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[1 ] 。轮胎的

成熟的有限元解法。

在不考虑轮胎与地面摩擦生热的情况下 ,

影响轮胎温度场分布的因素包括轮胎的生热和

轮胎的热边界条件。本工作结合实际算例讨论

了影响轮胎热生成率的因素 ,并建立了轮胎表

面热边界模型。

1 　轮胎热生成率的影响因素

轮胎热生成率的分析是轮胎力学分析和热

学分析的桥梁 ,但由于粘弹性力学的理论研究

和试验方法及手段之间存在严重脱节 ,无法得

到准确的粘弹性本构方程 ,因此不可能通过对

轮胎进行完全的热粘弹性力学分析而得到轮胎
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胎在标准内压下不同下沉量时胎体的应变能密

度幅值图 ,图中数值的大小标志着该处应力2应
变变化的激烈程度。

轮胎的生热模型按下式[2 ]计算 :

ÛQ =
ΔW

T
=

1
2
σT

0 <ε0ω (1)

式中 　ΔW ———热量损失 ;

图 1 　轮胎与轮辋之间的压应力
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　　随着汽车性能的提高和道路条件的改善 ,

轮胎的破坏逐渐从力破坏为主转化为热破坏为

主 ,破坏点往往是轮胎的热集中点

热学性能成为控制轮胎质量的关键 ,轮胎热学

性能的研究亦成为提高轮胎性能必不可少的手

段。

构成轮胎的材料 ———橡胶及橡胶帘线增强

材料是粘弹性材料 ,在交变载荷作用下 ,由于滞

后损失导致一部分能量耗散 ,使轮胎内部温度

升高 ,从而加快了轮胎的破坏。轮胎温度场分

析的难点在于热生成率的计算和边界条件的确

定 ,而对于轮胎温度场的热传导方程已有比较

分析了轮胎载荷、内压以及速度对轮胎热生成率的影响 ,计算了 195/ 60HR14 轮胎花纹沟底部、胎肩

和胎趾 3 个热点在不同条件下的热生成率。通过对轮胎表面空气流动形态和速度分布的分析建立了轮胎外表

面的热边界模型 ,并采用该模型预报了 195/ 60HR14 轮胎的温度场。

的粘弹性应力2应变场。轮胎热生成率计算的

一般方法是先进行轮胎弹性应力2应变场分析 ,

然后将应变能幅值乘以材料的损耗系数得到热

生成率。

由轮胎弹性应力2应变场分析可知 ,交变载

荷决定应变能幅值大小。轮胎在滚动过程中由

于滚动和接触产生的交变载荷包括 : ①内腔的

空气压力 ; ②地面的支撑力和轮胎与地面的摩

擦力 ; ③惯性力 ; ④轮胎与轮辋之间力的作用。

图 1 示出了轮胎在滚动 1 周时轮胎与轮辋之间

压应力的变化。图 2 为 195/ 60HR14 子午线轮



图 2 　胎体的应变能密度幅值

[3 ,4 ]指出 ,脉冲

型应力2应变循环比正弦应力2应变循环耗散更

多能量。通过傅立叶分析 ,非谐变的应变可以

表示为 :

εa ( t) = ε0 ∑
∞

n = 0

( ansin
2πnt

T
+ bncos

2πnt
T

) (2)

则轮胎在滚动过程中总的生热为 :

ÛQ a =
1
2

项　　目
下沉量/ %

75 100 125

速度/ (km·h - 1) 80 106 150 80 106 150 80 106 150

75 %气压

　花纹沟 4 858. 18 6 333. 28 8 772. 90 5 671. 72 7 374. 01 10 180. 02 6 131. 01 7 953. 92 10 951. 68

　胎肩 2 564. 50 3 390. 43 4 784. 19 3 982. 16 5 256. 62 7 400. 32 5 296. 80 6 979. 40 9 799. 10

　胎趾 3 249. 82 4 303. 02 6 085. 08 4 795. 83 6 349. 84 8 979. 12 6 216. 37 8 230. 45 11 637. 94

100 %气压

　花纹沟 5 949. 47 7 731. 06 10 665. 75 6 809. 25 8 842. 07 12 153. 44 10 028. 57 9 476. 79 12 983. 13

　胎肩 4 130. 42 5 459. 87 7 702. 04 6 103. 17 8 075. 52 11 365. 67 10 657. 67 10 529. 22 14 942. 02

　胎趾 4 751. 53 6 291. 29 8 896. 54 7 191. 66 9 545. 60 13 497. 75 12 685. 90 12 596. 66 17 811. 13

125 %气压

　花纹沟 7 109. 35 9 207. 31 12 650. 32 8 026. 90 10 361. 22 14 180. 11 8 651. 52 11 133. 59 15 186. 36

　胎肩 6 228. 06 8 230. 86 11 606. 32 8 871. 29 11 706. 62 16 602. 53 1 442. 17 15 094. 98 21 610. 56

　胎趾 6 717. 44 8 894. 10 12 576. 83 10 131. 24 13 413. 51 18 966. 41 13 620. 55 18 032. 61 25 511. 18
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○—下沉量 30 mm ; ●—下沉量 40 mm

从胎冠中心点到轮辋划分为 0～35 个单元

　　　T ———转动周期 ;

　　　σ0 ———单元应力幅值矩阵 ;

　　　<———损耗矩阵 ;

　　　ε0 ———单元应变幅值矩阵 ;

　　　ω———轮胎滚动的角速度。

轮胎在滚动过程中受到的循环应力2应变

是典型的非谐变响应。许多人对谐变应力2应
变循环下的能量损耗公式在非谐变响应下是否

成立的问题进行了研究。Priss

ε0 <σ0ω∑
∞

n = 0

( a2
n + b2

n) n (3)

表 1 给出了不同内腔压力、下沉量及速度

条件下轮胎的花纹沟、胎肩和胎趾 3 个生热高

温区热生成率的计算值。由表 1 可以看出 ,随

着下沉量、内压及速度的增大 ,轮胎的热生成率

随之升高 ,但热生成率升高速率不同 ,在小下沉

量、低气压时 ,花纹沟热生成率最高 ,随着下沉

量、气压升高 ,胎趾热生成率变得最大。

2 　轮胎外表面热边界模型的建立

确定轮胎热边界条件是精确预报轮胎温度

场的必要条件。Clark J D 和 Schuring D J [5 ]使

用试错法对轮胎的散热系数进行了研究 ,给出

了以下结论 :

hB = 0. 4 h T , 　　hS = hB

其中 , h T 为胎冠散热系数 , hB 为轮辋散热系

数 , hS 为胎侧散热系数。还给出了如下的经验

公式 :

h T = 2. 2 v0. 84 , 　　hS = 2. 94 v0. 46

其中 v 为轮胎的表面速度。

Browne 和 Wickliffe[6 ]使用直接测量法测

试轮胎的对流换热系数。Clark 的研究只考虑

了速度的影响而忽略了其它因素 ,Browne 虽然

考虑了形状 ,但将计算平板层流的散热系数公

式未经模型化处理直接应用到轮胎上 ,计算误

差较大。

表 1 　195/ 60 HR14 轮胎在不同下沉量、内压及速度条件下的热生成率 kJ·(m3·s) - 1



　　在建立轮胎外表面模型时 ,对轮胎外表面

空气流场的分析是一个比较困难的问题 ,但从

换热角度考虑可以不进行流场分析 ,只需要确

定轮胎外表面的空气流动形态是层流还是湍

流。影响轮胎散热的主要因素包括轮胎表面的

轮胎的外表面可分为胎冠和胎侧两部分。

冠表面不会形成相对滑动的空气薄层。图 3 示

出了胎侧上一个控制体随轮胎滚动时的位置变

化。控制体在 a ,b 和 c 位置时 ,控制体内部空

气的速度方向和大小不同。胎冠与胎侧垂直 ,

在轮胎向前滚动时 ,胎冠处的空气被挤压到胎

侧 ,这些被挤压的空气破坏了平行于胎侧流动

的空气层之间的相对滑动 ,形成了扰动气流。

轮胎花纹的不规则形状也会产生扰动气流。扰

动气流使胎侧表面无法形成相对滑动导热较差

的空气薄层。

轮胎表面各点的速度是轮胎平动速度 ve

和该点转动速度ωr 的矢量和 ,轮胎表面的速

度分布见图 4 ,θ为轮胎平动速度和转动速度

法向的夹角。假定空气静止不动 ,则轮胎表面

速度 v 即是轮胎与空气的相对速度 ,计算公式

如下 :

v = v2
e + ω2 r2 + 2ωve rsinθ (4)

湍流时的散热系数计算公式如下[7 ] :

图 3 　胎侧表面空气流动示意

∫
2π

0
( a0 + a1 v + a2 v2) dθ (6)

图 5 所示是根据公式 ( 6) 计算得到的 195/

60HR14 轮胎在不同速度下从轮辋到胎冠中心

的散热系数。

图 5 　195/ 60 HR14 轮胎外表面散热系数与

速度和位置的关系

△—150 km·h - 1 ; ○—106 km·h - 1 ; ●—80 km·h - 1
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空气边界层流动形态和轮胎表面与空气的相对

速度。

在建立轮胎外表面模型时 ,以平板边界层模型

为基础。平板流动层边界层的形成是在来流平

行于平板的情况下 ,由于粘滞力的作用在边界

层中形成速度梯度 ,不同速度层之间相对滑动 ,

形成了导热较差的空气薄层 ,该空气薄层阻碍

了平板与空气的换热 ,此时的平板与空气的散

热系数较小。在边界层湍流区 ,这层导热较差

的空气薄层被破坏 ,平板与空气之间能够充分

换热 ,散热系数明显提高。在胎冠表面是否也

会形成平行于胎冠表面且相对滑动的导热较差

的空气薄层呢 ? 胎冠表面近似于圆柱形 ,对于

某一确定点 ,其速度的大小和方向随时间而改

变 ,位置也随轮胎的转动作周期性变化 ,同时考

虑表面花纹不规则形状的影响 ,可以认为在胎

图 4 　轮胎表面速度分布

h = a0 + a1 v + a2 v2 (5)

式中 , h 为散热系数 , v 为空气与轮胎表面的相

对速度 , a0 , a1 和 a2 为待定系数。

轮胎表面的散热系数是速度 v 的函数 ,而

轮胎表面任意一点的速度在轮胎滚动过程中作

周期性变化 ,在轮胎温度场计算时将轮胎某一

点在转动 1 周时散热系数的平均值作为该点的

散热系数 ,计算如下 :

h =
1

2π



3 　实例

- 1时的热生成率密度图

,影响轮胎温度场分布的因素包

图 6 　195/ 60 HR14 轮胎热生成率密度

　

图 7 　195/ 60 HR14 轮胎温度场分布

表 2 　195/ 60 HR14 轮胎 3 个热点在不同下沉量、内压及速度条件下的温度变化 ℃

项　　目
下沉量/ %

75 100 125

速度/ (km·h - 1) 80 106 150 80 106 150 80 106 150

75 %气压

　花纹沟底部 46. 08 47. 92 49. 90 48. 67 50. 61 52. 66 50. 63 52. 62 54. 68

　胎肩高温区 44. 74 50. 86 59. 56 54. 69 62. 89 74. 82 63. 30 72. 97 87. 11

　胎趾高温区 45. 92 51. 20 58. 57 54. 91 61. 79 71. 52 62. 92 71. 01 82. 49

100 %气压

　花纹沟底部 49. 49 51. 50 53. 61 52. 22 54. 33 56. 48 55. 83 56. 70 58. 87

　胎肩高温区 51. 85 59. 87 71. 68 63. 75 74. 39 90. 16 75. 37 87. 95 111. 47

　胎趾高温区 50. 86 57. 09 65. 90 61. 25 69. 34 80. 80 71. 46 80. 81 94. 54

125 %气压

　花纹沟底部 52. 93 55. 08 57. 27 55. 84 58. 04 60. 28 58. 35 60. 60 62. 91

　胎肩高温区 60. 63 70. 99 86. 59 74. 75 88. 15 111. 76 88. 34 104. 71 137. 40

　胎趾高温区 56. 50 63. 80 74. 20 68. 75 78. 10 91. 54 80. 27 91. 46 112. 71

括轮胎的生热和轮胎的热边界条件。轮胎的内

腔压力、载荷以及速度影响轮胎的热生成率和

温度场分布 ,轮胎表面散热系数随轮胎滚动速

度的提高而增大。

精确预报轮胎温度场为分析轮胎破坏原因

提供了依据 ,为改善轮胎性能、设计高性能轮胎

提供了保障。

参考文献 :
[ 1 ] Medalia A I1Heat generation in elastomer compounds :causes

and effects[J ]1Rubber Chemistry and Technology ,1991 ,64 :

623　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　2001 年第 21 卷

图 6 和 7 分别为 195/ 60HR14 轮胎在标准

载荷下速度为 96 km·h

和温度场分布图。从图 6 可以看出 ,轮胎有 3

个大的生热区 :胎趾、胎肩和花纹沟底部。这也

表明这 3 个区应力2应变变化比较剧烈。由图 7

可以看出 ,轮胎有两个高温区 :胎趾处和胎肩

处。花纹沟处由于处于轮胎外表面 ,热量无法

聚集 ,温升不大。

表 2 给出了 195/ 60HR14 轮胎 3 个热点温

度随下沉量、速度以及内压的变化情况。从表

2 可以看出 ,随着下沉量、内压及速度的增大 ,

热点温度随之升高 ,最高温度在胎肩处。

轮胎常见的破坏模式包括胎圈部位裂口、

胎肩脱层和花纹块剥落。温度场预报可以分析

这 3 种破坏模式的原因 ,该处温度高 ,应力2应
变变化激烈 ,造成材料易老化 ,使材料性能下

降 ,同时此处易生成疲劳裂纹 ,裂纹生成后扩展

速度比较快。
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研讨会会议通知
2001 年是新世纪的第一年 ,也是“十五”的

第一年 ,中国即将加入 WTO ,经济运行规则也

将纳入全球经济一体化的范畴。为了满足广大

橡胶企业及相关企业对国内外橡胶产品市场信

息的需求 ,并使广大企业全面、深入了解“十五”

期间中国橡胶行业及相关行业的发展趋势和市

场动态 ,迎接新的挑战 ,全国橡胶工业信息总站

和中国橡胶市场信息网决定于 2001 年 7 月 10

日在山东烟台召开“全国橡胶行业及相关行业

市场研讨会”。

会议特别邀请了国家经贸委和国家物资信

息中心的有关领导及橡胶行业的著名专家到会

作报告。本次研讨会是近年来我国橡胶行业及

相关行业内容丰富、规格较高的一次研讨会。

欢迎橡胶企业及相关企业的领导、技术人员及

供销人员参加会议。

会议主要内容 :

“十五”期间我国橡胶行业的发展方向及设

想 ;2001 年我国橡胶市场动态及发展趋势 ;

2001 年橡胶用原材料国内外市场行情 ;汽车的

发展对橡胶行业的需求及市场动态 ;2001 年轮

胎市场动态及入世的影响 ;轮胎新产品开发及

加快子午化进程 ;摩托车胎及自行车胎的新产

品开发及市场走势 ;胶管、胶带及其它橡胶制品

的市场及入世的影响 ;橡胶机械及测试仪器的

开发及市场走势 ;废胶的再生利用及发展趋势 ;

国内外橡胶制品、助剂、生胶、机械设备及测试

仪器的新产品发布等。

联系地址 :北京西郊半壁店北京橡胶工业

研究 设 计 院 内 全 国 橡 胶 工 业 信 息 总 站

(100039)

联系人 : 赏 　琦 , 杨 　静 ; 电话 : 0102
68164371

传真 : 010268164371 ; E2mail rubber @ cr2
minet . net . cn
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