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Hydroplaning of Tire 

NAKAJIMA Yukio 

Abstract  The numerical procedure for hydroplaning was developed by considering the 
following three important factors; fluid/structure interaction, tire rolling, and practical tread 
pattern.  The tire is analyzed by FEM with Lagrangian formulation and the fluid is analyzed by 
FVM with Eulerian formulation.  Since the tire and the fluid are modeled separately and their 
coupling is automatically computed by the coupling element, the fluid/structure interaction of the 
complex geometry such as the tire with the tread pattern can be analyzed practically.  The 
predictability was validated by comparing the hydroplaning simulation with the experiment on the 
subjects such as the water flow, the velocity dependence of hydroplaning, and the effect of the 
tread pattern on hydroplaning.  In order to predict the streamline in the contact patch, the 
procedure of the global-local analysis was developed.  The predicted streamline enabled us to 
develop the new tire pattern in a short period based on the principle; “make the stream line 
smooth”.

Keywords: Hydroplaning, Tire, Fluid/Structure interaction, FEM, FVM  
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起こしている。A 領域ではタイヤは完全に浮き上

がっており、比較的厚い水膜上に乗っているので、

水の慣性項（動水圧）が支配的なダイナミック・

ハイドロプレーニングが生じている。B 領域では

浮き上がり～接地の遷移状態である不完全な接

触状態となっており、タイヤは薄い水膜上に乗っ

ているので流体潤滑効果によるビスカス・ハイド

ロプレーニングが生じている。C 領域はタイヤが

完全に接地した状態で、路面とタイヤ間の摩擦係

数が重要となる。Fig.1 に示す部分ハイドロプレ

ーニングからタイヤが完全に水の上に浮き上が

る完全ハイドロプレーニングに移る速度を臨界

速度と呼ぶ。 
 

Fig.1 Three zone concept of hydroplaning. 
 
理解を深めるために、ハイドロプレーニング研

究の初期段階で検討されたダイナミック・ハイド

ロプレーニングの簡単モデルを紹介する[14]。ダ

イナミック・ハイドロプレーニングは Fig.2 に示

す概念図によって、次のように説明される。タイ

ヤが水に侵入するとき、水がタイヤに高速度で衝

突すると考えられる。水の慣性力によって生じる

水圧がタイヤの接地圧力より大きくなると、タイ

ヤが浮き上がり始める。このときに生じるタイヤ

の変形によって、さらに水圧が上昇しタイヤが完

全に浮き上がる。 
 

water road

contact pressure
hydrodynamic pressure

 
Fig.2 Schematic figure of dynamic hydroplaning. 
 
ハイドロプレーニングの簡単なモデルは Fig.3

を参照し、タイヤトレッドの接地面積を A、流体

の密度を  、揚力係数を LC 、タイヤの速度V と

すれば、水の動水圧 Pf及び浮力 L は下式で表され

る。 

2
,

2
1 2

2 VACLVP Lf
          (1) 

タイヤの内圧を p とすれば、下向きの荷重 W は 

pAW                   (2) 

と書けるから、浮力 L と荷重 W のつり合い条件

からハイドロプレーニングが生じる臨界速度 Vcr

は、下式で与えられる。 

pkp
C

V
L

cr 


2            (3) 

ここで、k は定数である。式(3)には揚力係数 LC が

入っているので、k を求めることは困難である。 
 

A

V

p

L

W

 
Fig.3 Simple model of complete hydroplaning. 

 
そこで直接タイヤの動水圧 Pf とタイヤの接地圧

の最大値を比較して、臨界速度を評価する。タイ

ヤの接地圧分布が放物線に近い形をしており、そ

の最大圧力 maxp がタイヤの内圧 p の 1.55 倍であ

ると仮定すると、下式が成り立つ。 

pp 55.1max              (4) 

接地圧の最も高いタイヤの中心部圧力よりも、流

体圧が大きくなればタイヤは完全に浮き上がる

と考えられるので、完全ハイドロプレーニングの

臨界速度に関して、下式が成り立つ。 

pVcr 55.1
2
1 2              (5) 

これから 

 2/:,/:63 cmkgfphkmVpVcr     (6) 

が得られる。この式は 1960 年代に NASA が航空
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Fig.4 [4]
Vcr

W p

Equation (6)

Fig.4 Experimental and calculated hydroplaning  
velocities [4].

3.

3.1
(6)

Fig.1 A

A

(7) (9) Euler

dSdV
t SV

nu      (7) 

dSdSdV
t SSV

nTnuuu ))(()(     (8) 

dSdSedV
t
e

SS tV
t nTunu      (9) 

u T

te

3.2 /
[19-21] 

/
Fig.1 C

Fig.5
/

 

Fig.5 Practical tire tread pattern.

ALE Arbitrary 
Lagrangean Eulerian

SPH Smooth Particle Hydrodynamics
/

General Coupling [25]
General Coupling General 

Coupling

General Coupling Fig.6
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Fig.6 General coupling and modeling of tire and fluid. 

Fig.6
FEM: Finite Element Method

FVM: Finite Volume 
Method

FEM Fig.7

8 Mooney-Rivlin

4

Fig.7 Tire model of finite element method. 

3.3
[19-21] 

Fig.8
205/55R16 10mm

60km/h 4500N 220kPa

300 2000 30mm

39,000
18,000

2

Fig.9
5 /

50 /
135 / 60km/h

135
/

Fig.8 Hydroplaning analysis of tire. 
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Fig.9 Time history of contact force. 

4. [19-22] 
Fig.10
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Fig.10 Comparison of prediction and measurement.

Fig.11 Detailed water flow in prediction.
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5. [19-21] 
5.1 Global-Local

Fig.14 Global-Local
[19-21]
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る様子が良く一致している。また、実験では大ま

かな流れの方向がわかるが、溝の内部での流れな

ど詳細な流れの情報を得ることが難しい。 
一方、予測技術を用いると Fig.11 に示すように

詳細な流れまで見ることが可能になる。タイヤが

水の中を回転しながら進んでいく時に、水が前方

に排出され、排出される方向は、接地面の中央付

近では主に前方向に流れ、接地面の斜め前方から

真横にかけては、斜め前方から真横方向に流れて

いることがわかる。また、流れは主に周方向のリ

ブ溝と呼ばれる溝や、幅方向のラグ溝と呼ばれる

溝に沿って流れ、流れ全体の方向もリブ溝やラグ

溝の形状によって若干変化している。5 章で述べ

るようにこのような「流れの見える化」によって、

新たなパターンを発想するヒントを得ることが

できる。 
 

measurementprediction

 
Fig.10 Comparison of prediction and measurement. 
 

 
Fig.11 Detailed water flow in prediction. 

 
次に、Fig.12 にパターンが刻まれたタイヤとパ

ターンの無いタイヤの流体反力がタイヤの速度

とともにどのように変化するかを示す。速度が増

えると流体反力も増加しハイドロプレーニング

が生じやすくなること、パターン付きタイヤのほ

うが流体反力は小さくハイドロプレーニングが

生じにくいこと等、従来の知見と一致した結果が

得られた。 
また、Fig.13 に示す V の字型のタイヤパター

ンでは V の字の角が最初に接地するようにタイ

ヤが回転する場合のハイドロプレーニング臨界

速度は逆回転の場合より大きく、ハイドロプレー

ニングが起きにくいことが知られている。予測し

た臨界速度の相対値（インデックス）は実験の相

対値と良く一致した。 
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Fig.12 Speed dependence of hydrodynamic force. 

 

80

90

100

110

120

1 2

系列1

系列2

normal rotation
reverse rotation

experiment simulationC
rit

ic
al

 h
yd

ro
pl

an
in

g 
ve

lo
ci

ty
 (i

nd
ex

)

 
Fig.13 Comparison of critical hydroplaning velocity 

[22]. 
 
5. パターン開発への応用[19-21] 
5.1 Global-Local 解析 
タイヤパターンのハイドロプレーニング性能

への効果を予測するためには、パターン部分を細

かくモデル化する必要があるが、実用的なパター

ンの予測には膨大な計算時間が必要になる。そこ

で、Fig.14 に示す Global-Local 解析を用いて計算

時間を短縮する手法が提案されている[19-21]。ま
ず Global 解析として、パターンの無いタイヤの

ハイドロプレーニング解析を行う。次に Local 解
析として、Global 解析のベルト変位をパターンに
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Local

Fig.14 Global-Local analysis.

5.2 F1
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Fig.16

15

8 6.4
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units: mm

Fig.15 Shape of F1 nose. 

Fig.17 Fl
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Position of F1 nose

Fig.16 Position of F1 nose. 

without F1 nose with F1 nose

Fig.17  Water flow with and without F1 nose.
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Fig.19

 

rearfrontfront
Fig.18  Streamline of F1 tire with blank tread. 

 

rearfront
Fig.19 New pattern geometry for F1 WET tire. 

Fig.20 Global-Local

Fig.21 Global-Local

 current (100) new (65)

current (100) new (90)rear

front

Fig.20 Comparison of old and new pattern for F1 
WET tire. 

without sipe with sipeGlobal-Local analysis

Fig.21 Effect of sipe on hydrodynamic pressure. 

F1 WET Fig.19 Fig.21
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6.

Global-Local



��� �

����	
abcdef�c������

�������������� !"�#$��

��	
ab%&��$'()*+,-./"0

�1���2+34�/�56789:;<=c>0"

'#$����	
abc,-!�'��*?�

�@A���,-*?BCD�:;EFGH%,

-IJKHALM$NOPQ�RSOTQUVW

X�YZMC[>\./"0�:

[]+'^c��,-*?��_`���gh

%g0i�YZjck�Cl�$CmV!0��

no�����gh�g�p"��qr����

��	
ab�s!t./�$�u+`vw�x

#+y�zV/"!V0�,-*?${|�}~

������D�:1$��gh�,-*?{|

+�����+�0"%����������W

4�j������!��&f���+��"0

��%���0:

1$��$]+���qr��c�!��!"

����� ����qr%���a�����

���x+��./��������/�:VW�

���+��!W���s!t./"� Wqr

��¡$��$,-�'$¢£+¤�¥¦./"

qr��$,h�}�§W/�1�������

�	
ab���qr+y�zV/����"¤

����������W4���,-*?${|

�¨©+ª«��1��*��"0�5¬®7æ9:¯

°�%qr��c��±²�!"³´µ¶·Bc

¸¹!W��º\»¼½¾¿�ÀÁÂKH��'

+ÃÄ+ÅÆ�,-*?cÇ��1��'#$�

ÈÉÊËÌ%*�$,h�M!0ÍÎC%Ï��

$ÐÑ�Ò�¨l0��$i�,-*?!��0

Ó ÔÕ66Ö×Ö6æØ�

ÓÓ ÙÚ¨Û¨ÛÜZTÛÝÞßb��àTÛáâã>\ÛÂKH äåçÕ7æ8ååèéêëìí¬

îïðñòÕæçóçÔå7ççôÕ ï7õö÷øñùöúöûöù÷üýþ÷õý7ÿffö�ff��

�����	
abcdef����

�de������

��ýý�ý����ý���ö�÷������ýûûú÷�þ�ø��öû��÷� ��ö!÷ö�÷��
òï""ý���"��ýý�÷�#$ö�ýó

% & ' ())

*+,+-+* *ý��÷

./012341  �ûø�ú"�ýý�÷�#�"úö�ý��þö�÷��øÿ!ýûû�øÿ�ýû�ÿ�ý÷�ý÷û���!ÿ�ý!ö�!õ�û�
�"�þýû�øÿ�ýûö�ý�ýõ�5ý!"��õ �þý"���ý��þöûýö�!����ý���ö�ý!÷�ö�ÿ�"���ý�ø÷6ÿ÷!
�þöûýÖ+�"öû�"�ýý�÷�#�ö�ýþ�úý5ý�øö�#ý�ö���"�þýû�øÿ�ýû"��õ û�øÿ�÷��÷û�ö��ÿ�ý!
÷����þý"�ýý�÷�#÷��ý�"ö�ýö�!�þý��þýû�øÿ�÷��÷û�������ý���ö�ý!Öî���ý5ý���þ÷û�ö��ÿ�ý
�"�þýû�øÿ�ýû�þýû����#ö#÷�ö�÷���"�þý"�ýý�÷�#÷��ý�"ö�ý÷û5ý�7ý""ý��÷5ýÖ,ýþö5ý8ýý�
û�ÿ!7÷�#�þýö��ø÷�ö8÷ø÷�7�"ÿø��öû��÷�÷��ö!÷ö�÷�����þýö#÷�ö�÷�#õý�þ�!ö�!"�ÿ�!�þö�
�þý"�ýý�ý����ý���ö�÷��ý""÷�÷ý��7�"û�øÿ�ýû÷û÷õ���5ý!#�ýö�ø787�þ÷û÷��ö!÷ö�÷��Ö ��þ÷û
�ö�ý��þýý""ý��û�"�þý"�ýý�÷�#�ö�ýö�!�þýÿø��öû��÷�÷��ö!÷ö�÷�����þý"�ýý�ý����ý���ö�÷��
�þö�ö��ý�÷û�÷�ûö�ý�ý����ý!Ö

9:;<=20>��ýý�ý����ý���ö�÷����ýý�÷�#�ö�ý�ø��öû��÷�÷��ö!÷ö�÷��Ö

E(F ÔåG HIòÔÕ6¬ó
 109

[1] Albert, B. J. and Walker, J. C., Tyre to Wet Road 
Friction, Proc. Instn. Mech. Engrsn, Vol.180, 
105-121 (1965-66). 

[2] Allbert, B. J., Tires and Hydroplaning, SAE 
paper 680140 (1968). 

[3] Yeager, R. W. and Tuttle, J. L., Testing and 
Analysis of Tire Hydroplaning, SAE paper 
720471 (1972). 

[4] Horner, W. B. and Joyner, U. T., Pneumatic Tire 
Hydroplaning and Some Effects on Vehicle 
Performance, SAE paper 970C (1965). 

[5] Browne, A. L., Tire Deformation During 
Dynamic Hydroplaning, Tire Science and 
Technology, Vol.3, 16-28 (1975). 

[6] Moore, D. F., The Friction of Pneumatic Tyres, 
Elsevier Scientific Publishing Company, 
103-113 (1975). 

[7] Hays, D. F. and Browne, A. L. eds., The Physics 
for Tire Traction —Theory and Experiment—, 
Plenum Press, 281-297 (1974). 

[8] Moore, D. F., On the Inclined Non-Inertial 
Sinkage of a Flat Plate, J. Fluid Mech., Vol.20, 
321-330 (1964). 

[9] Whicker, D., Browne, A. L. and Rohde, S. M., 
Some Effect of Inclination on 
Elastohydrodynamic Squeeze Film Problems, J. 
Fluid Mech., Vol.78, 247 (1976).  

[10] Browne, A., Cheng, H. and Kistler, A., 
Dynamic Hydroplaning of Pneumatic Tires, 
Wear, Vol.20, 1-28 (1972). 

[11] Browne, A. L., Computer-Aided Prediction of 
the Effect of Tire Tread Pattern Design on Thick 
Film Wet Traction, GMR-2487 (1977). 

[12] Browne, A. L., Whicker, D. and Rohde, S. M., 
Predicting the Effect of Tire Tread Pattern 
Design on Thick Film Wet Traction, Tire Science 
and Technology, Vol.3, 215-234 (1975). 

[13] Rohde, S. M., On the Combined Effects of 

Tread Element Flexibility and Pavement 
Microstructure on Thin Film Wet Traction, SAE 
paper 770277 (1977). 

[14] Sakai, H., Tire Technology (in Japanese), Grand 
Prix Publication, 271 (1987). 

[15] Okamura, M. and Someya, T., Research of 
Hydroplaning (1) (in Japanese), Transactions of 
JSME, Vol.43, 3932-3943 (1977). 

[16] Okamura, M. and Someya, T., Research of 
Hydroplaning (2) (in Japanese), Transactions of 
JSME, Vol.43, 3944-3953 (1977). 

[17] Grogger, H. and Weiss, M., Calculation of the 
Three-Dimensional Free Surface Flow Around 
an Automobile Tire, Tire Science and 
Technology, Vol.24, 39-49 (1996). 

[18] Grogger, H. and Weiss, M., Calculation of the 
Hydroplaning of a Deformable Smooth-Shaped 
and Longitudinally-Grooved Tire, Tire Science 
and Technology, Vol.25, 265-287 (1997). 

[19] Seta, E., Nakajima, Y., Kamegawa, T. and 
Ogawa, H., Hydroplaning Analysis by FEM and 
FVM: Effect of Tire Rolling and Tire Pattern on 
Hydroplaning, Tire Science and Technology, Vol. 
28, No. 3, 140-156 (2000). 

[20] Nakajima, Y., Hydroplaning Analysis by FEM 
and FVM : Effect of Tire Rolling and Tire 
Pattern on Hydroplaning, International Journal of 
Automotive Technology, Vol.1, No.1, 26-34 
(2000).

[21] Seta, E. and Nakajima, Y., Development of Tire 
Pattern by Hydroplaning Simulation (in 
Japanese), Nippon Gomu KyokaiShi, Vol.74, 
No.4, 148-153 (2001). 

[22] Okano, T. and Koishi, M., A New 
Computational Procedure to Predict Transient 
Hydroplaning Performance of a Tire, Tire 
Science and Technology, Vol.29, No.1, 2-22 
(2001).

[23] Seta, E., Nakajima, Y., Kamegawa, T., 
Prediction of Snow/Tire Interaction Using 
Explicit FEM and FVM, Tire Science and 
Technology, Vol.31, No.3, 173-188 (2003). 

[24] Oida, S., Seta, E., Heguri, H. and Kato, K., 
Soil/Tire Interaction Analysis Using FEM and 
FVM, Tire Science and Technology, Vol.33, 
No.1, 38-62 (2005). 

[25] MSC Dytran USER’S MANUAL, Version 4.0.
____________________________________________________________________________________________ 

 

た予測技術を用いることによって科学的にパタ

ーン設計ができるようになり、開発期間の短縮と

質の高いパターン設計が可能になった。そしてこ

の予測技術はタイヤのパターン設計に必要不可

欠な道具となっている。 
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