
地面高速轮胎复合材料生热专家系统的应用
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摘要　介绍地面高速轮胎复合材料生热计算机专家系统。该系统在对不同规格、不同厂牌的轮胎进行大

量测温试验及材料生热性能试验的基础上 ,利用轮胎材料生热性能和导热性能的研究结果 ,采用有限元法计算

轮胎各部件在各种使用条件下的温度场分布 ,并进一步研究了轮胎生热与气压、速度及负荷等使用条件之间的

关系。应用该系统有利于各种使用条件的合理匹配 ,确保轮胎正常使用。

关键词　轮胎 ,专家系统 ,生热 ,复合材料 ,有限元

　　众所周知 ,轮胎生热直接关系到轮胎的使

用性能和寿命。轮胎在行驶过程中温度过高会

加速橡胶材料的老化进程 ,使其各项性能下降 ,

长时间使用会造成脱层 ,乃至破坏。影响轮胎

生热的因素很多 ,其中主要包括轮胎的工作条

件 (诸如行驶速度、径向负荷、内压、路面状况、

气温等)以及轮胎的结构和配方。

对轮胎生热问题 ,国内外研究人员进行了

多年的探索。由于滚动中的轮胎生热是一个动

态的过程 ,因此不论是轮胎制造商 ,还是轮胎用

户都一直希望对其平衡温度场分布进行模拟计

算 ,从而了解轮胎在特定的使用条件下的生热

情况及可能的破坏行为。国外从 40 年代起就

开始了此项工作 ,并且数十年从未间断 ,研究人

员在大量试验的基础上 ,分析行驶过程中轮胎

的受力状态及热学特征 ,对轮胎的生热本质有

了较深入的理解。随着现代计算机技术的飞速

发展 ,研究人员得以将大量的信息进行分析归

纳 ,获得了一些规律性的认识。

我国也早就开始了轮胎室内测温试验 ,六

七十年代也进行了轮胎公路测温 ,获取了不少

试验数据 ,但由于没有进行及时的归纳总结 ,对

轮胎在行驶过程中的生热规律只有一些经验性

的认识 ,不是很系统。近年来 ,随着我国高速公

路的飞速发展 ,汽车对轮胎使用性能的要求日

益复杂也日益苛刻 ,轮胎生热问题也变得日益

尖锐。严峻的现实要求我们对轮胎在行驶过程
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中的生热情况有一个比较准确的把握。

基于这种现实 ,我们萌生了开展此项研究

的想法。我们的宗旨不仅仅是对行驶过程中的

轮胎温度场分布进行模拟 ,还希望它能对某种

轮胎在某种使用条件下的生热情况进行预测 ,

从而对轮胎的结构设计、配方设计以及合理使

用提供帮助。

专家系统是一类能够模仿人类专家行为的

程序 ,它可以根据用户的需要及所提供的必要

信息进行推理 ,发表对该问题的意见。专家系

统的开发自 60年代以来在国内外发展十分迅

速 ,成为人工智能技术体现最好的一个研究领

域 ,已在诸多方面获得应用 ,并收到很好的效

果。通过几年的研究实践 ,我们认为应用专家

系统强大的智能推理机能进行轮胎生热研究、

预测轮胎温度十分有效。

1　系统的设计

建造专家系统最基本的工作是总结和归纳

行业内专家的经验和有关知识。我们一方面对

从事过轮胎生热研究及轮胎试验工作的专家进

行了广泛咨询 ,另一方面对不同规格、不同厂牌

的轮胎进行了大量的测温试验及材料的生热性

能试验 ,为系统的建立打下了基础。在系统设

计中 ,我们从使用者的角度出发 ,力求快捷准

确 ,方便实用。系统由咨询和绘图两部分 5 个

模块组成 ,在总控模块的控制下运行 ,其总体结

构框图如图 1所示。

专家咨询是此项研究的核心部分 ,本系统

的控制和推理是由目标引导的逆向推理 ,系统

根据用户提出的目标 ,在控制策略的引导下首

先搜索目标规则 ,然后跟踪规则前提中所涉及
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图 1　专家系统总体结构框图

到的参数 ,跟踪方法是依次调用所有可以决定

这些参数的规则。本系统采用 M1专家系统工

具 ,系统中所需的各种文件的建立和编辑采用

文本编辑软件完成。

在行驶过程中 ,由于反复变形 ,轮胎各部位

出现各种应力2应变 ,引起较大的滞后损失。滞

后损失转变为热能 ,即造成轮胎温度升高。为

准确模拟轮胎滚动时的平衡温度场分布 ,首先

必须建立能够概括引起轮胎生热诸多因素的物

理模型 ,并在此基础上进行数学描述 ,建立数学

模型。

本系统采用有限元法计算轮胎温度场分

布。为了能更好地反映轮胎不规则的形状及复

杂的材料组成 ,我们采用应用极广的等参单元。

划分网格时 ,根据轮胎升温情况采用疏密不同

的网格 ,图 2 和 3 分别为 9100 - 20 及 185/

70R13轮胎的网格划分情况。

对于轮胎这类形状复杂的物体 ,用有限元

图 2　9. 00 - 20轮胎有限元网格划分图

图 3　185/ 70 R13轮胎有限元网格划分图

较先进的模块化设计方法 ,使整个程序简捷明

了 ,工作效率高。

本系统在设计中力求方便实用 ,不仅咨询

快速准确 ,而且图文并茂 ,结果一目了然。系统

的编程具有流行软件的风格 ,采用了屏幕菜单、

下拉式子菜单、对话框、鼠标和键盘结合使用等

编程技巧 ,程序界面清晰美观 ,操作灵活方便。

2　系统的应用

轮胎在使用过程中的生热问题非常复杂 ,

因生热而引起的轮胎损坏占相当大的比例。目

前 ,车辆超载现象日益严重 ,使得生热问题的系

统研究迫在眉睫。本系统分别对各种使用条件

下轮胎各部位的温度场分布进行模拟计算 ,并

且进一步探讨了轮胎生热与气压、速度及负荷

等使用条件之间的关系。在此我们以目前使用

较多的 185/ 70R13及 9100 - 20两规格轮胎为

例 ,就系统的功能作一简要介绍。

本系统的运行环境为 :

硬件配置 :386以上个人计算机 1 台 ,内存

4M以上 ,有浮点协处理器 ,640 mm ×480 mm

的 256种颜色显示器 ,24针 (喷墨或激光)打印

机 1台。

软件环境 : DOS 5. 0 以上版本 , UCDOS ,

M1专家系统工具及 PZP打印驱动程序。

211　专家咨询

轮胎在实际使用中的升温情况难以准确把

握。应用本系统 ,用户可以以人机对话的方式

咨询到某种轮胎在各种可能的使用条件下的平

衡温度及轮胎为某一温度时可选择的行驶速

度、负荷以及气压等 ,还可以对组成轮胎的各部

件胶料的导热性能和生热性能、轮胎的下沉量
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法求解生热问题不但对计算机硬件要求高 ,而

且耗机时 ,故我们在编制有限元程序时 ,采用了



及滚动阻力进行咨询。图 4和 5为某种胶料在

各种温度及变形频率下弹性模量及损耗因子的

变化情况。

图 4　胶料弹性模量随温度及频率变化情况

频率 :1—1 Hz ;2—4 Hz ;3—10 Hz ;4—25 Hz ;

5—40 Hz

图 5　胶料损耗因子随温度及频率变化情况

注同图 4

通过专家咨询 ,用户可以较为全面地了解

该规格轮胎的生热状况 ,有利于轮胎的合理使

用 ,延长轮胎寿命。

212　轮胎温度与各项使用条件之间的关系

本系统在概括性地描述轮胎整体生热状况

的基础上 ,又进一步探讨了轮胎温度与各项使

用性能之间较为详尽的关系。系统可以直观地

绘出关系曲线 ,使用户一目了然。在本系统中 ,

用户只要固定负荷、气压或行驶速度三者之一 ,

系统即可绘制出轮胎生热与其它两项使用条件

之间的关系曲线。图 6～8 所示为某厂 185/

70R13轮胎的一组曲线。图 9～ 14 为某厂

9100 - 20轮胎的一组曲线。

现在我们以图 6 为例说明一下图示内容。

图中固定的使用条件为速度 v = 100 km·h - 1 ,

横坐标负荷的变化范围为 4. 5～6. 5 kN ,3条曲

线表示气压分别为 250 ,300和 350 kPa时的温

度2负荷曲线。通过这一系列曲线 ,用户可以清

晰地看出轮胎温度与使用条件的关系。

图 7　不同速度时 185/ 70 R13轮胎温度

随负荷变化的情况

速度 :1—80 km·h - 1 ,2—100 km·h - 1 ,3—120 km·h - 1 ;

气压 :280 kPa

图 8　不同负荷下 185/ 70 R13轮胎温度

随速度变化的情况
负荷 :1—415 kN ,2—515 kN ,3—615 kN ;

气压 :280 kPa

213　行驶过程中轮胎的温度场分布

　　众所周知 ,即使同一条轮胎 ,在使用过程中

96第 2期　　　　　　　　　　刘天臣等 1地面高速轮胎复合材料生热专家系统的应用　　　　　　　　　　　　

图 6　不同气压下 185/ 70 R13轮胎温度

随负荷变化的情况

气压 :1—250 kPa ,2—300 kPa ,3—350 kPa ;

速度 :100 km·h - 1



图 9　不同负荷下 9. 00 - 20轮胎温度

随速度变化的情况

负荷 :1—2510 kN ,2—2715 kN ,3—3010 kN ;

气压 :770 kPa

图 12　不同气压下 9. 00 - 20轮胎温度

随负荷变化的情况

气压 :1—700 kPa ,2—770 kPa ,3—850 kPa ;

速度 :80 km·h - 1

图 10　不同负荷下 9. 00 - 20轮胎温度

随气压变化的情况

负荷 :1—2510 kN ,2—2715 kN ,3—2910 kN ;

速度 :80 km·h - 1

图 13　不同气压下 9. 00 - 20轮胎温度

随速度变化的情况

气压 :1—700 kPa ,2—770 kPa ,3—850 kPa ;

负荷 :2715 kN

图 11　不同速度时 9. 00 - 20轮胎温度

随气压变化的情况

速度 :1—60 km·h - 1 ,2—80 km·h - 1 ,3—100 km·h - 1 ;

负荷 :2715 kN

图 14　不同速度时 9. 00 - 20轮胎温度

随负荷变化的情况

速度 :1—60 km·h - 1 ,2—80 km·h - 1 ,3—100 km·h - 1 ;

气压 :770 kPa
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不同部位的生热情况也存在很大差异。为了较

为具体地反映轮胎整体生热状况 ,本系统可以

以图形的方式将轮胎在行驶过程中各部位的温

度分布显示给用户。图 15 为 185/ 70R13轮胎

在某种使用条件下的温度场分布图。从图中可

以较为清晰地了解轮胎生热较集中的区域以及

最高温度和最低温度及其在轮胎中的具体位

置。

图 15　185/ 70 R13轮胎在某种使用条件

下的温度场分布图

速度 :80 km·h - 1 ;负荷 :515 kN ;

气压 :280 kPa

214　等温曲线图

系统中的等温图可以使用户了解轮胎在理

想的温度条件下行驶时使用条件可选择的范

围。为使用户能够更为合理地选择轮胎使用条

件 ,本系统还开发了轮胎生热等温曲线。依据

曲线图 ,用户可以了解轮胎在理想的温度条件

下行驶时 ,使用条件可选择的范围及其合理的

匹配方式。图 16～ 18 为 9100 - 20 及 185/

70R13轮胎使用条件匹配情况。

图 16　9. 00 - 20轮胎使用条件匹配情况( 1)

温度 :1—100 ℃,2—110 ℃,3—120 ℃;

负荷 :2715 kN

图 18　185/ 70 R13轮胎使用条件匹配情况

温度 :1—100 ℃,2—110 ℃,3—120 ℃;

气压 :770 kPa

总而言之 ,轮胎生热专家系统的研制成功

有助于轮胎制造商、销售商及轮胎用户对使用

过程中的轮胎生热进行较为全面具体的了解。

应用本系统可以避免因使用条件选择不当而造

成的轮胎损坏 ,从而节约成本 ,提高经济效益。

轮胎设计制造人员依据本系统可以避免造成轮

胎生热过高或过分热集中的设计 ,提高轮胎设

计制造水平。

3　结语

地面高速轮胎复合材料生热专家系统是我

们借助现代计算技术和分析方法 ,结合我们关

于轮胎生热问题数十年的研究经验及最新认

识 ,通过大量试验 ,开发成功的具有智能推理功

能的软件包。它具有如下作用 :

(1) 通过专家系统 ,我们对行驶过程中轮

胎升温情况及生热规律有了科学的认识以及较

为准确的把握 ,结束了凭经验进行推测的局面。
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图 17　9. 00 - 20轮胎使用条件匹配情况( 2)

温度 :1—60 ℃,2—70 ℃,3—80 ℃;

速度 :100 km·h - 1



(2) 专家系统可以为轮胎设计制造人员提

供设计参考及理论依据。根据不同轮胎不同的

使用条件及生热性能要求 ,设计者可以进行有

预见性的设计。

(3) 通过专家系统 ,轮胎用户也可以较为

准确地了解轮胎生热情况 ,有利于轮胎合理使

用 ,避免因过度超速、超载造成的人员及财产损

失 ,并减少因轮胎使用不当而产生的经济纠纷。
第十届全国轮胎技术研讨会论文

Application of Special ist2simulating Soft ware System for

Speed Tire Composite Heat Build2up

L iu Tianchen , W ang Haili ng , X u Chuanmin and Zhao Ping
(Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry　100039)

Abstract　A specialist2simulating software system for speed tire compsite heat build2up was de2
scribed. The temperature profile of the various tire components at different conditions was calculated

with FEM ,and a further study was made on the relationship between the tire heat build2up and the op2
erating conditions ,such as inflation pressure ,speed ,load and so on by using the software system based

on the extensive temperature measurement tests and material heat build2up and heat conductivity tests

of the tires f rom different manufactures. The application of the system was beneficial to the reasonable

match of various operating conditions and the normal service of tire.

Keywords　tire ,specialist2simulating software system ,heat build2up ,composite ,FEM

海豚公司工业实验项目通过验收
　　1998年 12月 21日 ,国家经贸委列入 1996

年国家技术开发项目的“高性能炭黑及特种炭

黑国家级工业实验项目”,通过了由天津市经

委、中科院煤化所、天津大学等有关单位组成的

专家组的鉴定验收。该项目由天津海豚炭黑有

限公司承担 ,历时 19个月 ,建设了高性能炭黑

生产线和色素炭黑生产线各一条。验收组认

为 ,该项目产品的技术含量与附加值高 ,高性能

炭黑达到了国际先进水平 ,色素炭黑填补了国

内油炉法生产炭黑的空白。

(摘自《中国化工报》,1999201202)

台商在内地建轮胎厂
　　我国台湾省轮胎厂商纷纷在祖国内地投资

建轮胎生产厂。华丰橡胶公司在江苏常熟市投

资建轮胎厂。该项目二期扩建工程将于今年一

季度完工。届时汽车轮胎日产能力将大大提

高。该公司生产所需原料主要从海外采购 ,目

的是为了降低成本和保证原料质量及供应渠道

畅通。

　　此外 ,台湾南港轮胎公司投资 716 亿元新

台币 ,在张家港建轮胎厂。建大工业公司在深

圳建立的自行车、摩托车轮胎生产厂也已进入

三期扩建工程。

(摘自《中国化工报》,1999201204)

台将轮胎销售重心转向美国
　　我国台湾省正新、建大、南港等轮胎公司纷

纷调整产品外销策略 ,降低东南亚、中南美洲和

中东出口所占比例 ,将外销重心放到美国、欧

洲 ,并加强祖国内地和台湾省市场的经营。

　　台湾省轮胎业调整外销策略 ,主要是因为

目前东南亚和中南美洲市场需求下降 ,而在祖

国内地及美欧市场仍能保持一定的销售量。台

湾省轮胎厂商为了适应这种情况 ,致力于开发

新产品和加强轮胎需求较强地区的销售能力。

如正新工业公司设在上海、天津的生产企业扩

建都在继续进行之中 ,没有受到经济不景气的

影响。

(摘自《中国化工报》,1998212231)
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