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Список используемых сокращений 

 

а/м – автомобиль. 

АП – акустический патрубок (консольная часть патрубка, помещенная 

в полость камеры газосборного ресивера или воздухоочистителя). 

АТС – автотранспортное средство. 

ВЗП – воздухозаборный патрубок воздухоочистителя. 

ВК – впускные клапаны головки блока цилиндров двигателя внутрен-

него сгорания. 

ВО – камера (корпус) воздухоочистителя системы впуска. 

ВПП – впускной патрубок системы впуска. 

ГШ – глушитель шума АТС. 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания. 

ЗПМ – звукопоглощающий материал. 

КДЗ – корпус дроссельной заслонки. 

МО – моторный отсек АТС. 

ОГ – отработавшие газы ДВС. 

ПЗПП – пористая звукопоглощающая панель. 

ПО – программное обеспечение. 

ПТ – промежуточная труба системы впуска. 

Р – газосборный ресивер системы впуска или системы выпуска отрабо-

тавших газов ДВС. 

РГ – резонатор Гельмгольца. 

РРК – расширительная резонаторная камера. 

СВ – система впуска ДВС. 

СВОГ – системы выпуска отработавших газов ДВС. 

ТЗ – техническое задание на разработку. 

ТУ – технические условия изготовления. 

Ф – фильтрующий элемент ВО. 

ЧВР – четвертьволновой резонатор.   
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Шум транспортных потоков является основным 

на селитебных территориях, при этом преобладающий вклад в акустическое 

загрязнение современных городов вносит автомобильный транспорт. Авто-

транспортные средства (АТС) являются преимущественно источниками 

средне- и низкочастотного шума, обладающего высокой проникающей спо-

собностью и распространяющегося с низким диссипативным поглощением 

на значительные расстояния. Вредному воздействию шума подвергаются 

также водители и пассажиры, находящиеся в кабине и/или пассажирском по-

мещении АТС. С учетом непрерывного роста автомобильного парка, и в осо-

бенности, количества легковых автомобилей (а/м) – неблагоприятное воздей-

ствие на людей транспортного шума в последние годы еще более усиливает-

ся [50]. 

Очевидным и первоочередным решением сложившейся проблемы яв-

ляется снижение шума, непосредственно генерируемого легковыми а/м в 

процессе их эксплуатации. Оптимизация внутренних узлов глушителей шума 

(ГШ) системы выпуска отработавших газов (СВОГ) двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) современных конструкций легковых а/м позволяет на дан-

ный момент времени достигать существенного заглушения газодинамиче-

ской составляющей шумового излучения и исключать заметное влияние на 

общие уровни их внешнего и внутреннего шума. В тоже время, в недостаточ-

ной степени исследованы и изучены проблемы уменьшения структурного 

шума СВОГ, излучаемого ее корпусными элементами. Это же относиться и к 

корпусным элементам системы впуска (СВ) ДВС. В недостаточной степени 

изучены потенциалы шумозаглушающих характеристик моторного отсека 

(МО) кузова а/м. 

Решение представленных проблем обуславливает необходимость про-

ведения эффективных научных исследований по разработке расчетных и рас-

четно-экспериментальных методов, позволяющих с наименьшими затратами 

материальных, финансовых и временных издержек использовать эффектив-
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ные технические средства снижения уровней шума источников на стадиях 

проектирования и экспериментальной доводки конструкции АТС. 

Цель работы – разработка усовершенствованных расчетных и расчет-

но-экспериментальных методов и технических средств снижения уровней 

шума легковых а/м для этапов проектирования и экспериментальной доводки 

конструкций составных элементов СВ и СВОГ ДВС, рационализованных 

шумозаглушающих конструкций МО кузова а/м. 

Объект исследования – 50 различных серийных моделей легковых а/м 

отечественного и зарубежного производства с ДВС рабочим объемом цилин-

дров от 1,0 до 2,2 л, произведенных в 2000-2010 г.г., опытные образцы легко-

вых а/м, ДВС, СВ и СВОГ ДВС, МО кузова а/м. 

Предмет исследования – совокупная система шумогенерирующих ис-

точников аэродинамического и структурного типов, сосредоточенных в по-

лости МО кузова легкового а/м, расчетные виброакустические модели, мето-

ды и технические средства уменьшения интенсивности акустической энергии 

шумогенерирующих источников ДВС и снижения ее передачи в окружающее 

пространство. 

Задачи исследования: 

- Исследовать энергетические вклады отдельных шумогенерирующих 

источников (СВ, СВОГ, электровентилятора модуля системы охлаждения 

ДВС) сосредоточенных в полости МО кузова, в формирование уровней 

внешнего шума современных легковых а/м. 

- На основе анализа результатов экспериментальных исследований со-

ставить технически обоснованные рекомендации по выбору целевых техни-

ческих требований к акустическим характеристикам и конструктивным ис-

полнениям элементов шумоглушения СВ и СВОГ ДВС проектируемых кон-

струкций легковых а/м. 

- На примере термовибронагруженной шумоактивной конструкции ка-

талитического коллектора (катколлектора) СВОГ разработать методику экс-

периментального определения собственных частот и форм колебаний (аку-
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стических мод) его корпусных деталей как составных источников структур-

ного шумоизлучения СВОГ ДВС. 

- Разработать расчетные и расчетно-экспериментальные акустические 

модели газодинамического и структурного типов составных шумогенери-

рующих элементов СВ и СВОГ ДВС. 

- Произвести расчетные, расчетно-экспериментальные и эксперимен-

тальные исследования акустических и газодинамических характеристик раз-

личных исходных и усовершенствованных конструктивных вариантов ис-

полнения СВ и СВОГ ДВС. 

- Разработать расчетную акустическую модель МО кузова в виде объ-

емного (3D) звукопередающего волноводного элемента, оценить влияние 

введения различных изменений в конструкции МО на его акустические ха-

рактеристики. 

- Провести экспериментальные акустические исследования легкового 

а/м, оборудованного опытными образцами рационализированных вариантов 

конструкций МО. 

Методы исследования – инструментальные средства контроля общих 

уровней шума и спектрального анализа параметров виброакустических по-

лей, экспериментальные виброакустические испытания объектов исследова-

ний, комплексное математическое моделирование акустических и газодина-

мических процессов в системе газообмена ДВС, с учетом условий распро-

странения и заглушения звуковой энергии промежуточными замкнутыми 

объемами, типа МО кузова а/м. 

Научная новизна работы: 

- Установлены регрессионные связи эффективных технических харак-

теристик ДВС с габаритами составных элементов СВОГ ДВС, позволяющие 

на начальных этапах проектирования производить их обоснованную рацио-

нализацию. 

- Разработана усовершенствованная методика визуализации скани-

рующим лазерным виброметром собственных акустических мод корпусных 
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деталей катколлектора, как самого шумовиброактивного элемента СВОГ, ге-

нерирующих акустические излучения в полости МО кузова а/м. 

- Обоснованы и реализованы технические принципы совместного ком-

плексного виртуального моделирования акустических и газодинамических 

процессов протекающих в составных элементах СВ и СВОГ ДВС легковых 

а/м. 

- Разработана расчетная акустическая модель МО кузова в виде объем-

ного (3D) звукопередающего волноводного элемента, с размещенными в нем 

виртуальными точечными источниками объемного колебательного расхода 

типа «белый шум» и виртуальными приѐмными сенсорами, с использованием 

расчетного программного обеспечения (ПО) «Виртуальный акустический 

стенд», позволяющая рационализировать исходные конструктивные вариан-

ты исполнения МО и компоновку отдельных шумогенерирующих источни-

ков системы газообмена ДВС в полости МО кузова а/м. 

Практическая ценность работы – на основании проведенных иссле-

дований разработана и запатентована серия технических устройств, обеспе-

чивающих снижение шума составных элементов системы газообмена ДВС, 

внешнего и внутреннего шума легкового а/м в целом. Внедрена в производ-

ство на ОАО «АВТОВАЗ» усовершенствованная по акустическим и газоди-

намическим характеристикам конструкция СВ ДВС. Приняты решения о 

конструкторско-технологической подготовке для последующего внедрения 

разработанных технических решений на перспективных моделях а/м произ-

водства ОАО «АВТОВАЗ», ЗАО «Джи Эм-АВТОВАЗ». Разработанное ПО 

«Виртуальный акустический стенд» внедрено в учебный процесс кафедры 

«Управление промышленной и экологической безопасностью» ТГУ (дисцип-

лина «Промышленная акустика») и для проведения научных исследований 

студентов, магистрантов и аспирантов. Методика проведения эксперимен-

тальных исследований шумовиброактивных элементов бесконтактным спо-

собом внедрена в учебный процесс кафедры автоматических систем энерге-

тических установок СГАУ в практических занятиях курса «Автоматизация 
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испытаний и экспериментальных исследований» при подготовке магистров 

по направлению 160700.68 Двигатели летательных аппаратов магистерской 

программы «Мехатронные пневмогидравлические агрегаты и системы». 

Теоретическая ценность работы – апробированные методы исследо-

ваний, включая виртуальное моделирование, могут быть использованы при 

разработке мероприятий по снижению шума АТС и других машин. Разрабо-

тана оригинальная расчетная акустическая модель МО, позволяющая оце-

нить его акустический импеданс при различных конструктивных вариантах 

заглушения шума. 

Достоверность исследования обеспечена использованием современ-

ной контрольно-измерительной аппаратуры, прошедшей аттестацию и пла-

новую поверку. Оценка статистической значимости коэффициентов корреля-

ции регрессионных моделей производилась с помощью коэффициента Стью-

дента при доверительной вероятности 0,9 и более. Достоверность виртуаль-

ного моделирования оценивалась путем сравнения результатов моделирова-

ния с результатами экспериментальных исследований для случаев наличия 

возможности их проведения. 

Апробация работы. Основные положения диссертации представлены, 

обсуждены и одобрены на Международной научно-технической конферен-

ции «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» СГАУ (г. Сама-

ра, 21-23 июня 2006 г.), на научном семинаре, посвящѐнном 70-летию кафед-

ры «Колесные машины» МГТУ им. Н.Э. Баумана (г. Москва, МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, 22-23 ноября 2006 г.), на региональной конференции «Безопасность 

общества и бизнеса: актуальные проблемы» (г. Тольятти, 2010 г.), на II, IV и 

V Международной научно-технической конференции «Безопасность. Техно-

логии. Управление» SAFETY-2007, -2011 и -2013 (г. Тольятти, 2007 г., 2011 г. 

и 2013 г.), на Международной научно-технической конференции с участием 

молодых ученых «Динамика и виброакустика машин» в рамках Междуна-

родного научно-технического форума, посвященного 100-летию ОАО «Куз-

нецов» и 70-летию СГАУ (г. Самара, 2012 г.). Материалы диссертации вклю-
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чены в научный отчет о научно-исследовательской работе «Расчетное моде-

лирование акустических полей в ограниченных объемах шумозаглушающих 

устройств типа моторных отсеков транспортных средств, расширенных и ре-

зонансных камер глушителей систем газообмена ДВС, систем вентиляции и 

кондиционирования» в рамках федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы ГК 

№02.740.11.5122 шифр «2010-1.5-507-001-006» от 09.03.2010. 

На защиту выносятся: 

- Определенные на базе статистического анализа характеристик 50 раз-

личных серийных моделей легковых а/м отечественного и зарубежного про-

изводства регрессионные зависимости размеров основных элементов СВОГ 

от мощностных показателей ДВС. 

- Усовершенствованная методика экспериментального исследования 

собственных акустических мод корпусных деталей катколлектора СВОГ с 

использованием 3-х компонентного сканирующего лазерного виброметра. 

- Результаты комплексного виртуального моделирования акустических 

и газодинамических процессов, протекающих в составных элементах СВ и 

СВОГ ДВС легковых а/м. 

- Расчетная акустическая модель МО кузова легкового а/м в виде объ-

емного (3D) звукопередающего волноводного элемента, с размещенными в 

нем виртуальными точечными источниками объемного колебательного рас-

хода типа «белый шум» и виртуальными приѐмными сенсорами, с использо-

ванием расчетного ПО «Виртуальный акустический стенд», для определения 

акустических характеристик МО при оценке различных конструктивных ва-

риантов заглушения шума. 

- Разработанные технические устройства уменьшения шумовых излу-

чений легковых а/м в виде: 

а) шумозаглушающих конструкций составных элементов СВ ДВС: воз-

духоочистителя (ВО), оборудованного акустическим патрубком (АП), компо-

зитной виброшумодемпфирующей структуры корпуса газосборного ресивера 
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(Р), глушителя аэродинамического шума (ГШ), содержащего дроблено-

пористые фрагментированные поглотители звуковой энергии, ГШ СВ ДВС, 

интегрированного с конструкцией несущей корпусной оболочки бампера ку-

зова АТС; 

б) многофункциональных шумозаглушающих конструкций составных 

элементов СВОГ ДВС – катколлекторов, оборудованных расширительной га-

зосмесительной камерой и циклоническим Р;  

в) рационализированных компоновочных схем размещения шумогене-

рирующих и шумозаглушающих элементов в полости МО кузова АТС, вы-

полненных в виде объемных звукопоглотителей интегрального шумозаглу-

шающего модуля АТС, шумопоглощающих конструкций кожуха картера 

сцепления ДВС. 

Публикации. По материалам проведенных исследований выпущено 9 

статей рекомендованных ВАК, 4 статьи в сборниках международных науч-

ных конференций. Получено 9 патентов РФ на изобретения и 7 патентов РФ 

на полезные модели, одна заявка на изобретения находится в стадии эксперт-

ного рассмотрения в Федеральной службе по интеллектуальной собственно-

сти, патентам и товарным знакам РФ (ФСИС РФ) (получено положительное 

решение). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-

рѐх глав, выводов и приложений; содержит 201 страницу без приложений, 87 

рисунков, 8 таблиц и список использованной литературы, включая ссылки на 

изобретения и полезные модели, из 203 наименований. 

Диссертационная работа была выполнена на базе кафедры «Управле-

ние промышленной и экологической безопасностью» Тольяттинского госу-

дарственного университета (ТГУ), отдела акустического и вибрационного 

комфорта НТЦ ОАО «АВТОВАЗ», лабораторий виброакустики и токсично-

сти ООО «РОССКАТавто», Института акустики машин при ГОУ «Самарский 

государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Коро-
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лѐва (национальный исследовательский университет)» (СГАУ), конструктор-

ского отдела ЗАО «Джи Эм-АВТОВАЗ». 

В процессе работы над диссертацией автору оказывалось постоянная 

поддержка со стороны руководства и коллектива отдела акустического и 

вибрационного комфорта НТЦ ОАО «АВТОВАЗ». Большую помощь в про-

ведении акустических испытаний была оказана сотрудниками отдела Е.В. 

Филиным, С.П. Онищенко, И.В. Дерябиным. Также при работе над диссерта-

ционным исследованием было оказано содействие руководством Института 

акустики машин при Государственном образовательном учреждении высше-

го профессионального образования «Самарский государственный аэрокос-

мический университет имени академика С.П. Королѐва (национальный ис-

следовательский университет)» (СГАУ) в лице А.Н. Крючкова и Г.М. Ма-

карьянца. Всем перечисленным специалистам автор выражает большую при-

знательность и глубокую благодарность.   
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Обзор работ по вопросам виброакустики автомобилей 

Среди прикладных разделов акустики заметное место занимает инже-

нерная (техническая) акустика или виброакустика, которая занимается борь-

бой с повышенным шумом и вибрацией на рабочих местах и в окружающей 

среде. Современная инженерная акустика обязана своим развитием трудам 

отечественных и зарубежных ученых: И.В. Алексеева [64, 9], Г.В. Бутакова 

[168], Дж. Д. Вебба [56], Л.Л. Вайнштейна [16-18,162], В.В. Галевко [21], 

Ю.В. Галевко [22-24], С.П Ежова [38], Н.И. Иванова [45-47], И.И. Клюкина 

[54], А.И. Комкина [55], В.В. Ломакина [63], В.Н. Луканина [64-66], А.Г. Му-

нина [1], М.Л. Муньяла [190], А.С. Никифорова [47, 75], Б.Н. Нюнина [35], 

Г.Л. Осипова [61, 62, 76], М.А. Разумовского [121, 121], Е. Скучика [127], 

Р.Н. Старобинского [2, 7, 8, 17, 18, 53, 77, 80, 82, 87, 109, 123, 130-143, 162, 

173, 184, 187, 196, 197], В.П. Стержанова [145], Б.Д. Тартаковского [146], 

В.Е. Тольского [149, 168], В.Б. Тупова [151, 150], М.И. Фесины [3-6, 18, 23, 

24, 41-43, 58, 68, 72,73, 87-92, 94-96, 100-102, 104-109, 143, 145, 152-162, 184, 

187, 196, 197], М. Хекла [128, 164], М.Г. Шатрова [21, 64], Е.В. Шахматова 

[26, 48], В.П. Шорина [26, 48], Е.Я. Юдина [44, 169, 170], и многих других. 

Виброакустическое загрязнение окружающей среды в настоящее время 

представляет собой одну из глобальных проблем современной экологии, со-

поставимой с загрязнением атмосферы, разрушением озонного слоя и пр. 

Вредное влияние интенсивного шума на организм человека многообразно и 

не ограничивается воздействием на орган слуха. Шум влияет на психическое 

состояние человека, вызывая чувство беспокойства и раздражения, повышает 

психическую утомляемость, что влечет за собой, наряду с ухудшением здо-

ровья человека, снижение безопасности труда, его производительности и ка-

чества [170, 126, 129, 163, 190 и др.].  

В настоящее время в законодательстве Российской Федерации содер-

жатся отдельные нормы по охране окружающей среды от акустического за-

грязнения и защите человека от вредного акустического воздействия. Так, 
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акустическое загрязнение окружающей среды в соответствии с Федеральным 

законом от 10 января 2002 года № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» яв-

ляется одним из видов негативного воздействия на окружающую среду. Этим 

же законом установлены понятия нормативов допустимого воздействия на 

окружающую среду, а также обязанность органов государственной власти 

различных уровней принимать меры по предупреждению и устранению нега-

тивного воздействия на окружающую среду. 

В Федеральном законе от 4 мая 1999 г. № 96-ФЗ «Об охране атмосфер-

ного воздуха» содержится определение вредного физического воздействия на 

атмосферный воздух, к которому относится, в том числе, акустическое воз-

действие, а также устанавливаются предельно допустимые нормативы такого 

воздействия. 

Как следует из информационного сообщения журнала «Безопасность в 

техносфере» [50], по данным исследования медиков за последние 10 лет из-за 

повышенного уровня шума в Москве в 2–3 раза увеличился рост сердечно-

сосудистых заболеваний и гипертонии. По некоторым данным повышенный 

уровень звука влияет даже на продолжительность жизни, сокращая ее на 8–

12 лет. Нынешняя ситуация в Москве названа критической – 70 % террито-

рии столицы находится в зоне звукового дискомфорта, и шум только нарас-

тает. 36 % населения Москвы (3,25 млн. человек) проживают в условиях аку-

стического дискомфорта, вызванного различными шумовыми источниками. 

На транспортный шум жалуются 96 % женщин и 90 % мужчин. Шум транс-

портных потоков является основным источником внешнего шума в город-

ских условиях, при этом преобладающий вклад в акустическое неблагополу-

чие городов вносит автомобильный транспорт. А/м являются преимущест-

венно источниками средне- и низкочастотного шума, обладающего высокой 

проникающей способностью и распространяющегося с малой долей диссипа-

тивного поглощения на значительные расстояния. Больше всего жалоб на 

шум высказывают люди старше 50 лет (92 %). Допустимым (не нарушающим 

ночной сон) считается уровень звука в 40 дБА. При этом, днем на централь-
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ных улицах Москвы уровень шума составляет 70-80 дБА, на главных ради-

альных магистралях городского назначения – 75-82 дБА, в новых жилых 

районах, на внутриквартальных территориях, удаленных от улиц – 55 дБА 

днем и 45 дБА ночью. С учетом непрерывного роста автомобильного парка 

воздействие транспортного шума в последние годы имеет тенденцию к еще 

большему увеличению. Для людей, живущих на улицах со средними шумо-

выми уровнями выше 65-70дБА, риск сердечных болезней находится в сред-

нем на 20% выше, по сравнению с людьми, живущими на более тихих ули-

цах. Приблизительно 50 тыс. человек в странах ЕС умирают преждевременно 

каждый год от сердечных приступов, вызываемых транспортным шумом. 

Еще почти 200 тыс. человек – страдают от сердечнососудистых болезней, 

связанных с транспортным шумом [24]. Социальные затраты от воздействия 

транспортного шума составляют приблизительно 30% стоимости дорожных 

происшествий стран ЕС. Кроме этого, установлено, что шум а/м увеличива-

ется по мере их старения [67]. Все это указывает на необходимость борьбы с 

шумом. 

Согласно исследований французской организации Упрощенное акцио-

нерное общество «Технический союз автомобильной, мотоциклетной и вело-

сипедной промышленности» (УАО «ЮТАК») совместно с немецкой группой 

компаний ТЮФ Рейнланд (TÜV Rheinland) [22] по заказу Международной 

организации производителей а/м («Organisation Internationale des 

Constructeurs d’Automobiles» (OICA)), ужесточение допустимых уровней шу-

ма для а/м на 2-6 дБА обеспечит снижение негативного влияния на окру-

жающую среду на 0,2-2,8 дБА. Для этого потребуется улучшить акустиче-

ские показатели 18-95 % от общего количества а/м, потратив на их модерни-

зацию (в течение 20-и лет) 3-112 млрд. евро. Выгода за счет снижения шума 

а/м (в течение 20-и лет) составит 5-52 млрд. евро. При этом рентабельность 

(отношение затрат к выгоде) данных мероприятий составит от 0,7 до 2,2. 

Проведенные исследования указывают на необходимость существенных эко-

номических затрат для снижения акустического загрязнения окружающей 
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среды автомобильным транспортом. Кроме этого, для повышения рентабель-

ности разрабатываемых мер по снижению шума а/м, требуется поиск недоро-

гих и эффективных технических решений. 

В отличие от ранее производимых моделей АТС, которые характеризо-

вались зачастую одним ярко выраженным или несколькими выделяющимися 

шумогенерирующими источниками, и в первую очередь – СВОГ, опреде-

ляющими общий уровень их суммарного шумового излучения, звуковое поле 

современных моделей АТС формируется существенно большим числом рав-

нозначных или близких по уровням источников шума. Вклад источников 

шума во внешнее звуковое поле современных легковых а/м, измеренное на 

расстоянии 7,5 м выражен следующими средними значениями (дБА) [65, 16, 

17, 18, 73, 168, 154]: ДВС – 71 дБА, СВОГ – 68 дБА, СВ – 66,5 дБА, транс-

миссия – 60 дБА, шум шин (при движении накатом) – 68 дБА. При этом, 

средние значения уровней шума впуска СВ соизмеримы со средними значе-

ниями уровней шума выхлопа СВОГ, а процентный вклад шума впуска СВ в 

общий уровень внешнего шума легкового а/м, составляет 0,6…6,0 % [159]. 

Согласно проведенных автором экспериментальных исследований и 

анализу акустических характеристик СВ ДВС свыше 50-ти различных совре-

менных серийных моделей отечественных и зарубежных легковых а/м, с ра-

бочим объемом цилиндров ДВС Vh = 1,0…2,2 л, у целого ряда моделей а/м 

имеются существенные резервы уменьшения общих уровней их внешнего 

шума за счет соответствующего усовершенствования акустических характе-

ристик составных элементов СВ. На это указывает как разброс значений об-

щих уровней шума впуска, достигающий 24 дБА, так и их существенные 

конструктивные отличия, выражающиеся комплектованием теми или иными 

типами и конструкциями шумозаглушающих элементов в составе полноком-

плектной СВ, их количеством, габаритными размерами, компоновками в 

стесненных пространствах моторного отсека (МО) кузова. Очевидно, что это 

относится не только к обеспечению заданных акустических качеств СВ, но и 

к реализуемым динамическим, экономическим, экологическим и стоимост-
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ным характеристикам легковых а/м. При этом, отмечено, в частности, ком-

плектование СВ ДВС отдельных моделей легковых а/м большим количест-

вом акустических резонаторов (например, Nissan Qashqai – 7 шт., Nissan 

Almera Tino – 4 шт., Opel Combo, Opel Meriva – 3 шт. и др.) и/или оборудо-

ванных крупногабаритными (большеобъемными) акустическими резонато-

рами (например, Daewoo Lacetti – объем 10 л, Peogeot-206 – объем 8 л, Ford 

Focus – объем 6 л, Peogeot-307 – 5 л и др.), и/или крупногабаритными каме-

рами-глушителями воздухоочистителей (ВО) (например, Opel Vectra, Nissan 

Almera Tino – объем 12 л, Ford Maverick – объем 11 л, Fiat Panda, Skoda Fabia, 

Peogeot-307 – объем 10 л и др.). В это же время, комплектование СВ исследо-

ванного крупномасштабного массива моделей легковых а/м большим числом 

и/или единичными крупногабаритными шумозаглушающими устройствами, 

не всегда обеспечивает им преимущества перед моделями легковых а/м, не 

оборудованными такого типа элементами. Так, в частности, общие уровни 

шума впуска а/м Opel Corsa, LADA KALINA, Opel Astra Twinport, укомплек-

тованных акустическими резонаторами объемами не более 0,7 л, не превы-

шают общих уровней шума впуска приведенных выше моделей. Этот оче-

видный факт указывает на недостаточную степень исследования акустиче-

ских процессов СВ ДВС и слабую реализацию имеющихся конструктивных 

резервов достижения высоких акустических качеств СВ, накладываемых тре-

бованиями технического задания на разработку (ТЗ), с приемлемо низкими 

материальными и стоимостными издержками. По этим причинам данный во-

прос является недостаточно изученным, актуальным и его решению посвя-

щена одна из задач, представленной диссертационной работы. Ввиду дейст-

вующих стандартов и перспективных ужесточений нормативных требований, 

предъявляемых не только к акустическим, но и экологическим (токсичность, 

расход топлива) свойствам легковых а/м, конструктивное усовершенствова-

ние акустических характеристик СВ должно производиться комплексно, в 

непосредственной взаимосвязи (и согласованному усовершенствованию) их 

гидравлических характеристик (уменьшению величин противодавлений в 
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СВ, обеспечении требуемой степени очистки засасываемого воздуха), а так-

же реализации эффективных и экологических показателей ДВС (эффектив-

ные значения момента и мощности ДВС, удельного расхода топлива, выбро-

сов СО, СО2, СН, NOX). Проводимый анализ в процессах проектирования и 

экспериментальной доводки большого числа исследованных вариантов кон-

струкций элементов СВ ДВС и принятие окончательных компромиссных ре-

шений, удовлетворяющих требованиям ТЗ, вынуждает в максимальной сте-

пени привлекать расчетный (расчетно-экспериментальный) аппарат матема-

тического моделирования. 

Публикации научных работ, где бы эти вопросы комплексно исследо-

вались и были представлены приѐмы рациональных конструкторских испол-

нений – отсутствуют, т.к. очевидно, являются предметами «ноу-хау» конку-

рирующих фирм производителей АТС. Это также указывает на актуальность 

рассмотрения использования расчетного (расчетно-экспериментального) ап-

парата математического моделирования и является одной из решаемых задач 

представленной диссертационной работы. 

Приведенные результаты подтверждают, что шум впуска СВ является 

одним из значимых, соизмеримых с шумом СВОГ источников шумового из-

лучения современных моделей легковых а/м. Это вынуждает автомобиле-

строителей совершенствовать составные конструктивные элементы СВ ДВС с 

учетом требований акустики. 

Подавление вклада шумового излучения СВ и СВОГ по отношению к 

суммарному уровню остальных источников АТС, вызывающего допустимое 

превышение регистрируемого общего уровня внешнего шума АТС, не более 

0,1 дБА, следует рассматривать обоснованным как по техническим, так и по 

стоимостным соображениям [23, 24, 73, 72]. Именно по этим причинам, со-

временная модель а/м должна предусматривать реализацию более совершен-

ных по эффекту шумоглушения конструкций ГШ на ~40…50 дБА для, по-

сути, полного поглощения отмеченного вклада СВ и СВОГ (сведения его к 

значениям близким к нулю) [160]. Отсюда очевидна роль снижения акусти-
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ческого излучения ДВС и его систем в решении проблемы обеспечения по-

стоянно ужесточающихся норм по шуму а/м. 

На сегодняшний день в нашей стране действует Технический регла-

мент о безопасности колесных транспортных средств [148], в который сведе-

ны несколько международных и национальных стандартов, ограничивающих 

шум, производимый автомобильным транспортом. Выполнение этих норм 

является обязательным требованием для заводов-изготовителей. Определе-

ние тенденций изменения нормативных требований к шуму автомобильного 

транспорта – достаточно сложная научно-техническая проблема, представ-

ляющая особый интерес и необходимость их учета при разработке новых мо-

делей а/м. Это связано с тем, что за последние 20 лет нормативные требова-

ния к шуму автомобильного транспорта постоянно ужесточаются, так как 

возрастают потребительские требования к их виброакустическому качеству 

(комфорту). Например, требования к внешнему шуму легкового а/м уже уже-

сточились на 10 дБА (по акустической энергии в 10 раз). В связи с этим при 

разработке новых АТС автопроизводители должны постоянно усовершенст-

вовать акустические характеристик их конструктивных элементов. 

Начиная с 1970 года международными и национальными стандартами 

производится нормирование (устанавливаются предельно-допустимые зна-

чения) уровней внешнего шума различных категорий АТС, включая легко-

вые а/м. Если в начальной стадии (в 1970 г.), предельно-допустимое значение 

общего уровня внешнего шума легкового а/м составляло 84 дБА, то в на-

стоящее время (начиная с 1995 г.) предельной величиной общего уровня 

внешнего шума для АТС категории М1 (легковые а/м), согласно требованиям 

Правил ЕЭК ООН №51-02 и ГОСТ Р 41.51 [32], является значение 74 дБА. 

Согласно проекта требований Правил ЕЭК ООН №51-03 прогнозируется 

дальнейшее ужесточение предельно-допустимого значения для АТС катего-

рии М1 до уровня не превышающего 71 дБА [23, 24]. Исходя из предпосылок 

планируемого ужесточения значения уровня внешнего шума легковых а/м 

процентный вклад шума впуска СВ в звуковое поле такого условного «пер-
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спективного» образца а/м составит 1,2…11,7 %, а процентный вклад шума 

выхлопа СВОГ – 4,8…22,9 % [159]. 

Разработка низкошумных конструкций АТС требует первоочередного 

эффективного подавления шумового излучения доминирующих источников, 

которые, на нормированных режимах испытаний, вносят наибольший вклад 

во внешний шум а/м. Поэтому задача поиска эффективных мер по снижению 

шума АТС и, в частности ДВС и его систем, является одной из важных науч-

но-технических и практических проблем отечественного и зарубежного ав-

томобилестроения, что обуславливает необходимость проведения дополни-

тельных научных исследований по снижению шума при разработке каждой 

новой конструкций. 

На основании всего сказанного, проблема снижения шума легковых 

а/м, как самого массового и распределенного по всем селитебным территори-

ям транспорта, является актуальной, требующей своего дальнейшего изуче-

ния и решения. 

 

1.2 Анализ методов снижения шума автомобильных двигателей 

Общая классификация средств и методов защиты от шума рассматри-

вается в ГОСТ 12.1.029 [27]. Средства защиты от шума, не использующие 

дополнительный источник энергии, считаются пассивными, а средства, в ко-

торых используется дополнительный источник энергии – активными. Парал-

лельно с этим, различают средства коллективной и индивидуальной защиты. 

Рассмотрение индивидуальных средств защиты от шума применительно к 

водителю и пассажирам легкового а/м не имеет смысла.  

Средства коллективной защиты по отношению к источнику возбужде-

ния шума подразделяются на средства, снижающие шум в источнике его воз-

никновения, и средства, снижающие шум на пути его распространения от ис-

точника до защищаемого объекта. Снижение шума в источнике его возник-

новения достигается за счет снижения возбуждения шума или звукоизлу-

чающей способности источника шума. 
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В зависимости от принципа действия акустические средства защиты от 

шума можно подразделить на средства звукоизоляции, звукопоглощения, 

виброизоляции, демпфирования, ГШ. Средства звукоизоляции в зависимости 

от конструкции могут быть выполнены в виде звукоизолирующих кожухов и 

кабин, акустических экранов и пр. Средства звукопоглощения подразделяют-

ся на звукопоглощающие облицовки и футеровки, объемные (штучные) по-

глотители звука. Средства виброизоляции подразделяются на виброизоли-

рующие опоры, упругие прокладки, конструкционные разрывы и т.д.. Сред-

ства демпфирования в зависимости от характеристики демпфирования под-

разделяются на линейные и нелинейные, а в зависимости от вида демпфиро-

вания различают элементы с сухим трением, с вязким трением или элементы 

с внутренним трением. ГШ в зависимости от принципа действия подразде-

ляются на абсорбционные, реактивные (рефлексные) и комбинированные 

[27]. Кроме этого, в ГОСТ 31328 (ИСО 14163:1998) [30] дополнительно к 

вышеназванным типам ГШ указаны еще два типа, которые в отдельных слу-

чаях могут находить практическое применение в конструкциях АТС – глу-

шители сброса и активные ГШ. 

Высокая удельная мощность ДВС и его малошумность являются про-

тиворечивыми требованиями к конструкции. Зачастую, возможным методом 

борьбы с шумом передающимся воздушным путем в этом случае является 

звукоизоляция ДВС путем его экранирования. Такой метод также называют 

акустическим капсулированием корпуса ДВС. Акустическая капсула может 

быть выполнена из плотного звукоотражающего металлического или поли-

мерного оболочечного слоя, в том числе, покрытого (футерованного) с внут-

ренней стороны звукопоглощающим материалом (ЗПМ). Эффективность рас-

сматриваемого метода зависит от свойств используемых звукопоглощающих 

материалов и конструкции (конфигурации) корпуса акустической капсулы. 

Проблемы изоляции шумовых излучений ДВС были и остаются предметом 

исследований многих ученых [59, 60, 25, 167, 14, 40, 114, 165, 37]. 
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Акустические материалы, специально создаваемые для снижения шу-

ма, можно подразделить на следующие основные группы: вибродемпфи-

рующие, звукопоглощающие, звукоизоляционные и комбинированные [155, 

59, 58, 153, 152, 15, 44]. Разработке новых вибро- и звукопоглощающих, виб-

ро- и звукоизолирующих, комбинированных материалов отводится достаточ-

но много внимания, о чем можно судить по количеству зарегистрированных 

патентных документов, многочисленные ссылки на которые представлены в 

[155]. Недостатками метода звукоизоляции ДВС является то, что увеличива-

ется масса АТС и его стоимость, а в области низких частот этот метод недос-

таточно эффективен. Большинство используемых для глушения шума мате-

риалов является опасными в пожарном отношении. Ухудшается ремонтопри-

годность АТС, или, по крайней мере, после ремонта кузова легкового а/м из-

начальная звукоизоляция а/м, как правило, снижается. При этом, экраниро-

вание (капсулирование) ДВС ухудшает или усложняет процесс теплосъема с 

термонагруженных поверхностей его корпуса и затрудняет вентиляцию под-

капотного пространства МО. 

Традиционным методом снижения передачи корпусного шума и вибра-

ций ДВС через упругие связи, является использование в подвеске силового 

агрегата самых разнообразных по конструкции резиновых виброизоляторов и 

вибродемпферов [149]. За счет упругих свойств опор и подвесок уменьшают-

ся импульсы нагрузок, а за счет гистерезисных потерь энергии вибрационных 

перемещений в эластичных материалах опор и подвесок происходит эффек-

тивное гашение высокочастотных колебаний силового агрегата, уменьшая их 

передачу на раму или несущий кузов а/м. Это, в свою очередь, снижает веро-

ятность возбуждения резонансных колебаний элементов кузова. Применение 

специальных подрамников [161] в подвеске силовых агрегатов легковых а/м 

в сравнении с а/м без подрамников обеспечивает более низкие общие уровни 

внутреннего шума (на 1,1…2,5 дБА) на режиме интенсивного разгона и при 

движении на 5-й передаче коробки передач со скоростью 100 км/ч (на 

2,8…2,9 дБА), а также снижение виброускорений на рулевом колесе (в 2…5 
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раз) и на панелях пола кузова под ногами водителя и заднего пассажира (в 

2…9 раз).  

Использование ГШ выхлопа СВОГ является важнейшим методом сни-

жения шума ДВС легковых а/м. Уровни незаглушенного шума выхлопа ДВС 

могут достигать 115…130 дБА (на расстоянии 0,25 м от открытого среза хво-

стовой трубы) и в десятки раз превосходить шум других источников. Не-

смотря на то, что ГШ выхлопа СВОГ в конструкции АТС применяются уже 

давно, до сих пор ведутся научно-практические работы с целью оптимизации 

их конструкций [168, 140, 154, 36, 39, 74, 12, 147, 119, 70, 55]. Приведенная в 

указанных ГОСТ классификация ГШ, применительно к современным конст-

рукциям АТС, на сегодняшний день не охватывает и не детализирует всех их 

используемых типов и разновидностей (комбинаций). Автопроизводители 

для удовлетворения существующих нормативных, эксплуатационных и эко-

логических требований, повышения потребительских свойств и улучшения 

весовых и стоимостных показателей АТС реализуют весьма широкую гамму 

новых высокоэффективных типов, сочетаний и разновидностей ГШ [68]. Как 

правило, проектирование ГШ – это компромисс между достижением необхо-

димого шумоглушения и требованием минимального противодавления про-

ходящих через ГШ отработавших газов (ОГ). К примеру, по результатам ис-

следования в моторном испытательном боксе НТЦ ОАО «АВТОВАЗ» 20-ти 

различных моделей штатных СВОГ серийных а/м LADA, их противодавле-

ние при полной нагрузке ДВС на максимальных оборотах составляет от 197 

до 480 мм рт. ст., т.е. различается до 2,4 раз. Следует отметить, что при раз-

работке СВОГ ДВС полезно располагать наиболее полными и конкретными 

указаниями по выбору параметров проектируемого ГШ. Дальнейшие иссле-

дования в развитие данного направления поиска методов снижения шума, не-

сомненно, являются перспективными. 

Шумозаглушающие элементы в составе полнокомплектной СВ ДВС 

также играют важную роль в эффективности снижения шума аэродинамиче-

ского происхождения, поскольку шум легковых а/м с незаглушенным впус-
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ком ДВС может достигать 80…85 дБА [159]. Конструктивно шумозаглу-

шающие элементы СВ бывают чаще всего комбинированные, т.е. содержат 

реактивные камеры, в качестве которых может выступать полости корпуса 

ВО, корпуса Р, четвертьволновые резонаторы (ЧВР), расширительные резона-

торные камеры (РРК) [155, 157, 158, 38] и ЗПМ. Методы проектирования шу-

мозаглушающих элементов СВ также требуют дальнейших исследований и 

разработок с непременным учетом их противодавления, непосредственно 

оказывающего влияние на наполняемость цилиндров ДВС и его мощностные 

показатели. Параллельное исследование газодинамики ДВС и методов глу-

шения его шума является перспективным направлением научной деятельно-

сти. 

Средства защиты от шума, использующие дополнительный источник 

энергии, относят к активным системам, которые работают на принципе ос-

лабляющей интерференции между акустическими полями, которые образу-

ются «первичными» источниками шума, звуковое поле которых необходимо 

снизить, и «вторичными» источниками, звуковое поле которых особым обра-

зом накладывается на заглушаемое звуковое поле [180, 118, 19, 70]. Следует 

отметить, что системы активной шумозащиты малоэффективны при исполь-

зовании для заглушения шумовых процессов в АТС, ненадежны в эксплуата-

ции (в особенности в условиях воздействия высоких динамических и темпе-

ратурных нагрузок) и сравнительно дороги. Поэтому в серийном производст-

ве АТС они не получили какого-либо распространения.  

 

1.3 Обзор расчетных методов решения задач по снижению шума 

В основу инженерных расчетов, связанных с практическими задачами 

снижения шума различного типа шумогенерирующими техническими объек-

тами, положена статистическая теория акустики. Ее применение требует не-

которых допущений и определенной степени идеализации. Основой успеш-

ного решения поставленной задачи является разработка расчетной схемы, 

адекватно описывающей все акустические процессы (излучение, распростра-
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нение, отражение, поглощение, дифракцию звука и пр.) [45, 127, 170, 61, 144, 

125, 147 и др.]. 

Реальные источники звука – это, как правило, колебательные системы 

сложной формы газодинамического типа. Расчет реальных звуковых полей 

таких излучателей затруднен, поэтому используются идеализированные мо-

дели источников звука простой формы. В зависимости от частоты звука и 

расстояния от излучателя до расчетной точки звуковые волны могут быть 

плоскими, цилиндрическими или сферическими, что должно учитываться в 

расчетной схеме. В большинстве практических задач автомобильной акусти-

ки низкочастотный малогабаритный излучатель считается точечным источ-

ником сферических звуковых волн. Звуковое поле в замкнутых полостных 

объемах в высокочастотной области рассматривают как диффузное (или ква-

зидиффузное).  

Помимо указанных основных допущений при численных решениях за-

дач снижения шума обычно принимают следующие: 

- резонансные явления в рассматриваемых объемах распространения 

звука не учитывают; 

- источники звука считают некогерентными, акустический сигнал при-

нимают широкополосным; 

- источники звука, расположенные в замкнутых объемах, рассматрива-

ют как ненаправленные излучатели; 

- звуковая мощность излучателя, расположенного в замкнутом объеме 

и вблизи других отражающих поверхностей, полагается не зависящей от ха-

рактеристик объема и поверхностей; 

- замкнутый объем характеризуется средним коэффициентом поглоще-

ния; 

- все элементы шумозащитных конструкций (стенки кабины водителя 

(пассажирского помещения), капотов, отверстия, проемы, ребра акустиче-

ских экранов и пр.) считают вторичными излучателями звука, по всей длине 

или площади которых располагаются точечные источники звука; 
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- конструкции шумозащиты рассматривают как набор некогерентных 

элементарных излучателей звука. 

В статистической теории акустики основным используемым принци-

пом является принцип энергетического суммирования. При сложении уров-

ней звука, уровней звукового давления (или звуковой мощности) нескольких 

источников энергетическое суммирование производят с учетом импеданса на 

каждой отражающей поверхности. 

Поскольку аналитическое решение задач по снижению шума является 

весьма трудоемким, на практике используют специализированные расчетные 

ПО. Такими ПО являются, например, «WAVE» ф. «Ricardo Software» (Анг-

лия), идентичные пакеты «GT-Power» и «BOOST» компании «AVL», предна-

значенные для расчѐтов статических и динамических процессов в системах 

газообмена ДВС АТС и прочих областях техники. ПО «MSC.Nastran», ф. 

«MSCSoftware» (США), применяют для широкого спектра технических задач 

по расчѐтам механических колебательных систем, как в линейной, так и в не-

линейной областях, и др.. Расчетный пакет «BOOST» представляет задачи 

акустических расчетов в так называемой одномерной постановке (1D), когда 

звуковые волны рассматриваются в виде плоских волн. Расчетный пакет 

«WAVE» учитывает также нелинейные явления в ГШ, но для задач оптими-

зации он требует очень больших затрат машинного времени [199, 189]. В об-

ласти низких частот звукового диапазона камеру ГШ рассматривают как од-

номерный волновод, а для расчѐта ГШ и систем используют метод акустиче-

ских четырѐхполюсников и эквивалентные ему методы [130, 133, 183, 55]. 

Однако, современные конструкции автомобильных ГШ представлены пре-

имущественно крупногабаритными корпусными устройствами камер сплю-

щенных сечений геометрических форм (овала, скругленного прямоугольни-

ка), в которых имеет место выраженное локализированное трехмерное рас-

пределение звуковых полей, с выделяющимися, в частности, радиальными и 

тангенциальными собственными акустическими модами, в существенной 

степени формирующими акустические качества ГШ. В связи с этим, целесо-
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образна рационализация конструктивных схем ГШ не только в осевом на-

правлении, но и требуется их доработка по остальным пространственным на-

правлениям камерных элементов (по ширине и высоте камер). Т.е. одномер-

ные методы расчетной оптимизации (особенно в области средних звуковых 

частот уже малоприменимы), в связи с чем, ГШ систем газообмена ДВС 

обычно рассчитывают методом конечных элементов или близкими к нему 

численными методами [174]. Из-за больших затрат машинного времени часто 

ограничиваются численным расчѐтом только внутреннего объѐма камеры и 

используют результаты расчѐтов для описания камеры как эквивалентного 

четырѐхполюсника [175]. 

Известно также семейство программных комплексов «Actran», предна-

значенных для проведения виброакустического анализа, разработчиком ко-

торого является бельгийская фирма «Free Fields Technologies (FFT)». Воз-

можности ПО позволяют наглядно визуализировать звуковые поля исследуе-

мых объектов. В программном комплексе «Actran» используется подход, ос-

нованный на применении конечных и бесконечных элементов. По информа-

ции разработчиков, «Actran» предназначен для прогнозирования уровня шу-

ма вибрирующих конструкций, анализа звукопоглощения, звукоизоляции и 

демпфирования вибраций. Они могут быть использованы при проектирова-

нии ДВС, трансмиссионных агрегатов, СВ и СВОГ ДВС, материалов отделки 

кабины водителя (пассажирского помещения), шума, вызываемого шинами, 

колебаниями лобовых стекол и т.д.. Комплекс «Actran» содержит виброаку-

стические модули (ACTRAN/AR, ACTRAN/HF, ACTRAN/Trim, 

ACTRAN/VA) и аэроакустические модули (ACTRAN/LA, ACTRAN/TM, 

ACTRAN/DGM). 

При расчѐтах глушителей газодинамических шумов газотурбинных 

двигателей многие численные методы, такие как FEM, BIEM/BEM, MS, CAA 

имеют серьѐзные ограничения, т.к. для типичного объемного 3D-случая не-

обходимое число элементов становится очень большим. В частности, в лабо-

ратории акустики Университета Du Maine для расчѐтов 3D облицованных 
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каналов глушителей используют Multi-Modal Method [185] разработанный в 

работах [202, 191, 135]. Он является, по существу, аналитическим методом, 

который учитывает, в том числе, и влияние газового потока на передачу зву-

ковой энергии. Для приближѐнных расчѐтов иногда используют метод наи-

менее затухающей моды [164].  

Альтернативой численным методам являются аналитические методы, 

основанные на согласовании формирования и взаимодействия собственных 

акустических мод в отдельных элементах на которые разбивается камера(для 

3-х мерных камер). Сравнение характеристик используемых исследователями 

численных и аналитических методов, их достоинства и недостатки обсужда-

ются, например, в работе [193]. В ней подтверждается, что численные мето-

ды обычно требуют существенно большего машинного времени и более вы-

сокой квалификации программиста.  

Эффективность применения аналитических методов определяется 

уровнем формализации описаний и возможностями использования их менее 

квалифицированными пользователями (программистами и инженерами). В 

частности, применяемые в работе [130] методы обобщѐнной теории цепей 

[142] позволяют исследовать акустические характеристики достаточно слож-

ных геометрических форм камер ГШ при существенном сокращении времени 

расчѐтов. В практических расчѐтах используется метод «эквивалентных аку-

стических многополюсников», который как методически, так и программно 

совмещается при расчѐте на ПК с методом четырѐхполюсников, который яв-

ляется его частным случаем [140]. Для цилиндрических камер ГШ с внутрен-

ними перфорированными трубами используют метод эквивалентных восьми-

полюсников, позволяющий рассчитывать «двухтрубные» камеры со звукопо-

глощающим материалом и без него [132, 171, 173]. Методы обобщѐнных эк-

вивалентных цепей позволяют в ряде случаев наглядно интерпретировать пе-

редачу звука камерой и существенно облегчить их оптимизацию (метод син-

теза по собственным формам). 
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В настоящей работе было использовано и апробировано применитель-

но к задачам заглушения шума ДВС и его систем ПО «Виртуальный акусти-

ческий стенд», основанное на аналитических методах. Под руководством 

д.т.н., профессора Р.Н. Старобинского сотрудниками кафедры «Управление 

промышленной и экологической безопасностью» ТГУ с участием автора бы-

ли разработаны [123]: 

- исполняемая программа «TL.еxe» по определению шумозаглушаю-

щих характеристик (трансмиссионных потерь) расширительных камер, при 

вариантах их установки в воздуховодную трассу типа «бесконечная труба» 

(оценка эффективности ГШ); 

- исполняемая программа «ITL.еxe» по определению шумозаглушаю-

щих характеристик (трансмиссионных потерь) расширительных камер, при 

вариантах их установки в воздуховодную трассу с присоединенным к камере 

концевым ответвлением конечных размеров (оценка эффективности ГШ в 

системах шумоглушения, например – СВ и СВОГ ДВС); 

- исполняемая программа «Test_rig_ii.exe» для расчѐта передаточной 

функции по колебательному объѐмному расходу от источника звука через 

систему связанных прямоугольных 3D-объѐмов в окружающую среду (оцен-

ка эффективности применения элементов шумоглушения в объемных полос-

тях, – например в МО кузова легкового а/м). 

Представленное ПО обладает неоспоримым преимуществом в сравне-

нии с численными методами расчетов и позволяет: 

- располагать источники излучения и регистрирующие датчики внутри 

рассматриваемых объемов распространения звука; 

- учитывать резонансные явления в рассматриваемых объемах распро-

странения звука; 

- использовать когерентные источники звука (например, открытые шу-

моизлучающие горловины СВ и СВОГ); 

- задавать направление излучения источников звука, расположенных в 

рассматриваемых объемах распространения звука; 
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- учитывать влияние характеристик объема и ограждающих его по-

верхностей на звуковую мощность излучателя, расположенного внутри рас-

сматриваемого объема распространения звука вблизи отражающих поверх-

ностей; 

- учитывать характеристики звукопоглощения стенок рассматриваемых 

объемов распространения звука. 

 

1.4 Обзор типовых конструкций, используемых в шумозаглушающих 

устройствах автотранспортных средств 

Одним из основных источников шумовых излучений различных типов 

АТС являются аэродинамические (газодинамические) шумы, генерируемые 

их силовыми установками, включающими ДВС, и излучаемые в атмосферу 

системами газообмена (газодинамические шумы впуска СВ и выхлопа 

СВОГ). Для уменьшения этих шумовых излучений используются различного 

типа конструкции ГШ СВ и СВОГ, состоящие, как правило, из расширитель-

ных и/или резонаторных камер (замкнутых объѐмов), соответствующим об-

разом сообщенных трубами (патрубками, перфорированными перегородками 

и т.п.). В СВ ДВС роль ГШ попутно выполняется камерой ВО (как много-

функциональным устройством) с присоединительными патрубками. Основ-

ное широкополосное снижение шума такого типа ГШ происходит именно в 

объѐмах расширительных камер [130]. Поэтому проблема расчетного (рас-

четно-экспериментального) моделирования передачи звукового излучения 

расширительными камерами и повышения их акустической эффективности 

является первостепенной при проектировании систем уменьшения газодина-

мических шумов ДВС.  

Кроме расширительных камер в составе базовых (модульных) конст-

рукций ГШ СВ и СВОГ ДВС используются резонаторные камеры, настроен-

ные на подавления шумовых излучений в относительно узких полосах звуко-

вого спектра [203, 138]. Дополнительные резонаторные камеры, в качестве 

автономных шумозаглушающих устройств, используют, как правило, для ос-
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лабления резонансного усиления звука транспортируемого в соединительных 

трубах (патрубках) СВ и СВОГ ДВС [130]. Соответствующим образом вы-

полненные, обособленные камеры («объѐмы»), интегрированные в коллек-

торные трубопроводные СВ и СВОГ ДВС используются для преднамеренно 

задаваемого регулирования соотношений между гармониками шума СВОГ и 

формирования звукового излучения в виде так называемого «спортивного 

выхлопа».  

Кроме того, в системах газообмена ДВС широко используются различ-

ные трубопроводные объѐмные элементы, основная функция которых непо-

средственно не связана с процессом шумоглушения, но через которые шумо-

вое излучение попутно (вынуждено) транспортируется вместе с потоком га-

зов (ВО и Р СВ [179], нейтрализаторы СВОГ и др.). Оптимизация акустиче-

ских характеристик такого типа камер также является весьма актуальной.  

Характерной особенностью перечисленных выше типов шумозаглу-

шающих расширительных и резонаторных камер является то, что в области 

средних частот длины волн заглушаемого звука (λ), как правило, соизмеримы 

с линейными размерами камер (0,2λ < L < 2,5λ). В результате, формируемое 

звуковое поле в полости камеры становится существенно неравномерным, в 

ней образуются трѐхмерные стоячие волны, характеристики передачи звука 

носят ярко выраженный резонансный характер, появляются резонансные по-

лосы пропускания звука. Как показывают многочисленные исследования 

[130, 66, 49, 176, 172, 166, 138, 131, 136, 134, 53, 137, 198, 154, 123, 60, 167, 

143, 162, 197, 196, 184, 145], моделирование, учѐт и, самое главное, целена-

правленное (преднамеренное) использование неравномерности акустическо-

го поля в камере для улучшения акустических характеристик камер и подав-

ления неблагоприятной резонансной передачи звука является одной из важ-

нейших задач оптимального проектирования камер и шумозаглушающих 

устройств в целом.  

Похожая проблема необходимого совершенствования моделей переда-

чи звука через ограниченные (частично открытые) объемы актуальна для за-
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дач уменьшения шумового излучения ДВС и его систем, передающегося воз-

душным путѐм через частично открытое пространство полости МО АТС, как 

в кабину водителя и/или в пассажирское помещение АТС, так и в открытое 

пространство окружающей среды. Типичным путѐм уменьшения шума, пере-

дающегося из полости МО, является повышение звукоизоляции ограждаю-

щих панелей, формирующих воздушное пространство МО и уменьшение га-

баритных размеров его вентиляционных проемов [198, 4]. Однако, примени-

тельно к существенно разомкнутым полостям и, в частности, к МО легковых 

а/м, возможности этого пути ослабления шумовой энергии весьма ограниче-

ны в связи с наличием открытых проемов в виде крупногабаритных вентиля-

ционных окон, через которые происходит сопутствующая передача шума в 

окружающую среду без какого-либо существующего ослабления [5].  

Как было показано в работах [6, 91, 92, 189, 192], звуковое поле в по-

лости МО легкового а/м может быть существенно неравномерно распределе-

но (в особенности в низкочастотном звуковом диапазоны) и передача шумо-

вых излучений в окружающую среду от источников расположенных внутри 

пространства полости МО имеет выраженный резонансный характер, харак-

теризующийся их усилением. Регулирующее ослабление интенсивности шу-

мового излучения из пространства МО путѐм оптимизации расположения 

(рациональной компоновки) источников звука в свободных зонах полости 

МО может быть признано эффективным конструктивным приѐмом уменьше-

ния излучения шума легкового а/м в области средних частот. 

Как уже было отмечено выше, основными элементами ГШ впуска и 

выпуска ОГ системы газообмена ДВС, препятствующими передаче звука в 

окружающую среду, являются ѐмкостные полостные элементы (камеры), со-

единѐнные с транспортирующими газы (воздух) трубами. Примеры простей-

ших цилиндрической и конической соосных камер с двумя входами и их ха-

рактеристики заглушения акустической энергии приведены на рисунке 1.1 

[130]. 
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Рисунок 1.1 - Расширительные камеры: а) цилиндрическая камера,                 

b) коническая камера, c) характеристики камер.  —– цилиндрическая        

камера;  - · - – коническая камера; --- – идеальная ѐмкость; fx = c/(2V
(2/3)

) –  

характерная частота камеры. 

 

В области низких частот звукового спектра такая камера работает как 

идеальная емкость, т.е. как простейший аккумулятор колебательной состав-

ляющей объѐмного расхода, отражающий звуковые волны к источнику коле-

баний. Расчѐтная модель такого типа камеры описывается идеальной элек-

трической ѐмкостью установленной между входными волноводами. Геомет-

рические формы камер (полостей камер) могут быть различными, входные 

трубы также могут быть как соосными, так и несоосными [69]. Для низких 

звуковых частот эквивалентная акустическая проводимость малогабаритной 

камеры, определяющая эффективность камеры как отражателя звука, про-

порциональна еѐ объѐму и частоте колебаний и, в связи с этим практически, 

не зависит ни от формы камеры, ни от расположения (подключения к камере) 

входной и выходной труб. Однако, в области средних и высоких звуковых 

частот, длины волн которых уже соизмеримы с линейными размерами полос-

ти камеры, еѐ эффективность (эквивалентная ѐмкость) существенно снижает-

ся по сравнению с идеальной ѐмкостью из-за возникновения продольных и 

поперечных (повысотных) резонансных колебаний газа в еѐ объѐме (рис. 
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1.1c, и [78]). Т.к. размеры полости камеры МО являются достаточно габарит-

ными, то и полуволновые резонансы уже будут проявляться на низких часто-

тах, т.е. вывод автора [69] относиться к традиционным малогабаритным ГШ. 

Как оказалось, согласно проведенных исследований [154], в отношении МО 

этот вопрос является спорным и неоднозначным. 

Вне зависимости от того, используется ли камера в ГШ как обособлен-

ная одиночная или как составной элемент многокамерного ГШ [84, 79, 83, 

81], повышение эффективности использования еѐ ограниченного объѐма (эк-

вивалентной ѐмкости) является очевидным резервом повышения эффектив-

ности системы шумоглушения в целом. Для подавления генерируемых не-

благоприятных резонансных явлений в полости камеры, снижающих еѐ шу-

мозаглушающую эффективность, используют направленное (преднамерен-

ное) выборочное подавление передачи звука отдельными собственными 

формами (модами), «ответственными» за появление конкретных резонансов, 

применяя метод синтеза камер по собственным модам [130, 133]. В основу 

указанного метода положена акустическая модель (обобщѐнная цепь [136]), 

описывающая передачу звука через камеру как суперпозицию передач собст-

венными формами (модами) колебаний газа в камере. Избирательное воздей-

ствие на процесс передачи колебаний отдельными модами (метод собствен-

ных мод [130]) повышает эффективность камеры в области средних звуковых 

частот и позволяет существенно (в разы) повысить значения частот, на кото-

рых возникают резонансные полосы пропускания и соответственно (в десят-

ки раз) повысить эффективность использования камер ГШ, с линейными 

размерами соизмеримыми с длиной звуковой волны в области средних час-

тот. 

Кроме конструктивных приѐмов подавления передачи звуковой энер-

гии отдельными колебательными модами [77, 3, 7, 8, 2, 96, 93, 69] использу-

ют взаимную компенсацию передач одних колебательных мод другими. В 

последнем случае, размеры камеры ГШ подбирают таким образом, чтобы в 

спектре ее собственных частот колебаний присутствовали одинаковые (крат-
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ные) частоты, соответствующие различным модам колебаний. Компенсация 

звукового излучения в этом случае осуществляется соответствующим подбо-

ром расположения срезов труб в полости камеры, обеспечивающим сложение 

амплитуд давлений на срезе выпускной трубы от акустических мод с крат-

ными собственными частотами, но с противоположными знаками (фазами) 

[130]. 

Для усиления эффектов отражения звука камерой ГШ в выбранной уз-

кой частотной полосе используют еѐ собственные резонансные свойства как 

объѐмного резонатора [138, 140, 200]. Расчѐтная модель такого резонатора 

описывается параллельным сопротивлением, включаемым между волново-

дами [130, 138]. В случае, если горло резонатора непосредственно открыва-

ется в полость выхлопной трубы, проблемным является обеспечение высокой 

добротности резонатора из-за потерь акустической энергии непосредственно 

в горле. 

Типичным, широко применяемым вариантом конструктивного выпол-

нения камер ГШ являются камеры с перфорированными трубами, в которых 

транспортируется стационарный поток газов [109]. Такие камеры обычно 

имеют меньшие гидравлические потери и меньшую склонность к генерации 

паразитного шума газового потока. Существенной проблемой для таких ка-

мер является обеспечение эффективной связи внутреннего объѐма трубы с 

объѐмом собственно камеры при наличии сносящего потока газов в трубе. 

Внутреннее пространство камеры в таких ГШ может заполняться ЗПМ пол-

ностью или частично [87, 96, 98 и др.]. Камеры с ЗПМ менее склонны к аку-

стическим резонансам и обеспечивают более стабильные характеристики за-

глушения в области средних и высоких частот [194]. ГШ с такими камерами 

иногда называют гибридными ГШ. Камеры с ЗПМ не только отражают звук 

за счѐт объѐмного (аккумуляционного) эффекта, но и поглощают звук (осо-

бенно на высоких частотах). Аккумуляционный эффект камеры может быть 

также повышен за счѐт использования внутреннего подвижного демпфи-

рующего элемента регулирующего объѐм полосы камеры в зависимости от 
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амплитуды пульсирующего давления газа и приводимый в движение внеш-

ним источником силы. 

Рассмотренные выше конструкции камер ГШ были, как правило, уст-

ройствами с двумя узкими волноводными входами. В типичных конструкци-

ях ГШ ДВС они соединяются в СВОГ соединительными трубами и настраи-

ваются в соответствие с конкретными требованиями к конструкции и к за-

данным шумозаглушающим характеристикам того или иного ДВС. В некото-

рых ГШ используются камеры с большим числом входов (например, камеры 

с резонаторами). Камеры с несколькими входами используются в так назы-

ваемых дуальных СВОГ [82, 80, 116], применяемых как для уменьшения шу-

мового излучения, так и подачи в кабину водителя и/или пассажирское по-

мещение комфортного информативного звука для решения проблем «Sound-

Quality») [141].  

Камеры Р СВ и раздаточные камеры систем вентиляции имеют функ-

ционально большее число входов «по определению». К ним, тем не менее, 

применимы методы минимизации передачи звука, основанные на анализе 

собственных форм колебаний газа в них, описанные в работе [130] для камер 

с двумя входами. Примером такой оптимизации служит Р СВ ДВС по извест-

ным патентам [117, 90]. Подобным же образом оптимизируются и выпускные 

коллекторы ДВС [195]. Другие иллюстрирующие примеры такого же рода – 

ВО по патенту [88] и система отопления и вентиляции кабины водителя (пас-

сажирского помещения) а/м по патенту [111].   

Как уже было сказано выше, с точки зрения анализа акустических про-

цессов пространство полости МО также может рассматриваться как расши-

рительная камера ГШ с несколькими входами (источниками) и выходами – 

излучателями [71, 127, 177]. Звуковое поле в МО имеет достаточно сложный 

характер и зависит как от распределения сосредоточенных (локальных обо-

собленных) акустических излучателей монопольного и дипольного типа, так 

и от пространственных объѐмных и дипольных излучателей. Ослабление ре-

зонансных излучений звуковой энергии из полости МО может достигаться 
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соответствующей рационализацией расположения источников шумового из-

лучения как между собой, так и относительно ограничительных стенок по-

лости МО и его открытых вентиляционных проемов (окон) [154], применени-

ем различных локальных шумопоглощающих устройств (преимущественно 

шумопоглощающих панелей, обивок или прокладок, закреплѐнных на ограж-

дающих МО панелях кузова, ограничивающих полость подкапотного про-

странства МО). Такого типа усовершенствованные с точки зрения акустики 

конструкции МО кузова АТС, выполненные в виде частичных или полных 

акустических капсул и/или звукоизолирующих кожухов, обеспечивают опре-

делѐнный звукоизолирующий эффект, как правило, преимущественно в 

средне- и высокочастотном звуковом диапазонах. В области же низких зву-

ковых частот, ими не обеспечивается какое-либо приемлемое заглушение 

акустической энергии. В ряде случаев, отмечается даже повышение уровней 

звукового давления на отдельных низкочастотных спектральных составляю-

щих, что заметно ухудшает звукоизолирующие качества акустических капсул 

в целом [143, 197, 196, 184, 145].  

 

Выводы по первой главе, постановка цели и задач 

Выводы по первой главе: 

- Шумовое загрязнение окружающей среды в настоящее время пред-

ставляет собой одну из глобальных проблем современной экологии. Подав-

ляющее количество людей отмечают негативное воздействие шума на со-

стояние здоровья. Шум транспортных потоков (особенно автомобильный 

транспорт) является основным источником внешнего шума в городских ус-

ловиях. Для снижения негативного влияния на окружающую среду на 0,2-2,8 

дБА потребуется ужесточение допустимых уровней шума для а/м на 2-6 дБА, 

т.е. улучшение акустических показателей 18-95 % от общего количества а/м. 

При этом рентабельность (отношение затрат к выгоде) данных мероприятий 

составит от 0,7 до 2,2. Таким образом, требуется поиск недорогих и эффек-

тивных технических решений снижения шума АТС. 
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- ДВС (его механизмы и системы) – является основным источником как 

внешнего, так и внутреннего шума АТС и в частности легковых а/м, парк ко-

торых из года в год увеличивается, поэтому снижение шума ДВС является 

крайне актуальной задачей. 

- Несмотря на уже накопленный опыт проектирования а/м, для выпол-

нения постоянно ужесточающихся норм их шума, декларируемых техниче-

ским регламентом, международными и государственными стандартами, тре-

буются вести непрерывный поиск новых более эффективных методов и 

средств снижения шума ДВС. В связи с меняющимися техническими харак-

теристиками вновь создаваемых ДВС, компоновочными и другими ограни-

чениями, даже применение известных методов снижения шума требует науч-

ных изысканий для получения оптимальной системы мероприятий по сниже-

нию шума. 

Цель работы – разработка усовершенствованных расчетных и расчет-

но-экспериментальных методов и технических средств снижения уровней 

шума легковых а/м для этапов проектирования и экспериментальной доводки 

конструкций составных элементов СВ и СВОГ ДВС, рационализованных 

шумозаглушающих конструкций МО кузова а/м. 

Научно-технические задачи исследования: 

- Исследовать энергетические вклады отдельных шумогенерирующих 

источников (СВ, СВОГ, электровентилятора модуля системы охлаждения 

ДВС) сосредоточенных в полости МО кузова, в формирование уровней 

внешнего шума современных легковых а/м. 

- На основе анализа результатов экспериментальных исследований со-

ставить технически обоснованные рекомендации по выбору целевых техни-

ческих требований к акустическим характеристикам и конструктивным ис-

полнениям элементов шумоглушения СВ и СВОГ ДВС проектируемых кон-

струкций легковых а/м. 

- На примере термовибронагруженной шумоактивной конструкции 

катколлектора СВОГ разработать методику экспериментального определения 
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собственных частот и форм колебаний (акустических мод) его корпусных де-

талей как составных источников структурного шумоизлучения СВОГ ДВС. 

- Разработать расчетные и расчетно-экспериментальные акустические 

модели газодинамического и структурного типов составных шумогенери-

рующих элементов СВ и СВОГ ДВС. 

- Произвести расчетные, расчетно-экспериментальные и эксперимен-

тальные исследования акустических и газодинамических характеристик раз-

личных исходных и усовершенствованных конструктивных вариантов ис-

полнения СВ и СВОГ ДВС. 

- Разработать расчетную акустическую модель МО кузова в виде объ-

емного (3D) звукопередающего волноводного элемента, оценить влияние 

введения различных изменений в конструкции МО на его акустические ха-

рактеристики. 

- Провести экспериментальные акустические исследования легкового 

а/м, оборудованного опытными образцами рационализированных вариантов 

конструкций МО. 

Структура общей методики исследований приведена на рис. 1.2.  
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Разработка технических средств снижения шумовых излучений легковых автомобилей 

Информационный обзор научных публи-

каций по вопросам виброакустики АТС 

Анализ составляющих источников  

внешнего шума легковых автомоби-

лей и путей их ослабления 

Патентные исследования технических уст-

ройств и способов снижения шума АТС 

Экспериментальные исследования методов снижения шума Аналитическое моделирование акустических и газодина-

мических процессов в исследуемых технических объектах 

Конструктивное усовершенствование элементов СВОГ ДВС 

Определение и ранжирование доминирующих источников шума 

легковых автомобилей. Определение потенциалов и аргументация 

(обоснование) достижения шумопонижающих эффектов 

Конструктивное усовершенствование элементов шумоглу-

шения в МО 

Усовершенствование конструктивных корпусных элементов 

шумоглушения силового агрегата 

Расчетные исследования акустических 

и газодинамических характеристик 

конструкций СВ ДВС 

Расчетное и экспериментальное иссле-

дование и апробация усовершенство-

ванных вариантов конструкций МО Достигнутые 

результаты  

исследования 

Разработаны уточненные 

физико-математические 

модели акустических полей 

замкнутых и частично-

замкнутых объемных по-

лостей типа расширитель-

ных камер шумозаглу-

шающих устройств, с ис-

пользованием расчетных 

исполняемых программ  

Расчетно-экспериментальное исследо-

вание конструкций катколлектора ДВС 

и методов их усовершенствования 

Выданы рекомендации 

по конструктивному 

усовершенствованию 

акустических хар-к 

корпусных шумозаг-

лушающих элементов 

СВОГ ДВС, акустиче-

ских и газодинамиче-

ских хар-к СВ ДВС, 

акустических хар-к МО 

Получено 9 па-

тентов РФ на 

изобретения, 7 

патентов РФ на 

полезные модели, 

получено поло-

жительное реше-

ние ФСИС РФ по 

одной заявке на 

изобретение 

Конструктивное усовершенствование элементов СВ ДВС 

Разработанное ПО «Виртуальный акустический 

стенд» внедрено в учебный процесс кафедры «Управ-

ление промышленной и экологической безопасно-

стью» ТГУ (дисциплина «Промышленная акустика»). 

Методика проведения экспериментальных исследова-

ний шумовиброактивных элементов бесконтактным 

способом внедрена в учебный процесс кафедры авто-

матических систем энергетических установок СГАУ в 

практических занятиях курса «Автоматизация испы-

таний и экспериментальных исследований» 
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2 ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ШУМА ЛЕГКОВЫХ  

АВТОМОБИЛЕЙ 

2.1 Характеристики технических средств экспериментальных  

исследований 

Расчетные и экспериментальные исследования по данной диссертаци-

онной работе проводились на базе лабораторий отдела акустического и виб-

рационного комфорта НТЦ ОАО «АВТОВАЗ» г. Тольятти, Института аку-

стики машин при Государственном образовательном учреждении высшего 

профессионального образования «Самарский Государственный Аэрокосми-

ческий Университет имени академика С.П. Королѐва (национальный иссле-

довательский университет)» (СГАУ) г. Самара, ООО «РОССКАТавто» г. 

Тольятти, кафедры «Управление промышленной и экологической безопасно-

стью» Тольяттинского государственного университета г. Тольятти, конструк-

торского отдела ЗАО «Джи Эм-АВТОВАЗ» г. Тольятти. 

Измерение шума а/м в дорожных условиях проводились по методикам 

ГОСТ Р 41.51 (Правила ЕЭК ООН №51) [32], ГОСТ Р 52231 [34], ГОСТ Р 

51616 [33], Правил ЕЭК ООН №117 [120]. Стендовые испытания а/м прово-

дились с применением низкошумного динамического стенда, оборудованно-

го беговыми барабанами, смонтированного в большой полубезэховой аку-

стической камере НТЦ ОАО «АВТОВАЗ», обеспечивающим имитацию дви-

жения а/м по дороге и работу его узлов, агрегатов и систем в условиях экс-

плуатации. Стендовые акустические испытания ДВС проводились в безэхо-

вой акустической камере, оборудованной низкошумным моторным стендом в 

НТЦ ОАО «АВТОВАЗ». 

Для регистрации физических параметров акустических колебаний объ-

ектов исследований использовалась шумоизмерительная аппаратура: конден-

саторные микрофоны типа 4133 (ф. «Brüel & Kjær», Дания), предварительные 

усилители типа PRM 900C (ф. «Larson-Davis», США), 2-х канальный анали-

затор тип 2900В (ф. «Larson-Davis»), 8-и канальный анализатор тип 3200L (ф. 

«Larson-Davis»), 8-и канальная измерительная система Soundbook (ф. «Sinus», 
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Германия), тахометр типа Т100 (ф. «Larson-Davis»), акустические калибрато-

ры тип 4230 (ф. «Brüel & Kjær»), CAL200 (ф. «Larson-Davis»). Для измерений 

атмосферных условий использовались барометр-анероид тип БАММ, гигро-

метр психрометрический тип Вит-2. 

При обработке результатов испытаний в лабораторных условиях ис-

пользовался комплекс ПО, осуществляющих сбор и обработку результатов 

(«Октава 3.0» ф. «Компания Октава+», «Samurai» ф. «Sinus» и др.). 

Стендовые акустические испытания и расчетно-экспериментальные ис-

следования катколлекторов СВОГ ДВС проводились на испытательном мо-

торном стенде ООО «РОССКАТавто» и в лаборатории Института акустики 

машин при СГАУ с использованием 3-х компонентного сканирующего ла-

зерного виброметра тип PSV-400-3D (ф. «Politec», Германия). 

Все использованные измерительные приборы соответствуют первому 

классу точности и проходили предусмотренную действующими правилами 

Госстандарта РФ поверку и калибровку. Стендовое оборудование моторного 

испытательного бокса НТЦ ОАО «АВТОВАЗ» соответствует требованиям 

ГОСТ 14846 [28]. 

Расчетное моделирование с использованием ПО «Виртуальный акусти-

ческий стенд» и, в частности, исполняемых программ «TL.еxe», «ITL.еxe» 

для определения шумозаглушающих характеристик СВ и СВОГ ДВС, 

«Test_rig_ii.exe» для определения передаточной функции по колебательному 

объѐмному расходу от источника звука в полости МО, проводилось на ка-

федре «Управление промышленной и экологической безопасностью» ТГУ. 

Расчетное моделирование по определению газодинамических характеристик 

СВ проводилось с использованием ПО «SolidWorks» и его приложения 

«COSMOS FlowWorks». Оценка резонансной виброактивности корпуса кат-

коллектора в целом и его составных элементов в отдельности расчетным пу-

тем производилась с использованием программной системы конечно-

элементного анализа «ANSYS». 
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2.2 Источники шума автомобиля 

Современные модели автотранспортных АТС и, в особенности, легко-

вые а/м, постоянно подвергаются кардинальному конструкторско-

технологическому усовершенствованию для улучшения их акустических ка-

честв. В отличие от ранее производимых моделей АТС, которые характери-

зовались зачастую одним ярко выраженным или несколькими выделяющи-

мися шумогенерирующими источниками, и в первую очередь – СВОГ, опре-

деляющими общий уровень их суммарного шумового излучения, звуковое 

поле современных моделей АТС формируется существенно большим числом 

равнозначных или близких по уровням источников шума (см. рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 - Характерные источники шума современных моделей АТС 

 

Звуковая энергия, излучаемая АТС во внешнюю окружающую среду 

(внешний шум АТС – Wа), может быть представлена уравнением мощност-

ного акустического баланса АТС (2.1): 
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Wа = WДВС + Wтран + Wдор + Wш + Wаэр , Вт,    (2.1) 

 

где WДВС – звуковая мощность агрегатов и систем ДВС, Вт; Wтран – зву-

ковая мощность агрегатов трансмиссии, Вт; Wдор – звуковая мощность узлов 

ходовой части и кузова АТС при их динамическом возбуждении микропро-

филем дорожного покрытия, Вт; Wш – звуковая мощность процесса контакт-

ного динамического взаимодействия шин с поверхностью дорожного покры-

тия, Вт; Wаэр – звуковая мощность процесса динамического взаимодействия 

набегающего воздушного потока с внешними обтекаемыми поверхностями 

движущегося АТС, Вт. 

В свою очередь, основными источниками шумового излучения исхо-

дящего из открытых проемов МО АТС в окружающую среду, кроме шума, 

производимого вибрирующей поверхностью стенок корпуса силового агрега-

та (ДВС), являются аэродинамические шумы, генерируемые его СВ и систе-

мой охлаждения ДВС (крыльчаткой вентилятора радиатора), а также струк-

турный шум корпуса катколлектора СВОГ и корпуса модуля впуска СВ. Ис-

точником шумовой энергии ДВС, находящимся вне пространства полости 

МО является также СВОГ с типичным газодинамическим излучателем в виде 

открытого среза ее хвостовой трубы. Уравнение мощностного акустического 

баланса ДВС в этом случае может быть представлено в виде выражения (2.2): 

 

WДВС = Wкорп+ Wкат + Wмод.вп.+ Wвп + Wвып+ Wвен± WМО, Вт, (2.2)  

 

где Wкорп – звуковая мощность структурной составляющей, генерируе-

мой вибрирующими поверхностями стенок корпусных элементов ДВС и его 

навесных агрегатов, Вт; Wкат – звуковая мощность структурной составляю-

щей корпуса катколлектора СВОГ, Вт; Wмод.вп. – звуковая мощность струк-

турной составляющей корпуса модуля впуска СВ, Вт; Wвп – звуковая мощ-

ность газодинамической составляющей СВ (шум впуска), Вт; Wвып – звуковая 

мощность газодинамической составляющей СВОГ (шум выхлопа), Вт; Wвен – 
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звуковая мощность газодинамической составляющей, генерируемой крыль-

чаткой электровентилятора радиатора системы охлаждения ДВС, Вт; WМО – 

величина звуковой мощности поглощенной конструктивными элементами 

МО (знак минус), или усиленной резонансными процессами воздушного объ-

ема полости МО и/или колеблющимися ограждающими элементами (панеля-

ми) МО кузова АТС (знак плюс). 

Представление совокупного акустического излучения от ДВС в виде 

акустического баланса мощностей отдельных источников открывает 

возможности аналитического определения величины энергии акустического 

излучения каждым источником.  

Акустическая мощность, обусловленная излучением поверхностей 

стенок корпусных деталей (ДВС, катколлектор СВОГ, модуль впуска СВ), 

может быть определена выражением (2.3)  

 

Wкорп = ρсSRе ∫SV
2
dS ,        (2.3) 

 

где ρc – акустическое сопротивление среды; S – поверхность излучения; 

Rе – действительная часть коэффициента излучения; V – виброскорость по 

нормали к излучающей звук поверхности.  

Возможно также использовать вариант уравнения акустического 

баланса, составленный на базе аппроксимации каждого источника излучения, 

одним из элементарных излучателей типа монополя (W0), диполя (WI) или 

излучателя более высокого порядка (WII). В отношении поверхностных 

излучателей шума ДВС они так же могут аппроксимироваться отдельными-

элементарными излучателями или их совокупностью. Тогда акустическая 

мощность, обусловленная отдельными поверхностными излучателями ДВС, 

аппроксимированными соответствующими элементарными излучателями, 

может быть определена по выражению (2.4) 
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 ,      (2.4) 

 

где ∑W0, ∑WI, ∑WII – суммарная акустическая мощность излучателей 

монопольного, дипольного и квадрупольного типов. 

Под термином «акустический излучатель типа монополя» понимается 

поршневой излучатель нулевого порядка [51]. Типичными излучателями 

такого типа являются открытые горловины системы газообмена ДВС (СВ и 

СВОГ). 

Под термином «акустический излучатель типа диполя» понимается 

излучатель первого порядка как колеблющееся монолитное твердое тело. 

Типичными излучателями такого типя являются колеблющийся на подвеске 

корус силового агрегата, ременные передачи привода вспомогательных 

агрегатов, осевые колебания дисковой части приводных шкивов коленчатого 

вала ДВС и вспомогательных агрегатов. 

Под термином «акустический излучатель типа квадруполя» понимается 

излучатель второго порядка как взаимодействующий действительным и 

мнимым изображением звукового поля, образуемого вертикальным диполем, 

расположенным вблизи жесткой звукоотражающей стенки. Типичный 

излучатель такого типа – колеблющийся корпус силового агрегата или 

осевые и изгибные колебания приводных шкивов ДВС вблизи поверхностей 

панелей МО и стенок ограждающих кожухов привода 

газораспределительного механизма и т.д. 

В главе 3 диссертационной работы элементарные излучатели будут 

использованы в расчетном ПО в качестве виртуальных источников звука при 

определении шумозаглушающих характеристик (трансмиссионных потерь) 

СВ и СВОГ ДВС и для расчѐтов передаточной функции МО. 

На рисунках 2.2, 2.3 представлены результаты акустических испытаний 

партии легковых а/м (в частности – а/м семейства LADA PRIORA). 
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Рисунок 2.2 - Общие уровни шума а/м LADA семейства PRIORA 
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