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摘要：利用仿真分析软件Ansys Fluent和Workbench等对硫化胶囊内部流体域、胶囊内壁和轮胎进行仿真建模和热流

耦合处理，分析硫化胶囊内部流体域平均压力、入口处流体域平均速度、内部液态水体积分数和流体域温度等的变化规

律及自硫化机合模至硫化324 s内轮胎3个点位温度的变化规律。对比轮胎相应位置的仿真温度与实测温度曲线，验证了

仿真模型的准确性，利用该模型可优化轮胎硫化工艺。 
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随着公路运输业的快速发展，市场对轮胎性

能的要求越来越高。硫化工艺对轮胎各部位胶料

交联程度有直接影响，进而影响轮胎性能，不良的

硫化工艺常引发轮胎的安全问题[1-5]。橡胶为热的

不良导体，与金属等良导体相比，其传热与散热速

度较慢，使轮胎在硫化不同厚度的橡胶层存在温

度差异，从而影响轮胎硫化均匀程度[6]。因此，掌

握硫化温度分布及其变化对轮胎硫化工艺的优化

具有重要意义。

早期，使用试验测温法获取轮胎硫化温度分

布及其变化，不但费时费力，还会因硫化设备和测

试人员等因素影响测试结果的准确性；随着计算

机技术的发展，有限元法逐渐得到越来越多的青

睐。20世纪70年代，开始了轮胎硫化过程的仿真

研究，并将轮胎外表面温度视为模具温度，此方法

后来被广泛接受。20世纪90年代，有限元法在圆

柱形橡胶试样的硫化传热分析中得到应用，理论

上提高了仿真计算的准确性。2009年，M. RAFEI

等[7]提出材料参数和硫化仿真程序，大幅提高了仿

真研究的准确性。

21世纪，国内外轮胎硫化仿真研究进入高速

发展期。Q. L. LI等[1]采用有限元法研究了轮胎硫

化中初始温度对温度场和硫化状态的影响；粟本

龙[2]采用有限元法，按照实际轮胎硫化过程建立了

仿真模型，对巨型工程机械子午线轮胎的硫化过

程进行了仿真研究，准确模拟了硫化中温度场的

变化；X. YAN[6]采用有限元法，开发了轮胎硫化过

程的模拟装置；M. RAFEI等[7]结合使用Abaqus软

件及其UMATHT子程序，求解了热传导方程和橡

胶固化动力；文将儒等[8-9]利用有限元分析法研究

了多种因素对轮胎温度场及其硫化程度的影响；

刘柏兵等[10-12]提出材料参数或硫化仿真算法以提

高仿真准确性和优化硫化工艺；黄炽强等[13]建立

了轮胎硫化过程中模具、胶囊、轮胎的仿真模型，

探讨了仿真分析时优化轮胎硫化工艺的有效方

法；唐霞等[14]利用Abaqus软件建立轮胎硫化模型，
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提出直压硫化工艺的优点。

上述研究多以轮胎硫化的温度场分布和硫化

程度为研究对象，其中，硫化胶囊内壁温度往往采

取分时段确定及选取固定值的方法[15]，然而在实

际硫化中，硫化胶囊内壁温度随其内部硫化介质

的变化会实时变化。

基于流体分析软件Ansys Fluent和Workbench，
本工作对自硫化机合模至硫化324 s内硫化胶囊内

部流体域、硫化胶囊内壁和轮胎进行仿真建模和

热流耦合分析，以验证硫化胶囊流体域仿真结果

的准确性，从而为后续工艺研究提供准确的边界

条件。

1　硫化工艺

采用蒸汽/氮气配合的高温高压硫化方法，即

向硫化胶囊充入高压饱和蒸汽并升温之后，再向硫

化胶囊充入高纯度的高压氮气保压（由于氮气仅起

保压作用，因此在下文中其相关讨论省略），以达到

高温高压的硫化条件，从而实现轮胎硫化。

本工作硫化温度为476 K，压力为2. 3 MPa。

2　仿真理论

2. 1　饱和蒸汽热物性参数

轮胎硫化中需向硫化胶囊充入1. 6 MPa的
高压饱和蒸汽，该压力下饱和蒸汽热物性参数

为：压 力　1. 6 MPa，温 度　474. 55 K，比 容　

0. 123 686 m3·kg-１，密度　0. 008 085 Mg·m-3，

粘度　1. 583×10-5 Pa·s。
根据饱和蒸汽热物性参数设置仿真边界条

件，使仿真过程符合实际且结果准确。

2. 2　相关物理量计算公式

（1）雷诺数。雷诺数是无量纲数，可用来表征

流体流动状况和判别流动特性（区分流体是层流

还是湍流）。层流时流体雷诺数一般小于2 300，湍
流时流体雷诺数一般大于4 000，处于层流与湍流

过渡状态时流体雷诺数为2 300～4 000。另外，雷

诺数也可用以确定物体在流体中流动时所受到的

阻力。雷诺数计算公式为：

 R
vD

e n

t
=  （1）

式中：Re为雷诺数；ρ为流体密度；v为流体流速；D

为特征长度，若流体流过圆管，则为圆管当量直

径；μ为流体粘度。

由式（1）得到整个内流场雷诺数大于2 300，流
体存在湍流区，在仿真中需要考虑湍流。

（2）湍流强度。湍流强度又称湍流度或湍

强，为描述流体流速随时间和空间变化而程度变

化的物理量，体现了流体脉动的相对强度。湍流

强度可表征流体流动特征，其表达式为：

 0.16I R .0 125

e
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式中，I为湍流强度。

一般来说，小于1%的湍流强度为低湍流强度，

大于10%的湍流强度为高湍流强度。

（3）水力直径。水力直径为流体流动管道截

面面积与截面周长比值的4倍，在计算通过一定形

状管道的流体雷诺数时，常用水力直径作为管道

的特征长度。

（4）真实气体方程。轮胎硫化中的流体仿真

实际上是气体压缩的过程，气体体积及密度会发

生变化。为了准确描述此过程气体热力状态，选

用真实气体方程描述其冷凝过程，表达式为：
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式中：P为气体压力；R为理想气体常数；T为开尔文

温度；a，b为物理参数，其表达式为：
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式中，Tc和Pc分别为气体的临界温度和临界压力。

（5）Sutherland方程。该方程为表征气态流体

粘度与温度关系的常用方程。
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式中：μ0为288. 15 K时气态流体粘度；C为常数，

气体为水蒸气、空气和氮气时C分别为660，115和
110。
2. 3　求解控制计算格式

求解控制计算格式使用一阶迎风格式。

迎风格式即通过差分方程用上游变量数值

计算本地变量数值。在仿真计算中各物理量使

用一阶迎风格式时，每个网格边界上的相应物理

量数值为上游网格节点的物理量数值，将其代入
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软件的差分方程中，可以得出本地网格节点的物

理量数值。

3　 热流耦合仿真分析与试验验证

3. 1　热流耦合仿真分析

根据硫化机构造，采用Solidworks软件建立硫

化胶囊内部流体域模型，共有8个入口孔和2个出

口孔，采用HyperMesh软件划分计算流体动力学

（CFD）网格，共459 681个单元和91 514个节点。

对轮胎硫化中冷凝水产生过程进行仿真计

算，过程如下：通过Ansys Fluent软件建立几何模

型；确定计算模型；设置材料并赋予材料参数；设

置输出流体域的平均温度和压力、冷凝水体积分

数（云图）和温度；设置计算步长。

为了得到轮胎相应部位的仿真温度，并

与试验温度对比验证仿真结果的准确性，对硫

化胶囊内壁和轮胎采用Solidworks软件建模，

HyperMesh软件划分CFD网格，其中硫化胶囊

模型共41 480个单元和27 916个节点，轮胎模型

共160 560个单元和179 520个节点。其后，利用

Workbench软件模拟轮胎硫化的传热过程，设置

轮胎各部位的密度、热导率、比热容等参数，保证

传热过程准确，对硫化胶囊内部流体域、硫化胶囊

内壁和轮胎进行热流耦合分析，并输出下胎肩最

厚点对应气密层、上胎体反包端点对应气密层、上

钢丝圈与三角胶间对应气密层的温度。

硫化胶囊内部流体域、硫化胶囊内壁和轮胎

仿真模型如图1所示。

冷凝（指蒸汽冷凝）过程中硫化胶囊内部流体

域的平均压力与时间步的关系如图2所示。

图1　硫化胶囊内部流体域、硫化胶囊内壁和
轮胎仿真模型示意

Fig. 1　Diagram of fluid domain in vulcanization capsule，inner 
wall of vulcanization capsule and tire simulation model
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图2　冷凝过程中硫化胶囊内部流体域的平均压力与
时间步的关系

Fig. 2　Relationship between average pressures of fluid 
domain and time steps in vulcanization capsule 

during condensation process

从图2可以看出，冷凝过程中硫化胶囊内部

流体域压力保持在1. 6 MPa左右。这是由于硫化

工艺的上一步（充蒸汽）结束后，硫化胶囊内部流

体域压力达到1. 6 MPa左右，而且此过程出口未

打开，高温饱和蒸汽及产生的冷凝水均停留在硫

化胶囊内，而硫化胶囊中心机构入口孔持续以1. 6 
MPa的压力向硫化胶囊中通入蒸汽，因此硫化胶囊

内部压力基本恒定。

冷凝过程中硫化胶囊入口处流体域平均速度

与时间步的关系如图3所示。
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图3　冷凝过程中硫化胶囊入口处流体域平均速度与
时间步的关系

Fig. 3　Relationship between average velocities of fluid
domain and time steps at vulcanization capsule

inlet during condensation process

从图3可以看出：冷凝现象发生时硫化胶囊入

口处流体域平均速度变化较小，在0～50时间步，流

体域平均速度在2 m·s-1左右波动；在50～100时间

步，流体域平均速度快速下降至1. 1 m·s-1左右；

100时间步到冷凝结束，流体域平均速度缓慢下降



第 5 期 孔　昊等．基于Ansys软件的轮胎硫化工艺数值分析 345

至0. 8 m·s-1左右。这是由于充蒸汽过程结束后，

流体域压力已经基本稳定在1. 6 MPa左右，在0～50
时间步，随着继续充入1. 6 MPa压力的饱和蒸汽，

硫化胶囊入口处流体域平均速度短时间内小幅上

升至2. 2 m·s-1，随即内部压力与定义压力相等，

硫化胶囊内部与入口基本没有压力差，所以硫化胶

囊入口处流体域平均速度在50时间步以后开始下

降，并最终稳定在0. 8 m·s-1。总体来说，冷凝过

程中硫化胶囊入口处流体域平均速度变化不大。

冷凝过程中硫化胶囊内部液态水平均体积分

数与时间步的关系如图4所示。
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1 040520260 7800

图4　冷凝过程中硫化胶囊内部液态水平均体积分数与
时间步的关系

Fig. 4　Relationship between average volume fractions of
 liquid water and time steps in vulcanization capsule 

during condensation process

从图4可以看出，由0时间步到冷凝过程结

束，硫化胶囊内部液态水平均体积分数持续上升

至0. 005 5左右。

硫化胶囊中冷凝水主要有两个来源：一是硫

化胶囊外部输运蒸汽的管道与外界换热产生的冷

凝水被高温饱和蒸汽由中心机构入口孔带入硫化

胶囊内部；二是硫化胶囊中的蒸汽向胶囊内壁传

热，与胶囊内壁接触的饱和蒸汽温度低于该处的

饱和蒸汽温度，因而产生冷凝水。

冷凝初始时刻硫化胶囊内部液态水体积分数

云图如图5所示。

从图5可以看出，冷凝初始时刻硫化胶囊内部

液态水体积分数很小，大部分区域无冷凝水。这

是因为硫化胶囊流体域的饱和蒸汽刚刚开始向胶

囊内壁传热，只有胶囊中心机构处有少量因传热

产生的冷凝水，其体积分数很小，在实际生产中可
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（a）横截面
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（b）纵截面

图5　冷凝初始时刻硫化胶囊内部液态水体积分数云图
Fig. 5　Cloud diagrams of volume fractions of liquid water in 

vulcanization capsule at initial condensation moment

以忽略不计。

冷凝终了时刻硫化胶囊内部液态水体积分数

云图如图6所示。

从图6可以看出：冷凝过程中产生的冷凝水在

重力作用下，主要集中在硫化胶囊内部的下部，尤

其是靠近中心机构处；少数冷凝水以液滴形式弥

散在硫化胶囊中，越靠近硫化胶囊内部的上部，冷

凝水体积分数越小。

冷凝初始时刻硫化胶囊内部流体域温度（单

位为K）云图如图7所示。

从图7可以看出，冷凝初始时刻硫化胶囊内部

流体域温度均匀（478 K左右）。这是因为冷凝过程

开始时，硫化胶囊内部只有极少量的可以忽略不计

的冷凝水，几乎所有区域均为478 K左右的饱和蒸

汽，因此初始时刻硫化胶囊内部温度稳定在478 K

左右。

冷凝终了时刻硫化胶囊内部流体域温度云图

如图8所示。

从图8（a）可以看出：在冷凝终了时刻，硫化胶

囊内部中心机构处温度较低，为386～396 K；硫化
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图6　冷凝终了时刻硫化胶囊内部液态水体积分数云图
Fig. 6　Cloud diagrams of volume fractions of liquid water in 

vulcanization capsule at finial condensation moment
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p5 static temperature
Static Temperature mixture

（b）纵截面

图7　冷凝初始时刻硫化胶囊内部流体域温度云图
Fig. 7　Cloud diagrams of temperatures of fluid domain in 

vulcanization capsule at initial condensation moment
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图8　冷凝终了时刻硫化胶囊内部流体域温度云图
Fig. 8　Cloud diagrams of temperatures of fluid domain in 

vulcanization capsule at finial condensation moment

胶 囊 内 部 靠 近 壁 面 位 置 的 温 度 也 较 低，为

405～414 K；中心机构和壁面之间的位置温度

相对较高，约为420 K。从图8（b）可以看出：在

冷凝终了时刻，硫化胶囊内部的下部温度最低，

为341～350 K；硫化胶囊内壁处温度较低，为

396～405 K；硫化胶囊内部的中部温度较高，约为

420 K。这是因为在硫化胶囊内部的下部和中心

机构处，由于重力作用使冷凝水聚集，此处温度较

低；在硫化胶囊内壁附近，由于存在饱和蒸汽向胶

囊内壁的传热效应，此处温度也较低；而在硫化胶

囊内部的中部，主要存在饱和蒸汽，因此中部温度

比壁面和中心机构处都要高。

3. 2　仿真温度与实测温度对比

生产轮胎时，在下胎肩最厚点对应气密层、上

胎体反包端点对应气密层、上钢丝圈与三角胶间

对应气密层3个位置埋线，对自硫化机合模至硫化

324 s内进行测温，每间隔6 s输出一个温度，并在仿

真计算中输出对应点的温度。

轮胎各部位对应气密层的仿真温度与实测温

度曲线对比如图9—11所示。
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从图9—11可以看出，自硫化机合模至硫化

324 s，仿真温度与实测温度吻合较好。但与实测

温度相比，下胎肩最厚点对应气密层、上钢丝圈与

三角胶间对应气密层2个位置的仿真温度稍低，这

可能与对应点起始温度设置或试验埋线位置存在

偏差有关，具体原因可能在于仿真计算时，对应输

出点及其周围点的起始温度设置是否合理都会影

响输出点的升温历程。另外，工程技术人员放置

热电偶时，热电偶位置可能与预计位置出现偏差，

导致温度实测点与温度仿真点不能准确对应，从

而仿真温度与实测温度曲线出现少许偏差。
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100500 150 200 300250 350
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2 1

1—仿真温度；2—实测温度。 

图9　下胎肩最厚点对应气密层的仿真温度与
实测温度曲线对比

Fig. 9　Comparison between simulated temperature and
 measured temperature curves of inner liner

corresponding to thickest point of 
lower shoulder
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注同图9。

图10　上胎体反包端点对应气密层的仿真温度与
实测温度曲线对比

Fig. 10　Comparison between simulated temperature and 
measured temperature curves of inner liner corresponding to 

end point of upper carcass reverse cladding
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注同图9。

图11　上钢丝圈与三角胶间对应气密层的仿真温度与
实测温度曲线对比

Fig. 11　Comparison between simulated temperature and
measured temperature curves of inner liner corresponding

  between upper steel wire ring and apex

4　结语

基于轮胎硫化胶囊内部流体域出现冷凝水的

物理现象，本工作建立硫化胶囊内部流体域、硫化

胶囊内壁和轮胎仿真模型并进行热流耦合分析。

对比仿真温度与实测温度，发现硫化胶囊内部流

体域、硫化胶囊内壁和轮胎的热流耦合仿真分析

比较准确，比热电偶测温更全面表征了轮胎等复

杂橡胶制品硫化的热场状态，可以优化硫化工艺

及硫化设备（如中心机构喷嘴的个数、形状、位置

等），也可以为准确计算复杂橡胶制品硫化程度创

造条件，从而实现轮胎等复杂橡胶制品硫化工艺

的优化。
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Numerical Analysis of Tire Vulcanization Process Based on Ansys Software

KONG Hao，YANG Yongbao，FENG Qiang，SUN Lishui，YONG Zhanfu
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：By using simulation analysis software Ansys Fluent and Workbench，the simulation modeling 
and heat-fluid coupling processing were carried out for the fluid domain in the vulcanization capsule，
the inner wall of the vulcanization capsule and the tire，and the variation of the average pressure of the 
fluid domain in the vulcanization capsule，the average velocity of the fluid domain at the vulcanization 
capsule inlet，the volume fraction of the liquid water in the vulcanization capsule and the temperature of the 
fluid domain were analyzed，as well as the variation of the temperature at three points of the tire from the 
moment of mold closing to the vulcanization of 324 s. The accuracy of the simulation model was verified 
by comparing the simulated temperature curve and the measured temperature curve at the corresponding 
positions of the tire，and the tire vulcanization process could be optimized by using this model.
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