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Ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ
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ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ［３］， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
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ｆｏｒｍｓ ｔｉｒｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
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ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ［２］，
ｈｏｗ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ． Ｏｎｅ ｗａｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ａｒｃｓ． Ｎａｋａｊｉｍａ ｅｔ ａｌ．［６］ ｕｓｅｄ
ｆｏｕｒ ａｒｃｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｎｄ ｂｅａｄ．
Ｃｈｏ ｅｔ ａｌ．［７－８］ ｄｉｖｉｄｅｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ａｒｃｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ， ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｃｓ ｗｅｒｅ ｔａｎｇｅｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ａｒｃｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ
ｉｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｙ ｔｈｅｏｒｙ ｏｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｋｏｕｔｎｙ［９］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ．
Ａｋａｓａｋａ［１０］ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｂｅｌｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｌｅｄ ａｌｌｏｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
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ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｉｒｅ，
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＲＣＯＴ［１３］ ａｎｄ
ＴＣＯＴ［１４］， ｈｅｒｅ， ｏｎｌｙ ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｎｄ ｂｅａｄ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．
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ｐａｒｔ ｗａｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ． Ｈｏｗ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｂｅｌｔ （ＲＷＣＢ） （Ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１） ｗａｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ａｎｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅｓ， ｔｈｅ ＲＷＣＢ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｅｌｔｓ
ｔｏ ａｘｉｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
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Rbelt

axis axis axis

(a)WithoutRWCB(b)WithasmallRWCB(c)WithalargeRWCB

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＷＣＢ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＲＷＣＢ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎ
ｉｎｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＲＷＣＢ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＲＷＣＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｉｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ［１５－１７］ ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＦＥＡ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅｓ．

２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒａｄｉａｌ Ｔｉｒｅ

Ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ａ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３， Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｗｉｄｅｓｔ ａｎｄ
ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｉｒｅ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎｆｌａｔｅｄ ［１８］ ．

L L

A A
r r

Cavity Cavity
B
C

B

C

Z ZRotationaxis Rotationaxis

（ａ） ｒＢ ＞ ｒＣ 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｒＢ ＜ ｒＣ
Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｒ ａｘｉｓ （ ｒａｄｉａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ） ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｚ ＝ ｚ（ ｒ）
（ ｚ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｏｆ ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ）， ｈａｌｆ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ Ｌ （ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ａ
ａｎｄ Ｃ）， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｉｆ ｔｈｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ε ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｄ ｉｓ ｇｉｖｅｎ， ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｓ
ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ｊｕｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ Ｌ ｔｏ （１ ＋ ε）Ｌ． Ｔｈｅ Ｌ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｙ

Ｌ ＝ ∫ｒＡ
ｒＣ

１ ＋ （ ｚ＇） ２ ｄｒ （１）

Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
Ｖ（ ｚ） ＝ ４π ∫ｒＡ

ｒＣ
ｒｚ（ ｒ）ｄｒ （２）

　 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，

Ｖ（ ｚ） → ｍａｘ Ｌ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ （３）
　 　 Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
（ｉｓｏｐｅｒｉｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ） ［１９］， ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ

Ｈ ＝ ｒｚ ＋ λ １ ＋ （ ｚ′） ２ （４）
　 　 Ｉｆ Ｈ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ， ｚ（ ｒ） ｍｕｓｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｄ
ｄｒ

∂Ｈ
∂ｚ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｈ

∂ｚ
＝ ０ （５）

　 　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ．（４） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （５）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ
ｂｙ

ｚ′ ＝ １
２
ｒ２ ＋ ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ λ２ － ｒ２

２
＋ ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

　 　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｚ′（ ｒＢ） ＝ ０ ａｎｄ
ｚ′（ ｒＡ） ＝∞， ｓｏ ｔｗｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ

１
２
ｒ２Ｂ ＋ ｃ１ ＝ ０

λ２ －
ｒ２Ａ
２

＋ ｃ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒
ｃ１ ＝ －

ｒ２Ｂ
２

λ２ ＝
ｒ２Ａ
２

－
ｒ２Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 Ｓｏ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

ｚ ＝ ∫ｒＡ
ｒ

ｒ２ － ｒ２Ｂ
（ ｒ２Ａ － ｒ２Ｂ） ２ － （ ｒ２ － ｒ２Ｂ） ２

ｄｒ （８）

　 　 Ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ρ（ ｒ） ＝ （１ ＋ （ ｚ′） ２） ３ ／ ２

ｚ＇＇
＝ ｒ

λ
＝
ｒＡ ２ － ｒＢ ２

２ｒ
（９）

　 　 Ｅｑ． （８） ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｄａｙ’ ｓ［ ２０ ］ ． Ｅｑ． （９） ｗａｓ
ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ＲＣＯＴ［１３］ ａｎｄ ＴＣＯＴ［１４］ ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ａｂｏｖｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｂｅｌｔ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｔｉｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｌｔ．

Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂｅｌｔ： ｏｎｅ ｉｓ ｒＢ ＞ ｒＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｒＢ ＜ ｒＣ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ．
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｔｙｐｅ （ａ） ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＴＢＲ， ａｎｄ
ｔｙｐｅ （ｂ） ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｔｉｒｅｓ， ｒＢ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２３， Ｎｏ．４， ２０１６

ｉｓ ｍｏｖｅｄ ｕｐｗａｒｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
Ｅｑ．（１）， ｊｕｓｔ ｍａｋｉｎｇ ｒＢ ＝ ｒＣ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ＬＣ ＝ ∫ｒＡ
ｒｃ

ｒ２Ａ － ｒ２Ｃ( ) ２

ｒ２Ａ － ｒ２Ｃ( ) ２ － ｒ２ － ｒ２Ｃ( ) ２ｄｒ （１０）

　 　 Ｎｅｘｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｅｌｔｓ： ｃｕｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｌａｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ，
ｃｕｒｖｅｄ ｂｅｌｔｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｒｃｓ ｕｓｕａｌｌｙ［３］， ｉｎ ｆａｃｔ，
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ． Ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅ ｗｉｔｈ ｃｕｒｖｅｄ
ａｎｄ ｆｌａｔ ｂｅｌｔｓ ａｒｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ａｓ ＲＴＣＢ ａｎｄ ＲＴＦＢ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｂｅｌｔｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｉｇｉｄ，
ｃａｒｃａｓｓｅｓ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｐａｒｔ ｂｙ ｂｅｌｔ ｍｕｓｔ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｌｔ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，
ｔｈｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｎｇｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ Ｋ．

L L

RTCB RTFB
V2 V1 V1V2B B

CC

Z ZRotationaxis Rotationaxis

K KAA
r r

R

（ａ）ＲＴＣＢ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＲＴＦＢ
Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｐａｒｔｓ： Ｖ１ （ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｃａｒｃａｓｓ） ａｎｄ Ｖ２

（ ｖｏｌｕｍｅ ｃａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｃａｒｃａｓｓ ）， ｓｅｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．４． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ， Ｖ２

ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

Ｖ ＝ ２（Ｖ１ ＋ Ｖ２） （１１）
　 　 Ｓｅｅ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ Ｖ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ
Ｖ１， ｓｏ， ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ｋ （ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ） ａｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｃ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（６）．

Ｆｏｒ ＲＴＦＢ， ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｚ′（ ｒＢ） ＝ ０
ａｎｄ ｚ′（ ｒＫ） ＝ ∞， ｒＫ ＝ ｒＡ， ｓｏ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＲＴＦＢ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｅｑ．（８）， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

ｚ ＝ ｚＫ ＋ ∫ｒＡ
ｒ

ｒ２ － ｒ２Ｂ
（ ｒ２Ａ － ｒ２Ｂ） ２ － （ ｒ２ － ｒ２Ｂ） ２

ｄｒ （１２）

　 　 Ｆｏｒ ＲＴＣＢ， ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｚ′（ｒＢ） ＝ ０
ａｎｄ ｚ′（ｒＫ） ＝ ｋ （ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｉｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋ）．
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（６），ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＲＴＣＢ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（１３）．

ｚ ＝ ｚＫ ＋ ∫ｒＫ
ｒ

ｒ２ － ｒ２Ｂ
ｋ２ ＋ １
ｋ２ （ ｒ２Ｋ － ｒ２Ｂ） ２ － （ ｒ２ － ｒ２Ｂ） ２

ｄｒ （１３）

　 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＴＣＢ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ρ（ ｒ） ＝ ｋ２ ＋ １
ｋ２

ｒ２Ｋ － ｒ２Ｂ
２ｒ

（１４）

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＲＴＦＢ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ＲＴＣＢ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ＲＴＣＢ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ＲＣＯＴ［１３］ ａｎｄ ＴＣＯＴ［１４］， ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｅｑ．（１４） ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｅｑ．（９）， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｓ ρ（ ｒ） ．

３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＲＷＣＢ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ
ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ： （１） ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ
ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｍｕｓｔ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｉｎｔ Ｃ； （２）
ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｉｎｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ， ｓｏ ｈａｌｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ Ｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒＢ ａｎｄ ＲＷＣＢ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＲＷＣＢ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．

Start

GiveR,L,rA,rC,zC

End

ExportRWCB

abs(L1-L)＜ε2?
N

IntegrationofL1
RWCB=RWCB+0.01

Letthe
curve
pass

through
pointC

Letthe
length
be

equal
toL

abs(zC1-zC)＜ε1?

IntegrationofzC1

rB

N

Y

rB=rB+0.05

RWCB（LAK）

Ｆｉｇ．５　 Ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｅｒｅ ｚＣ１ ａｎｄ Ｌ１ ａｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｚＣ ａｎｄ Ｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ
ｂｅｌｔ． Ｉｆ ｔｈｅｙ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ５， ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｌｌ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｉｎｔ Ｃ ａｎｄ ｈａｌｆ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ ｉｓ Ｌ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｓ
ｅｎｄｉｎｇ． ｚＣ１ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｅｑ． （ １２ ） ｏｒ
Ｅｑ．（１３）， Ｌ１ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ｂｙ Ｅｑ． （ １５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＬＣＫ

（ ｃａｒｃａｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ｃ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｋ） ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｅｑ．（１６）， ＬＡＫ ｉｓ ｃａｒｃａｓｓ ｌｅｎｇｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ａ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｋ．

Ｌ ＝ ＬＡＫ ＋ ＬＣＫ （１５）

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２３， Ｎｏ．４， ２０１６

ＬＣＫ ＝ ∫ｒＫ
ｒＣ

１ ＋ （ ｚ＇） ２ ｄｒ （１６）

　 　 Ｔｈｅ Ｅｑ． （ １２）， Ｅｑ． （１３） ａｎｄ Ｅｑ． （ １６） ａｒｅ ａｌｌ
ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｌｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（１７） ａｎｄ
Ｅｑ． （ １８ ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ＇ ｓ ｒｕｌｅ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［２１］ ．

∫ｂ
ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ ∑

ｎ－１

ｋ ＝ ０
∫ｘｋ＋１
ｘｋ

ｆ（ｘ）ｄｘ ≈ ｈ
６
（ ｆ（ａ） ＋

４∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｆ（ｘｋ＋ １

２
） ＋ ２∑

ｎ－１

ｋ ＝ １
ｆ（ｘｋ） ＋ ｆ（ｂ）） （１７）

Ｒｓ ＝ －
ｂ － ａ
１８０

（ ｈ
２
）

４

ｆ（４）（η） ＝ － ｂ － ａ
２

ｈ４ ｆ（４）（η），

　 　 　 η ∈ ａ，ｂ[ ] （１８）
Ｗｈｅｒｅ ａ ａｎｄ ｂ ａｒｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｅｐ， ｈ ＝ （ｂ － ａ） ／ ｎ， ＲＳ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ．

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ａｎｄ ｈ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ＲＷＣＢ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

４　 Ｍｅｔｈｏｄ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｂｙ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ［２２］， ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ ｍａｙ ｂｅ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｕｒｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｌａｔ
ａｎｄ ｃｕｒｖｅｄ ｂｅｌｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ＲＷＣＢ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｅｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．６． Ａ ｒｕｂｂｅｒ ｔｕｂｅ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｉｍ， ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｍ ａｒｅ ５８ ｍｍ ａｎｄ ４３０ ｍｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏａｘｉａｌ． Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ａｒｅ １５０ ｍｍ， １ ｍｍ ａｎｄ ５４０ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｌａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｒｉｍ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ，
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄ ａｓ ｒｉｇｉｄ．
　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｆｌａｔｅｄ， ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｐａｉｎｔｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｉｎｋｐａｄ
ｉｎ ｉｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｒｅｅ ｗｈｉｔｅ ｐａｐｅｒｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ＲＷＣＢ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ，
ｔｈｒｅｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｒｄｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｅ； ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｉｎｆｌａｔｅｄ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｉｍ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ； ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ． Ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０－６０ ｋＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ １ ｋＰａ．

Whitepaper

Rim

Steelshell

Flexiblecord

Pressuregauge

Tube

Redinkpad

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＲＷＣＢ

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｉｎｆｌａｔｅｄ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｒｉｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｂｅ
ａｎｄ ｓｈｅｌｌ （ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７）． Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ＲＷＣＢ ｉｓ ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ＲＷＣＢ

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｋｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｃｏａｘｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｏｓｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｅａｓｉｌｙ， ｏｎｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂ⁃
ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ ｕｓｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．８ （ａ）．

(a)Cylindricalcoordinatesystemforradialtires (b)SimplifiedmodelofRTFB (c)SimplifiedmodelofRTCB
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A

Ｆｉｇ．８　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２３， Ｎｏ．４， ２０１６

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ Ｅｑ． （ ８ ）， ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （θ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ）， ａｎｄ ａ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｈｅｌｌ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ ｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ｉｓ ｇｉｖｅｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．８ （ ｂ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ８ （ ｃ）． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ １．２４ ＭＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０．３５， ｔｈｅ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０．０３３ ８ ｋＰａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｒｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｂｙ Ｋｏｕｔｎｙ［９］ ． Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ ａｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｄａｔａ．
Ｔｈｅ Ｒ ｏｆ ８． ５Ｒ１７．５ ｔｉｒｅ ｉｓ ｉｎｆｉｎｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈｅ
ｂｅｌｔ ｉｓ ｆｌａｔ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １２Ｒ２２．５ ａｎｄ ８．５Ｒ１７．５ ｔｉｒｅｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒＡ （ｍｍ） ｒＣ （ｍｍ） ｚＣ （ｍｍ） Ｒ （ｍｍ） Ｌ （ｍｍ）

１２Ｒ２２．５ ４７７－５０７ ３０６ ８８ ４００ ３０９

８．５Ｒ１７．５ ３４９－３７９ ２３５ ５８ ∞ ２３０

５　 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｔｈｅ ＲＷＣＢ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｈｅｎ Ｒ， Ｌ， ｒＡ， ｒＣ ａｎｄ ｚＣ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｚＢ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ Ｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｓｏ ｉｔ ｊｕｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ Ｌ ｔｏ ｚＢ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ＲＷＣＢ ｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｗｈｅｎ Ｒ， ｚＢ， ｒＡ， ｒＣ ａｎｄ ｚＣ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．

Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅｓ （ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９） ａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｒ， ｚＢ， ｒＡ， ｒＣ ａｎｄ ｚＣ ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ； Ｄｅｓｉｇｎ １ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ２ ａｒｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ＲＷＣＢ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｄｅｓｉｇｎ ３ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ．
Ｄｅｓｉｇｎ １ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ２ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ［１８］ ．
　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ＡＢＡＱＵＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ＲＥＢＡＲ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｒｄｓ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ， ｂｅｌｔｓ， ａｎｄ ｃｈａｆｅｒ． Ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｓｈｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｓｍａｌｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０．９ ＭＰａ， ｐａｒｔｓ ａｎｄ
ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０．
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C C C
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C

Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ（ｍｍ）

ｒＡ ３０５．３０

ｒＣ １７８．２３

ｚＣ ５６．００

ｚＢ ８７．３０

Ｒ ２４０．００

Bead

Apex

Sidewall

Tread

Beadring

Chafter

Carcass

Insideliner

Belt

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ

　 　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ＩＳＯ ３７ ∶ ２００５． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｄａｔａｓ． Ｈｅｒｅ，Ｙｅｏｈ ｍｏｄｅｌ （ｓｅｅｎ ｉｎ Ｅｑ．（１９）） ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
Ｃａｒｃａｓｓ ａｎｄ Ａｐｅｘ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ
ｍｏｄｅｌ （ｓｅｅｎ ｉｎ Ｅｑ．（２０）） ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｕｂｂｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃ１０ （ＭＰａ） Ｃ０１ （ＭＰａ） Ｃ２０ （ＭＰａ） Ｃ３０ （ＭＰａ） Ｄｅｎｓｉｔｙ（１０３ｋｇ ／ ｍ３）

Ｔｒｅａｄ ０．４０３ ２８４ ７ ０．３０５ ６２４ ８２ １．０８
Ｓｉｄｅｗａｌｌ ０．１８６ ４７８ ９ ０．３３３ ５９７ ８８ １．０９

Ｉｎｓｉｄｅ ｌｉｎｅｒ ０．２０３ ３０２ ３ ０．２４０ ０５２ ６８ １．１８
Ｃｈａｆｅｒ １．０７３ ０７１ ６ ０．１０７ ７４１ ６８ １．１５
Ａｐｅｘ ３．４２０ ５４１ １ －０．５６４ ５６１ ０．２８９ ５４６ ０ １．１６
Ｂｅｌｔ １．５４３ ９４６ ８ －０．０６６ ０３９ ５０ １．１９

Ｃａｒｃａｓｓ １．７５９ １５２ ４ －０．３５８ ６９１ ０．１２７ ２０４ ５ １．１９
Ｂｅａｄ １．５４２ ８６０ ０ －０．２８１ ９００ ００ １．１４

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２３， Ｎｏ．４， ２０１６

Ｗ ＝ Ｃ１０（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ２０ （ Ｉ１ － ３） ２ ＋ Ｃ３０ （ Ｉ１ － ３） ３

（１９）
Ｗ ＝ Ｃ１０（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ０１（ Ｉ２ － ３） （２０）

ｗｈｅｒｅ Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， Ｉ１ ａｎｄ Ｉ２
ａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｖａｒｉａｎｔ， Ｃｉｊ（ｉ，ｊ ＝ １，２，３） ａｒｅ
ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
　 　 Ｌｉｎｅａｒｌｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ

（１０４ＭＰａ）
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（１０３ｋｇ ／ ｍ３）

Ｃｈａｆｅｒ ８．６２４ ０．３ １．１２

Ｆｉｒｓｔ ｂｅｌｔ ９．３５５ ０．３ １．０９

Ｓｅｃｏｎｄ ｂｅｌｔ ９．３５５ ０．３ １．０９

Ｔｈｉｒｄ ｂｅｌｔ ５．３８８ ０．３ １．０９

Ｆｏｕｒｔｈ ｂｅｌｔ ５．３８８ ０．３ １．０９

Ｃａｒｃａｓｓ ９．３５５ ０．３ １．０９

Ｂｅａｄ ｒｉｎｇ ２１．０００ ０．３ ６．４９

６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ａ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｗｉｔｈ ８Ｇ ＲＡＭ ａｎｄ ８⁃ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ， ｒｕｎ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５ ｍｉｎ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡＢＡＱＵＳ ／
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ａｎｄ ｒｕｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２５ ｍｉｎ． ε１ ａｎｄ ε２ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｅｑｕａｌ ｔｏ
０．２ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｓ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １ｅ－８． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．
　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ
ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＬ （ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ） ａｎｄ ＲＷＣＢ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．
１１ （ ａ ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｉｓｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒＡ ａｎｄ ＲＷＣＢ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１（ｂ） ａｎｄ Ｆｉｇ．
１１（ｃ）． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＦＥＡ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｓｏｎｓ： （１） ｉｔ ｉｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ ）， ｔｈｅ ｔｗｏ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚＣ ａｎｄ Ｌ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｅｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ； ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０． ５ ｍｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚＣ ａｎｄ ｚＣ１， ａｎｄ １ ｍｍ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ ａｎｄ Ｌ１， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ｓｅｔｔｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ε１ ａｎｄ ε２； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； （２） ｉｔ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ，
ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ；
（３） ｉｔ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
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（ｃ） Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒＡ ａｎｄ ＲＷＣＢ ｆｏｒ ８．５Ｒ１７．５ ｔｉｒｅ

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＷＣＢ

　 　 Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １２ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ’ ｓ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｔｒｅａｄ． Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｅｌｔ
ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＲＷＣＢ， Ｄｅｓｉｇｎ １ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅｒ
ＲＷＣＢ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ １． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＷＣＢ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｋ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ
ｂｅａｄ． Ｄｅｓｉｇｎ ３ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｈｅｒｅ，
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｕｎ⁃
ｕｎｉｆｏｒｍ．

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２３， Ｎｏ．４， ２０１６
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Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ２９５Ｒ２２．５ ｔｉｒｅ

７　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＲＷＣＢ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ａｂｏｖｅ， ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ：

１） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＲＴＦＢ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ＲＴＣＢ， ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｓ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒＫ ａｎｄ ｋ；

２ ） Ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｉｓｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＬ ａｎｄ ＲＷＣＢ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒＡ ａｎｄ ＲＷＣＢ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｎｅａｒ ｉｆ ｔｈｅ ＣＬ ａｎｄ Ｒ ａｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ；

３） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ’ ｓ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｉｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ Ｎａｋａｊｉｍａ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｏ ｔｉｒｅ

ｄｅｓｉｇｎ—ｙｅｓｔｅｒｄａｙ， ｔｏｄａｙ， ａｎｄ ｔｏｍｏｒｒｏｗ． Ｔｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３９（４）： ２２３－２４４．

［２］ Ｂａｕｅｒ Ｒ Ｆ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｂｅｌｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｐｌｙ
ｔｉｒｅｓ： ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｔｉｒｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１（２）：１２７－１５１．

［３］ Ａｋａｓａｋａ Ｔ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｉｒｅｓ． Ｒｕｂｂｅｒ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８１， ５４： ４６１－４９２．

［４］ Ｃｕｒｔｉｓｓ Ｗ Ｗ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆｔｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９７３， １（１）：７７－９８．

［５］ Ｃｌａｒｋ Ｓ Ｋ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ Ｔｉｒｅｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：
Ｕ．Ｓ． Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ， １９８２． ２０３－２４８．

［６］ Ｎａｋａｊｉｍａ Ｙ，Ｋａｍｅｇａｗａ Ｔ， Ｏｇａｗａ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｔｉｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９６， ２４ （３）：１８４－２０３．

［７］ Ｃｈｏ Ｊ Ｒ，Ｊｅｏｎｇ Ｈ Ｓ， Ｙｏｏ Ｗ Ｓ． Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｒｅ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ－ｌｅｖｅｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２， ２９
（６）： ４９８－５０９．

［８］ Ｃｈｏ Ｊ Ｒ，Ｊｅｏｎｇ Ｈ Ｓ， Ｋｉｍ Ｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＴＯＭ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
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