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有限元方法在轮胎转动惯量和胶部件

体积计算中的应用
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!!摘要!根据理论力学中关于转动惯量的一般性理论和空间解析几何中关于空间物体体积的计算方法"运用有限元

方法建立轮胎整胎转动惯量和各胶部件体积的数学 模 型"并 运 用 面 向 对 象 的 &’()*+,*(’-语 言 编 制 出 轮 胎 转 动 惯 量

和胶部件体积计算软件$计算值与试验结果相差不大$

!!关键词!有限元方法%轮胎%转动惯量%&’()*+,*(’-

!!中图分类号!./00#1!2!%3"$!14"!!文献标识码!,!!文章编号!!%%#54!6!!"%%7#!"5%6%65%$

!!轮胎胶部件的体积计算是轮胎新产品开发施

工设计的一个重要环节&!’"涉及轮胎质量的计算"
是制 造 无 缺 陷 轮 胎(降 低 轮 胎 成 本 的 关 键 因 素$
出于技术保密的原因"尚没有见到国外在这方面

所取得的成果$国内在相关技术领域内的成果也

不多见"最基本的方法是基于胶部件的断面形状"
采用经验公式进行体积计算"由于胶部件在加工

过程中发生断面变形等原因"计算体积存在一定

的误差$同时采用传统方法计算胶部件的体积过

程比较复杂"工作效率不高$
随着汽车工业的发展"汽车的速度越来越高"

保证汽车 在 高 速 状 态 下 的 安 全 性 变 得 越 来 越 重

要"这就需要汽车有比较短的启动和制动时间"也
就是要求汽车能够有比较小的运动惯量$在汽车

的整个运动惯量中"轮胎的转动惯量是一个重要

方面"减小轮胎的转动惯量有助于缩短整车的制

动和启动时间"提高整车的安全性&""0’$以前"由

于国内汽车工业技术含量不是很高"对配套轮胎

的要 求 也 仅 局 限 于 高 速(耐 久(动 平 衡 等 性 能 指

标"但是随着中国加入 8.3(国内汽车工业的更

新换代和国外汽车企业在国内投资设厂"今后对

配套轮胎的要求将不再限于一般性的指标"将会

提 出一些新指标以满足汽车整体的需要"而轮胎
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的转动惯量将是新提指标之一$
关于轮胎 转 动 惯 量 的 计 算 国 内 未 见 相 关 报

道"国外由于技术保密的原因也未见报道$从理

论力学可知"转动惯量是物体转动惯性大小的一

个量度&$’$轮胎的转动惯量一方面可以通过试验

方法进行测量"但目前尚未见关于测量方法的报

道%另一方面可以通过计算方法得到$由于目前

没有相应的测试设备和测试方法"开发出一套轮

胎转动惯量的计算软件显得很有必要$
随着计算机技术和数值计算方法的 发 展"有

限元 方 法&7"#’在 工 业 领 域 内 得 到 了 广 泛 的 应 用"
如大型工程构件的受力分析(传热分析及热加工

分析等$有限元方法在轮胎力学分析中的应用技

术也日趋成熟$另外"应用有限元方法可以很简

单地对轮胎这种由多种材料构成的双曲率壳体的

体积进行计算&6!9’$本课题的目的就是以有限元

方法为基础"采用:;<=<*>和&’()*+,*(’-语言编

程技术"编制胶部件体积和转动惯量的有限元计

算软件$可 以 利 用 本 软 件 实 现 胶 部 件 体 积 的 快

速(准确计算"对提高产品质量和工作效率有重要

的意义%运用本软件所提供的转动惯量计算功能"
可以计算出轮胎的转动惯量"满足汽车配套厂家

的要求"有利于配套市场的开发$

!!技术路线

本课题的技术路线主要分0步)首先 是 有 限
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元模型的建立!其次是空间实体单元的体积求解!
最后是轮胎转动惯量的求解"

三维有限元模型的建立是以@AB应用为基

础并采用哈尔滨工业大学开发的有限元分析软件

进行"在@AB中打开材料分布图进行二维有限

元网格划分!然后采用相关软件把二维有限元网

格转化为三维有限元模型!并导出三维模型的节

点坐标#单元组成和单元材料属性等信息"
得到三维有限元模型的节点坐标#单 元 组 成

和单元材 料 属 性 信 息 后 就 可 以 进 行 单 元 体 积 计

算"体积计算的核心思想是空间向量混合积的概

念$!%%"设有向量!!"!#!则0个向量的混合积为

&!C"’(# &!’
式&!’即为0个向量所围成的空间平行六面体的

体积"三维有限元模型是由空间平行六面体组成

的!只要知道六面体的0个基本向量就可以求出

其体积)求出各单元的体积后!对各胶部件所属单

元进行累加就可以求出各胶部件的体积"
根据各单元体积可以进一步求出轮胎的转动

惯量"轮胎的转动惯量等于轮胎内各质点的质量

与质点到轮轴垂直距离的平方的乘积之和!由于

轮胎是双曲率壳体!同时其内部各层材料的密度

不一样!因此其转动惯量不能用解析方法求解!而
只能采 用 有 限 元 方 法"在 单 元 体 积 已 知 的 情 况

下!求出单元的质量和单元到转轴的距离!就可以

求出某个单元对转动轴的转动惯量!将各单元转

动惯量求和就可以求出整胎的转动惯 量$$%!如 图

!所示"轮胎三维模型如图"所示"

!""
#

$"!
%$&"$ &"’

式中!!为整胎 的 转 动 惯 量!%$ 和&$ 分 别 为 单 元

的质量和单元到转动轴的垂直距离"
从式&"’可以看到!转动惯量不仅与单元的质

量有关!而且还与单元到转动轴的垂直距离有关"

"!计算软件的编写和实现

"#!!程序流程

根据确定的技术路线!得到轮胎转动 惯 量 和

胶部件体积计算的程序流程如图0所示"
根据图0!运 用 &’()*+,*(’-语 言 编 程 技 术!

就可以实现该软件的各种功能"

图!!单元转动惯量示意

图"!轮胎三维模型

图$!轮胎转动惯量和胶部件体积计算流程

"#"!程序运行界面

&’()*+,*(’-语言是美 国 微 软 公 司 开 发 的 可
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视化软件开发工具!引入了对象"窗体"过程和事

件等面向对象的开发概念!采用事件驱动模型!使
软件开发过 程 简 单"方 便#运 用 &’()*+,*(’-开

发的软件具有开发过程简单易学"界面友好"操作

性强"完全与操作系统兼容的优点#
本课题 采 用 &’()*+,*(’-语 言 开 发 软 件!其

程序界面如图$所示#

图%!轮胎转动惯量和胶部件体积计算软件工作界面

$!软件运行过程简介

下面以!#7$6%D!0轮 胎 的 计 算 为 例 进 行 简

要介绍#

$#!!有限元模型的建立

轮胎有限元模型的建立主要是利用哈尔滨工

业大学开发的有限元分析前处理软件!将结构设

计人员所提供的材料分布图%如图7所示&进行有

限元网格划 分!形 成 二 维 有 限 元 模 型%如 图#所

示&!然后将二维模型进行旋转生成三维有限元模

型%如图"所示&!三维有限元模型生成后将自动

生成=’<EFE1G*=和"GHE*1G*=两 个 文 件!这 两 个

文件中包含三维模型的单元组成及节点坐标等信

息!利用这些信息运行转动惯量计算软件!就可以

迅速得到轮胎的转动惯量#

$#"!软件运行

软件运行后出现如图$所示的界面!鼠 标 分

别点击’"GHE*1GGG导 入(按 钮 和’=’<EFE1GGG导

入(按钮!将出现 ’打开文件(对话框!从中选取需

图&!材料分布

图’!二维有限元网格划分

要导入的文件#鼠标点击’开始计算(对话框!开

始计算!计算结果显示在右下脚的文档编辑框中#
分别点击’保存结果(和’打印结果(对话框可以实

现对结果的保存和打印功能#
软件运行所需外部文件主要有下述"个)

=’<EFE1G*=***由有限元分析的前处理程 序

得到!其中记录了三维有限元模型的节点坐标"单
元组成"单元材料属性"形状属性等信息+

"GHE*1G*=***记录每种材料的密度#

$#$!软件计算结果

可以将屏幕右下脚的文本内容保存为任意文

件名!其文本格式为)
转动惯量) 0179"!IJ%!KL,F"

总质量) #1"9!##6KL
总体积) 710!099"IJ%0F0

!#7$6%D!0轮胎各胶部件的计算结果如表!
所示!由此可得到轮胎的转动惯量"总质量"总体

积及各种胶部件的体积和质量#计算转动惯量为

%1079KL,F"!实测值为%10$"KL,F"!误差为
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表!!!’&!()*!$轮胎各胶部件参数的计算结果

材料序号 材料体积!F0 材料质量!KL

! %1%%"% "1%647
" %1%%%# %16$"!
0 %1%%%" %10694
$ %1%%%" %1!49#
7 %1%%%" %104%$
# %1%%!% !1%$%"
6 %1%%%$ %1#7%0
4 %1%%%" %10"%%
9 %1%%%" %1"9%0
!% %1%%%! %1!067
!! %1%%%! %1%4"4

71%0M"计 算 质 量 为#1"9KL#比 实 际 质 量#109
KL略小#误差在!17M左右"计算体积为70!0199
-F0#实测值为7"!710-F0#误差为!14M$

%!结语

运用该软件可以计算轮胎的转动惯 量%总 质

量%总体积及各组成材料的体积和质量等信息#计
算结果与实测结果相差不大$由于有限元模型中

没有考虑花纹沟#因此计算得到的转动惯量比实

际转动惯量略大#今后在进行转动惯量的计算时

应该在模型中把花纹的纵沟考虑进去#这样可以

使计算结果误差更小$
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#十一五$中部地区再修$%万D>
农村公路

中图分类号"\$!"1!2"!!文献标识码"B

国务院通过的+农村公路建设规划,指出#-十
一五.期间#农村公路是建设重点#全国总建设规

模为9%万KF左右#总投资约"7%%亿元#其中中

央直接投资!%%%亿元用于在河南中部地区修建

0$万KF公路$这些项目建成后#河南等中部地

区所有具备条件的建制村都将通沥青%水泥路$
!摘自"中国汽车报#$"%%75!%50!%
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