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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

1. Ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå ìåæäóíàðîäíûõ íîðì íà âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ òðåáóåò
ïðîâåäåíèÿ óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì âûïóñêà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.

2. Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìàì âûïóñêà
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé.

3. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà è ïðèìåðû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé íà ñòàäèè åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

4. Èçëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äîñòàòî÷íîãî çàãëóøåíèÿ ñèñòåìû
âûïóñêà äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ.

5. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé ðåàêòèâíîãî è
ðåàêòèâíî-àêòèâíîãî òèïîâ.

ABSTRACT

1. The international requirements for vehicles noise levels become more and more stringent.
In this situation the deep researches of the exhaust system acoustic characteristics are
required.

2. In this article the general requirements to exhaust system of automobile engines are
examined.

3. The method and examples of calculation of the exhaust system acoustic characteristics are
presented.

4. The experimental technique for determination of required exhaust system efficiency is
suggested.

5. The comparative analysis of the automobile reactive mufflers and mufflers with active filler
is carried out.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÂÍÅØÍÅÌÓ ØÓÌÓ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â Åâðîïåéñêèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îòìå÷àåòñÿ áîëüøîé ïðîãðåññ â
ñíèæåíèè øóìà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî óìåíüøåíèÿ
äîïóñòèìûõ óðîâíåé âíåøíåãî øóìà è îáåñïå÷åíî ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé ïî ñíèæåíèþ
øóìà. Øóì íîâûõ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé çà 25 ëåò óìåíüøèëñÿ íà 10–12 äÁÀ. Â 1994 ã.
âñòóïèëà â ñèëó ïîïðàâêà 02 ê Ïðàâèëàì ÅÝÊ ÎÎÍ №51. Â 2003–05 ãîäàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ââåäåíèå ïîïðàâêè 03. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ââåäåííûõ è ââîäèìûõ â äåéñòâèå ïîïðàâîê ê
Ïðàâèëàì ÅÝÊ ÎÎÍ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

• óæåñòî÷åíèå íà 2–5 äÁÀ äîïóñòèìûõ óðîâíåé çâóêà;
• ââåäåíèå ìåòîäèêè ïîäãîòîâêè ãëóøèòåëåé, èìåþùèõ íàáèâêó âîëîêíèñòûìè

ìàòåðèàëàìè, ê àêóñòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì (ïðîâåðêà íà âûäóâàíèå);
• âêëþ÷åíèå âî âñå Ïðàâèëà òðåáîâàíèé ê èñïûòàòåëüíîìó ó÷àñòêó äîðîãè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé íà âíåøíèé øóì;
• íàáèâêà ãëóøèòåëåé íå äîëæíà ñîäåðæàòü àñáåñòà
Â Ðîññèè äî 1999 ã. äåéñòâîâàëà ïîïðàâêà 01 ê Ïðàâèëàì ÅÝÊ ÎÎÍ №51, ò. å. äëÿ

ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé ïðè ðàçãîíå íà âòîðîé è òðåòüåé ïåðåäà÷àõ îò 50 êì/÷ íà
èçìåðèòåëüíîì ó÷àñòêå äëèíîé 20 ì ïðåäóñìîòðåí ñðåäíèé óðîâåíü âíåøíåãî øóìà íà
ðàññòîÿíèè 7,5 ì îò îñè àâòîìîáèëÿ ðàâíûé 77 äÁÀ. Ñ 1999 ãîäà âñòóïèëà â ñèëó Ïîïðàâêà
02, ò. å. óðîâåíü øóìà äîëæåí áûòü ïîíèæåí äî 74 äÁÀ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÃÎ ÇÀÃËÓØÅÍÈß
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÂÛÏÓÑÊÀ ËÅÃÊÎÂÎÃÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

Âî âíåøíåì øóìå ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè ðàçãîíå îäíî èç ïåðâûõ ìåñò çàíèìàåò øóì
ñèñòåìû âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ. Îòâîä ãàçîâ îò äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç íåéòðàëèçàòîðû, òðóáîïðîâîäû, ãëóøèòåëè. Ïðàâèëüíî âûáðàííûé ïî àêóñòè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì ãëóøèòåëü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà ñíèæåíèå øóìà àâòîìîáèëÿ
â öåëîì.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà çàãëóøåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé âûïóñêà äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî
ðàñïîëàãàòü ñïåêòðàìè íåçàãëóøåííîãî è äîïóñòèìîãî øóìà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
ïðèíèìàåòñÿ ñïåêòð øóìà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ-àíàëîãà áåç ãëóøèòåëÿ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ìèêðîôîíà ïðè èçìåðåíèÿõ âíåøíåãî øóìà è øóìà ñèñòåìû âûïóñêà
äâèãàòåëÿ, à â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî íåçàãëóøåííîìó øóìó ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ
áåíçèíîâûì äâèãàòåëåì îáúåìîì 2,5 ë íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ñðåçà âûõëîïíîé òðóáû ïðè
ðàçãîíå íà âòîðîé ïåðåäà÷å, èçìåðåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé. Êàê ïðàâèëî,
íàèáîëüøèé óðîâåíü øóìà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå
125 Ãö è â ïîëîñå ÷àñòîò 1000–1500 Ãö. Ïîâûøåííûé øóì íà ÷àñòîòå 125 Ãö îáóñëîâëåí
ðàáî÷èì ïðîöåññîì, ïðîèñõîäÿùèì â äâèãàòåëå, à øóì â ïîëîñå ÷àñòîò 1000–1500 Ãö âûçâàí
øóìîì ïîòîêà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî ñèñòåìå âûïóñêà äâèãàòåëÿ ñ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ.

Øóì íåçàãëóøåííîãî äâèãàòåëÿ èçìåðÿëñÿ íà àâòîìîáèëå ïðè ïîëíîé äëèíå ñèñòåìû
âûïóñêà, íî âìåñòî ãëóøèòåëåé óñòàíàâëèâàëèñü îòðåçêè òðóá. Ýòîò ïðèåì óïðîùàåò
îðãàíèçàöèþ èçìåðåíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåçîíàòîðû è ãëóøèòåëü äîëæíû ñíèæàòü øóì
äâèãàòåëÿ íà âûõîäå èç ïðèåìíîé òðóáû, è ñïåêòð øóìà äîëæåí áûòü ïîëó÷åí èìåííî ñ ýòîé
òðóáîé. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, óêàçàííîå óïðîùåíèå ñõåìû èçìåðåíèé íå âëèÿåò íà óðîâíè
íåçàãëóøåííîãî øóìà.
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Рис. 1. Схема расположения микрофона при измерении внешнего шума автомобиля и
шума системы выпуска

Табл. 1а. Внешний шум, шум выпуска и октавные спектры шума выпуска автомобиля
без глушителей

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû îêòàâíûõ ïîëîñ, ÃöÏåðå-
äà÷à

Âíåøíèé
øóì,

äÁ(À)

Øóì
ñèñòåìû
âûïóñêà,
äÁ(À)

63 125 250 500 1000 2000 4000

2 110 133 98 110 114 121 129 129 127
3 106 129 90 106 112 117 126 125 125

Табл. 1б. Внешний шум, шум выпуска и октавные спектры шума выпуска автомобиля с
глушителями

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû îêòàâíûõ ïîëîñ, ÃöÏåðå-
äà÷à

Âíåøíèé
øóì,

äÁ(À)

Øóì
ñèñòåìû
âûïóñêà,
äÁ(À)

63 125 250 500 1000 2000 4000

2 76 90 96 95 88 83 83 81 81
3 72 86 - - - - - - -
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Çàìåòèì, ÷òî óðîâíè âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ ñ âûïóñêíîé ñèñòåìîé áåç ãëóøèòåëåé
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ øóìîì âûïóñêà. Ïîýòîìó, îïðåäåëèâ â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöó
èçìåðåííûõ óðîâíåé âûïóñêà â áëèæíåì ïîëå è âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ, ïîëó÷èì
ïîïðàâêó, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñëèòü ïî óðîâíÿì øóìà âûïóñêà â áëèæíåì ïîëå åãî âêëàä âî
âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ, îöåíèâàåìûé ïî ìåòîäèêå Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ. Ïîñêîëüêó
âûõëîïíàÿ òðóáà ñìåùåíà íà 0,4 ì âïðàâî îò ïðîäîëüíîé îñè àâòîìîáèëÿ, îíà ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷åê èçìåðåíèÿ âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ ñ ïðàâîé è ëåâîé
ñòîðîíû. Ïîýòîìó ïîïðàâêè äëÿ îöåíêè âêëàäà øóìà âûïóñêà âî âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ
ñëåâà è ñïðàâà ïîëó÷èëèñü ðàçíûìè è ñîñòàâèëè 23 äÁ(À) äëÿ âêëàäà âî âíåøíèé øóì ñïðàâà
è 24 äÁ(À) — äëÿ âêëàäà ñëåâà. Ýòà æå ðàçíèöà â 1 äÁ(À) ïîëó÷àåòñÿ è òåîðåòè÷åñêè, åñëè
ñ÷èòàòü èñòî÷íèê øóìà òî÷å÷íûì è èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

( ) ( )[ ]4,05,74,05,7lg20 −+=d .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ âêëàäà øóìà ñèñòåìû âûïóñêà äâèãàòåëÿ âî
âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ, ðàçðàáîòàííîé â îòäåëå âèáðîàêóñòèêè ÃÍÖ ÍÀÌÈ è
èçëîæåííîé â ÐÄ 37.001.025-85 «Ìåòîäû àêóñòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ñèñòåìû âûïóñêà äâèãàòåëÿ íà àâòîìîáèëå», ñèñòåìà âûïóñêà, èìåþùàÿ øóì íà 8–10 äÁ(À)
íèæå ÷åì âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ, íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà óðîâåíü âíåøíåãî øóìà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè óðîâíå âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ ðàâíîãî 74 äÁ(À) (Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ
№ 51-02) øóì ñèñòåìû âûïóñêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 64–66 äÁ(À) â äàëüíåì ïîëå èëè
88–90 äÁ(À) — â áëèæíåì.

ÐÀÑ×ÅÒ ÇÀÃËÓØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÛÏÓÑÊÀ ÄÂÑ ÍÀ ÑÒÀÄÈÈ ÅÅ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðîåêòèðîâàíèå ãëóøèòåëåé øóìà äëÿ ñèñòåì âûïóñêà ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé
çàäà÷åé, âêëþ÷àþùåé ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ
ðàñ÷åòà ãëóøèòåëåé è ñèíòåçà ãëóøèòåëåé è ñèñòåì ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ è ïðîòèâîðå÷èâûõ
îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà êîíñòðóêöèþ è õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì âûïóñêà ãàçîâ
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî øóì, èçìåðåííûé ïðè ðàçãîíå,
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êðèòåðèåì íîðìèðîâàíèÿ, íè â îäíîé èç ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê íå ñòàâèòñÿ
çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
âûïîëíåíèÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ: íåñòàöèîíàðíîñòü è êðàòêîâðåìåííîñòü ðåæèìà
èçìåðåíèÿ, íåëèíåéíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âîçäåéñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà, âòîðè÷íîå øóìîîáðàçîâàíèå â ãëóøèòåëå è íåîïðåäåëåííîñòü
àêóñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ êàê èñòî÷íèêà øóìà. Íåñòàöèîíàðíîñòü ðåæèìà
èçìåðåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò âûõëîïíîé òðóáû äî ìèêðîôîíà,
íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê è èçìåíåíèè ÷àñòîòû ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Íåëèíåéíîñòü êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïåðåõîäîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû â
ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíûìè ïðîöåññàìè ò. ê. èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò
ñîïðîòèâëåíèå ãîðëîâèí ðåçîíàòîðîâ, ïåðôîðèðîâàííûõ ðåøåòîê è ò. ï. Âòîðè÷íîå
øóìîîáðàçîâàíèå çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè è ìîæåò áûòü òîíàëüíûì è øèðîêîïîëîñíûì.

Ñòàðûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóøèòåëåé è ñèñòåì ñëîæíîé ñòðóêòóðû ðàçðàáàòûâàëèñü
ïðèìåíèòåëüíî ê îòíîñèòåëüíî òèõîõîäíûì äâèãàòåëÿì ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïîòîêà è
äîñòàòî÷íî íèçêèìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé. Ïîýòîìó îíè èñïîëüçîâàëè â îñíîâíîì îäíîìåðíûå
ïîäõîäû ê îïèñàíèþ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìå âûïóñêà. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóøèòåëåé
øóìîâ âûïóñêà ãàçîâ ñîâðåìåííûõ áûñòðîõîäíûõ äâèãàòåëåé ýòè ìåòîäû îêàçàëèñü âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íåäîñòàòî÷íûìè è â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîò ãåíåðèðóåìîãî øóìà, è â ñâÿçè ñ
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ðåçêèì óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê øóìó àâòîìîáèëåé, ïðè÷åì êàê ðàç â îáëàñòè ïîâûøåííûõ
÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ çâóêîâîå ïîëå â ãëóøèòåëå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîìåðíûì.

Äëÿ ñèñòåì âûïóñêà ãàçîâ ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ î÷åíü àêòóàëüíîé îêàçàëàñü êàê ðàç ïðîáëåìà
çàãëóøåíèÿ øóìîâ, äëèíû âîëí êîòîðûõ èìåþò ïîðÿäîê õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ãëóøèòåëåé,
ò. å. ïîëó÷åíèå âûñîêèõ çàãëóøåíèé â ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ óæå íå ïðèìåíèìû
îäíîìåðíûå ïðèáëèæåíèÿ è åùå íå ïðèìåíèìû ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îáñòîÿòåëüñòâà ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëóøèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå ïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ãëóøèòåëåé è ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èõ
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿò òàêæå èñïîëüçîâàòü áîëüøåå
÷èñëî ìîäåëåé ãëóøèòåëåé è ïîìî÷ü â ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñõåì ãëóøèòåëåé è ñèñòåì
âûïóñêà ãàçîâ.

Â ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò ìåòîä, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòû ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
â âèäå îäíîìåðíûõ ïàññèâíûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì âûïóñêà ê
íàòóðíûì óñëîâèÿì â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âûïóñêà ââåäåíû àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ,
òàêæå ââåäåíî îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ê ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ó÷åòà ñêîðîñòè ïîòîêà.

Ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2).
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Рис. 2. Расчетная (1) и экспериментальная (2) частотные характеристики заглушения
системы выпуска двигателя автомобиля

Ïðèâåäåííûé âûøå ìåòîä óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ëèíåéíûõ
óñëîâèÿõ, õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñ íèçêèì
óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êðîìå òîãî, îí îáëàäàåò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÃËÓØÈÒÅËÅÉ:
ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ È ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÈ

Ñèñòåìà âûïóñêà äâèãàòåëÿ ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëÿ ñîñòîèò èç íåéòðàëèçàòîðà,
ðåçîíàòîðà, îñíîâíîãî ãëóøèòåëÿ, äîïîëíèòåëüíîãî ãëóøèòåëÿ. Êàòàëèòè÷åñêèé íåéòðàëèçàòîð
îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ñëóæèò äëÿ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè âûõëîïà, îäíàêî êîðïóñ íåéòðàëèçàòîðà
òàêæå âûïîëíÿåò ôóíêöèè øóìîçàãëóøàþùåãî óñòðîéñòâà. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå âûïóñêà
àâòîìîáèëÿ ñ äâèãàòåëåì îáúåìîì 2,0 ëèòðà íåéòðàëèçàòîð ñíèæàåò øóì íà 1–2 äÁ(À).
Êðîìå òîãî, íà÷èíêà íåéòðàëèçàòîðà ñãëàæèâàåò ïóëüñàöèþ ãàçîâîãî ïîòîêà.

Ãëóøèòåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì øóìîïîäàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì â ñèñòåìå âûïóñêà
äâèãàòåëÿ. Åñëè, ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì, íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü ãëóøèòåëü
íóæíîãî ðàçìåðà â íóæíîì ìåñòå, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî çàãëóøåíèÿ â ñèñòåìó
âûïóñêà äâèãàòåëÿ âêëþ÷àþò ðåçîíàòîðû è äîïîëíèòåëüíûå ãëóøèòåëè.

Ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè è ñïîñîáó ñíèæåíèÿ øóìà âûõëîïà ãëóøèòåëè äåëÿòñÿ íà
ðåàêòèâíûå, àêòèâíûå è ðåàêòèâíî-àêòèâíûå.

Êîíñòðóêöèè áîëüøèíñòâà ðåàêòèâûõ ãëóøèòåëåé äëÿ àâòîìîáèëåé ðîññèéñêîãî
ïðîèçâîäñòâà ðàçðàáàòûâàëèñü åùå â 1970–80-õ ãîäàõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê òðåáîâàíèÿì òåõ
ëåò, ðåãëàìåíòèðóþùèì óðîâåíü âíåøíåãî øóìà îòíîñèòåëüíî òèõîõîäíûõ è íèçêîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé, è òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ, èñïîëüçóåìîìó â òî âðåìÿ, ýòè êîíñòðóêöèè
áûëè âïîëíå ïðèåìëåìû. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè,
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ è óæåñòî÷åíèåì íîðì íà âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ áîëüøèíñòâî ýòèõ
êîíñòðóêöèé èçæèëè ñåáÿ. Íèæå ïðèâåäåíû èõ îñíîâíûå íåäîñòàòêè. Ýòè íåäîñòàòêè, â
îáùåì, ïðèñóùè âñåì ãëóøèòåëÿì ðåàêòèâíîãî òèïà.

Êîíñòðóêöèè ýòèõ ãëóøèòåëåé âûïîëíåíû ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå ðåàêòèâíîãî ãëóøèòåëÿ:
áîëüøàÿ ðàñøèðèòåëüíàÿ êàìåðà ðàçäåëåíà íà 3 èëè 4 ÷àñòè ïåðôîðèðîâàííûìè
ïåðåãîðîäêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïó÷íîñòÿõ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè. Ýòè ÷åòûðå ïåðåãîðîäêè
è òðè ïåðôîðèðîâàííûå òðóáêè ïðèçâàíû ïîäàâëÿòü íåêîòîðûå ôîðìû êîëåáàíèé è
ñïîñîáñòâîâàòü ïîãëîùåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà. Â òî æå âðåìÿ îíè çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàþò ìàññó è ìåòàëëîåìêîñòü ãëóøèòåëÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèñòåìå âûïóñêà
âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ñ îáúåìîì áîëåå 1500 ñì3 è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
ïîòîêà ãàçîâ, ïåðôîðèðîâàííûå ïåðåãîðîäêè è òðóáêè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñàìè ñòàíîâÿòñÿ
èñòî÷íèêàìè çíà÷èòåëüíîãî âòîðè÷íîãî øóìà. Êîðîòêàÿ õâîñòîâàÿ òðóáà ãëóøèòåëÿ îáðàçóåò
âìåñòå ñ åãî îáúåìîì ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî
îêàçûâàåòñÿ â çîíå ÷àñòîò ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ è òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èâàåò øóì
âûïóñêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çâó÷àíèÿ òðóáû íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ â ñèñòåìå âûïóñêà
äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþò äâà íåáîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ ãëóøèòåëÿ, ïðèñîåäèíåííûå ê òðóáå â
çîíå ìàêñèìóìà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðåàêòèâíîãî ãëóøèòåëÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïîâûøàþò
ìåòàëëîåìêîñòü è ìàññó âñåé ñèñòåìû âûïóñêà.

Êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíûõ ãëóøèòåëåé ñèñòåìû âûïóñêà äâèãàòåëÿ îáû÷íî âûïîëíåíû
ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå êîíöåíòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, íàñòðîåííîãî íà îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó è
íå âëèÿþùåãî íà äðóãèå ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, âíóòðè íåãî ÷àñòî ðàñïîëàãàþò äðîññåëü,
êîòîðûé ïîäàâëÿåò îäíó èëè íåñêîëüêî ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãàçà â òðóáå. Îäíàêî
äðîññåëü óìåíüøàåò ïðîõîäíîå ñå÷åíèå òðóáû è òåì ñîçäàåò ïîâûøåííîå ïðîòèâîäàâëåíèå, à
çíà÷èò, ñíèæàåò ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, çàãëóøåíèå, âíîñèìîå äðîññåëåì, çàâèñèò îò
ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà. Ïîýòîìó, åñëè îäíà èç ñîáñòâåííûõ ôîðì ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ
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äðîññåëåì, íàïðèìåð, íà ðåæèìå 0,75 íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, òî îíà ìîæåò àêòèâíî
çâó÷àòü, êîãäà ñêîðîñòü ãàçà ìàëà. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé
ðåàêòèâíîãî òèïà óæå ìíîãî ëåò îñòàåòñÿ ðàñøèðèòåëüíàÿ êàìåðà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò åå
ïðîñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü, ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð ìàëî ìåíÿåòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ãàçîâ. Íî ÷àñòî, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ýòîé ýôôåêòèâíîñòè íå
õâàòàåò. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð â íèõ
ñòàëè çàêëàäûâàòü çâóêîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, áàçàëüòîâîå æàðîñòîéêîå (äî
500°Ñ) âîëîêíî. Òàê ïîÿâèëèñü ðåàêòèâíî-àêòèâíûå ãëóøèòåëè. Ýòîò òèï ãëóøèòåëåé
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â ìèðîâîì àâòîìîáèëåñòðîåíèè,
áëàãîäàðÿ âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Â îòëè÷èå îò ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé, àêòèâíûå è ðåàêòèâíî-àêòèâíûå ãëóøèòåëè èìåþò
êàìåðû, çàïîëíåííûå çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì. Íèæå îïèñàíû íåêîòîðûå âèäû òàêèõ
ìàòåðèàëîâ è îòìå÷åíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Ìàòåðèàëû ñ òîíêèì âîëîêíîì (2 ìêì) èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ
(ÊÇÏ=0,7–0,9) â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò (1–2 êÃö) äàæå ïðè ìàëîé òîëùèíå îáðàçöà
(20–30 ìì). Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàçöà ÊÇÏ ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò íà âñåõ ÷àñòîòàõ.
Äëèíà âîëîêíà íà ÊÇÏ ìàòåðèàëà âëèÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò. Ïðîøèâíîé ìàòåðèàë
èìååò áîëåå âûñîêèé ÊÇÏ íà ñðåäíèõ (250–800 Ãö) ÷àñòîòàõ è áîëåå íèçêèé íà âûñîêèõ
(800–2000 Ãö) (ðèñ. 3).
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Рис. 3. Изменение частотной характеристики коэффициента звукопоглощения материала
при различной толщине волокна образца

Материал: базальтовое волокно, толщина образца 30мм
1 — толщина волокна 9мкм, 2 — толщина волокна 2мкм

Ìàòåðèàëû ñ òîëñòûì âîëîêíîì (9–12 ìêì) ïðè ìàëîé òîëùèíå îáðàçöà (20–30 ìì)
èìåþò íèçêèé ÊÇÏ (íå áîëåå 0,3) íà ÷àñòîòå 1 êÃö. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà äî
50 ìì è áîëüøå, ÊÇÏ ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îñîáåííî ýòî óâåëè÷åíèå çàìåòíî íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4).

Ïðîøèòûå ìàòåðèàëû èìåþò ôèêñèðîâàííóþ ïëîòíîñòü. Íåïðîøèòûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò
èçìåíÿòü ñâîþ ïëîòíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà åãî ÊÇÏ óâåëè÷èâàåòñÿ â
îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò (250–800 Ãö) è ñíèæàåòñÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (800–
2000 Ãö). Ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà åãî ÊÇÏ, íàïðîòèâ, ïîâûøàåòñÿ íà âûñîêèõ
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÷àñòîòàõ è óìåíüøàåòñÿ íà ñðåäíèõ. Ïëîòíîñòü, ðàâíàÿ 100 êã/ì3, äëÿ ìèíåðàëîâàòíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðèçíàíà, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, îïòèìàëüíîé.
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Рис. 4. Изменение частотной характеристики коэффициента звукопоглощения материала
при различной толщине

Материал: базальтовое волокно, толщина волокна 9мкм
1 — толщина образца 20мм, 2 — толщина образца 50мм

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Îïèñàííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåì âûïóñêà
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò âñåñòîðîííå îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ñèñòåìû
âûïóñêà, ñâÿçàííîå ñî ñíèæåíèåì âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ.

2. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïî ðàñ÷åòó àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì âûïóñêà
äâèãàòåëåé, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïîçâîëÿåò óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü
àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëóøèòåëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 3 äÁ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä øóìà ñèñòåìû âûïóñêà äâèãàòåëÿ
âî âíåøíèé øóì àâòîìîáèëÿ, äàæå åñëè øóì ñèñòåìû âûïóñêà íèæå øóìà îò äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ.

4. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû
âûïóñêà äâèãàòåëÿ äëÿ àâòîìîáèëÿ «Ìîñêâè÷ 2142» ñ äâóìÿ òèïàìè äâèãàòåëåé. Àâòîìîáèëü ñ
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìîé âûïóñêà äâèãàòåëÿ èìååò âíåøíèé øóì 74 äÁ(À), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâóþùèì íûíå ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì (Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ № 51-02).

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áûë äîâåäåí îïûòíûé ãëóøèòåëü, èìåþùèé
óëó÷øåííûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ãëóøèòåëå áûëè èñïîëüçîâàíû âîëîêíèñòûå
çâóêîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû. Ïîäáîð ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ â
äàííîé ñòàòüå îñîáåííîñòåé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè
ãëóøèòåëÿ áûëè ó÷òåíû íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ãëóøèòåëåé, ïðèâåäåííûå â
äàííîé ñòàòüå.

5. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ îòðàñëåâîé
ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò. Äàííàÿ ìåòîäèêà áóäåò ðåêîìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé.


