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轮胎外轮廓对气动阻力影响的研究

翟辉辉1，周海超2，张铃欣3

（1.镇江高等专科学校 电气电竞与交通学院，江苏 镇江 212000；2.江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013；

3. 风神轮胎股份有限公司，河南 焦作 454003）

摘要：针对185/65R14乘用车轮胎，采用流体动力学计算方法，研究轮胎外轮廓对轮胎气动阻力的影响。结果表明：

轮胎外轮廓对轮胎气动阻力因数影响明显，轮胎气动阻力因数的差异最大可达14. 51%；通过改进影响气流分离的轮胎外

轮廓，可以减小气流尾涡以降低轮胎气动阻力。本研究结果可为低气动阻力轮胎结构设计奠定基础。
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在全球环境日益恶化与汽车保有量持续剧增

的矛盾下，节能、环保和安全成为未来汽车发展的

三大主题。据报道，传统动力汽车气动阻力因数

降低10%，燃油经济性提升3%，电动汽车气动阻

力因数降低2%，续航里程延长10 km[1]。当车速为

60 km·h-1时，动力汽车气动阻力约占汽车阻力的

50%，轮胎气动阻力占汽车气动阻力的30%[2]，而电

动汽车气动阻力在汽车阻力中的占比是动力汽车

的4. 4倍[3]，这意味着轮胎气动阻力在电动汽车阻

力中占比较大。

目前，绝大多数乘用车阻力降低研究都是针

对车身、后视镜等，当车身设计达到瓶颈时，轮胎

气动阻力的减小问题就变得十分重要。轮胎花纹

和外轮廓对气流的分离作用将会直接影响轮胎及

其周围的流动旋涡的尺寸和大小，从而对整车气

动特性产生影响。研究[4]得出，205/55R16轮胎在

宽度方向存在10 mm的差异将会导致汽车气动阻

力发生2%的变化，并且轮胎气动特性与其安装的

汽车具有相互独立的关系，这说明独立轮胎流场

分析具有重要意义。B. Schnepf等[5]通过风洞试验

分析了独立轮胎尾涡流场结构，指出花纹结构的不

同会影响胎侧气流分离和尾涡结构。杨志刚等[6]研

究了轮胎宽度对周围流场结构特性的影响，得出轮

胎宽度每减小5%，独立轮胎气动阻力减小9. 2%，

整车模型气动阻力减小2%。E. Mercker等 [7]分别

测试了不同宽度和花纹的轮胎气动特性，结果发

现光面轮胎气动阻力最低。但是，G. Wickern等[8]

采用封闭轮辋的光面轮胎和花纹轮胎进行对比试

验，结果却表明花纹轮胎具有更低的气动阻力。

T. Hobeika等[9]对不同花纹的轮胎与光面轮胎进行

气动特性试验对比，结果发现纵沟会减小轮胎气

动阻力，而侧沟则会增大轮胎气动阻力。

已有研究表明，通过降低轮胎气动阻力可

有效改善汽车气动特性并减小其阻力，但轮胎外

轮廓对轮胎气动特性影响的研究鲜有报道。为

分析轮胎外轮廓对气动阻力的影响，本工作选取

185/65R14乘用车轮胎（3种外轮廓）作为研究对

象，通过数值分析研究轮胎外轮廓对气动阻力的

影响，并结合流场特性分析3种外轮廓轮胎下气动

阻力因数差异的原因。

1　数值仿真计算

1. 1　轮胎模型

对185/65R14乘用车轮胎进行简化，半胎外轮

廓结构参数如图1所示，其中H为上胎侧高，R1为胎

面弧度半径，R2为胎肩弧度半径，R为胎肩与胎侧
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过渡圆弧半径，L1为胎肩纵沟距胎面中心距离，L2

为轮胎行驶面宽。此外，轮胎断面宽、外直径和轮

辋直径均由所选轮胎型号决定。T. Hobeika等[9]采

用风洞试验开展了轮胎结构和轮辋对轮胎气动阻

力的影响，结果表明二者对轮胎气动阻力的影响

是相互独立的。为提高计算效率，本工作将轮辋

进行封闭式处理。根据GB/T 2978—2008，结合上

述参数绘制的轮胎模型如图2所示。
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图1　半胎外轮廓结构参数

图2　轮胎模型

选取3种外轮廓研究其对轮胎气动阻力因数

的影响，外轮廓具体参数如表1所示。

表1　3种外轮廓的结构参数                   mm

外轮廓类型 H R1 R2 R L1 L2

外轮廓1 57 956 240 30 40 82
外轮廓2 72 573 224 32 40 72
外轮廓3 64 469 187 25 40 88

依据表1进行3种外轮廓绘制，结果如图3所
示。文献[9]表明接地区花纹的连通对气动阻力

因数影响显著，为了保证接地区前后的连通，本工

作轮胎模型保留了纵沟，纵沟的宽度和深度均为6 
mm。

1. 2　计算域及网格划分

围绕轮胎模型，本工作建立长方形计算域（虚

图3　3种外轮廓示意

拟风洞），如图4所示。虚拟风洞入口与轮胎模型

的距离为3倍的轮胎直径，虚拟风洞出口与轮胎模

型的距离为7倍的轮胎直径，左右两侧边界距离轮

胎模型各为5倍的轮胎宽度，顶部边界距离轮胎模

型为5倍的轮胎直径。本工作中虚拟风洞的阻塞

比为1. 6%，满足小于2%的要求，可消除风洞阻塞

效应的影响。

图4　虚拟风洞模型

网格划分是数值仿真计算的第1阶段，网格的

类型、数量和质量在很大程度上决定了计算效率

和准确性。由于轮胎模型存在曲率较大的边角，

因此本工作选择对复杂外形适应性较强的四面体

网格进行划分，如图5所示。其中第1层边界层厚

度为0. 05 mm，保证无量纲壁面函数值y＋＜5，共
计10层，总网格数为289万。

图5　轮胎表面网格

1. 3　计算条件设置

由于轮胎外轮廓曲率变化明显，且外形复杂，

轮胎周围易产生气流分离现象。为了更好地描述
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该现象，本工作使用剪切应力输运湍流模型（SST 
k-ω）进行计算。根据以往的研究，该模型对轮胎

流场的数值仿真与试验结果吻合较好，具有较高

的可信度[10]。

采用旋转壁面法模拟轮胎滚动，将坐标系原

点设在轮胎中心。边界条件设置如下：虚拟风洞

入口为速度入口，速度为15 m·s-1；虚拟风洞出口

为压力出口，压力为0；地面为移动壁面，移动方向

和速度与入口气流相同；轮胎表面亦设为移动壁

面，转动角速度为48. 27 rad·s-1；其余各面均设为

对称面。

2　结果与讨论

2. 1　气动阻力因数

为分析外轮廓不同区域对轮胎气动阻力的影

响，将外轮廓分为胎面、胎肩、胎侧3个区域，如图6
所示。

图6　轮胎外轮廓分区

3种外轮廓的轮胎气动阻力因数如表2所示。

表2　3种外轮廓的轮胎气动阻力因数

外轮廓类型 轮胎整体 胎面 胎肩 胎侧

外轮廓1 0. 422 535 0. 392 721 0. 161 448 －0. 131 634
外轮廓2 0. 361 227 0. 357 923 0. 094 165 －0. 093 835
外轮廓3 0. 419 694 0. 384 143 0. 177 045 －0. 138 781

从表2可以看出，不同外轮廓对轮胎气动阻

力因数产生显著影响，外轮廓1的轮胎气动阻力因

数最大，外轮廓2的轮胎气动阻力因数最小，两者

间的差异高达14. 51%。此外，从轮胎表面各区域

的气动阻力因数对轮胎整体气动阻力因数的贡献

还可以发现，胎面贡献最大，胎肩贡献次之，胎侧

贡献为负。也就是说，气体流过胎侧时，该区域的

流速会增大，胎侧起着导流的作用，可以降低轮胎

整体气动阻力。产生这种现象的主要原因是：胎

侧表面凸起，在相等的时间内，胎侧表面气流流动

路程增长，即速度变大，这样就造成了胎侧迎风面

处压力小，背风面处压力大，整体上降低了气动阻

力。这也说明，若适当调整胎侧曲率，一定程度上

可以降低轮胎气动阻力。

综上所述，外轮廓对轮胎气动阻力有着显著

影响，外轮廓不同区域对轮胎气动阻力的贡献不

同，因此，外轮廓的各结构参数与轮胎气动阻力息

息相关。

2. 2　流场

为了更好地描述轮胎区域空间涡系结构，本

工作采用Q准则（Q为描述湍流流场的标量）研究

轮胎周围的湍流流场。Q准则是目前识别三维涡

系结构的最佳方法，广泛应用于研究大范围旋转

结构变化[11]，有如下公式：
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式中，Ωij和Sij分别为速度梯度的反对称和对称部

分，在物理意义上分别为旋转和变形，i和j为坐标

系方向，p是流体压力，ρ是流体密度。因此，Q反映

了流场中微团旋转和变形的平衡。Q＞0时，旋转

结构在流场中占据主导地位。

3种外轮廓轮胎的Q准则等值面如图7所示。

一般来说，流体在物体表面会形成边界层，如果边

界层扰动过大，气流就会脱离物体表面，形成湍

流，从而损耗更多能量。

从图7可以看出，气流流过轮胎时，在轮胎最

前端产生绕流，受到外轮廓曲率和壁面摩擦力的

影响，流体流动不能很好地贴合轮胎外表面，破坏

了流体本来的流动方向，从而导致了边界层分离，

在轮胎尾部形成了大范围尾涡。轮胎外轮廓对流

场的影响十分显著，从轮胎涡旋结构分布可以推

测外轮廓2的轮胎气动阻力较小，外轮廓1的轮胎

气动阻力较大，这与表1中的轮胎气动阻力因数结

果一致。这主要是因为外轮廓2胎面更窄，轮胎受

到正面气流的冲击相对更小，圆滑的胎肩也更有

利于气流顺畅地流过。

涡的产生伴随着能量损耗，能量损耗与气动

阻力密切相关。湍流动能是湍流强度的度量，也

是空气动力学中一个重要的变量。3种外轮廓轮

胎的湍流动能如图8所示。

从图8可以看出：外轮廓1的轮胎尾流区域中，
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（c）外轮廓3

图7　3种外轮廓轮胎的Q准则等值面（速度标量着色）

上中下均出现了明显的湍流区域；外轮廓2的轮胎

尾流脉动是3者中最小的，只有近地面区域存在一

处明显的湍流；外轮廓3的轮胎虽然近地面处的湍

流脉动减小，但是尾流中部和上部存在强劲的湍

流脉动。轮胎尾涡与能量耗散紧密联系在一起，

故尾流结构的改善能够减小能量耗散，从而有益

于降低气动阻力。轮胎外轮廓曲率影响着气流的

平稳性，进而导致气流分离产生尾涡，因此外轮廓

是影响轮胎流场的重要因素。

3　结论

本工作采用SST k-ω湍流模型，研究了3种轮

胎外轮廓对轮胎气动阻力的影响，结论如下。

（1）外轮廓对轮胎气动阻力因数影响明显，轮

胎气动阻力因数的差异最大可达14. 51%；外轮廓

表面各区域对轮胎整体阻力因数贡献不同，胎面

贡献最大，胎肩贡献次之，胎侧贡献为负。
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图8　3种外轮廓轮胎的湍流动能

（2）轮胎外轮廓曲率影响气流的平稳性，进而

导致气流分离而产生尾涡。减小尾涡可降低尾流

湍流脉动强度，从而降低轮胎气动阻力因数。减

小胎面宽度，保证胎肩圆滑，使外轮廓整体趋近于

流线型，有助于降低轮胎气动阻力，提升轮胎的气

动性能。
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Study on Influence of Tire Outer Contour on Aerodynamic Resistance
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Abstract：For the 185/65R14 passenger car radial tires，the influence of the tire outer contour on the 

aerodynamic resistance was studied by using fluid dynamics calculation method. The results showed that the 

tire outer contour had a significant influence on the aerodynamic resistance coefficient，and the difference 

of the aerodynamic resistance coefficient could be up to 14. 51%. By improving the tire outer contour which 

affected the air flow separation，the flow vortex was reduced to lower the aerodynamic resistance. The 

research results could lay the foundation for the structural design of low aerodynamic resistance tire.
Key words：tire；outer contour；aerodynamic resistance；air flow separation；turbulent kinetic energy

　　大橡塑成立院士专家工作站　日前，大连橡

胶塑料机械有限公司（简称大橡塑）与华南理工大

学签订合作协议，聘请中国工程院院士、华南理工

大学教授瞿金平科研团队在大橡塑成立院士专家

工作站。

合作协议签订仪式上，大橡塑党委书记、董事

长王元江介绍了企业在科技创新、科研团队建设和

国家重大装备研制等方面的成就，同时对研发奖

励机制快速推动企业科技研发发展进行了阐述。

王元江表示，大橡塑试验中心承担了瞿金平

教授主导的拉伸流变技术国家重点课题的部分

试验工作，并取得了良好成果。此次聘请瞿金平

科研团队成立专家工作站，是双方进一步深化校

企合作，对推动科技成果转化、助推企业科技长

远发展、加强企业科技人才队伍建设将起到重要 
作用。

瞿金平教授介绍了该团队近年来在科研成果

方面的概况，并就双方前期合作项目进展情况进

行了说明，对双方未来在拉伸流变及智能化试验

平台搭建、橡塑机械仿真分析技术应用、智能及智

能检测技术应用以及院士团队其他科技成果转化

等进行了展望。他表示，大橡塑作为我国大型挤

压造粒机组研制企业和橡塑机械摇篮，多年来双

方在校企合作方面取得了令人瞩目的成绩，希望

此次在大橡塑成立专家工作站，能更好地推动双

方合作，为科技成果转化和科技人才队伍培养增

添新的动力。 
（摘自《中国化工报》，2020-10-19）


