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Введение 

Для повышения акустического комфорта, внутреннего или внешнего, необходимо 

определить доминирующие источники шума [1]. Что касается движущегося автомобиля, 

то в этом случае акустическое поле, создаваемое шиной, является основной составляющей 

его внешнего шума. В настоящее время одним их подходов снижения рассматриваемой 

составляющей является создание пористых покрытий дорожных поверхностей. Однако, в 

любом случае эффективность снижения шума, создаваемого шиной, будут зависеть от 

знания физических причин генерирования данным источником звуковой энергии. По 

нашему мнению, основополагающими материалами в этом направлении являются опуб-

ликованные в статье [2] результаты выполненных исследований в данной области. Из-

вестно несколько механизмов создания шума шиной [3-6]. В работе [7] даются рекомен-

дации обратить внимание на структурную составляющую шума.  В настоящей работе на 

основании проведенных экспериментальных исследований подтверждены ранее сделан-

ные выводы [8] о структуре акустического поля шины. Показано, что ударные процессы 

при контакте элементов протектора с опорной поверхностью, которые трансформируются 

в вибрацию резинокордной оболочки шины, являются основными факторами, порождаю-

щие ее структурный шум.  

Стендовое оборудование. Результаты экспериментальных исследований 

Исходными экспериментальными данными для оценки приоритета физических явлений 

формирования шума шиной являются стендовые и дорожные акустические испытания шин.  

Основной акцент в данной работе сделан на стендовые испытания шин. Здесь рас-

сматриваются вопросы шумообразования при качении автомобильного колеса по гладко-

му барабану обкаточного стенда фирмы «Hasbach». Частотный диапазон, в котором по-

вышение уровня звукового давления в большинстве случаев вызваны импульсным воз-

действием, определялся по спектрам шума различных шин, полученных при воздействии 

от рисунка протектора (рис. 1). 
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Рис.1. Третьоктавные спектры уровней звукового давления. Шина 165/70R13.v=100 км/ч: 

1- модель 1; 2- модель 2; 3- модель 3; 4- без рисунка протектора 

Аналогичный результат отмечен в работе [9, 10]. Из приведенных данных следует, что 

основная излучаемая энергия концентрируется в частотном диапазоне с центральной ча-

стотой 1000 Гц. Следует отметить, что при обработке исходного сигнала использовался 

метод синхронного усреднения [11]. 

 
Рис. 2. Спектры звукового давления. Шина 165/70R13. v=100 км/ч:  

1- синхронное усреднение; 2- синхронное усреднение по «возмущению» 

С целью разложения регистрируемого звукового давления, которое содержит как ре-

акцию динамической системы, так и составляющие входного сигнала, выделим каждую из 

них. Для этого используем разработанную модификацию метода синхронного усреднения 
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- метод синхронного усреднения по «возмущению». Выполняя, таким образом, обработку 

экспериментальной информации, удалось выделить акустическую реакцию шины на воз-

действие от рисунка протектора. Полученные спектры звукового давления показывают 

наличие составляющих от периодической последовательности рисунка протектора и их 

преобразование структурой шины в ее акустическое поле. Резонансные явления, которые 

усиливают возмущение и, тем самым, определяют уровень шума шины, могут быть отне-

сены к динамическим характеристикам ее резинокордной оболочки. Частотный диапазон, 

в котором повышение уровня звукового давления в большинстве случаев вызваны удар-

ными явлениями, определялся по спектрам шума различных шин, полученных при воз-

действиях от рисунка протектора. Анализ данных спектров шума показывает, что рас-

сматриваемый механизм излучения звука шиной формирует максимальное излучение 

энергии на частоте близкой к частоте 1400 Гц. Отметим, что максимальная реакция систе-

мы в первом и во втором случаях находятся в одной зоне частотной области. 

Кроме проведенных измерений осуществлялась сравнительная оценка вибрационных 

и акустических характеристик гладкой шины (шины без рисунка протектора). Акустиче-

ские испытания проводились, как и предыдущие, на барабанном стенде. Единичное воз-

мущение на шину, моделирующее рисунок протектора, создавалось поперечными элемен-

тами. Данные элементы, в виде прямоугольной   и клиновой накладки, устанавливались на 

протекторе шины. Используя, ранее представленную методику обработки эксперимен-

тальной информации, получили следующие данные (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Спектры звукового давления. Шина 195/60R15. v=80 км/ч: 

1- прямоугольная накладка; 2- накладка - обратный клин; 3- накладка - прямой клин; 4 – без накладки 

Вибрационные характеристики шины оценивались по результатам испытаний на раз-

работанном стенде (рис. 4) с гладкой опорной поверхностью.  
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При данных измерениях, как и во всех других случаях, устанавливались номинальные 

статическая нагрузка на шину и давление воздуха в шине. Возмущение воздействие на 

шину задавалось как случайный процесс, в виде «белого шума», и прикладывалось в точке 

беговой дорожки на линии пятна контакта.  Вибрация протектора и боковины оценивалась 

по виброускорениям в десяти точках каждого элемента конструкции шины. Последова-

тельно изменяя положение датчика отклика системы в соответствии с тестируемой точкой 

боковины или беговой дорожки при постоянном положении датчика входного сигнала, 

определялись частотные характеристики шины. 

 

Рис. 4.  Стенд для измерения вибрационных характеристик шины:  

1 - шина; 2- электродинамический вибратор; 3- основание; 4- опора; 5-ось; 6- поперечина;  

7- грузы; 8- стойка; 9- места установки датчиков виброускорений 

По результатам измерений получены амплитудно-частотная характеристика системы 

и функция когерентности по каждому каналу измерений, используя частотное усреднение 

[12, 13]. Функция когерентности в рассматриваемом частотном диапазоне (50 - 3000 Гц) 

изменяется в пределах 0,8-1, что указывает на высокое качество анализируемых данных 

(рис.5). 

Согласно проведенным исследованиям, полученные характеристики шины, как дина-

мической системы показывают, что существует «жесткая» связь между вибрацией кон-

структивных составляющих шины и ее акустическими характеристиками. 

Интерес для анализа акустических характеристик шины, как показывают приведенные   

данные, представляет частотный диапазон в области 500-2000 Гц. С этой целью был про-

анализирован отклик рассматриваемой систем на единичное и периодическое возмуще-

ние. В качестве единичного возмущения была принята единичная поперечная канавка ши-

риной 8 мм (гладкая шина 195/60R15), а периодического - четыре симметричные про-

дольные и поперечные канавки шириной 3,5 мм (гладкая шина 205/70R14). Вариант пери-

одического возмущения осуществлялся также при следующем количестве поперечных ка-
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навок: 2, 8, 16, 32, 64. Первые испытания проводились на стенде фирмы «Hasbach». Пери-

одическое возмущение реализовывалось на обкаточном барабанном стенде ИПС-1 с обес-

печением для испытаний требуемых акустических условий (рис. 6).   

 
Рис. 5.  Амплитудно-частотная характеристика.   Шина 195/60R15: 1, 2 – протектор; 3, 4- боковина 

Обработка полученных измерений по установленной методике при первом варианте 

возмущения (рис. 6) для всех скоростей качения колеса (60, 80, 100, 120, 140 км/ч) дает 

одинаковый частотный диапазон интенсивного излучения шиной акустической энергии. 

Аналогичный результат имеет при периодическом возмущении структуры шины катяще-

гося колеса (рис. 7) 

 
Рис. 6.  Обкаточный барабанный стенд ИПС-1: 1 - шина; 2 - барабан со специальным покрытием;  

3 -нарезка канавок; 4 - имитатор дорожной поверхности; 5 - микрофон;  

6 - звукопоглощающее покрытие; 7 - датчик оборотов шины 
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Рис. 7. Спектральные плотности энергии звукового давления при качении колеса со скоростью,  

Шина 195/60R15: 1-100 км/ч; 2- 140 км/ч 

 
Рис. 8. Спектры звукового давления. Шина 205/70R14. v=110 км/ч: 1 - прямоугольное окно; 2 - окно Ханна 

Заключение 

Согласно результатам проведенных экспериментальных исследований, установлено: 

- основной компонентой шума шины является структурная составляющая, как резуль-

тат преобразования энергии вибрации в звуковую энергию; 

- определен частотный диапазон (500-2000 Гц с центральной частотой 1000 Гц), в ко-

тором сосредоточена значительная часть звуковой энергии, генерируемая шиной. 
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