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شبیه سازی توزیع دمایی ناشی از اتلاف انرژی در تایر رادیال باری  

با استفاده از تکنیک های پردازش تصویر

Simulation of Temperature Distribution of energy 
dissipation in Truck Radial Tire

واژه های کلیدی: تایر، دما، انتقال حرارت

چکیده:

رابر یکی از مهم ترین اجزای تایر می باشد و قسمت عمده تایر شامل رابر است. در طی عملکرد تایر 
به علت خاصیت هیسترسیز رابر و دراثر تغییر شکل، در تایر تولید گرما می شود. دما در اجزای تایر 
بستگی به عوامل مختلفی همچون هندسه تایر، فشار داخلی، مقدار بارگذاری برروی تایر، سرعت وسیله 
نقلیه، نوع سطح جاده، دما و شرایط محیطی می باشد. در این مطالعه سعی شده است، با استفاده 
از تئوری تولید گرما در داخل تایر و تکیه بر المان محدود و محاسبه میدان تنش و کرنش نقاط 
مختلف تایر، میدان دمایی اجزای داخل تایر رادیال باری در حالت شرایط پایدار پیش بینی شود. در 
این پیش بینی المان محدود از نرم افزار ABAQUS استفاده شده است. درنهایت نشان داده شده است که 
این نتایج پیش بینی با استفاده از نرم افزار ABAQUS با نتایج آزمایشگاهی که در میدان تست گروه 

صنعتی بارز انجام شده است، در تطبیق خوبی می باشد.
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Science & Technologyعلمی- فنی

 مقدمه  
که  است  آن  مستلزم  کالا  بازار  رکود  و  کنونی  اقتصادی  فضای 
صنعت تایرسازی بر کاهش هزینه ها ضمن بهبود ایمنی تمرکز کند. 
خرابی حرارتی تایر از مهم ترین دلایل نگهداری و یا تعویض آن ها 
در صنعت حمل و نقل و هم چنین معادن است. در معادن، اقدامات 
 )TMPH( ساعت  در  مایل  تایر  بر  نظارت  برنامه  ازجمله  عملی 
برای پیش بینی محدودیت دمای تایر برای مشاغل معین استفاده 
شده است. اما مشکل خرابی های مربوط به گرما در تایر هنوز یک 
چالش برای صنعت حمل و نقل است. ماتریس الاستومری یک تایر 
با ترکیبات ذره ای و الیافی )کامپوزیت( تقویت می شود تا سختی1، 
انرژی پارگی2، مقاومت در برابر خستگی3، پارگی و مقاومت در برابر 

کشش4 را بهبود بخشد]1[.
از   )FEM( محدود  اجزای  روش های  شبیه سازی،  زمینه  در 
قرار گرفته است  استفاده  مورد  به طور فشرده ای  دهه های گذشته 
عددی،  مقادیر  روش  این  با  و  کند  درک  بهتر  را  تایر  ساختار  تا 
قبل از تولید در زمینه های مختلف از جمله مقاومت غلتشی قابل 
شبیه سازی بود. قریشی در یک مقاله به صورت مفصل به جمع آوری 

پژوهش های پیشین در زمینه شبیه سازی تایر پرداخته است]2[.
چو و همکارانش]3[، مقاومت غلتشی و توزیع دمایی برای یک تایر 
دارای پترن در حالت سه بعدی که ناشی از دست دادن هیسترسیس 
از مدل  با استفاده  مربوط به کامپاند رابر ویسوالاستیک می باشد، 
تایر دارای پترن سه بعدی به صورت عددی پیش بینی کردند. ناندی 
اتلاف  محسابه  که  دادند  نشان   2014 سال  در  همکارانش]4[  و 
انرژی ویسکوالاستیک با درنظر گرفتن مدل ویسکوالاستیک خطی 
محاسبه  علاوه بر  آن ها  نمی باشد.  دقیق  محدود  کرنش های  برای 
اتلاف انرژی ویسکوالاستیک براثر چرخش تایر، به صورت مختصر 

به بررسی توزیع دما در تایر به علت اتلاف انرژی پرداختند. 
بحث  تایر  صنعت  در  نیاز  مورد  بسیار  موارد  از  دیگر  یکی 
به علت  می باشد.  مختلف  شرایط  در  تایر  دمای  توزیع  شبیه سازی 
این که یکی از اجزای اصلی تایر، رابر تایر می باشد و رابرها به علت 

تولید  عامل  این  که  هستند  گرما  تولید  عامل  هیسترسیز5  اثرات 
گرما ناشی از تغییر شکل رابر در اثر حرکت دورانی تایر می باشد. 
در حوزه تعیین توزیع دما، به علت وجود آزمایش های هزینه بر در 
حوزه مالی و زمانی، استفاده از روش المان محدود بسیار موثرتر و 
کارایی بهتری خواهد داشت. دمای تایر به عوامل مختلفی همچون 
و  تایر  سرعت  تایر،  بر  وارده  بار  تایر،  داخلی  فشار  تایر،  هندسه 
شرایط محیطی وابسته است. در این پژوهش به بررسی پیش بینی 
توزیع دمای در سطح بیرونی تایر و اجزای داخلی تایر بااستفاده از 
روش المان محدود و یک تئوری تولید گرما در داخل تایر پرداخته 

شده است. 

تئوری تولید گرما در داخل تایر
تولید گرما یا همان اتلاف انرژی مربوط به رابر، به علت هیسترسیز 
داخلی می باشد. به عبارت دیگر مقدار انرژی بازیابی شده براثر تغییر 
شکل الاستیک، کمتر از مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد تغییر 
شکل الاستیک می باشد ]5[. هیسترسیز به علت یک خاصیت ذاتی 
مربوط به رابر می باشد که این خاصیت ذاتی که عامل اتلاف انرژی 
می باشد، ویسکوالاستیک نامیده می شود. توجه شود که رابر جزء 
اصلی تایر می باشد و اطلاعات آزمایشگاهی نشان می دهد که برای 
اتلاف  در  هیسترسیز  سهم   ،120Km/h محدوده  در  سرعت های 
و  تایر  بین  اصطکاک  انرژی  اتلاف  و  می باشد   %95 تا   90 انرژی 
 %3.5 تا   1.5 بین  سهمی  هوا  مقاومت  و   %10 تا   2 جاده  سطح 
درصد خواهد داشت ]6[. در پژوهش انجام شده فرض می شود که 
تمامی تولید گرما در تایر بر اثر هیسترسیز چرخش تایر می باشد. 
تست های مکانیکی به خصوص DMA، برای مشخص کردن خواص 

هیسترسیز رابرها به کار می رود.
هیسترسیز می تواند به صورت زیر تعریف شود که حاصل تقسیم 

چگالی انرژی کرنشی اتلافی به انرژی کرنشی کل می باشد]7[:

6 
 

𝐻𝐻 = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙⁄  
نرژی اباشد. چگالی انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر شکل الاستیک می

و نشی آید. در این پژوهش از چگالی انرژی کرکرنشی از تقسیم انرژی کرنشی بر واحد حجم بدست می
رب چگالی انرژی است. با ضشدهاده شده در طی چرخش تایر استفهیسترسیز برای محاسبه گرما تلف

ی انرژی کرنشی اتلافی بدست شده از مدول تغییر شکل در هیسترسیز، چگالکرنشی کلی محاسبه
 آمد:خواهد

 
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐻𝐻.𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 

ل بازیابی از تغییر شک باشد که بعدچگالی انرژی کرنشی مربوط به اتلاف انرژی در واقع آن انرژی می
ر تایر عث تولید گرما داخلی داست که تمام این اتلاف انرژی باین پژوهش فرض شدهشود و در انمی
عنوان تقسیم ( بهfباشد. فرکانس )است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر مورد نیاز میشده

 دهآید که در فرمول زیر آممی( بدستcL( بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )LV) سرعت خطی
 است:

𝐿𝐿c = 2πR 

𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑐𝑐⁄  

 
( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
�̇�𝑞v = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓 

 
 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده

کرد. استفادهمایی ایج آن برای تحلیل المان محدود توزیع دباشیم و از نتتحلیل المان محدود مکانیکی داشته
وهش برای باشد که در این پژ( میR22.5 385/65سایز در نظر گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )

 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                        

           

 1. Stiffness     2. Rupture energy    3. Fatigue resistance     4. Tear and Tensile strength     5. hysteresis
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انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر 
انرژی  تقسیم  از  کرنشی  انرژی  چگالی  می باشد.  الاستیک  شکل 
چگالی  از  پژوهش  این  در  می آید.  بدست  حجم  واحد  بر  کرنشی 
تلف شده در طی  گرما  برای محاسبه  و هیسترسیز  انرژی کرنشی 
چرخش تایر استفاده شده است. با ضرب چگالی انرژی کرنشی کلی 
انرژی  چگالی  هیسترسیز،  در  شکل  تغییر  مدول  از  محاسبه شده 

کرنشی اتلافی بدست خواهد آمد:
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 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                          
چگالی انرژی کرنشی مربوط به اتلاف انرژی در واقع آن انرژی 
می باشد که بعد از تغییر شکل بازیابی نمی شود و در این پژوهش 
فرض شده است که تمام این اتلاف انرژی باعث تولید گرما داخلی 
در تایر شده است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر 
 )VL( به عنوان تقسیم سرعت خطی )f( مورد نیاز می باشد. فرکانس
بر مسافت محیطی مربوط به چرخش تایر )Lc( بدست می آید که در 

فرمول زیر آمده است:
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( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
�̇�𝑞v = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓 

 
 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده

کرد. استفادهمایی ایج آن برای تحلیل المان محدود توزیع دباشیم و از نتتحلیل المان محدود مکانیکی داشته
وهش برای باشد که در این پژ( میR22.5 385/65سایز در نظر گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )

 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                            

در فرمول بالا R شعاع چرخش تایر می باشد. برای محاسبه نرخ 
 با واحد J/m3 در هر المان از 
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𝐻𝐻 = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙⁄  
نرژی اباشد. چگالی انرژی کرنشی در واقع انرژی پتانسیل ذخیره شده در طی تغییر شکل الاستیک می

و نشی آید. در این پژوهش از چگالی انرژی کرکرنشی از تقسیم انرژی کرنشی بر واحد حجم بدست می
رب چگالی انرژی است. با ضشدهاده شده در طی چرخش تایر استفهیسترسیز برای محاسبه گرما تلف

ی انرژی کرنشی اتلافی بدست شده از مدول تغییر شکل در هیسترسیز، چگالکرنشی کلی محاسبه
 آمد:خواهد

 
𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐻𝐻.𝑈𝑈𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 
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عنوان تقسیم ( بهfباشد. فرکانس )است. برای محاسبه نرخ تولید گرما، نرخ چرخش تایر مورد نیاز میشده
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 است:

𝐿𝐿c = 2πR 

𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑐𝑐⁄  

 
( با �̇�𝑞𝑣𝑣شده بر واحد حجم )شد. برای محاسبه نرخ گرمای تولیدباشعاع چرخش تایر می Rدر فرمول بالا 

 آمد.در فرکانس چرخش تایر بدست خواهد در هر المان از ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی  3J/mواحد 
�̇�𝑞v = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓 

 
 توزیع دمایی تایر بینیروش عددی در پیش

طور که در قسمت قبل دود همانافزار المان محاستفاده از نرمتایر با سازی توزیع دمایی یکبرای شبیه
ید در ابتدا یک باشد، بنابراین با( میtotUشد، هدف اولیه پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )توضیح داده
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 باشد:صورت زیر میسازی بهاست. مراحل شبیهسازی در نظر گرفته شدهشبیه
 

 هندسه دوبعدی ایجاد

گرمای تولید شده بر واحد حجم 
ضرب چگالی انرژی کرنشی اتلافی در فرکانس چرخش تایر بدست 

خواهد آمد.
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 هندسه دوبعدی ایجاد

                                                  

روش عددی در پیش بینی توزیع دمایی تایر
برای شبیه سازی توزیع دمایی یک تایر با استفاده از نرم افزار المان 
محدود همان طور که در قسمت قبل توضیح داده شد، هدف اولیه 
پیدا کردن مقدار چگالی انرژی کل )Utot( می باشد، بنابراین باید در 
ابتدا یک تحلیل المان محدود مکانیکی داشته باشیم و از نتایج آن 

برای تحلیل المان محدود توزیع دمایی استفاده کرد. سایز در نظر 
گرفته شده برای یک تایر رادیال باری )385/65R22.5( می باشد که 
در این پژوهش برای شبیه سازی در نظر گرفته شده است. مراحل 

شبیه سازی به صورت زیر می باشد:

ایجاد هندسه دوبعدی
 1 شکل  همانند  تایر  بر  عمود  راستای  در  سکشن  یک  ابتدا 
مدل سازی می شود که این مدل سازی شامل رابرها و اجزای مربوط 
لایه های  و  مونی-ریولین1  مدل  به وسیله  رابرها  می باشد.  سیم  به 
سیمی ماده الاستیک خطی در نظر گرفته می شود، به طوری که بدنه 
بلت  چهار  شامل  بلت ها  ناحیه  و  فولاد  از جنس  لایه  یک  از  تایر 
از جنس فولاد می باشد و چیفر یک لایه سیمی می باشد. در این 
لاستیک  قسمت های  همه  نمایش  برای   CAX4H المان  از  مدل 
استفاده شده است. این المان از نوع غیرخطی چهار گره ای می باشد، 
ویژگی  برای درنظر گرفتن  ثابت  و فشار  قابلیت پیچش  به همراه 
غیرقابل تراکم پذیر بودن لاستیک می باشد. اجزای استحکام دهنده 
تایر هم چون لایه، بلت، چیفر سیمی بااستفاده از یک ویژگی به نام 
شده است  مدل سازی   SFMAX1 المان سطحی  همراه  به   Rebar

که این المان از نوع المان سطحی متقارن محوری خطی دو گره ای 
 808 و  گره   402 شامل  شده  تولید  دو بعدی  مدل  این  می باشد. 
المان می باشد  در این مدل متقارن محوری، آنالیز فشار داخلی و 

رینگ کردن در دوبعد پیاده سازی شده است.

ایجاد هندسه سه بعدی
با استفاده از دستور revolve، مدل سه بعدی حاصل از این مدل 
دو بعدی حول محور تقارن خود حاصل می شود )شکل 2(. در این 
مدل سه بعدی در ناحیه تماس با سطح جاده، اندازه المان ها را برای 
افزایش دقت تاحد ممکن کوچک درنظر گرفته می شود. این مدل 
سه بعدی  المان   16160 و  گره   8040 شامل  تولیدشده  سه بعدی 
مرکز  به سمت   6mm اندازه  به  بید  پاشنه  قسمت  ابتدا  می باشد. 
 1. Mooney-Rivlin Model
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تایر حرکت داده  می شود تا فرایند رینگ کردن شبیه سازی شود و 
سپس تحت بارگذاری فشار داخلی ثابت به مقدار 0.862MPa قرار 
4000 )80 درصد بار  Kg )39240N( می گیرد و یک نیروی عمودی

مجاز( به تایر اعمال می شود تا سطح فوت پرینت تایر بر روی سطح 
جاده حاصل شود.

9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاها و جدولشکل

 
 315/80R22.5  [6] باری تایر رادیالحاصل از  بعدیمدل دو .1شکل 

 
 

ترد

سایدوال

نرم اپکس

بید
سخت اپکس

چیفر

لایه

4بلت 3بلت 2بلت 1بلت 
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 [6] بعدیحاصل از دوران مدل دو 315/80R22.5 باری تایر رادیالبعدی سهمدل . 2شکل 

 

 
 

 سازی توزیع دمایی اجزای داخلی و سطح بیرونی تایر. شبیه3شکل 
 

 

 

ت ا  ترد 
با هوا

ت ا  ترد با 
س   جاده

ت ا  سایدوال با 
هوا

ت ا  س   
داخ ی تایر با 
هوای تایر

ت ا  س   
بیرونی تایر با 
رین  تایر

]6[  315/80R22.5 شکل 1- مدل دوبعدی حاصل از تایر رادیال باری

شکل 2- مدل سه بعدی تایر رادیال باری 315/80R22.5 حاصل از دوران مدل دوبعدی ]6[
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رشیدی مقدم

علمي-فني: شبیه سازی توزیع دمایی ناشی از  ...

آنالیز مکانیکی تایر در حال دوران
آنالیز  نتایج  تمام  به  نیازمند  پایدار  حالت  در  دوران  آنالیز 
قسمت های قبل می باشد. در این آنالیز به یک محور یا نقطه مرجع 
می باشد  انتقالی  سرعت  دارای  فقط  مرجع  این  که  است  نیازمند 
با برابر  را  تایر  انتقالی  سرعت  است.  صفر  آن  دورانی  سرعت   و 

درنظر  ثابت  سرعت  این  و  گرفته می شود  نظر  در   27.78m/s

یک   60rad/s چرخشی  سرعت  درنظرگرفتن  با  گرفته می شود، 
پایدار1   حالت  آنالیز  ازاین  خواهد شد.  حاصل  شتاب گیری  فرایند 
درواقع  که   )ESEDEN( کرنشی  انرژی  چگالی  محاسبه  برای 
از  بااستفاده  نهایتا  که  شده است  استفاده  می باشد،   Utot همان 
 مقدار تولید گرما در هر المان بدست 
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سازی شامل شود که این مدلسازی میمدل 1ی عمود بر تایر همانند شکل راستاابتدا یک سکشن در 
ی ماده الاستیک های سیمو لایه 6ریولین-وسیله مدل مونیهباشد. رابرها برابرها و اجزای مربوط به سیم می

شامل چهار بلت ها بلت یهاز جنس فولاد و ناح یهلا یکاز  یربدنه تاکه طوریشود، بهمیخطی در نظر گرفته
همه  یشنما یبرا CAX4Hمدل از المان  یندر اباشد. باشد و چیفر یک لایه سیمی میاز جنس فولاد می

 یتبه همراه قابل باشد،یم ایچهار گره یرخطیالمان از نوع غ یناست. ااستفاده شده یکلاست هایقسمت
 ی. اجزاباشدیم یکبودن لاست یرپذقابل تراکمیرغ یژگینظر گرفتن ودر یو فشار ثابت برا یچشپ

به همراه المان  Rebarبه نام  یژگیو یکاستفاده از با یمیس یفربلت، چ یه،چون لاهم یردهنده تااستحکام
گرهدو یخط یمتقارن محور یالمان از نوع المان سطح یناست که اشده یسازمدل SFMAX1 یسطح

مدل متقارن  در این  باشدیالمان م 808گره و  402شده شامل  یدتول یبعدمدل دو ین. اباشدیم ای
 است.سازی شدهدر دوبعد پیادهکردن ینگو ر یفشار داخل یزآنال ی،محور

 
 بعدیایجاد هندسه سه

ل اصحبعدی حاصل از این مدل دو بعدی حول محور تقارن خود ، مدل سهrevolveبا استفاده از دستور 
ها را برای افزایش دقت اندازه المانبعدی در ناحیه تماس با سطح جاده، مدل سه(. در این 2شود )شکل می

 مانال 16160 و گره 8040 شامل تولیدشده بعدیسه مدل این. شودتاحد ممکن کوچک درنظر گرفته می
فرایند شود تا میبه سمت مرکز تایر حرکت داده mm 6 ابتدا قسمت پاشنه بید به اندازه .باشدبعدی میسه

گیرد قرار می MPa 0.862مقدار تحت بارگذاری فشار داخلی ثابت بهسازی شود و سپس کردن شبیهرینگ
پرینت  شود تا سطح فوتمیدرصد بار مجاز( به تایر اعمال  80) (Kg )39240N 4000و یک نیروی عمودی 

 روی سطح جاده حاصل شود.تایر بر
 

 آنالیز مکانیکی تایر در حال دوران
باشد. در این آنالیز به یک محور های قبل میآنالیز دوران در حالت پایدار نیازمند به تمام نتایج آنالیز قسمت

باشد و سرعت دورانی آن صفر مییا نقطه مرجع نیازمند است که این مرجع فقط دارای سرعت انتقالی 
شود، میود و این سرعت ثابت درنظر گرفتهشمیهدر نظر گرفت m/s 27.78است. سرعت انتقالی تایر را برابر با 

شد. ازاین آنالیز حالت گیری حاصل خواهدیک فرایند شتاب rad/s 60گرفتن سرعت چرخشی با درنظر
است باشد، استفاده شدهمی totUواقع همان ( که درESEDENبرای محاسبه چگالی انرژی کرنشی ) 7پایدار

�̇�𝑞vاستفاده از فرمول که نهایتا با = 𝑈𝑈𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑓𝑓 آمد.مقدار تولید گرما در هر المان بدست خواهد 
 

 رتی ناشی از اتلاف انرژیاآنالیز حر
گرما  یدتول یلدلبه یردما در تا مقدارمطالعه  یبرا بعدیدومتقارن  یحرارت یلو تحل یهتجز نهایت، یکدر

رای تحلیل مکانیکی بعدی بسازی دوشبیه با سطح مقطع یحرارت سازیشبیه بندی اینشود. مشیانجام م
                                                           

6 ModelRivlin -Mooney 
7 Steady State 

فرمول 
خواهدآمد.

آنالیز حرارتی ناشی از اتلاف انرژی
برای  دو بعدی  متقارن  حرارتی  تحلیل  و  تجزیه  یک  درنهایت، 
می شود.  انجام  گرما  تولید  به دلیل  تایر  در  دما  مقدار  مطالعه 
شبیه سازی  مقطع  سطح  با  حرارتی  شبیه سازی  این  مش بندی 
گرفته شود.  درنظر  باید  یکسان  مکانیکی  تحلیل  برای  دوبعدی 
تغییر  با  تقریب، فرض می شود که خواص حرارتی  اولین  به عنوان 
شکل مکانیکی دچار تغییر خاصی نمی شوند، از این رو شبیه سازی 
گرمایی با شبیه سازی مکانیکی که قبلًا انجام شده کوپل نمی شود. 
 1 درجدول  و  گرفته شده  مطالب]1[  از  حرارت  انتقال  ضرایب 
خلاصه شده است. دمای محیط 25 درجه سانتی گراد و سطح جاده 
35 درجه سانتی گراد در نظر گرفته می شود و دمای داخل تایر 40 
درجه سانتی گراد فرض می شود. درنهایت، با این روش مقدار توزیع 
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 [6] بعدیحاصل از دوران مدل دو 315/80R22.5 باری تایر رادیالبعدی سهمدل . 2شکل 
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دما در سطح بیرونی و داخلی تایر در سرعت خطی 85Km/h برای 
تایر رادیال باری R22.5 385/65 بدست خواهدآمد )شکل 3(.

اعتبارسنجی 
درراستای اعتبارسنجی این روش از شبیه سازی با تئوری تولید 
تایر  داخل  به دمای  دسترسی  آن که  به دلیل  تایر،  داخل  در  گرما 
سطح  محدوده  در  فقط  را  اعتبارسنجی  نوع  نمی باشد،  موجود 
بیرونی تایر در نظر گرفته می-شود. برای این منظور در میدان تست 
گروه صنعتی بارز کرمان، خودرو با تایرهای رادیال باری )385/65 
R22.5( آماده سازی شد و پس از پیمایش در حدود 140 کیلومتر با 

سرعت 85 کیلومتر برساعت و 75 درصد بار مجاز و پس از رسیدن 
دمای تایر به دمای حالت تعادل، پس از توقف وسیله نقلیه، سریعاً 
نقاط مشخص شده  در  لیزری  دماسنج  با  تایر  بیرونی  دمای سطح 
اندازه گیری شد. طبق شکل 4 مشخص شده است که در بسیاری از 
نقاط شبیه سازی دمای سطح بیرونی تایر نزدیک به مقادیر تجربی 

می باشد، بنابراین این روش شبیه سازی می تواند یک روش کارآمد 
اجزای  و  بیرونی  تایر در سطح  توزیع دمای  موثر در پیش بینی  و 

داخلی تایر می باشد.

نتیجه گیری
که  شده است  مشخص  گرفته،  صورت  شبیه سازی های  براساس 
دما در نواحی نوک بلت 2 و 3 بسیار بیشتر از نواحی اطراف خود 
می باشد. این مساله به علت وجود تنش های فزاینده در این ناحیه 
می باشد که باعث تغییرشکل های زیاد و نهایتا تولید گرما و حبس 
گرما می شود و این ناحیه از نظر تنش و گرما جز نواحی بحرانی 

تایر محسوب می شود.

سپاسگزاری
...
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Simulation of Temperature Distribution of energy 
dissipation in Truck Radial Tire
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Abstract: Rubber is the main element of tires and the main part of the tire consists of rubber. 
Tire and track heating is caused by hysteresis effects due to the deformation of the rubber 
during operation. Temperature in tire components depends on many factors, including 
tire geometry, inflation pressure, vehicle load and speed, road type and temperature and 
environmental conditions. In this study, using the theory of heat production in tire and 
relying on the finite element and calculating the stress and strain field of different parts of 
the tire, the temperature field of a steady-state rolling truck radial tire is predicted. ABAQUS 
software is used in this finite element prediction. It is shown that the results predicted using 
ABAQUS software are in significantly better agreement with the experimental results.
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