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汽车轮胎磨损颗粒物扩散特性的数值模拟研究 

卢  轩, 黄海波*, 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: 为了解汽车轮胎磨损颗粒物的扩散特性, 采用离散相模型方法, 考虑离散相和流体相的双

向耦合作用, 利用 Rosin-Rammler粒径分布模型, 模拟了不同工况下汽车行驶过程中轮胎磨损颗

粒物的运动轨迹. 结果表明: 汽车尾部旋转涡流对颗粒物扩散横向距离有较大影响, 对扩散高度

影响不大. 当距离汽车前轮中心竖直平面后方一定时, 颗粒物扩散高度与车速基本呈线性关系. 

在距离汽车前轮中心竖直平面后方 5 m时, 地面处不同位置颗粒物质量浓度变化呈双峰分布, 而

在距离为 10 m 时呈单峰分布, 与气流在截面形成不同尺度的漩涡有关. 车速相同时, 粒径越大, 

颗粒物沉积越显著. 随着车速的增大, 0.1~10 μm 的颗粒物在地面处质量浓度不断降低; 10~200  

μm的颗粒物在地面处质量浓度先增大后减小, 并在车速为 60 kmꞏh-1时达到最大值. 
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随着城市化进程的加快和居民机动化出行需

求的激增, 全国汽车保有量迅猛增长, 汽车造成的

污染问题日趋严重. 汽车是公认的大气中总悬浮

颗粒物(Total Suspended Particulate, TSP)的主要来

源之一, 包括汽车尾气排放和非尾气管排放两部

分, 其中后者包括轮胎磨损、制动磨损、路面磨损

和扬尘等[1-2]. 近年来汽车尾气排放控制技术得到

了快速发展, 排放标准也得到了大力完善, 随着

《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(中国第 6

阶段)》[3]的出台以及实施, 汽车排放标准将更加严

格, 该标准分 6a和 6b两个阶段实施, 6a阶段的轻

型汽车颗粒物排放限值为 0.004 5 gꞏkm-1, 6b阶段为

0.003 gꞏkm-1. 

轮胎胎面和路面之间的摩擦接触导致轮胎磨

损并剥落, 产生橡胶颗粒、炭黑及氧化锌颗粒等磨

损颗粒物, 这些颗粒物尺寸在 0~350 µm之间, 其中

空气动力学直径大于 10 µm 的颗粒物在重力作用下

最终沉积在道路上, 而小于 10 μm的颗粒物将扩散到

大气中[4-5]. 每条乘用车轮胎在使用期间由于车辆

运行而产生的进入大气中的轮胎颗粒物质量约为

1.4~1.9 kg, 则每条轮胎磨耗速率为 0.028~0.038  

gꞏkm-1 [6], 已超过中国第 6 阶段轻型汽车颗粒物排

放限值. Wulff的研究显示德国轮胎磨损的 PM10年

排放量为 5.6~9.8万吨, 柴油车尾气的 PM10年排放

为 7.6 万吨, 表明轮胎磨损排放量与汽车尾气排放

量相当, 需要引起高度重视[7]. 随着新能源汽车产

业的快速发展, 零尾气排放的绿色环保型车辆在

未来有可能取代传统发动机车辆, 这样轮胎磨损

颗粒物排放将成为车辆的主要污染排放源之一.  

越来越多的流行病学研究表明, 人类早死于

心肺疾病与长期呼吸微细颗粒物存在显著的正相

关[8]. 道路车辆轮胎磨损颗粒物对大气颗粒物污染

有较大贡献率, 道路周围的空气中轮胎颗粒物质

量浓度为 0.4~11 μgꞏm-3 [9]. Fauser[10]估计, 对一个

处于城市中心空气中的人来说, 其呼吸系统中超

细轮胎颗粒的沉积为 1.09 μgꞏh-1. 

目前主要采用数值解析和数值模拟等方法研

究球形煤粉[11-12]、粉尘[13-14]在气流场中的受力及运

动轨迹; 采用实验研究和数值模拟等方法研究地

面扬尘[15-16]、机动车尾气污染物[17-18]等的运动扩散
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特性. 对轮胎磨损颗粒物的研究主要集中在颗粒

物的形貌、尺寸分布等物化性质[2,5], 颗粒物的排放

特征[19]及颗粒物对生态环境和人类健康影响等方

面, 在轮胎磨损颗粒物的扩散特性方面的研究相

对较少. 鉴于颗粒物扩散特性研究对生态环境的

重要意义, 本文基于气固两相流理论, 采用离散相

模型对汽车行驶过程中轮胎磨损颗粒物的运动轨

迹进行数值模拟, 分析不同车速下颗粒物的扩散

横向距离和高度, 以及不同车速和粒径下地面处

颗粒物质量浓度分布情况. 

 

1 数值计算理论 

1.1  湍流模型 
通常状态下, 汽车在开阔空间行驶, 属于低马

赫数的交通工具, 汽车周围流场考虑为不可压缩

流体. 由于其外形复杂, 车身周围易引起气流分离, 

汽车外流场属于黏性、不可压缩流, 具有典型的三

维分离流动特性, 所以按湍流处理[20]. Realizable 

k-ε 湍流模型考虑了旋转和曲率对流动的影响, 能

有效模拟旋转剪切流、含有射流的自由流及边界层

流动等, 因此采用 Realizable k-ε湍流模型. 

1.2  离散相动力学模型 
研究汽车外流场中的轮胎磨损颗粒, 属于多

相流问题. 对颗粒相做如下假设: (1)所有颗粒相均

为球形颗粒; (2)颗粒相在空气中所占体积浓度比

很低, 视为离散相, 不考虑颗粒之间的相互作用. 

因此采用离散相模型对颗粒物的扩散进行追踪, 

用 Euler方法描述空气流场, 用 Lagrange方法对离

散颗粒物的运动轨迹进行追踪[21]. 颗粒的作用力

平衡方程在笛卡尔坐标系下的表达式为:  
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式中: pu 和 分别为颗粒和空气的速度; fu g为重

力加速度 ; p 和 f 分别为颗粒和空气的密度 . 

为颗粒的单位质量曳力, 其中:  D f pF u( u )
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式中:  为空气动力黏度系数; pd 为颗粒直径; 

为颗粒曳力系数, 可采用表达式: DC

D 1 2 p 3/ /C a a Re a Re   p . (3) 

对于球形颗粒, 在一定的雷诺数范围内, , 

为常数. 
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为颗粒相对雷诺数, 表达式为:  

p f p f| |Re u /   . (4) 

iF 为颗粒所受的其他力项, 在车身近壁面, 主

要是流场速度梯度引起的Saffman升力, 表达式为:  
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式中: K 为常数, 取 2.594; 为空气运动黏度系

数; dij, dlk, dkl为流体变形速率张量.  

1/2v

本文主要考虑颗粒在流场中受到的重力、气流

曳力和 Saffman升力对其扩散运动的影响. 处于流

场中的颗粒, 一方面沿一定的轨道运动, 另一方面

由于流体湍流脉动的影响, 颗粒还将围绕平均轨

道进行扩散, 因此采用随机轨道模型来模拟湍流

脉动对颗粒扩散运动的影响. 

2 计算物理模型 

2.1  几何模型的建立 
以某汽车车身和 205/55/R16 型号轮胎模型为

研究对象, 在不影响计算精度的情况下, 对三维模

型进行简化, 忽略门把手、雨刮器和后视镜等附件, 

并对底盘作平整化处理. 由于汽车外流场关于车

身纵向对称面对称分布, 为节省计算资源, 实际计

算模型取整车的一半, 图 1所示为简化汽车模型.  
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L: 车长; W: 车宽; H: 车高; L0: 轴距; L1: 车头与前轮中心的距离. 

图 1  简化汽车模型(mm) 

2.2  计算域及网格划分 
为使来流均匀以及尾流充分发展, 数值仿真

时采用的计算域为长方体, 大小设置如下: 计算域

入口到汽车前部为 3倍车长, 计算域出口到汽车尾

部为 6倍车长, 计算域侧面到汽车一侧为 3倍车宽, 

计算域顶面到地面为 5倍车高, 如图 2所示.  
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图 2  计算域示意图 

对汽车外流场仿真计算时需对计算域进行数

值离散. 采用四面体和三棱柱的混合网格形式对

计算区域进行网格划分, 为满足壁面函数的要求, 

在车身表面拉伸出与其平行的三棱柱网格来模拟

附面层, 同时在计算敏感区域(轮胎、车身近壁面流

动区域、车尾区域)使用密度盒对网格进行加密处

理, 以达到局部网格细化来提高计算精度的目的.  

2.3  轮胎磨损颗粒物粒径的确定 
汽车行驶过程中因轮胎磨损产生的颗粒物是

由不同粒径颗粒组成的颗粒群, 为接近实际情况, 

假设粒径尺寸符合Rosin-Rammler分布, 由文献[5]

中实验数据得到轮胎磨损颗粒物粒径分布见表 1. 

在 Rosin-Rammler 分布中假定颗粒直径 pd 与大于

pd 的那部分颗粒占整个颗粒群的质量分数 之间

存在指数关系, 其表达式为: 
dY

d p pln ( / )nY d d


  , (6)  

式中: 为分布指数; n pd


为平均粒径.  

表 1  轮胎磨损颗粒物粒径分布 

颗粒直径尺寸范围/μm 质量分数/% Yd /% 

>0~10  5 95 

>10~40 10 85 

>40~80 25 60 

>80~120 28 32 

>120~160 15 17 

>160~200 10  7 

>200~240  5  2 

>240~280  2  0 

拟合表 1中数据得到如图 3所示的曲线, 在图

中过 作一条水平线, 与曲线相交点

的横坐标值为平均粒径

1
d e 0.36Y  
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4W 计算域入口
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Z 计算域侧面 
对称面 车轮 

3L 车身表面 

图 3  轮胎磨损颗粒物质量累积率尺寸分布 

2.4  边界条件的设置 
本文对汽车轮胎磨损颗粒物的扩散特性分析

时, 选取 4个具有代表性的汽车行驶速度作为考察

对象, 分别为 30, 60, 90和 120 kmꞏh-1. 不同车速下

雷诺数与湍流强度的计算值见表 2. 

表 2  不同车速下雷诺数与湍流强度 

车速/(kmꞏh-1) 雷诺数 湍流强度/% 

 30  4 644 127.65 2.35 

 60  9 288 255.30 2.15 

 90 13 932 383.00 2.05 

120 18 576 510.60 1.97 

根据轮胎磨损颗粒物的来源与产生机理, 数

值模拟时主要设置前轮和后轮颗粒相喷射口, 喷

射口位置为轮胎与地面接地印迹后方, 如图 4所示. 

前后轮颗粒相喷射口的质量流率均设置为 10-6  

kgꞏs-1, 由文献[5]得颗粒物材料密度为 945 kgꞏm-3.  

  

前轮喷射口 后轮喷射口 

图 4  颗粒相喷射口设置 

(1)连续相边界条件: 计算域入口采用速度入

口边界条件, 速度大小为汽车行驶速度; 计算域出

口采用压力出口边界条件, 出口压力 (相对于

大气压); 考虑到地面效应, 设置计算域地面移动

速度与计算域入口速度一致; 车身表面采用无滑

移壁面边界; 车轮采用旋转壁面边界条件, 旋转角

速度 , 其中 为车速, 为轮胎半径; 其

余壁面均采用对称边界条件.  

0p 

c /u r  cu r
8

pd


, 则其估计值为 113 μm. 

由下式得分布指数为 4.22: 
(2)计算域入口与出口采用逃逸“escape”边界

条件, 颗粒在此逃离计算域且停止计算颗粒轨迹; 

其余壁面均采用反弹“reflect”边界条件, 颗粒在

此处反弹而发生动量变化.  

d

p
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3 模拟结果及分析 

3.1  轮胎磨损颗粒物的沿程扩散域分析 
为分析颗粒物的沿程扩散域, 对汽车行驶过

程中不同粒径颗粒物(将颗粒相喷射口设置为表 1

中的颗粒群)的运动进行模拟, 得到颗粒物运动轨

迹, 分别在距汽车前轮中心竖直平面后方一定位

置统计颗粒物的扩散横向距离和高度, 即颗粒物

到车身纵向对称面和地面的距离, 如图 5 所示. 以

汽车前轮中心竖直平面为基准面 X=0, 每间距 1 m

截取一个测量平面, 在计算域内共截取 35个平面. 

 

 

 

 

图 5  颗粒物扩散运动轨迹 

3.1.1 车速对颗粒物沿程扩散横向距离的影响 

图 6 为颗粒物扩散横向距离变化曲线以及汽

车尾部三维流线图. 从图中可以看出, 不同车速下

颗粒物沿程扩散横向距离的变化趋势相同. 汽车

以一定速度行驶, 颗粒物从前轮颗粒相喷射口射

出, 在轮腔内外压差与强剪切速度的作用下, 在 

 

 

图 6  颗粒物扩散横向距离变化及汽车尾部三维流线图 

X=0 与 X=3 m 之间, 扩散横向距离不断增大. 在

X=3 m与 X=5 m之间, 由于来自汽车顶部与流经车

身侧面和底盘的气流在汽车尾部汇合, 形成高强

度旋转涡流的影响, 扩散横向距离有所减小. 在

X=5 m 与 X=34 m 之间, 扩散横向距离随沿程距离

增大而增大, 最后趋于平缓.  

汽车周围空气的流动是造成颗粒扬起、运移的

原因, 在气相流场湍流作用的影响下, 随着车速的

增大, 空气流速越大, 则颗粒受到的气流曳力和

Saffman 升力也越大, 从而颗粒受到的横向与竖向

作用力越大, 颗粒物扩散横向距离也越大.  
X/m  30      25      20      15      10       5       0 

3.1.2 车速对颗粒物沿程扩散高度的影响 

图 7(a)为不同车速下颗粒物沿程扩散高度变

化曲线, 从图中可以看出, 汽车以一定速度行驶, 

颗粒物扩散高度随沿程距离的增大而增大, 且在

X=0 与 X=5 m 之间增大趋势较快, 之后逐渐减慢. 

将图 7(a)和 7(b)进行对比可以看出在距离汽车前轮

中心竖直平面后方一定时, 颗粒物扩散高度与车

速基本呈线性关系. 随着沿程距离的增大, 扩散高

度随车速变化的速率加快.  

横向距离 

扩散高度 

粒径/
1e-3 1e-2    5e-2    1e-1     1.5e-1    2e-1    2.5e-1 mm 

(b)汽车尾部三维流线图

 

 

图 7  不同车速下颗粒物沿程扩散高度变化曲线 
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3.2  粒径对颗粒物质量浓度分布的影响 
为分析粒径对颗粒物质量浓度分布的影响 , 

模拟车速在 60 kmꞏh-1, 颗粒粒径分别为以下 4个范

围, 即 0.1~10, 10~50, 50~100和 100~200 μm时, 颗

粒物在流场中的运动情况. 图 8为不同粒径颗粒物

在地面处颗粒物质量浓度分布云图, 从图中可以

看出, 由于汽车尾部形成的高强度旋转涡流的影

响, 携带在气流中的颗粒易在汽车尾部正后方大

量聚集, 使得该区域颗粒物质量浓度较大. 随着离

汽车尾部后方距离的增加, 颗粒运动速度减缓, 扩

散作用减弱, 质量浓度缓慢下降趋于稳定. 地面处

汽车尾部颗粒物质量浓度随粒径的增大不断增大, 

说明车速相同时, 粒径越大, 颗粒物沉积越显著. 

 

 

 

 

 

图 8  不同粒径下地面处颗粒物质量浓度分布云图 

图 9为距汽车前轮中心竖直平面后方为 5 m和 

 

 

图 9  不同粒径颗粒在地面处质量浓度分布曲线 

10 m 时, 不同粒径颗粒在地面处质量浓度分布曲

线, 横轴 Z表示距车身纵向对称面的距离, 纵轴表

示不同位置颗粒物的质量浓度值. 从图中可以看

出, 在颗粒物最大扩散横向距离范围内, 在 X=5 m

和 10 m 处均表现为随着粒径增大, 地面处颗粒物

质量浓度升高. 在X=5 m时不同位置颗粒物质量浓

度总体表现为先增大后减小, 再增大再减小的变

化趋势, X=10 m表现为先增大后减小的变化趋势.  

从图 10 可以看出, 气流在 X=5 m 截面上形成

两个马蹄涡, 其中左涡顺时针转动, 尺度较小, 右

涡逆时针转动, 尺度较大. 在 X=10 m 截面上两个

马蹄涡汇合形成一个更大尺度的拖曳涡. 涡在

流动发展过程中, 易造成颗粒物在地面沉积, 从而

在 X=5 m 地面处不同位置颗粒物质量浓度变化呈

双峰分布, 在 X=10 m时呈单峰分布.  
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图 10  不同截面气流流线图 
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这是由于在车速相同时, 小粒径颗粒(0.1~10  

μm)所受重力作用较小, 在运动过程中受流场湍流

脉动影响显著, 湍流跟随性较好, 在空气中呈悬浮

状态, 并在来流的带动下, 向计算域出口滑移, 不

易在地面沉积, 从而地面处颗粒物质量浓度较小. 

大粒径颗粒(10~200 μm)所受重力作用较突出, 随

着粒径的增大, 颗粒湍流跟随性降低, 颗粒惯性作

用增强, 获得初始动能后, 在运动过程中易沉降, 

使得地面处颗粒物质量浓度较大.  

3.3  车速对颗粒物质量浓度分布的影响  

作为携带颗粒物的载体介质, 车速对颗粒物

的扩散运动有着不可忽视的作用, 车速的变化将

影响颗粒物在流场中的运动特性. 为分析车速对

颗粒物质量浓度分布的影响, 模拟车速分别为 30, 

60, 90 和 120 kmꞏh-1, 颗粒相喷射口处粒径分别为

0.1~10, 10~50, 50~100和 100~200 μm时, 颗粒物在

流场中的运动情况. 图 11 是在轮胎喷射口处颗粒

粒径为 100~200 μm 时, 不同车速下地面处颗粒物

质量浓度分布云图. 从图中可以看出, 由于大粒径

颗粒(100~200 μm)所受重力作用突出, 颗粒惯性大, 

在车速为 30 kmꞏh-1 时, 颗粒被吹拂起来数量较少, 

颗粒物质量浓度较低. 车速为 60 kmꞏh-1时, 地面处

汽车尾部颗粒物质量浓度最大, 当车速大于 60  

kmꞏh-1时, 颗粒物质量浓度不断减小.  

 

 

 

 

 

图 11  不同车速下地面处颗粒物质量浓度分布云图 

图 12 为不同粒径范围颗粒在不同车速下, 距

汽车前轮中心竖直平面后方为 5.0 m时地面处颗粒

物质量浓度分布曲线, 横纵轴意义与图 9 相同. 从

图 12(a)可以看出, 当粒径为可吸入颗粒粒径范围

(0.1~10 μm)时, 车速越大, 地面处颗粒物质量浓度

越低. 这是由于小粒径颗粒(0.1~10 μm)的湍流跟

随性较好, 车速越大, 流场中空气流速增加, 即携

带颗粒物的载体介质速度增加, 由于颗粒物在流 
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图 12  不同车速下 X=5 m地面处颗粒质量浓度分布 

场中受到空气流体对其的曳力作用, 作用于颗粒
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的气流曳力增加, 颗粒物的扩散能力增强, 在同一

位置颗粒的停留时间减少, 使得该位置处的颗粒

物质量浓度减小.  

从图 12(b)、(c)和(d)可以看出, 当粒径分别为

10~50, 50~100 和 100~200 μm 时, 与车速为 60  

kmꞏh-1相比, 在车速为 30 kmꞏh-1时, 颗粒物质量浓

度较低, 在车速为 60, 90和 120 kmꞏh-1时, 随着车

速的增大, 颗粒物质量浓度不断减小. 这是由于在

车速为 30 kmꞏh-1 时, 大粒径颗粒(10~200 μm)在汽

车行驶过程中产生的剪切气流与诱导气流的作用

下, 不能完全被吹拂起来, 说明诱导气流提供给颗

粒向上的力不足以克服自身的重力, 使得颗粒物

扩散能力减弱. 随着车速的增大, 气流的携带能力

增强, 颗粒物的扩散能力增大, 在相同位置处颗粒

物质量浓度降低.  

4 结论 

(1)汽车尾部旋转涡流对颗粒物扩散横向距离

有较大影响, 对扩散高度影响不大. 在距离汽车前

轮中心竖直平面后方一定时, 颗粒物扩散高度与

车速基本呈线性关系.   

(2)在距离前轮中心竖直平面后方 5 m 地面处

不同位置颗粒物质量浓度变化呈双峰分布, 而在

距离为 10 m 时呈单峰分布, 与气流在截面形成不

同尺度的 涡有关. 涡在流动发展过程中, 易造

成颗粒物在地面沉积. 车速相同时, 粒径越大, 颗

粒物沉积越显著.  

(3)随着车速的增大, 0.1~10 μm 的颗粒物在地

面处颗粒物质量浓度不断降低; 10~200 μm 的颗粒

物在地面处颗粒物质量浓度先增大后减小, 并在

车速为 60 kmꞏh-1(研究范围包括 30, 60, 90, 120  

kmꞏh-1)时达到最大值. 
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Numerical simulation on diffusion characteristics of car tire wear particles 

LU Xuan, HUANG Hai-bo*, ZHANG Tao, DONG Jia-nan 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In order to understand the diffusion characteristics of car tire wear particles, a discrete phase model 
method was used. The two-way coupling of discrete and fluid phase was considered. Rosin-Rammler 
distribution was utilized to describe the particle size distribution. The trajectories of tire wear particles when 
driving under different working conditions were simulated. The results indicate that the rotating vortex at the 
rear of the vehicle has a great influence on the transverse distance of particle diffusion, but has little effect on the 
diffusion height. When the distance from the center vertical plane of the front wheel is constant, the dispersion 
height has a linear relationship with the car speed. At the distance of 5 m behind the center vertical plane of the 
front wheel, the particle concentration at different positions on the ground shows a bimodal distribution, while it 
is a unimodal distribution at the distance of 10 m, which is related to the formation of vortices at different 
sections. At the same speed, particle deposition is more significant with the larger particle size. When the particle 
size is 0.1-10 μm, the particle concentration on the ground decreases with the increase of the car speed. When 
the particle size is 10-200 μm, the particle concentration increases first and then decreases with the increase of 
the car speed, and reaches the maximum at 60 kmꞏh-1. 
Key words: tire wear particles; trajectories; diffusion characteristics; Numerical simulation 
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