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　　摘要 :介绍了子午线轮胎结构温度场的有限元分析方法 ,并分析了 9100R20 子午线轮胎在特定条件下的

温度场分布 ,给出了轮胎温度场分布图和温度分布曲线。采用该分析方法可以预测轮胎在工作状态下的温度

场 ,了解轮胎使用时内部的生热情况及可能的破坏行为 ,以便对轮胎结构及配方进行优化。
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　　近年来 ,随着我国高速公路的迅速发展和

路面条件的不断改善 ,对轮胎高速性能的要求

日益苛刻 ,轮胎生热已成为影响轮胎使用性能

及寿命的最主要问题。

无论是轮胎制造商还是轮胎用户都一直希

望能对轮胎温度场分布进行模拟计算 ,以了解

轮胎使用时内部的生热情况及可能的破坏行

为 ,有限元分析法的应用和发展使这种模拟计

算成为可能。

采用有限元法可以比较精确地预测轮胎在

特定条件下的温度场分布 ,为轮胎的研究、开发

及使用提供可靠的依据 ,特别是轮胎设计及开

发人员 ,能够在设计之初根据预测的温度场对

轮胎结构及配方进行优化 ,从而大大降低轮胎

的开发费用 ,缩短开发时间。

1 　轮胎结构温度场分析的数学描述

111 　微分方程

轮胎中的橡胶材料或橡胶2帘线复合材料

都表现出典型的粘弹性特性 ,在使用过程中不

可避免会产生滞后损失而生热[1 ,2 ] ,因此轮胎
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温度场问题可视为有内热源的热传导问题 ,其

热传导方程为 :
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式中 　θ———温度 ;

　　　Q ———单位体积的热生成率 ;

　　　ρ———密度 ;

　　　C ———比热容 ;

　　　t ———时间 ;

　　　λij ———材料在指定方向上的热传导率

张量分量。

对于各向同性材料 ,热传导率在各个方向

上保持同一常数。

112 　边界条件

轮胎温度场的边界条件有 3 类 :

(1) 轮胎内外表面与空气的对流换热 ,可表

示为 :

�q1 = h (θг- θ∞) (2)

式中 　h ———换热系数 , W·m - 2·℃- 1 ;

　　　θг———表面温度 ;

　　　θ∞———外界环境介质温度。

(2) 内外表面与空气间的热辐射 ,可表示

为 :

�q2 =σε(θ4
г- θ4

∞) (3)

式中 　σ———Stefan2Boltzmann 常数 ;

　　　ε———辐射效率。
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(3) 胎圈与轮辋、胎面与地面间的接触传

热 ,可表示为 :

�q3 = h (θг1 - θг2) (4)

式中θг1和θг2为两接触边界的温度。

113 　有限元方程离散

用有限元将轮胎离散后 ,每个单元内的温

度分布可近似表示为[3 ] :

θ( X i , t) = 6
n

i = 1
N

图 1 　轮胎断面有限元网格

212 　材料模型

橡胶的热力学参数可从文献[1 ,4～7 ]中得

到。橡胶2帘线复合材料的性能参数则根据纤

维增强复合材料的混合律得出 ,即

C = Cf V f + Cm V m ; K = Kf V f + Km V m (6)

式中 　C ———比热容 ;

图 2 　轮胎三维有限元模型

　　　K ———热传导率 ;

　　　f ———纤维 ;

　　　m ———基体 ;

　　　V f ———纤维的体积比 ;

　　　V m ———基体的体积比。

213 　边界条件

边界条件考虑轮胎与周围空气及内腔空气

的对流换热、轮胎内外表面的热辐射、轮胎与轮

辋间的接触换热及轮辋与空气的对流换热等几

种热交换边界条件。

轮胎、轮辋与空气间的对流换热系数可近

似求出[4 ] :

ht = 212 V 0184 ; hB = 014 ht ; hC = hB

式中 　V ———轮胎滚动速度 , km·h - 1 ;

　　　t ———胎面部 ;

　　　B ———胎圈部 ;

　　　C ———轮胎内腔部。

轮辋与空气的换热系数等于 hB。轮胎外

胎侧部的换热系数 hS 在 ht 与 hB 间呈线性变

化。

计算轮胎内外表面的热辐射时 ,常数σ取

为 5167 ×10 - 8 J·K- 4·m - 2·s - 1 ,轮胎各部位的

热辐射率ε取 0194[8 ] 。

轮胎与轮辋间的接触换热用热2耦合分析

方法来完成 ,接触边界定义如图 3 所示 ,其中轮

辋采用刚性可传热单元类型。接触热阻取为

015 ×10 - 3 m2·℃·W - 1。

3 　结果与讨论

给定工况下轮胎整体温度场分布如图 4 所
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i ( X i)θi ( t) = Nθθ (5)

式中 　N i ———有限元插值形函数 ;

　　　θi ———有限元法求解中节点温度 ;

　　　N ———温度在单元内变化的插值函数 ;

　　　θ———依赖时间的单元温度向量。

在求解过程中 ,对于一维的时间域 ,采用后

差分格式离散。

2 　计算实例

211 　轮胎几何模型

对 9 10 0 R2 0子午线轮胎在速度为9 6 16

km·h - 1 、内压为 016 MPa、载荷为 618 kN 条件

下的温度场分布进行分析。考虑到轮胎结构及

材料分布 ,单元类型分别采用 6 节点和 8 节点

块单元 ,轮辋则用 4 节点壳单元离散 ,如图 1 和

2 所示。



示。胎体层从胎冠中心到胎圈部位的温度分布

曲线如图 5 所示。

从图 4 和 5 可以看出 ,在轮胎胎肩处有一

个明显的高温区 ,这是由于胎肩部生热量大 ,而

图 3 　轮胎与轮辋的接触模型

图 4 　轮胎整体温度场分布

图 5 　轮胎胎体层温度分布曲线

橡胶层又比较厚 ,热量不易散发的缘故。胎圈

部位温度略有升高 ,这是由于胎圈部位结构复

杂 ,内部生热较多的缘故。

胎冠中部的温度分布曲线如图 6 所示。

图 6 　胎冠中部温度分布曲线

从图 6 可以看出 ,在带束层和胎面胶界面

处温度较高 ,这是由于帘布层生热较多 ,而橡胶

材料的导热性又比较差 ,从而在该部位有较多

的热量累积。

轮胎内外表面从胎冠中部到胎圈部位的温

度分布和热流曲线分别如图 7 和 8 所示 ,其中

热流曲线负值表示热量从轮胎向空气流出。

从图 7 和 8 可以看出 ,接近胎圈部位的对

流换热比较困难 ,由于空气温度的升高而使热

量由内腔流向了轮胎 ,胎圈部位的生热大部分

由轮辋带走。

带束层中各个节点温度随时间变化曲线如

图 9 所示。

从图 9 可以看出 ,经过一段时间后 ,轮胎的

生热和散热达到了动态平衡 ,温度场趋于稳定。

4 　结语

在子午线轮胎结构温度场分布的三维有限

元分析中 ,未考虑轮胎与地面间、轮胎与轮辋间

的摩擦生热以及轮胎花纹沟对温度场的影响 ,

这些都将对分析结果的精度产生一定的影响。

在今后进一步的分析中应充分考虑以下几

个问题 :

(1)轮胎几何模型的精确建立 ,考虑花纹沟

的影响。
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(a)轮胎内表面温度　　　　　　　　　　　　　　　　(b)热流曲线

图 7 　轮胎内表面温度及热流曲线

(a)轮胎外表面温度　　　　　　　　　　　　　　　　(b)热流曲线

图 8 　轮胎外表面温度及热流曲线

(a)轮胎带束层中各节点位置　　　　　　　　　　　　　　(b)节点温度随时间的变化曲线

图 9 　轮胎带束层各节点温度随时间变化曲线

　　(2)考虑温度对轮胎材料的比热容、导热系

数及热辐射率的影响 ,即考虑材料的非线性问

题。

(3)应用热2力耦合的分析方法 ,考虑热生

成率与温度、应变幅间的关系 ,即考虑摩擦生热

的影响。
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Abstract :The FEA for the temperature field in radial tire st ructure is described ,the temperature

field dist ribution in 9100R20 tire under certain conditions is analysed with the FEA method and the

temperature profile and curve of the tire st ructure are given. The temperature field ,the heat generation

and the possible failure of the tire in operation can be predicted in order to optimize the tire st ructure

and formulation.
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输企业对车型的选择可能偏向大型载重车型。

汽车生产企业也为了适应这个变化 ,生产“王”

牌车型 ,出厂时就加大车载的负荷吨位 ,或汽车

出厂后 ,再进行改装。如我们在浙江公路上调

查发现 ,负荷 5 t 的汽车经加长加高改装为可

载 30 t 货物的车型。广州公路一般都是 5 t 、8 t

或集装车型。长途运输中车型的变化也应引起

轮胎企业的充分重视。由于车型偏向大型载重

方向发展 ,轮胎市场 10100 - 20 和 11100 - 20

型号的轮胎销售看好 ,传统的 9100 - 20 轮胎销

售量就可能下降。另外面包车在长途客运中增

多 ,8125 - 20 的销售也可能有所上升。同时 ,

开征燃油税 ,必将促进汽车的更新 ,节油车型将

受欢迎 ,这些变化也必然会给轮胎行业带来新

的生机。

4 　结语

“费改税”大门开启 ,开征燃油税作为突破

口 ,必将带动和促进公路运输行业和汽车行业

的发展 ,对轮胎行业也会产生不可忽视的影响 ,

同时带来新的契机。我们在调查过程中感到 ,

大部分人对“费改税”问题还认识不清 ,或根本

不了解。希望我们的调查能引起轮胎行业有关

人士对开征燃油税问题的关注 ,并针对其可能

带来的影响做出相应的对策 ,以进一步推动轮

胎工业的发展。
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