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Современное общество серьезно
озабочено вопросами, связанны�
ми с экологией, и в данной публи�
кации мы обсудим один из
них — проблему  акустической
зашумленности. Высокий уровень
шума является причиной плохого
самочувствия, головных болей,
нервного напряжения. Именно по�
этому вводятся нормы по допус�
тимому уровню шума. Все чаще
стандарты  акустического ком�
форта становятся орудием конку�
рентной борьбы. Особенно остро
это проявляется в гражданской
авиации. Шум авиадвигателя яв�
ляется одним из основных крите�
риев качества самолета. Самоле�
ты с высоким уровнем шума не
принимают  аэропорты ряда стран
или же авиакомпания — владе�
лец подобных самолетов вынуж�
дена платить штрафы за превы�
шение допускаемого уровня
шума.

Для успешного продвижения
продукции на рынок необходимо
еще на этапе ее проектирования
оценивать уровня шума, который
будет производить изделие во
время эксплуатации. Решение
этой задачи стоит на стыке не�
скольких технических дисциплин:
виброакустика, аэроакустика и
распространение звука.

В настоящее время к компани�
ям — производителям автомо�
бильных шин также предъявляют�
ся высокие требования по уровню

акустического шума, издаваемого
их изделиями. В течение несколь�
ких ближайших лет окончательно
вступят в действие международ�
ные нормы на шумность шин. При
этом приблизительно 50% шин не
удовлетворяет этим нормам —
как в России, так и за рубежом.

Компания ТЕСИС не один год
сотрудничает с ведущими россий�
скими и западными шинопроизво�
дителями, и ее техническими спе�
циалистами разработаны методи�
ки анализа прочности и динамики
шин и резинокордных изделий.
Изобретен и реализован уникаль�
ный подход по анализу акваплани�
рования автомобильной шины.

Принципиальная схема
акустического анализа
Далее будут кратко описаны под�
ходы к моделированию акусти�
ческого поля автомобильной
шины при помощи современных
инженерных программных комп�
лексов  LMS Virtual.Lab (акусти�
ка), ABAQUS (деформация конст�
рукций) и FlowVision (аэродина�
мика) (рис. 1).

С программным комплексов
ABAQUS и FlowVision производит�
ся анализ и расчет источников
вибрации и аэродинамического
звука, а программного комплекса
LMS Virtual.Lab Acoustic рассчи�
тывается акустическое поле в ок�
ружающем пространстве, вызван�
ное указанными источниками.

Связь FlowVision с ABAQUS и
LMS Virtual.Lab Acoustic осуществ�
ляется посредством специального
управляющего модуля —
MultiPhysics Manager. Данный мо�
дуль управляет совместным реше�
нием задач аэроупругости и аэро�
акустики. Реализована возмож�
ность проведения визуального и
количественного изучения взаимо�
действия набегающего потока воз�
духа и автомобильного колеса,
расчета нагрузки на шину и анали�
за поведения шины в процессе
движения колеса. Кроме того,
MultiPhysics Manager позволяет
обработать данные аэродинами�
ческого расчета, представить их в
терминах источников звука и пере�
дать эти источники в качестве
входных данных в акустический
пакет LMS Virtual.Lab Acoustic.

LMS Virtual.Lab Acoustic —
расчет акустического
поля
LMS Virtual.Lab Acoustic является
модулем программного продукта
LMS Virtual.Lab (разработка LMS
International, Бельгия,
www.lmsintl.com), предназначен�
ного для моделирования рабочих
характеристик механических сис�
тем, в том числе структурной це�
лостности, уровней шума и вибра�
ции, долговечности, динамики
системы, а также характеристик
движения и управления. Пакет
LMS Virtual.Lab создан на основе
платформы CAA V5 — программ�
ной среды, разработанной фир�
мой Dassault Systemes. Непосред�
ственно Virtual.Lab Acoustic пре�
доставляет интегрированное ре�
шение по минимизации излучае�
мого шума и оптимизации показа�
телей качества звуковой среды
новых конструкций до начала ис�
пытаний прототипа.

LMS Virtual.Lab Acoustic позво�
ляет рассчитывать распростране�
ние акустических волн (рис. 2) в
однородных и неоднородных сре�

дах во внутренних и внешних об�
ластях геометрии любого уровня
сложности при заданных источни�
ках звука.

Для решения задачи распрос�
транения звука в Virtual.Lab
Acoustic существуют два метода:
1. Метод конечных элементов. На

объемной сетке  строится ко�
нечно�разностная аппроксима�
ция акустического волнового
уравнения. Решение может
быть получено как во времен�
ной, так и в частотной области.

2. Метод граничных элементов. На
границе акустической области
размещаются эффективные
акустические источники, и ре�
шение задачи в этой области
сводится к нахождению их ин�
тенсивности. Источники зада�
ются на поверхностной сетке.
По способу задания источников
выделяют два метода: Direct
(метод коллокаций) и Indirect
(метод вариаций). В методе
коллокаций используются так
называемые источники просто�
го слоя, в методе вариаций —
источники двойного слоя.
Источники звука условно мож�

но поделить на виброакустичес�
кие и аэроакустические. Первые
можно получить, решив задачу
напряженно�деформируемого со�
стояния, например, с помощью
ABAQUS. Интенсивность второго
типа источников можно найти,
основываясь на аэроакустической
аналогии Лайтхилла. Однако
предварительно требуется решить
нестационарную гидродинамичес�
кую задачу, рассчитать поля дав�
лений и скоростей. Это возможно
сделать с использованием про�
граммного комплекса FlowVision.

ABAQUS — расчет
напряженно�
деформируемого
состояния шины
Конечно�элементный программ�
ный комплекс ABAQUS (разработ�

Анализ акустического шума автомобильной
шины при помощи программных комплексов
LMS Virtual.Lab Acoustic, ABAQUS и FlowVision
А.Н.Варюхин, К.А.Ильин, В.Н.Коньшин, С.А.Рыжов

Рис. 1. Этапы моделирования и анализа шума автомобильной шины
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ка ABAQUS, Inc., США,
www.abaqus.com) ориентирован
на решение самых сложных и от�
ветственных задач, с учетом всех
видов нелинейностей, а также на
проведение многодисциплинар�
ного статического и динамическо�
го анализа в рамках единого ал�
горитма.

ABAQUS является стандартом
де�факто в области создания,
проектирования и подготовки
производства автомобильных
шин и используется такими ком�
паниями�производителями, как
Goodyear, Pirelli, Cooper,
Yokohama, Hankook, Nokian и др.

ABAQUS имеет модульную
структуру — два основных моду�
ля решателей ABAQUS/Standard и
ABAQUS/Explicit, препостроцессор
ABAQUS/CAE и дополнительные
модули, учитывающие особенно�
сти специфических проблем
(ABAQUS/Aqua, ABAQUS/Design,
ABAQUS/Safe). Модули естествен�
ным образом дополняют друг
друга. На рис. 3 представлен рас�
чет деформации шины, выпол�
ненный в программном комплек�
се ABAQUS.

FlowVision —
моделирование течения
жидкости и газа
Программный комплекс
FlowVision (разработка компании
«ТЕСИС», Россия,
www.flowvision.ru) предназначен
для решения задач вычислитель�
ной аэро� и гидродинамики и ис�
пользуется для моделирования
трехмерных турбулентных тече�
ний жидкости и газа. Он является
надежным инструментом для ре�
шения задач взаимодействия ко�
леса с набегающим воздушным
потоком и аквапланирования ав�

томобильной шины на мокрой
дороге.

FlowVision позволяет решать
практически полный спектр газо�
динамических задач, возникаю�
щих в процессе проектирования и
отработки вариантов шин с раз�
личными свойствами. Это стало
возможным благодаря большому
количеству моделей физических
процессов, реализованных в про�
граммном комплексе FlowVision.

В системе FlowVision применя�
ется прямоугольная расчетная
сетка с подсеточным разрешени�
ем геометрии и локальным из�
мельчением. Этот подход позво�
ляет легко и точно описывать об�
ласти сложной геометрической
формы. Повышение точности
расчетов реализуется за счет
адаптация сетки по форме грани�
цы расчетной области и динами�
ческой адаптации к решению. Та�
ким образом, используется под�
робная расчетная сетка в области
пограничного слоя вблизи стенок
и в областях резкого изменения
гидродинамических параметров.
Сетка строится автоматически для
геометрии расчетной области лю�
бой степени сложности.

Для решения задач аэродина�
мики шин служит модель полно�
стью сжимаемого газа, включаю�
щая:
• полные уравнения Навье�Сто�

кса (закон сохранения импуль�
са);

• уравнение неразрывности (за�
кон сохранения массы жидко�
сти);

· закон сохранения энергии, за�
писанный через полную энталь�
пию;

· уравнение состояния идеально�
го газа;

· k�e�модель турбулентности.

Заметим, что во FlowVision
можно проводить расчеты обтека�
ния автомобильной шины с лю�
бым рисунком протектора (в том
числе с модельным) (рис. 4), а
следовательно, имеется возмож�
ность сравнения и экспертной
оценки различных рисунков про�
тектора.

Основные механизмы
генерации шума
автомобильной шиной
и подходы к их анализу
На рис. 5 схематично представле�
ны основные механизмы генера�
ции шума и его усиления от взаи�
модействия шины с дорогой. Рас�
смотрим каждый из механизмов в
отдельности и покажем, как мо�
жет быть реализован их анализ с
помощью приведенного выше ин�
струментария.

1. Деформации оболочки шины.
Под действием нагрузок со
стороны автомобиля и дороги
шина деформируется. Дефор�
мации оболочки шины вызы�
вают акустические колебания
в окружающем воздухе. Для
шины легкового автомобиля
спектр частот этих акустичес�
ких колебаний находится в
диапазоне 200�500 Гц, по�
скольку именно в этом диапа�
зоне находятся основные соб�
ственные структурные гармо�
ники шины.
Деформации шины могут
быть рассчитаны в программ�
ном комплексе ABAQUS и пе�
реданы в Virtual.Lab Acoustic в
качестве граничных условий.
Наиболее рациональным бу�
дет расчет собственных  мод и
частот колебаний шины в
ABAQUS, передача их в
Virtual.Lab Acoustic с последу�
ющим решением связанной
задачи виброакустики.

2. Деформации и колебания ша�
шечек протектора. Шашечки
протектора шины при сопри�
косновении с дорогой дефор�
мируются. Оказываясь вне
зоны контакта с дорогой, они
начинают совершать свобод�
ные колебания, которые вы�
зывают акустические колеба�
ния в окружающем простран�
стве в диапазоне частот 500�
1500 Гц.

Рис. 2. Расчет акустического поля
автомобильной шины в LMS Virtual.Lab Acoustic

Рис. 3. Расчёт деформаций шины
в ABAQUS
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ABAQUS  является мощным
инструментом анализа пове�
дения шины и ее компонентов
при этих нагружениях. Дефор�
мации и колебания шашечек
протектора могут быть рас�
считаны при решении задачи
о качении шины.
Величины деформаций пере�
даются в Virtual.Lab Acoustic в
качестве источников звука для
дальнейшего  расчета акусти�
ческого поля.

3. Вытеснение и подсасывание
воздуха. При взаимодействии с
дорогой происходит сжатие
шашечек протектора и, как
следствие, вытеснение воздуха
из полостей в передней части
контакта шины с дорогой. В
задней части контакта шины с

дорогой шашечка выпрямляет�
ся, следовательно, в полости
создается разрежение и при
появлении щели между доро�
гой и шашечкой туда устремля�
ется поток воздуха. Этот про�
цесс напоминает работу шесте�
ренчатого насоса. Под действи�
ем такого механизма излучает�
ся высокочастотный звук в ди�
апазоне 1�3 кГц.
Здесь возможно применить
аэроакустическую аналогию
Лайтхилла. Вначале с помо�
щью FlowVision выполняется
расчет обтекания катящейся
шины воздухом, результатом
которого является поле скоро�
стей и давлений. По найденно�
му во времени полю газодина�
мических параметров с помо�

щью аэроакустической анало�
гии рассчитываются источни�
ки звука, которые передаются
в Virtual.Lab Acoustic для рас�
чета акустического поля.

4. Турбулентный шум обтекания
шины. При движении шины с ее
протектора происходит интен�
сивный срыв вихрей — имен�
но они (турбулентный поток) и
являются источником шума
(аэродинамические источники
шума). Условно этот механизм
можно представить, как шум
вентилятора с чашечками про�
тектора вместо лопастей.
Как и в предыдущем случае,
для расчета этой составляю�
щей звука вначале произво�
дится численный гидродина�
мический расчет обтекания
шины. Нестационарное поле
скоростей воздуха вокруг
шины импортируется в LMS
Virtual.Lab Acoustic, где по�
средством аэроакустической
аналогии Лайтхилла оно пере�
считывается в источники зву�
ка, а затем рассчитывается
звуковое поле.

5. Эффект горна. Механизмы,
рассмотренные в пунктах 1�4,
по существу, являются источ�
никами звука. Шина и дорога
работают, как горн (рупор),
усиливают звук от источника,
расположенного в основании.
Звук может эффективно уси�
ливаться в диапазоне от 300
Гц до 1,2 кГц.

6. Резонатор Гельмгольца. В
пункте 3 рассмотрен механизм
генерации звука при подсасы�
вании воздуха в задней части
контакта шины с дорогой.
Только что потерявшая кон�
такт с дорогой чашечка про�
тектора образует так называ�
емый резонатор Гельмгольца,
который на определенных ча�
стотах значительно усиливает
акустическое излучение.
Классический резонатор Гель�
мгольца представляет собой
некую полость, которая соеди�
нена с окружающим простран�
ством тонким каналом (объем
канала значительно меньше
объема полости). Можно про�
вести некую аналогию между
этим резонатором и грузиком
на пружинке: полость играет
роль пружины, а воздух в ка�
нале — роль грузика. Как и

грузик на пружинке, резона�
тор Гельмгольца имеет соб�
ственные частоты колебаний.
Если ввести возмущения в эту
систему, она будет эффектив�
но излучать звук на этих резо�
нансных частотах.
Анализ этой компоненты мо�
жет быть выполнен непосред�
ственно в LMS Virtual.Lab
Acoustic.

7. Акустический резонанс в воз�
душной полости шины. Дефор�
мации шины в процессе дви�
жения вызывают акустические
колебания внутри ее воздуш�
ной полости. С одной стороны,
эти колебания передаются че�
рез диск и ступицу колеса на
корпус машины, а затем в са�
лон автомобиля. С другой сто�
роны, для этой полости суще�
ствуют резонансные частоты,
когда внутри образуются сто�
ячие волны. На этих частотах
шина будет активно излучать
звук во внешнее пространство.
Это необходимо учитывать при
анализе шума от деформации
шины (см. пункт 1).
LMS Virtual.Lab Acoustic и
ABAQUS позволяет рассчиты�
вать акустические резонансные
частоты и формы колебаний.
Помимо этого существует воз�
можность для анализа влияния
этих резонансов на собствен�
ные колебания оболочки шины,
что необходимо для более кор�
ректного задания собственных
мод и частот шины, передавае�
мых для анализа шума от де�
формаций оболочки.

Выводы
В статье рассмотрены основные
механизмы генерации звука авто�
мобильной шиной и подходы к
его анализу с использованием со�
временных программных комп�
лексов инженерного анализа LMS
Virtual.Lab Acoustic, ABAQUS,
FlowVision.

Кроме того, показано, как при
помощи программных комплек�
сов ABAQUS и FlowVision можно
производить анализ и расчет ис�
точников аэродинамического зву�
ка и вибраций, а в программном
комплексе LMS Virtual.Lab
Acoustic рассчитывать акустичес�
кое поле в окружающем про�
странстве, вызванное этими ис�
точниками. 

Рис. 4. Расчет обтекания автомобильной шины во FlowVision

Рис. 5. Основные механизмы образования шума автомобильной
шиной


