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非光滑结构对轮胎抗水滑性能的影响

王国林，薛开鑫，杨　建

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　212013）

摘要：以轮胎单个花纹沟作为分析对象，建立V形沟槽分布数学模型和轮胎水滑模型，运用计算流体力学方法对轮胎

水滑性能进行分析。用正交试验法分析和对比V形沟槽结构与光滑结构的壁面减阻率，得到减阻效果最佳的V形沟槽设

计参数，并引入轮胎纵向花纹沟槽底部进行水滑分析。结果表明，V形沟槽非光滑结构能有效降低轮胎花纹沟壁面阻力

系数，提高轮胎的抗水滑性能。
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汽车在积水路面行驶时，一旦车速过高，会

造成轮胎胎面接地区内积水不能及时经花纹沟排

出，使轮胎与路面之间的附着性能急剧下降，极易

导致汽车的滑行失控，严重威胁行车安全。因此，

提高轮胎的抗水滑性能至关重要。国内外已经对

轮胎抗水滑性能进行了大量研究，并取得显著成

果。然而，轮胎性能间存在的矛盾使某一性能的

提升以牺牲其他性能为代价。B. Wies等[1]研究表

明，通过增大花纹沟体积提升1%的水滑速度，会

增加约2. 4%的噪声、降低0. 6%的操控性能、增大

0. 4%的滚动阻力、降低0. 3%的耐磨损和干地抓着

性能。金梁[2]探索了非光滑花纹壁面对轮胎水滑

速度的影响，结果表明，在不改变花纹沟体积的前

提下，布置仿生凹坑形和V形非光滑壁面是提升轮

胎水滑速度的有效途径之一。

非光滑结构源于科学家对自然界中具有减粘

降阻的特殊生物体表结构的提取。20世纪70年代

美国国家航空航天局（NASA）研究中心率先开展

了鲨鱼皮表面结构的研究，发现鲨鱼体表分布着

顺流向的微沟槽结构，减小了鲨鱼在水下高速游

动时的阻力。封贝贝等[3]在飞行器表面加工沟槽

结构，通过风洞试验得到了约18. 4%的减阻率。

S. R. Park等[4]用热线风速仪测量了沟槽内的流向

速度场，通过对沟槽壁切应力的积分，得到了约4%

的减阻率。徐继等[5]在旋成体表面布置不同深度

和间距的三角形沟槽，得到了最大12. 6%的减阻

率。在管道运输方面，将多级泵的叶片表面设计

成沟槽结构，输送效率提高了1. 5%[6]。

本工作借鉴非光滑结构减阻特性的理念，通

过在轮胎纵向花纹沟底部布置V形沟槽非光滑结

构，在不改变花纹沟体积的前提下，减小雨水流过

花纹沟的阻力，以提高轮胎的抗水滑性能。

1　V形沟槽非光滑结构模型的建立

1. 1　花纹沟槽模型 
以205/55R16半钢子午线轮胎为研究对象，其

标准负荷为4 000 N，充气压力为0. 24 MPa。为充

分反映轮胎接地区特征，在进行轮胎水滑的计算

流体力学分析前，利用Abaqus软件进行轮胎稳态

滚动有限元分析，提取接地区变形后的胎面形状，

以接地变形后的纵向花纹沟作为分析对象，如图

1所示。一般而言，轮胎纵向花纹沟起主要排水作

用，为探索非光滑花纹沟底对轮胎水滑速度的影

响，以文献[2]的轮胎有限元分析为基础，在纵向花

纹沟底布置V形沟槽非光滑结构，分析其分布对轮

胎抗水滑性能的影响。

1. 2　V形沟槽数学模型的建立 
由于整体模型水滑分析计算时间较长，为了提

高效率以及方便正交试验分析，提取单个纵向花纹

沟的子模型进行分析，如图2所示。在三维欧式空

间XYZ中，V形沟槽相当于沿着轮胎周向分布的肋

条，则V形沟槽非光滑沟底表面的数学模型如下：
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　　　　　　　　　　　　　　（a）稳态滚动　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）提取后的接地几何外形

图1　花纹沟槽模型的建立
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LX—X方向沟槽区域距两边的距离；a—X方向沟底宽

度；b—Y方向沟底长度；h—V形沟槽高度；θ—沟槽顶

角度；s—相邻沟槽之间的距离。

图2　V形沟槽子模型

模型中沟槽为对称的V形结构，且整体呈对称

分布，n为沿着X正向沟槽的序号，n=1，2，3，…，m，

m为沟槽的条数。

由流体边界层理论可知[7]，边界层厚度（δ）计

算公式为

δ=0. 381LRe-1/5　　　　　　（2）

其中，L为特征长度，Re为雷诺数。根据轮胎接地

长度可以得到花纹沟的最大边界层厚度约为0. 96 
mm，所选择的非光滑结构尺寸必须在此范围内。

根据实际花纹沟尺寸，a=7. 5 mm，且满足下式：

2 2 ( 1) 7.5 (3)tanL mh m s
2X
i+ + - =

进而推出下式：

3.75
( )

tanL mh
m s

2 2
1

X
i= - -

-
　　（4）

不同的参数取值确定不同的LX，从而确立了

花纹沟底V形沟槽的具体布置。

1. 3　控制方程及湍流模型

对于湍流模拟分析，目前主要有直接数值模

拟（DNS）、大涡数值模拟（LES）和雷诺平均数值

模拟（RANS）3种控制方程。其中，RANS能够真

实地反映边界层内部主要漩涡分布等微观流场信

息，且计算量小，效率高，其连续方程和雷诺平均

Navier-Stokes方程分别见式（5）和（6）[8]：
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式中，ρ为水的密度，t为时间，u，v，w分别为X，Y，Z方

向上的速度分量，μ为流体粘度，μ i和μ j为时均速度。

湍流模型选用SSTk-ω模型，它集中了高雷诺

数k-ε模型以及低雷诺数k-ω模型的优点，利用混

合函数实现从边界层内部的标准k-ω模型到边界

层外部的高雷诺数的k-ε模型的逐渐转变，使近壁

面到充分发展区域的过渡更加完美，计算的精度

更高，参数k和ω的方程见式（7）和（8）[9]：
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式中，β *和β为模型常数，μ t为湍动粘度，σ k和σω分

别为与湍动能和耗散率对应的普朗特常数，γ为热

导率，τ ij为湍流剪切应力，F1为开关函数，σω2为模

型常数。

1. 4　计算域网格划分

将图2所示的花纹沟槽计算域导入Hypermesh
中进行网格划分，采用结构网格与非结构网格相

结合的方法，为扑捉近壁区水流运动特征，靠近壁

面的区域进行网格细化。边界层的粘性底层约为

0≤y＋≤5（y＋为壁面无量纲距离），因此靠近壁面

的第1个网格的无量纲数必须控制在y＋≤5内，而

贴近壁面的第1层网格厚度（y）可由下式求出：

(9)y
C k

y
/ /

p
1 4 1 2

n
=

n

+

其中，Cμ为经验常数，取0. 09；kp为第1个节点的湍

动能[10]。此外，对于SST k-ω模型，边界层内网格

数至少为15个。经过反复尝试，最终将第1层网格

的尺寸取0. 01 m，增长率为1. 2，计算域最大网格

尺寸为0. 2 mm，网格划分如图3所示。

图3　单个花纹沟网格模型

2　正交试验分析

选用L16（45）正交表，在25 m·s-1水流速度下，

以h（mm），θ（°），s（mm），m（条）为仿真试验因子，

分别记为A，B，C，D，因子水平见表1，正交试验方

案及计算结果见表2。

表1　因子水平表

水平
因　子

A B C D
1 0. 2 50 0 6
2 0. 3 60 0. 1 7
3 0. 4 70 0. 2 8
4 0. 5 80 0. 4 9

 
 表2　正交试验方案及计算结果

试验号 A B C D 空列 减阻率/%

1 1 1 1 1 1 7. 0
2 1 2 2 2 2 －2. 1
3 1 3 3 3 3 －3. 0
4 1 4 4 4 4 －4. 1
5 2 1 2 3 4 11. 6
6 2 2 1 4 3 14. 3
7 2 3 4 1 2 －3. 2
8 2 4 3 2 1 －0. 4
9 3 1 3 4 2 12. 8

10 3 2 4 3 1 11. 3
11 3 3 1 2 4 14. 7
12 3 4 2 1 3 11. 1
13 4 1 4 2 3 10. 1
14 4 2 3 1 4 9. 0
15 4 3 2 4 1 12. 4
16 4 4 1 3 2 13. 7
k1 －0. 6 10. 4 12. 4 6. 0
k2 5. 6 8. 1 8. 3 5. 6
k3 12. 5 5. 2 4. 6 8. 4
k4 11. 3 5. 1 3. 5 8. 9

　 极差R 13. 1 5. 3 8. 9 3. 3

3　结果分析

为便于分析V形沟槽非光滑结构的减阻效果，

定义减阻率（Q）如下：

C -
(10)Q

C

Cf= f

f

l

式中，Cf为光滑的原始模型的壁面阻力系数，Cf′为
V形沟槽非光滑表面的壁面阻力系数。Q为正表明
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减阻，Q为负表明增阻。Cf计算公式为

(11)C
v T
F2
2f t

=

其中，F为壁面阻力，T为垂直于来流方向的投影面

积。Cf′计算参照Cf。仿真试验分析结果表明，h对
减阻效果影响最大，然后依次是θ，s，m。在试验因

子范围内的减阻效果最佳组合为A3B1C1D4，即h为
0. 4 mm，θ为50°，s为0，m为9条。

3. 1　壁面剪切应力分析

光滑表面和布置V形沟槽表面的剪切应力对

比如图4所示。由图4可以看出，二者的剪切应力

在进口处相等，但是沿流向方向移动时，V形沟槽

壁面剪切应力明显小于光滑壁面，尤其在布置沟

槽的区域，壁面剪切应力明显减小。

光滑表面和V形沟槽表面垂直于流向的某个

特征平面的剪切应力对比如图5所示。由图5可
见：光滑壁面剪切应力保持2 kPa不变，距光滑壁

面越远剪切应力越小；对于V形沟槽壁面，剪切应

力在沟槽尖顶附近最大，越接近沟槽谷底越小，V
形沟槽改变了壁面的应力分布，将光滑壁面均匀

分布的大应力转变为沟槽仿生壁面尖顶很小区域

的大应力、绝大部分区域小应力的阶梯递减式分

布。因此，V形沟槽壁面减小了壁面的平均剪切应

力和水流通过花纹沟的阻力。
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图4　光滑与非光滑模型壁面剪切应力对比

3. 2　速度场分析

光滑壁面和V形沟槽壁面在某个特征平面上

流向速度对比如图6所示。从图6可以看出，V形沟

槽壁面流场与光滑壁面流场有明显不同，光滑壁

面的附面层内速度在很短距离内就达到了主流速

度，意味着其边界层很薄，光滑壁面在该处的速度

变化较V形仿生壁面更加剧烈，而V形沟槽壁面达

到主流速度的距离较大。这是因为V形沟槽结构

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

图5　特征平面剪切应力对比
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图6　光滑与非光滑模型特征平面流向速度对比

内部存在低速流体，使得表面附面层内的速度降

低，同时也降低了速度梯度分布，这相当于增大了

粘性底层边界层厚度，使表面摩擦阻力降低。

4　轮胎水滑分析

将正交试验优选出的方案布置于轮胎花纹沟

槽底部，进行轮胎水滑分析，并与原始光滑结构进

行对比。考虑模型的对称性，采用接地区一半区

域进行分析。V形沟槽非光滑结构的半胎水滑分

析模型网格如图7所示，模型中采用结构网格和非

结构网格相结合的方法进行网格划分，采用湍流

模型分析，边界条件等设置同单个花纹沟分析。

图7　整体水滑分析模型网格
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结果表明，V形沟槽结构的胎面动水压力相比于

原始模型有所降低，原始模型和非光滑结构模型

的胎面动水压力分别为131. 536和127. 816 kPa。
根据动水压力计算公式P=1/2ρv2，可以推算出V形

沟槽非光滑沟底花纹沟可以使轮胎水滑速度提升

1. 2 km·h-1。

5　结论

（1）将V形沟槽非光滑结构布置在轮胎沟槽底

部，可降低雨水通过花纹沟的阻力，沟槽尺寸、角

度、间距以及条数对减阻效果均有影响，沟槽尺寸

影响最明显。

（2）V形沟槽非光滑结构能够降低沟槽所在区

域的壁面剪应力，降低垂直于来流方向的速度梯

度，相当于增大了边界层的厚度，将其布置于轮胎

纵向沟槽底部能够降低水流通过阻力和轮胎在积

水路面行驶时胎面受到的动水压力，从而提高轮

胎的抗水滑性能。
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Influence of Non-Smooth Structure on Anti-Hydroplaning Performance of Tire

WANG Guolin，XUE Kaixin，YANG Jian
（Jiangsu University，Zhenjiang　212013，China）

Abstract：In this study, the mathematical model of V-riblet distribution and hydroplaning model of tire 
were established by taking a single tire groove as analysis object，and the hydroplaning performance of tire 
was analyzed by computational fluid dynamics method. The wall drag reduction rate of V-riblet structure 
and smooth structure was analyzed and compared by orthogonal experimental method，and the V-riblet 
design parameters for the best drag reduction were obtained. The optimized V-riblet design was applied in 
the bottom of tire longitudinal groove and the hydroplaning performance was analyzed. The results showed 
that，V-riblet non-smooth structure effectively reduced the drag coefficient of the groove wall，and anti-
hydroplaning performance of tire was improved.

Key words：tire；anti-hydroplaning；V-riblet；computational fluid dynamics；orthogonal experiment
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