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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ
ШИНЫ В ПРОЦЕССЕ ВУЛКАНИЗАЦИИ

Моделирование процессов вулканизации связано необходимо-
стью расчета температурных полей в многоэлементных изделиях
сложной конфигурации, теплофизические характеристики которых
зависят от температуры [1,2]. Решение этой задачи позволяет модели-
ровать процессы вулканизации изделий с целью неразрушающего
контроля их качества, рассчитывать продолжительность процессов в
широком диапазоне температур и оптимумов вулканизации с учетом
теплофизических свойств и геометрических параметров объектов
[2,3].

Постановка задачи. В качестве математической модели про-

цесса рассмотрим систему уравнений теплового баланса вида:

( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )xxxxx ,,,/,, tqtTtTttTtTС
kkk

+∇∇=∂∂ λ , ,kV∈x k=1,2,…,K; (1)

где ( )( )x,tTС
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k
λ соответственно объемная теплоемкость и теп-

лопроводность k-го слоя шины; ( )x,tT , ( )x,tq
k

–температура и плот-

ность тепловыделения в точке x k-го слоя в момент времени t:

( ) ttXqtq сум
kk ∂∂⋅= /),(, xx , сум

k
q – суммарное количество тепла, выделяемое

в k-м слое; ( )tX –степень завершенности процесса вулканизации [4,5].

Систему уравнений (1) дополним начальными:
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граничными:
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В (2)-(4)
0
T – начальная температура; S1 и S2 – поверхности контакта шины с

пресс-формой и диафрагмой, соответственно;
m
V∈′x ,

p
V∈′′x ,

pm
S

,
∈x ;

pm
S

,
–

поверхность контакта смежных слоёв Vm иVp, n -вектор нормали к
pm

S
,

.

Степень завершенности процесса вулканизации ( )tX в точке x

k -го слоя в момент времени t будем оценивать по формулам:

( ) ( ) ( )( ) ( )
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при,/;при,0 ttMMMtMtXtttX
э

≥−−=<= , (5)

где ( )tM ,
0

M ,
max

M - текущее, минимальное и максимальное значения

динамического модуля М, определяемые по данным контрольных ис-

пытаний образцов смеси при изотермическом режиме вулканизации

[1]; ( )ttt
ээ

= -эквивалентное время вулканизации, инд.t - индукционный

период вулканизации, определяемые по формулам:
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где
k
E – энергия активации процесса вулканизации k-го слоя; R – уни-

версальная газовая постоянная; ( )τT – текущее значение температуры

в точке x в момент времени τ , 0τ – константа, инд.E – энергия актива-

ции индукционного периода (с достаточной точностью может быть

принято инд.EEk ≈ ).

Константу 0τ и значение инд.E определим по формулам:

( )( ) ( ) инд.инд.2112инд. /ln/15,27315,273 ttTTTTRE ′′′−++= , ( )( )15,273//exp
10
+−′= TREt

инд.инд.
τ ,

где инд.t′ – индукционный период вулканизации при температуре Т1;

инд.t ′′ – индукционный период вулканизации при температуре Т2.

Решение системы уравнений (1)-(5). Введем в рассмотрение

функции ( )TS
k

, ( )T
k

Λ , определенные следующим образом:
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Тогда система уравнений теплопроводности (1) примет вид:
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Начальное условие (2) примет вид:
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k
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k
; k=1,2,…,K. (8)

Граничные условия (3) примут вид:
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где ( )( ) ( )( )xx ,,
1

1 tStS
m
ϕ= , ( )( ) ( )( )xx ,,

1

1 tt
m
ϕΛ=Λ , m – номер слоя, граница которого в

точке x совпадает с
1
S ; ( )( ) ( )( )xx ,,

2

2 tStS
n
ϕ= , ( )( ) ( )( )xx ,,

2

2 tt
n
ϕΛ=Λ , n – номер

слоя, граница которого в точке x совпадает с
2
S .

Контактные условия (4) примут вид:
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Далее будем полагать, что шина имеет осесимметрическую форму. В

этом случае уравнение (7) удобно записать в цилиндрической системе

координат
21
xОx , ось

1
Оx которой совпадает осью симметрии шины:
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Численное решение системы уравнений (8)-(11) будем осу-
ществлять методом конечно-разностной аппроксимации дифференци-
альных операторов в (11) на системе точек ( ){ }

ij

mt
,
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iiK
∈x . Способ аппроксимации операторов (11) опи-

сан в работе [1].
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, xΩ - вычисленное значение дифференциального

оператора в правой части (11) в точке ( ){ }
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,

, x . Тогда, при
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мальное и максимальное значения теплоемкости и теплопроводности

слоев шины. Учитывая, что ( )TS
k

и ( )T
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ми и монотонными функциями аргумента T, значение температуры в
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ij ,
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где kS 1− - функция, обратная
k
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Пример расчета. В примере выполнен расчет температурного
поля для шины, имеющей наружный диаметр – 1,078 м, посадочный

диаметр – 0,6096 м. Теплоемкость и теплопроводность слоев опреде-

лялась соотношениями: ( )
kkk

cTС ρ= , ( ) TbaT
kkk
⋅−=λ . Значения парамет-

ров ,,
kk

c ρ
kk
ba , приведены в таблице.

Таблица - Теплофизические параметры компонентов шины

№
Наименование
компонента

k
ρ ,
кг/м3

k
с ,

Дж/(кг·град)

k
a ,

Вт/(м·гра
д)

k
b ,

Вт/(м·град
·с)

1 Протектор 1162 717 0,2158 0,0002
2 Боковина 1154 663 0,30336 0,0004
3 Брекер 1126 641 0,26124 0,0003
4 Каркас 1121 615 0,2548 0,0003
5 Борт 3960 560 17,2 0,0001
6 Наполнительный шнур 1218 664 0,3426 0,0006
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Расчет осуществлялся при заданных начальных:
0
T =25 °С и

граничных:

( ) ( )




>°

≤≤°
==

c2700tприС,25

c,2700t0приС,150
,, 21 xx tt ϕϕ

условиях.

На рисунке приведено распределение температуры и степень

завершенности процесса ( )tX в момент времени t = 3000 с.

Рисунок – Распределение температуры и степени завершенности процесса
вулканизации в момент времени t = 3000 с
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