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　　摘要:针对橡胶材料导热系数小的特点 ,提出了橡胶散热系数非稳态测量的方法 ,该方法在保证测量精度

的前提下可提高测试效率。通过对胎面胶和胎侧胶在湍流时散热系数进行计算 ,分析了影响散热系数的因素。

结果表明 ,风速和空气的流动形态是影响散热系数的主要因素。橡胶散热系数的确定为精确分析和预报轮胎

温度场提供了条件。
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　　由于轮胎的构成材料 ———橡胶及其复合材

料均属粘弹性材料 ,在轮胎滚动过程中橡胶及

其复合材料在交变载荷作用下生热 ,导致轮胎

的损坏 ,降低了其使用性能[ 1 , 2] 。目前对轮胎

温度场分析已成为轮胎研究的热点[ 3 , 4] 。轮胎

温度场分析的难点在于热生成率的计算和热边

界条件的确定 ,其中散热系数的确定是热边界

条件的一部分。

确定散热系数的表达式有两个基本途径 ,

即理论方法和在理论指导下的试验方法 。理论

方法还没有达到求解各种对流散热问题的普遍

程度 ,目前试验测量是求取散热系数的主要方

法。

为测试散热系数 ,必须求解热传导方程 。

热传导分为稳态热传导和非稳态热传导 。试件

内部温度未达到稳态分布时 ,求解热传导方程 、

计算散热系数的方法被称为非稳态测量散热系

数方法 ,采用该方法能够快速 、准确地测试橡胶

散热系数 。

1　非稳态测量散热系数原理

通常求取散热系数的方法是当试件内部温

度稳定时 ,测量试件内部温度分布 ,利用公式

(1)计算散热系数。
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式中　h ———散热系数;

k ———导热系数;

ΔT ———试件表面与空气的温差。

　　该方法虽然原理简单 ,但测试时间长 ,不利

于试验的连续测试。

非稳态测量散热系数原理是:设一无热源

的均匀六面体 ,左端为定温加热 ,右端为对流散

热边界条件 ,其余四边为绝热条件 ,热传导方程

如下:

ρC
d T
d t
=k  2

T (2)

　　初始条件:

T(x , t)=T(x , 0)=T 0 (3)

　　左边界条件:

T s=T(x) (4)

　　右边界条件:

qh=h(T 1-T ∞) (5)

式中　ρ———密度;

C ———比热容;

T ———未知表面温度;

T 0———试件的初始温度;

T s———左表面温度;

T 1———右表面温度;

t ———时间;

q———热流密度。
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　　采用有限元方法可得下式 ,详细推导过程

参见文献[ 4] 。

(K c+Kh +Kp)T e=Rh+Rp (6)

式中　K c ,K h , Kp ———系数矩阵 ,是与热传导 、

对流散热 、非稳态相对

应的导热“刚度”矩阵;

T e———单元温度;

Rh , Rp ———表面对流散热的热载荷和温

度随时间变化而引起的热

载 。

　　试验测试的数据为试件内部温度 ,可采用

试错法反算散热系数。假定一个散热系数 h ,

用公式(6)计算试件内部温度 T e ,通过试验测

量得到试件内部温度 T′,当 T′和 T e 相同时 ,

假定的 h即为求解的散热系数 。

2　试验装置

流体流过固体壁面情况下所发生的热量传

递称为对流散热 。对流散热以牛顿冷却公式为

基本计算式(q =hΔT),该公式只是一个 h 的

定义式 ,没有揭示出散热系数与影响它的物理

量之间的内在联系。散热系数的大小与散热过

程的诸多因素有关。影响散热系数的因素有空

气流动速度和空气的流动形态 。本试验是在强

制对流条件下测量湍流时橡胶表面与空气的散

热系数 。针对影响散热系数的因素 ,设计如图

1所示的试验装置 ,此装置能够调节流过试件

表面风速及控制空气流动形态 ,试件的尺寸为

200 mm×200 mm×20 mm ,分为 5层 ,在各层

之间中心部放置 3支热电偶。

图 1　风筒装置示意图

　　在风洞的前部有 3层湍流发生网提高来流

的扰动 ,增加雷诺数(Re)。风筒是方形的 ,属

于管内强制对流 ,取 Re=2.5×105 ,在 25 ℃时

空气的动力粘度系数 r =16×10-6 m2·s-1 ,主

流速度 v 为 3 m·s-1时 ,发生湍流的临界长度

L 为:

L =
rRe
v
=
16×10-6×2.5×105

3
=1.33(m)

　　从风源喷口到试件的距离为 1.8 m ,试验

测试的最低速度为 3 m·s
-1
,由此可以判定试

验测得数据是湍流状态下的散热系数 。

在分析流动形态对散热影响时引入边界层

概念 ,可以认为试件表面只与边界层的空气散

热有关。在边界层为层流时 ,各层空气相对滑

动形成了导热相对较差的空气层 ,阻碍了试件

表面的热量向空气传递 ,此时散热系数只取决

于边界层空气流速。在边界层的湍流区 ,由于

粘滞力的作用产生了扰动 ,破坏了空气各层的

相对滑动 ,此时空气的质点具有纵向的脉动速

度 ,这种流动形态加快了试件表面的散热。从

热量的角度可以这样认为 ,散热系数大小取决

于试件表面接触未被加热空气的多少 。在层流

的起始段 ,流过的空气都是未被加热的(即新鲜

的空气),此时试件表面与空气进行了充分的散

热 ,散热系数最大 。在层流区 ,靠近试件表面的

空气继续被加热 ,试件通过表面薄薄的一层空

气导热散失热量 ,散热系数减小 。在湍流区 ,与

试件表面接触的空气一部分是被加热过的 ,一

部分是新鲜的 ,新鲜空气由主流速度和脉动速

度提供 ,此时的散热系数增大。可以认为 ,在湍

流时散热系数决定于新鲜空气的流量 ,而流量

取决于主流速度和脉动速度 。

3　试验数据处理

试验测得数据为试件内部温度和环境温

度 。对数据的处理可以采用以下 3种方式 。

(1)确定试件底面的热流密度 ,计算试件由

于自身温度升高所吸收的热量 ,由此推算出试

件上表面与空气之间的热流密度 。由于试件表

面温度是不可测的 ,通过求解导热方程确定试

件表面的温度 ,再利用牛顿公式计算出散热系

数 。

(2)采用试错法 ,假定一个散热系数 ,求解

导热方程 ,当求解的试件内部温度与测量的温
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度曲线现重合时 ,此时的散热系数为求解的散

热系数。

(3)采用试错法 ,假定一个散热系数 ,求解

导热方程 ,将求解的温度和测量的温度分别对

时间求积分 ,当积分值相等时 ,此时的散热系数

为求解的散热系数。

试件内部温度变化曲线是单调函数 ,没有

拐点 ,因此当积分值相等时 ,测量曲线与计算曲

线一定重合 。本试验采用第 3种计算方法 ,该

方法计算速度快 ,能够消除个别测温点误差对

计算散热系数的影响。

在风速为 12 m·s-1时 ,胎侧胶试件内不同

点测试温度和计算温度比较如表 1所示。

　　从表1可以看出 ,试验测量温度值与计算

表 1　试验测量温度值与计算温度值的比较 ℃　

时间/min
第 1点

测量 计算

第 2点

测量 计算

第 3点

测量 计算

第 4点

测量 计算

0 82.7 — 73.2 — 61.0 — 47.9 —

1 82.9 84.2 73.2 72.3 60.8 60.3 47.7 48.2

2 83.2 84.1 73.3 72.2 60.8 60.2 47.6 48.1

3 83.0 84.1 73.2 72.2 60.6 60.2 47.4 48.1

4 83.2 84.1 73.2 72.1 60.6 60.1 47.4 48.0

5 83.2 84.0 73.2 72.1 60.5 60.1 47.4 48.0

6 83.1 84.0 73.2 72.0 60.5 60.0 47.3 48.0

7 83.1 84.0 73.2 72.0 60.5 60.0 47.3 48.0

8 83.1 84.0 73.1 72.0 60.6 60.0 47.4 48.0

9 83.1 84.0 73.2 72.0 60.6 60.0 47.4 47.9

10 83.1 84.0 73.1 72.0 60.5 60.0 47.3 47.9

温度值有很好的重合性 ,由此可以证明试验方

法的正确性。

图 2所示为试验测量的胎面胶散热系数随

风速的变化曲线 。图 3示出了试验测量的胎侧

胶散热系数随风速的变化曲线 。从图 2和 3可

以看出 ,其变化基本是线性的 ,两种胶的曲线很

相似 。

　　在湍流时 ,散热系数公式的拟合采用二次

函数拟合幂函数形式 。

h=a0+a1 v +a2 v
2 (7)

图 2　胎面胶散热系数随风速的变化关系

■—第 1次测量;△—第 2次测量;★—第 3次测量

图 3　胎侧胶散热系数随风速的变化关系

注同图 2

式中　v ———风速;

a0 , a1 , a2 ———经验系数 。

　　在胎面胶散热系数计算公式中 a0 =

13.21 , a1=2.54 , a2=0.014 9。胎侧胶散热系

数计算公式中 a0 =13.63 , a1 =2.46 , a2 =

0.017 2。

　　在层流时散热系数的计算采用文献[ 3]的

计算公式:

h=0.332
λ
x
PrR x

1/2 (8)

式中　Pr ———普朗克常数;
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R x ———发生湍流临界长度 。

　　公式(7)和(8)计算的对比结果如图 4 所

示。

图 4　层流与湍流散热系数比较

○—湍流;△—层流

　　从图 4可以看出 ,在风速较低时 ,公式(7)

和(8)计算的散热系数相差不大 ,随着风速的增

大 ,湍流散热系数明显高于层流。由此可见 ,风

速和空气的流动形态影响散热系数 ,也可以说

风速和空气的流动形态控制着与试件表面接触

未被加热空气的流量 ,当流量增大时 ,散热系数

增大 。

4　结语

通过对湍流时胎面胶和胎侧胶散热系数的

计算表明 ,风速和空气的流动形态是影响散热

系数的主要因素 。在稳态测量基础上建立的非

稳态测量散热系数方法 ,在保证测量结果准确

的前提下可提高试验测试效率 ,降低测试时试

验不稳定因素的影响 ,简化测试操作过程。橡

胶散热系数的确定为精确分析和预报轮胎温度

场提供了依据。
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高性能聚合物中热裂法炭黑

与炉法炭黑的对比
中图分类号:TQ330.38+1　　文献标识码:D

　　热裂法炭黑是一种独特的填充剂 ,用于高

性能弹性体 ,具有产品性能好和成本低的优点 。

介绍了热裂法炭黑性能及其与标准炉法炭黑的

差别。将用天然气制造的大粒径 、低结构的热

裂法炭黑在 FKM(氟橡胶)、HNBR(氢化丁腈

橡胶)和 VAMAC(乙酸乙烯-马来酸酐共聚物)

等高价聚合物中做了评价试验。由于高性能 、

高价位的聚合物用量日益增大 ,因此必须使用

具有性能和成本两方面优势的填充剂。试验得

到的数据表明 ,相同用量和硬度的不同品种炭

黑可获得不同性能的胶料;改变填充剂品种和

用量能够降低胶料成本和/或提高胶料加工性

能及物理性能。举例证明了热裂法炭黑的独特

性能及其对胶料性能的影响 。

(涂学忠译自“IRC2000论文集”摘要 A-6)

固特异 SR厂投产
中图分类号:TQ333.1　　文献标识码:D

　　英国《欧洲橡胶杂志》2000年 182卷 11期

14页报道:

　　固特异化学公司在博蒙特投资 1.44亿美

元兴建的合成橡胶厂已全面投产 。该厂年产能

力为 11万 t ,产品品种包括可改善轮胎滚动阻

力 、牵引力和磨耗性能的 S-SBR。该厂厂址靠

近固特异的另一家合成橡胶厂 ,两厂总年产能

力达到 50万 t。固特异在得州休斯顿的化工厂

生产轮胎 、胶带和胶管用的 E-SBR ,但其 660名

雇员中有 350人参加了罢工 。

(涂学忠摘译)
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