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汽车车轮周围气流场的数值模拟研究 

黄海波，余旭东，刘清国，张涛，董家楠 
(宁波大学机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211) 

摘要：运动车轮周围气流场对地面扬尘及轮胎磨损颗粒物的运动有很大影响。使用旋转壁面技术模

拟车轮滚动，建立了车辆-轮胎空气动力学模型并进行了试验验证，对车轮周围气流场进行了三维

数值模拟。结果表明：气流在轮胎-轮罩间隙中存在相汇区并形成涡流，气流主要从相汇处溢出。

扬尘及颗粒物主要围绕涡流动并获得动能脱出。气流在前、后轮的泵吸效应显著，但前轮气流倾向

于向外侧发散，后轮附近气流场倾向于向上发散。气流在车尾会形成马蹄涡和拖拽涡。 

关键词：轮胎；旋转壁面；外流场；数值模拟 
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DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.17-0122 

Numerical Simulation for Airflow Field around Car Wheels 

Huang Haibo, Yu Xudong, Liu Qingguo, Zhang Tao, Dong Jianan 

(Ningbo University, Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo 315211, China) 

Abstract: The airflow field characteristics around the wheels have great influence on the flying of road 

dust and tire wear particles. Using the rotating wall boundary technology, an aerodynamic model of the 

vehicle-tire was built and verified. The airflow field around the wheels was obtained. The results show 

that the two airflows between the wheel and the wheel guard meet leading to the vortex. The airflows 

mainly overflow near the intersection. Due to the significant pumping effects, the airflow tends to fly to 

outside and upward near the front and rear wheels, respectively. In the rear of the car, the airflow forms 

a couple of horseshoe-shaped vortex and two pairs of dragging vortex.  

Keywords: tire; rotating wall; airflow field; numerical simulation 

 

引言1 

汽车在高速行驶过程中会卷带大量的地面扬

尘。轮胎作为与地面直接接触的部件，其附近流场

与地面扬尘的扬起高度、扩散范围等有着最直接的

关系，因此掌握轮胎附近气流的流动特性对研究道

路附近的空气污染具有重要的作用。 

                                                        
收稿日期：2017-03-16       修回日期：2017-08-25;  

基金项目：国家自然科学基金(51205213);  

作者简介：黄海波(1978-)，男，山东临沂，博士，教

授，研究方向为轮胎力学，滚动体摩擦磨损; 余旭东

(1994-)，男，浙江宁波，硕士生，研究方向为轮胎气

流场分布；刘清国(1990-)，男，安徽淮北，硕士生，

研究方向为轮胎气流场分布。 

近年来，针对车轮外流场的研究主要集中在实

验和数值模拟两个方面。Sammy 等对孤立车轮外流

场进行了模拟分析，发现旋转工况下车轮表面的气

流分离点提前，车轮滚动工况下产生的气动阻力和

气动升力较小[1]。刘臣才等分析了对带有花纹的子

午线轮胎滚动工况的流场，由于花纹底部区域及轮

胎前后侧涡流的影响，使得轮胎的阻力和阻力系数

均偏大[2]。杨志刚等对静止和旋转孤立车轮局部流场

进行研究，并给予试验验证，得到孤立车轮旋转对

车轮附近局部流场的影响以及形成机理，车轮的转

动使总体压差减小，气动阻力和升力均有所降低[3]。 

1
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国内外学者对车轮外流场的研究以孤立车轮

为主，主要集中在车轮对汽车气动力的影响方面，

而对整车车轮周围气流场的流动特性对地面扬尘

等颗粒物影响的分析研究相对较少。鉴于车轮转动

气流场对地面扬尘的重要影响，本文建立以旋转壁

面为边界条件的车体-车轮模型，对车轮外流场进

行三维数值模拟，分析车轮周围气流的流动特性，

为研究由于车轮转动引起的道路扬尘的运动规律

提供借鉴。 

1  模型建立 

1.1 车体模型 

本文主要研究车轮周围气流的流动情况，因此

在建立模型时忽略了后视镜、门把手、雨刮器、雨

水槽等部件，并进行了局部简化，以提高计算效率。

为了更加直观地观察车体的主要尺寸，采用二维视

图的方式，分别作车体的侧视图和俯视图，汽车模

型主要参数尺寸如图 1 所示。 

 

图 1  模型主要尺寸 
Fig. 1  Dimensions of the model 

1.2 车轮和旋转壁面 

选取型号为 205/55R16 的车轮作为研究对象，

其由轮辐、轮辋、制动盘及轮胎等部件构成。车轮

的各个组成部件均按照实际车轮参数较为精确地

建模，同时对车轮模型进行适当地简化。为了保证

车轮与地面接触位置的网格质量，根据车轮的实际

变形情况对车轮接地区域进行修正。切掉变形区域

的一段劣弧，并在车轮底部拉伸一个长度为 90 mm

长方体凸台，用来模拟车轮接地印迹长度。这样，

不但改善了轮胎与地面接触的网格质量，还考虑了

轮胎在承重时产生的变形，从而更加真实地模拟车

轮与地面的接触状态。车轮模型尺寸参数和转角示

意见图 2。 

 

图 2  车轮模型 
Fig. 2  Wheel model 

车轮滚动对车轮周围气流的流动特性有重要

影响，本文采用旋转壁面模型模拟车轮滚动，将轮

胎和车身作为一个计算域，轮胎整体定义为旋转壁

面，车身表面为固定无滑移壁面，轮胎相对车身作

旋转运动，旋转轴为车轮中轴线，旋转角速度通过

来流速度换算得到。 

由于汽车外流场对轮胎的变形影响较小，在计

算模拟过程中，将车轮看作刚性体，忽略车轮与流

体的流固耦合作用以及轮胎变形行为。 

1.3 计算区域的选取及网格划分  

为了避免风洞的堵塞效应，使湍流充分发展，

汽车外流场的计算域选取如下：车头前方取 3 倍车

长，车尾后方取 5 倍的车长，车身上部取 5 倍车高，

车身侧部取 4 倍的车宽[4-5]。考虑到计算模型流场

的对称性，沿纵向对称平面取流场区域的一半作为

计算区域，模型计算域如图 3 所示。在汽车外流场

网格划分时，采用四面体+三棱柱混合网格划分策

略，贴近车体、车轮表面区域采用三棱柱网格，能

够更好地捕捉流体在汽车表面的流动规律，车体周

围区域采用四面体网格。为了提高数值模拟精度，

2
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在计算敏感区(壁面附近、尾流等区域)进行网格加

密处理。 

 

图 3  模型计算域 
Fig. 3  Computational domain of the model  

1.4 计算方法和边界条件的设定 

一般认为汽车外流场是三维、等温、定常、不

可压的湍流运动，汽车速度远低于声速的 1/3，此

时空气属于不可压缩范围[6-7]。计算模型选择三维

定常不可压缩粘性流动，采用三维不可压缩雷诺

平均 N-S 方程[8]。流场计算选用 RNG k-ε湍流模

型，相比标准 k-ε模型，此模型对湍流粘度和湍流

耗散率两项进行了修正，可更好地处理高应变率

及流体旋转较大的流动[9-10]。采用壁面函数法处理

流体在近壁面区的流动。具体求解器参数设置如

表 1 所示。 

表 1  求解器参数设置 
Tab. 1 Parameter settings of the solver 

设置项 数值 

湍流模型 

空间离散格式 

迭代方式 

数值精度 

稳态 RNG k-ε模型 

二阶迎风 

SIMPLE 

Residual=1×10–4 

 

汽车外流场的数值模拟是在计算域内进行

的，在此区域的边界上需要给定与实际相近或相

似的边界条件。在计算域选取时，取车身上部为

5 倍车高，车身侧面为 4 倍车宽，忽略计算域边

界(顶面和与对称面相对的侧面)对流场的干涉，定

义计算域顶面及侧面为固定无滑移壁面[11]，为了克

服地面效应，设置地面为移动无滑移壁面。具体的

边界条件设置如下：计算域入口为速度入口，速度

大小等于来流速度；出口采用压力出口，设置压力

值为 0；汽车纵向对称面设为对称边界条件；计算

域顶面及侧面为固定无滑移壁面；地面为移动无滑

移壁面，模拟汽车与地面的相对运动；车身表面为

固定无滑移壁面。 

2  模型验证 

为了验证数值计算的准确性，测取前轮-轮罩

间隙中间、轮胎径向对称面上的压力和速度，与数

值计算结果进行对比分析。车轮转角示意图如图 2

所示，水平方向定义为 0°，转角为 α。试验设备如

图 4 所示，鼓风机用来控制和调整风速的大小。试

验方案：调整风机风速为 10 m/s，调节轮胎转速与

风速对应，待试验装置工况稳定后，利用速度-压

力测试仪分别测取车轮-轮罩间隙对应角度处的速

度和压力值。 

 

图 4  试验装置图 
Fig. 4  Test device  

图 5 为车轮-轮罩间隙的压力和速度分布曲线

图。从图中可以看出，试验压力最大值位于 38°附

近；数值模拟结果与试验数据较为吻合，位于 32°

左右。模拟值和试验值变化规律一致，数值上具有

较好的吻合度。说明该模型具有较好的精度。 

3
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图 5  车轮-轮罩间隙压力和速度曲线 
Fig. 5  Pressure and velocity between the wheel and the 

wheel guard 

3  数值模拟及结果分析 

3.1  车轮-轮罩间隙流场分析 

参照车辆前进速度为 15 m/s，对应车轮旋转角

速度为 47.5 rad/s。 

图 6 为前、后车轮中心纵截面气流流线图。流

向车底的气流，进入地面和车底的间隙，由于车轮

的阻碍作用，气流从前方进入车轮-轮罩之间的空

隙。如图 6(a)所示，流入车轮-轮罩间隙的气流与

随车轮旋转上升的气流在 20°左右方向相汇，气流

流速下降，压力升高，气流产生回流，之后再次与

来流相遇，分别在 20°下方和 70°方向附近形成两

个漩涡。进入车轮与覆盖件间隙的一部分气流从

20°下方位置溢出，从车身侧面流出。在前轮后方，

由于车轮旋转造成低压区，使后方气流部分回流形

成一个尺度较大的漩涡。 

后轮处于前轮的尾流和来流的混合流场中，造

成了前、后车轮附近流场环境的差异。如图 6(b)

所示，流入车轮-轮罩之间的空隙的气流与随车轮

旋转上升的气流在 65°左右相汇，在 100°附近形成

了漩涡。进入车轮与覆盖件间隙的一部分气流从

65°上方溢出，从车身侧面划过。由于后轮的旋转

和地面效应，气流在车轮近表面以及底盘、地面处

均形成了相对尺度较小的漩涡，其中包括一个分离

涡，分离的气流分别流向车轮底部和后方。 

 

(a) 前轮 

  

(b) 后轮 

图 6  前、后车轮-轮罩间隙流线图 
Fig. 6  Airflow streamlines between the wheel and wheel 

guard for front and rear wheels, respectively  

3.2 车轮横截面上的气流场分析 

分别选取图 2 所示 X=0 和 X=0.55D 两个截面，

分析车轮横截面上的气流分布。如图 7 所示，在前、

后车轮 X=0 截面上，气流流态大致相似，来流由

车轮内侧中间位置流入刹车盘空隙，在刹车盘位置

形成漩涡，然后由车轮边缘流出；车轮外侧底部气

流与轮缘流出的气流形成漩涡，气流分离上卷，部

分上卷的气流进入轮毂，说明车轮旋转形成低压

区，具有明显的泵吸效应。 

如图 8 所示，在 X=0.55D 截面上出现多处气

流分离现象，形成多个尺度不同的涡流。在前轮后

4
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方形成一个较大的拖曳涡和多个小涡，较大的拖曳

涡是由于流向车轮外侧的气流与地面发生碰撞后

发生翻转，再次与该处气流相互作用造成的。 

 

(a) 前轮              (b) 后轮 

图 7  X=0 横截面流线 
Fig. 7  Cross section streamlines at X=0 

 

(a) 前轮              (b) 后轮 

图 8  X=0.55D 横截面流线 
Fig. 8  Cross section streamlines at X=0.55D 

3.3 车轮-轮罩间隙的压力和速度分布 

车轮转动时，车轮和轮罩间隙中气流的流动会

造成不同位置处速度和压力的变化。为测取车轮-

轮罩间隙中心的压力和速度分布，沿车轮转动方向

在车轮-轮罩间隙周向设置监控点，车轮转角示意

图见图 2，测取不同转角对应车轮-轮罩间隙点处的

压力和速度值。 

图 9 为前、后车轮-轮罩间的压力和速度分布

曲线。流向车轮上方的气流，受到车轮的旋转作用，

气流速度不断减小，压力不断增加，在前轮 20°和

后轮 65°左右达到最大，对应的速度值最小。此后

车轮的旋转使气流速度逐渐增加，压力再度减小。

同时，可以看出压力和速度的值成反比，即高压区

和低速区、低压区和高速区所在位置相对应。 

 

 

图 9  前、后轮-轮罩间隙压力和速度曲线 
Fig. 9  Pressure and velocity between the wheel and wheel 

guard for front and rear wheels, respectively 

3.4 汽车尾部流场分析 

气流流至汽车尾部末端处，突然失去附着物，

由壁面边界进入自由边界，与汽车尾部气流形成了

剪切层而被卷吸，同时车轮转动将部分气流推向汽

车尾部和侧面，受车轮尾流的影响，气流在车身尾

部的流动更加复杂、紊乱。图 10 为汽车纵向对称

截面尾部气流流线图。由图可见，由于汽车上部气

流的下洗作用和底部气流的上洗作用，在距离车尾

一定的区域形成一对明显的较大尺度的反向漩涡，

又称为马蹄涡，其中上漩涡为顺时针，下漩涡为逆

时针。该区域又称为死水区，在这个区域内气流的

速度较低，压力较小。由于车尾区域两个漩涡的存

在，容易造成扬尘颗粒物上卷，不利于汽车尾部(后
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牌照、尾气管等)、行李舱盖等部位的清洁，同时

引起车尾附近空气的潜在污染。 

 

图 10  纵向对称面尾部流线图 
Fig. 10  Streamline in the longitudinal symmetrical plane  

图 11 为汽车尾部横截面速度矢量图，表征横

截面上的气流流动情况。图中可以发现，气流在截

面上形成了上下两对比较大的对称涡系 A1-A2 和

B1-B2，习惯上称为拖拽涡。其中上方的一对漩涡

A1-A2是由车身侧面气流与向下顶部的气流汇合而

成，下方的一对涡流 B1-B2 是由侧面和车身底部的

气流上卷形成的。涡系在运动过程中上扬、卷吸扬

尘等颗粒物，加剧了道路附近空气的污染。 

 

图 11  汽车尾部横截面气流场速度矢量图 
Fig. 11  Vector graph of airflow in cross-section at the rear of 

the car 

4  气流场对颗粒物飞扬的影响 

前、后车轮周围流场对其附近地面扬尘及轮胎

磨损颗粒物的运动有较大的影响。由于地面扬尘等

颗粒物的质量较小，因此认为颗粒物在车轮、车体

周围主要随着气流运动、尘化。在车轮中间位置，

由于车轮滚动的泵吸效应会使一部分颗粒物吸入

轮毂(图 7)，部分颗粒沿轮毂外侧上扬。偏出车轮

后，气流在后方和侧方均形成一定尺度的涡(图 6、

图 8)，扬尘及颗粒物主要围绕涡流动，较为杂乱，

规律不显著，但能够获得一定的脱出动能，脱出后

随着空气流动散落到周围的环境中。 

前轮形成的气流场倾向于向外侧发散(图 7(a)、

图 8(a))，气流携带颗粒物向车轮外侧扩散；而后

轮形成的气流场倾向于向上发散(图 7(b)、图 8(b))，

颗粒物随着气流向车轮上方、后窗附近运动。扬尘

和颗粒物的上升高度越高，意味着滞空时间越长。 

5  结论 

通过建立汽车车轮外流场三维模型，采用

RNG k-ε湍流模型封闭时均方程，对车轮附近外流

场三维数值模拟，得到以下结论： 

(1) 车轮附近不同的流场环境，造成车轮-轮罩

间隙气流场的差异：气流在间隙中存在相汇区并会

形成涡流。轮胎-覆盖件空隙的气流主要从相汇处

溢出，划过车身向后方移动。 

(2) 气流会在轮胎后方和侧方均形成一定尺

度的涡，扬尘及颗粒物主要围绕涡流动，能够获得

一定的脱出动能，脱出后会偏移至远离行驶轨迹的

位置。 

(3) 气流在前、后轮外侧的泵吸效应显著，但

前轮气流倾向于向车轮外侧发散，后轮附近气流场

倾向于向上发散。 

(4) 气流流至汽车尾端突然失去附着物，进入

自由边界流动，在车尾区域形成复杂的马蹄涡和拖

拽涡，气流流动较为紊乱。 
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