
第 !" 卷#第 "$ 期

%$"& 年 "$ 月

公#路#交#通#科#技

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9

@(-A!"#B(A"$

C<9D%$"&

收稿日期! %$"! E"% E$H

基金项目! 交通运输部应用基础研究项目 "%$"&!"HI"%"N$#$ 教育部高等学校博士学科点专项科研基金项目 "%$"%$%$F"%$$"!#$ 陕西省自

然科学基金项目 "%$"%'bN$$"#$ 中央高校基本科研业务费专项资金项目 "%$"!V%%""$$FsO/=%$""'O$&I#

作者简介! 张驰 ""HI" E#% 男% 四川宜宾人% 高级工程师% 博士D"k2,+1<20J<25A;5)#

!"#! "$A!HGHLMA077+A"$$% E$%GIA%$"&A"$A$"N

不均匀积水条件对路面行车安全的影响

张#驰! 郭鑫鑫! 崔卜心
"长安大学#特殊地区公路工程教育部重点实验室% 陕西#西安#N"$$G&#

摘要! 采用i-);+9有限元仿真分析软件! 建立轮胎E路面 E流体三维有限元模型! 模拟不同水膜厚度和汽车行驶速

度条件下汽车轮胎所受动水压力的理论变化值! 定量地分析了水膜厚度和车速对积水路面车辆侧转角的影响以及积

水段路面上车辆的横向稳定性能% 研究结果表明& 当水膜厚度大于胎面花纹深度时! 动水压强随车速的增大而增加

较快! 且动水高压区由轮胎中间向轮胎边缘呈近似三角分布% 在无驾驶员操控情况下! 当汽车左右轮分别高速

" rH$ d?L2#行驶在干燥和积水路面! 水膜厚度介于 H g"% ??时! " 7后汽车的相对侧转角差超过最佳控制角度

"%Fm#! 此时汽车操纵性开始下降' % 7后汽车的相对侧转角差已超过 H$m! 车辆发生侧滑! 易产生交通事故%

关键词! 交通工程' 行车安全性' 三维有限元流体仿真' 轮胎E水E路面模型' 水漂
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8@引言

汽车在不均匀积水路面上行驶时% 轮胎易产生

打滑甚至水漂危险% 汽车的操纵稳定性和刹车性能

急剧下降% 严重影响交通安全(")

' 由水漂引起的侧

滑等行车安全问题是目前雨天交通事故发生的最主

要的原因(%)

' 因此% 路面侧滑等横向稳定性问题是

雨天事故研究的重点'
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国外6DiDi3,等人通过建立轮胎E水流E路面

的三维有限元模型% 应用 Oi=仿真方式证明了轮胎

充气压力& 轮胎花纹与车轮荷载对临界水漂速度有

明显的影响% 并在此基础上建立了不同影响因素条

件下的临界水漂速度预测模型(! EG)

' 现在国内许多

专家对湿滑路面稳定性进行了大量的研究' 季天剑

等人提出了基于人工神经网络的道路表面水膜厚度

预测模型% 并通过建立轮胎的三维有限元模型得到

了积水路面的部分滑水附着系数& 行车速度和路表

水膜厚度间的相互关系(N EH)

' 徐进等 人 应 用

Q=PQ_仿真模型对直线段积水路面上的汽车行驶

情况进行模拟% 指出汽车在积水路段发生偏驶或者

侧滑的主要是由轮胎在不同路面情况下 "干燥路面

和积水路面# 的轮周接地线速度的差异所致% 并以

此对汽车在不同附着系数的路面工况下汽车的横向

稳定性进行了研究("$)

' 李长城等人将积水路段上设

计停车视距作为车辆安全性行驶速度的约束条件%

以积水路面实际附着系数为变量% 得到了车辆在不

同设计速度与附着系数下的临界安全车速("")

' 董

斌等人通过 i]TYB6流体仿真方法建立了积水路面

上轮胎与路面的三维有限元模型% 从而得到了车

速& 水膜厚度与轮胎花纹深度对轮胎所受动水压强

的影响("%)

' 现有的研究主要是对水漂的影响因素

以及路面积水附着系数等水漂机理方面的研究% 对

于路面积水程度对汽车侧滑影响的研究仅是一些定

性分析% 而不同积水路面下车辆侧滑的定量研究相

对较少'

本研究在建立轮胎 E地面 E水流的三维有限元

模型的基础上% 应用 i-);+9微观流体力学仿真软件

模拟了轮胎在不同水膜厚度和不同汽车行驶速度条

件下所受到动水压力的理论变化值% 结合车辆动力

学原理% 从轮胎与地面的摩擦力和侧转角的角度定

量地分析了轮胎在不同水膜厚度和行驶速度下车辆

侧滑的严重程度% 进而对积水路面车辆横向稳定性

进行了研究和探讨'

A@车辆操纵横向稳定性机理分析

当汽车一侧行驶在积水路面上时% 汽车左右驱

动轮与地面间的摩擦力会出现差异% 从而导致汽车

发生侧滑甚至事故的产生'

图 " 所示为积水路面上的汽车行驶状况% 假设

汽车的前轮为驱动轮% 且汽车左侧前轮以一定速度

行驶在积水路面上% 右侧前轮行驶在干燥路面上'

此时浸水轮胎 "左侧轮胎# 的静摩擦力会减小% 而

汽车前轴为主动轴% 轮胎摩擦力提供汽车前进的动

力% 而浸水轮胎摩擦力的减小导致其与路面的附着

系数降低% 浸水轮胎单位时间内相对于右侧轮胎做

减速运动% 导致汽车向左侧偏转% 当侧转角差
*1

大

于 H$m时% 汽车就会发生横向侧滑' 以右侧轮胎为参

照系% 在某一段时间$内% 浸水轮胎的相对侧滑为其

原地打滑的长度% 即为两个前轮的相对运动距离差'

同时积水区越长% 两个轮胎的速度差就越大% 车轮

侧滑的危险性就越高' 事实上% 浸水轮胎自身也会

发生侧滑现象% 而且运动过程十分复杂% 此时轮胎

的横向侧滑更为严重% 危险性会更高'

图 *+积水路面车辆行驶动力学模型

?#<.*+ZO2,6#086"!/3"9C/1#03/"2B/74,C/6/27

假设浸水轮胎不产生横向侧滑% 且右侧前轮的

纵向加速度 #为!

# !

(1(

$

;

% ""#

式中% (为汽车牵引力$ (

$

为主动轮上的汽车摩擦

力$ ;为汽车质量'

当汽车两侧驱动轮在干燥路面上匀速行驶时%

(!(

$

% 即纵向加速度 # !$$ 而当汽车左侧驱动轮

驶入积水区域时% 由于汽车受到水流的动水压力的

作用% (

$

开始减小% 汽车左侧车轮开始产生纵向加

速度 "#

$

#% 这使得汽车左右前轮轮轴处的速度开始

不同% 定义轮周接地线速度为
.

,<9

("$)

% 则!

.

,<9

!

%

$%8

)

[

% "%#

式中% %

$%8

为汽车轮心速度$ )

[

为轮胎滚动半径'

随着汽车左侧前轮轮心速度的减小 "如图 " 所

示#% 其轮周接地线速度也会相应减小% 从而其在单

位时间$内的位移也会减小% 假设时间$内两侧轮胎

位移分别为 P

"

% P

%

% 则!

P

"

!%

$%8

*$1

"

%

#

$

$

%

% "!#

P

%

!%

$%8

*$' "&#

F$"
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##由此可以看出% 汽车前轮部分将以浸水轮胎

"左侧前轮# 为圆心% 前车轴为转动半径作圆周变加

速运动% 且$时刻轮胎的相对横向侧转角差
*1

"图

" 所示# 为!

*1

!

"

%

*

#

$

Q

*$

%

!

(1(

$

%;Q

*$

%

% "F#

式中% Q为汽车前轮距'

为防止产生惯性移动而失控% 一般驾驶员打方

向盘最好在一圈以内% 即汽车偏转的角度左右各应

保持在 %Fm之内("!)

' 当汽车侧转角的相对差值超过

驾驶员的最佳控制角度范围时% 汽车的操纵稳定性

会下降% 导致汽车发生侧滑甚至发生事故' 因此本

文从积水路面轮胎 E路面摩擦力及汽车在积水区的

侧转角方面研究分析行车速度及路表水膜厚度对侧

滑严重程度的影响% 从而为驾驶员在积水路面上行

驶时提供一些指导'

C@轮胎6路面6流体模型的建立

CBA@锁轮模型

在一般静止参考系里面% 模型模拟的是车轮以

一定的速度行驶在有一定厚度水流的路面上' 为了

模型的简化% 可转化为以移动车轮为参考系% 即模

型可转化为一定厚度的流体 "水流和空气# 以一定

的速度流向固定的车轮 "锁轮#

(F)

' 在本文中% 外界

温度为 %$ f% 并且当车轮下的平均动水压力等于轮

胎压力% 即动水浮力等于车轮荷载时% 可认为汽车

发生水漂'

进行汽车操纵动力学模型分析选取的车型为目

前我国的典型车型% 前轮距为 Q n" FF$ ??% 单个车

轮所受荷载为 "n& %"IA! B' 代表轮胎选用 c%%FL

FF:"& HF @典型轮胎% 轮胎内压为 N

R

n%$$ dc,% 轮

胎半径[n!%GAHF ??% 轮胎宽度为 %%F ??'

匈牙利学者 VA\(?,+50根据不同尺寸轮胎在不

同气压条件下在混凝土路面上进行的大量试验得到

了轮胎变形模型的经验公式("&)

!

(

!>

"

*

(

$AIF

K

M

$AN

$

*/

$A&!

*N

$AG

R

*S% "G#

式中%

(

为轮胎径向变形量$ >

"

为与轮胎结构有关

的常数% 斜交胎为 "A"F% 子午线轮胎为 "AF$ S为

常数% S!"F j"$

1!

*M9$A&%$ /为轮胎外径$ M

$

为轮胎宽度$ N

R

为轮胎充气压力$ (

K

为汽车单轮

静载'

吉林大学汽车地面力学研究室与长春汽车研究

所的试验研究指出% 轮胎的接地形状大多介于矩形

和椭圆形之间' 为了简化数值分析% 将接地面积简

化为矩形% 表 " 为各种轮胎的 .& $值% 由此推导出

了轮胎与地面的接触面积'的公式("F)

!

'!

!

%

/

(( )
/

+

9

'

& 1

!

&

P[ ]"

M

$

"" 1;

1$

(

#% "N#

M!M

$

"" 1;

1$

(

#% "I#

式中% '为轮胎与地面的接触面积$ M为轮胎与地面

接触面宽度$ P

"

为当 Mn$AHFM

$

时的轮胎与地面接

触面长度$

'

为常数% 当 Mx$AHFM

$

时%

'

n$$ 当

M

!

$AHFM

$

时%

'

n"'

表 *+各种轮胎." /值

%,-.*+K,3D/8"9.,2!/"9!#99/5/277#5/8

轮胎类型 FAG$:"G FAG$ E"G FA$$ E"$ &A$$ E"%

结构类型 子午线 斜交 子午线 斜交

层级数 G G & G

. $AFFN $AFF! $AFNG $AFFH

$ "%%AN "$IAH "I"A" ""!AI

##由上可得到轮胎胎面与地面间的接触面积 'n

!H"A! <?

%

% 轮胎的压平量为
(

n"G ??'

CBC@路表面模型

本文将光滑平整路面模型作为本次研究的路面

模型% 即该路面上的平均构造深度为 $' 因为路表平

均构造深度对水漂的影响要远远小于车辆行车速度

和水膜厚度对水漂的影响(G)

% 所以为简化模型的建

立% 采用平均构造深度为 $ 的路表面% 并以此应用

i-);+9有限元软件来建立21

&

湍流模型'

CB7@流体模型

由于在模拟过程中要考虑流体 "水流和空气%

表 %# 的湍流作用% 本文采用非定常三维可压缩黏性

流动方程作为流体的控制方程'

CB7BA@流体连续性方程 $守恒形式%!

5

$

5$

9

-

"

$

0# !$% "H#

式中%

$

为流体密度 "d1L?

!

#$ 0为速度在 8% 7% K

轴上速度分量 ^% _% E的速度矢量$ $为时间'

CB7BC@流体动量控制方程!

8方向!

%

"

$

^#

%

$

9

!

*"

$

^0# !1

%

N

%

8

9

%%

88

%

8

9

%%

78

%

7

9

%%

K8

%

K

9

$

X

8

'

7方向!

%

"

$

_#

%

$

9

!

*"

$

_0# !1

%

N

%

7

9
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%

8

9

%%
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%

7

9
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K7

%

K

9

$

X

7

' ""$#

G$"
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K方向!

%

"

$

E#

%

$

9

!

*"

$

E0# !1

%

N

%

K

9

%%

8K

%

8

9

%%

7K

%

7

9

%%

KK

%

K

9

$

X

K

'

上述式中%

%

88

%

%

77

%

%

KK

为流体在 8% 7% K方向

上的切应力$

+

是分子黏性系数'

'

!1

%

!

+

% """#

式中%

'

是第二黏性系数'

本文选取:BV21

&

模型作为湍流模型% 通过在

大尺度运动和修正后的黏度项体现小尺寸的影响%

而使这些小尺寸运动有系统地从控制方程中去除%

可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的

流动!
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+
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8
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]
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"
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%

$
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%

"
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8

R

!

%
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8

]

1

&

+
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%&

%

8

[ ]
]

9

>

$

"

&
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2

1>

%

&
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&

%

2

% ""!#

式中% >

+

n$A$I& F$

1

2

!

1

&

n"A!H$ >

"

&

!"A&%$

>

%

&

!"AGI'

表 :+流体主要参数值

%,-.:+@5#6,5O 4,5,6/7/58"993D#!

流体

参数

密度L"d1*?

E!

#

动态黏滞度L

( "B*7# *?

E%

)

运动黏度L

"?

%

*7

E"

#

水# HHIA%

"A$$% j"$

E!

"A$$& j"$

EG

空气 "A%$&

"AI% j"$

EF

"AF" j"$

EF

##注! 空气参数值是在标准大气压下测得'

本试验轮胎凹槽内水流的流动的 :;4+(-57数大

于 I $$$% 因此必定会发生湍流现象' 湍流运动内部

微观结构比层流复杂很多% 其中存在大量作杂乱无

章运动的微小漩涡% 这些漩涡不断产生& 发展& 衰

减和消失% 使得液体质点在运动中不断地相互混掺%

质点的流速矢量以及压强& 切应力等其他运动物理

量都在随时间不断变化% 所以用一般的方程是难以

对其进行模拟分析的'

基于以上原因% 本文选取了 @Ci "@(-)?;(.

i-)05# 模型' @Ci模型通过求解单独的动量方程和

处理穿过区域的每一流体的容积比来模拟两种或三

种互不相容的流体 "如水流和空气流#% 对分层的或

自由表面流的模拟较为精准'

用各层流体相的连续性方程可以对相间的运动

物理量进行模拟' 对于第C相流体而言% i-);+9运用

的流体连续性方程为!

%1

C

%

$

9^*

!%

C

!$% ""&#

式中%

%

C

为第C相的体积比% 即
&

H

C!"

%

C

!" '

CB7B7@流体边界条件

依据垂直应力及接地尺寸的特性% 分析范围 8%

K边界尺寸为 I$ <?j"$$ <?% 7方向深度尺寸为

F <?% 空气的入口深度根据水膜厚度的不同进行调

整' 道路是水平和深度方向为无限& 宽度方向为有

限的三维结构% 而 i-);+9只能计算有限尺寸下流体

的力学反应值% 但当将分析范围取到足够大时% 计

算结果应该是接近真实反应值的("F)

'

为了模型的简化% 即将模型转化为车轮保持固

定% 流体 "空气和水流# 以一定的速度 "H$ d?L2#

相对于轮胎运动' 在 i-);+9中设置了空气和水的速

度入口 "0+-;9Z3,9;*& 0+-;9Z,0*#% 壁面 3,--Z" 和 3,--Z%

的粗糙高度S

_

为 $% 粗糙度常量 >

_

为 $AF' 因为本

文主要研究的是轮胎迎水面上的动水压力的变化情

况% 所以模型中将轮胎的后部& 侧部及上部作为压

力出口% 并且定义 3,--Z1*()+5 以一定的速度相对于

轮胎运动 "模型边界类型见图 %#' 本试验模型中选

取的车轮胎面花纹深度为 N ??来模拟一般轮胎% 根

据轮胎与地面的接触面积和模型的简化处理% 将接

地胎面纵& 横向花纹作如图 ! 所示划分% 并取轮胎

胎面前端和地面
"

轮胎接触面处对水流流速和压强

进行研究' 但值得注意的是不同的边界条件对计算

结果的迭代次数和收敛性是有影响的'

图 :+模型边界条件的设置示意图

?#<.:+=01/6,7#0!#,<5,6"98/77#2< 6"!/3-"D2!,5O 0"2!#7#"28

CBD@网格模型

由于轮胎与地面之间的部分网格尺寸和倾斜

N$"
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度变化较大% 若用六面体网格对其划分较为复杂

且计算量大' 为将模型进行简化处理% 本文采用

了 6;9L/4̂*05 网格单元% 将四节点的四面体和六

节点的楔形单元网格应用于该有限元体积模型%

并且在轮胎与地面接触部分对其进行网格细化处

理' 本文中模型内总共含有 NGH FG% 个网格单元%

如图 ! 所示'

图 (+模型网格划分示意图

?#<.(+=01/6,7#0!#,<5,6"96"!/36/81#2<

图 G+不同水膜厚度和行驶速度下轮胎所受动水压强

?#<.G+eO!5"!O2,6#045/88D5/#27/28#7O 71,77#5/8D99/5/!#2!#99/5/27B,7/59#3671#0Q2/88/8,2!C/1#03/84//!8

7@模型仿真及其结果分析

本文应用 i-);+9模拟汽车以不同的速度 "I$ g

"%$ d?L2# 在不同的水膜厚度 "F g"% ??# 上的行

驶情况% 以此得到雨天不同水膜厚度和汽车行驶速

度对轮胎的动水压强大小和分布的影响情况% 并根

据轮胎所受的动水压强的变化研究轮胎抗滑性和汽

车操纵稳定性'

7BA@水膜厚度和速度对轮胎动水压强的影响分析

通过改变水膜厚度和行驶速度两个参数% 应用

i-);+9软件进行仿真% 结果如图 & 所示' 从图中可以

看出汽车行驶速度和路表水膜厚度均会引起轮胎所

受动水压强的增大' 当水膜厚度小于轮胎花纹深度

"N ??# 时% 如图 & 中 ",#& " 5# 和 "1# 所示%

轮胎所受动水压强随汽车行驶速度的增大变化不明

显$ 而当水膜厚度超过轮胎花纹深度时% 轮胎所受

动水压强会随汽车行驶速度的增大而明显增大 "如

图 & 中 ",#& "^# 和 "<# 所示#' 这是因为% 当水

膜厚度小于轮胎花纹深度 "N ??# 时% 轮胎沟槽内的

积水能够及时排除% 产生的动水压强增加较慢$ 但是

当水膜厚度大于 N ??时% 轮胎沟槽内产生积水% 胎

面花纹不能将轮胎下的水流及时排除% 导致轮胎前端

动水压强增大% 当动水浮力等于轮胎所受荷载时%

轮胎与路面完全脱离接触% 就会出现完全滑水状态'

当汽车速度一定时% 随着水膜厚度的增加% 轮

I$"
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胎所处动水高压区的面积将增加% 由图 & 中的 "5#&

";# 和 ".# 图可以看出% 动水高压区会由轮胎中间

向轮胎边缘呈近似三角分布' 当轮胎行驶在较深的水

面上时% 轮胎底面的中间部分会持续在动水高压区运

动% 所以将会首先发生水漂现象% 同时因此会导致轮

胎极易发生左右摆动而造成驾驶稳定性的下降'

图 H+轮胎所受动水压力随水膜厚度和速度的变化曲线

?#<.H+>D5C/8"91O!5"!O2,6#045/88D5/C,5O#2< B#71

B,7/59#36!/471,2!84//!

由图 F 可知% 随着水膜厚度和行驶速度的增加%

轮胎前端所受动水压力会逐渐增大' 在相同速度条

件下% 水膜厚度每增加 " ??% 轮胎所受动水压强会

增加 % dc,% 水膜厚度与动水压强表现为近似线性增

加的关系% 同时高压区域面积将会平均增加约 G$$

??

%

$ 而在一定水膜厚度上行驶时% 行驶速度每增

加"$ d?L2% 轮胎所受动水压强平均增加 I"AF dc,%

行驶速度与动水压强同样表现为近似线性增加的关

系' 对数据进行二元回归分析% 得到以下公式!

"

5

!1!A""$ & 9$A$%" !@ 9$A$I" "%% ""F#

(

5

!"*'

$

% ""G#

'

$

!M*)*

,*<<(7

[1

(

1@

[

1,*<<(7

[1

(( )
[

%D""N#

式中% "

5

为轮胎所受动水压强 " j"$

%

dc,#$ (

5

为

轮胎所受动水浮力 "B#$ @ 为积水面水膜厚度

"??#$ %为汽车行驶速度 "d?L2#$ '

$

为轮胎前端

高压区面积 "??

%

#'

根据国内外文献(&)对临界水漂速度的影响研究%

将文献中的实测条件输入至本模型进行分析计算%

得到了在不同试验条件下的模拟临界水漂速度' 本

文将模拟临界水漂速度与真实测量临界水漂速度进

行对比分析% 如表 ! 所示!

表 (+各研究中的临界水漂速度值

%,-.(+>5#7#0,31O!5"43,2#2< 84//!8#2!#99/5/275/8/,501/8

数据来源

测试条件

轮胎类型

路表构造

深度L

??

水膜厚度L

??

轮胎花纹凹

槽深度L

??

轮胎充气

压力Ldc,

轮胎荷载L

B

实测水漂速度L

"d?*2

E"

#

模拟水漂速度L

"d?*2

E"

#

/(*+;% oARAsTA6A

'(4+;*A

GAF$ E"!&

花纹轮胎
$ NAG% GA!G "IGA% ! N"& H$A"$ H!A!%

/,4;7% VAVA% =A]A

[>;4sRAPAV,--,3,4

Q_6PYF$"

花纹轮胎
$ HAF! "AFH "GFAF & I!$ I%A$G I&A%%

R,-?;*% VAVA%

sRAPAV,--,3,4

Q_6PYF$"

花纹轮胎
$ GA!F "AFH "%&A" & I!$ N&A$" NFA!H

##由表 ! 可以看出% 计算机模拟的临界水漂速度

与实地验证的临界水漂速度相差不大% 误差率约为

%S% 由此可证明计算机水漂模型的正确性' 由于实

验室模拟的研究模型使用的轮胎为 Q_6PYF$" 标准

轮胎% 属于美国标准试验轮胎% 而考虑到该轮胎无

法匹配本文所选车型% 因此本文选用了目前汽车较

为常用的 c"HFLG$ :"& IG/型轮胎% 然而临界水漂

速度的预测结果却相差不大 "FS#% 可以证明本试

验的轮胎
"

流体
"

路面模型的准确性及适用性'

(.:+雨天汽车操纵稳定性分析

根据动水压力的仿真数据对积水路面上轮胎 E

路面间的摩擦力的计算结果如图 G 所示' 从图中可

以看出随着路表水膜厚度和行车速度的增加% 路

面E轮胎间摩擦力非线性减小' 当水膜厚度小于

N ??% 汽车以低速 " x"$$ d?L2# 行驶在积水路面

上时% 摩擦力随单位水膜厚度的变化值近似相等%

约为 %$$ B$ 当行车速度介于 "$$ d?L2 和 "%$ d?L2

之间时% 摩擦力减小率约为 !$$ BL??' 当水膜厚度

大于 N ??% 汽车低速 " xH$ d?L2# 行驶在积水路

面时% 摩擦力减小率约为 !$$ BL??% 车速介于

H$ d?L2 与 "$$ d?L2 之间时% 摩擦力减小率约为

&$$ BL??$ 而当车速为 "$$ g"%$ d?L2 时% 摩擦力

随单位水膜厚度的变化值达到 F$$ B'

一般新轮胎与干燥路面的附着系数为 $AH$

("&)

%

H$"
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此时轮胎E路面间最大静摩擦力为 ! NHGA&N B% 从

图 G 中可以看出当车辆以 "%$ d?L2 的速度行驶在水

膜厚度为 "% ??的路面时% 轮胎所受的摩擦力小于

F$$ B% 这与干燥路面上轮胎所受的摩擦力相差很

大% 也就解释了汽车左右轮分别行驶在干燥和积水

路面时% 路表水膜厚度越大% 行驶速度越大% 发生

侧滑的可能性就越高的原因'

图 I+轮胎与地面间摩擦力随水膜厚度和速度的变化曲线

?#<.I+>D5C/8"995#07#"2-/7B//27#5/,2!4,C/6/27

C,5O#2< B#71B,7/59#36!/471,2!84//!

左右轮所受摩擦力的不同导致车辆的横向稳定

性下降% 在此种情况下% 驾驶员一般会控制方向盘

对汽车侧偏进行调整% 而驾驶员的反应时间一般为

$A! 7% 因此进入积水区 % 7内车辆的相对侧转角差值

*1

的大小很大程度上代表了车辆侧滑的危险性' 经

式 "%# 计算可得% 汽车左右主动轮以不同速度分别

在不同水膜厚度的积水路面和干燥路面上行驶时%

其相对侧转角差
*1

的变化情况如表 & 所示'

表 G+* 8后积水路面汽车的相对侧转角差
!$

%,-.G+X,7/5,3E5"7,7#"2,2<3/!#99/5/20/8"9C/1#03/"2

B/74,C/6/27,97/5* 8

速度L

"d?*2

E"

#

水膜厚度L??

F G N I H "$ "" "%

I$ ""ANNIm"&A$I"m"GA%I%m"IA!HHm%$AFINm%%AGHGm%&AI&Nm%NA$FNm

H$ "&A$&Hm"GAN!!m"HA!&$m%"AH$Gm%&AF&Gm%NA$&Hm%HAFIGm!%A"NFm

"$$ "GA&I!m"HAGHIm%%AI$&m%FANGHm%IAH$"m!"AIHHm!&AIGNm!NAINHm

""$ "HA!&Gm%!A$"!m%GAF!Nm!$A$!Im!!AN$Hm!NA%&Nm&$AGIHm&$AI"Gm

"%$ %%A!N%m%GAG$%m!$AGNFm!&ANGFm!HA$%Fm&$AI"Gm&$AI"Gm&$AI"G

##由表 & 可以看出% 汽车低速 " xH$ d?L2# 行驶

在薄层积水路面上 "水膜厚度xI ??# 时% " 7后汽

车的相对侧转角差变化不大% 驾驶员可以通过操纵

方向盘来控制行车轨迹' 但当车速大于 H$ d?L2% 积

水区水膜厚度大于 H ??时% 汽车的相对侧转角差已

超过了最佳控制角度% 此时汽车操纵稳定性开始下

降% 有发生侧滑的可能% 驾驶员需要及时调整方向

盘' 因此% 在积水路面行驶时% 汽车最好以低速

" xH$ d?L2# 行驶$ 当路面积水较厚时% 车速不应

高于 I$ d?L2% 并且要及时调整方向盘以保证汽车在

可控范围内'

表 H+: 8后积水路面汽车的相对侧转角差
!$

%,-.H+X,7/5,3E5"7,7#"2,2<3/!#99/5/20/8"9C/1#03/"2B/74,C/6/27,97/5: 8

速度L"d?*2

E"

#

水膜厚度L??

F G N I H "$ "" "%

I$ &NA""&m FGA!%&m GFA"%Im N!AFHGm I%A!&Hm H$ANIFm HHA!INm "$IA%%Gm

H$ FGA"H&m GGAH!!m NNA!G%m INAG%&m HIA"IGm "$IA"HGm ""IA!&&m "%IAN$%

"$$ GFAH!!m NIANH"m H"A%"Fm "$!A$NFm ""FAG$Gm "%NAFHNm "!HA&GNm "F"AF"N

""$ NNA!I%m H%A$F!m "$GA"&Nm "%$A"F!m "!&AI!Gm "&IAHIIm "G%ANFNm "G!A%GF

"%$ IHA&H$m "$GA&$Nm "%%AGHHm "!HA$G$m "FGA"$%m "G!A%GFm "G!A%GFm "G!A%GF

##由表 F 可以看出% 当水膜厚度超过 I ??% 且行

驶速度大于 H$ d?L2 时% 汽车的相对侧转角差已超

过 H$m% 即使水膜厚度小于 H ??% 车辆以较高速度

行驶时% 也会产生这种情况' 此时车尾甩动惯性力

会使汽车发生过度转向% 后轮因侧滑而使得车尾向

前甩% 从而使汽车滑离原有轨迹% 汽车发生横向侧

滑' 驾驶员应及时将方向盘转至侧滑的一侧方向以

减小车尾甩动惯性力% 这样可以缓解转向过度% 即

方向盘的转动应该与车尾侧滑的方向相同' 同时应

当缓慢减小行车速度% 直至汽车得到完全控制或者

停下后% 才可以继续慢慢加速行驶' 由表 && 表 F 还

可以看出% 当行驶速度一定时% 相对侧转角差与水

膜厚度呈近似线性关系$ 而当路表水膜厚度一定时%

随着汽车行驶速度的增加% 并且以增加率逐渐增大

的非线性趋势增加'

D@结语

""# 随着路表水膜厚度的增加% 动水高压区面积

增大% 且由轮胎中间向边缘呈近似三角分布' 当水膜

厚度小于胎面花纹深度 N ??时% 汽车行驶速度对动

水压强的影响较小$ 当水膜厚度大于 N ??时% 随着

行车速度的增加% 动水压强呈非线性的趋势增大'

$""
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"%# 随着路表水膜厚度和行车速度的增加% 路

面 E轮胎间摩擦力非线性减小' 当汽车以 "$$ g

"%$ d?L2 的车速行驶在积水路面上时% 摩擦力随单

位水膜厚度的变化值达到 F$$ B' 因此汽车左右轮行

驶在干燥和积水路面时% 路表水膜厚度越大% 行驶

速度越大% 发生侧滑的可能性就越高'

"!# 采用侧转角指标定量地衡量车辆侧滑危险

性% 结果表明在无驾驶员操控情况下% 汽车高速

" rH$ d?L2# 行驶在厚层积水路面上 "水膜厚度为

H g"% ??# 时% " 7后汽车的相对侧转角差超过最佳

控制角度 "%Fm#% 此时汽车操纵性开始下降$ % 7后

汽车相对侧转角差已超过 H$m% 车辆发生侧滑% 易发

生交通事故'
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