构示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓｕｐｐｏｒｔ
１．万向套管　２．可垂直自由活动的滑杆　３．固定板　４．铰链　

５．悬挂支架（可上下调节离地高度）　６．车轮同步盘　７．横向导

轨　８．转轴（将悬挂支架与车轮同步盘连接在一起）　９．转速传

感器　１０．可调节位置的传感器支架　１１．空气压力传感器（位置

可调）　１２．固定螺栓
　
与轮胎保持固定相对位置的随车固定支架，且该支

架要能方便灵活地调节传感器位置。为此设计了传

感器随车固定支架，如图１４所示。该支架通过车轮
同步盘固定于车辆轮胎上，能与轮胎同步同心转动，

而位于同步盘中心的转轴就为悬挂支架提供了一个

与车轮同步的支点。虽然悬挂支架可以借助这个支

点与车轮同步前进，但是必须使其保持稳定的垂直

状态，而不是随车轮旋转。为此，支架又通过铰链、

可垂直自由活动的滑杆、万向套管、固定板将悬挂支

架固定于轮腔上壁，在限制支架旋转的同时，保证了

滑杆在万向套管中的上下自由活动，这样一方面保

持了与轮胎同步（相对位置固定），另一方面保持了

支架自身的稳定（减小了振动影响）。

悬挂支架可上下调节离地高度，传感器支架也

可沿导轨调节与轮胎的距离，传感器可在传感器支

架上做平行于胎面的位置调节。因此，传感器可以

在轮胎与路面之间进行三维位置调节，实现对该区

域任意位置的空气压力测量。

本装置的工作流程如下：①首先选取平直的适
合于测量的路段，在合适的气象条件下（晴朗、地面

风速小于 ５ｍ／ｓ）进行测量。②将传感器随车固定
支架固定于一侧车轮上，并保证其稳定可靠。③调
节悬挂支架、传感器支架、传感器，使轮胎前后的两

只空气压力传感器正好位于期望的测量位置。④将
传感器数据线连接到数据扫描记录仪上，并开机检

测。⑤待一切准备就绪后，启动车辆以不同的行驶
速度行进，数据扫描记录仪将同步记录行车速度和

轮胎前后空气压力的数值。⑥反复多次试验，测量
车路系统中轮胎与路面间多个位置的空气压力，籍

此可描绘该区域不同行驶速度时的空气压力场分

布。

本装置具有的优点：①借助该套设备可以解决
风洞试验无法解决的难题，对车路系统中轮胎与路

面之间的空气压力的动态变化进行实际测量，从而

突破了以往的测量盲区。②由于车路系统中轮胎与
路面之间的空气动力与车辆行驶速度密切相关，因

此该套设备对车轮转速（也就能进一步计算车辆的

行进速度）进行了同步的测量和记录，便于后期的

研究整理。③由于对传感器进行了高速扫描，因此
可以实现高速自动数据采集，从而大幅度提高数据

的精确性和数据采集的自动化。④传感器随车固定
支架设计合理，为传感器提供了稳定可靠的架设，并

可以灵活调整传感器位置，可对路面与轮胎间的全

区域进行测量。⑤测量是在车载平台上进行，设备
集成化程度高，便于运输携带。⑥可拓展性好，每个
传感器支架上可扩展为多传感器同时测量，从而大

大提高工作效率。

２２　车辆空气动力的实测
该车载测量系统，曾在山东省东港高速公路和

上海市Ａ５高速公路上实测了小汽车、中型吉普车和
大型货车实测了车轮前后区域的压力，如图 １５所
示。传感器实际的测点、测量的结果与理论计算值

的比较如图１６所示。

图 １５　行驶车辆周围空气动力测量

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄａｍｏｖｉｎｇｃａｒ
　

图 １６　轮胎前后空气压力实测结果与理论值的比较
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从测试车实际测量结果来看，测量值与理论计

算值基本一致，且变化趋势相同。存在一定差异的

主要原因是：实地风速与车辆前进速度叠加造成的

实际风速大于或小于车速；轮胎花纹对空气的粘滞

层起到了影响作用，而理论计算中为了简化计算，假

设轮胎为光滑表面，由此造成一部分偏差。总体来

看，在轮胎前测点（路表上 ５ｃｍ，距离轮胎 ３ｃｍ）测
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得的空气压力略大于理论计算值，但误差小于

１０％；在轮胎后测点（路表上 ５ｃｍ，距离轮胎 ５ｃｍ）
测得的负压略小于理论计算值，误差小于１５％。

３　结论

（１）车辆行驶过程中，在车轮前部的迎风面与
路面间存在一个压力区域，而在轮胎后部的背风面

与路面间存在一个负压区域。气压随车速的变化而

变化，且前轮产生的气压高于后轮区域。

（２）数值计算结果表明，轮胎周围的空气压力
随车速呈几何增长，小型汽车速度达到 １００ｋｍ／ｈ
时，轮前压力超过 １２ｋＰａ，而轮后负压也达到了
－０５ｋＰａ，轮胎前、后压力相差较大。
（３）设计的车路空气动力场测量系统对行驶车

辆轮胎周围的空气动力场进行了实测，测量结果与

理论计算结果基本吻合，说明系统能够基本准确测

量轮胎前后的实际空气压力，为车路系统中空气动

力场的研究提供了有效手段。
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