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Общая характеристика работы. 

Актуальность проблемы. Пневматическая шина, ЯВЛЯЯСЬ Одной 

из наиболее ответственных частей автомобиля, играет важную 

роль в обеспечении его надежности, экономичности, безопасности 

и комфортности. В настоящее время для обычных условий эксплуа- 

тации наибольшее распространение получили шины радиальной 

конструкции. По сравнению с применявшимися ранее диагональными 

шинами они обладают большей долговечностью, лучшим сцеплением, 

имеют меньшую массу и более низкое сопротивление качению. Xa- 

рактеристики шины существенно зависят от деталей ee конструк- 

ции (форма профиля, углы нитей корда В слоях каркаса и бреке- 

ра, толщины слоев и прослойки, распределение материалов В 

подбрекерной и бортовой зонах и.т.п.) и OT свойств  используе- 

мых материалов. Отклонение от оптимальных углов раскроя корд- 

ных слоев даже на несколько градусов значительно снижает ходи- 

мость Шины. OT внешних характеристик шины в значительной сте- 

пени зависят управляемость и устойчивость движения автомобиля. 

В настоящее время при создании новых конструкций радиаль- 

ных шин значительную роль играют экспериментальные исследова- 

ния, требуюжие больших затрат средств и времени, особенно если 

создание новой конструкции предполагает изменение формы или 

размеров профиля. В этом случае требуется создание новой 

прессформы, стоимость которой в тысячи раз превышает стоимость 

шины. Поэтсму при разработке перспективных автомобильных — шин 

большое эеначение имеют предварительные расчетные исследования, 

позволяющие оптимизировать конструкцию на стадии ee пректиро- 

вания. 
Цель работы. ` 

1. Разработка методов и программ расчета радиальной шины как 

оболочки на заданную локальную нагрузку в геометрически  нели- 

нейной постановке. Организация взаимодействия при расчете pas- 

личных численных методов с целью повышения эффективности BH- 

числений, 

2. Разработка метода исследования контактного взаимодействия 

шины © плоскостью в геометрически нелинейной постановке, 

3. Совдание на базе разработанных методов методики определе- 
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HUA радиальной и боковой жесткости шины, 3 также коэффициента 

бокового увода, используемых при исследовании устойчивости 

движения и управляемости автомобиля. 

Достоверность результатов исследования подтверждена чис- 

ленными экспериментами по оценке сходимости и точности разра- 

ботанных алгоритмов, решением тестовых задач, — сравнением 

расчетных результатов с расчетными и экспериментальными ре- 

зультатами, полученными другими авторами, проведением собст- 

венного экспериментального исследования. 

Научная новизна. С применением метода конечных элементов 

(MK3) решена геометрически нелинейная задача о действии задан- 

ной локальной нагрузки на шину радиальной конструкции. Получе- 

„ны необходимые матрицы, составлена ЭВМ-программа определения 

напряженно-деформированного состояния (н.д.с.) основных 3Je- 

ментов радиальной шины при действии нагрузки, приближенно мо- 

делирующей контактное взаимодействие с опорой. Разработан мно- 

гоуровневый алгоритм расчета Шины на основе сочетания метода 

расчета в тригонометрических рядах по линеаризованным уравне- 

ниям и нелинейного анализа MKS. Решена геометрически нелиней- 
ная задача о контакте шины с плоскостью на основе модернизации 

метода Удзавы применяемого в нелинейном программировании, 

составлена ЭВМ-программа, численно исследована — сходимость 

метода. Впервые предложен способ вычисления боковой жесткости 

и коэффициента бокового увода радиальной шины на основе модели 

слоистой оболочки, реально отражающей основные конструктивные 

свойства объекта. Разработана методика расчета количественного 

распределения работы обжатия по конструктивным элементам Шины, 

произведена экспериментальная проверка полученных результатов. 

° Практическая ценность работы состоит В TOM, что предлага- 

емые методы и программы позволяют получать н.Д.С. В ОСНОВНЫХ 

элементах радиальной шины © большей точностью, чем ранее, ©0- 

‚ ределять форму и размеры контактного отпечатка, распределение 

контактного давления, вычислять внешние характеристики ШИНЫ, 

Использование разработанного метода позволяет более рациональ- 

но подходить K конструированию новых типов ШИН, значительно 

сократить объем необходимых экспериментальных исследований. 

Решены некоторые практические задачи расчета легковых радиаль- 
2 к Gide : 



ных шин 175/70P13 модель ИН-251 и 165/70P13 модель EX-85. Me- 

тодика расчета и разработанные программы переданы в НИИ шинной 

промышленности для внедрения. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 

докледывались на конференциях аслирантов кафедры "Прикладная 

механика" МГТУ им. Баумана (1991, 1992 rr.), на 49-й ‚ 50-й й 

51-й научно-исследовательских конференциях МАДИ (1991, 1992, 

1993 гг.), на отраслевой научно-технической конференции "Науч- 

ные основы и пути создания шин и технологии их производства 

уровня 2000 года" ( Москва 1988 r.), на третьем Всесоюзном 
симпозиуме "Проблемы шин и резинокордных композитов.  Нелиней- 

ность и нестационарность" (октябрь 1991 г., Москва), на чет- 

вертом симпозиуме " Проблемы шин и резинокордных KOMIOSUTOB. 

Экология и ресурсосбережение"( Москва 1992 г.), Ha пятом сим- 

позиуме "Проблемы шин и резинокордных композитов. Качество - 

конструирование и технология" (Москва 1998 г.), на ХУ Всесоюз- 

ной конференции по теории оболочек и пластин (август-сентябрь 

1990г. Казань). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных 

работ. : 

Структура и объем работы. Диссертация состоит U3 5 глав и 

2 приложений. 

Краткое содержание работы, 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

формулируется цель работы. Кратко — характеризуется — объект 
исследования -автомобильная пневматическая шина.  Вычислитель- 
ные проблемы, — возникающие при расчете автомобильных шин, 

° обусловлены большими перемещениями точек в окрестности контак- 
та, значительными деформациями поперечного сдвига, а также 

°. особенностями конструкции. Современные Шины состоят U3 значи- 
тельного количества слоев, В каждом из которых объединены ма- 
теризлн с. жесткостными свойствами, отличающимися на несколько 
порядков: резина и металлокорд, текстильный корд и нити U3 
синтетических ВЫСОКОМОдульных материалов (CBM). Такая 

конструкция приводит К сильной анизотропии упругих свойств ШИ- 
“HY в пелом, 

—^” Раграбатываемые методы расчета связаны © ТИЛоМ Шин. В 
a STA PE ANGELS 3 



настоящее время наиболее перспективными считаются радиальные 

шины, характерной особенностью которых является мощный брекер, 

армированный металлокордом или кордом из CBM под углом He ме- 

нее 65 градусов к меридиану. Это придает брекеру большую жест- 

кость в окружном направлении. 

Рассмотрено построение диссертационной работы, основное 

содержание отдельных глав и кратко изложен предложенный метод 

расчета. 

Первая глава посвящена анализу литературы по теме диссер- 

тационной работы. Наиболее распространенной моделью пневмати- 

ческой шины является — многослойная  анизотролная оболочка. 

В создание теории расчета таких оболочек большой вклад внесли 

Н.А. Алфутов, — ©.А. Амбарцумян, — В.В. Болотин, В.В. Васильев, 

Э.И.Григолюк, Я.М.Григоренко, — П.А.Зиновьев, В.Н.Москаленко, 

Ю.Н. Новичков, Б.Г. Попов, Ю.М. Тарнопольский, В.И. Усюкия, 

° П.П.Чулков и другие. 

Первые работы, посвященные расчету диагональных шин, при- 

надлежат В.Л.Бидерману. В качестве расчетной модели использо- 

валась сетчатая оболочка. В дальнейшем применением теории сет- 

чатых оболочек к расчету диагональных шин занимался Б.Л. Бухин. 

Им была решена неосесимметричная задача о действии произволь- 

ной нагрузки, рассматривались нерастяжимые и растяжимые (В том 

числе и нелинейно) нити. Применялся метод численного интегри- 

рования дифференциальных уравнений, разложенных в одинарные 

тригонометрические ряды. Контактную задачу для диагональной 

шины методом конечных разностей решал И.К. Николаев. 

Наиболее распространенной моделью для расчета радиальных 

шин стали слоистые анизотропные оболочки. В работах Э.И.Григо- 

люка.с соавторами рассматривалась в нелинейной постановке 

осесимметричная задача надувки шины, использовалась гипотеза. 

С.П.Тимошенко как для всего пакета слоев, так и послойно. Про- 

извольную нагрузку в нелинейной постановке для крупногабарит- 

ных Шин рассматривал З.Н. Кваша. 

Известны и другие’ модели радиальных Шин. В работах 

0. Н.Мухина подробно с учетом многих факторов разрабатывалась 

модель кольца на упругом основании. 

Для малослойных радиальных пневматических шин В.Л. Бидер- 
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маном и Э.Я.Левковской предложена модель составной трехслойной 

оболочки. По этой модели шина считалась состоящей из Двух 000- 
лочек: боковая стенка моделировалась монотропной безмоментной 

оболочкой, а беговая часть - трехслойной ортотропной  оболоч- 

кой, образованной двумя ортотролными мембранными слоями, раз- 

деленными податливой резиновой прослойкой. Такая модель наряду 

с относительно небольшим количеством кинематических переменных 

позволяет получить осредненные по слоям деформации основных 

конструктивных элементов шины (каркаса и брекера) и осреднен- 

ные по толщине деформации поперечного сдвига в прослойке. 

Эта модель использовалась многими авторами, но наиболее 

широкое применение она нашла в работах А.Е.Белкина. Им был ре- 

шен ряд практически важных задач. Задача о действии заданной 

локальной нагрузки на шину решалась в два этапа. Ha первом B 

геометрически нелинейной постановке решалась - осесимметричная 

задача нагружения шины внутренним давлением. Второй этап свя- 

зан с определением дополнительных — деформаций, — вызванных 

действием неосесимметричной нагрузки, они считаются малыми и 

решение проводится по линеаризованным уравнениям. Нагрузка 

раскладывается в тригонометрические ряды по окружной координа- 

те, проводится численное интегрирование для отдельных гармоник 

с применением ортогонализации по С.К.Годунову. Для решения 

контактной задачи по линеаризованным уравнениям применялся Me- 

тод коллокаций в сочетании с методом матриц Влияния. 

В литературном обзоре особо выделены работы, базирующиеся 

на вариационной постановке контактных задач. — Вариационная 

постановка приводит к экстремальным задачам с ограничениями B 

виде неравенств, — задачам — математического программирова- 

ния. Некоторые простые контактные вадачи можно решить прямым 

использованием стандартных алгоритмов. математическго  програм- 

мирования (работы Пачагиотопулоса). Для решения практических 

задач применяются другие численные методы. Так в трудах Зенке- 

Рича, Риджерса, Bare, Тейлора используется МКЭ в сочетании с 
методами штрафа, a также метод множителей Лагранжа. Резко ус- 

ложняет задачу учет нелинейности, Kak правило в такой поста- 

новке решаются лишь контактные задачи для тел простейшей формы 

и однородной внутренней структуры. Наиболее эффективны для He- 
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линейных задач методы вложенных итераций, сочетающих итеретив- 

ное выполнение контактных условий и решение собственно нели- 

нейной задачи. 

На основе изучения литературы проведен анализ рассмотрен- 

ных в них Проблем механики шин, применяемых методов решения 

поставленных задач. В качестве расчетной модели радиальной Ши- 

ны выбрана модель трехслойной оболочки. Поставлены задачи для 

диссертационной работы. Сделан вывод о необходимости учета ге- 

ометрической. нелинейности, B TOM числе и при решении контакт- 

ной задачи, необходимости комбинирования различных методов B 

одном алгоритме с целью повышения его эффективности. 

Во второй главе на основе вариационного принципа Лагранжа 

выведены нелинейные уравнения для решения задачи о нагружении 

шины заданной локальной нагрузкой. Получены необходимые COOT- 
ношения и матрицы для решения задачи MES с помощью итерацион- 

ной процедуры Ньютона. 

Для трехслойной пневматической. оболочки © мембранными. 

несущими слоями вариационное уравнение Лагранжа имеет Вид 

2 
§ © BE ско (ск) +00 710-640) High) @ -рёу =0, (1) 
9 k= 

здесь {Е} (к), {1} (к) - векторы мембранных деформаций и усилий 

во внешних слоях трехслойной оболочки, (к)-номер слоя, {1},{0 

- векторы деформаций поперечного сдвига и поперечных сил В 
прослойке, {и} -вектор перемещений точки, содержащий по два 
тангенциальных перемещения каждого внешнего слоя и общее - нор- 
мальное перемещение, {gl -вектор внешней нагрузки, р -внутрен- 
нее давление воздуха в шине, \ -изменение объема внутренней по- 

лости оболочки. 
Связь мембранных деформаций с перемещениями определена 

соотношениями квадратичной теории 

ё1 (к) “тн, 10 {к +1 (к) ) 
£2010) =02 (к) 0. 5(6° ск) +02 (к) (2) 
F120) =01 (к) +®2 (к) PM ao 20) (®=1,2 

При переходе от деформаций к перемещениям вариздионое уравне- 
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ние (1) приобретает Вид 

2 
тс FOBT Bed ск) JHU} ск) У") ск + ([BEI UUM) THQ - 61) "Ч - 

о к* 
-0.5p8{urT ¢1) М1} (4) -0. Бр (ГМ) 6 С) (1) ) "tuk (1)} dQ =0, (3) 

где [В] -матрица связи линейной части вектора деформаций с пе- 

° ремещениями, [Bx] - аналогичная матрица для нелинейной части 
вектора деформаций, [Bgl -матрица связи деформаций сдвига прос- 

лойки с перемещениями, (M] -матрица, связанная с изменением по- 
тенциала сил внутреннего давления. 

В результате аппроксимации перемещений с помощью Sa 

формы получена система нелинейных уравнений МКЗ 

2 

* © ЕЮ’ оо! (ВВ, во) ТОТ оо 04 TK) (G1 {РУ} =0, (4) 

? fe 
где [Ш (к) -матрица связи перемещений слоя и узловых перемеще- 

ний конечного элемента оболочки, [Kgl -матрица жесткости прос- 

лойки, {F} -вектор узловых сил, вычисленный с учетом следящего 

характера внутреннего давления. 

Уравнение (4) представляет собой систему нелинейных урав- 

нений вида {Ф({49})}-0. Для ее решения использован метод Ньюто- 

на. В результате вариирования получена система уравнений ите- 

рационного процесса для нахождения поправки А{д} к вектору уз- 

ловых перемещений {д} 

(К); = Kp) Aq ;={Р)-{В)), (5) 

здесь [Kpl -матрица, связанная со следящим характером внутрен- 

него давления, {Rj} - вектор приведенных к узлам внутренних 

сил, [Krly -матрица тангёнциальных жесткостей, пересчитываемая 

на каждом т mare 1 

tL „Кок Канн с: КГ, 

2 ol к) -матрицы жесткости внешних слоев согласно линейной те- 
© ODUM оболочек, [KL] ск) - матрицы жесткости внешних слоев, обус- 
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ловленные квадратичными слагаемыми в соотношениях (2). 

Сходимость итерационного процесса определялась по умень- 

шению средневзвешенного значения нормы вектора правой части 

уравнения (5) до малого положительного числа, определяемого 

опытным путем. 

В главе 3. изложен алгоритм решения задачи о контакте ра- 

диальной шины © плоскостью. 

При реальных нагрузках прогибы шины в области контакта 

весьма значительны, сильно меняется кривизна ee профиля, поз- 

тому контактная вадача рассматривается в геометрически нели- 

нейной постановке. В предлагаемом решении считается, что тре- 

ние в площадке контакта отсутствует. Такое допущение возможно, 

поскольку влияние сил трения на размеры пятна контакта и расп- 

ределение контактного давления невелико. 

Существенное влияние на результаты решения контактной 3a- 

дачи оказывает кривизна профиля внешней поверхности протекто- 

ра, а при точном исследовании и его собственное обжатие.  Поэ- 

тому расчетная модель трехслойной оболочки дополнялась четвер- 

тым винклеровским упругим слоем, моделирующим протектор. Пред- 

полагалось, что этот слой может иметь переменную толщину и раз- 

личные жесткости по разным направлениям. 

Условия контакта могут быть записаны таким образом 

Ёп(х, 9) (бл (х, 9) -Чв (х, 9) )=0 
ёр(х, Ф)<0 на Qc : (6) 

n(x, Ф) -Чв (х, Ф) 20, 
здесь Se -предполагаемая площадка контакта, её форма и возмож- 

ные предельные размеры могут быть указаны из геометрических и 

физических соображений, ёп(х,Ф) -контактное давление, нормаль- 

ное к опорной плоскости, Чв(х,Ф) - вертикальные перемещения TO- 

чек наружной. поверхности протектора, бр(х,ф) - начальные зазоры 

между поверхностью протектора и плоскостью. 

В опорной плоскости при Srey трения происходит 

проскальзывание 

ut (х, 9) #0 
er, 

Ha fe 

здесь @(х,Ф), ut(x,9) -усидия и перемещения точек В ПЛОСКОСТИ



контакта. 

При вариационной постановке контактной задачи уравнение 
Лагранжа принимает вид вариационного неравенства. Для линейно 
упругого материала его решение эквивалентно задаче минимизации 
функционала полной потенциальной знергии с ограничениями в 
виде неравенств (6) на множестве функций перемещений, удовлет 

воряющих — кинематическим граничным условиям и условиям контак- 

та. 

: Предлагаемое решение строится на основе алгоритма Удзавы, 

являющегося вариантом градиентного метода решения  экстремаль- 

ных задач с ограничениями. Применению вариационных' методов, В 

частности метода Удвавы, к решению контактных задач посвящен 

ряд теоретических работ А.С. Кравчука. Как показали численные 

эксперименты, при использовании этого алгоритма для геометри- 

чески нелинейной контактной задачи требуется корректировка. © 

целью ускорения сходимости алгоритм модернизирован:  использо- 

ван переменный шаг и более рациональный выбор траектории  под- 

хода к седловой точке. B окончательном варианте итерационный 

° метод заключается в поэлементном изменении контактного  давле- 

° вия следующим образом : 

0, ели Ма, 
gn’! = 19, Cec || < Вок И M0, 

g'n - pA', В остальных случаях; 

здесь Al=Op-up' - проникание точки наружной поверхности WHMHH 
внутрь ‘опорной плоскости, либо отставание от нее ( №0 соо0?- 
ветствует прониканию точки шины внутрь плоскости, №0 отстава: 
НИЮ) Ax, gps - Малые пороговые значения отставания и контакт- 
ного давления, определяемые путем вычислительного эксперимен- 
7a, 1 - номер итерации, ‘ЗЕ. 

i р = К gn'/ugt 

- числовой параметр, где К -козффициент, выбираемый в зависи- 

мости от близости приближенного решения к достижению сходимос- 
9



ти при выполнении условий контакта. 

Глава 4 посвящена изложению алгоритма многоуровневого 

расчета шины, B котором организовано взаимодействие MEI и ме- 

тода одинарных тригонометрических рядов с целью повышения TOU- 

НОСТИ и эффективности решения. 

В шине, как правило, область больших перемещений ограни- 

чивается сравнительно небольшой зоной, расположенной в окрест- 

ности поверхности взаимодействия © опорой. Так при обычных 

эксплуатационных нагрузках размер этой зоны по угловой коорди- 

нате составляет величину порядка 1/4-1/3 окружности шины, В 

остальной, большей части шины перемещения, вызванные обжатием 

на плоскость, невелики, там деформированное состояние может 

быть определено по уравнениям линейной теории оболочек. . B 

лиссертации реализован следующий алгоритм исследования Н.д.с. 

ШИНЫ. ] 

Вначале используется метод расчета, предложенный A.E.Bea- 

киным, и реализованный в виде вычислительного комплекса "Кас- 

кад".С помощью этого комплекса расчет шины осуществляется В 

два этапа. На первом этапе решается осесимметричная задача 

надувки. Поскольку радиальная шина в ненакачанном состоянии 

представляет собой весьма податливую оболочку, то задача реша- 

ется в геометрически нелинейной постановке, Для решения нели- 

нейной одномерной краевой задачи используется метод последова- 

тельных приближений Ньютона-Канторовича. На втором этапе про- 

водится расчет неосесимметричной деформации Шины OT локальной 

нагрузки, приближенно соответствующей давлению в контакте с 

дорогой. Расчет выполнялся на основе уравнений, полученных пу- 

тем линеаризации геометрически нелинейных уравнений в  OKpecT- 

ности осесимметричного начального состояния надутой шины, Для 

решения использован метод одинарных тригонометрических. рядов 

по окружной KOODAMHATE в сочетании © методом ортогонализации 

Годунова при поиске каждой гармоники напряженного состояния. 

В окрестности зоны контакта деформированное состояние WH 

ны должно быть изучено более точно с. привлечением нелинейных 

уравнений. С этой целью применяется MHD. Область больших пере- 

мещений выделяется двумя меридианами, - расположенными - симмет-. a 

рично относительно пятна контакта. На граничных меридианах Bh- © 

10.2 Tie ; 
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деленной области задаются перемещения, вычисленные методом 
тригонометрических рядов. Для внутренних точек выделенной об- 
ласти линейное решение используется В качестве начального 
приближения итерационного процесса. Эту же область можно 
рассматривать и при решении контактной задачи. 

В качестве конечного элемента использовались четыреху 

гольные восьмиузловые элементы [BOSKOM кривизны,  очерченные 

линиями главных кривизн. Перемещения аппроксимировались © по 

мощью функций формы для прямоугольного сирендипова злемента 

второго порядка. Путем численного эксперимента исследовано 

влияние различных схем численного интегрирования при  вычисле- 

нии матриц жесткости на точность решения. Установлено, что на- 

илучшие результаты дает схема смешанного интегрирования, где 

по двухточечной сокращенной схеме вычисляется матрица жест- 

кости прослойки [Kgl и по полной трехточечной схеме - матрицы 

жесткости мембранных слоев [Kol ск) И [KL] (к). 

Для проверки эффективности разработанного метода был про- 

веден ряд расчетов легковых радиальных шин 175/70P13 модели 

ИН-251 и 165/70P13 модели EX-85. Сопоставлением с эксперимен- 

тальными данными установлено, что учет нелинейных слагаемых 

дает более точную картину деформированного состояния. На рис.1 

показаны графики изменения деформаций корда в каркасе для се- 

чения шины, проходящего через центр пятна контакта, при обжима- 

ющей силе 4kH и внутреннем давлении 0,2 МПа. Сплошной линией 

даны результаты решения по МКЭ, пунктирной - по линеаризован- 

ным уравнениям. 
Для этих же моделей шин был решен ряд контактных задач 

при разных значениях нагрузки и внутреннего давления. Резуль- 

таты решения сравнивались с экспериментальными данными, полу- 

ченными в НИИШП. На рис.2 показано распределение контактного 

давления по ширине беговой зоны в середине области контакта 

для шины 165/70Р13 при нагрузке 3530 Н и внутреннем давлении 

0,2 Mla, сплошные линии - результаты решения контактной зада- 

чи, пунктирные -эксперимент. ~~ 

В главе 5 предложен метод численного определения  некото- 

рых ° наиболее важных внешних характеристик шины, необходимых 

для изучения качения эластичного колеса в задачах устойчи- 
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вости, управляемости, расчета рулевого управления. При решении 

таких задач учитывается динамика процесса, поэтому — использу 

ются самые простые модели шины: гибкая нить, балка, модель 

щетки на жестком диске. Для "настройки" модели на реальную ши- 

ну служат внешние характеристики, которые должны определяться 

по модели, учитывающей структуру шины: геометрию профиля, 

жесткости корда и резины, углы закроя корда. В настоящее время 

внешние характеристики шин определяются экспериментально. 

При действии боковой силы на вращающееся колесо  происхо- 

дит отклонение вектора поступательной скорости колеса от плос- 

кости жесткого диска, это явление носит название бокового уво- 

да. При малых значениях боковой силы справедлива линейная за- 

ВИСИМОСТЬ 

був = Кув Qsok 

Qeox -боковая сила, дув -угол увода, Kys -Коэффициент бокового 

увода. Для определения був, Кув решалась задача о стационарном 
боковом уводе. Обжатая на плоскость шина дополнительно нагру- 
жалась боковой силой, распределенной по площадке контакта, 
найденной при решении контактной задачи. Распределение боковой 
нагрузки ` задавалось по линейному закону — с учетом возможного 
проскальзывания в конце контакта. Были определены коэффициенты 
бокового увода для шины 165/70P13 модель EX-85 при различных 

значениях обжимающей силы и внутреннего давления, полученные 
значения — сравнивались с экспериментальными данными HMM 

(рис. 3). Здесь сплошные линии - результат расчета, пунктирные 
- эксперимент. 

В приложении 1 проведено тестирование предложенного мето- 
да и составленных программ на примере решения геометрически 
нелинейной осесимметричной задачи надувки радиальной шины 

175/70P13. Результаты, полученные с помощью MKS ‚ сравниваются 

с результатами, полученными А.В. Белкиным интегрированием диф- 

ференциальных уравнений. = 
Приложение 2 посвящено экспериментальному и расчетному 

изучению распределения энергии при обжатии шины. Это исследо- 
13 



вание выполнено с целью интегральной оценки качества  разрабо- 

танной математической модели. Работа, совершаемая силой обжа- 

тия, затрачивается на увеличение потенциальной энергии дефор- 

мации материала WUHH (структурная составляющая) и на работу. 

сжатия воздуха (пневматическая составляющая). Структурная сос- 

тавляющая обычно связывается с потерями энергии при качении 

шины, поэтому желательно, чтобы эта величина была по BO3MOX- 

ности минимальна. Был поставлен эксперимент по определению ра- 

боты внешней силы и её части, затрачиваемой на. увеличение по- 

тенциала сил внутреннего давления, Эти Же величины ВЫЧИСЛЯлИсЬ 

с помощью разработанной программы решения контактной задачи. 

Сопоставление результатов позволяет говорить о достаточной 

точности численного определения составляющих энергии обжатия, 

что свидетельствует об адекватности математической модели ши- 

НЫ, ый 

Выводы по работе, В диссертации разработаны метод и прог- 

рамма расчета радиальных шин на основные виды эксплуатационной 

нагрузки с использованием модели трехслойной оболочки В гео- 

метрически нелинейной постановке. Основные результаты работы 

представлены ниже, 
1. Варизционным методом с учетом квадратичных по переме- 

шениям слагаемых в выражениях для деформаций выведены нелиней-- 

ные уравнения МК®. В уравнениях учтен следящий характер BHYT- 

реннего давления. Для решения нелинейных уравнений MKD приме- 

HEH  итерационный метод Ньютона. Для улучшения характеристик 

оболочечного конечного элемента при формировании матриц XecT- 

кости применена смешанная схема численного интегрирования по 

Гауссу, Ойл ee Зое, 
2. Составлена программа, рездизующая разработанный метод, 

ориентированная как на мощные машины серии EC и VAX, так и Ha 

персональные ЭВМ типа IBM PC/AT. Проведено тщательное тестиро- - 

вание составленной программы на решении осесимметричной задачи 

надувки шины в нелинейной постановке, результаты сравнивались 

с решением задачи ¢ поможью численного интегрирования диффе- 

ренциальных уравнений, Обнаружено хорошее совпадение результа 

Тов. Решен ряд практических задач расчета шин на заданную Har- 
14 Si 4 



рузку, приближенно моделирующую контактную. Проведено сопос- 

тавление C экспериментальными данными, свидетельствующее” 0 

достаточной для практических целей точности разработанного ме- 

тода. 

3. В геометрически нелинейной постановке решена задача 0 

контакте шины © недеформируемой плоскостью. Разработан итера 

цНионный алгоритм на основе метода Удзавы. Решен ряд контактных 

задач для Шин 175/70P13 модели ИН-251 и 165/70Р13 модели 

ЕХ-86. Получено распределение контактных давлений, & также 

размеры и форма области контакта. Решением ряда контактных 2&- 

дач при разных значениях внутреннего давления построены серии 

нагрузочных характеристик шин. Проведено сопоставление полей 

деформаций и контактного давления с экспериментальными данными 

НИИ. Установлена удовлетворительная точность расчетного оп- 

ределения характеристик контактного взаимодействия. 

4. С целью повышения эффективности работы программы раз- 

работан многоуровневый алгоритмы расчета шины на основе взаимо- 

действия МКЭ и метода одинарных тригонометрических рядов. 

5. C помощью разработанного метода решения контактной за- 

дачи численно изучено распределение работы обжатия шины на 

структурную и пневматическую составляющие. © делью интеграль- 

ной проверки точности разработанного метода проведено экспери- 

ментальное изучение этих величин, установлено их хорошее соот- 

ветствие. Предложенный способ определения доли структурной 

составляющей в работе обжатия дает возможность проводить срав- 

нительную оценку работоспособности шин по этому критерию. 

6. Впервые на основе модели шины как многослойной оболоч- 

ки решена задача о стационарном боковом уводе; ° определены бо- 

ковая жесткость и коэффициент бокового увода для — шины 

165/?0Р13 модели ВХ-85 при различных значениях обжимающей силы 

и внутреннего давления. Сравнением с экспериментальными данны- 

ми НИИ подтверждена возможность прогнозирования выходных Xa- 

рактеристик шин расчетным путем. Описан способ вычисления про- 

дольной и поворотной жесткостей., 
7. Вычислительные программы внедрены в расчетную практику 

отдела механики шин НИИ. 
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