
По измерению фазовой с^ -
(О

^(о))
или групповой

dci)
ско

ростей находится Кем/ q  = i^(co) в формуле (31).
Подставляя найденные выражения для q =  A:(cd)+?V 8  ( со) в (31) опреде

ляем W* ( ę ) , а затем по формуле (33) находим ядро п (z ) . Далее из формулы 
(32) определяем (г - ).

Таким образом, на основе измерения рассеянного поля проводится иден
тификация интегральных и локальных параметров структуры неоднородной 
среды. Последовательное решение задачи реконструкции параметров струк
туры среды проводится по схеме, описанной выше.
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Автомобильная шина является основным звеном, связывающим авто
мобиль с дорожной поверхностью. Поэтому от технических характеристик 
шин существенно зависят динамические качества колесных транспортных
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средств. Одной из актуальных задач является расчетное определение коэф
фициента сопротивления качению колеса. Для решения этой задачи необхо
димо иметь информацию о напряженно-деформированном состоянии коле
са при его качении по дорожному покрытию.

Анализ доступной нам литературы показал, что до сих пор расчеты, свя
занные с определением зависимости радиальной деформации от вертикаль
ных сил выполнялись при статическом нагружении. Нахождение сил взаимо
действия с дорогой ограничивалось определением затрат мощности на каче
ние и поворот [1, 2 ].

В то же время для обеспечения высоких скоростей движения, плавности 
хода, долговечности, необходимо исследовать механические свойства шины 
с учетом динамических наірузок, действующих на ее элементы. Целью дан
ной работы является разработка методики расчета напряженно-деформиро
ванного состояния колеса, изготовленного из материала с малым модулем 
упругости, с помощью моделирования методом конечных элементов. В каче
стве инструмента для решения поставленной задачи выбран программный 
комплекс конечно элементного анализа ANSYS.

Первым шагом решения задачи является создание геометрической мо
дели. Чтобы приблизиться креальным условиям работы автомобильной шины, 
разработана модель, включающая резиновое кольцо, установленное на сталь
ной оси, которое опирается на твердую горизонтальную поверхность. Она 
представлена на рис. 1. Построение приведенной модели производилось в 
ANSYS с помощью операции Preprocessor >Modeling>Create> Volumes> 
Cylinder. Для обеспечения связи между объемами была проведена операция 
склеивания.

С помощью операций Material Props>Material Models задавались свой
ства материалов. Для внешнего цилиндрического объема в качестве матери
ала выбрана резина с линейными свойствами, модузнгутфугости которой ра
вен 0,93 МПа, плотность 1300 кг/м^, а для осии горизонтальной поверхнос
ти — сталь.

Построение регулярной сетки конечных элементов производилось ин
дивидуально для каждого из объемов. Для конечноэлементного моделирова
ния использовался 4-х узловой пространственный конечный элемент 
SOLID185. В зоне контакта внешнего цшиндрического объема и горизон
тальной поверхности сетка бьша сгущена, ^ б ы  учесть особенности дефор
мирования при больших градиентах напряжет

Чтобы реализовать условия качения без верчащя и проскальзывания, при
няты следующие граничные условия. Были запрещеныТоризонтальные переме
щения торцевых поверхностей оси и все перемещения нижЦ©|поверхности.
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Рис. 1. Геометрическая модель системы

В качестве приложенных нагрузок учитывались сила тяжести и верти
кальные силы, действующие на ось. Их значения могут быть получены в ре
зультате решения задачи о движении автомобиля [3].

При больших скоростях движения значительными оказываются силы 
инерции, действующие на элементы колеса. Колесо движегся плоскопарал
лельно. Для любой его точки В можно записать:

где —  ускорение точки А оси колеса; и — касательное и нор
мальное ускорение точки В в движении вокруг А. При движении автомобиля 
с установившейся скоростью ускорения 5^ и 5 ^̂  равны нулю. Тогда получа
ем, что . В этом случае элементарная сила инерции будет опреде
ляться соотношением йФ  = -d m  • . Таким образом, учет движения колеса
может быть осуществлен за счет приложения центробежных сил инерции, 
исходящих из центра колеса.

В ANSYS учет центробежных сил инерции осуществляется путем зада
ния угловой скорости вращения относительно оси z, совпадающей с осью 
симметрии кольца. Для этого была выполнена следующая операция Ргерго- 
cessor>Loads>Apply>Other>Angular Velocity. При расчетах значение угло
вой скорости принималось равным 3 5 рад/с, что соответствует скорости дви
жения 50 км/ч.
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Р м с . 2 . Напряженно-деформированное состояние кольца с учетом качения

Нагруженная шина соприкасается с поверхностью дороги по площадке, 
размеры которой определяются значениями приложенных сил. Поэтому для 
определения радиального перемещения оси колеса, которым моделировалась 
непосредственно шина и исследования напряженного его состояния, с помо
щью программного комплекса ANSYS выполнено решение контактной зада
чи. Поскольку материал колеса имеет малый модуль упругости, то при его 
деформировании имеют место большие относительные деформации. С этой 
целью предусмотрено решение задачи с геометрической нелинейностью.

Варьируя значением сосредоточенной силы в пределах от 500 Н до 
3000 Н определялись перемещения у, эквивалентные напряжения, 1-е и 3-е 
главные напряжения. На рис, 2 приведено напряженно-деформированное 
состояние внешнего кольца при действии вертикальной нагрузки на внут-
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Из рисунка видно, что наибольшие напряжения возникают на границах 
контактной площадки. На основании полученных результатов построены 
графики зависимости: перемещений^ (1) и эквивалентных напряжений ст (2 ) 
от величины прилагаемой нагрузки (рис, 3).

Анализ результатов показывает, градиент перемещений и напряжений 
незначительно убывает при увеличении приложенной силы.

Таким образом, разработанный нами новый метод учета центробеж
ных сил позволил определить напряженно-деформированное состояние 
кольца при его качении по горизонтальной плоскости с учетом динамичес
ких нагрузок.
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Постановка арматуры в бетонную матрицу обеспечивает возможность 
надежной долговременной эксплуатации строительных конструкций. Ка
чества железобетона в значительной степени зависят от свойств поверхно
стей сцепления арматуры с бетоном. В результате воздействия окружаю
щей среды происходит коррозия железобетона, что при интенсивных на
грузках может привести к разрушению частей здания. Поэтому проблема 
обеспечения высоких прочностных качеств железобетона имеет большое 
значение для практики строительства. Одним из путей решения этой про
блемы является оптимизация взаимодействия бетонной матрицы с упроч
няющей арматурой.
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