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FlowVision软件在轮胎噪声仿真中的应用
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摘要：基于FlowVision流体仿真软件，采用流固耦合方法对轮胎的近场噪声进行数值模拟。流场可视化结果给出了

滚动轮胎周围流场的运动情况。对比近场噪声仿真与试验声压级结果可知：试验和仿真结果有明显的指向性；90°测点仿

真频谱与试验结果的峰值频率误差仅为4～8 Hz，试验、仿真与理论计算结果具有良好的一致性。
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轮胎噪声是汽车噪声非常重要的来源之一，

尤其是汽车行驶速度达到70 km·h-1以上时，轮胎

噪声占据了汽车噪声的主要部分[1-2]，因此降低轮

胎噪声已成为降低汽车噪声的重要手段。世界各

国相继出台了专门的轮胎噪声限制法规，尤其是

欧盟于2012年开始实施的轮胎标签法对轮胎噪声

提出了更加苛刻的要求。面对日益严苛的法规环

境，研究轮胎降噪技术、开发低噪声绿色环保轮胎

是学术界和企业面临的一项紧迫任务。

轮胎噪声的产生机理非常复杂，主要包括了

与空气动力相关的泵浦噪声、空气柱共鸣噪声、赫

姆霍兹共振噪声、空气紊流噪声以及与振动相关

的胎面冲击振动噪声、花纹块粘滑振动噪声和粘

吸振动噪声[3]。目前业界对各种噪声机理所占轮

胎噪声的比例没有一个准确的定论。项大兵等[4]

创建了复杂花纹轮胎模型，并采用混合拉格朗日-

欧拉（MLE）方法对3款轮胎的冲击振动噪声进行

仿真，取得了良好的效果。包秀图等[5]利用有限

元方法得到轮胎在地面滚动时表面节点的振动速

度，并将其转化为声学计算的频域边界条件，再利

用声学边界元计算轮胎的低频振动噪声。

本工作基于FlowVision流体仿真软件，采用流

固耦合的方法对轮胎的冲击振动噪声进行模拟，

并与试验结果进行对比，以期提供一种轮胎噪声

仿真方法。

1　流固耦合仿真

1. 1　轮胎滚动模拟

某385/65R22. 5载重子午线轮胎轴对称有限

元模型如图1所示，轴对称模型仿真结束后，通过

“symmetric”关键字将其旋转成3D光面轮胎模型，

并通过Tie接触将花纹贴到光面轮胎模型上。

图1　轮胎轴对称有限元模型

在Abaqus/Standard中模拟轮胎装配、充气

和垂向预加载，充气压力为830 kPa，垂向预加载

（Fz）为31 850 N；通过import命令将分析结果导入

Abaqus/Explicit中模拟轮胎加速和匀速转动，速度

为70 km·h-1，并保证匀速转动不少于3周。

1. 2　Abaqus和FlowVision流固耦合联合仿真

FlowVision采用基于非贴体笛卡尔网格的有

限体积法，采用全球领先的特有子网格几何重构
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网格技术在较粗的网格下可完全保持原边界的曲

率，更容易将流体域与固体域区分开，自动建立湿

边界（wetted interface），能处理任意复杂物体的动

边界和边界变形问题。支持计算-监测-后处理实

时显示，用户可以在模拟分析过程中随时新增或

移除后处理操作，大大提高了分析能力。与其他

流体软件相比，FlowVision软件还具备以下特点：

（1）高效率、高品质的自动化网格技术；

（2）简便直接的流固耦合计算；

（3）独特的Moving Body技术使物体在流场中

的运动模拟变得简捷；

（4）有效且快速的间隙流算法。

轮胎壁面模型如图2所示。从Abaqus中滚动

轮胎的odb结果文件中提取流场分析所需的轮胎

网格信息，制作成inp文件，导入FlowVision中设置

为壁面边界条件。流固耦合面上单元网格和节点

信息从滚动结果文件odb中提取，将流固耦合面单
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图2　轮胎壁面模型

元信息提取并写入重启动文件中。同时，在流

固 耦 合 重 启 动 文 件 中，使 用Abaqus中 的“Co-
Simulation”关键词来调用外部流场仿真软件，实

现联合仿真功能。

轮胎噪声声源主要集中在接地区域附近、接地

印痕前后端和胎侧部位，因此在进行流场仿真时，

为了节省求解时间和计算资源，空气域的几何尺寸

为长1 000 mm（x轴方向），宽800 mm（z轴方向），高

300 mm（y轴方向），相应的流场边界设置见图3。
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图3　流场边界设置

图4给出不同时刻流场仿真结果，分析压力

场、速度场和湍流场随时间变化的规律。

（1）轮胎接地前端和后端都存在明显的局部

压力集中和波动。在接地后端横沟以及钢片中封

闭的空气得到释放，也形成明显的压力波动。纵

沟内部为低压区，胎侧横沟开口处有局部高压，这

是由于滚动过程中纵沟和横沟内的空气从胎侧的

横沟排出形成的。
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图4　不同时刻流场仿真结果
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（2）随着滚动过程的进行，轮胎周围流体速度

分布呈现“八”字形向两侧散开。局部分析发现，

在轮胎滚动前端与路面接触的胎肩处，速度明显

高于周围区域。在接地印痕中轮胎与路面形成狭

小空间，导致花纹沟槽内流速非常大。在接地区

域后端封闭沟槽与外部空气接触，在接地区域经

过压缩的空气得到释放，在3条纵沟开口处和钢片

处，流场速度大。接地后端3条纵沟排出的气体在

中间沟槽位置汇合，并向远端延伸。

（3）从湍流场的结果可以看出，在t=0. 039 3 s
时刻，轮胎周围涡流主要在胎侧、胎肩和接地前端

区域开始形成，随着轮胎不断滚动，胎侧和接地前

端的涡流区域逐渐增大，胎侧处的涡流向后方扩

散，接地前端的涡流区域也向前端缓慢移动。接

地后端的涡流呈现“烟雾状”向后方扩散，这与接

地区域后端速度场的流速分布存在一定的关系。

结合速度场可以看出，涡流的分布主要在流场速

度较低的位置。

1. 3　轮胎噪声计算

提取流体作用在花纹和胎体上的压力脉动，

其属于偶极子源，滚动的轮胎对流体不断产生推

力，导致流体质点速度不断变化，从而产生噪声；

滚动轮胎周围气流在物体表面产生的紊流会导致

轮胎表面产生升力波动，从而产生噪声。

采用Virtual Lab中的自动匹配层技术，在轮胎

结构网格外设置包络面网格，从而定义声学网格

（见图5）并赋予空气材料和属性[6]。按照图6所示

布置9个场点网格，输出轮胎的近场噪声频谱结果

并求得声压级。

图5　声学网格

2　试验与仿真结果分析

轮胎振动噪声仿真时轮胎在转鼓的驱动
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图6　传声器布置示意

下进行滚动，且轮胎中心没有发生平移运动。为

了保持试验与仿真工况的一致性，本工作使用轮

胎近场噪声试验结果与仿真结果进行对比。近场

噪声试验在半消声室内完成，以轮胎接地中心为

圆心、1 m为半径的半圆弧上分别放置9个传声器，

位置如图6所示。试验方案详见文献[7]。
仿真和试验结果见图7。对比分析试验和仿

真结果可知：轮胎近场噪声试验和仿真结果都具

有明显的指向性，轮胎接地前后声压级最大，而且

接地后方要明显大于接地前方，轮胎正侧方声压

级最小，总体呈“V”字形分布；120°～180°（前方）

仿真结果与试验结果较为接近，而0°～90°分析

结果误差较大。
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图7　声压级随场点方位角度的变化曲线

为进一步了解轮胎噪声产生机理，对90°方向

声场测点的试验和仿真频谱特性进行对比分析，

结果见图8。
从图8可以看出，仿真结果与试验结果很吻

合，仿真结果峰值频率为562，842和1 404 Hz，与试

验结果非常接近，仅存在4～8 Hz的误差。

节距噪声（泵浦噪声）[6]基本频率（f）的计算公
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1—仿真结果；2—试验结果。

图8　90°测点试验与仿真频谱对比

式如下。
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式中，ve为轮胎滚动速度，np为轮胎圆周上花纹节

距数，rt为轮胎滚动半径。

对于该款真实花纹轮胎的运行工况，ve为70 
km·h-1，np为48，rt为0. 52 m，计算得到节距噪声

的f为285 Hz。仿真结果体现了节距噪声的基本

峰值频率，试验结果在该频率处并未存在峰值，但

在562，842和1 404 Hz处分别存在二阶、三阶和五

阶节距噪声引起的峰值，而四阶峰值较不明显，仿

真、试验和理论结果三者有较好的一致性。

3　结论

（1）轮胎接地前端和接地后端都存在明显的

局部压力集中和波动；随着滚动过程的进行，轮胎

周围的流体速度分布呈现“八”字形向两侧散开；

接地后端的涡流呈现“烟雾状”向后方扩散，这与

接地区域后端速度场的流速分布存在一定的关

系。涡流主要分布在流场速度较低的位置。

（2）轮胎近场噪声试验和仿真结果都具有明

显的指向性，即轮胎接地前后声压级最大，且接

地后方要明显大于接地前方，轮胎正侧方声压级 
最小。

（3）对比90°测点试验与仿真频谱可知，仿真结

果与试验结果非常吻合，误差仅为4～8 Hz。

参考文献：
[1]  Sandbe R G U，Ejsmont J A. Basic Methods for Measurement of 

Tire-Road Noise[J]．Noise Control Engineering Journal，1984，23 

（3）：98.
[2]  Sandbe R G U，Ejsmont J A. Tyre/Road Noise Reference Book[M].  

Sweden：Informex. Kisa，2002：202-227．
[3]   王琦，翟辉辉，周海超，等. 带束层结构参数对轮胎振动噪声的影响

分析[J]. 橡胶工业，2018，65（5）：490-494.

[4]  项大兵，危银涛，冯希金，等. 花纹结构对轮胎滚动噪声影响的研 

究[J]. 汽车工程，2016，38（6）：754-760.
[5]  包秀图，张涛，李子然，等. 轮胎振动噪声的数值模拟[J]. 振动与冲

击，2008，27（11）：6-11.
[6]  冯希金. 卡车子午线轮胎振动噪声仿真技术研究[D]. 北京：清华大

学，2015.
[7]  陈亚龙. C3轮胎通过噪声的室内外对比研究[D]．北京：清华大学，

2014．

收稿日期：2019-09-17

Application of FlowVision Software in Tire Noise Simulation
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Abstract：Based on simulation software FlowVision，the near-field noise of a tire was numerically 
simulated by using fluid-structure interaction method. The flow field around the rolling tire was obtained via 
visualization. The comparison between the near-field noise simulation results and the experimental testing 
results of sound pressure level showed that they were strongly correlated. The deviation of peak frequency 
between the simulation results and the test results of the 90° testing point was only 4 ～ 8 Hz. This study 
showed that the simulation results were in good agreement the testing and theoretical calculation results.
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