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　　摘要　介绍了当前国外几种比较常用的大型微机有限元分析系统的特点:CAD 环境下友好的人机界

面 、强大的前后处理功能和分析功能 ,充分利用微机的扩展内存 ,具有丰富的单元种类库和材料种类库等;并

利用其中一种有限元分析系统 Algor 软件对 165/ 70SR13规格的子午线轮胎进行充气状态下的二维分析举

例。
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　　自 60年代以来 ,随着计算机技术的飞速发

展 ,有限元分析技术作为一种以计算机为工具

的数值分析方法已在实际中得到广泛应用。其

应用领域已从力学分析扩展到各类场(如电场 、

磁场 、声波场等)的分析 ,从线性分析扩展到各

类非线性(如材料非线性 、几何非线性 、边界条

件非线性等)的分析 ,从单一的场分析发展到若

干个场的耦合分析。70 ～ 80年代 ,西方各大轮

胎公司利用有限元法分析轮胎结构取得了重大

成果 ,先后推出了一系列优化理论。以上分析

研究均是在大型机和工作站上完成的 ,费用极

大 ,给中小用户带来不便。进入 90年代 ,微型

计算机以其方便 、高性能等优势而广泛应用于

各个领域。相应地在有限元程序发展方面 ,人

们也日益注重发展微机版计算分析软件 。随着

微机软硬件技术的高速发展 ,许多大型通用有

限元分析软件已经移植到微机平台上 ,尤其是

随着占微机操作系统主流的 DOS/WINDOWS

的 BIOS 的开放性和 DOS扩充技术的出现 ,使

有限元程序可以充分利用高档微机的各种资

源 ,在微机平台上进行较大规模的分析计算 。

更为重要的是 ,有限元前后处理技术在微机平

台上也得到了充分发挥 ,操作比大型机和工作

站更简便 。

本文将介绍当前国外几种比较常用的大型

微机有限元分析系统的特点 ,并利用其中一种

有限元分析系统对165/70SR13子午线轮胎的
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结构进行分析。

1　微机有限元分析系统的特点

(1)CAD环境下友好的人机界面 、强大的

前后处理功能。

有限元分析过程分为以下 3个阶段:

①前处理。将整体结构或其中部分结构简

化为理想的数学模型 ,用离散化的网络代替连

续实体结构或求解区域 。

②分析求解 。

③后处理。对计算结果进行分析 、整理和

归纳。

对前处理而言 ,要根据分析的对象准确地

给出下列信息:

a.节点的空间位置(坐标值)

b.单元与节点间的连接信息

c.结构的物质特性 、材料参数

d.研究对象的边界条件或约束

e.各类载荷

当分析一个具体问题时不仅要准备上述数

据 ,还要考虑网格形状和密度分布的合理性 。

在 CAD或人机菜单-图形交换系统中 ,人们可

以直观地在屏幕上构造所要设计和分析的模

型 ,并按用户要求划分网格 ,确定边界条件 ,准

确加上载荷以及输入材料有关的信息等等 ,最

后自动形成所需的数据文件 。

对后处理而言 ,由于有限元分析过程中会

产生大量的数字信息 ,只有对这些信息进行仔

细分析后 ,才能看出计算中发生的情况和问题 。

微机中强大的后处理功能可让用户随意观察计

算结果 ,对结构图和变形图可作放大 、缩小 、旋
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转 、消隐和活化 ,可查找节点 、单元的有关信息 ,

能产生各阶段各部位的彩色等值应力、应变 、位

移图 ,还可以根据需要作各种输出 。

另外 ,微机有限元分析系统的图形功能与

目前广泛使用的各种 CAD系统具有数据和图

形的交互功能 ,可互相转换 ,从而更加方便用户

构造所需分析的模型 。

(2)充分利用微机的扩展内存使大型有限

元分析计算成为可能 。

微机有限元分析技术充分利用了 DOS 扩

充程序技术 ,DOS 扩充程序把有限元程序放入

扩充内存区 ,这样既可节省基本内存 ,又可让大

型有限元程序和数据使用大内存 ,使运算速度

成倍提高 ,计算效率可达到工作站和小型机的

水平。对使用者来说 ,利用 DOS扩充技术既可

在DOS环境下工作 ,又可调用全部内存资源进

行大规模计算和大量图形信息处理 ,无需再重

新学习大型机和工作站上使用的 UNIX和 OS2

等系统。

(3)具有强大的分析功能 ,包含了绝大部分

可计算领域 ,从静态 、线性 、定常问题到动态 、非

线性 、非定常问题以及各种场问题的分析求解

和优化设计等;具有丰富的单元种类库及材料

种类库等 。

目前已被广泛使用的微机化大型有限元分

析系统包括美国 Sw onson分析系统公司的 An-

sys ,Adina工程公司的 Adina ,Algor 公司的 Al-

go r及 S trucral研究分析公司的 Cosmos/M 和

澳大利亚 G+D计算公司的 Strnd 等 ,这些软

件均具有上述特点。许多公司规定新产品的开

发设计必须有 FEAS(有限元分析系统)的计算

分析报告才能被认可 。例如 Algo r 公司的

FEAS就已被全美 50个州及世界 60多个国家

的有关研究机构和生产厂家所采用 。

2　分析举例

以165/70SR13规格的子午线轮胎为例 ,

用微机版 FEAS Algor 软件对其进行充气状态

下的二维分析。

2.1　网格划分

首先利用 CAD 系统画出 165/70SR13 规

格轮胎的断面图及其材料的分布情况 ,然后利

用前处理系统调用该断面并对其进行网格划

分 。根据断面形状及不同材料的分布情况采用

不同的单元形式 ,如图 1 所示 ,将轮胎断面的

1/2作为研究对象 ,划分为 186个节点 152个

单元。

图 1　轮胎的网格划分

2.2　边界条件

边界条件处理的好坏 ,对有限元分析结果

会产生较大影响。在自由充气状态下 ,考虑到

轮胎形状及负荷的对称性 ,假设在胎冠部位沿

径向可自由移动 ,而在其轴向则予以约束。在

轮胎与刚性轮辋的接触区域 ,通常存在着过盈

配合或间隙配合 ,为此将其约束形式设定为施

加了初始位移或初应力后的接触问题 。这种约

束形式虽简单 ,但基本上反映了轮胎充气状态

下的约束情况。轮胎的边界条件如图 2所示。

图 2　轮胎的边界条件

2.3　材料模型

对于轮胎用橡胶材料 ,考虑其非线性的特

点 ,应用 Mooney-Rivlin提出的应变能多项式进

行描述 。表达式为:

W =W(l 1 , l2 , l 3)

l1 , l 2和 l 3 分别为材料的第1 、第 2和第 3应变

不变量 ,具体使用时通常根据实际情况加以简

化 ,其相应的常数可通过实验测定。对于橡胶-
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帘线复合材料 ,则将其考虑为正交各向异性复

合材料 ,各项性能参数也可由实验确定 。

2.4　结果与讨论

2.4.1　形变分析

在 0 ～ 0.28 MPa充气状态下 ,胎冠及胎侧

处气压-变形曲线如图 3 和 4所示 。由图可以

看出 ,随着充气压力的增大 ,轮胎的变形呈非线

性变化 ,充气压力与变形之间遵循慢硬化规律 。

图 3　胎冠气压-变形曲线

图 4　胎侧气压-变形曲线

2.4.2　应力分析

分析轮胎结构的另外一个目的是了解轮胎

各部位的受力情况。通过轮胎在充气状态下的

周向应力云图可以看出轮胎的带束层 、胎圈加

强层以及钢丝圈等部位的周向应力分布情况及

大小。通过轮胎在充气状态下的径向应力云图

可以看出胎侧部位的胎体层应力出现了较大的

正值 ,即在胎侧的径向受到拉伸 。而在胎圈部

位的径向应力既有正值又有负值 ,表明该处既

有拉伸变形又有压缩变形。

上述计算结果与应用 ADINA 程序所得结

果非常接近 。以上分析仅为一个简单举例 ,同

样也可用该类软件进行三维有限元分析。

3　结语

微机有限元分析系统在实际问题中已有广

泛的应用 ,由于这些软件的使用十分简便 ,用户

可将大部分精力用于所需研究的对象 ,从而大

大提高了工作效率。需要指出的是 ,目前有限

元分析法的发展受到材料方面的极大制约 ,在

应用有限元分析时 ,对所研究对象的材料特性

的分析非常重要。对企业而言 ,除了能使用软

件外 ,如何对计算结果进行分析 ,提高轮胎性能

才是最根本的目的 ,为此必须要有多方面的合

作 。目前在这方面国内所做工作较少 ,希望有

关部门通力合作 ,使有限元分析尽快在我国轮

胎行业发挥作用 。
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