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ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ПІДХІД МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРМО-НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ШИНИ НА 

ОСНОВІ АЛГОРИТМУ АНАЛІЗУ ЇЇ САМОНАГРІВУ.  

ЧАСТИНА 1 – ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПІДХОДУ 

 
Еластоміри та їхні композити широко використовуються в сучасній інноваційній техніці: для виробництва авіаційних та автомобільних шин, 

антивібраційних елементів (гумові, гумо-металеві пружини), демпферів, еластомірних підшипників, застосовуються у підвісах валів, як про-
кладки між деталями конструкцій, опорних частин та кріплень. Еластомірні елементи конструкцій мають високу динамічну навантаженість, 

зокрема циклічного характеру, що супроводжується утворенням петель гістерезису та, як наслідок, виникнення явища самонагрівання. Під-

вищення температури у середині матеріалів викликає суттєві зміни у їхніх механічних властивостях, знижує характеристики міцності, прис-
корює процеси старіння та деградації, завдає істотного впливу протіканню втомних процесів. Крім того, підвищення температури викликає 

додатковий термо-напружений стан, здатний істотно змінити якісні картини розподілу НДС конструкції. Таким чином, метою даного дослі-

дження є розробка підходу до оцінки термо-напруженого стану конструкцій з еластомірних матеріалів для можливості  подальшого аналізу 
його впливу на роботу конструкції в цілому.  Відповідний підхід побудовано на основі чисельного моделювання теплових та деформаційних  

процесів, що притікають в конструкції в експлуатації. Запропонований підхід включає  в себе  низку розрахунків на основі МСЕ і базується 

на фундаментальних підходах теорій пружності та в’язкопружності, теплопровідності та термо-пружності.  Таким чином, в статті представ-
лено підхід до аналізу  термо-напруженого стану елементів конструкцій в умовах експлуатації. Даний підхід було застосовано до визначення 

термо-НДС пневматичної шини і отримано відповідні картини його розподілу.  
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Elastomers and their composites are widely used in modern innovative technology: for the production of aviation and automobile tires, anti-vibration 

elements (rubber, rubber-metal springs), dampers, elastomeric bearings. Also they are used in shaft suspensions, as spacers between structural parts, 
supporting parts and fasteners. Elastomeric elements of structures have a high dynamic load, in particular of a cyclic nature, which is accompanied by 

the formation of hysteresis loops and, as a result, the occurrence of the phenomenon of self-heating. An increase in temperature in the middle of materials 

causes significant changes in their mechanical properties, reduces strength characteristics, accelerates aging and degradation processes, and has a signif-
icant impact on fatigue processes. In addition, an increase in temperature causes an additional thermal stress state, capable of significantly changing the 

qualitative picture of the structure's deformation characteristics' distribution. Thus, the purpose of this study is development of approach to assessing the 

thermal stress state of structures made of elastomeric materials for the possibility of further analysis of its influence on the structure work as a whole. 
The appropriate approach was built on the basis of numerical modeling of thermal and deformation processes which takes place into the structure during 

operation. The proposed approach includes several related calculations by using FEM and is based on the fundamental approaches of the theories of 

elasticity and viscoelasticity, thermal conductivity and thermo-elasticity. Thus, the article presents an approach to the analysis of the thermal stress state 
of structural elements under operating conditions. This approach was applied to determine the thermo-strain-stress characteristics of a pneumatic tire 

and corresponding pictures of its distribution were obtained. 
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Вступ  

У літературі є широковідомим фактом те, що 

еластоміри, зокрема гумо-кордні матеріали є істотно 

чутливими до зміни температур[1]. Підвищення темпе-

ратури всередині таких матеріалів може суттєво впли-

нути на їх механічні характеристики, а також значно 

прискорити процеси старіння та втоми[2]. Іншим ефек-

том, що викликаний підвищенням температури, є поява 

додаткового термо-напруженого стану. Він в свою 

чергу, може значно вплинути на якісні та кількісні по-

казники НДС[3]. Зокрема може викликати не тільки 

суттєве підвищення максимальних значень напружень, 

але привести до їх перерозподілу, а отже, зміщенню не-

безпечних зон. 

Причини підвищення температури всередині 

таких матеріалів обумовлюються переважно умовами 

їх експлуатації[4]. Зокрема, гумокордні композити ши-

роко використовуються для виготовлення різних гумо-

вих демпферів, прокладок, підшипників та ін., тож 

сприймають вони переважно циклічне/періодичне на-

вантаження[5]. Крім того, гумокорди демонструють 

в’язкопружну поведінку[6]. Поєднання таких власти-

востей із відповідним характером навантаження приз-

водить до дисипації енергії всередині матеріалу і ви-

кликає таке явище, як самонагрів[7]. 

Пневматична шина є яскравим прикладом кон-

струкції з гумокордного матеріалу, робота якої супро-

воджується явищем самонагріву, що викликане 

циклічним деформуванням. Такий характер деформу-

вання виникає унаслідок її кочення і взаємодії із доро-

жнім покриттям.  

Вплив явища самонагріву на напружено-дефо-

рмований стан пропонується вивчати шляхом розраху-

нку термо-напруженого стану. 

Основна частина 

 Дослідження термо-напруженого стану базу-

ється на врахуванні додаткового навантаження у ви-

гляді температурного поля, що потребує попереднього 

розрахунку. Тож розрахунок термо-напруженого стану 

шини базується на результатах низки попередніх дос-

ліджень. Зокрема, визначення експлуатаційних циклів 

деформування шини [8], визначення кількості енергії 

розсіяної всередині матеріалу у вигляді тепла [9], роз-

рахунок температурного поля, що утворилося.  

 

 
Рисунок 1 – Загальна схема розрахунку Т-НС 

© Ю.А. Вязовиченко, О.О. Ларін, 2023 
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Задача розв’язувалась фактично у три етапи, 

перший і останній з яких потребують моделювання ок-

ремих СЕ моделей. Перша СЕ модель призначена для 

вирішення задачі визначення циклів деформацій. Для 

цього використовувався 8 вузловий скінченний еле-

мент з 3 ступенями свободи у вузлі. Навантажувалась 

внутрішнім тиском і вертикальним навантаженням. 

Друга СЕ модель необхідна для вирішення за-

дачі конвективного теплообміну. Для її створення ви-

користовується 20 вузловий СЕ з 1 ступеню свободи у 

вузлі. СЕ сітки обох моделей просторово повністю 

співпадають. 

 

  

а б 

Рисунок 2 - СЕ- модель, а – повна модель шини, б 

– сегмент шини 

 

Аналіз отриманих даних по НДС елементів 

шини дозволяє визначити, що найбільш навантаже-

ними є каркас та брекер, у яких можна виділити чотири 

зони найбільших деформацій (3 у шарі каркасу та 1 у 

шарі брекеру, див рис.3).  

. 

Рисунок 3 – Зони  найбільших деформацій кар-

касу: 1 – підбрекерна, 2 – плечова; 3 – здвоєння кар-

касу;4 – бортова зона. 

 

Ці зони відповідають наступним областям: 

плечовій (каркас та брекер), бортовій (каркас) та місцю 

здвоєння каркасу. Бортова зона має найбільші дефор-

мації на секторі (0- 15). А решта областей відповідно на 

секторі (30-45) . 

Процедура побудови циклів передбачала апро-

ксимацію деформацій по значеннях, що були визначені 

на 15 – градусних сегментах, а також, в зоні віддаленої 

від контакту[10]. Приклади циклів деформацій для від-

повідних зон представлені на рис. 4, для зручності 

сприйняття, у полярних координатах. 

 

 
а 

 

б 

Рисунок 4 – Цикл деформованого стану ка-

ркасу для величини тиску 2.1МПа та  переміщення 

1т. (а), 2.5 т. (б) у полярній системі координат 

 

Оскільки зі статичного аналізу отримано дефо-

рмування шини за один оберт, щоб перейти до цикліч-

ного деформування пропонується розкласти цикл де-

формації в ряд Фур’є, що забезпечить періодичність де-

формування. 

 

𝜀(𝑡) = 𝜀0 +∑𝜀𝑘 cos 𝑘𝜔 𝑡.

𝑁

𝑘=1

 

 

(1) 

 

Спроба апроксимувати цикл розкладанням в 

ряд Фур’є показала, що ряд збігається досить повільно 

і необхідно утримувати велику кількість членів ряду, 

що ускладнить програмну реалізацію використання та-

кого ряду у якості навантаження. Таким чином, для 

скорочення довжини ряду зі збереженням необхідної 

збіжності запропоновано використати метод пошуку 

нев’язки між апроксимацією циклу та рядом Фур’є 
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обмежуючись утриманням лише трьох його членів. 

Рисунок 5, 6 демонструє апроксимації циклів 

деформування різних зон рядами Фур’є, що були уточ-

нені шляхом пошуку нев’язки, для величини внутріш-

нього тиску 210 кПа та вертикального навантаження 

1 т, що відповідає нормативному режиму наванта-

ження. Апроксимація циклу при цьому повторює вид 

ряду Фур’є, але з іншими коефіцієнтами. Для деяких 

циклів, вибирались частотні складові, які у ряду Фур’є 

давали більший вклад, порівняно з першими трьома. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 5 – Візуалізація апроксимації циклів де-

формування для  зон блищіх до контактної: зона 1 

(а), зона 2 (б) 

При цьому похибка апроксимації рядом Фур’є, 

що оцінює інтегральну характеристику, на норматив-

ному режимі складає 0.003%, а на перевантаженому 

0.007. З уточненням методом пошуку нев’язки похибка 

на нормативному режимі зменшилась до 0.2·10−5, при 

цьому на перевантаженому режимі неточність апрокси-

мації зменшилась до величини похибки 0.4 10−5. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 – Візуалізація апроксимації циклів 

деформування для зон віддалених від контактної: 

зона 3(а) та зона 4 (б) 

 

На другому етапі проводиться визначення 

швидкості теплогенерації в одиниці об’єму розрахову-

ється, як 
 

𝑄 = ∫ 𝜎𝑖𝑗(𝜏)
𝑡

0

·
𝑑𝜀𝑖𝑗(𝜏)

𝑑𝑡
, (2) 

д𝜀𝑖𝑗(𝜏)е  – цикли деформацій отримані при ви-

рішенні задачі визначення НДС шини, 𝜎𝑖𝑗(𝜏) – тензор 

деформацій, що розраховується за формулою (2.49), 

який залежать від в’язкопружних параметрів матері-

алу[11]. Величина швидкості теплогенерації залежна 

від швидкісного режиму обертання шини і обчислюва-

лась відповідно до вищезазначених варіантів. 

Третій етап. Вирішення задачі нестаціонарної 

теплопровідності. 

У якості навантаження у кожному вузлі зада-

ється функція швидкості виділення тепла 𝑄, що обчис-

люється по формулі (2) для кожної зони відповідно до 
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циклу деформування. Більш докладно механізм вико-

нання даних ет.апів описаний у попередніх роботах 

[12; 13]. 

В якості результатів отримуємо розподіли тем-

ператури по шині (рис.  7).  

Рисунок 7 демонструє температурний розпо-

діл, що утворюється під час кочення шини зі швидкі-

стю 50 км/год (а, в) та 240 км/год (б, г) навантаженою 

внутрішнім тиском 210 кПа та з вагою автомобіля 1 т. 

(а, б) та 2.5 т. (рис 8). Згідно рис. 7 найбільш нагрітою 

є зона каркасу, що обумовлюється наявністю у ній бі-

льших деформацій, порівняно з іншими шарами.  

При меншому розмірі ваги автомобіля більш 

високі значення температур спостерігаються у плечо-

вій зоні каркасу (рис. 7). При збільшенні вертикального 

навантаження область високих температур зміщується 

у бортову зону (рис8 ). 
 

 

а 

 
б 

Рисунок 7 – Розподіл температурного поля по 

профілю шини при величині внутрішнього тиску 210 

кПа та розміром вертикального навантаження 1 т., 

швидкість 50 км/год (а) та 240 км/год (б) 
 

Також наявний приріст температури (10-15 оС 

)при збільшенні швидкості обертання шини. 

 
а 

 
б 

Рисунок 8 – Розподіл температурного поля по 

профілю шини при величині внутрішнього тиску 

210 кПа та розміром вертикального навантаження  

2.5 т. , швидкість 50 км/год (а) та 240 км/год (б) 

 

На рис. 9 продемонстровані графіки нагріву рі-

зних частин каркасу (де зафіксовано найбільшу темпе-

ратуру). Згідно рис. 9 шина активно нагрівається перші 

15 хвилин і приблизно на 30 хвилині температурний 

розподіл стабілізується[13].  
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а 

 
б 

Рисунок 9 – Графіки нагріву шарів шини а – 

каркас (бігова доріжка),б – каркас (борт) 

 

Оцінка термо-напруженого стану елементів 

конструкції 

Результати розрахунків задачі теплопровідно-

сті дають уявлення про розподіл температурного поля 

по шині. Для оцінки температурного впливу на НДС 

було проведено розрахунок термо-пружної задачі, тем-

пературне поле отримане на попередньому етапі вико-

ристовується, як початкова умова для вирішення задачі 

формування НДС шини у контакті з дорожним покрит-

тям. В таблиці 1 наведено коефіцієнти теплового роз-

ширення матеріалів гумокордних шарів[14]. В таблиці 

2 наведені коефіцієнти теплового розширення для ор-

торопної постановки, що були отримані згідно правила 

суміші. 

Таблиця 1 – Коефіцієнти температурного роз-

ширення складових кордних шарів 

 α, 1 Со⁄  

Сталь 0.15е-4 

Текстильна нитка 0.5е-4 

Гума 0.5е-5 

 

Таблиця 2 – Ортотропні коефіцієнти темпера-

турного розширення 

 Каркас Брекер 

𝛼𝑥, 1 Со⁄  4e-4 5.5e-4 

𝛼𝑦, 1 Со⁄  12e-4 7.2-4 

𝛼𝑧, 1 Со⁄  12e-4 7.2-4 

 

Додаткове навантаження у вигляді темпера-

турного поля, розрахованого на попередньому етапі у 

кожному вузлі (зберігалось у якості вихідного файлу 

розрахунку задачі теплопровідності) і прикладалося у 

вузли СЕ – моделі для розрахунку Т-НС.  

 

 
Рисунок 10 – Розподіл температурного  

навантаження 

 

На рис. 10, у якості прикладу, показано роз-

поділ температурного поля, що утворилося при ненор-

мативному режимі навантаження (розмір внутріш-

нього тиску 158 кПа та вага автомобіля 2.2 т.). З рису-

нку видно, що найбільше теплове навантаження мають 

гумокордні шари – каркас та брекер.  

 

 

Рисунок 11 Результати розрахунку Т-НС. 

 Розподіл деформацій по шині 

 

Тому доцільно буде детальніше показати роз-

поділ деформацій саме у цих щарах (рис 12). Для да-

ного режиму навантаження (ненормативне) найбільші 

деформації спостерігаються у бортовій зоні і мають дві 

локалізації. Відповідно, розглянемо розподіл напру-

жень у кордних шарах, що детально показано на рису-

нку 13. 
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Рисунок 12 – Результати розрахунку Т-НС. 

Розподіл деформацій по кордним шарам 

 

 
Рисунок 13 – Результати розрахунку Т-НС. 

Розподіл напружень по кордним шарам 

 

З рисунку 13 видно, що у шині виникають до-

даткові напруження у плечовій і бортовій зоні. Харак-

тер зміщення цих зон в залежності від режимів наван-

таження та рівні значень додаткових напружень, 

пов’язаних із температурним навантаженням, потребу-

ють додаткового дослідження. Подібне дослідження 

проведено у другій частині цієї статті.  

 

Висновки 

В статті запропоновано підхід до розв’язку 

зв’язаної задачі розрахунку термо-напруженого стану, 

що формується у шині під час її кочення і супроводжу-

ється процесом самонагріву. Запропонована методоло-

гія базується на низці послідовних розрахунків мето-

дом скінченних елементів НДС, що формується у шині 

протягом її кочення при різних режимах навантаження.  
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