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基于流体动力学的轮胎磨损颗粒物捕集通道位置研究 

董家楠, 黄海波*, 常向东, 张  涛, 焦润楠 
（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 轮胎磨损颗粒物是车辆非尾气排放颗粒物的重要组成部分, 对大气悬浮颗粒物的影响日

益增大, 对其进行捕集可减少对生态环境的潜在威胁. 基于喷射法和 R-R 颗粒物粒径分布, 建立

了轮胎磨损颗粒物-轮胎-车辆流体动力学多相流模型, 采用 Realiable k-ε湍流模型模拟了汽车在

不同行驶速度下轮胎与覆盖件之间的最大风压分布区域, 继而研究了 15 种磨损颗粒物捕集方案

通道出入口位置与捕集率的关系. 结果表明: 轮胎磨损微小颗粒物在后轮处比在前轮处与壁面

碰撞的数量多; 捕集率随捕集装置入口高度的增大而减小, 随出口与轮罩边缘距离的增大而增

大; 出入口的动压压差越大, 捕集率越高; 当车速为 60 km·h-1 时, 入口位置 H=297 mm, 出口位

置 L=600 mm 时, 捕集率最高, 达到 56.32％; 入口位置 H=297 mm 时颗粒物捕集率均超过 40％, 
出口位置 L=600 mm 时颗粒物捕集率均超过 35％.  
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随着燃烧颗粒物排放标准的日趋严格, 车辆

非尾气排放颗粒物在大气悬浮颗粒物中所占比重

日益增大. 轮胎磨损颗粒物是车辆非尾气排放颗

粒物的重要组成部分[1-2], 有研究表明轮胎磨损颗

粒物约占汽车颗粒物总排放量的 5％~30％[3]. 德国

每年因汽车轮胎磨损所产生的 PM10 达 5.6~9.8 万 t[4]. 
医学研究表明[5-9], 轮胎磨损颗粒物会引发哮喘、细

胞癌变和 DNA 受损, 是人类健康的巨大隐患.  
目前国内外学者主要采用解析法、数值模拟和

实验方法研究颗粒物(煤粉、扬尘和汽车尾气等)的
扬散特性、化学成分等. 文献[10-11]运用解析法研

究了煤粉颗粒物在受各种力情况下的运动轨迹 , 
得到了速度和温度梯度对煤粉颗粒运动轨迹的影

响规律. 文献[12]采用实验和数值模拟方法研究了

车辆在行驶过程中扬尘颗粒物的运动特性, 发现

轮胎胎面形状和汽车行驶速度对磨损颗粒物的散

射特性有重要影响. 文献[13]运用数值模拟方法研

究了汽车尾气中气溶胶分布的形成情况, 发现硫

含量、半挥发性有机污染物、碳烟颗粒的质量和初

始粒径对气溶胶形成影响显著. 文献[14]研究了轮

胎磨损颗粒物的形貌特征、组成成分以及产生机 
理, 发现车速和负载对颗粒物形成有重要影响. 为

研究颗粒物的空间扬散特性, 文献[15]分析了轮胎

滚动速度对颗粒物与覆盖件碰撞位置的关系. 文

献[16]获得了不同车速下颗粒物扩散的横向与纵

向高度范围. 然而, 有关轮胎磨损颗粒物捕集的研

究尚未见报道.  
本文基于多相流理论, 采用喷射法和 R-R 粒

径分布模拟轮胎磨损颗粒物的剥离, 建立了轮胎

磨损颗粒物-轮胎-车辆流体动力学模型, 并验证

了模型的正确性. 同时, 模拟了轮胎滚动过程中磨

损颗粒物的运动轨迹, 分析了不同车速下轮胎与

覆盖件间的最大风压区域分布, 并据此设计了捕

集通道方案, 计算了 15 种捕集通道位置的捕集率, 
获得了最佳捕集方案. 研究结果可为轮胎磨损颗

粒物捕集方案的设计提供参考.  
                                                                                                                                

收稿日期:  2019−09−02.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 国家自然科学基金（51975300）. 
第一作者: 董家楠（1992－）, 男, 江苏南通人, 在读硕士研究生, 主要研究方向: 滚动体摩擦磨损. E-mail: 1364345314@qq.com 

*通信作者: 黄海波（1978－）, 男, 山东临沂人, 博士/教授, 主要研究方向: 滚动体摩擦磨损. E-mail: huanghaibo@nbu.edu.cn 



 
50 宁波大学学报（理工版） 2020  

 

1 轮胎磨损颗粒物-轮胎-车辆流体动力学模型 

1.1 流体动力学模型 
由于涉及流场和颗粒物, 对轮胎磨损颗粒的

研究属于多相流问题. 本研究将流体看作连续介

质, 采用 Euler 法进行计算; 将颗粒物看成离散相, 
采用 Lagrangian 法进行计算[17]. 假设磨损颗粒物

为粒径不同的小球体, 不考虑颗粒间的相互作用. 
轮胎磨损颗粒物在流场中主要受到重力、气流曳力

和 Saffman 升力的作用, 由于会受到湍流脉动的影

响而产生无规则运动, 因此选择随机湍流轨道模

型来模拟流场和磨损颗粒物的多相运动. 颗粒物

在笛卡尔坐标系下的平衡力方程为:  
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式中: D p( )F u u 是流体曳力; u 是流体相速度; up

是颗粒物速度; gx 是流体动力黏度, 为 1.789 4×10-5  

(N·s)·m-2; ρp是颗粒物密度, 为 945 kg·m-3; ρ 是流体

相密度, 为 1.225 kg·m-3; dp 是颗粒物直径; Re 是雷

诺数; CD 是流体曳力修正系数; Fx 是颗粒物所受的

其他外力.  
轮胎磨损颗粒物采用喷射方法模拟, 质量流

率为 10-6 kg·s-1 , 颗粒粒径符合 Rosin-Rammler 分

布, 粒径范围为 0.1~280 μm[16,18]. 喷射口位置如图

1 所示, 喷射速率为轮胎滚动的外胎面圆周切向速

度, 方向沿轮胎外表面切向.  

 
图 1  汽车简化模型与颗粒物喷射口示意图(单位 mm) 

以某车辆及其标配的 215/55 R16 型号轮胎为

研究对象, 建立轮胎磨损颗粒物-轮胎-车辆流体

动力学模型, 简化去除车门把手、雨刮器和后视镜

等零部件. 车轮设置为旋转壁面, 有效模拟轮胎滚

动的流体动力学特性. 计算域为长方体, 可以使来

流均匀化并使尾流充分展开, 采用对称约束, 取一

半车身计算以提高运算效率. 解算选择 Realiable 
k-ε 模型, 该模型优点是可以充分考虑旋转对湍流

流动的影响, 较好地模拟旋转剪切流动、含射流的

自由流动及边界层流动[19]. Realiable k-ε 模型的数

学方程为:  
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式中: ρ 是流体相密度; uj 是脉动速度; ut 是湍流速

度; k 是湍流动能; ε 是耗散率; Gk 表示由于平均速

度梯度而产生的湍流动能; Gb 是由浮力产生的湍

流动能; YM 是可压缩湍流脉动膨胀所产生的波动; 
常数 C2=1.92, C1ε=1.44; σk 和 σε 分别是 k 和 ε 的湍流

Prandtl 数, 为 1.0 与 1.3; S 为系数.  
该模型采用四面体网格, 对车身及轮胎附近

进行了加密处理, 网格大小为 5 cm, 网格数量为

968 467 个, 具体设置和边界条件参阅文献[16].  
1.2 试验验证 

车轮与覆盖件之间的气流流动特性对轮胎磨

损颗粒物的运动轨迹有非常重要的影响. 通过物

理实验, 采集轮盖间隙中面的风压与风速变化, 并

与数值模拟计算结果进行对比, 验证轮胎磨损颗

粒物-轮胎-车辆流体动力学模型的准确性.  
图 2 是车轮路面模拟试验装置, 鼓风机和风速

计用来产生和控制与轮胎滚动速度对应的流场. 
在轮胎与覆盖件间隙中间设置测点(图 1 中虚线所

在面), 轮心角 α 从-30°开始到 210°结束, 每过 10°
设置一个监控点, 共设测点 25 个.  

运行实验装置, 稳定 20 min 后进行实验. 轮胎
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负载 3 000 N, 速度 40 km·h-1, 使用风速计测量风

压与风速. 图 3 为实验和模拟计算获得的气流压强

与速度, 从图 3 可发现, 数值模拟值和试验值基本

吻合, 验证了所建立数值模拟模型的正确性. 

 
图 2  车轮路面模拟试验装置 
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  (b) 气流速度 

图 3  车轮与轮罩间的气流压强和速度分布 

2 仿真结果分析 

2.1 磨损颗粒物散射特性 
轮胎磨损颗粒物在车速 60 km·h-1 时的运动轨

迹如图 4 所示. 从图 4 可看出, 磨损颗粒物从接地

面后方射出后, 磨损大颗粒在流场作用下大部分

经车轮底部向后和经覆盖件阻挡后向侧后方飘散, 
磨损小颗粒则主要经覆盖件阻挡后向侧后方扬散

和随轮胎滚动和覆盖件形状进入轮盖间隙. 同时

可看出, 前轮产生的一部分磨损颗粒物在后轮处

混合进入覆盖件与轮胎间隙, 因此后轮-轮盖间隙

比前轮集聚了更多的微小磨损颗粒物.  

 
图 4  某时刻轮胎磨损颗粒物的运动轨迹 

2.2 风压特性分析 
由于轮胎磨损颗粒物微小, 其轨迹很大程度

上会受到轮胎-轮罩附近气流的影响, 并随气流扬

散, 因此可以根据气流流场判断轮胎磨损颗粒物

的运动轨迹. 同时, 风速和风压较大的流域会携带

较多的磨损颗粒物, 因此可以通过分析轮胎-轮罩

附近的风速和风压走向来推断气流携带轮胎磨损

颗粒物的轨迹和能力.  
采用 30 、60 、90 、120 km·h-1 4 组不同车速进

行数值模拟, 将获得的覆盖件壁面风压较大的区

域作为开口的备选位置. 图 5 为不同车速下车轮中

心平面处轮胎-覆盖件间隙的风压云图(单位 Pa).  

 

图 5  不同车速下轮胎侧向中心面处的风压示意图 
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从图 5 可发现, 在不同速度下前、后轮胎正后

方轮罩处均存在风压较大的区域, 且位置相对集

中, 轮心角 α 对应的轮罩区域均在[-10°, 20°]之间. 
将风压较大区域下、上边界到地面的距离分别设为

X1、X3 和 X2、X4.  
图 6 为 X1、X2、X3、X4 值的变化. 从图 6 可

看出, 下、上边界随车速增大呈现非线性变化, 下

边界逐渐减小, 上边界逐渐增大, 风压集中区域范

围随车速增大而增大, 前、后轮风压范围高差分别

在 40~227 mm 与 27~210 mm 之间, 对应车速 30~ 
120 km·h-1. 前、后轮风压集中区域范围在 226 ~492  
mm (图 6 中虚线所示). 
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图 6  X1、X2、X3、X4 值的变化 

2.3 轮胎磨损颗粒物捕集通道位置和捕集率 
如前所述, 可以通过分析轮胎-轮罩附近的风

速和风压走向来推断气流携带轮胎磨损颗粒物的

轨迹和能力, 因此可以据此设计捕集方案. 具体捕

集思路为: 设定捕集通道, 将磨损颗粒物引入通道

进行捕集. 根据轮胎-轮罩结构, 将覆盖件壁面风

压最大的区域作为捕集通道的入口, 在车辆底部

设置捕集通道出口, 将轮胎磨损颗粒物引入捕集

通道. 根据风压最大区域范围和高度, 设计捕集装

置的通道出入口(图 7).  
矩形捕集通道高 100 mm, 宽 200 mm, 中心距

离地面高度为 H. 入口设置在轮胎正后方对应的覆

盖件上, 捕集装置通道出口位于车身底部, 与车身

底部呈 45°夹角. 设磨损颗粒物进入通道后即完全

捕集. 又设 H 为 297 、338 、375 、407 、436 mm, 对

应轮心角 α 为-5°、0°、5°、10°、15°, 出口位置距

离覆盖件边缘 L 分别取 400 、500 、600 mm. 为了

获得轮胎磨损颗粒物捕集率, 对 15 种通道方案分

别进行轮胎磨损颗粒物捕集的数值模拟 .  汽车 

 
图 7  捕集装置通道出入口示意图 

行驶速度为 60 km·h-1, 负载 3 000 N. 以轮胎磨损

颗粒物在流场区域内的平均浓度为指标 , 通过

CFD-POST 软件计算每个网格点的颗粒物质量, 综

合所有网格得到整个流场区域的颗粒物质量, 然

后除以流场体积, 得到流场区域内的平均浓度. 捕

集率的计算公式为: 
=( )/ 100 ,  iw w w %  

式中: η 是轮胎磨损颗粒物捕集率; w 是未安装捕集

装置时流场中轮胎磨损颗粒物平均浓度; wi 是流场

中轮胎磨损颗粒物的平均浓度.  
15 种方案的捕集率如图 8 所示.  
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图 8  15 种方案的捕集率 
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从图 8(a)可知, 当出口位置固定时, 随着 H 增

大, 捕集率呈下降趋势, 说明捕集率随入口位置的

升高而减小, 在 H 为 297 mm 时, 捕集率达到最大. 
从图 8(b)可知, 当入口位置固定时, 随着 L 增大, 
捕集率逐渐升高, 说明捕集率随出口位置的远离

而增大, 在 L 为 600 mm 时捕集率达到最大值. 当

H=436 mm, L=400 mm时, 捕集率最低, 为 19.45％. 
当捕集装置入出口位置分别在 H=297 mm 和 L= 
600 mm 时, 颗粒物捕集率最高, 达到 56.32％, 其

中入口位置 H=297 mm 时颗粒物捕集率均超过 40
％, 出口位置 L=600 mm 时颗粒物捕集率均超过 35
％.  
2.4 前后轮处捕集通道出入口的压差 

图 9 为 15 种方案前、后轮处捕集通道出入口

的压差值. 从图 9 可看出, 前、后轮处捕集通道出

入口的压差值随 H 增大呈非线性减小, 说明压差

随入口位置的升高而减小, 当 H 为 297 mm 时, 前、

后轮处通道出入口的压差达到最大, 分别为 33.80 
Pa 和 18.94 Pa. 当入口位置固定时, 前、后轮处的

压差值大小顺序为: L=600 mm, L=500 mm, L= 
400 mm. 结合捕集率可说明通道出入口压差与通 
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(b) 后轮处捕集通道出入口压差 

图 9  前、后轮处捕集通道出入口压差 

道的颗粒物捕集率呈正相关关系, 即压差越大, 进

入通道的磨损颗粒物就越大, 捕集率越高.  

3 结论 

(1)轮胎磨损颗粒物会进入轮胎与轮罩间隙并

与轮罩壁面发生碰撞, 微小轮胎磨损颗粒物在后

轮处比在前轮处与壁面碰撞的数量更多.  
(2)轮胎-覆盖件间的风压区域相对集中, 在

40~120 km·h-1 车速下, 覆盖件风压集中区域的风

压范围的高差在 40~227 mm 之间, 风压集中区域

范围在 226 ~492 mm, 这为设计捕集装置入口位置

提供了参考依据.  
(3)捕集率随捕集装置入口高度的增大而减小, 

随出口与轮罩边缘距离的增大而增大. 出入口压

差越大, 捕集率越高. 当车速为 60 km·h-1 时, 入口

位置 H=297 mm, 出口位置 L=600 mm 时, 捕集率

最高, 达到 56.32％. 入口位置H=297 mm时颗粒物

捕集率均超过 40％, 出口位置 L=600 mm 时颗粒物

捕集率均超过 35％.  
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The positioning of the capture tunnel for tire wear particles 
based on fluid dynamics 

DONG Jianan, HUANG Haibo*, CHANG Xiangdong, ZHANG Tao, JIAO Runnan 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Tire wear particles are the non-exhaust emission of vehicles, which have great potential threat to the 
ecological environment. In this paper tire wear particle-wheel-vehicle model was built based on both injection 
method and the R-R model for particles distribution. The maximum position of wind distribution between the 
tire and wheel covers was investigated utilizing reliable k-ε turbulence model. 15 kinds of capture cases for 
entrance and exit positions and their capture ratios were explored. The results show that the qualities of fine tire 
wear particles entering the gap between the rear wheels and tire covers are greater than that near the front wheels. 
The capture ratio increases with the lower entrance position and higher distance from the exit to the entrance. 
The capture ratio reaches maximum to 56.32％ when the entrance position is at H=297 mm and exit position is 
at L=600 mm. The capture ratio is beyond 40％ and 35％ when the entrance position is at H=297 mm and exit 
position is at L=600 mm, respectively. 
Key words: tire wear particle; capture ratio; capture tunnel; entrance 
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