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1. Введение
В рамках решения задачи был проведен прочностной расчет для нахождения напряжённо-деформированного состояния (НДС) внутренней опоры безопасности пневматической шины из олигомерного нанокомпозита, а также оптимизация конструкции опоры по критерию интенсивности напряжений в критических точках.
Основной целью расчётов является определение НДС внутренних опор безопасности как основы для оптимизации конструкции пневматических шин с повышенным уровнем работоспособности (до 200 км пробега на повреждённой шине без избыточного внутреннего давления, при скорости до 80 км/час) за счет подбора свойств материала опор для минимизации напряжений в критических точках.

Расчёты производятся для определения НДС и работоспособности внутренних опор безопасности пневматических шин изготовленных из наноструктурированных материалов  для различного состава материала. По результатам расчетов будет найден состав материала опор, обеспечивающий минимальные напряжения.

Решение задачи относится к области применения наноструктурированных материалов в автомобилестроении. 

В рамках проведения обозначенного круга задач был использован программный комплекс CAE FIDESYS.
2. Инструмент расчета и поддержка

На вычислительные мощности был установлен и настроен программный комплекс CAE FIDESYS (http://cae-fidesys.ru/), предназначенный для решения статических и динамических задач прочности – задач о расчете напряженно-деформированного состояния тел при конечных деформациях с использованием метода конечных элементов (МКЭ), метода спектральных элементов (МСЭ), разрывного метода Галеркина (DG).

Наиболее востребован пакет там, где необходим учет больших деформаций и их перераспределение в нелинейной механике прочности и разрушения, механике фазовых превращений.

Уникальность данного программного комплекса определяется возможностью решения задач, в которых в процессе нагружения происходит образование новых граничных поверхностей (полостей) в теле или изменение свойств материала в некоторой части тела, что ведет к перераспределению конечных деформаций в теле. Комплекс позволяет явным образом учитывать перераспределение конечных деформаций и, в отличие от схем, связанных «убийством элементов» или заменой свойств материала внутри элемента (без точного учета граничных условий), использует подход, основанный на точной записи аналитических соотношений полной постановки задачи, в том числе учитывающей принудительное удаление части тела.

Кроме того, при решении задач при конечных деформациях не используется метод последовательного нагружения. Использование этого метода в ряде случаев может привести к получению решения, не соответствующего общей нелинейной постановке задачи, и не позволяет, в частности, находить зоны разгрузки при решении задач в точной постановке теории пластичности при больших деформациях.

В программном комплексе использован подход прямой замены системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных системой нелинейных алгебраических уравнений с помощью МКЭ или МСЭ с последующим их решением. Кроме того, комплекс позволяет решать задачи для несжимаемых материалов, не заменяя их слабосжимаемыми.

Для решения задач для вязкоупругих материалов комплекс позволяет использовать интегральные определяющие соотношения с сингулярными ядрами.

Программный комплекс позволяет использовать для расчетов практически любые существующие на данный момент вычислительные системы, в том числе и самые современные высокопроизводительные устройства и кластеры:

· системы с общей памятью на обычных процессорах; 

· системы с распределенной памятью на обычных процессорах; 

· графические процессоры с использованием технологии CUDA; 

· графические процессоры в системе с общей памятью; 

· графические процессоры в системе с распределенной памятью. 

Для проведения расчетов была осуществлена поддержка работоспособности суперкомпьютерных ресурсов и 64-разрядной ОС CentOS 5.4. Произведена инсталляция и настройка программного комплекса CAE FIDESYS, компиляторов и devel-библиотек, указанных в ТЗ, на высокопроизводительный многопроцессорный вычислительный комплекс, разработанный компанией Т-Платформы.

Заказчику был предоставлен удаленный доступ ко всем выделенным для решения задачи вычислительным ресурсам и осуществлена поддержка работоспособности суперкомпьютерных ресурсов на протяжении всего срока.
3. Результаты расчётов
Расчёты выполнены методом конечных элементов как для случая, когда к внутренней поверхности шины приложено давление, так и для случая, когда это давление отсутствует (шина повреждена). Далее на рисунках 1-5 приведены некоторые результаты расчетов.
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Рис. 1. Распределение напряжения 
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 в сечении шины вертикальной плоскостью, перпендикулярной к оси шины. Внутреннее давление не приложено. Материал линейно-упругий.
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Рис. 2. Распределение напряжения 
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 в сечении шины вертикальной плоскостью, перпендикулярной к оси шины. Внутреннее давление приложено. Материал линейно-упругий.
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Рис. 3. Распределение напряжения 
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 в сечении шины вертикальной плоскостью, перпендикулярной оси шины. Внутреннее давление не приложено. Модель материала Мурнагана.
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Рис. 4. Распределение напряжения 
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 в сечении шины вертикальной плоскостью, перпендикулярной оси шины. Внутреннее давление приложено. Модель материала Мурнагана.
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Рис. 5. Распределение напряжения 
[image: image10.wmf]11

s

 в сечении шины вертикальной плоскостью, перпендикулярной к оси шины. Материалы шины и опоры различны, k =1.2.

4. Заключение
В ходе решения задачи проведены расчеты по определению НДС внутренних опор безопасности как основы для оптимизации конструкции пневматических шин с повышенным уровнем работоспособности за счет подбора свойств материала опор для минимизации напряжений в критических точках.
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