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花纹结构对轮胎气动噪声影响的风洞试验研究
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摘要：对负荷变形后的轮胎花纹进行3D打印重构，分别对垂直对称花纹、点对称花纹和轴对称花纹3种花纹结构的轮

胎模型进行风洞试验，获得轮胎花纹表面压力脉动（压力脉动）特性和花纹气动噪声（气动噪声）。结果表明，花纹结构对

轮胎压力脉动特性有显著影响，压力脉动越大，其对应的气动噪声越高。研究结果为有效控制轮胎压力脉动、降低气动

噪声提供了参考。
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轮胎花纹气动噪声（气动噪声）是车辆噪声的

主要来源，可以导致噪声污染，影响驾乘人员的乘

坐舒适性。影响气动噪声的因素有很多，如轮胎

材料、花纹结构及沟槽数目和尺寸等。在轮胎设

计过程中，研究人员发现花纹结构是影响气动噪

声水平的显著因素。因此，分析不同花纹结构导

致的流场特性及其气动噪声，找到花纹结构、流场

特性和气动噪声三者之间的关系，对低噪声轮胎

花纹结构设计具有一定的理论指导和参考价值。

国内外学者对花纹结构对轮胎噪声的影响已

经做了一系列研究。F. Stalter等[1]认为在花纹沟槽

变形的情况下，花纹结构参数对轮胎噪声有直接影

响。J. Cesbron等[2]提出花纹结构参数可以影响轮

胎接地压力分布，进而影响轮胎噪声。Y. Nakajima
等[3]将花纹节距噪声视为一系列的Dirac δ函数，量

化预测了横向花纹沟角度对轮胎噪声的影响。S.  
Fujiwara等[4]采用赫姆霍兹共振腔消声原理，通过

在纵向花纹沟加开纵向辅沟以改变声传播路径，

使轮胎噪声降低了0. 8 dB。Z.  X.  Yu等[5]基于声

学理论提出轮胎气动噪声的半经验计算模型，指

出轮胎气动噪声随花纹变形量的增大而增大的变

化规律。X.  Chen等[6]提出了轮胎花纹噪声与花纹

沟长度、宽度及走向有关的结论，并通过优化结构

参数降低花纹噪声。H.  C.  Zhou等[7-8]通过对纵向

花纹沟添加非光滑结构以改变轮胎周围流场，从

而降低了轮胎气动噪声。由于花纹结构不同可以

引起轮胎周围流场的变化，从而导致气动噪声不

同，因此本研究采用不同的花纹结构来研究轮胎

气动噪声。

本研究对负荷变形后的轮胎花纹进行3D打印

重构，分别对垂直对称（直沟槽）花纹、点对称花纹

和轴对称花纹3种花纹结构的轮胎模型进行风洞

试验，通过噪声分析，探讨花纹结构对花纹表面压

力脉动（压力脉动）特性的影响，从而分析花纹结

构与轮胎压力脉动特性及气动噪声的关系。

1　压力及噪声测试

1. 1　轮胎模型及测压孔设计

基于185/65 R15轮胎，对负荷变形后的轮胎

花纹进行3D打印而重构形成轮胎模型（缩尺比为

1∶1），其接地变形的分析方法见文献[9]。为保证

试验精度，3D打印材料采用固化成型（SLA）树脂，

其具有较高的强度和刚度，几乎不会发生变形，同

时3D打印轮胎完全保留了花纹沟等细节特征，可

以真实反映实际轮胎状况。

轮胎花纹及模型如图1所示，3种轮胎模型均
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（a）直沟槽花纹

（b）点对称花纹

（c）轴对称花纹

（d）轮胎模型示意

图1　轮胎花纹及模型

为半胎。由于实际轮胎从地面到翼子板的高度为

150 mm左右，因此轮胎模型高度定为150 mm。

为了方便地对数据进行分析和说明，将轮胎

模型划分为迎风面、接地区前端、接地区、接地区

后端4个区域，如图2（a）所示；将纵向沟划分为纵

沟1—4，并将迎风面和接地区前端胎面划分为胎

面1—3区域和横沟1—3，如图2（b）所示。3种轮胎

模型都按此形式进行区域划分。

3种轮胎模型表面均设测压孔（见图3），其直

径为1 mm，孔内壁光滑，孔口无毛刺，表面无凸起

或凹坑。考虑到风压在不同位置的变化情况，测

压孔采用非均匀布置，迎风面测压孔布置较疏，接

地区前端和接地区的测压孔较密。3种轮胎模型

表面的测压孔位置一致，表面测点位总计114个。

Y

X

（a）轮胎模型分区

Y

X

1

1

2

2

3

3
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（b）胎面、横沟和纵沟

图2　轮胎模型区域划分

图3　表面测压孔示意

1. 2　试验风洞

本研究风洞试验在扬州大学风洞实验室进

行。试验风洞为平面回流全钢结构（见图4），有高

速试验段和低速试验段，呈串列布置。低速试验

段的长度、宽度和高度分别为7. 0，3. 0和3. 0 m，风

速范围为0～25 m·s-1，转盘直径为2 m；高速试验

段的长度、宽度和高度分别为3. 0，3. 0和1. 5 m，风

速范围为0～50 m·s-1，转盘直径为1. 2 m。动力

段轴流风扇由1台额定功率为185 kW的交流电动

机驱动。

3D打印轮胎模型安装在高速试验段的一块

硬板（0. 6 m×1 mm）上，硬板离地高度为1. 5 m，

这样既可以保证轮胎模型处于风速较为稳定的区
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图4　风洞结构示意

域，同时又可以降低边界层的干扰，从而得到更精

确的试验结果。本试验风速为15 m·s-1，采用固

定支座架起传声器进行气动噪声测试。轮胎气动

噪声风洞试验安装示意见图5。

图5　轮胎气动噪声风洞试验安装示意

1. 3　压力测试设备

3D打印轮胎模型表面压力测试采用美国PSI
公司生产的电子压力扫描阀（见图6）。该阀共有2
个模块，128个通道，量程为±2 500 Pa，最大采样

频率为1 200 kHz，系统测量精度为±0. 05% FS。
1. 4　噪声测试设备

噪声测试采用比利时LMS公司的噪声测

试 仪（见 图7），集 成Test. Lab试 验 分 析 软 件 与

SCADASⅢ高速数据采集前端，传声器采用丹麦

图6　电子压力扫描阀

（a）噪声测试仪

（b）传声器

图7　噪声测试仪与传声器

GRAS公司的6. 35 mm（1/4英寸）声学传感器与前

置放大器。

1. 5　试验工况

根据轮胎模型特征，其纵向与风洞内风向平

行。试验时先预热电子压力扫描阀，然后打开风

洞进行测试，等达到预定风速（15 m·s-1）并稳定

一段时间后，开始采集轮胎模型表面压力数据，每

个工况采集时间为30 s，每个测点在每个工况下采

集10 000个数据，每次轮胎模型的测试时间约为 
2 min。

2　压力测试结果分析

压力测试结果主要包括3种花纹结构轮胎模

型的表面压力因数（Cp）分布情况，通过分析，可进

一步探索不同花纹结构轮胎模型的Cp及其与噪声

特性之间的关系。

2. 1　各测点位的 Cp计算

根据所测各点位的表面压力，可以直接计算

出各点位的Cp，其表达式为：
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式中，pi为作用在所测点位的压力，pt和p0分别为试

验时参考高度处的总压和静压，U0为参考高度处

的平均风压，ρ为空气密度。
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2. 2　轮胎模型的 Cp分布

在试验风速下3种花纹结构轮胎模型所测点

位的Cp分布曲线如图8所示。
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1—直沟槽；2—点对称；3—轴对称。

图8　3种花纹结构轮胎模型的 Cp分布曲线

从图8可以看出，3种花纹结构轮胎模型的

Cp分布总体趋势一致，其中点对称花纹结构轮胎

模型的Cp最小，直沟槽花纹结构轮胎模型的Cp最

大。由于轮胎模型接地区后端的Cp没有太大的波

动，下面主要对轮胎模型迎风面、接地区前端和接

地区的Cp进行分析。

由于3种轮胎模型只有花纹结构不同，其整体

轮廓和尺寸都是一致的，三者各个位置的压力变

化趋势相近。下面以直沟槽花纹为例分析轮胎模

型表面压力分布情况。图9—11分别为直沟槽花

纹结构横向胎面、横沟和纵沟的Cp分布曲线。

从图9可以看出：迎风面胎面1中心点位的Cp

最大，并向两侧递减，胎面中心对称点位的Cp基本

相等；胎面的Cp沿着纵向（Y向）逐渐减小且越来越
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1—胎面1；2—胎面2；3—胎面3。

图9　直沟槽花纹结构横向胎面的 Cp分布曲线
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1—横沟1；2—横沟2；3—横沟3。

图10　直沟槽花纹结构横沟的 Cp分布曲线
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1—纵沟1；2—纵沟2；3—纵沟3；4—纵沟4。

图11　直沟槽花纹结构纵沟的 Cp分布曲线

趋向负值。值得注意的是，胎面3中心点位的Cp突

然变大，这是由于胎面3处于接地区前端，气流撞

击到胎面和接地区形成涡流，导致此处产生相对

较大的压力。

从图10可以看出，横沟的Cp分布情况与胎面

类似，总体沿Y轴正向减小，且由胎面中心向两侧

减小，越来越趋向负值，横沟3中间两个点位的Cp

相比横沟2相同点位更大。

从图11可以看出，轮胎模型4条纵沟的Cp整体

沿Y轴正向减小，最小点在接地区中心，当Cp降到最

小点后，会有小幅增大，之后趋于稳定。纵沟1和4
位于两侧，纵沟2和3位于中心，纵沟2和3的Cp大于

纵沟1和4，说明胎面中心的表面压力大于两侧。

对3种花纹结构轮胎模型横向（X向）相同点位

的Cp取平均值可以得到胎面和横沟平均Cp分布曲

线，如图12和13所示。

从图12和13可以发现，胎面和横沟中心点位
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注同图8。

图12　胎面平均 Cp分布曲线
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注同图8。

图13　横沟平均 Cp分布曲线

的平均Cp从大到小的花纹结构排序依次为直沟

槽、轴对称、点对称，点对称花纹结构胎面和横沟

中心点位的平均Cp总是小于其他两种花纹结构，

而两侧部位的平均Cp则有不同的分布特征。

3　气动噪声测试结果分析

风洞本身的背景噪声对噪声测试结果有很大

影响，严格控制风洞背景噪声，可以最大限度地保

证试验结果的真实性。根据GB 1495—2002《汽

车加速行驶车外噪声限值及测量方法》要求，背景

噪声至少要比测量噪声低10 dB（A）。本试验中风

洞背景噪声比测量噪声低20 dB（A）以上（测量噪

声为试验风速在15 m·s-1时轮胎模型噪声测试结

果），满足测试要求。风洞背景噪声和测量噪声频

谱如图14所示。

由于流体压力脉动是气动噪声形成的主要

原因，轮胎模型压力脉动特性是影响气动噪声的

关键。
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1—背景噪声；2—测量噪声。

图14　风洞背景噪声和测量噪声频谱

3种花纹结构轮胎模型噪声频谱如图15所
示。从图15可以看出：3种花纹结构的轮胎模型

噪声频谱趋势几乎一致，3种气动噪声都随着频率

增大先升高，随后逐渐降低；但是不同花纹结构轮

胎模型的气动噪声峰则有所不同，整体上直沟槽

花纹结构轮胎模型最高，为98. 58 dB（A），其次是

轴对称花纹结构轮胎模型，为96. 59 dB（A），最低

是点对称花纹结构轮胎模型，为95. 25 dB（A）；在

300～400 Hz之间，直沟槽和轴对称花纹结构轮胎

模型出现气动噪声最高峰，而点对称花纹结构轮

胎模型在该位置却没有出现。
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注同图8。

图15　3种花纹结构轮胎模型噪声频谱

从图15还可以看出，直沟槽花纹结构轮胎模

型的噪声最高，轴对称花纹结构轮胎模型次之，

点对称花纹结构轮胎模型最低，可知直沟槽花纹

结构噪声特性最差。再结合图12和13，可知直沟

槽花纹结构轮胎模型的压力脉动也是三者中最大

的，点对称花纹结构的压力脉动最小。

综上分析，花纹压力脉动越小，其对应的气动
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噪声也越低。

4　结论

（1）从3种花纹结构轮胎模型的Cp分布曲线可

以看出，点对称花纹结构轮胎模型的Cp最小，直沟

槽花纹结构轮胎模型的Cp最大。

（2）从X向来看，迎风面、接地区前端和接地区

Cp的峰值都在胎面中心，其余点位的Cp由中心向两

侧递减，离胎面中心的距离越远，Cp越小；从Y向来

看，纵沟内点位的Cp沿着Y轴正向先快速减小再增

大，最后趋于平稳，Cp最小点处于接地区中心，且

中间两条纵沟的Cp要大于两侧纵沟。

（3）不同花纹结构对轮胎压力脉动特性有显

著影响，压力脉动越大，其对应的气动噪声越高。

研究结果为优化花纹结构、减小轮胎的Cp、降低气

动噪声提供了参考。
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Wind Tunnel Test Study on Effect of Tread Pattern Structure on
Tire Aerodynamic Noise

ZHOU Haichao，CHEN Qingyun，LI Huiyun，XIA Qi，JIANG Zhen，WANG Guolin
（Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：The tire pattern after load deformation was reconstructed by 3D printing，and wind tunnel 
tests were performed on the tire models with vertical symmetrical pattern，point symmetrical pattern and 
axial symmetrical pattern respectively. The tire pattern surface pressure fluctuation（pressure fluctuation）  
characteristics and pattern aerodynamic noise（aerodynamic noise） were obtained. The results showed that 
the pattern structures had a significant effect on the tire pressure fluctuation characteristics. The greater the 
pressure fluctuation，the higher the corresponding aerodynamic noise. The results provided a reference for 
effectively controlling tire pressure fluctuation and aerodynamic noise.

Key words：tire model；pattern structure；aerodynamic noise；pressure fluctuation；wind tunnel test
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