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Настоящая работа посвящена моделированию аэродинамики и загрязнения автомобиля, движущегося 
в колонне с постоянной скоростью и дистанцией. Для моделирования колонны автомобилей были опреде-
лены циклические граничные условия. В статье приведено описание настройки симуляции средствами Star 
CCM+. Источник частиц грязи задаётся с помощью инжектора. Грязь моделируется как частицы воды. Ча-
стицы грязи двигаются под действием сил аэродинамического сопротивления с учётом обмена импульсом 
с газовой фазой. Согласно полученным результатам частицы грязи подхватываются вихревыми потоками 
воздуха. По мере удаления от задней части автомобиля частицы оседают на дороге, тем не менее существен-
ная доля частиц прилипает к следующему автомобилю в колонне. Согласно результатам расчётов в наиболь-
шей степени подвержены загрязнению передний бампер, лобовое стекло, верхняя передняя часть кузова 
и тыловая часть бокового зеркала. 
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Present paper is devoted to the modeling of aerodynamics and vehicle contamination in a convoy of moving 
at a constant speed and distance. For the simulation of the vehicles convoy cyclic boundary conditions used. Steps 
of the simulation setup using Star-CCM + described. The source of dirt particles is set by the injector. Dirt particles 
are modeled as water. Dirt particles moving under the infl uence of aerodynamic forces, taking into account the 
momentum exchange with the gas phase. According to the results, the dirt particles are picked up by whirling air. 
As the distance from the back of the vehicle, the particles settles on the road, though a substantial proportion of the 
particles settle on the next vehicle in a convoy. According to the calculations, the most exposed to pollution front 
bumper, windshield, top-front section of carcass and a rear part of the side mirrors.
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Изучением процессов распределения 
воды и грязи по кузову автомобилей заня-
лись еще в 60-х годах. Скорость автомоби-
лей увеличивалась, поэтому для улучше-
ния видимости и повышения безопасности 
в целом этот вопрос был и остаётся острым. 
До недавнего времени ключевым инстру-
ментом для изучения обтекаемости авто-
мобиля являлась аэродинамическая труба 
[5, 14]. Для визуализации потоков исполь-
зуют водяные взвеси с флуоресцентным по-
рошком или красящими частицами. После 
этого проводится трасологическая экспер-
тиза, которая позволяет выявить распреде-
ление грязевых потоков, а также поиск мето-
дов борьбы с повышенной загрязняемостью 
с помощью различных модификаций [15].

Одним из самых простых методов со-
хранения чистоты боковых стекол является 
использование навесного оборудования, на-
пример молдингов передних стоек, перерас-

пределяющих потоки грязи на крышу, раз-
личных канавок на крышах, регулирующих 
направление стекающей воды на задние 
стойки, заградительных элементов наруж-
ных зеркал [3, 1]. Немаловажным является 
анализ движения потоков воздуха в под-
днищевом пространстве автомобиля. Так, 
в работе [7] представлена математическая 
модель обтекания днища машины, предло-
жена методика расчета аэродинамического 
сопротивления. Анализу особенностей фор-
мирования пограничного слоя в подднище-
вой зоне машины и влиянию на подъемную 
силу и аэродинамическое сопротивление 
посвящена работа [8]. Влияние располо-
жения кузова относительно дорожного по-
лотна на аэродинамические характеристики 
изучается в работе [6], где предложено ре-
шение задачи уменьшения сопротивления 
и действующей на автомобиль подъемной 
силы. Тип шины, рисунок ее протектора, 
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общая конструкция колеса, способ его уста-
новки имеет большое влияние на коэффи-
циент сопротивления автомобиля в целом. 
Детальный анализ движения воздушных 
потоков проводится не только под днищем, 
но и внутри колесных шин [4, 10]. Незна-
чительные изменения в конструкции ко-
лесной пары или рисунке протектора могут 
значительно снизить выбросы грязи и воды 
из-под автомобиля. Каким образом колесо 
влияет на загрязняемость автомобиля, из-
учает автор работы [2]. Многие современ-
ные машины оснащены дефлекторами, рас-
положенными перед передними колесами, 
для корректировки аэродинамики днища 
и уменьшения грязевого шлейфа за транс-
портным средством. Все модификации ав-
томобиля сопровождаются необходимыми 
проверками [12], так как каждое изменение 
конструкции может значительно влиять на 
возникновение аэродинамических шумов 
и лобового сопротивления.

С развитием вычислительной техники по-
явилась возможность осуществлять числен-
ное моделирование загрязнения автомобиля. 
Активно разрабатываются алгоритмы и про-
граммы по расчёту и оптимизации параме-
тров обтекаемости для доводки автомобиля 
еще в процессе проектирования [11, 13].

Несмотря на большое количество иссле-
дований, вопросы, связанные с загрязнени-
ем автомобиля при его движении в колонне, 
остаются открытыми.

В отличие от вышеописанных исследо-
ваний, данная работа посвящена исследова-
нию грязевой аэродинамики колонны авто-
мобилей средствами Star CCM+.

В классической постановке задачи [9] 
об обтекании автомобиля принято рассма-
тривать равномерное прямолинейное дви-
жение транспортного средства в привязан-
ной к нему системе координат. Расчёт, как 
правило, производится в области, имеющей 
форму прямоугольного параллелепипеда, 
достаточно большого, чтобы влиянием ав-
томобиля на динамику потоков воздуха на 
его границах можно было пренебречь.

Для моделирования аэродинамики в бо-
лее сложных случаях следует рассматривать 
специфические граничные условия. Так, при 
движении колонны одинаковых автомоби-
лей с постоянной дистанцией следует рас-
сматривать циклические граничные условия 
на гранях параллелепипеда, перпендикуляр-
ных направлению движения колонны. Длина 
ребра параллелепипеда, параллельного на-
правлению движения колонны, определяет-
ся как сумма длины транспортного средства 
в движущейся колонне и дистанции. Осталь-
ные размеры параллелепипеда определяют-
ся так же, как и при решении классической 

задачи обтекания, исходя из приемлемости 
вносимой границами погрешности. При ис-
пользовании такого подхода возможно воз-
никновение некоторой погрешности для 
первых и последних транспортных средств, 
движущихся в колонне.

В данной статье приводится описание 
настройки симуляции и результаты реше-
ния задачи загрязнения автомобиля, движу-
щегося в колонне средствами Star CCM+. 

Для реализации данной задачи необходи-
мо выполнить несколько этапов. На первом 
этапе осуществляется численное моделиро-
вание обтекания автомобиля, движущегося 
с заданной скоростью, на основе уравнений 
Навье – Стокса и k-ε модели турбулентно-
сти. После нахождения стационарного реше-
ния, на втором этапе осуществляется моде-
лирование движения автомобиля по мокрой 
дороге с учётом движения частиц воды, вы-
брасываемых из-под колеса. На этом этапе 
для моделирования выброса частиц исполь-
зуется модель инжектора, расположенного 
под задним колесом автомобиля.

Для расчёта аэродинамики и загрязне-
ния необходимо импортировать CAD-мо-
дель автомобиля, задать сетку, физические 
модели и граничные условия. Наиболее не-
тривиальные граничные условия соответ-
ствуют поверхности вращающихся колес. 
Для их реализации в системе координат, 
связанной с автомобилем, необходимо за-
дать на их поверхности граничное условие, 
включающее в себя скорость движения гра-
ницы. С этой целью определяется угловая 
скорость вращения через линейную ско-
рость движения автомобиля. 

  (1)
где ν – скорость движения автомобиля, м/c; 
R – радиус колеса, м.

Мгновенная скорость точек на поверх-
ности колеса определяется согласно выра-
жению (2):
  (2)
где  – мгновенная скорость точки на по-
верхности колеса. 

Направление вектора  соответствует 
касательной к данной точке на поверхно-
сти колеса с учётом направления движения 
автомобиля, а его длина равна расстоянию 
этой точки от оси колеса. 

Для реализации в симуляции Star CCM+ 
граничных условий на колесах, описанных 
выше, необходимо определение функций 
поля на основе формул (1)–(2).

После получения стационарного реше-
ния задачи обтекания автомобиля следует 
добавить в симуляцию модель лагранжевой 
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многофазности. Для этого добавляется ла-
гранжева фаза, где задаются частицы мате-
риала. В целях упрощения модели частицы 
грязи моделируются как частицы воды, вы-
летающие из-под колеса с плотностью, рав-
ной 997,561 кг/м3. Выбирается физическая 
модель, учитывающая взаимное влияние 
лагранжевой и непрерывных фаз в связи 
с аэродинамическим сопротивлением, то 
есть фазы могут обмениваться между собой 
импульсом. В качестве граничных условий 
для лагранжевой фазы определяется при-
липание, то есть частицы, достигшие по-
верхности твёрдой фазы, останавливаются, 
что позволяет выявить наиболее загрязняе-
мые участки на поверхности транспортного 
средства. Такое граничное условие необхо-
димо для учёта прилипания и дальнейшего 
анализа процесса загрязнения внешних по-
верхностей транспортного средства. 

В качестве источника подачи частиц воды 
из-под задних колес используется инжектор 
в форме конуса, потоком жидких частиц из-
под передних колес пренебрегаем. В свой-
ствах учитывается диаметр частиц равный 
10–4 м, внешний угол конуса равный 1,7 ра-
диан, согласно эксперименту, проведенному 
в лаборатории НГТУ, направление расшире-
ния конуса противоположно движению ав-
томобиля. Скорость подачи частиц из конуса 
равна скорости движения автомобиля, а ско-
рость потока массы частиц равна 4 кг/с. Дан-
ная величина получена из формулы (3):
  (3)
где V – скорость потока массы частиц, кг/с; 
u – скорость движения частиц, м/c; d – ши-
рина колеса, м; l – толщина пленки, мм; ks – 
коэффициент прилипания; ρ – плотность 
воды, кг/м3.

Рис. 1а. Формирование потока частиц из-под колеса (t = 0,397 с)

Рис. 1б. Формирование потока частиц из-под колеса (t = 0,397 с)
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Ниже приведены результаты расчета 

аэродинамики автомобиля, движущегося 
в колонне по мокрому участку дороги при 
заданной постоянной скорости 97 км/ч, 
в программном комплексе Star CCM+. В си-
муляции предполагалось отсутствие внеш-
них эффектов, таких как встречное движе-
ние автомобилей. 

Результаты расчётов, полученных на 
основании данной модели, приведены на 
рис. 1–2. На всей поверхности автомоби-
ля, за исключением колес, цветовая гам-
ма соответствует давлению (Pressure). На 
дороге, частицах и плоскости симметрии 
(на заднем плане данных рисунков) цвето-
вая гамма соответствует модулю скорости 
(Velocity: Magnitude). 

Результаты расчета движения автомо-
биля в колонне, показанные на рис. 1, а, б, 
соответствуют моменту времени 0,397 с от 
момента въезда её на мокрый участок до-
роги. Как видно из рисунка, из-под заднего 
колеса из конусоидального инжектора с за-
данной скоростью вылетают частицы, ко-
торые за счет заданных граничных условий 
прилипания оседают на дороге и поверхно-
сти транспортного средства. На данном эта-
пе большинство частиц находится на малой 
высоте. Частицы, вылетевшие под наиболь-
шим углом к горизонту, прилипают к ниж-
ней части кузова. По мере развития процесса 
угол разлёта частиц уменьшается, так как их 
движение в большей степени определяется 
внешним полем скоростей, а не инерцией.

Рис. 2а. Динамика движения и оседания частиц воды на автомобиль (t = 5,5 с)

Рис. 2б. Динамика движения и оседания частиц воды на автомобиль (t = 5,5 с)

По мере развития процесса формирует-
ся поток частиц, который переходит через 
циклическую границу и достигает поверх-
ности автомобиля, оседая на нём. Динамика 

данного процесса продемонстрирована на 
рис. 2, а, б. Результаты численного модели-
рования соответствуют времени 5,5 с. На 
данном рисунке наглядно видно, что частицы 
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подхватываются вихревым потоком. По мере 
удаления от задней части автомобиля суще-
ственная доля частиц оседает на дороге. Тем не 
менее количество частиц, подхваченных вих-
ревыми потоками и долетевших до следующе-
го автомобиля в колонне, достаточно велико.

В рамках данной работы смоделировано 
движение частиц грязи с учётом аэродина-
мических эффектов обтекания автомобиля 
и взаимодействия частиц грязи с газовой фа-
зой. На основе расчётов продемонстрирова-
но, что в наибольшей степени загрязняется 
передний бампер, лобовое стекло, верхняя 
передняя часть кузова и тыловая часть боко-
вого зеркала. Выявление зон, загрязняемых 
в меньшей степени, представляет суще-
ственную сложность в рамках используемой 
модели лагранжевой многофазности. Для их 
выявления потребовалось бы увеличить чис-
ло частиц грязи в расчёте, что потребовало 
бы большего времени вычислений. 

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке Министерства образования 
и науки РФ в рамках проекта по договору 
№ 02.G25.31.0006 от 12.02.2013 г. (поста-
новление Правительства Российской Феде-
рации от 9 апреля 2010 года № 218).
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