基于试验的轮胎稳态温度场分布及影响因素分析(
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摘要：采用转鼓试验和红外热像仪对不同工况下的轮胎表面稳态温度进行了测试，探讨了升温、冷却过程中轮胎表面稳态温度场的分布规律及相应机理，并通过设计正交试验分析了负荷、胎压及车速对轮胎稳态温度的影响，确定了影响轮胎表面温度的主次因素。结果表明：负荷对轮胎表面温升的影响最大；升温过程中胎肩处的表面温度最高；冷却过程中轮胎表面出现了急剧的升温过程。
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Analysis of distribution and influencing factors of steady temperature filed of tire based on tests
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Abstract: To explore temperature field distribution and the corresponding mechanism in heating process and cooling process, the steady surface temperature of rolling tire is experimentally measured by a rotating drum test and infrared thermal imager under different conditions. The effects of speed, load and tire pressure on tire steady surface temperature are analyzed through orthogonal experiment, and the main and secondary factors effecting tire steady surface temperature are determined. The results show that: load is the maximum factor on temperature rise; the highest surface temperature is located at tire shoulder in heating process; there is a dramatic heating process in tire surface in cooling process.
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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,汽车对轮胎高速使用性能的要求日益提高,生热已成为影响轮胎使用性能及寿命最尖锐的问题之一[1-2]。轮胎滚动时的滞后损失及其与路面的摩擦生热,使其工作温度上升,这直接影响轮胎的使用性能,不仅加速轮胎的疲劳损坏,而且影响轮胎的耐久性。胎面橡胶对温度非常敏感，温升使胎面橡胶的抗拉强度、剪切强度、疲劳强度等物理力学性能下降，将加剧胎面磨损，导致轮胎提前报废[3-4]。
轮胎在连续行驶一段时间后，轮胎将不再吸收热量，单位时间内产生的热量等于向外散去的热量，即达到稳态热平衡状态。稳态温度是衡量轮胎耐久性及安全性的重要指标,轮胎稳态温度越低,质量就越好。因此研究轮胎稳态温度场分布及影响因素具体十分重要的意义。本文基于转鼓试验，对不同工况下轮胎表面稳态温度场进行了测试，探讨了升温、冷却过程中轮胎表面稳态温度场的分布规律及相应机理，并采用正交试验方法分析了负荷、胎压及车速对轮胎稳态温度的影响，通过定义相对极差确定了影响轮胎表面稳态温度的主次因素。
1 试验装置及试验方案
本文以某厂家生产的195/65R15型轮胎为实验对象，把整车放在转鼓试验机上进行轮胎温度场测试，由转鼓带动从动轮转动，并由风机的风速跟踪车速以模拟车辆行驶过程中的空气对流，如图1所示。
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图1 轮胎温度场实验照片

Fig.1 The photos of tire temperature field experiment 
为了分析载荷、胎压及车速对轮胎温升的影响，确定影响轮胎温升的主次要因素，且尽可能的减少试验次数，因此本文采用正交试验方法。正交试验方法是利用正交表，科学地安排与分析多因素试验的方法，是最常用的试验设计方法之一。这种试验方法利用排列整齐的正交表来对试验进行整体设计、综合比较、统计分析，实现通过少量的试验次数达到最佳试验目的。

试验中，把载荷、胎压及车速作为试验因素，分别处于三种不同的状态，即三因素三水平；以胎面稳态平均温升作为试验指标，如表1、表2所示。
表1 轮胎温度场因素水平表

Tab.1 The factors and levels table of tire temperature field
	
	车速km/h
	负荷kg
	初始胎压kpa

	1水平
	40 
	200 (空载)
	180

	2水平
	55 
	316(中载)
	210

	3水平
	70 
	397(满载)
	240


表2 轮胎温度场正交试验表

Tab.2 The orthogonal experiment table of tire temperature field
	试验工况
	车速km/h
	负荷kg
	初始胎压kpa
	指标(胎面温升)

	1
	40 
	200
	210
	Z1

	2
	70
	200
	180
	Z2

	3
	55
	200
	240
	Z3

	4
	40 
	316
	180
	Z4

	5
	70
	316
	240
	Z5

	6
	55 
	316
	210
	Z6

	7
	40
	397
	240
	Z7

	8
	70 
	397
	210
	Z8

	9
	55 
	397
	180
	Z9


载荷分配通过配置沙袋实现。实验前，将称重仪器放置在车轮下方，通过改变沙袋的数量及位置使测量的轮胎所受的垂载达到中载和满载，并计下此时车辆中的沙袋数量及位置，如图2所示。
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图2 试验载荷标定照片
Fig.2 The photos of load calibration
轮胎外表面温度采用美国FLIR公司生产的ThermaCAM E320型红外热像仪测量，该热像仪具有较高的试验精度，测量范围为-20°C至500°C，测量精度为±2°C，使用的环境温度为-15°C至50°C。
试验时，取轮胎表面的热发射率为
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。将红外热像仪固定在轮胎的侧面或前方，镜头对正轮胎表面，对轮胎外表面的温度进行实时监测。每隔5分钟记录一次，设定轮胎在每种工况下运行30分钟，以保证其温度场能够达到稳定状态。停止后记录温度衰减情况，前20分钟每隔5分钟记录一次，20分钟后每隔10分钟记录一次。
2 轮胎温度场分布
表2中所列的各个工况下的环境温度分别为17.7°C、17.7°C、21.0°C、19.5°C、21.0°C、20.4°C、18.7°C、18.7°C和18.3°C。图3给出了各个工况下轮胎达到热平衡状态时的热像仪图片。
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图3 轮胎温度场图片
Fig.3 The pictures of tire temperature field 
    从图3可以发现，轮胎外表面稳态温度随着负荷、胎压和车速变化而变化，且胎面温度比胎侧温度高。本文主要分析轮胎外表面的稳态温度，因此采用单点测量模式对图4所示的位置进行测量，其中测点1至4位于胎冠，测点5位于胎肩，测点6至9位于胎侧。这里以工况9为例，图5给出了轮胎各测点及轮辋表面温度随时间的变化曲线。
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图4 轮胎外表面测点位置

Fig.4 The measuring point of tire outer surface 
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图5 各测点表面温度的变化曲线

Fig.5 The change curve of surface temperature of measuring points 
从图5可以得到，在转鼓转动过程中，轮胎温升很快，20分钟后温度变化很小，基本达到稳态。测点5即胎肩处表面温度最高，轮辋表面温度最低，胎冠上的各点表面温度基本相同，胎侧各点的温度也基本相同，且胎侧各点的温度略低于胎冠各点的温度。这是由于胎肩处胎壁较厚，结构较复杂，几种不同类型橡胶在该部位结合，且胎冠部与胎侧部的变形不同，使得胎肩处弯曲和剪切变形较大，橡胶材料滞后生热较多；胎冠各点都与转鼓接触，不但向周围空气通过对流散热，同时还周期性与转鼓表面接触，导热性能很强的转鼓(其导热系数约是橡胶的200 倍)会带走很多热量，使胎面及附近区域的表面温升较小；而胎侧由于其胎壁最薄，相同变形下，材料滞后产热最少，因此胎侧各点表面温度较低。可见，胎肩处是整个轮胎表面温度最高的地方，也是最容易产生破坏的地方，应该引起充分的关注。
转鼓停止转动后，风机也随之停止运转。在极短的时间内，各点表面温度都有了明显的升高，最大的升高幅度达6摄氏度。胎冠各点的表面温度有较大升高，与胎肩处的温度基本一致，而胎侧各点表面温度升幅较小，低于胎冠和胎肩处的温度，轮辋表面温度变化不大。主要是因为胎冠和胎肩处胎壁较厚，在运行过程中积聚了大量的热量，当风机停止运转后，热量无法通过空气对流散去，导致表面温度在短时间内急剧升高；停止后胎冠温度与胎肩温度基本一致，说明胎冠和胎肩处的产热量基本相同，且以橡胶滞后内部滞后生热为主。胎侧胎壁较薄，产生的热量能及时的扩散出去，内部积聚的热量较少，停止后的温升也较小。停机后几分钟后轮胎表面温度开始下降，开始阶段下降稍快, 但随着时间的推移, 温度下降愈来愈慢，但轮辋表面温度在长时间内几乎没有变化。停机60分钟后轮胎各点表面温度和轮辋表面温度基本趋于相同。
3 轮胎温度场影响因素分析
取不同工况下所测的轮胎胎面各点稳态温度平均值及平均温升，如表3所示。
表3 各工况下胎面稳态平均温度及温升
Tab.3 The steady average temperature and rise of tread under different conditions
	试验工况
	环境温度
	胎面平均温度
	胎面平均温升

	1
	17.7°C
	24.9°C
	7.2°C

	2
	17.7°C
	29.7°C
	12°C

	3
	21.0°C
	27.5°C
	6.5°C

	4
	19.5°C
	30.8°C
	11.3°C

	5
	21.0°C
	33.8°C
	12.8°C

	6
	20.4°C
	32.6°C
	12.2°C

	7
	18.7°C
	30.7°C
	12°C

	8
	18.7°C
	34.2°C
	15.5°C

	9
	18.3°C
	31.7°C
	13.4°C


本文采用极差分析法进行分析，它反映各因素水平变动时，试验指数的变动幅度，极差大说明该因素对指标的影响大，所以根据极差的大小就可以确定因素的主次关系。表4给出了不同因素的极差值。
表4 正交试验极差分析
Tab.4 The range analysis of orthogonal experiment
	
	车速
	负荷
	胎压

	1
	10.2°C
	8.6°C
	12.0°C

	2
	10.7°C
	12.1°C
	11.6°C

	3
	13.6°C
	13.6°C
	10.4°C

	极差
	3.4°C
	5.0°C
	1.6°C


从表4可以看出，轮胎表面温升随着车速和负荷的增大而增大，随着胎压的增大而减小。原因是随着速度的增高，轮胎变形频率加大，单位时间内生热越多，造成了轮胎的温度变高；随着载荷的增加，轮胎整体变形增大，导致整个结构的能量损耗加剧，轮胎由滞后损失产生的热量增多；随着胎压的增大，轮胎刚度变大，在相同载荷下，结构变形反而减小，能量损耗降低，轮胎生热减少。

在设计正交试验时，只是从车辆运行过程中的实际情况考虑，各个因素的变化幅度是不同的，如本文中，车辆从空载到满载，轮胎负荷几乎增加了一倍，而胎压和车速却没有相应的幅度变化，如果单从极差的大小来对比显然有些不妥。为了消除变化幅度不同带来的差别，本文采用相对极差来评价各个因素对轮胎表面温升的影响，如下式所示
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表5给出了不同因素的相对极差值。
表5 不同因素的相对极差值

Tab.5 The relative range values of different factors
	因素
	车速
	负荷
	胎压

	相对极差
	0.444
	0.59
	0.4


从表5可以得出，对轮胎表面温升影响的次序为负荷(车速(胎压，可见负荷对轮胎表面温升的影响最大，因此应避免超载现象的发生。
4 结论

本文基于转鼓试验，探讨了升温、冷却过程中轮胎表面稳态温度场的分布规律及相应机理，并采用正交试验方法分析了负荷、胎压及车速对轮胎稳态温度的影响，通过定义相对极差确定了影响轮胎表面温度的主次因素。得到如下结论：
 (1)车速、负荷和胎压对轮胎温度场都有较大的影响。随着行驶速度的增大，轮胎变形频率加大，单位时间内生热变多，轮胎表面稳态温度越来越高；轮胎表面稳态温度随着垂向载荷的增大而升高，当车辆超载时轮胎温度将升高；随着胎压的增大，轮胎表面温度呈下降的趋势。
（2）对轮胎表面温升影响的次序为负荷(车速(胎压，可见负荷对轮胎表面温升的影响最大，因此应避免超载现象的发生。
（3）转鼓转动过程中，轮胎胎肩处表面温度最高，胎冠表面温度次之，胎侧表面温度略低于胎冠表面温度，轮辋表面温度最低。
(4) 转鼓停止转动后，在极短的时间内，轮胎各处表面温度都有了急剧的升高。胎冠表面温度升幅较大，与胎肩处的温度基本一致，而胎侧各点表面温度升幅较小，低于胎冠和胎肩的温度，轮辋表面温度变化不大。
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