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چکیدهچکیده

تأکید بر فضای داخلی آرام در بازار طراحی رقابتی خودرو، موضوع بسیار مهمی است. میزان نویز داخلی خودرو بر اساس نیازهای تأکید بر فضای داخلی آرام در بازار طراحی رقابتی خودرو، موضوع بسیار مهمی است. میزان نویز داخلی خودرو بر اساس نیازهای 
مشتری تنظیم می  گردد و مشخصات نویز و ارتعاش خودرو، بر روی تصمیم خریدار خودرو تأثیر می گذارد. یکی از منابع مهم مشتری تنظیم می  گردد و مشخصات نویز و ارتعاش خودرو، بر روی تصمیم خریدار خودرو تأثیر می گذارد. یکی از منابع مهم 
ایجاد نویز در خودرو، تایر می  باشد که با پیشرفت و برقی  شدن خودروها، بسیار اهمیت یافته و محققان در تلاش هستند تا این ایجاد نویز در خودرو، تایر می  باشد که با پیشرفت و برقی  شدن خودروها، بسیار اهمیت یافته و محققان در تلاش هستند تا این 
نویز را به حداقل برسانند. بخش مهمی از نویز تایر، مربوط به ارتعاشات داخلی موجود در حفره تایر است که نویز حفره تایر را نویز را به حداقل برسانند. بخش مهمی از نویز تایر، مربوط به ارتعاشات داخلی موجود در حفره تایر است که نویز حفره تایر را 
به وجود می  آورد. در این مقاله، روش  هایی برای اندازه  گیری نویز و ارتعاشات در حفره تایر به منظور شناخت و بررسی این نویز به وجود می  آورد. در این مقاله، روش  هایی برای اندازه  گیری نویز و ارتعاشات در حفره تایر به منظور شناخت و بررسی این نویز 
و انجام تحقیق  های بعدی بر روی آن، بیان شده است. همچنین تحقیقاتی در مورد مدل سازی نویز و ارتعاش حفره تایر نیز به و انجام تحقیق  های بعدی بر روی آن، بیان شده است. همچنین تحقیقاتی در مورد مدل سازی نویز و ارتعاش حفره تایر نیز به 
انجام رسیده است. برای یافتن راهکارهای مناسب برای کاهش نویز حفره تایر، لازم است تا پارامترهای مؤثر بر آن، به طور کامل انجام رسیده است. برای یافتن راهکارهای مناسب برای کاهش نویز حفره تایر، لازم است تا پارامترهای مؤثر بر آن، به طور کامل 
شناسایی و مطالعه شود و بر روی عواملی که باعث افزایش یا کاهش این نویز می  شود، مطالعه جامعی صورت گیرد. به همین دلیل شناسایی و مطالعه شود و بر روی عواملی که باعث افزایش یا کاهش این نویز می  شود، مطالعه جامعی صورت گیرد. به همین دلیل 
در این مقاله، پارامترهای مؤثر بر نویز و ارتعاشات حفره تایر نیز موردمطالعه قرار گرفته است. این مطالعات به منظور شناخت نویز در این مقاله، پارامترهای مؤثر بر نویز و ارتعاشات حفره تایر نیز موردمطالعه قرار گرفته است. این مطالعات به منظور شناخت نویز 
و ارتعاشات حفره تایر و یافتن راهکارهای لازم برای کنترل آن و انجام مطالعات بعدی ضروری است و به همین دلیل در این مقاله و ارتعاشات حفره تایر و یافتن راهکارهای لازم برای کنترل آن و انجام مطالعات بعدی ضروری است و به همین دلیل در این مقاله 

سعی شده است به همه ی ابعاد آن به طور مبسوط پرداخته شود.سعی شده است به همه ی ابعاد آن به طور مبسوط پرداخته شود.
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1.مقدمه
محیط  یک  مکانیکی  ارتعاش  صوت،  فیزیکی،  لحاظ  از 
انرژی  از  است. صوت، شکلی  یا جامد  مایع  گازی،  الاستیک 
مکانیکی است و هنگامی که ذرات در اطراف موقعیت تعادل 
آزاردهنده  صوت،  این  اگر  می شود.  تولید  کنند  نوسان  خود 

باشد، به نویز تبدیل می شود.
زیست محیطی  معضلات  مهم ترین  از  یکي  صوتي،  آلودگي 
است که به عنوان عاملي زیان آور، سلامتي انسان ها را به ویژه 
می دهد.  قرار  تهدید  معرض  در  درحال توسعه  کشورهاي  در 
مقاله سبز کمیسیون اروپا نشان داده است که نویز تایر و جاده 
در  درصد(   90 از  )بیش  محیط زیست  نویز  منبع  غالب ترین 
اروپا است و به دنبال آن نویز حمل ونقل ریلی و نویز هواپیماها 
و سروصداهای صنعتی قرار دارد. به این ترتیب، آلودگی صوتی 
ناشی از حمل ونقل، بیش ازپیش نگران کننده است، همان طور 

که در شکل )1( نشان داده  شده است ]1[.

نقلیه در حال عملکرد،  برای یک وسیله  نویز،  اصلی  منبع 
ورودی،  سیستم  قدرت(،  انتقال  )سیستم  موتور  دارد:  وجود 
و  تایر  تعامل  و  )باد(  آیرودینامیکی  آشفتگی  اگزوز،  سیستم 
نقلیه  وسایل  برای  تایر  نویز  که  داد  نشان  سندبرگ  جاده2 
برای  و  بر ساعت  کیلومتر  از 40  بالاتر  با سرعت  سواری که 
ساعت  بر  کیلومتر   70 از  بالاتر  سرعت  با  که  کامیون هایی 
حرکت می کنند، نویز غالب است. نویز موتور در فرکانس های 
کم و سرعت های کم مشهود است که در شکل )2( نشان داده 

شده است ]1[.

شکل 1. نقشه نویز استراتژیک برای دوره شبانه ]1[

شکل 2. مقایسه منابع نویز موتور و تایر ]1[

در  کیفیت  ضریب  یک   ،)NVH( سختی1  و  ارتعاش  نویز، 
مهندسی خودرو است. به طورکلی پذیرفته شده است که پنج 

برای بررسی هر پدیده، نیاز به اندازه گیری و مدل سازی آن 
وجود دارد. روش ها و مدل های مختلفی برای بررسی نویز و 
بررسی  به  مقاله  این  در  که  دارد  وجود  تایر  ارتعاشات حفره 
آن ها پرداخته می شود. مدل سازی نویز و ارتعاشات حفره تایر 
می تواند توسط مدل های نظری، مدل های شبیه سازی شده و 
آن ها،  از  که  ریاضی  مدل های  شود.  انجام  تجربی  مدل های 
از  می شوند،  یاد  نیز  تئوری  مدل های  یا  نظری  مدل های  به 
و  نویز  مدل سازی  و  بررسی  برای  ریاضی،  روابط  سری  یک 
محدود3   المان  روش  می کنند.  استفاده  تایر  حفره  ارتعاشات 
)FEM(، که به عنوان تجزیه وتحلیل المان محدود4 )FEA( هم 
شناخته می شود، یک روش عددی برای حل مسائل به صورت 
از جمله مرز  FEM کل بدنه جسم،  دیفرانسیل جزئی است. 

اطراف آن را به قسمت های کوچک تر و ساده تر به نام المان

Science & Technologyعلمی- فنی
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محدود تقسیم می کند. برخلاف FEM، روش المان مرزی1  
)BEM( است که فقط مرز بدنه جسم را به المان

محدود تقسیم می کند و از نظر محاسباتی کارایی بیشتری 
به دو تکنیک غالب   FEM و   BEM رایانه،  با پیشرفت  دارد. 

عددی تبدیل شده است ]2[.
برای  المان محدود  تایر، مدل  برای مسائل رزونانس حفره 
شکل  و  اندازه  باتوجه به  رزونانس،  فرکانس های  اعتبارسنجی 
المان  مدل های  بیشتر  هستند.  کاربردی  بسیار  تایر،  حفره 
محدود برای توصیف حفره تایر به سادگی ساخته شده اند، تا 
طول مؤثر خطی که توسط امواج آکوستیکی در امتداد حفره 
حلقوی طی می شود را بکشند. برخی دیگر ترجیح می دهند 
استفاده  تایر  حفره  مدل سازی  در  حفره  دقیق  شکل  از  که 
کنند. این تفاوت ها اندک است و بر ویژگی های ارتعاش چرخ 
تایر به تعداد  المان محدود حفره  تأثیر نمی گذارد. مدل  تایر 
المان های زیاد احتیاج ندارد، زیرا طبق یک قانون سرانگشتی 
در اکثر نرم افزارهای المان محدود؛ در فضای حفره آکوستیکی، 
است؛  احتیاج  المان در یک طول موج  به حداقل شش  تنها 
از  یکی   .]3[ است  ساده تر  دقیق،  جواب  به  رسیدن  بنابراین 
روش های پرکاربرد در مدل سازی و بخصوص ارزیابی مدل ها، 

استفاده از مدل-های تجربی است ]2[.
ساختار مقاله به صورت زیر می باشد. در بخش 2 نویز حفره ی 
تایر معرفی شده است. روش های اندازه گیری نویز و ارتعاشات 

حفره تایر و روش های مدل سازی نویز
در  ترتیب  به  که  موضوعاتی هستند  تایر،  ارتعاش حفره  و 
بخشهای 3 و 4 موردبحث قرار گرفتهاند. بخش 5 به بررسی 
تأثیر پارامترهای مختلف بر نویز حفره تایر و ارتعاشات داخلی 
آن اختصاص دارد و در نهایت مقاله در بخش 6 با نتیجه گیری 

از تحقیقات انجام گرفته، به پایان می رسد.
2.نویزحفرهتایر

منابع  مهم ترین  روی  بر   NVH بهینه سازی  تکنیک های 

ایجاد نویز، مانند موتور، تهویه مطبوع، اگزوز و... و همچنین 
درک مسیرهای انتقال رایج صدا تمرکز دارند. یکی از صداهای 
تایر  داخل  در  میتواند  که  است  آکوستیک  نویز  مشکلساز، 
ایجاد شود و آن را نویز حفره تایر مینامند. بدون نویز موتور، 
این صدا بسیار قابل توجه است که میتواند نیاز به معرفی مواد 
همراه  به  انتقال یافته  نویز  کاهش  برای  را  اضافی  میراکننده 

داشته باشد ]4[.
نویز  این  است.  تایر  از صدای  مهمی  منبع  تایر  نویز حفره 
منتقل شده  خودرو  کابین  داخل  به  تعلیق  سیستم  طریق  از 

و صدای آزاردهندهای را در داخل خودرو ایجاد می کند ]5[.
نویز حفره تایر نویزی است که باعث ایجاد پژواک می شود و 
مانند زنگ که باعث آزار گوش است، مدتهاست که به یکی 

از اصلی ترین مشکلات نویز جاده تبدیل شده است ]6[.

3.روشهایاندازهگیرینویزوارتعاشاتحفرهتایر
در شکل )3( یک دسته بندی کلی از روش های اندازه گیری 
نویز و ارتعاشات حفره تایر ارائه شده است و در ادامه کارهای 

انجامشده در هر دسته، بررسی شده اند.
برای بررسی هر پارامتر، نیاز به اندازه گیری آن وجود دارد. 
ازآنجاکه هر روش اندازه گیری از بعضی جنبه ها محدودیت های 
خود را دارد، معمولاً پیشنهاد می شود که از چندین سازوکار 

برای ارزیابی خصوصیات نویز 
استفاده شود ]7[. برای بررسی هر پارامتر، نیاز به اندازه گیری 
آن وجود دارد. ازآنجاکه هر روش اندازه گیری از بعضی جنبه ها 
از  که  پیشنهاد می شود  معمولاً  دارد،  را  محدودیت های خود 
استفاده شود  نویز  ارزیابی خصوصیات  برای  چندین سازوکار 

.]7[
تأثیر  بررسی  و  جاده  و  تایر  تعامل  نویز  پیش بینی  برای 
بسیاری از پارامترها و مقایسه نویز داخلی و خارجی تایر، از 
اندازه گیری نویز حفره تایر و درک بهتر این نویز و ارتباط آن با 

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 
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نویز بیرونی تایر، استفاده می شود که به منظور ارزیابی کیفیت 
صدای یک تایر ضروری است ]8[.

شکل  )TCSMS(در  تایر1  حفره  نویز  اندازه گیری  سیستم 
)4( نشان داده شده است.

شکل 3. دسته بندی روش های اندازه گیری نویز و ارتعاشات حفره تایر

]8[ TCSMS شکل 4. اجزای

در این سیستم، یک سنسور آکوستیک، فشار صوت حفره 
فشار  دیگر،  سنسور های  و  می کند  اندازه گیری  را  تایر  داخل 
اندازه گیری  و دمای استاتیک را به عنوان متغیرهای کنترلی، 
به  متصل  داده  جمع آوری  سیستم  به  سنسورها  می کنند. 
فلنج رینگ، متصل شده اند که داده ها را به کامپیوتر خودرو2  
تحریک  جاده  سطح  طریق  از  تایر  کارکس  می کنند.  منتقل 
شده و بر نویز حفره تایر تأثیر می گذارد و با سنسور آکوستیک 

اندازه گیری می شود ]8[.
 ماسینو و همکارانش روشی برای بهبود و اتوماتیک کردن 
فرایند اندازه گیری توسط TCSMS، با قراردادن یک سنسور 
اینرسی، معرفی کرده است که شتاب گریزازمرکز رینگ وسیله 
نقلیه را ردیابی کرده و بسته به شتاب به دست آمده، تله متری 
موجود در رینگ چرخ را فعال یا آماده به کار می کند. این روش 
تأثیر مثبتی بر اندازه گیری، مصرف برق و لزوم مداخله دست 
در دستگاه اندازه گیری صدا دارد. علاوه  بر فشار صدای حفره 
از یک  استفاده  با  نیز،  را  دینامیک خودرو  از  داده هایی  تایر، 

Science & Technologyعلمی- فنی
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سنسور اینرسی دوم در بدنه خودرو، جمع آوری کرده اند. با این 
وضعیت  بر  نظارت  برای  مربوطه  داده های  توانستند  سیستم 
با استفاده از چندین  سطح جاده را به طور جامع و خودکار 

وسیله نقلیه به دست آورند ]9[.
اندازه گیری  برای  ارزیابی  روش  یک  همکارانش  و  تاناکا 
با  تایر،  حفره  رزونانس  مودهای  شکل  و  صوت  فشار  سطح 
کردند.  ارائه   )MMS( میکروفون1  چند  سیستم  از  استفاده 
سیستم میکروفون حفره تایرTCM( 2( میتواند ناهمواری های 
سطح جاده را کشف کند. TCM، پتانسیل بالایی برای کشف 

ناهموارشدن سطح جادهها دارند ]10[.
انجام رسید،  تاناکا و همکارانش به  در پژوهشی که توسط 
یک روش ارزیابی برای اندازه گیری سطح فشار صوت و بررسی 
اشکال شکل مودهای رزونانس حفره تایر به طور مستقیم، با 

استفاده از یک MMS ارائه شده است ]9[.
استفاده  تایر،  حفره  رزونانس  بررسی  برای  دیگر  روش 
رزونانس  یافتن  برای   )LDV( لیزری3  داپلر  سرعت سنج  از 
از  تحقیقات،  از  برخی  در  می باشد.  تایر  و  چرخ  ارتعاشات 
بلندگوهای داخلی برای تحریک حفره تایر استفاده شده است، 
مانند کیم و همکاران و فنگ و همکاران که ایده استفاده از 
تایر چرخان،  برای تحریک رزونانس حفره  بلندگو بی سیم را 

پیشنهاد دادند.
برای انجام این کار آن ها یک بلندگو را در داخل حفره تایر 
قرار داده تا به عنوان منبع محرک فشار صدا، برای بهتر کردن 
تایر کار  ارتعاشات اجباری چرخ، در فرکانس رزونانس حفره 
از  بهتر  صوت،  فشار  با  تحریک  که  داد  نشان  هایاشی  کند. 
تحریک با نیروی نقطه ای مانند تست ضربه یا چکه، می تواند 

تایر کوپل شده را تحریک کند ]11[.
4.روشهایمدلسازینویزوارتعاشحفرهتایر

در شکل )5( یک دسته بندی کلی از روش های مدل سازی 
نویز و ارتعاش حفره تایر ارائه شده است و در ادامه تحقیقات 

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 

صورت گرفته در هر دسته، مورد بررسی قرار گرفته اند.
در  بسیاری  پیشرفت های  همکارانش،  و  ساکاتا  زمان  از 
مطالعه نویز و ارتعاشات حفره تایر صورت گرفته است. برخی 
محققان مدل های نظری را برای تجزیه وتحلیل رزونانس حفره 
تایرها ایجاد کردند. فنگ و همکاران، محمد و وانگ، معادلات 
دینامیکی را برای شکل مود اول حفره تایر چرخان در شرایط 
بار استاتیک ایجاد کردند. نیروهای منتقل شده در جهت افقی 
و جهت عمودی، دو قله را در فرکانس هایی نشان دادند که 
در شرایط استاتیک تایر و هم حرکت خودرو، مستقل از هم 
بودند. چندین فرمول تحلیلی برای محاسبه فرکانس رزونانس 
حفره تایر، مانند فرمول تهیه  شده توسط تامپسون، بر اساس 
بدون  باز  حلقه  مدل  به صورت  که  صفحه   موج  آکوستیک 
با  یاماچی و همکاران،  تهیه  شده توسط  روکش است، فرمول 
استفاده از روش ریلی ریتز و فرمول تهیه شده توسط فنگ و 
ارائه شده  پدیدار شناختی  از یک مدل  استفاده  با  همکاران، 
حفره  و  تایر  ساختار  کوپلینگ  تحلیلی  مدل  چندین  است. 
آکوستیکی نیز برای شبیه سازی میدان صدا در داخل حفره یا 
پاسخ ارتعاش تایر، مانند مدل پوسته استوانه ای کوپل شده با 
حفره آکوستیک که توسط مولسیانی و همکاران پیشنهاد شده 

است، به انجام رسیده است ]5[.
تامپسون با بیان معادله موج یک بعدی در یک حلقه، توانست 

پیک رزونانس حفره آکوستیکی را شناسایی کند ]10[.
ارائه  یک بعدی  موج  معادله  یک  همکارانش  و  هریکاوا 
کردند که موج در گردش و میرایی هوا را برای توزیع فشار 
و  گوندا   . ]12[ می گیرد  نظر  در  خودرو،  تایر  داخل  در  صدا 
همکارانش، یک مدل تحلیلی بهبودیافته برای رزونانس حفره 
اثرات  با  کوپل شده  مودال  مدل  ترکیب  از  استفاده  با  تایر، 
تأثیر  همکارانش  و  مولیسانی   .]11[ کردند  ایجاد  ساختاری، 
رزونانس حفره تایر را با استفاده از یک مدل کوپلینگ ساختار 
و  کائو  بررسی کرده اند ]13[.  تایر  و حفره هوای آکوستیکی 

علمی- فنی

	1.multi-microphone	system	(MMS)	 	 	 	 3.	laser	Doppler	velocimeter	(LDV)
	2.Tire	Cavity	Microphone	(TCM)
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شکل 5. دسته بندی کلی از روش های مدل سازی نویز و ارتعاش حفره تایر

دوبعدی  حلقه  یک  به عنوان  آج  باند  درنظرگرفتن  با  بولتون، 
دارای امواج خمشی و طولی، مدل کوپلینگ ساختار و حفره 
هوای آکوستیک تایرها را ارائه دادند ]14[. دنیل و همکارانش 
مدل موج بر را برای یافتن فرکانس طبیعی حفره تایر غلتان و 

بارگذاری شده معرفی کردند ]4[.
ژانگ و همکارانش از یک مدل سیال معادل، به عنوان ماده 
جاذب صدا استفاده کرده و رزونانس حفره تایر روکش شده را 
با استفاده از آنالیز مقادیر ویژه مختلط، باتوجه به شرایط مرزی 
مشخص، به دست آوردند و از این مدل برای ارزیابی تأثیر مواد 
جاذب صدا بر روی رزونانس حفره و دستورالعمل های مربوط 

به انتخاب نوع و ضخامت مواد جاذب استفاده کردند ]5[.
از  شکل  تغییر  بدون  تایر  حفره  رزونانس  طبیعی  فرکانس 

رابطه )1( به دست می آید ]11[.

فرکانس طبیعی دو شکل مود آکوستیکی )افقی و عمودی( 
به  زیر  رابطه-های  از  استفاده  با  یافته  تغییر شکل  تایر  برای 

دست می آیند ]11[.

بدون  تایر  مقطع  سطح  نرخ  که  را   m نسبت  تامپسون 
در  یافته  تغییرشکل  تایر  مقطع  سطح  به  نسبت  تغییرشکل 
محل تماس تایر با زمین است، معرفی می کند. لازم به ذکر 

است که رابطه<fi<f2	f بین آن ها برقرار است ]11[.
شرایط  در  	185/65R15 مشخصات  با  تایر  برای  تامپسون 
اول  مود  رزونانس شکل  فرکانس  بدون چرخش،  و  بار  بدون 
حفره تایر را مقدار 239/5 هرتز از رابطه )1( به دست آورد.  )1(

Science & Technologyعلمی- فنی
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شکل 6. طیف فرکانسی دامنه فشار صدای حفره تایر غیرچرخان و 
بدون بارگذاری ]10[

حفره  و  ساختار  نویز   ،FEM از  استفاده  با  محقق  چندین 
تایرها را مورد مطالعه قرار دادند. ناکنورست و استورف تا پایان 
تایرهای  عددی  مدل های  درباره  کامل  مروری  بیستم،  قرن 
برای  را  معمولی  عددی  تحلیل  آن ها  دادند.  ارائه  موجود 
مدل های  از  استفاده  که شامل  تایر،  نویز  و  ارتعاش  محاسبه 
المان محدود، برای به دست آوردن ارتعاش سطح تایر در ابتدا 
بود را بررسی کردند و به دنبال آن یک محاسبه برای شناخت 
و  محدود  المان  مدل  دو  هر  از  استفاده  با  رزونانس،  صدای 
نیز  اویلری   - لاگرانژی  روش  دادند.  انجام  مرزی  المان های 
مورد  تایر  تحلیل چرخش  برای  مناسب  راهکار  به عنوان یک 
بررسی قرار گرفت ]15[. بیشتر مدل های المان محدود برای 
توصیف حفره تایر باتوجه به طول خطی مؤثر که توسط امواج 
ساخته  می شود  طی  حلقوی  مجرای  امتداد  در  آکوستیکی 
شکل  از  می دهند  ترجیح  دیگر  برخی  درحالی که  شده اند، 
 .]16[ کنند  استفاده  پیشرفته  مدل سازی  در  حفره  دقیق 

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 

علمی- فنی

مقدار دامنه فشار صدا برای این فرکانس، که نتیجه آزمایش بر 
روی تایر غیرچرخان و بدون بار است، مقدار 35/72 پاسکال 
را نشان می دهد که در طیف فرکانسی شکل )6( قابل مشاهده 

است ]10[.

باتوجه به  را  تایر  از  المان محدود  و همکاران، یک مدل  کیم 
تأثیر  براین اساس،  و  کرده  ایجاد  آکوستیکی  حفره  کوپلینگ 
حفره  رزونانس  فرکانس  روی  بر  تایر  ساختاری  پارامترهای 
تاناکا و همکاران، یک  قرار دادند.  را موردمطالعه  آکوستیکی 
تحریک با محدوده فرکانس بالا را بر روی تایر های ایستا، برای 
یک  از  استفاده  با  جاده،  سطح  ناهمواری  اثرات  شبیه سازی 
MMS اعمال کردند. براین اساس، توزیع فشار صدا در حفره 

آکوستیکی و فرکانس رزونانس حفره آکوستیکی، مورد بررسی 
قرار گرفت ]17[.

را  تایر  رزونانس حفره  کوپل شده  مدل  و همکارانش  گوندا 
با استفاده از مدل های المان محدود تایر تغییر شکل یافته و 
قرار دادند.  ارزیابی  تغییر شکل، مورد  مش بندی حفره بدون 
استفاده  با  که  بودند  کسانی  نخستین  از  آکیوشی  و  یاماچی 
را مورد  اثر رزونانس حفره  بهبود  المان محدود،  از مدل های 
به منظور  را  صدا  کنترل  روش  یک  آن ها  دادند.  قرار  مطالعه 
ازبین بردن تحریک عمودی، با روش تغییر سیستم آکوستیکی 
تایر پیشنهاد کرده و با استفاده از FEM و آزمایش ها، تأیید 
رزونانس  کوپل شده  مدل  همکارانش  و  گوندا   .]11[ کردند 
حفره تایر را با استفاده از مدل های المان محدود تایر تغییر 
شکل یافته و مش بندی حفره بدون تغییر شکل، مورد ارزیابی 
قرار دادند. یاماچی و آکیوشی از نخستین کسانی بودند که با 
استفاده از مدل های المان محدود، بهبود اثر رزونانس حفره را 
مورد مطالعه قرار دادند. آن ها یک روش کنترل صدا را به منظور 
ازبین بردن تحریک عمودی، با روش تغییر سیستم آکوستیکی 
تایر پیشنهاد کرده و با استفاده از FEM و آزمایش ها، تأیید 

کردند ]11[.
یی و همکارانش مدل المان محدود یک تایر کوپل شده با 
محیط آکوستیکی در حفره تایر را ساخته و با آزمایش ها تأیید 
سیستم  یک  شبیه سازی  همکارانش  و  بولتون   .]18[ کردند 
به منظور  را  تایر  آکوستیک  هوای  حفره  و  ساختار  کوپلینگ 
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بررسی مکانیزم ایجاد نویز ناشی از آن، مورد بررسی قرار دادند 
.]15[

برخی از محققان بر تجزیه و تحلیل تجربی متمرکز شده اند. 
کابین خودرو  درون  را  رزونانس  قله  دو  محققان،  از  بسیاری 
پیدا کردند. هایاشی، روش واردکردن یک نویز تصادفی را به 
کوپلینگ  مکانیزم  مطالعه  برای  تایر،  داخل  به  مستقیم  طور 
از  استفاده  با  بولتون  و  ]16[. جسوپ  داد  قرار  بررسی  مورد 
باعث  که  آکوستیکی،  حفره  رزونانس  مود  شکل  میکروفن، 
تایر می شود را تشخیص دادند.  ارتعاش سطح  از  انتشار صدا 
آن ها توانستند با استفاده از ارتعاش سنج لیزری و میکروفون 
در آزمایش های جداگانه، شکل مود آکوستیکی حفره تایر را 
)از نمای بیرون( بدست آورند ]11[. یی و همکارانش به منظور 
ارزیابی مدل تایر کوپل شده با محیط آکوستیکی ساخته شده 
در مدل سازی، تست آنالیز مودال ساختاری تایر و تست آنالیز 
مودال آکوستیکی یک حفره آکوستیک را انجام دادند ]18[. 

هیو و همکارانش، آزمایش و آنالیز میدان صدا در حفره تایر 
چرخان را از طریق یک سنسور فشار آکوستیکی طراحی شده، 
که به صورت ثابت بر روی سطح داخلی تایر قرار گرفته است 
از  را  صدا  میدان  فرکانس  و  توزیع  مشخصات  و  داده  انجام 
طریق پردازش سیگنال های فشار صدای به دست آمده در حفره 

تایر بررسی کردند ]10[.
اندازه گیری  برای  آزمایش ها  و همکاران، یک سری  کینگ 
نویز، در اثر تماس تایر و جاده برحسب تغییر سرعت خودرو و 
فشار باد تایر انجام دادند. از این آزمایش، فرکانس های مودال 
رزونانس آکوستیکی افقی و عمودی در فرکانس های 220/7 
و 227/6 هرتز مشخص شدند. سکاووزو و همکاران و دوویل 
ارتعاش سنج  اسکن  از  استفاده  با  را  آزمایش هایی  و همکاران 
داپلر لیزری انجام داده و رزونانس حفره هوای تایر را شناسایی 
کردند. در این مطالعه، روش های انتقال نیروی رزونانس، برای 
شناسایی سهم مود رزونانس حفره، در ارتعاش تعلیق معرفی 

شد ]11[.
و تایر حفره نویز بر مختلف پارامترهای تأثیر .5

ارتعاشاتداخلی
نویز  بر  مؤثر  عوامل  از  کلی  )7( یک دسته بندی  در شکل 
حفره تایر ارائه شده است و در ادامه کارهای انجام شده در هر 

دسته، مورد بررسی قرار گرفته اند.
به گفته بک و همکاران حداکثر تأثیر تغییر ساختار تایر از 
جمله تغییر ترکیب تایر برای تبدیل تایر از تایر تابستانی به 
زمستانی تقریباً 3 دسی بل است. این که تایر درپوش1 داشته 
همچنین  نمی گذارد.  تأثیر  نتایج  بر  باشد،  نداشته  یا  باشد 
مشخص شد که زاویه کورد2 در کارکس یا بلت3 تأثیر چندانی 

ندارد ]19[.
محمد و وانگ، فرکانس های رزونانس حفره را در اندازه های 
مختلف تایر و رینگ، با استفاده از رابطه تحلیلی زیر به دست 

آوردهاند ]20[.

که در آن c سرعت صوت در هوای داخل حفره، i عدد شکل 
مود حفره، Di  و Do به ترتیب قطر داخلی و بیرونی حفره 

تایر است.
با افزایش قطر تایر، نویز و همچنین زاویه حمله آن کاهش 
مي شود.  آج  به  ضربه  کمتر  تأثیرگذاری  موجب  و  ميیابد 
محمد و همکارانش نتیجه گرفتند که افزایش قطر تایر باعث 
کاهش فرکانس رزونانس حفره آکوستیکی تایر می شود. پی و 
همکارانش گزارش دادند که افزایش شعاع کمربند یا آج تایر، 
باعث کاهش ارتعاشات تایر می شود. اویلریش گزارش داد که 

توان صوت با شعاع تایر )a( به صورت زیر ارتباط دارد ]19[.

دنیل و همکارانش در جدول زیر، ارتباط مشخصات ابعادی 

Science & Technologyعلمی- فنی

)3(

	1.	cap	ply		 	 	 	 	 	 3.	belt
	2.		cord

)4(



31

شکل 7. تأثیر پارامترهای مختلف بر نویز حفره تایر و ارتعاشات 
داخلی

جدول 1. فرکانس اولین شکل مود حفره تایر در دستگاه  های 
مختصات ]4[

کرده  استفاده  خودرو  یک چهارم  مدل  از  همکارانش  و  یی 
فرکانس  رنج  ناهمواری های جاده در  اثر  و شبیهسازی طیف 
200 تا 260 هرتز را برای خودرویی که با سرعت 72 کیلومتر 
بر ساعت حرکت میکند، به صورت شکل )8( به دست آورده 

است ]18[.

شکل 8. منحنی شبیه سازی طیف اثر ناهمواری های جاده ]18[

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 

علمی- فنی

تایر با فرکانس اولین شکل مود حفره تایر را در دستگاه های 
مختصات دکارتی و استوانه ای آورده اند ]4[.

می یابد،  افزایش  تایرها  باد  فشار  که  هنگامی  به طورکلی 
استحکام تایرها افزایش می یابد و توانایی تایر در مقاومت در 
برابر تغییر شکل تقویت می شود، بنابراین اثر زبری جاده کمی 

کوچک تر می شود ]18[.
سطح  زبری  و  رانندگی  سرعت  تأثیر  همکارانش،  و  پینای 
جاده در طیف نویز حفره تایر برای یک تایر زمستانی در فشار 
باد 2/5 بار، بار روی تایر 3600 نیوتن و دمای حفره هوای 20 

درجه سانتی گراد، در شکل )9( نشان داده شده است ]8[.
با مشاهده نمودار نتیجه گیری می شود که با افزایش سرعت 
به  تایر  نویز حفره  فشار صوت  جاده، سطح  زبری  افزایش  یا 
میزان های متفاوت در فرکانس های مختلف، افزایش می یابد. 
در محدوده فرکانس رزونانس اول و فرکانس های بالای 1500 
هرتز، تأثیر سرعت و در محدوده فرکانس های رزونانس دوم تا 
چهارم، تأثیر زبری جاده بیش تر می گردد. پینای و همکارانش 
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شکل 9. تأثیر سرعت حرکت خودرو و زبری جاده بر نویز حفره تایر 
]8[

دریافتند که بار روی تایر در فرکانس های بالای نویز حفره تایر 
و فرکانس بالاتر از 1500 هرتز، تأثیرگذارتر است. در محدوده 
فرکانس بالای 1500 هرتز، به خاطر چگالی مودال بالا، ناشی 
از ترکیب شکل مودهای محوری، نامتقارن و شعاعی، به نظر 
رزونانس  فرکانس  کاهش  باعث  تایر  بار  افزایش  که  می رسد 
به ازای هر 1200 نیوتن بارگذاری، فرکانس رزونانس  )تقریباً 
از  بار  افزایش  با  می شود.  می یابد(  کاهش  هرتز   7 به اندازه 
مود  شکل  رزونانس  شدت  نیوتن   4800 به  نیوتن   2400
دسی بل   3 به اندازه  بیشتر،  تحریک  دلیل  به  تایر  حفره  اول 
یا  بارگذاری، شدت رزونانس  افزایش  با  افزایش می یابد. پس 
دامنه سطح فشار صوت زیاد و در فرکانس بالای 1500 هرتز، 

فرکانس رزونانس ها کم می شود ]8[.
هیو و همکارانش با انجام تست تأثیر هم زمان بار روی تایر، 
فشار باد تایر و سرعت حرکت خودرو را بر حداکثر دامنه فشار 
صدای حفره تایر مورد بررسی قرار داده که نتایج آن در جدول 

)2( مشاهده می شود ]10[.
از جدول )2( نتیجه گیری می شود که با افزایش بارگذاری 
افزایش  تایر  نویز حفره  تایر و سرعت حرکت خودرو همواره 
می یابد و در فشار باد 2/2 بار بیشترین نویز حفره تایر را داریم. 

در سرعت های بالاتر این تأثیرات محسوس تر می شود. افزایش 
سرعت حرکت خودرو باعث افزایش تحریک حفره تایر در هر 
زمان شده و بنابراین با افزایش سرعت حرکت خودرو، حداکثر 
دامنه فشار صدا افزایش می یابد. لازم به ذکر است که حداکثر 
درجه   150 موقعیت  در  چرخان  تایر  برای  صدا  فشار  دامنه 
فشار  دامنه  توزیع  نمونه  برای  که  می افتد  اتفاق  تایر  حفره 
صدا برای بارگذاری مختلف تایر، در شرایط فشار باد تایر 2/2 
برحسب  بر ساعت،  بار و سرعت حرکت خودرو 60 کیلومتر 
به صورت  تایر  آکوستیکی  هوای  حفره  متفاوت  موقعیت های 

شکل )10( به دست آمده است. 
دو  و  قله  دو  که  می شود  نتیجه گیری   )10( شکل  از 
دو  که  دارد  وجود  آکوستیک  هوای  حفره  در  فرورفتگی 
زمین  با  تایر  تماس  و محل  بالا  موقعیت های  به  مربوط  قله، 
چپ  و  راست  سمت  محل های  به  مربوط  فرورفتگی،  دو  و 
صورت  همین  به  هم  شبیه سازی ها  نتایج  که  است  تایر 
حرکت  سرعت  و  تایر  باد  فشار  تغییرات  همچنین  است. 
کیفی  به صورت  را  نتایج  همین  جداگانه،  به صورت  خودرو 
می آورد. وجود  به  تایر  حفره  مختلف  موقعیت های  در 

که  است  این  تایر  بارگذاری  افزایش  با  نویز  افزایش  دلیل 
افزایش بار روی تایر، منجر به بزرگ شدن محل تماس تایر با 
زمین شده و ناحیه ی تحریک ورودی افزایش می یابد، و هوای 
محیط تایر فشرده می شود، به عبارت دیگر ناحیه انتقال انرژی 
و سفتی تایر افزایش می یابد و به همین خاطر انرژی واردشده 
عامل  که  می یابد  افزایش  نیز  حفره  رزونانس  تحریک  برای 
است. طبق  تایر  در حفره  فشار صدا  دامنه  ماکزیمم  افزایش 
آکوستیکی  رزونانس حفره  اول  مود  موجود، شکل  تحقیقات 
تقارن  ازبین رفتن  دلیل  به  بارگذاری شده،  تایر  شرایط  در 
با زمین، به دو فرکانس مختلف تقسیم  تایر در محل تماس 
می شود که یکی در فرکانس بالاتر از فرکانس شکل مود حفره 
آکوستیکی در شرایط بدون بار )شکل مود عمودی( و دیگری 
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طبیعی نویز حفره هوای آکوستیک تایر دارد ]19[.
تاناکا و همکارانش تأثیر تغییر شکل تایر بر میزان فشار صدا 
در  اول حفره،  رزونانس  فرکانس  اطراف  در  را  تایر  داخل  در 
محدوده 180 تا 280 هرتز بررسی کردند. هنگامی که تفاوت 
بشود،  زیادتر  افقی  و  عمودی  مود  شکل  فرکانس های  بین 
افزایش  بزرگ  فرکانس های  محدوده  در  صوت  فشار  سطح 

خواهد یافت ]22[.
نویز  بر  تایر  باد  فشار  تأثیر  همکاران،  و  تانگ  گفته  به 
نتیجه  همکارانش  و  یی  اما  است،  کم  تایر  آکوستیکی  حفره 
گرفتند که تأثیر قابل توجهی بر مقدار پیک فشار صدا و تأثیر 
می دهد.  افزایش  را  آن ها  و  دارد  صدا  فشار  توزیع  در  کمی 
تحت تأثیر  آکوستیک  رزونانس حفره  فرکانس های  بااین حال، 
کاهش  به  منجر  باد  فشار  تغییر  اینکه  مگر  نمی گیرند،  قرار 
تماس تایر با سطح زمین شود. زیرا آن ها به هندسه حفره هوا 
و سرعت صوت وابسته هستند. اولریش گزارش داد که رابطه 

توان صوت P با فشار باد تایر بصورت زیر است ]18 و 19[.

قرار  درجه،   90 اختلاف  با  افقی(  مود  )شکل  آن  از  پایین تر 
می گیرد. در شکل مود افقی، بیش ترین و کمترین میزان فشار 
راستای  x)افق( و در شکل مود عمودی در  راستای  صدا در 
شکل  فرکانس های  بین  فرکانس  اختلاف  است.  )عمود(   z
مود عمودی و افقی، با افزایش سرعت حرکت خودرو افزایش 
می یابد و پدیده تقسیم فرکانسی واضح تر می گردد. این تغییر 
فرکانس ها، احتمالاً در اثر تغییر فاصله مرکز دیسک چرخ تا 
وزن سطح مقطع حفره آکوستیک، ناشی از چرخش تایر ایجاد 

می شود ]10[.
تقسیم  پدیده  دلیل  که  دریافتند  همکارانش  و  گالرین 
فرکانسی، وجود بار روی تایر و سرعت حرکت خودرو نیست، 
بلکه، پدیده تقسیم فرکانسی به خاطر وجود هوا در حفره تایر 
است که تحت تأثیر بار و سرعت خودرو قرار می گیرد. یعنی با 

تغییر سیال داخل حفره تایر این پدیده از بین می رود ]21[.
تایر  بار  با  صوت،  توان  که  داد  نشان  پژوهشی  در  هیکل 
و  شکل  اندازه،  بر  می تواند  تایر  بار  دارد.  ارتباط  توان،    به 
طور  به  بگذارد.  تأثیر  زمین  با  تایر  تماس  محل  فشار  توزیع 
کلی نتیجه گیری شد که هرچه بارگذاری و سطح محل تماس 
تایر با زمین بیشتر شود، مقدار پیک فشار صدا کمی افزایش 
فرکانس  در  ناچیزی  افزایش  همچنین  تایر  روی  بار  می یابد. 

جدول 2. حداکثر دامنه فشار صدا برحسب پاسکال به دست آمده از 
نتایج آزمایش ]10[

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 
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شکل 10. تأثیر بارگذاری تایر بر توزیع دامنه فشار صوت در 
موقعیت های مختلف تایر ]10[

)4(
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دریافتند  همکاران،  و  تانک  همچنین  و  همکارانش  و  هیو 
محیط  بالک  مدول  و  چگالی  تایر،  باد  فشار  افزایش  با  که 
در  تایر  توانایی  و  تایر  و سفتی  افزایش یافته  تایر  آکوستیکی 
تحت  تایر  پاسخ  بنابراین  می یابد،  افزایش  شکل  تغییر  برابر 
محل  همچنین  است؛  مقاوم تر  جاده،  ناهمواری های  تحریک 
کاهش  تحریک،  انرژی  ورودی  ناحیه  یا  زمین  با  تایر  تماس 
یافته و متعاقباً، انرژی دریافتی برای تحریک رزونانس حفره، 
با افزایش فشار باد، در ابتدا افزایش و با عبور از فشار باد 2/2 
بار کاهش می یابد. افزایش فشار باد، همچنین باعث افزایش 
مودهای  شکل  برای  قطع،  فرکانس های  و  تایر  ویژه  مقادیر 
دریافتند  همکارانش  و  کنت  می شود.  انتشاریافته  ارتعاشی 
که با افزایش فشار باد تایر، طیف ارتعاشات، به طورکلی دامنه 
بالاتر و انتقال فرکانس مثبت در رزونانس ساختاری را نشان 
است  تایر  ساختار  سفت شدن  دلیل  به  امر  این  که  می دهد، 

]10 و 19[.
پینای و همکارانش در شکل )11( تأثیر هم زمان فشار باد 
بر طیف  را  مختلف  جاده های  و سطح  رانندگی  تایر، سرعت 
نویز حفره تایر؛ در شرایط بار روی تایر 3600 نیوتن و دمای 

حفره 20 درجه سانتی گراد نشان داده اند ]8[.
زبری  و  به سرعت  تایر،  حفره  نویز  بر  تایر  باد  فشار  تأثیر 
جاده بستگی دارد. همان طور که در شکل )11 ب( نشان داده 
شده است، فشار باد هیچ تأثیری در رزونانس نویز حفره، در 

فشار  افزایش  با  بالاتر،  در سرعت های  ندارد.  کم  سرعت های 
باد تایر، سطح فشار نویز حفره تایر یا شدت رزونانس حفره، 

بالاتر می رود.
همان طور که دیده می شود، تأثیر فشار باد، در فرکانس های 
را  کلی  نتیجه گیری  یک  نمی توان  و  است  متفاوت  مختلف 
گرفت. تأثیر فشار باد تایر بر فرکانس رزونانس شکل مود اول، 
اندک است و به ازای افزایش هر 1 بار فشار باد تایر، فرکانس 

رزونانس به اندازه 1 هرتز افزایش می یابد ]8[.
یی و همکارانش، تأثیر هم زمان تغییر فشار باد و بارگذاری 
تایر را بر توزیع فشار صدای حفره تایر مورد بررسی قرار دادند. 
حفره  محیط  در  مرجع  نقطه  دو  کار،  این  انجام  برای  آن ها 
آکوستیکی در نظر گرفته که نقطه 1 در محل تماس تایر با 
زمین و نقطه 2 در موقعیت چپ تایر است و در 4 وضعیت 
مختلف از نظر شرایط بارگذاری و فشار باد تایر، شبیه سازی 

انجام داده و نتایج را در شکل )12( آورده اند ]18[.
کنت و همکاران، تأثیر دمای تایر را بر روی رزونانس عمودی 
ساختاری تایر بررسی کرده و دریافت که فرکانس رزونانس، 
با افزایش دمای تایر، 0/12 هرتز بر درجه سلسیوس کاهش 
ویسکوالاستیک  خاصیت  تغییر  دلیل  به  احتمالاً  که  می یابد 
رزونانس  فرکانس  که  کرد  بیان  همچنین  است.  تایر  مواد 
درجه  بر  هرتز   0/16 دما،  افزایش  با  تایر،  حفره  آکوستیک 

سلسیوس افزایش می یابد ]19[.

شکل 11. تأثیر فشار باد تایر در سرعت ها و زبری های سطح متفاوت ]8[ 
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افزایش هر  به ازای  و همکارانش مشاهده کردند که  پینای 
10 درجه سانتی گراد، فرکانس رزونانس حفره به طور متوسط 
به اندازه 3 هرتز افزایش می یابد. زیرا افزایش دمای حفره، منجر 
به افزایش سرعت صوت و در نتیجه افزایش فرکانس رزونانس 
می شود؛ بنابراین به طورکلی با افزایش دما، فرکانس رزونانس 
هماهنگی  رفتار  صوت،  شدت  برای  اما  می شود؛  زیاد  کمی 

وجود ندارد ]8[.

شکل 12. طیف دامنه فشار صدا در 4 وضعیت متفاوت از نظر 
بارگذاری و فشار باد ]18[سطح متفاوت ]8[ 

6.نتیجهگیری
و  مدل سازی  اندازه گیری،  روش های  بررسی  مقاله،  این  در 
در  و  انجام شده  تایر  حفره  ارتعاشات  و  نویز  بر  مؤثر  عوامل 
پرداخته  دقیق  به صورت  آن  ابعاد  همه ی  به  بخش،  چندین 
ارتعاشات  و  نویز  اندازه گیری  روش های  شناخت  است.  شده 
پارامتر،  هر  بررسی  برای  زیرا  دارد،  اهمیت  بسیار  تایر  حفره 
روش های  بعد  بخش  در  دارد.  وجود  آن  اندازه گیری  به  نیاز 
نظری  مدل های  شامل  تایر  حفره  ارتعاش  و  نویز  مدل سازی 
تجربی  مدل های  و  شبیه-سازی شده  مدل های  )ریاضی(، 
به منظور شناخت دقیق تر نویز و ارتعاشات حفره تایر، به طور 

علمي-فني: بررسی روش های اندازه گیری ... 
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مبسوط توضیح داده شده است.
مشخصات  جمله  از  مختلف  پارامترهای  تأثیر  ادامه،  در 
حرکت  سرعت  جاده،  ناهمواری  تایر،  ابعادی  و  ساختاری 
خودرو، بارگذاری تایر، فشار باد تایر، دمای حفره تایر بر نویز 
حفره تایر مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه گیری شد که تأثیر 
تغییر تایر از تایر تابستانی به زمستانی، تقریباً 3 دسی بل است، 
افزایش قطر تایر باعث کاهش فرکانس رزونانس و کاهش نویز 
حرکت  سرعت  جاده،  ناهمواری  افزایش  می شود،  تایر  حفره 
نویز حفره  افزایش  باعث  به طورکلی  تایر،  بارگذاری  و  خودرو 
افزایش فشار باد تایر به نظر برخی از محققان  تایر می شود، 
هیو  اعتقاد  به  و  شده  تایر  حفره ی  نویز  کم  افزایش  باعث 
در  نویز  میزان  بیشترین  بار   2/2 باد  فشار  در  همکارانش  و 
حفره تایر به وجود می آید. با افزایش دمای حفره هوای تایر، 
برای شدت صوت،  اما  زیاد می شود؛  رزونانس کمی  فرکانس 
رفتار هماهنگی وجود ندارد. همچنین این پارامترها بر روی 
میزان اثرگذاری پارامتر دیگر تأثیر می گذارند و می تواند باعث 
پارامتر  هر  تغییر  تأثیر  واقع نشدن  مؤثر  یا  شدن  محسوس تر 
کاهش  باعث  تایر  باد  فشار  افزایش  مثلًا  شود،  به تنهایی 
باعث  افزایش سرعت حرکت خودرو  و  ناهمواری جاده  تأثیر 

محسوس تر شدن تأثیر بقیه ی پارامترها می شود.
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