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基于 SPH方法的飞机轮胎滑水仿真分析计算
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摘 要： 轮胎滑水会导致轮胎与地面之间的摩擦力急剧减小，增加飞机起降距离，进而影响飞行安全，因而需

要开展关于飞机轮胎滑水的研究。针对飞机轮胎滑水问题，采用 FEM 方法建立简化轮胎模型并通过实验进行

模型验证，采用 SPH 方法建立积水模型，进而建立轮胎—积水—道面相互作用的轮胎滑水模型，分析不同影响

因素和不同台面构型对轮胎滑水的影响。结果表明：水深越大，轮胎越容易发生滑水，但水深大于 6 mm 之后，

水深对轮胎滑水的影响较小；轮胎速度、胎压、轮载越大，越容易发生滑水；沟槽宽度增加，轮胎滑水速度提高，

但稳定性会降低；轮胎磨损越严重，越容易发生滑水；沟槽数量越多，临界滑水速度越大。
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Abstract： Aircraft tire hydroplaning can cause a sharp decrease in friction between it and the ground， increasing the 
takeoff and landing distance of the aircraft， and thus affecting flight safety. Therefore， it is necessary to carry out re⁃
search on airplane tire hydroplaning. Aiming at the tire hydroplaning problem of aircraft tires， a simplified tire mod⁃
el was established by FEM method and verified by experiments. A water model was established by SPH method， 
and finally a tire hydroplaning model with the interaction of tire， water and pavement was established. The influ⁃
ence of different influencing factors and different tire configurations on tire hydroplaning was analyzed. The results 
show that， the greater the water depth， the more likely occur the tire hydroplaning， but after the water depth is 
greater than 6 mm， the water depth on the tire hydroplaning effect is small； The greater the tire speed， tire pres⁃
sure and wheel load， the more likely the tire hydroplaning； With the increase of groove width， the tire hydroplaning 
speed increases， but the stability decreases. The more severe the tire abrasion， the more likely it is to tire hydro⁃
planing； The greater the number of grooves， the greater the critical water skiing speed.
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0　引  言

轮胎滑水的相关研究始于汽车轮胎领域［1-2］，

但随着航空领域的发展以及飞机冲出/偏出跑道

事故频发［3-4］，飞机轮胎滑水问题逐渐被重视。飞

机轮胎发生滑水之后，轮胎与地面之间的摩檫力

急剧减小，飞机操控难度增加，容易引发飞机安全

事故。

根据对航空安全网（Aviation Safety Network，
简称 ASN）上自 1919 年以来所有记录的飞行事故

进行统计筛查，发现共有 298 起明确记载与湿跑道

或污染跑道有关的飞行事故，其中有 276 起事故，

飞机最终冲出或偏出跑道，且失事飞机中，超过半

数飞机无法修复，更是有 33 起事故被记录有人员

死亡，累计死亡人数高达 650 人。

典型的污染跑道事故有：1958 年 2 月 6 日，Air⁃
speed AS. 57 Ambassad-or2 型运输机在德国慕尼

黑机场起飞时，由于跑道积雪导致飞机冲出跑道，

造成 23 人死亡［5］。2007 年 7 月 17 号，一架 A320-
233 飞机于雨后在巴西圣保罗孔戈尼亚斯机场着

陆时偏出跑道，撞上附近的大楼和加油站并引起

火灾，造成 199 人遇难［6］。2016 年 4 月 6 号，Nextjet
航空公司的一架 BAe ATP 客机在瑞典威廉敏娜

机场着陆，由于跑道覆盖有 5 mm 厚的雪水，导致

飞机偏出跑道且右襟翼损坏［7］。

1963 年，NASA 进行了大量飞机轮胎滑水试

验，并提出轮胎临界滑水速度公式，简称 NASA 公

式［8］。之后，国内外诸多研究者对飞机轮胎滑水问

题开展了大量研究。T. J. Yager［9］通过轮胎滑水试

验，建立了轮胎临界滑水速度与路面横向纹理、花

纹构成之间的关系；G. W. H. Van［10］建立了临界滑

水速度理论模型，并对各种型号的飞机轮胎进行

了临界滑水速度的预测；G. P. Ong 等［11］、P. O.
Chim 等［12］研究了飞机制动系数与轮胎胎纹类型、

胎 压 之 间 的 关 系 ；S. K. Srirangam 等［13］ 在

ABAQUS 软件中计算得到了轮胎完全锁死相比

于轮胎自然滚动更容易发生滑水的结论；H. C.
Jung 等［14］研究发现不同的花纹构型对轮胎滑水具

有不同程度的影响；Y. M. Ding 等［15］研究发现载重

轮胎或轮胎充气压力会正向增加滑水速度；E. L.
Sayegh 等［16］运用 Murnhanhan 状态方程和 SPH 方

法建模并讨论了影响轮胎滑水速度的因素。国

内，蔡靖等［17］发现当轮胎磨损率达到使轮胎沟槽

深度小于当前道面的水膜厚度时，轮胎临界滑水

速度会大幅下降；张丽霞等［18］分析了轮胎气压、负

载等因素对临界滑水速度的一般规律；杨洋等［19］

通过光学扫描捕捉并重构了具有 SMA-13 道面纹

理特征的道面子模型，基于真实道面分析了机轮

滑水性能；李岳等［20］以道面积水附加阻力作为轮

胎滑水的判据，并指出轮胎滑水后，附加阻力将迅

速降低。

目前，大多数针对轮胎滑水的仿真分析，主要

采用水流冲击轮胎表面的模型，以水流的冲击速

度表示轮胎的滚动速度，尽管此类模型具有计算

量小、易于分析的特点，但未考虑轮胎滚动的影

响，且轮胎运动未进入数值稳定状态，其模型计算

可能与实际滚动滑水状态有差别。因此，本文采

用 SPH-FEM 耦合的方法，运用 LS-DYNA 计算

软件模拟轮胎滚动平衡和轮胎入水滑水的过程，

并逐一讨论各影响因素对轮胎滑水的影响。

1　轮胎滑水现象

当飞机跑道被积水污染，飞机轮胎经过积水

时如图 1（a）所示，将积水隐藏后如图 1（b）所示，此

时轮胎与地面之间可分为 3 部分，分别为水膜区

域、过渡区域和直接接触区域［21］。当飞机轮胎冲

击到积水时，处于轮胎下方的积水来不及被排开，

而积水产生的动水压会将轮胎前端抬离地面。随

着飞机轮胎速度增大，水膜区域逐渐增大，而直接

接触区域逐渐减小。当飞机轮胎具有一个足够大

的速度时，直接接触区域将减小为 0，轮胎与地面

之间只有水膜区域，既轮胎与地面完全脱离，飞机

轮胎发生完全滑水，并且此时的速度为飞机临界

滑水速度。

NASA 提出的经典临界滑水速度计算公式

（简称 NASA 公式）［22］如下：

V= 6.35 P （1）
式中：P为轮胎充气气压；V为临界滑水速度。

（a） 隐藏积水前 （b） 隐藏积水后

图 1 滑水时轮胎与地面接触区域

Fig. 1　Tire contact area during water skiing
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2　模型建立及检验

2. 1　简化轮胎模型建立

现今客机基本采用三点式起落架布局，飞机

前轮在飞机地面滑跑过程中起控制转向和支撑作

用，一旦飞机前轮发生滑水，前轮将无法为飞机提

供控制转向的功能，这将增大飞行员对飞机的操

控难度，增加飞机冲出/偏出跑道的风险。本文根

据某客机前轮构型建立轮胎有限元模型。根据轮

胎构型切面图建立轮胎切面二维网格模型，并绕

轮轴旋转一周得到三维轮胎网格元模型，如图 2 所

示。轮胎直径为 586 mm，宽 189 mm。真实轮胎有

些带有翻边结构，如图 2（a）所示，但翻边结构不影

响轮胎滑水，因此本文在建立轮胎模型时，不考虑

翻边结构。

真实的航空轮胎结构复杂，由覆盖层、钢丝带

束层、胎体帘子布层等组成，如图 3 所示。获取轮

胎各组成部分的材料参数较为困难，因此本文将轮

胎内部结构简化为内胎、胎面、胎侧和轮毂 4 部分

组成。其中内胎为轮胎内侧的一层壳单元，采用弹

性材料，用于加载胎压，模拟轮胎胎压；胎面和胎侧

为实体单元，采用超弹性材料 Mooney-Rivlin［23］，构

成轮胎外形，模拟轮胎的受载变形；轮毂为刚体并

采用壳单元，用于加载轮载和转动速度。

轮胎模型的材料参数如表 1 所示。

2. 2　轮胎模型检验

为检验轮胎模型的正确性，将真实轮胎开展

轮胎静力加载试验，获取轮胎的载荷—位移曲线

和轮胎压痕。静力试验使用的试验机为 DNS100
（100 kN）电子万能试验机，如图 4 所示。试验机与

轮胎的轮毂相连，加载 22 kN 的向下载荷，加载的

载荷直接作用于轮毂上，并带动轮胎向下运动并

发生弹性变形。

对简化的轮胎模型进行静载计算，基于轮胎

静力加载试验，建立轮胎检验模型，如图 5 所示，并

在轮毂上加载向下载荷，同样提取模型计算得到

的载荷—位移曲线和轮胎压痕，并将二者的结果

进行对比验证。轮胎的载荷—位移曲线和轮胎压

痕的比对结果如图 6~图 7 所示，可以看出：结果与

真实轮胎吻合良好。

（a） 真实轮胎切面 （b） 轮胎模型切面

图 2 轮胎细节模型

Fig. 2　Tire detail model

（a） 真实航空轮胎结构 （b） 轮胎内部结构简化模型

图 3 轮胎模型简化

Fig. 3　Tire model simplification

表 1　轮胎模型的材料参数

Table 1　Material parameters of tire models

轮胎
部位

胎面

胎侧

内胎

密度（ρ）/
（g·mm-3）

0. 001 165

0. 001 165

0. 001 165

ν

0. 49

0. 49

0. 49

弹性材料参数

A

3

2. 5

B

2

2

弹性模量
（E）/MPa

30

          

（a） DNS 系列电子万能试验机       （b） 试验轮胎及辅助测量装置

图 4 静力试验设备及试验件

Fig. 4　Static test equipment and test parts
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2. 3　轮胎滑水验证

轮胎滑水速度是分析轮胎滑水性能的重要参

数。在轮胎入水过程中，轮胎的胎痕长度也会因

为轮胎滑水而减小，轮胎速度为 95 kn（48. 87 m/s）
和 120 kn（61. 73 m/s）时，胎痕长度变化情况如图 8
所示，可以看出：胎痕长度的变化趋势与接触力曲

线的变化趋势基本一致，在轮胎加载轮载和提高

速度过程中，胎痕逐渐增大并趋于稳定，当轮胎入

水后，胎痕长度也将迅速减小，并在轮胎出水后回

升，当轮胎完全滑水时，轮胎胎痕长度也减小为 0。
从图 8（a）可以看出：当胎痕长度减小到原来的 5%

左右时，接触力将非常接近于 0，因此，轮胎胎痕长

度减小也可以作为轮胎滑水的判断依据。

根据模型试验并结合参考文献［19］中的相关

资料发现，胎痕长度或轮胎竖向接触力减小 95%
时，轮胎发生滑水，且当胎痕长度减小 95% 时，轮

胎竖向接触力均至少减小 97%，故将轮胎与地面

竖向接触力减小 97% 作为轮胎滑水的判断标准。

轮胎与地面接触力越小，轮胎胎痕长度越小，轮胎

越容易发生滑水；接触力越大，胎痕长度越长，轮

胎越不容易发生滑水。

基于以上轮胎滑水的判断标准，分别建立额

外两种不同尺寸的轮胎，开展轮胎滑水速度验证，

其计算结果如表 2 所示。

图 5 轮胎检验模型

Fig. 5　Tire inspection model

图 6 轮胎载荷—位移曲线试验与数值结果对比

Fig. 6　Comparison of tire load-displacement 
curve test and numerical results

（a） 试验结果 （b） 数值模拟结果

图 7 轮胎压痕试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 7　Comparison of tire indentation test 
results and numerical simulation results

（a） 轮胎速度 95 kn

（b） 轮胎速度 120 kn

图 8 胎痕长度变化

Fig. 8　The length of the tire marks changes

表 2　其他工况轮胎滑水计算

Table 2　Other conditions tire water skiing calculation

轮胎
类型

轮胎 A
轮胎 B
轮胎 C

长/mm

586
1 016
762

宽/mm

189
504

223. 5

胎压/
MPa

0. 62
0. 89
1. 38

滑水速
度/kn

46. 30
56. 59
66. 87

理论
值/kn

43. 93
52. 63
64. 28

误差/%

5. 10
7. 50
4. 03
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从表 2 可以看出：采用本文的滑水标准计算得

到的轮胎滑水速度与理论滑水速度吻合较好。

3　积水模型建立

3. 1　积水模型参数确定

材料模型在 LS-DYNA 中采用 SPH（光滑粒

子流体动力学）方法建模，积水模型通过 NULL 材

料（MAT009）结合 GRUNISEN 状态方程模拟水

的属性，具体参数如表 3 所示。

3. 2　无关性检验

在 SPH 模型计算中，粒子间距和光滑长度对

计算结果和计算时长影响十分显著，为达到最优

计算状态，需要对粒子间距和光滑长度进行收敛

性检验，检验标准为轮胎涉水时与地面之间的最

小竖向接触力，根据检验结果粒子间距小于 2 mm，

光滑长度小于 1. 5 时，计算结果收敛，因此在后续

模型计算中，粒子间距采用 2 mm，粒子光滑长度采

用 LS-DYNA 的默认值 1. 2。

4　轮胎滑水计算

4. 1　轮胎滑水模型及滑水判断标准

在采用 SPH 方法进行计算时，粒子数量会影

响计算时长，在能够得到明显的轮胎滑水现象的

前提下，通过模型试算确定轮胎的速度范围，再根

据轮胎直径和宽度尺寸，确定水域范围的大小为

长 1 100 mm，宽 250 mm，水深采用该客机溅水试

验的真实水深 20 mm。由于轮胎在加载外载时处

于非平衡状态，在轮胎外载加载完成且入水之前，

还需要留出一段距离用于轮胎自平衡。当轮胎胎

面上一个节点的运动轨迹与轮胎在对应速度下的

滚动周期一致，说明轮胎已达到平衡，如图 9 所示，

最终建立的轮胎滑水模型如图 10 所示。

轮胎滚动前进过程中，轮胎与地面之间的接

触力曲线如图 11 所示，可以看出：T 1=328 ms 时轮

胎与积水接触，此时竖向接触力迅速减小；T 2=
337 ms 时轮胎发生滑水，由于此时轮胎与地面之

间无接触，轮胎与地面的竖向接触力将减小为 0；
T 3=350 ms 时轮胎离开积水区域，接触力回升。

计算得到轮胎滑水过程如图 12 所示。

表 3　积水材料参数

Table 3　Water material parameter

状态方程及材料模型

GRUNISEN
状态方程

NULL 材料

（MAT009）

参数

C

S1

S2

S3

γ0

a

Mu/［kg·（m·s）-1］

ρ0/（kg·m-3）

数值

1 480
2. 16

-1. 985
0. 226 8

0. 5
0. 67

7. 638×10-3

1 000

图 9 轮胎胎面节点运动轨迹

Fig. 9　The trajectory of the tread rubber points

（a） 正视图 （b） 俯视图

图 10 轮胎滑水模型

Fig. 10　Tire water skiing model

图 11 接触力曲线

Fig. 11　Contact force curve

（a） 未滑水，T=250 ms

（c） 完全滑水，T=340 ms

（b） 开始滑水，T=328 ms

（d） 滑水结束，T=370 ms

图 12 轮胎滑水状态

Fig. 12　Tire water skiing condition
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4. 2　水深、速度、胎压、轮载对滑水速度

影响

1） 水深影响

水深是影响轮胎滑水的主要因素之一［24］，建

立水深为 2、4、6、8、10、12、14 和 20 mm 的 8 种不同

积水深度的轮胎滑水模型。

不同水深工况下轮胎与地面竖向接触力曲线

如图 13 所示，可以看出：当水深较浅时，轮胎经过

积水会直接将积水排开，此时积水产生的动压非

常小，轮胎与地面之间接触力较大，轮胎速度越

小，接触力越大，且越接近于轮载；随着积水深度

逐渐增加，积水产生的动压逐渐增加，轮胎与地面

之间的接触力逐渐减小，当水深达到 12 mm 时，轮

胎速度为 100 kn（51. 44 m/s）的轮胎发生滑水，而

轮胎速度为 90 kn（46. 3 m/s）和 80 kn（41. 15 m/s）
的轮胎均未发生滑水，而水深为 20 mm 时，只有轮

胎速度为 80 kn（41. 15 m/s）的轮胎未发生滑水；当

水深小于 6 mm 时，水深增加，轮胎与地面之间的

接触力减小迅速，当水深超过 6 mm 后，随着水深

增加，轮胎与地面之间的接触力减小缓慢；此外，

在水深相同时，无论轮胎是否发生滑水，均有轮胎

速度越大，接触力越小。

基于上述分析，认为当轮胎速度相同时，水深

越深，轮胎越容易发生打滑，且当水深超过 6 mm
后，水深的变化对轮胎打滑的影响较小。

2） 速度影响

速度是飞机起降的重要参数，飞机处于着陆

阶段时，滑跑速度范围大致在 16 kn（8. 33 m/s）到

145 kn（75. 00 m/s）之间。接触力随速度变化曲线

如 图 14 所 示 ，可 以 看 出 ：当 轮 胎 速 度 从 85 kn
（43. 72 m/s）增加至 100 kn（51. 44 m/s）时，轮胎与

地面接触力随速度的增加接近线性减小，说明当

水深一定时，轮胎速度越大越容易发生滑水；当速

度 增 加 至 90 kn（46. 3 m/s）时 ，接 触 力 减 小 至     
571 N，轮 胎 发 生 滑 水 ，轮 胎 滑 水 速 度 为 90 kn
（46. 3 m/s）；当 轮 胎 速 度 增 加 至 100 kn        
（51. 44 m/s）时，轮胎与地面接触力为 0，说明此时

轮胎发生完全滑水现象，轮胎完全滑水速度为    
100 kn（51. 44 m/s）。

3） 胎压影响

采用 NASA 滑水公式计算滑水速度时，胎压

是唯一被考虑的变量，且根据 NASA 公式，当轮胎

的胎压越大时，轮胎滑水速度越大。本文建立胎

压 为 0. 21、0. 34、0. 41、0. 48、0. 62、0. 76 和        
0. 89 MPa 的 7 种不同胎压模型。轮胎经过积水模

型时的接触力变化，如图 15 所示，可以看出：当胎

压 在 0. 21 到 0. 48 MPa 之 间 时 ，轮 胎 在 速 度 为      
80 kn（41. 15 m/s）时 就 已 经 发 生 滑 水 ，胎 压 为

0. 62 MPa 时，轮胎速度 90 kn（46. 3 m/s）时发生滑

水，胎压 0. 76 MPa 时，速度为 100 kn（51. 44 m/s）
时才发生滑水；在任一胎压工况下，接触力均随速

度的增加而减小，而在速度相同时，接触力均随胎

压的增加而增大，说明滑水速度是随胎压增大而增

大的，这也与 NASA 的滑水公式得到的结论一致。图 13 接触力随水深变化曲线

Fig. 13　Contact force curve with water depth

图 14 接触力随速度变化曲线

Fig. 14　Contact force curve with velocity

图 15 接触力随胎压变化曲线

Fig. 15　Contact force varies with tire pressure
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4） 轮载影响

建立轮载为 10、15、20、22 和 30 kN 的 5 个模

型，胎压选用 0. 62 MPa，轮胎经过积水模型时的接

触力变化如图 16 所示，可以看出：轮载为 10 kN 的

模型在速度为 80 kn（41. 15 m/s）时发生了轮胎滑

水现象，轮载为 15、20、22 kN 的轮胎均在速度为

90 kn（46. 3 m/s）时发生了滑水，轮载为 30 kN 的模

型的滑水速度为 95 kn（48. 87 m/s）。因此，随着轮

载的逐渐增大，滑水速度逐渐增大。

4. 3　胎面构型对滑水速度的影响

沟槽能在轮胎经过积水时，让部分积水通过

沟槽往轮胎运动方向的反方向排出，减小积水产

生的水动压并避免轮胎滑水现象。沟槽宽度和深

度对轮胎滑水现象的影响规律研究较少。因此，

将通过建立不同沟槽构型的轮胎滑水模型，分析

轮胎经过积水时的滑水性能。

1） 沟槽宽度

本文建立不同沟槽宽度的模型，沟槽的具体

宽度如表 4 所示，不同沟槽宽度的轮胎模型如图 17
所示。

不同沟槽宽度轮胎接触力曲线如图 18 所示，

可以看出：当轮胎速度增加的过程中，对于各模型

接触力均呈现下降趋势，这与前文中的结论一致，

并且模型 KA 和模型 KB 在速度 90 kn（46. 3 m/s）
时 发 生 滑 水 ，模 型 KC 和 模 型 KD 在 速 度 95 kn
（48. 87 m/s）时发生滑水，模型 KE 和模型 KF 需要

速度达到 100 kn（51. 44 m/s）才发生滑水。当轮胎

速度相同时，轮胎沟槽宽度越大，接触力越大，轮

胎越难发生滑水现象。

对于 KE 和 KF 模型，由于轮胎沟槽宽度越大，

轮胎与地面的接触面积越小，胎面应力分布越集

中，导致轮胎稳定性下降，轮胎在竖直方向抖动严

重，接触力曲线如图 19 所示。因此，在保证轮胎稳

定 的 前 提 ，模 型 KC 和 KD 具 有 较 好 的 抗 滑 水

图 16 接触力随轮载变化曲线

Fig. 16　Contact force variation curve with wheel load

表 4　沟槽宽度

Table 4　Groove width
模型编号

KA

KB

KC

KD

KE

KF

沟槽宽度/mm

3. 606

7. 212

10. 818

14. 424

21. 636

28. 848

修改倍率

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

3. 0

4. 0

（a） 模型 KA

（c） 模型 KC

（e） 模型 KE

（b） 模型 KB

（d） 模型 KD

（f） 模型 KF

图 17 不同沟槽宽度轮胎构型

Fig. 17　Different groove width of tire configuration

图 18 不同沟槽宽度轮胎接触力曲线

Fig. 18　Tire contact force curve with different groove width
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能力。

2） 沟槽深度

轮胎沟槽的另一特征为沟槽深度，仿照不同

沟槽宽度模型的建模方法，建立 5 种不同沟槽深度

模型，沟槽的具体深度如表 5 所示，不同沟槽深度

的轮胎模型如图 20 所示。

各模型的接触力随速度变化曲线如图 21 所

示 ，可 以 看 出 ：模 型 SA 的 滑 水 速 度 为                    
80 kn（41. 15 m/s），模型 SB 的滑水速度为 85 kn

（43. 73 m/s），而 模 型 SE 的 滑 水 速 度 为 90 kn
（46. 3 m/s），因此轮胎沟槽的深度越大，轮胎滑水

越大。

轮胎沟槽深度还可用于描述轮胎胎面的磨损

情况，轮胎磨损的越厉害，沟槽深度则越小。从图

21 还可以看出：沟槽深度从 7. 151 mm 减小至 0 的

过程中，轮胎与地面之间的接触力不断减小，轮胎

越容易发生滑水，即轮胎磨损的越厉害，轮胎越容

易发生打滑。

3） 沟槽数理

航空飞机所使用的轮胎没有横向沟槽，只有

纵向沟槽［25］，且不同机型的轮胎沟槽条数不同。

建立 6 种胎面沟槽数量不同的轮胎模型，如图 22
所示，用于讨论沟槽数量对滑水性能的影响。不

同沟槽数量滑水模型中的载荷、水深等参数均与

之前的模型一致，计算结果如图 23 所示。

图 19 KD 模型接触力曲线

Fig. 19　Contact force curve of KD model

表 5　沟槽深度

Table 5　Groove depth

模型编号

SA

SB

SC

SD

SE

沟槽深度/mm

0

3. 575

4. 648

5. 721

7. 151

修改倍率

0

0. 50

0. 65

0. 80

1. 00

（a） 模型 SA

       
（d） 模型 SD

（b） 模型 SB

（e） 模型 SE
        

（c） 模型 SC

图 20 不同沟槽深度轮胎构型

Fig. 20　Different groove depth of tire configuration

图 21 接触力—速度曲线

Fig. 21　Contact force-velocity curve

（a） 模型 TA

（d） 模型 TD

（b） 模型 TB

（e） 模型 TE

（c） 模型 TC

（f） 模型 TF

图 22 不同沟槽条数轮胎构型

Fig. 22　Different groove number of tire configuration
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从图 23 可以看出：在速度相同的情况下，接触

力并非随着沟槽数量的增加而单调增加，沟槽数

多的轮胎在具有较小的接触力时，轮胎的胎痕长

度依旧较大，且不同轮胎之间，接触力随速度变化

的速率也区别较大。该现象推测是由于不同构型

的轮胎，在受载变形后，沟槽与地面之间空隙的面

积（如图 24 所示）不同而导致的。

但从图 23 也可以看出：模型 TA 在速度 95 kn
（48. 87 m/s）时发生完全滑水，模型 TB、TC 和 TD
在速度 100 kn（51. 44 m/s）时完全滑水，模型 TE
在速度 105 kn（54. 01 m/s）时发生完全滑水，而模

型 TF 在速度为 105 kn（54. 01 m/s）时，依旧未发生

完全滑水。该结果说明，随着轮胎沟槽数的增加，

轮胎临界滑水速度越大，增加沟槽数能够对轮胎

滑水起到改善作用。

5　结  论

1） 水深越大，轮胎越容易发生滑水，但水深大

于 6 mm 之后，水深对轮胎滑水的影响非常小。

2） 轮胎速度越大，越容易发生滑水，且本文所

使用的轮胎，滑水速度在 90 kn（46. 3 m/s）左右。

3） 轮胎的胎压、轮载越大，轮胎越不容易发生

滑水。

4） 沟槽宽度越宽，轮胎滑水速度越大，沟槽宽

度从 3. 6 增加至 28. 8 mm，轮胎滑水速度从 46. 30
提高至 51. 44 m/s，但轮胎的稳定性会降低。

5） 轮胎沟槽深度从 0 增加至 7. 151 mm，滑水

速度从 41. 55 增加至 46. 3 m/s，且轮胎磨损的越厉

害，轮胎越容易发生打滑。

6） 沟槽数量越多，轮胎完全滑水速度越大。

沟槽数量为 0 时，临界滑水速度为 48. 87 m/s，沟槽

数量为 5 时，轮胎速度为 54. 01 m/s 时依旧未发生

完全滑水。
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