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轿车轮胎水滑现象仿真技术的研究
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摘要：以轿车轮胎为研究对象，采用Abaqus软件CEL技术，研究带花纹轮胎和光面轮胎稳态自由滚动和瞬态滚动的

建模技术，实现轮胎水滑现象仿真。分别对不同行驶速度、不同积水深度下带花纹轮胎的水滑现象进行仿真，通过对比

不同情况下轮胎与路面的垂直接触力以及带花纹轮胎与光滑轮胎的水滑现象表明，该仿真技术可靠，适用于带花纹轮胎

和光面轮胎水滑现象的研究。
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随着轮胎标签法的实施，轮胎的湿抓着力受

到广泛关注。轮胎的湿抓着力既与胎面胶配方有

关，又与胎面的花纹结构有关，能快速排出水的胎

面花纹有利于提高轮胎的湿抓着力。胎面花纹水

滑特性的研究一方面可以在光面轮胎上刻花，然

后通过湿抓着力试验考察花纹的排水能力，另一

方面可以通过轮胎水滑现象仿真技术考察花纹的

排水能力。水滑现象仿真技术在花纹设计阶段利

用计算机技术进行，该方法周期短、费用少。

A. L. Browne[1]最早开展轮胎水滑特性的试验

研究。S. K. Agrawal等 [2]研究了轮胎变形与水滑

现象的关系。H. Grogger等[3]采用自编的有限元程

序进行了光面轮胎和带有纵沟光面轮胎的水滑现

象仿真计算。K. S. Lee[4]采用有限元方法计算了

花纹刀槽对瞬态水滑现象的影响。E. Seta等[5]利

用MSC Dytran软件进行了轮胎水滑现象的研究，

该研究轮胎采用拉格朗日网格，流体区域采用欧

拉网格，分别对光面轮胎和带花纹轮胎的水滑现

象进行了对比研究。T. Okano等[6]利用Dytran软件

进行了轮胎排水性能仿真，分别计算了光面轮胎

不同宽度纵沟对排水性能的影响。M. Koishi等[7]

采用LS-Dyna软件进行了简单花纹水滑特性仿真

的研究。M. Donatellis等[8]采用Abaqus软件的CEL
技术实现了轮胎水滑现象的仿真。李兵等[9]采用

Abaqus软件进行了轮胎水滑现象的仿真，实现了

对不同花纹轮胎湿抓着力的预测。王长建等 [10]

采用LS-Dyna的ALE技术实现了轮胎水滑现象的 
仿真。

综上可知，大型的有限元仿真软件可进行轮

胎水滑现象仿真的研究。轮胎水滑现象仿真可

由Abaqus软件一系列的仿真过程实现，既用到

Abaqus软件Standard功能，也用到Explicit功能，集

Abaqus软件仿真功能大成，其仿真计算流程示意

如图1所示。

图1 Abaqus软件轮胎水滑现象仿真的计算流程示意
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本工作以轿车轮胎为研究对象，采用Abaqus
软件的CEL技术，研究带花纹轮胎和光面轮胎稳态

自由滚动和瞬态滚动的建模技术，实现轮胎水滑

现象仿真。

1　 带花纹轮胎的有限元建模

带花纹轮胎有限元建模采用花纹和光面轮胎

组合的建模方法，将轮胎材料分布分成花纹部分

和光面轮胎部分。首先在三维设计软件中生成单
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图3 带花纹轮胎水滑现象仿真模型
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轮胎行驶速度（km·h-1）：1—40；2—80；3—100。

 图4 行驶速度对轮胎与路面之间垂直接触力的影响

节距花纹实体图；然后导入Abaqus CAE，进行单节

距花纹的有限元网格划分，光面轮胎部分按照常

规方法进行网格划分，骨架材料仍采用SFMGAX1
型的Rebar单元；再然后采用Abaqus软件的轴对

称模型旋转生成功能形成单节距轮胎；最后采

用Abaqus软件的周期性模型生成功能形成三维

完整轮胎，并进行静态加载仿真，其流程如图2 
所示。

图2 带花纹轮胎的建模流程示意

2 驱动制动和自由滚动仿真

进行水滑现象仿真之前，轮胎必须具有一定的

行驶速度并在该速度下达到动态平衡，因此轮胎需

要在一定速度下进行驱动制动和自由滚动仿真，其

主要的计算目的是求解轮胎的自由滚动角速度。

文献[11]中轮胎自由滚动角速度的求解采用子程序

方法，方法简单易行，完全由软件自动进行。

3 水滑现象仿真建模

水滑现象仿真建模采用Abaqus软件CEL技

术，即耦合的拉格朗日-欧拉流固耦合技术，该技

术中轮胎采用拉格朗日网格，流体区域采用欧拉

网格。欧拉网格的单元类型是EC3D8R，也是一种

减缩积分单元。欧拉网格单元为流体区域，理论

上为更好地表现水与轮胎之间的相互作用，网格

越细越好，但这会大幅增加单元数量，导致计算运

行速度缓慢，因此网格的疏密需合理。

带花纹轮胎水滑现象仿真模型如图3所示。

图3中路面的空间位置、欧拉网格区域的空间位置

以及轮胎的空间位置需要根据自由滚动状态计算

得到的路面与轮胎相互空间位置确定。

水滑现象仿真需导入轮胎自由滚动状态的结

果，也就是要实现Standard模块功能向Explicit功能

的转换，通过Abaqus软件提供的关键词*import实
现此转换。

4 带花纹轮胎水滑现象仿真

4. 1 行驶速度对轮胎水滑现象的影响

通过路面与轮胎之间的垂直接触力判断轮胎

是否发生水滑。相同胎面花纹和积水深度下，不

同行驶速度导致路面与轮胎之间的垂直接触力不

同，轮胎与路面之间的摩擦力不同。当轮胎行驶

速度增大，水的动压力增大，路面与轮胎的垂直接

触力减小，易发生水滑现象。本研究分别对40，80
和100 km·h-1行驶速度下带花纹轮胎水滑现象进

行仿真，积水深度均为10 mm。

行驶速度对轮胎与路面之间垂直接触力的

影响如图4所示。从图4可以看出：行驶速度为40 
km·h-1时，轮胎与路面之间的垂直接触力下降不

明显，这说明轮胎与路面之间的接触保持良好，即

轮胎的湿抓着力较大，不会发生水滑；当行驶速度

达到100 km·h-1时，轮胎与路面的垂直接触力降

至0，轮胎发生水滑。
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图5 行驶速度为40 km·h-1时的接地印痕照片

图6 行驶速度为80 km·h-1时的接地印痕照片

图7 行驶速度为100 km·h-1时的接地印痕照片

图8 行驶速度为40 km·h-1时的水膜分布

图9 行驶速度为80 km·h-1时的水膜分布

图10 行驶速度为100 km·h-1时的水膜分布

不同行驶速度下的轮胎接地印痕照片如图

5—7所示。从图5—7可以看出，当行驶速度为100 
km·h-1时，轮胎被水完全抬起，与路面无接触。

不同行驶速度下水膜分布情况如图8—10所
示，行驶速度为100 km·h-1时轮胎与水膜的相互

关系示意如图11所示。从图8—10可以看出：当行

驶速度为40 km·h-1时，进入路面与轮胎之间的水

较少；当行驶速度为80 km·h-1时，进入路面与轮

胎之间的水增多；当行驶速度达到100 km·h-1时，

水已完全进入路面与轮胎之间，轮胎与路面无接

触，即无湿抓着力。

4. 2 积水深度对轮胎水滑现象的影响

积水深度对轮胎水滑现象影响较大，本研究

分别对4，10和16 mm积水深度下带花纹轮胎水滑

现象进行仿真，轮胎行驶速度均为80 km·h-1。

积水深度对轮胎与路面之间垂直接触力的影
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图11 行驶速度为100 km·h-1时轮胎与水膜的

相互关系示意
图14 积水深度为10 mm时的接地印痕照片

图15 积水深度为16 mm时的接地印痕照片
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 图12 积水深度对轮胎与路面之间垂直接触力的影响

乎无接地印痕，这表明此时轮胎已经被水抬起，脱

离路面，丧失了湿抓着力。

不同积水深度下水膜分布情况如图16—18所
示，积水深度为16 mm时轮胎与水膜的相互关系示

意如图19所示。从图16—18可以看出：随着积水

深度增大，进入路面与轮胎之间的水越来越多；当

积水深度为16 mm时，路面与轮胎之间完全被水充

满，轮胎被抬起，脱离地面，失去湿抓着力。

响如图12所示。从图12可以看出：随着积水深度

增大，轮胎与路面之间的垂直接触力减小；当积水

深度为16 mm时，轮胎与路面之间的垂直接触力几

乎为0，这表明此时的轮胎已脱离路面。

不同积水深度下的轮胎接地印痕照片如图

13—15所示。从图13—15可以看出：随着积水深

度增大，接地印痕减小；当积水深度为16 mm时，几

图13 积水深度为4 mm时的接地印痕照片 图16 积水深度为4 mm时的水膜分布
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图17 积水深度为10 mm时的水膜分布

图18 积水深度为16 mm时的水膜分布
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1—带花纹轮胎；2—光面轮胎。

图20 光面轮胎和带花纹轮胎与路面之间的垂直接触力

 图21 光面轮胎接地印痕照片

图19 积水深度为16 mm时轮胎与水膜的相互关系示意

5 带花纹轮胎与光面轮胎水滑现象对比

为进一步验证轮胎水滑现象仿真技术的可靠

性，本研究选取相同规格的带花纹轮胎和光面轮胎

进行水滑现象仿真，轮胎行驶速度为80 km·h-1， 

积水深度为10 mm。

在相同行驶速度和积水深度下，光面轮胎和带

花纹轮胎与路面之间的垂直接触力如图20所示。

从图20可以看出：光面轮胎进入积水区后，轮胎与

路面之间的垂直接触力降至0，轮胎呈水滑状态；

带花纹轮胎与路面之间的接触力仍保持在1 kN 
左右。

光面轮胎接地印痕照片如图21所示。从图21
可以看出，轮胎已脱离路面。

光面轮胎和带花纹轮胎的水膜分布情况如图

22和23所示。从图22和23对比可知，光面轮胎比

带花纹轮胎更快进入水滑状态。

 图22 光面轮胎的水膜分布
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 图23 带花纹轮胎的水膜分布

6 结语

本工作所采用轮胎水滑现象的仿真方法可较

好地模拟仿真轮胎在各种条件下的水滑现象。试

验中轮胎与路面之间的垂直接触力可评价轮胎的

排水能力，从而评价轮胎的湿抓着力。在今后不

同轮胎花纹设计方案的对比试验中可不断验证和

完善此技术。
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Research on Simulation Technology of Hydroplaning of Passenger Car Tire

FENG Xijin，ZHU Zuoyong，WANG Yifei，ZHOU Jin
（Sailun Jinyu Group，Qingdao 266045，China）

Abstract：Taking a passenger car tire as the research object，the models of tire with tread pattern and 
smooth tire under steady-state free rolling and transient rolling were studied by using Abaqus software and 
CEL technology，and the simulation of tire hydroplaning was achieved. The hydroplaning of tires with tread 
pattern was simulated under different driving speed and different water depth. The vertical contact forces 
between tires and pavement under different rolling status，and the hydroplaning results of tire with tread 
pattern and smooth tire were studied and compared. The results indicated that the simulation technology was  
reliable and suitable for studying the hydroplaning of tires with and without tread pattern.

Key words：passenger car tire；tire with tread pattern；smooth tire；hydroplaning；simulation technology
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