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基于格子玻尔兹曼方法的侧窗水相分析与控制
辛　 俐１，高炳钊１，２，胡兴军１，２，桑　 涛１，２，葛长江１，２，刘　 江１

（１．吉林大学 汽车工程学院，长春 １３００２２；２．吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２２）

摘　 要： 侧窗雨水污染会损害侧窗的清晰度，进而影响汽车的安全驾驶． 针对汽车雨天行驶时侧窗水污染问题，将空气动力学

与多相流理论结合，采用格子玻尔兹曼方法求解汽车瞬时外流场，拉格朗日方法求解液滴运动，获得液滴运动轨迹和侧窗区

域水相分布情况． 分析得到侧窗区域水污染的影响因素及产生机理，在此基础上对 Ａ 柱型面进行改型，对比不同改型方案的

侧窗区域水相分布情况以及污染面积． 研究结果表明，在 ４ 种 Ａ 柱方案中，方案 ２ 侧窗视野最佳，水相覆盖率为 ３８．２％，较 ｂａｓ⁃
ｉｃ 模型降低了 １９．２％．
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　 　 侧窗的清晰度对保证汽车驾驶的安全性和舒适

性有着重要作用［１］ ． 汽车在大雨中行驶，雨水在侧

窗玻璃上积聚形成的水膜或者水流，会严重阻碍驾

驶员视野． 因此，在汽车设计过程中，控制车身表面

的雨水十分重要．
根据污染源的不同，汽车外部水管理主要分为

三个研究方面：表面水流、自身溅水污染以及外车溅

水污染［２－３］ ． 汽车在雨天行驶时，雨水在车身表面的

分布和运动情况属于表面水流［４］ ． 传统的汽车外部

水管理问题在汽车设计的后期才能被发现，难以满

足新车型开发周期及成本的需要． 国外有学者采用

数值 模 拟 的 方 法 解 决 此 类 问 题［５］ ． Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｊ．
Ｋａｒｂｏｎ 等人在计算稳定流场的基础上，运用多相流

方法模拟雨水在车身表面的流动状态，并通过实验

初步验证了数值模拟的可行性［６－７］ ． Ｎｉｃｏｌａｓ Ｋｒｕｓｅ
等人在此基础上将 ＤＰＭ 模型与欧拉液面模型结合，
完善液膜分离模型，考虑壁面的局部湿润条件和液

面的局部力平衡，改进气液、气固和液液之间相互作

用的计算，提高了计算的准确性［８］ ． Ｆｉｌｉｐｅ Ｆａｂｉａｎ
Ｂｕｓｃａｒｉｏｌｏ 等利用 ＶＯＦ 方法进行多相流计算，明确

雨水从车顶流向水槽的路径，避免乘客开窗时被雨

水淋湿［９］ ． Ａｄｒｉａｎ Ｐ． Ｇａｙｌａｒｄ 等采用格子玻尔兹曼

结合多相流的方法模拟水流在 Ａ 柱和侧窗上的运

动状态，预测 Ａ 柱溢流发生位置，并用实验验证了



仿真结果的可靠性［１０］ ． 以上学者集中于车身表面水

流以及 Ａ 柱溢流现象的研究，缺少对侧窗水相分布

影响因素的研究．
本文针对侧窗水污染问题，应用空气动力学知

识和多相流理论，将格子玻尔兹曼方法和拉格朗日

方法相结合，分析影响侧窗水污染的因素，在此基础

上提出有效的控制措施，探讨不同 Ａ 柱型面对侧窗

清晰度的影响，为后续研究提供一定的理论指导．

１　 数值计算理论

１．１　 格子玻尔兹曼法

格子玻尔兹曼方法是建立在分子运动论和统计

力学基础上的一种模拟流场的数值方法． 相比于传

统的 ＣＦＤ 方法，格子玻尔兹曼方法从微观的角度获

取流体分子的运动信息，描述分子相互碰撞的统计

学行为和规律，是宏观连续模型和微观分子动力学

模型之间的介观模型［１１］ ． 该方法将流体看成许多微

小粒子，把空间和时间完全离散，通过流体粒子的迁

移和碰撞来描述流动现象，碰撞规则遵循质量、动量

和能量守恒定律［１２］ ．
格子玻尔兹曼模型由离散速度模型、平衡态分

布函数以及分布函数的演化方程三个部分组成［１３］ ．
本文采用的是 Ｄ３Ｑ１９ 离散速度模型，其速度结构如

图 １ 所示．
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图 １　 Ｄ３Ｑ１９ 模型速度结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄ３Ｑ１９ ｍｏｄｅｌ

　 　 格子玻尔兹曼方法描述的流体粒子位于网格点

上并沿着其速度方向进行演化． 流体粒子的演化可

分解为碰撞和迁移两个过程，碰撞过程为

ｆ∗α （ ｒ，ｔ） － ｆα（ ｒ，ｔ） ＝ － １
ｔ
［ ｆα（ ｒ，ｔ） － ｆｅｑα （ ｒ，ｔ）］，

迁移过程为

ｆα（ ｒ ＋ ξαδｔ，ｔ ＋ δｔ） ＝ ｆ∗α （ ｒ，ｔ） ．
式中： ｆ 为概率密度分布函数， τ 为松弛时间， ｆｅｑ 为

平衡态分布函数．
对 于 Ｄ ３ Ｑ １ ９ 模 型 ，离 散 速 度 ξα 的 计 算 如

下［１４］：

ξα ＝
０，０( ) ，α ＝ ０；

± １，０，０( ) ｃ，（０， ± １，０），（０，０ ± １）ｃ，α ＝ １，２，．．．，６；
（ ± １， ± １，０）ｃ，（ ± １，０， ± １）ｃ，（０， ± １， ± １）ｃ，α ＝ ７，８，．．．，１８．
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　 　 平衡态分布函数 ｆｅｑ 可表示为

ｆｅｑ ＝ ωαρ １ ＋
ξα·ｕ
ｃ２ｓ

＋
（ξα·ｕ） ２

２ｃ４ｓ
－ ｕ２

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
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û

ú
ú
．

其中： ｃｓ 为格子声速， ｃ２ｓ ＝ ｃ２ ／ ３． ωα 为权系数，其值为

ωα ＝
１ ／ ３，α ＝ ０；

１ ／ １８，α ＝ １，２，．．．，６；
１ ／ ３６，α ＝ ７，８，．．．，１８．
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１．２　 颗粒动力学理论

模拟侧窗水相分布时，将雨滴定义为球形颗粒，
采用拉格朗日离散相模型模拟，利用求解运动方程

单独追踪这些颗粒在流场中的运动轨迹［１５］ ． 单个雨

滴颗粒的运动方程为

ｍｐ

ｄ ｖｐ
ｄｔ

＝ １
２
ρｐＣＤ ｖ

－
－ ｖｐ ２ πＲ２ ｖ

－
－ ｖｐ( )

ｖ
－
－ ｖｐ

＋ ｍｐｇ
－
，

ｄ ｖｐ
ｄｔ

＝
ＣＤＲｅπＲμ

４ｍｐ
（ｖ

－
－ ｖｐ） ＋ ｇ

－
．

式中： ｖ 为来流速度， ｖｐ 为颗粒速度， Ｒ 为雨滴颗粒

的半径， ｍｐ 为粒子的质量， ｇ 为重力加速度， μ 为流

体动力粘度， ρ 为流体密度， ＣＤ 为雨滴阻力系数，
Ｒｅ 为相对雷诺数． 其中：

Ｒｅ ＝
２ρＲ ｖ

－
－ ｖｐ

μ
，

ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅ

（１ ＋ ０．１５·Ｒｅ０．６８７） ＋ ０．４２
（１ ＋ ４２５００·Ｒｅ －１．１６）

．

　 　 此外，水滴颗粒间也会发生碰撞合并，在数值模

拟时，利用 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ 的颗粒块模型将一定数量的

水滴颗粒作为一个整体代替单个颗粒的碰撞计算，
从而有效减少计算量． 利用泰勒类比液滴破碎

（ＴＡＢ）模型模拟颗粒破碎，当水滴颗粒的震荡变形

过大时，大液滴将会破碎成小液滴［１６］ ．

２　 试验与仿真

为了验证数值仿真方法的精度和可行性，通过

风雨耦合试验平台对某实车进行试验，如图 ２ 所示．
试验风速 ５０ ｋｍ ／ ｈ，淋雨面积为 ３０ ｍ２，供水量为
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０．５１ ｍ３ ／ ｈ．仿真风速等同试验风速，设置降雨量为

１７ ｍｍ ／ ｈ，离散相设置与后续计算中设置一致． 将仿

真计算得到的侧窗区域液膜厚度分布图与试验结果

进行了对比，如图 ３ 所示． 结果表明侧窗污染区域

和沉积趋势与试验结果存在良好的一致性，仿真方

法可靠性较高．

图 ２　 风雨耦合实验平台
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图 ３　 试验与仿真结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 数值仿真方案设置

３．１　 计算模型及网格划分

ＤｒｉｖＡｅｒ 模型是依据宝马 ３ 系和奥迪 Ａ４ 建立的

标准模型，具有整车细节，相比 Ａｈｍｅｄ、ＭＩＲＡ、ＳＡＥ
等简化标准模型更具代表性［１７］ ．为更好地体现整车

几何细节，采用 ＳＴＬ 格式划分面网格，将网格弦偏差

设置为 ０．０１２ ５ ｍｍ，最大网格尺寸设为 １５ ｍｍ． 为控

制网格总数，节省计算成本，且能捕捉流场细节，保证

仿真结果的精确度和可靠性，对计算敏感区域进行加

密，共设置 １０ 个 ＶＲ 区（加密区），如图 ４ 所示．

图 ４　 ＶＲ 区示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＲ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 最小 ＶＲ 区的网格尺寸为 １．２５ ｍｍ，网格尺寸随

ＶＲ 区依次向外逐倍增加，最终体网格的分布如图 ５
所示，网格总数共计 ８３９７．３６ 万．

图 ５　 体网格示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｓｈ

３．２　 离散相模型设置

离散相参数主要包括离散相喷射口，初始条件，
边界条件等，这些参数的正确设置是准确模拟侧窗

水污染的必要条件． 为真实模拟雨天环境，本文在

汽车前方设置雨滴发射器，如图 ６ 所示，雨滴发射

器喷射范围需覆盖整车，考虑前方气流分离以及汽

车尾涡的影响，其宽度应大于两倍车宽． 本文计算

工况为大雨，参数设置如下：设置进入流场的雨量为

１７ ｍｍ ／ ｈ，雨滴颗粒粘度为 ０．００１ Ｐａ·ｓ，表面张力为

０．０７２ ８ Ｎ ／ ｍ２，颗粒密度为１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，并考虑重力

影响， ｇ ＝ ９． ８ ｍ ／ ｓ２， 雨 滴 颗 粒 直 径 分 布 服 从

Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布，粒子最大半径为 ３ ｍｍ，最小为 １ ｍｍ．
雨滴颗粒在求解过程中考虑碰撞、破碎、飞溅，聚合．
雨滴的水平初速度为 ２７．７８ ｍ ／ ｓ，等同于车速． 其中：

ＨＴ ＝ Ｈ ＋ Ｈｖ ＝
Ｌ·Ｖｄ

Ｖｅ

＋ Ｈｖ

式中： ＨＶ 为车高； Ｖｄ 为雨滴竖直方向的最终速度；
Ｖｅ 为车速，即入口的风速．

�

LW

H

HV

HT

图 ６　 雨滴发射器示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ

３．３　 边界条件以及求解

仿真过程中，针对雷诺数不同的区域，选用不同

的计算方法． 采用格子玻尔兹曼方法计算自由流区

域，采用 ＡＢＬＭ 边界层模型以及直接模拟方法计算

车身近壁面区域，采用非常大涡模拟方法计算尾

流区域的小尺寸涡结构［１８－１９］ ． 边界条件如表 １
所示．
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表 １　 边界条件设置表

Ｔａｂ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

类别 边界条件 设置值

风洞入口 速度入口 ２７．７８ ｍ ／ ｓ

风洞出口 压力出口 １０１３２５ ｐａ

车身表面 壁面

非滑移壁面，
Ｒｅ－ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
Ｌｅｎｇｔｈ ＝ ０．３ ｍｍ

风洞侧面和上下底面 壁面 非滑移壁面

４　 计算结果与分析

水滴与车身表面碰撞时可能会发生粘附、反弹、
扩张或者飞溅． 粘附、扩张和飞溅都会在车身表面

形成液膜，液膜随近壁面气流流动，进而形成水污

染． 侧窗区域的水污染来自：Ａ 柱溢流；来流中夹带

的水滴直接撞击侧窗玻璃；后视镜表面脱落的大水

滴撞击侧窗玻璃． 通过对 ｂａｓｉｃ 模型计算分析，确定

该车的侧窗区域水污染的来源． 图 ７ 为侧窗区域液

膜厚度分布，可见 ｂａｓｉｃ 模型侧窗水污染严重．

Filmthicknkess[mm]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

图 ７　 液膜厚度分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 来流中夹带的雨滴直接撞击车身表面时会形成

撞击点，如图 ８ 所示，蓝色点为撞击点． 由于 Ａ 柱附

近和侧窗区域存在强烈的涡流，气流在这个区域先

分离再附着，雨滴在气流的作用下直接撞击到车窗

下方，对驾驶员视野区造成污染较少．

图 ８　 车身表面撞击点示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 图 ９ 为涡速度 λ２等值面，能够表达速度在空间

上的变化情况，体现大尺度湍流流动． 由图 ９ 可知，
气流附着在后视镜的迎风面上，在后视镜的边缘产

生剪切层分离流动，此处液膜与壁面的接触处会产

生液膜流动以及液膜分裂出液滴等复杂物理现象．
图 １０ 为不同时刻后视镜纵向截面上水相分布图，
可以发现，随着计算时间的增加，后视镜表面积聚的

水膜在强剪切的作用下从后视镜后端边缘脱落，随
气流形成环状涡流运动，液滴撞击在侧窗区域后方，
并未对驾驶员关键视野区造成影响．

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vorticitymagnitude[dimless]

图 ９　 λ２ ＝－５０ 等值面

Ｆｉｇ．９　 Ｉｓｏ ｓｕｆａｃｅ ｗｈｅｎ λ２ ＝ － ５０

(a)t=2s (b)t=3s

(c)t=4s (b)t=5s
Water_volum_radio[dimless,?10-6]

0 2.5 5.0 7.5 10.0

图 １０　 后视镜纵向截面水相分布图（Ｚ＝０．７ ｍ）
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ ＝ ０．７ ｍ）

　 　 液膜的流动取决于表面张力，气流剪切力、壁面

摩擦力以及重力之间的平衡关系，其中气流剪切力

和重力起主要作用［２０］ ． 受 Ａ 柱分离涡结构的影响，
近侧窗区域的气流流速明显减小，图 １１ 可知，速度

的变化导致车身表面剪切力在 ５ Ｎ ／ ｍ２的范围内波

动． Ａ 柱表面剪切力较高，水膜流速较大，挡风玻璃

处的水膜在剪切力的推动作用下溢过 Ａ 柱向侧窗

流动，如图 １２ 所示． 侧窗区域表面剪切力较小，
水膜在重力影响下向下流动，进而影响驾驶员的

视野．
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图 １１　 表面摩擦力

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
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图 １２　 液膜速度

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｌｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

５　 改进方案及结果分析

５．１　 改进方案

通过上述分析可知，该车型侧窗区域水污染来

源于 Ａ 柱溢流． 基于此对 ｂａｓｉｃ 模型的 Ａ 柱型面进

行分析，如图 １３ 所示， Ａ 柱与前挡风玻璃之间的过

渡过于平缓，导致水流溢过 Ａ 柱造成侧窗污染．

图 １３　 ｂａｓｉｃ 模型 Ａ 柱型面

Ｆｉｇ．１３　 Ａ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 在 ｂａｓｉｃ 模型的基础上，对 Ａ 柱型面进行修改，
提出了如图 １４ 所示的 ４ 种优化方案，其中红色虚线

代表 ｂａｓｉｃ 模型的 Ａ 柱型面，黑色实线为优化模型

的 Ａ 柱型面． 期望获得 Ａ 柱结构与侧窗水污染面积

之间的关系，改善 Ａ 柱附近流动状态，减少侧窗水

污染．
５．２　 结果分析

汽车侧窗区域多为三维复杂曲面，衡量侧窗实

际污染面积较为困难，运动图像处理软件，将三维问

题转换为二维问题，可有效将侧窗污染面积量化，本
文用污染面积像素 Ｒｓ 和区域面积像素 Ｒｗ 的比值 Ｒｖ

来衡量污染程度．

Ｒｖ ＝
Ｒｓ

Ｒｗ

式中： Ｒｓ 为侧窗污染区域的像素数， Ｒｗ 为侧窗区域

总像素数． 各工况下的污染情况如表 ２ 所示． 其中

方案 ２ 的侧窗水污染面积 Ｒｖ 最小，较 ｂａｓｉｃ 模型减

小了 １９．２％，车窗视野最好．

优化模型1 优化模型2

优化模型4

优化模型3

原模型

侧窗

(a)模型1 (b)模型2

(c)模型1 (d)模型2

前风险窗

图 １４　 优化方案的 Ａ 柱型面图

Ｆｉｇ．１４　 Ａ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 水相附着区域面积

Ｔａｂ．２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

工况 Ｒｗ Ｒｓ Ｒｖ ΔＲｖ

ｂａｓｉｃ １７２ ２１５ ９８ ８５８ ５７．４％ ０

方案 １ １７２ ２１５ ７１ ６４１ ４１．６％ －１５．８％

方案 ２ １７４ ３０５ ６６ ５２８ ３８．２％ －１９．２％

方案 ３ １７４ ２９０ ６８ ６５９ ３９．４％ －１８％

方案 ４ １７１ １９７ ８３ ４８３ ４９．１％ －８．３％

　 　 各优化方案侧窗区域的液膜厚度分布如图 １５
所示． 与 ｂａｓｉｃ 模型相比，４ 种 Ａ 柱优化型面有效抑

制了 Ａ 柱溢流，减小了侧窗区域水污染面积． 为直

观分析雨水污染来源，将侧窗区域进行划分为 Ｔ
区、Ｍ 区和 Ｌ 区，如图 １５（ａ）所示．

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Filmthickness[mm]

(a)模型1 (b)模型2

(c)模型3 (d)模型4

图 １５　 各优化方案液膜厚度分布图

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
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　 　 各模型液膜速度图如图 １６ 所示，前挡风玻璃底

部水膜速度较低，原因为此处气流分离涡的影响形

成速度相对静止区． 而前挡风玻璃上方的水膜在高

速气流剪切力的作用下向 Ａ 柱运动，因此 Ａ 柱交接

处水膜速度较大． 该模型车顶部缺乏流水槽，汇集

在车顶部的水膜在剪切力的作用下流向侧窗，造成

Ｔ 区域水污染．

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

Filmvelocitymagnitude[m/s]
(c)模型3 (d)模型4

(a)模型1 (b)模型2

图 １６　 各优化方案液膜速度图

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｉｌｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 模型 ４ 在 Ｔ 区域的污染面积较大，液膜具有向

下流动的速度． 由图 １７ 可知，相比其他模型，模型 ４
Ｔ 区域气流沿着上边梁向侧窗流动，且侧窗区域表

面剪切力较小，加之重力的影响作用，因此水膜更易

向下流动，损害驾驶员视野．

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

(c)模型3 (d)模型4

(a)模型1 (b)模型2

SkinFraction[N/m2]

图 １７　 各优化方案车身表面剪切力及表面流线图

Ｆｉｇ．１７ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

　 　 车身表面在前挡风玻璃、车顶部与 Ａ 柱交界处

曲率变化较大，水膜在此处汇集，水膜表面张力易受

气流剪切力的破坏． 从图 １８（ｂ）、（ｃ） Ｚ 向水相分布

图可见， 模型 ２ 与模型 ３ 的水膜在 Ａ 柱涡的强剪切

作用下与车身表面分离，因此 Ｍ 区污染较小． 由图

１８（ａ）可见，模型 １ 水膜产生飞溅的同时有一部分

会沿着车身表面移动，溢过 Ａ 柱，造成 Ｍ 区域污染．
气流沿模型 ４Ａ 柱型面平滑的流向后方，飞溅现象

不明显，Ａ 柱型面水膜在气流剪切力的作用下流向

侧窗造成 Ｍ 区域污染，如图 １６（ｄ）所示．

(a)模型1 (b)模型2

(c)模型3 (d)模型4
Water_volum_radio[dimless,?10-6]

0 2.5 5.0 7.5 10.0

图 １８　 各优化方案 Ｚ 向水相分布图（Ｚ＝０．９７ ｍ）
Ｆｉｇ．１８　 Ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ （Ｚ ＝

０．９７ ｍ）
　 　 仅模型 ４ 在 Ｌ 区域存在明显侧窗污染，由图 １７
发现，模型 ４Ａ 柱表面剪切力明显大于其他模型，Ａ
柱水膜在高剪切力的作用下向侧窗流动，Ｌ 区域表

面剪切力较小，水膜因重力向下流动，形成 Ｌ 区域

污染．
５．３　 改进方案对整车阻力的影响

为了评估改进方案对整车阻力的影响，对比了

ｂａｓｉｃ 模型与优化 Ａ 柱型面后整车阻力系数的的变

化，如表 ３ 所示．
表 ３　 不同方案对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ

工况 阻力系数 Δ Ｃｄ ／ ％

ｂａｓｉｃ ０．２４７ ６ ０

方案 １ ０．２５１ ５ １．５８

方案 ２ ０．２５２ ２ １．８６

方案 ３ ０．２５０ ８ １．３０

方案 ４ ０．２４５ ６ －０．８１

　 　 由表 ３ 可知，对 Ａ 柱型面进行优化后，方案 １，
方案 ２ 和方案 ３ 的整车阻力系数均有增加，但相对

于 ｂａｓｉｃ 模型，增阻率均在 ２％之内． 方案 ４ 阻力系

数略微下降，减阻率仅为 ０．８１％． 由此可见，Ａ 柱型

面的改进方案对整车阻力影响较小．

６　 结　 论

１）利用玻尔兹曼与拉格朗日结合的方法对汽

车侧窗水污染进行了数值模拟，获得雨水在车身表

面的分布以及雨滴在车身表面的撞击点，揭示侧窗

水污染产生的机理，为进一步研究提供理论依据．
２）水膜运动状态主要受剪切力和重力的影响，

气流流速和水膜厚度的变化将导致水膜受力失衡，
运动流迹改变．

３）４ 种 Ａ 柱改型模型抑制了 Ａ 柱溢流，减小了
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侧窗水污染面积，其中模型 ２ 作用最显著，侧窗污染

面积占 ３８．２％，较 ｂａｓｉｃ 模型降低了 １９．２％．
４）由于本文重点考虑抑制 Ａ 柱溢流和机理的

研究，在 Ａ 柱型面对噪声影响的方面未兼顾考虑，
后续工作中需综合研究．
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