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Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî-

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ñ öåëüþ

óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è êîëåáàíèé è øóìà îò ñèëîâîãî àãðåãàòà. Â ðàìêàõ ðàáîòû îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
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òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà. Èññëåäîâàíû è îïðåäåëåíû ¾ãðîìêèå¿

èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíî óñêîðåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò
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ìîäåëè ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòíîãî îòêëèêà.
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Abstract

The paper presents an approach to improving the vibroacoustic characteristics of transportation-
technological vehicles by means of comprehensive studies of powertrain vibrations in order to reduce the
transmission of vibrations and noise from the powertrain. Within the framework of the work the optimal
locations of the power unit supports are determined. Experimental researches of dynamic characteristics of the
powertrain support on the stand and on the motor vehicle are carried out. Requirements to the characteristics
of powertrain supports are developed. The "loud" radiating surfaces of the power unit have been investigated
and determined. Acceleration of numerical modeling due to the reduction of the number of degrees of freedom
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.
due to the computational and experimental reduction of the powertrain computational model was carried out.
Validation of the computational model by the criterion of frequency response is carried out. Technical solutions
aimed at improving the vibroacoustic characteristics of the power unit have been developed.

Keywords: transport and technological vehicles, structural vibration transmission paths, airborne

noise transmission paths, �nite element modeling, experimental research, reduction of counting time, validation,

improvement of vibroacoustic characteristics.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà è âèáðàöèè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
(ÀÒÑ) ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé àãðåãàò (ÑÀ). Ñîîòâåòñòâåííî, óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
(ÂÀ) õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ ìîæíî ýôôåêòèâíî äîñòè÷ü óìåíüøåíèåì ïåðåäà÷è
ñòðóêòóðíîãî è âîçäóøíîãî øóìà îò ÑÀ.

ÑÀ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èñòî÷íèêîì øóìà è âèáðàöèé âñëåäñòâèå ñèëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ è îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõ ðàáîòó ÑÀ. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèè è øóìà
ÑÀ îêàçûâàþò íåóðàâíîâåøåííûå ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèè, âîçäåéñòâóþùèõ íà ÑÀ,
êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, çàêðåïëåííîå óïðóãîäåìïôèðóþùèìè è/èëè æåñòêèìè
ñâÿçÿìè ñ êóçîâîì. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî îáùèé øóì ÑÀ, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèáðèðóþùèìè íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Àíàëèç ðàáîò
[1-10] ïîêàçûâàåò î íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ øóìà îò âèáðèðóþùèõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, íà îñíîâå ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (×Ì).
Âàæíûå èññëåäîâàíèÿìè êîëåáàíèé ÑÀ áûëè ïðîâåäåíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîëüñêîãî Â.Å.
Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè êîëåáàíèÿ ÑÀ ÀÒÑ [11], êîòîðàÿ
áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå òåîðèè ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, ìåòîäà ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ÑÀ,
âîçíèêàþùèõ îò âîçäåéñòâèÿ äîðîæíûõ íåðîâíîñòåé [12], èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ÑÀ
ÀÒÑ [13], èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê ïîäâåñêå ÑÀ [14]. Ðàíåå èññëåäîâàíèÿ
è ïîñëåäóþùèå êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áåç ïðèìåíåíèÿ
×Ì, ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÒÏ).
Õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñà ÑÀ îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå è íà ïëàâíîñòü õîäà
ÀÒÑ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ôîðì òâ¼ðäîòåëüíûõ êîëåáàíèé (ÒÊ) ÑÀ è èõ âîçáóæäåíèÿ
îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèëîâûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îò íàãðóæåííîñòè îïîð
èíåðöèîííûìè è ðåàêòèâíûìè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÑÀ êàê
àáñîëþòíî æ¼ñòêîå òåëî, ïîäâåøåííîå íà óïðóãèõ îïîðàõ, òî îí èìååò 6 ôîðì ÒÊ (â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû òåëà, íå èìåþùåãî êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé).
Êàæäàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ÷àñòîòîé è ðàñïðåäåëåíèåì
êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé êîëåáàíèé âäîëü è âîêðóã îñåé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ÀÒÑ. Íà ôîðìû ÒÊ îêàçûâàþò âëèÿíèå âûáîð ñõåìû ïîäâåñà ÑÀ, êîîðäèíàò óñòàíîâêè
îïîð è óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
ñõåìû ïîäâåñà ÑÀ: ¾ìàÿòíèêîâàÿ¿ ñõåìà íà äâóõ îïîðàõ ñ ðåàêòèâíîé òÿãîé, ãäå
îïîðû ðàçìåùàþòñÿ íà îñè êðåíà îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà èëè ðÿäîì ñ íåé, à
ðåàêòèâíàÿ òÿãà � ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïîðû; ¾ïîëóìàÿòíèêîâàÿ¿
ñõåìà íà òð¼õ îïîðàõ, ãäå îäíà èç îïîð ðàçìåùàåòñÿ íà îñè êðåíà îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî
ìîìåíòà èëè ðÿäîì ñ íåé; ÷åòûð¼õîïîðíàÿ ñõåìà [15-17] (ðèñóíîê 1).
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a á â

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ñõåì ïîäâåñà ÑÀ: à � ìàÿòíèêîâà, á � ïîëóìàÿòíèêîâàÿ è â �
÷åòûðåõîïîðíàÿ

Èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ, â
÷àñòíîñòè, êîëåáàíèÿ íåïîäðåññîðåííîé ìàññû ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîé äîðîãå
(âíåøíèé èñòî÷íèê) è êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà
ðàçíûõ ðåæèìàõ (âíóòðåííèé èñòî÷íèê). Òî åñòü, íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ñõåìó
ïîäâåñà ÑÀ, êîîðäèíàòû îïîð è óïðóãîäåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð, ÷òîáû
èçáåæàòü âîçáóæäåíèÿ ñî ñòîðîíû âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì,
òâåðäîòåëüíûå ôîðìû íå äîëæíû ïîïàäàòü â äèàïàçîí êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííîé
ìàññû è äðóãèõ àãðåãàòîâ; ôîðìà âðàùåíèÿ âîêðóã îñè êîëåí÷àòîãî âàëà (ôîðìà êðåíà
äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êîëåí÷àòîãî âàëà, è ôîðìà êëåâêà äëÿ
äâèãàòåëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîëåí÷àòîãî âàëà) äîëæíà èìåòü ÷àñòîòó íå
âûøå ïåðâîé îáîðîòíîé ÷àñòîòû õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ; äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïî îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 85%, ìèíèìàëüíàÿ
ðàçíèöà ÷àñòîò ôîðì íå ìåíåå 2-3 Ãö (óñëîâèå êîíòðîëèðóåìîñòè ôîðì êîëåáàíèé).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé ôèëüòðàöèè âèáðîíàãðóçîê,
èñõîäÿùèõ îò ÑÀ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå íàãðóæåíèå îïîð â ñòàòè÷åñêîì
è êâàçèñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ìèíèìàëüíóþ æ¼ñòêîñòü îïîð ïðè äîïóñòèìûõ âåëè÷èíàõ
èõ äåôîðìàöèè è ìèíèìàëüíóþ ëîêàëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ æ¼ñòêîñòü íåñóùåé ñèñòåìû,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïåðåïàä âèáðîóñêîðåíèé íà âåëè÷èíó íå ìåíåå 20 äÁ. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî òâ¼ðäîòåëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé ÑÀ è
ïî íàãðóæåííîñòè îïîð çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ïðîòèâîðå÷èé ïî âûáîðó êîîðäèíàò îïîð
è óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäâåñà ÑÀ ïðåäïîëàãàåò
ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò îïîð: îïîðû ñëåäóåò
ðàçìåùàòü íà óðîâíå îñè êðåíà ÑÀ îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ðàñïðåäåëåíèå
íîðìàëüíûõ ðåàêöèé â îïîðàõ äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì, ñòàòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îïîð
ïî âòîðîñòåïåííûì íàïðàâëåíèÿì (ïðîäîëüíîìó è ïîïåðå÷íîìó) äîëæíà îòñóòñòâîâàòü,
íà÷àëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ æ¼ñòêîñòü îïîð îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äåôîðìàöèè îïîð íà 5
ìì ïîä äåéñòâèåì äâóõ ìàññ ÑÀ;

2. Ïðîâåäåíèå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ÑÀ è àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîðì
êîëåáàíèé ê èçìåíåíèÿì êîîðäèíàò è æ¼ñòêîñòè îïîð, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ
êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïîð è íàçíà÷àþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
æ¼ñòêîñòè îïîð ïî îñÿì ñ ó÷¼òîì ïðåäïîëàãàåìîãî ôîðì-ôàêòîðà îïîð è âûáîðà îñíîâíûõ
ðàáî÷èõ íàïðàâëåíèé; êðèòåðèÿìè âûáîðà êîîðäèíàò è æ¼ñòêîñòè îïîð ÿâëÿþòñÿ öåëè
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íà ìîäàëüíóþ êàðòó ÑÀ, îáîçíà÷åííûå âûøå; ïðè âûïîëíåíèè ìîäàëüíîãî àíàëèçà
îïîðàì íàçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð
(îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîé æ¼ñòêîñòè ê ñòàòè÷åñêîé) ðàâåí 1,5, óãîë ïîòåðü ðàâåí 10°.

.
3. Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷¼ò ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îïîð ÑÀ è ðàñ÷¼ò êâàçèñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ñèëàìè èíåðöèè è ðåàêòèâíûì ìîìåíòîì. Â øòàòíûõ ðåæèìàõ äîïóñêàåòñÿ
äåôîðìàöèÿ îïîð äî 5 ìì (êîíåö ëèíåéíîé çîíû), â ýêñòðåìàëüíûõ (óäàðíûõ) ðåæèìàõ
� äî 10 ìì, ïðè ýòîì îïîðû ðàáîòàþò â íåëèíåéíîé çîíå, ãäå ôîðìèðóåòñÿ íåëèíåéíàÿ
÷àñòü õàðàêòåðèñòèê æ¼ñòêîñòè, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â
õàðàêòåðèñòèêó ëèíåéíîé æ¼ñòêîñòè.

4. Ýòàïû 2 è 3 ïîâòîðÿþòñÿ â öåëÿõ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
ïðåäûäóùåì øàãå.

Êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî, ÑÀ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé, ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2 [18, 19].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé îò ÑÀ

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ, ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì
îïîð ÑÀ, èññëåäîâàòü ÂÀ õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, ðàçðàáîòàòü
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, êàê èçëó÷àþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, òàê è ïàíåëåé êóçîâà ÀÒÑ.

1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçðàáîòêà

òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé ê
õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ îñíîâûâàåòñÿ íà:

- îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì òî÷åê âîçáóæäåíèÿ;

- îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ è èõ
óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå êâàçèñòàòè÷åñêîãî è ìîäàëüíîãî àíàëèçà;

- ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð ÑÀ;
- ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïåðåìåùåíèé ÑÀ îòíîñèòåëüíî êóçîâà;
- ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ.
Îïðåäåëåíèå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ âûïîëíåíî íà ðàçðàáîòàííîé è

âàëèäèðîâàííîé ÊÝÌ ÑÀ [20]. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ïóòü âûáîðà ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ



Ðàõìàòîâ Ð.È., Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.,Ãàëåâêî Â.Â.

Óëó÷øåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñðåäñòâîì

êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ñòðóêòóðíûõ è âîçäóøíûõ ïåðåäà÷àõ 64
.

îïîð ÑÀ îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ¾âû÷åòîâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ¿ (Driving Point Residues -
DPR). Èñõîäÿ èç ìîäàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âû÷åò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì À×Õ ðåàêöèè.

Êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíûìè ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ äëÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ìîä ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíè ñâîáîäû ñ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ¾âû÷åòîâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ¿ (DPR). Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé
Êèéåíòçè è Ðè÷åðäñîíà [21] DPR äëÿ êàæäîé ôîðìû êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

{DPRi} = {Φi}⊗ {Φi} · ωi, (1)

ãäå {DPRi} � òî÷êà ïîëîæåíèÿ âèáðàòîðà â âåêòîðíîé âåëè÷èíå äëÿ i-îé ôîðìû
êîëåáàíèé, {Φi} � ñîáñòâåííûå âåêòîðà äëÿ ôîðì i è ωi óãëîâàÿ ÷àñòîòà ôîðìû i.

Íà ðèñóíêå 3à ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ DPR, íà îñíîâå
êîòîðîãî îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð íà ÑÀ (ðèñóíêå 3á (òî÷êè
1-4)).

a á

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ DPR (à) è îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ
îïîð ÑÀ (á)

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè îïòèìàëüíûõ ìåñò
ðàñïîëîæåíèÿ îïîð, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé ÷àñòîòíîãî îòêëèêà.
Òî÷êè âîçáóæäåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü â ïîñàäî÷íûõ ìåñòàõ: êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîäøèïíèêàõ ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîäøèïíèêàõ
âàëîâ àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêè ïåðåäà÷ (ÀÊÏ) è ïîäøèïíèêàõ ðàçäàòî÷íîé êîðîáêè.
Òî÷êè îòêëèêà ðàñïîëàãàëèñü â ñòàðûõ ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð è îïòèìàëüíûõ
ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ DPR. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé â ñðàâíåíèè ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèÿì
âèáðîïåðåìåùåíèé (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ âûáðàíû ïî ïðè÷èíå ìèíèìèçàöèè
êîëè÷åñòâà èëëþñòðèðóåìûõ ãðàôèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ õîðîøî âîñïðèíèìàòü ïðèâåäåííóþ
èíôîðìàöèþ) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê óðîâíåé âèáðîïåðåìåùåíèÿ ñòàðûõ è îïòèìàëüíûõ
ïîëîæåíèé îïîð ÑÀ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñòàíîâêå îïîð â
îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùåíèé ïî÷òè âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îñîáåííî â äèàïàçîíå
÷àñòîò 100-1190 Ãö. Íåáîëüøèå óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûìè ôîðìàìè
êîëåáàíèé â ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà óñòàíîâêè îïîð ÑÀ. Òàê êàê
êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ îò ÑÀ ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ñâÿçåé.
Äàëåå èññëåäóþòñÿ óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð ÑÀ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð ÑÀ,
îáðàçåö êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5 (à). Êâàçèñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå
íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ îïîðû â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî îñÿì Z è Y,
ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5 (á).

a á

Ðèñ. 5. Îïîðà ÑÀ: à � âíåøíèé âèä è á � ñõåìà íàãðóæåíèÿ

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè óñèëèÿ îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îïîð ÑÀ ïðè
ïåðåìåùåíèè øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñòåíäà îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñêîðîñòüþ
0,1 ìì/ñ. Àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ îïîðû ÑÀ: -3000. . . +7000 Í (ïî îñè Z), -5000. . . +5000
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(ïî îñè Y) äëÿ îáðàçöîâ. Îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí àìïëèòóäû îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè
ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè îïîð èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
êðåïåæíîé îñíàñòêè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ À×Õ ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî ïåðåìåùåíèÿ
øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñòåíäà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ïîøàãîâî íà êàæäîé
÷àñòîòå èç òðåáóåìîãî äèàïàçîíà (ïî îñÿì Z è Y):

- ïî ïåðåìåùåíèþ ±0,1 ìì, ±0,25 ìì, ±0,5 ìì, ±1,0 ìì, ±1,5 ìì â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå 1. . . 50 Ãö ñ øàãîì 2 Ãö è â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10. . . 700 Ãö ñ øàãîì 10 Ãö;

- ïî ñèëå ±10 Í, ±50 Í, ±100 Í, ±500 Í, ±1000 Í, ±1500 Í â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1-50 Ãö ñ øàãîì 2 Ãö.

Îïîðû ÑÀ óñòàíàâëèâàëèñü íà ñòåíäå ýëàñòîìåðîâ MTS ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëèçèðîâàííîé îñíàñòêè (ðèñóíîê 6).

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà îïîðû ÑÀ íà ñòåíäå

Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïîðû ÑÀ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îò âîçíèêàþùåãî
ïðè ýòîì óñèëèÿ (ðèñóíîê 7).

a á

Ðèñ. 7. Îïîðà ÑÀ: à � íàãðóæåíèå ïî îñè Y è á � íàãðóæåíèå ïî îñè Z
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Ïðè íàãðóæåíèè ïî îñè Z ðàñ÷åòíàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâèëà - 695,07 Í/ìì, ýíåðãèÿ
íà âõîäå - 12203,55 Í-ìì, âîññòàíîâëåííàÿ ýíåðãèÿ - 9149,4 Í-ìì è ýíåðãèÿ ïîòåðü
3054,15 Í-ìì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîêàçàòåëåé äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè (Í/ìì) è ôàçû
(ãðàä) îïîðû ÑÀ â âèäå ôóíêöèè îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå
ïåðåìåùåíèÿ ±0,1 ìì, ïðè íàãðóæåíèè ïî îñè Z (ïðåäíàãðóçêà 2000 Í) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 8 (à è á).

a á

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïîðû ÑÀ: à � ôàçà è á � äèíàìè÷åñêàÿ
æåñòêîñòü

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèê îïîð ÑÀ, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôèëüòðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð (óìåíüøåíèå óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèé), ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÀÒÑ. Ïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ íà ÑÀ (à) è íà
ïîïåðå÷èíå êóçîâà (á) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 9.

a á

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå 3-õ êîìïîíåíòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ íà ÑÀ (à) è íà ïîïåðå÷èíå êóçîâà
(á)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìàõ ÀÒÑ:
� õîëîñòîé õîä;
� ìåäëåííûé è áûñòðûé ðàçãîí;
� 2-7 ïåðåäà÷è: áûñòðûé è ìåäëåííûé ðàçãîí, òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì è ïåäàëüþ

òîðìîçà;



Ðàõìàòîâ Ð.È., Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.,Ãàëåâêî Â.Â.

Óëó÷øåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñðåäñòâîì

êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ñòðóêòóðíûõ è âîçäóøíûõ ïåðåäà÷àõ 68
.

� 7 ïåðåäà÷à: ðàçãîí äî 200 êì/÷ è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà (ÊÂ) (2 - 7 ïåðåäà÷);

� çàïóñê è îñòàíîâêà ÄÂÑ (íà õîëîäíîì è ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 10 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé, ðåæèì èñïûòàíèé: íà
õîëîñòîì õîäó ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì ðàçãîíîì.

a á

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: ïî ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ (à)
è âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (á)

Çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé â 10 äÁ íà âñåõ ðåæèìàõ
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîìîáèëÿ-àíàëîãà, ñëåäîâàòåëüíî, îïîðà ÑÀ
äîëæíà óìåíüøàòü àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé íà 10 äÁ âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ è íà
âñåõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâåííî âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé, î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî
îãðàíè÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ÑÀ âî èçáåæàíèå ñîïðèêàñàíèÿ ñ êóçîâîì
ÀÒÑ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä
ïåðåìåùåíèé ÑÀ. Äëÿ ýòîãî ÑÀ óñòàíàâëèâàþòñÿ äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ. Ïðèìåð
óñòàíîâêè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé íà ðåàêòèâíîé òÿãå ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 11.

a á

Ðèñ. 11. Ïîëîæåíèå äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ �1: à � â òðåõìåðíîé ìîäåëè è á � íà ÀÒÑ

Ðåæèì èñïûòàíèé: çàïóñê è îñòàíîâêà ÄÂÑ (õîëîäíîãî è ïðè ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå); ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ íà ìåñòå; óñêîðåíèå ñ ìåñòà (ñåëåêòîð ÀÊÏ â
ïîëîæåíèè D, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ñåëåêòîð ðåæèìà
ÀÊÏ â ïîëîæåíèè R, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%); óñêîðåíèå ñ
1 ïî 5 ïåðåäà÷è, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ñåëåêòîð ðåæèìà
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ÀÊÏ â ïîëîæåíèè D (èíòåíñèâíîå òîðìîæåíèå è ýêñòðåííîå òîðìîæåíèå); ñåëåêòîð
ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50%
è 100%; òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì; åçäà ïî äîðîãå òèïà ¾áåëüãèéñêàÿ ìîñòîâàÿ¿ ñåëåêòîð
ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50%
è 100%; åçäà ïî áóëûæíîé äîðîãå ðîâíîãî ìîùåíèÿ ñåëåêòîð ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè
íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ðàñêà÷èâàíèå íà
ñêîðîñòè 60 êì/÷; äâèæåíèå ïî êðóãó âëåâî/âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ 55 êì/÷; ðàçãîí è ñáðîñ
ïåäàëè àêñåëåðîìåòðà: ñåëåêòîð ÀÊÏ íà 1-3 ïåðåäà÷å. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, à èìåííî
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Ïåðåìåùåíèå ÑÀ îòíîñèòåëüíî êóçîâà, èçìåðåííîå äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ, çàôèêñèðîâàííîå
íà äàò÷èêå � 1, 10,451 ìì ïðè óñêîðåíèè íà ïåðåäà÷àõ îò 1 äî 5 ïåðåäà÷è
ïðè îòêðûòèè 100% äðîññåëüíîé çàñëîíêè è õàðàêòåðèçóåò ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå
â ðåàêòèâíîé òÿãå ÑÀ. Èçìåðåííûå â õîäå èñïûòàíèé ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ÑÀ
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10 ìì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð, ôèëüòðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê
îïîð è ïåðåìåùåíèé îòíîñèòåëüíî êóçîâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
îïîðàì ÑÀ.

2. Èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷àþùèõ

ïîâåðõíîñòåé ÑÀ

Óëó÷øåíèå ÂÀ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ñëîæíîãî èñòî÷íèêà, êàê ÑÀ, âîçìîæíî
ïðè óñëîâèè óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ãðîìêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà, òàê
êàê äàæå ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ìåíåå ãðîìêîãî èñòî÷íèêà íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îáùåãî óðîâíÿ øóìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÑÀ
â çàãëóøåííîé êàìåðå ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ãðîìêèõ èñòî÷íèêîâ íà òðåõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÀ (ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ñðåäíÿÿ íàãðóçêà è áåç íàãðóçêè). Íà
ðèñóíêå 13 ïîêàçàí ÑÀ â çàãëóøåííîé êàìåðå íà äèíàìîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå.
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Ðèñ. 13. ÑÀ, óñòàíîâëåííûé íà äèíàìîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå â çàãëóøåííîé êàìåðå: à �
âèä ñïðàâà, á � âèä ñïåðåäè, â � âèä ñëåâà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ñòàíäàðòó SAE J1074.
Íà ðèñóíêå 14 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ (à) è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïî ìèêðîôîíàì ïðè íàãðóçêàõ íà äâèãàòåëü 100-500 Íì
ñ øàãîì 100 Íì (á).

a á

Ðèñ. 14. Ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñîãëàñíî SAE
J1074 (à) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (á)

Ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè è óâåëè÷åíèè îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîìèìî âûäåëåííûõ ÷åðíûõ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ (âûäåëåíû äëÿ âèçóàëèçàöèè). Íåëèíåéíîñòü (âñïëåñêè çâóêîâûõ
äàâëåíèé) êîëåáàíèé (áåç íàãðóçêè) â âûäåëåííîì ïðÿìîóãîëüíèêå ñ öåíòðîì 1500 ìèí−1

îáóñëîâëåíà ëþôòîì ñîåäèíåíèÿ ñ âàëîì òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà äèíàìîìåòðè÷åñêîãî
ñòåíäà. Äëÿ àíàëèçà âòîðîãî ïèêà (âûäåëåííûé ÷åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê ñ öåíòðîì
2500 ìèí−1) íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ìèêðîôîíîâ ñ îáùåì
óðîâíåì è 4-îé ìîòîðíîé ãàðìîíèêîé.



NOISE Theory and Practice 71

.

a á

â ã

ä

Ðèñ. 15. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå ìèêðîôîíîì: à � ëåâûì, á � ïðàâûì, â
� âåðõíèì, ã � íèæíèì, ä � ïåðåäíèì

Àíàëèç çâóêîâûõ äàâëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèê, îáíàðóæåííûé âî âòîðîì
âûäåëåííîì ïðÿìîóãîëüíèêå (ðèñóíîê 14á), ôîðìèðóåòñÿ ïåðåäíåé ÷àñòüþ ÄÂÑ
(èçëó÷åíèå ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ), â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñóíêå 16 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 16. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå ïåðåäíèì ìèêðîôîíîì: (à) � ãðàôèê
çâóêîâûõ äàâëåíèé îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, (á) � âîäîïàäíûé ãðàôèê

Ìèêðîôîí, ðàñïîëîæåííûé â ïåðåäíåé ÷àñòè ÄÂÑ, çàôèêñèðîâàë ìàêñèìàëüíûå
àìïëèòóäû çâóêîâûõ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå 2400 ìèí−1, âûçâàííûå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé 155 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùåé 4-îé ìîòîðíîé ãàðìîíèêå. Ïðè íàãðóçêå 400
Íì çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä çâóêîâûõ äàâëåíèé (òðåòèé âûäåëåííûé
ïðÿìîóãîëüíèê) íèæíèì ìèêðîôîíîì, â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñóíêå 17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

a á
Ðèñ. 17. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå íèæíèì ìèêðîôîíîì: (à) � ãðàôèê

çâóêîâûõ äàâëåíèé îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, (á) � âîäîïàäíûé ãðàôèê
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèêðîôîí, ðàñïîëîæåííûé â íèæíåé ÷àñòè

ÄÂÑ, çàôèêñèðîâàë ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû çâóêîâûõ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå
îáîðîòàì 3090, 3640 è 3810 ìèí−1 è âûçâàííûå øèðîêîïîëîñíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
480-610 Ãö (èçëó÷åíèå ìàñëÿíîãî ïîääîíà äâèãàòåëÿ). Òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÄÂÑ. Íà ðèñóíêå 18 ïðèâîäèòñÿ
ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà (à) è çàìåðåííûå óðîâíè âèáðîóñêîðåíèé íà êîðïóñå ìàñëÿíîãî
ïîääîíà ÄÂÑ (á) îòíîñèòåëüíî g (g = 9,81 ì/ñ2). Ðåæèìû èñïûòàíèé: áåç íàãðóçêè,
êðóòÿùèé ìîìåíò 200 Íì è êðóòÿùèé ìîìåíò 600 Íì. Íà ðèñóíêå 18(á) ïðèâîäèòñÿ
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ðàçìàõ (äâîéíàÿ àìïëèòóäà) âèáðîóñêîðåíèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî âñåì
òðåì íàïðàâëåíèÿì.

a á
Ðèñ. 18. Ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà (à) è âèáðîóñêîðåíèÿ íà êîðïóñå ìàñëÿíîãî ïîääîíà

(á)

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé. Ïî
âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (Z) ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 570 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû íå òîëüêî ¾ãðîìêèå¿ èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè
(ïåðåäíÿÿ êðûøêà è ìàñëÿíûé ïîääîí ÄÂÑ), íî è èõ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âèáðîóñêîðåíèÿ.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ¾ãðîìêèõ¿ èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ
ðàçðàáîòàíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(×Ì). Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ×Ì îñíîâàíî íà óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû
âàëèäèðîâàííîé ìîäåëè ÑÀ çà ñ÷åò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ëîêàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè (ËÄÆ) ê òî÷êàì êðåïëåíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè,
îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ
ËÄÆ öåíòðàëüíîé òî÷êè êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ íà ÑÀ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå
19à. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ËÄÆ, çàäàâàëèñü êàê ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è óëó÷øåíèÿ
ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, â ÷àñòíîñòè âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé,
èìåþùàÿ áîëüøèå ïëîùàäè êîëåáàíèé, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 19á.
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Ðèñ. 19. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ËÄÆ (à) è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà (á)

Òàê êàê âàëèäèðîâàííàÿ ìîäåëü ÑÀ èçìåíåíà, òî ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèé ÷àñòîòíîãî îòêëèêà (Ô×Î),
õàðàêòåðèçóþùåìó êîððåëÿöèþ ìîäåëè íà óðîâíå Ô×Î. Â ñâÿçè ñ ÷åì äîïîëíèòåëüíî
áûëè óñòàíîâëåíû òðåõêîìïîíåíòíûå àêñåëåðîìåòðû íà ïåðåäíåé êðûøêå ÄÂÑ,
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 20, è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî
ïðåäûäóùåìó ïóíêòó.

Ðèñ. 20. Ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà íà êîðïóñå ïåðåäíåé êðûøêè äâèãàòåëÿ

Íà ðèñóíêå 21 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: ðàçìàõ
âèáðîóñêîðåíèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî íàïðàâëåíèþ Õ - ïðîäîëüíîå (à), ïî
íàïðàâëåíèþ Y � ïîïåðå÷íîå (á) è ïî íàïðàâëåíèþ Z � âåðòèêàëüíîå (â).
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Ðèñ. 21. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé êðûøêè
äâèãàòåëÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ

Òàê êàê ñèëû, ïðèõîäÿùèå â òî÷êè êðåïëåíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íå èçâåñòíû, òî ïðè ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèÿõ
ïðèêëàäûâàëàñü åäèíè÷íàÿ ñèëà â çàâèñèìîì óçëå RBE2 ýëåìåíòà ñîãëàñíî ðèñóíêó 22.
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Ðèñ. 22. ÊÝÌ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà À×Õ êðûøêè ÄÂÑ

Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà êîðïóñà êðûøêè ÄÂÑ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
àêñåëåðîìåòðà. Âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîæäåíèÿ ïèêîâ À×Õ. Ïðîåêòíàÿ
ïåðåìåííàÿ: ìîäóëü óïðóãîñòè, ïëîòíîñòü, æåñòêîñòü PBUSH ýëåìåíòà. Â ïðîöåññå
îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåíû áîëåå 270 âàðèàíòîâ. Íà ðèñóíêå 23 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî êðèòåðèþ ñîâïàäåíèþ ïèêîâ À×Õ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî íàïðàâëåíèþ
X.

Ðèñ. 23. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî
êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ À×Õ

Çàôèêñèðîâàíî ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä (ïèêîâ)
âèáðîóñêîðåíèé êàê ðàñ÷åòíûõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðåæèìå
áåç íàãðóçêè. Ïðè íàãðóçêàõ 200 Íì è 600 Íì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ
àìïëèòóä, ñâÿçàííîå, ïðåæäå âñåãî, ñ âëèÿíèåì óñòàíîâëåííûõ íà ïåðåäíþþ êðûøêó
ÄÂÑ íàâåñíûõ ìåõàíèçìîâ, æãóòîâ, äàò÷èêîâ è äð. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
íàãðóçîê íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ýòè ýëåìåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ óäàëîñü ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà ñ 26867,854 ñåêóíäû äî
2149,428 ñåêóíäû, ò.å. 12,5 ðàç. Èëëþñòðàöèÿ ôàéëà, ñãåíåðèðîâàííîãî ïðîãðàììîé MSC
Nastran ñ âðåìåííûìè çàòðàòàìè íà ñ÷åò ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 24.
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Ðèñ. 24. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà, íà îñíîâå ñãåíåðèðîâàííîãî â MSC Nastran ôàéëà: à
� äî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ è á � ïîñëå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ

Òàê êàê èçëó÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìîäàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, äàëåå àíàëèçèðîâàëèñü ìîäàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. Èññëåäîâàíèÿ ìîäàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè
äâèãàòåëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòå ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ìîäàëüíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà � ýòî ìåðà êîëè÷åñòâà ìàññû, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â êàæäîé ôîðìå.
Ôàêòîð ó÷àñòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî:

Ã = {Φãèáê}T [M ]Φòò {Φòò}, (2)

ãäå {Φãèáê} � íàáîð ãèáêèõ ôîðì êîëåáàíèé;
{Φòò} � íàáîð òâåðäîòåëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé.
Ôàêòîðû ó÷àñòèÿ ëó÷øå èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé

ìàññû (MEM), êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ:

MEM = Ã
⊗
Ã, (3)

ãäå ⊗ óêàçûâàåò ïî÷ëåííîå óìíîæåíèå.
Áîëåå óäîáíûé ñïîñîá ïðîñìîòðà ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû MEM - ýòî

ïðîöåíò (MEM%), êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

MEM =
[Ãi

⊗
Ãi][

{Φòò}T [M ]Φòò {Φòò}
]
i

× 100, (4)

ãäå i ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû: Tx, Ty, Tz, Rx, Ry èëè Rz.
Íà ðèñóíêå 25 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäàëüíîé

ýôôåêòèâíîé ìàññû ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. À â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà òàáëèöà ìîäàëüíîé
ýôôåêòèâíîé ìàññû ïåðâûõ 20 ôîðì êîëåáàíèé ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ ïîñòðîåííàÿ
ñîãëàñíî ãèñòîãðàììå.
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Ðèñ. 25. Ãèñòîãðàììà ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ
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Òàáëèöà 1

Ìîäàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïåðâûõ 20 ôîðì êîëåáàíèé

Ôîðìà

êîëåáàíèé

×àñòîòà, Ãö Tx Ty Tz Rx Ry Rz

1 307,2 0,284 0,037 0,006 0,001 0,001 0,059

2 397,1 2,469 0,054 0,431 0 1,284 0,166

3 480,2 0,353 3,511 0,187 1,322 0,337 0,229

4 560 0,699 0,478 2,251 0,276 0,098 0,057

5 635,5 0,04 0,124 0,013 0 0,002 0

6 684,8 1,779 1,145 2,282 0,131 2,077 0,336

7 732 0,238 0,141 0,419 0,007 0,028 0,125

8 876,8 0,031 0,156 0,509 0,021 0,002 0,043

9 946,4 2,1 1,669 1,933 0,003 0,32 1,403

10 949,1 10,979 1,071 1,964 1,478 3,116 24,907

11 983,1 14,868 1,332 0,975 1,383 10,653 3,787

12 1010,7 10,529 2,036 0,379 1,191 14,242 3,588

13 1058,2 9,701 0,971 12,69 0,17 12,92 5,841

14 1104,7 0,013 30,003 14,448 18,719 0,24 0

15 1146,1 6,271 5,53 5,192 1,802 4,702 10,297

16 1182,7 0,318 12,541 1,576 1,132 0,666 0,106

17 1194,5 0,187 0,442 1,421 1,186 0,292 0,524

18 1276 0,711 4,231 32,334 10,103 3,9 0,868

19 1389,4 2,323 0,34 0,559 1,415 0,475 0,087

20 1462,6 0,625 8,187 0,002 13,546 5,575 0,631

Ñóììàðíî 64,519 74 79,57 53,885 60,927 53,055

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû íå ïðåâûøàþò 0,32,
ñîîòâåòñòâåííî, êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ ïðîèñõîäÿò êàê â
ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äàííàÿ òåíäåíöèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÂÀ
õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ íåîáõîäèìî êîíñòðóêöèþ ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ
ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè (çîíû), èìåþùèå ãðàíèöû ðåçêîãî
èçìåíåíèÿ ôîðìû, æåñòêîñòíûõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñóíêå 26 ïðèâîäèòñÿ
ïåðåäíÿÿ êðûøêà äâèãàòåëÿ ñ âûäåëåííûìè 3 çîíàìè. .
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Ðèñ. 26. Îáùèé âèä ÊÝÌ äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò ñ âûäåëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ñîîòâåòñòâåííî, çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ îòäåëüíîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ,
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

W (f) = σ(f) · ρ · c · S · Ṽ 2(f), (5)

ãäå σ(f) � êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà;
(ρ · c) � àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû;
S � ïëîùàäü èçëó÷àòåëÿ;
Ṽ 2(f) � êâàäðàò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.
Èç âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

îò îòäåëüíîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ êâàäðàòà
âèáðîñêîðîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Â ýòîé ñâÿçè ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ [22], â êà÷åñòâå îáúåêòà
îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïåðåäíÿÿ êðûøêà ÄÂÑ (óäàëåíû âñå
ðåáðà æåñòêîñòè èñõîäíîé ìîäåëè, òåì ñàìûì óìåíüøèëñÿ âåñ ïåðåäíåé êðûøêè íà
23%). Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè
� 1 (ðèñóíîê 28) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5-5000 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí
èññëåäîâàíèé âûáðàí 5-5000 Ãö â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì âûñîêèõ àìïëèòóä çâóêîâûõ äàâëåíèé,
èçìåðåííûõ ïåðåäíèì ìèêðîôîíîì. Ðåçóëüòàòû òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à èìåííî
ïîëîæåíèÿ, ãëóáèíà è ôîðìà âûøòàìïîâîê íà ïîâåðõíîñòè � 1, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå
27. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåñåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òíûå
èññëåäîâàíèÿ À×Õ âèáðîñêîðîñòè (ìì/ñåê) íà ïîâåðõíîñòè � 1 â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ 28-30.
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Ðèñ. 28. Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà (à) è À×Õ âèáðîñêîðîñòè äàííîãî óçëà (á)
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Ðèñ. 29. Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà (à) è À×Õ âèáðîñêîðîñòè äàííîãî óçëà (á)

Àíàëèç ðèñóíêîâ 28 è 29 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè àìïëèòóä âèáðîñêîðîñòè â
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ: 5-1000 Ãö äî 2,5 ðàç, 1000-3000 Ãö äî 2 ðàç è 3000-5000 Ãö äî
1,5 ðàçà. Ñ öåëüþ îöåíêè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè � 1 íà ðèñóíêå 32
ïðèâåäåíû óçëû îòêëèêà äëÿ ïîâåðõíîñòè 1 è À×Õ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé (ÑÊÇ)
ïðèâåäåííûõ óçëîâ.
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Ðèñ. 30. Ïîëîæåíèå óçëîâ îòêëèêà (à) è À×Õ ÑÊÇ âèáðîñêîðîñòè äàííûõ óçëîâ (á)

Íà ãðàôèêå (ðèñóíêå 30á) ïðèâåäåíû À×Õ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ îòêëèêà (ðèñóíêå 30à), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñíèæåíèè àìïëèòóä
âèáðîñêîðîñòè äî 2,5 ðàçà âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíî
èçëó÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè ÑÀ äî 6,3 ðàç.

Óëó÷øåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ïîñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ óðîâíåé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ÑÀ çà÷àñòóþ
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïî ïðè÷èíå èçëó÷åíèÿ âûñîêîàìïëèòóäíîé àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ïîýòîìó ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà, è ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü
ÂÀ õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ ïåðåäà÷à
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îò ÑÀ.

Èññëåäîâàíèå ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà îñíîâûâàåòñÿ íà
îïðåäåëåíèè ïîòåðü çâóêîïåðåäà÷è ÷åðåç ïàíåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà (ùèòîê ïåðåäêà).
Ùèòîê ïåðåäêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó èçëó÷àþùåé (ðåâåðáåðàöèîííîé) è ïðèåìíîé
(áåçýõîâîé) êàìåðàìè, îáúåäèíÿþùèìè ñîåäèíèòåëüíûì îêíîì. Íà ðèñóíêå 31 ïðèâîäèòñÿ
ñõåìà èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ïåðåäêà.

Ðèñ. 31. Ñõåìà ñîîáùÿþùèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ êàìåð ïðè èçìåðåíèè ïîòåðü çâóêîïåðåäà÷è
ïàíåëè ùèòêà ïåðåäêà: 1 � èçëó÷àþùàÿ êàìåðà (ðåâåðáåðàöèîííàÿ), 2 � ïðèåìíàÿ
êàìåðà (áåçýõîâàÿ), 3 � çâóêîïîãëîùàþùèå ýëåìåíòû, 4 � ìîíòàæíàÿ ðàìà, 5 �

øóìîèçîëèðóþùèé ìîäóëü ñîåäèíèòåëüíîãî îêíà, 6 � èññëåäóåìûé îáðàçåö ïàíåëè
ùèòêà ïåðåäêà, 7 � ãðîìêîãîâîðèòåëè, 8, 9 � èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû
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Ïîòåðè çâóêîïåðåäà÷è îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ðàñ÷åòà íà îñíîâå ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòè , ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [23]:

TL = L1 − L2 + 10log
ST

0.16V
, (6)

ãäå: L1 è L2 � ñðåäíèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé
êàìåðàõ, äÁ;

S � ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè ùèòêà ïåðåäêà, ì2;
T � âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñ;
V � îáúåì ïðèåìíîé êàìåðû, ì3.
À äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà ÏÏ:

TL = 10log10

(
Wïàäàþùàÿ

Wïðîøåäøàÿ

)
, (7)

ãäå Wïàäàþùàÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðèõîäÿùåé ê èññëåäóåìîé ïàíåëè
(èçìåðÿåòñÿ ñî ñòîðîíû ðåâåðáåðàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ);

Wïðîøåäøàÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé
ïàíåëè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà
ìîòîðíîãî îòñåêà ðàçðàáîòàíû äâå ìîäåëè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 32. Ðàñ÷¼òíàÿ
ìîäåëü è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 33.

a á

Ðèñ. 32. Ùèòîê ìîòîðíîãî îòñåêà (à) ñ óñèëèòåëåì (á)

a á

Ðèñ. 33. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (à) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (á)

Óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà ðàçðàáîòàí è óñòàíîâëåí ñ ó÷åòîì
êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé ñî ñòîðîíû ìîòîðíîãî îòñåêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òíûõ
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êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ñòðóêòóðíûõ è âîçäóøíûõ ïåðåäà÷àõ 84
.
èññëåäîâàíèé ïîòåðü ïåðåäà÷ (ÏÏ) äâóõ êîíñòðóêöèé ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 34.

Ðèñ. 34. Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ÏÏ äâóõ êîíñòðóêöèé ùèòêà ìîòîðíîãî
îòñåêà

Çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ÏÏ äî 20 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 92-104 Ãö,
130-249 Ãö, 255-285 Ãö, 325-348 Ãö ïðè óñòàíîâêå óñèëèòåëÿ ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îòìå÷åííûõ âûøå, ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîìïëåêñíî èññëåäîâàòü ÂÀ
õàðàêòåðèñòèêè ÑÀ, íå òîëüêî ñîñòîÿùåé èç ëþáûõ òèïîâ ÄÂÑ, ÀÊÏ, ÐÊÏ è
ÝÌ, íî è èç ëþáûõ èõ êîìáèíàöèé è îòäåëüíî âçÿòîãî êîìïîíåíòà, ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óðîâíåé ÂÀ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ íîâûõ
ìîäåëåé ÑÀ, ó÷èòûâàþùèõ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ×Ì óìåíüøåíà ðàçìåðíîñòü ÊÝ ìîäåëè ÑÀ,
áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âðåìÿ ñ÷åòà óìåíüøèëîñü íà 12,5 ðàç. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè.

3. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ, áàçèðóþùèåñÿ
íà âû÷åòàõ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ìîäàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ÑÀ è ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ (óìåíüøåíèå àìïëèòóä
âèáðîóñêîðåíèé íà 10 äÁ íà âñåõ ðåæèìàõ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì è ìàêñèìàëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ ÑÀ ìåíåå 10 ìì ïî îñÿì X è Y è íå áîëåå 2 ìì ïî îñè Z);

4. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó SAE J1074 è
îïðåäåëåíû ¾ãðîìêèå¿ èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåíû ìîäàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ÄÂÑ, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëåíà íà èçëó÷àþùèå çîíû. Îáåñïå÷åíèå
íåîáõîäèìûõ óðîâíåé ÂÀ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ àìïëèòóä
âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èçëó÷àþùèõ
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çîí. Áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè óäàëîñü ñíèçèòü àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïîâåðõíîñòè ÑÀ
äî 6,3 ðàç âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

5. Çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ÏÏ äî 20 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 92-104
Ãö, 130-249 Ãö, 255-285 Ãö, 325-348 Ãö ïðè óñòàíîâêå óñèëèòåëÿ ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îòìå÷åííûõ âûøå, ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ïåðåäà÷ó
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îò ÑÀ.
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