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Введение 

Увеличение количества транспортных средств, а также мощностных 

и скоростных показателей выпускаемых силовых установок является 

одной из основных причин постоянного роста шума в городах и поселках 

городского типа. Исследования, проведенные в городах по определению 

основных источников шума, показали, что значительная доля звукового 

фона приходится на транспортный шум. Основным источником 

транспортного шума городов является автомобильный транспорт. 

 

Основная часть 

Основное внимание исследователей в настоящее время направлено 

на глубокое понимание физических процессов, происходящих внутри 
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двигателя, которые приводят к излучению звуковой энергии. 

Генерирование звуковой энергии в работающем ДВС связано с 

образованием и развитием колебательных процессов в его упругих 

системах, распространением волн по конструкции и последующим 

излучением энергии колебаний в воздушное пространство. Источниками 

шума при этом являются системы впуска и выпуска, система охлаждения, 

топливоподающая система, процесс сгорания и т.д. Интенсивный шум 

возникает при соударении деталей двигателя и трении в его подвижных 

сочленениях. Акустическую активность ДВС принято оценивать общими 

уровнями и спектрами звукового давления в точках пространства вокруг 

двигателя [1, 2, 3]. 

Источники совокупного акустического излучения можно разделить 

условно на источники аэродинамического и механического 

происхождения. 

Шум аэродинамического происхождения является результатом 

колебания давления и скорости в газовых потоках и объемах, заключенных 

в системах впуска и выпуска. Сюда же относится шум, создаваемый 

вентилятором системы охлаждения. 

Шум механического происхождения представляет собой излучение 

звуковой энергии наружной поверхностью двигателя. Акустическое 

излучение при этом возникает и при колебании двигателя как жесткого 

тела на упругой подвеске, и при распространении в конструкции упругих 

волн деформации. Сюда же следует отнести шум, излучаемый навесными 

агрегатами (рис. 1). 

Так как двигатель внутреннего сгорания является сложным 

излучателем звуковой энергии и его излучение складывается из 

нескольких потоков звуковой энергии от различных источников, то задача 

уменьшения шума излучаемого ДВС в первую очередь заключается в 

отыскании наиболее громких источников. Распределение всех источников 
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по значимости производится на основе анализа, как правило, 

экспериментальных характеристик шума и в основном зависит от 

конструкции ДВС [1, 3]. 
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Рис. 1. Классификация источников шума  
поршневого двигателя внутреннего сгорания 

В результате анализа данных, составленных по нескольким 

двигателям, можно сказать, что самую большую долю шума производит 

незаглушенная система газообмена (рис. 2). 

В связи с этим в течение длительного времени исследователи 

занимались совершенствованием конструкций глушителей шума впуска и 

выпуска. 

В результате этих работ удалось создать эффективные  

акустические глушители шума с довольно малым гидравлическим 

сопротивлением потоку, небольших размеров и объема, небольшой массы. 

Так, применение глушителей выпуска позволило снизить акустическое 

излучение от выхлопа со 110 до 94 дБ (ЯМЗ) и со 104 до 92 дБ (ЗИЛ). Для 

впускных систем достаточно эффективными шумозаглушающими 
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устройствами являются воздухоочистители. Они снижают шум от 

процесса наполнения соответственно со 122 до 108 дБ (ЯМЗ) и со 116  

до 102 дБ (ЗИЛ) [6]. 

К источникам аэродинамического происхождения относится также 

вентилятор системы охлаждения. У двигателей с воздушным охлаждением 

вентилятор часто является ведущим источником шума всего силового 

агрегата. 
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Рис. 2. Влияние шума впуска и выпуска  
на общее акустическое излучение ПВДС (по Прайду) 

При рационально организованном заглушении шума впуска, выпуска 

и шума вентиляторов охлаждения доминирующим становится шум, 

излучаемый вибрирующими наружными поверхностями, возбуждаемыми 

силами давления газов в цилиндрах, при осуществлении процесса 

сгорания, ударами в подвижных соединениях и неуравновешенными 

силами инерции. 

При этом общий уровень шума двигателя зависит от интенсивности 

вибраций, излучающих шум поверхностей. 
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Причиной этих колебаний ДВС являются неуравновешенные силы 

инерции возвратно-поступательно движущихся и вращающихся масс и их 

моменты. 

Так, уровень вибрации 4-тактного 4-цилиндрового рядного двигателя 

на подвеске определяется в основном неуравновешенными силами 

инерции 2-го порядка для вертикальной плоскости и опрокидывающим 

моментом от сил инерции 2-го порядка для поперечной плоскости. 

Существенная доля акустической энергии, излучаемой ДВС, 

приходится на навесные агрегаты и зависит от конструкции агрегата, 

способа крепления его на двигателе, конструкции двигателя, а также от 

режима работы. 

Навесные агрегаты вносят весьма значительную относительную 

долю в общий шум, создаваемый быстроходными дизелями. Так, при 

работе 4-цилиндрового дизеля жидкостного охлаждения на полной 

нагрузке шум, производимый топливным насосом, составляет почти 18% 

от общего шума (рис. 3) [5]. 

В высокочастотной области спектра акустического излучения 

основным источником шума является вибрирующая наружная 

поверхность, возбуждаемая силами давления газов, при осуществлении 

рабочего процесса в цилиндрах двигателя и ударами в подвижных его 

сочленениях. Соотношение между шумом, вызываемым рабочим 

процессом, и шумом от ударов в подвижных сочленениях механизмов и 

систем различных конструкций ДВС неодинаково. Для дизелей 

определяющим источником высокочастотного шума механического 

происхождения является рабочий процесс. По некоторым данным 

излучаемая акустическая мощность от процесса сгорания составляет 

40…60% от общей (без учета шума выпуска) мощности. Для бензиновых 

двигателей рабочий процесс как источник высокочастотного 
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механического шума имеет второстепенное значение, что обусловлено 

меньшей динамичностью рабочего процесса. 
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Рис. 3. Спектр шума, создаваемый топливным насосом 4-цилиндрового дизеля  
жидкостного охлаждения (по Тьену): 1 – общий уровень шума 95 дБ(А), 100%;  

2 – шум, создаваемый топливным насосом 87,5 дБ(А), 18% 

Общим недостатком проводимых ранее исследований по снижению 

шума ДВС являлось то, что количественно не выявлялись связи между 

действующими силами, виброакустическими свойствами конструкции и 

звуковым излучением, вследствие чего возникали трудности при выборе 

рациональных путей снижения шума дизелей. В настоящее время 

наметились пути и методы решения задачи снижения шума ДВС.  

Среди них наибольший интерес представляет расчетно-

экспериментальный метод исследования акустического излучения  

дизелей, основанный на использовании математического аппарата 

спектрального метода, базирующегося на принципах интегрального 

преобразования Фурье [7]. 
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Согласно спектральному методу все колебательные характеристики 

задаются функциями частоты (рис. 4). Силовое воздействие описывается 

амплитудными спектрами – SF(ω). При этом спектр силового фактора 

представляет собой набор синусоидальных составляющих, частоты, 

амплитуды и фазы которых определяются длительностью и формой 

силового воздействия. 

Колебательные свойства конструкции механической системы 

задаются комплексной частотной характеристикой KZ(ω, x, y, z), которая 

задается совокупностью реакций колебательной системы на единичные 

синусоидальные воздействия. 

Колебательная скорость поверхности излучателя шума при 

использовании спектрального метода описывается спектром SZ(ω), 

который представляет собой результат перемножения SF(ω) и KZ(ω, x, y, z). 

При этом акустическая мощность представляет собой результат сочетания 

колебательной скорости SZ(ω) с полным акустическим  

сопротивлением R(ω). 
 

F(t)  m k h  ρ c 
силовой фактор  конструкция  воздух 

  ωoi vi    
 
 

SF(ω)  KZ(ω, x, y) ϕZ(ω0, x, y)  R(ω) 
 
 

 Вибрация  
 Z(t) ← SZ(ω)  

 
 

 Акустическое излучение  
 P(t) ← P(ω) L w  

Рис. 4. Схема исследования механического шума поршневых ДВС 
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Использование спектрального метода, который является наиболее 

общим при изучении образования шума в двигателях, позволяет проводить 

экспериментально-аналитические исследования связей между силами, 

развивающимися при работе двигателя, его конструкцией и акустическим 

излучением и находить их оптимальные сочетания, обеспечивающие 

минимальное акустическое излучение, а также анализировать способность 

конструкции и ее деталей совершать колебательное движение и излучать 

звуковую энергию. 

 

Заключение 

В соответствии с вышеизложенным задача исследования шума 

механического происхождения и от процесса сгорания сводится к 

определению спектральных характеристик силового воздействия, 

частотных характеристик и сопротивлений излучения возбуждаемых 

конструкций двигателей. 
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