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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ øóìíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Øóìîâîå çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðî-
âåíü ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòíîãî øóìà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 70 äî 95 äÁÀ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò äåéñòâóþùèå ñàíèòàðíûå íîðìû. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ 
äâèãàòåëü è åãî ñèñòåìû. Â øóìå äâèãàòåëÿ âûäåëÿþò êîìïîíåíòó, îáóñëàâëèâàåìóþ ïðîöåññîì 
ñãîðàíèÿ, è êîìïîíåíòó ìåõàíè÷åñêóþ. Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿþòñÿ óçëû 
òðàíñìèññèè. Â íèõ øóì ãåíåðèðóåòñÿ çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè, ïîäøèïíèêàìè è áûñòðî âðàùàþ-
ùèìèñÿ âàëàìè. Øèíû äâèæóùåãîñÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ âèáðàöèè è øóìà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ (íà÷èíàÿ ñ 80–90 êì/÷). Èñòî÷íèêàìè øóìà 
àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå èëè íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â 
ãàçàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ÿâëÿåòñÿ âèõðåîáðà-
çîâàíèå â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ìåõàíèçìîâ. Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ â ïîòîêå âîçäóõà îí ÿâëÿåòñÿ 
èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè, ïîýòîìó øóì ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçðàñòàåò. Àâòîðàìè 
âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé øóìîèçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ëåãêîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ: äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, êàðäàííîé ïåðåäà÷è, äèôôåðåíöèàëà, ñèñòåìû âûõëîïà. Ñ 
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîé ðàñ-
÷åòíîé îöåíêè øóìà àâòîìîáèëÿ. Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà îæèäàåìîé øóìíîñòè 
â ñàëîíå ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íå òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
óðîâíåé øóìà îò êàæäîãî àãðåãàòà è åãî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, íî è èõ ðàçáðîñ. Íà îñíîâå 
ìîäåëè ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå øóìà îò êàæäîãî 
èç èñòî÷íèêîâ â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñ îöåíêîé âåðîÿòíîãî ðàçáðîñà èõ çíà÷åíèé (äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ) åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óæå íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ çàêëàäûâàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîèçëó÷åíèÿ àãðåãàòîâ è àâòîìîáèëÿ 
â öåëîì. Ñîçäàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 
øóìîèçëó÷åíèÿ äðóãèõ ìàøèí – ãðóçîâûõ è èíûõ àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ, ðàáî÷èõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü øóìà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, èçëó÷åíèå øóìà àãðåãàòàìè 
àâòîìîáèëÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà øóìíîñòè àâòîìîáèëÿ.

Ââåäåíèå
Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü ãîðîäñêîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî øóìà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 70 
äî 95 äÁÀ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äåé-
ñòâóþùèå ñàíèòàðíûå íîðìû [1–4]. Òàê, â 
Âîëãîãðàäå îí äîñòèãàåò 82 äÁÀ [5]. Îäíèì èç 
ïóòåé ñíèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå âêëàäà â íåãî êàæäîãî îòäåëüíîãî 
àâòîìîáèëÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïîñòåïåííîå îáíîâëåíèå àâ-
òîïàðêà Ðîññèè, äîëÿ àâòîìîáèëåé ñ ïðîáå-
ãîì 10–20 ëåò ñîñòàâëÿåò îêîëî 28 % [6]. Äàæå 
íîâûå àâòîìîáèëè îäíîé ìîäèôèêàöèè, ñîøåä-
øèå ñ êîíâåéåðà â îäíî è â òîæå âðåìÿ, èìåþò 

îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà øóìîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè; è íåêîòîðûé èõ ïðîöåíò íå ïðîõîäèò 
ïî ñàíèòàðíûì íîðìàì [7]. Òåì âðåìåíåì ïðîèç-
âîäèòåëÿìè íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ñòàòèñòè-
÷åñêîé îöåíêå øóìíîñòè êîíêðåòíûõ ìîäåëåé, 
â äîñòóïíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò è 
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ðàçáðîñà øóìíîñòè àâòîìîáè-
ëåé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ êîìïîíîâêè, àêó-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ è êàíàëîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ çâóêîâûõ âîëí ê ðàñ÷åòíûì òî÷êàì. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàñ÷åò-
íîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé íà ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîå 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå åãî øóìíîñòè è 
âíåñòè íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòèâíûå êîððåê-
òèðîâêè äëÿ åå ñíèæåíèÿ.



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè øóìà, èçëó÷àåìîãî àãðåãàòàìè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ

41Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(31), 2017

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà àâòîìîáèëÿ 

ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü è åãî ñèñòåìû [7]. Â øóìå 
äâèãàòåëÿ âûäåëÿþò êîìïîíåíòó, îáóñëàâëè-
âàåìóþ ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ, è êîìïîíåíòó 
ìåõàíè÷åñêóþ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ïðåâàëèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ ìåõàíè÷åñêèé 
øóì, âûçûâàåìûé ñîóäàðåíèÿìè äåòàëåé äâè-
ãàòåëÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïåðåêëàäêîé ïîðøíÿ 
â öèëèíäðå. Ïðè÷èíàìè ðàçáðîñà óðîâíåé 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñëóæèò îñòàòî÷íàÿ íå-
óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëÿ, ðàçíûå (â ïðåäå-
ëàõ äîïóñêîâ) ìàññî-èíåðöèîííûå ïàðàìåòðû 
ïîðøíåé è äðóãèõ ïîäâèæíûõ äåòàëåé, íåòî÷-
íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé êëàïàííîãî ìåõà-
íèçìà, ðåãóëèðîâî÷íûå çàçîðû â ñîïðÿæåíèÿõ 
è äð.

Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íèêîì 
øóìà ÿâëÿþòñÿ óçëû òðàíñìèññèè [7]. Â íèõ 
øóì ãåíåðèðóåòñÿ çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè, ïîä-
øèïíèêàìè è áûñòðî âðàùàþùèìèñÿ âàëàìè. 
Ïðè÷èíàìè ðàçáðîñà àìïëèòóä êîëåáàíèé äå-
òàëåé, à çíà÷èò, è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, 
ñëóæàò ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ øåñòåðåí, 
íåäîñòàòî÷íàÿ öåíòðîâêà âàëîâ è èõ ïðîãèá, 
ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ íåóðàâíîâåøåí-
íîñòü âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé, ïåðèîäè÷åñêèå 
è íåïåðèîäè÷åñêèå ñîóäàðåíèÿ äâèæóùèõñÿ 
äåòàëåé, òðåíèå â ñîïðÿæåíèÿõ, íåòî÷íàÿ ðåãó-
ëèðîâêà è óñòàíîâêà ïîäøèïíèêîâ. Íà îñíîâå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü óðîâíÿ èçëó-
÷àåìîãî øóìà îò çàçîðà â çóáüÿõ øåñòåðåí êî-
ðîáêè ïåðåäà÷. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 

çàçîðà óðîâåíü èçëó÷àåìîãî øóìà ñóùåñòâåí-
íî (äî 20 äÁ) óâåëè÷èâàåòñÿ.

Øèíû äâèæóùåãîñÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ 
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âè-
áðàöèè è øóìà [7] ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ (íà÷èíàÿ ñ 80–90 êì/÷àñ). Îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàçáðîñ óðîâíåé 
øóìà, èçëó÷àåìîãî ðàçíûìè êîëåñàìè, ÿâëÿåò-
ñÿ èõ îñòàòî÷íàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà, íåñòàáèëü-
íîñòü ðåãóëèðîâêè ïîäøèïíèêîâ, îòêëîíåíèå 
ðèñóíêà ïðîòåêòîðà îò íîìèíàëüíîãî.

Èñòî÷íèêàìè øóìà àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ [7] ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå 
èëè íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â ãàçàõ. Îäíèì 
èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ øóìà ÿâëÿåòñÿ âèõðåîáðàçîâàíèå 
â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ìåõàíèçìîâ. Ïðè äâèæå-
íèè àâòîìîáèëÿ â ïîòîêå âîçäóõà îí ÿâëÿåòñÿ 
èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè, ïîýòîìó øóì ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçðàñòàåò. 
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé óðîâíÿ âíóòðåííåãî øóìà íà 
îäíîì è òîì æå ó÷àñòêå äîðîãè ïðè îäíèõ è òåõ 
æå óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 5 äÁ. Ýòî ñâÿçà-
íî, â îñíîâíîì, ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà 
âîçäóõà, îáòåêàþùåãî àâòîìîáèëü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
óðîâíÿ øóìà îñíîâíûõ óçëîâ
Âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé óðîâíÿ øóìà îñíîâíûõ óçëîâ (äâè-
ãàòåëü, êîðîáêà ïåðåäà÷, êàðäàííàÿ ïåðåäà÷à, 
äèôôåðåíöèàë, ñèñòåìà âûõëîïà) àâòîìîáèëåé 
ÃÀÇ-3110 ðàçíûõ ãîäîâ âûïóñêà. Çàìåðû ïðîâî-
äèëèñü íà ñòåíäå (ðèñ. 2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà 1000 ìèí-1



Ïîáåäèí À.Â., Ëÿøåíêî Ì.Â., Øåõîâöîâ Â.Â., Äîëîòîâ À.À.

42 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(31), 2017

÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòå-
ëÿ è âêëþ÷åííûõ ïåðåäà÷àõ.

Îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî øóì àâòîìîáèëåé è îò-
äåëüíûõ åãî àãðåãàòîâ, äàæå îäíîãî ãîäà âûïó-
ñêà, èìååò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ (ðèñ. 3). Ïðè 
ýòîì ãîä âûïóñêà 2006–2007 ñîîòâåòñòâóåò 
ñðîêó ýêñïëóàòàöèè äî 2 ëåò, 2004–2005 – 3–4 
ãîäà, 2000–2003 – 5–7 ëåò.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû äâóõôàêòîðíûå 
(ðèñ. 4) è ìíîãîôàêòîðíûå (1) óðàâíåíèÿ ðå-
ãðåññèè äëÿ îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê 
àâòîìîáèëÿ, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
íà óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ àãðåãàòîâ ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ êîëåíâàëà (n, ìèí-1), íàãðóçêè (Ì, 
Í·ì) è ñðîêà ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ (Ò

ý
, ãîä).

Íàïðèìåð, äëÿ áëèæíåãî ïîëÿ ãëàâíîé ïå-
ðåäà÷è:

  ý

90,3 0,00074 ( 3500)

0,051 ( 50) 5,58 ( 2,5) 4 i

L n

M T t

    
        

,  (1)

ãäå t – êðèòåðèé Ñòüþäåíòà; 
i
 – ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçáðîñà øóìà, äÁ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðèëîæåííîãî 

ê âåäóùèì êîëåñàì ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
íà çâóêîâîå èçëó÷åíèå àãðåãàòîâ èñïîëüçîâàë-
ñÿ äèíàìîìåòðè÷åñêèé ñòåíä DynaPack 4WD 
(ðèñ. 2). Íà ñòåíäå âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âî âðåìÿ êîòîðûõ 
ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
âàëà, êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäóùèõ êîëåñàõ 
è íîìåð âêëþ÷åííîé ïåðåäà÷è. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 1000, 2000, 
3000, 4000 ìèí-1 íà ðàçíûõ ïåðåäà÷àõ. Äëÿ ïðè-
ìåðà îäíà èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé óðîâíÿ 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà 3 ïåðåäà÷å ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ 2000 ìèí-1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âåäó-
ùèõ êîëåñàõ â òîé èëè èíîé ìåðå ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ âñåõ àãðå-
ãàòîâ. Íàèáîëåå âîñïðèèì÷èâûì ê óâåëè÷å-
íèþ âíåøíåé íàãðóçêè ïî óðîâíþ çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü. Òàê, ïðè óâåëè-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ñòåíäà DynaPack 4WD

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü è ðàçáðîñ óðîâíÿ øóìà 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ñðîêà ýêñïëóàòàöèè

 à á
Ðèñ. 4. Äâóõôàêòîðíîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè: à – ðåãðåññèîííàÿ ïëîñêîñòü; á – âèä âäîëü ðåãðåññèîííîé 

ïëîñêîñòè; (n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1/1000; Ò
ý
 – âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, ãîä; L – øóì, äÁÀ)
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÷åíèè âíåøíåãî ìîìåíòà îò 20 äî 80 Í·ì åãî 
øóì óâåëè÷èâàåòñÿ îò 73 äî 98 äÁÀ. Ïðè òåõ 
æå âíåøíèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ èçëó÷àåìûé 
óðîâåíü êàðäàííîé ïåðåäà÷è è äèôôåðåíöèàëà 
óâåëè÷èëñÿ ñ 93 äî 95 äÁÀ, êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ 
97 äî 101 äÁÀ, øóì âûõëîïà ñ 82 äî 87 äÁÀ, à 
øóì â ñàëîíå ñ 76 äî 78 äÁÀ.

Âûïîëíåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà 
óðîâåíü øóìà êîðîáêè ïåðåäà÷ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå óðîâíÿ øóìà 
ïðè óìåíüøåíèè ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà â êîðîá-
êå ïåðåäà÷ íàáëþäàåòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
(äî 2500 îá/ìèí); íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
îíî ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
îáùåãî óðîâíÿ øóìà.

Ïðîâåðêà ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ øóìà 
àãðåãàòàìè àâòîìîáèëÿ ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà 
ïîêàçàëà, ÷òî îíî ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó 
çàêîíó.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âåðîÿòíîñòíîé 
ðàñ÷åòíîé îöåíêè øóìà
Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âåðîÿò-
íîñòíîé ðàñ÷åòíîé îöåíêè øóìà íà ïðèìåðå 
àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-3110, ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
òîðîé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçìîæíî 
çàêëàäûâàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè 
øóìîèçëó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîé ïðèíÿòà ìåòîäèêà [8], ðàçðàáî-
òàííàÿ ïðîôåññîðîì Í.È. Èâàíîâûì íà îñíîâå 
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè àêóñòèêè. Â ðàñ÷åòíûõ 
çàâèñèìîñòÿõ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü äîëþ 
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ â îáùåì øóìå àâòîìî-
áèëÿ, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëü-
çóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ – ñïåêòðû 
àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ, 
îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì èõ äèñïåðñèè. Ïðè 
ýòîì äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî ðàçáðîñà øóìà 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-
ãî îòêëîíåíèÿ L :
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ãäå iL  – çâóêîâàÿ ìîùíîñòü i-òîãî èñòî÷íèêà 
øóìà; n – ÷èñëî èñòî÷íèêîâ øóìà òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà.

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç i  ïðåäåëüíîå îò-
êëîíåíèå çíà÷åíèé âåëè÷èíû iL  (ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîëîâèíó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ 
âåëè÷èíû iL ), òî ïîëó÷èì, ÷òî:
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Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (3):
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Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå 
â ýòîì âûðàæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü çà ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå ñóììàðíîãî ðàñ÷åòíîãî 
óðîâíÿ øóìà, à âòîðîå îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíî 
âîçìîæíîå îòêëîíåíèå äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ îò ñðåäíåãî (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ).

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñóììû (îïðåäåëÿþ-
ùåé ðàçáðîñ çíà÷åíèé) íå ïðåâîñõîäèò ìàêñè-
ìàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñëàãàåìîãî.

Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ 
ðàçáðîñà äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî øóìà.

Ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà øóìà, ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç îòêðû-
òûå ïðîåìû êàïîòà, ïàíåëè îãðàæäåíèÿ è ñè-
ñòåìó îõëàæäåíèÿ (ðàäèàòîð) è äîñòèãàþùåãî 
ïàíåëåé ñàëîíà ñíàðóæè:

1 3( ) 10 lg(1 )

ÏÍ ,
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L L C W b a a

C X
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     

ÇÈ

(5)

ãäå L
Wi

 – óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè i-òîãî 
èñòî÷íèêà; b

i
 – ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþùèé ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ïëîùàäÿìè i-îé ïàíåëè 
êàïîòà, îòêðûòûìè ïðîåìàìè êàïîòà è îáùåé 
ïëîùàäè êàïîòà; a

i
 – ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþ-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óðîâíÿ øóìà 
îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà ÄÂÑ
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ùèé ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åò-
íîé òî÷êè è âûñîòó ïðîåìîâ; ÏÍ – ïîêàçàòåëü 
íàïðàâëåííîñòè; 3a  – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò 
çâóêîïîãëîùåíèÿ;    – äîáàâêà, çàâèñÿùàÿ 
îò ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà øóìà; Ñ – ÷èñëî-
âàÿ äîáàâêà (ïðè ïðîíèêíîâåíèè øóìà ÷åðåç 
ïàíåëè îãðàæäåíèÿ Ñ = 12,5, ÷åðåç îòêðû-
òûé ïðîåì Ñ = 14, â îòêðûòîå ïðîñòðàí-
ñòâî Ñ = 0); X – ÷èñëîâàÿ äîáàâêà, êîòîðàÿ 
ïðè 2    ðàâíà 5 äÁ, ïðè 2    – 8 äÁ, 
ïðè 4    – 11 äÁ ( – ïðîñòðàíñòâåííûé 
óãîë èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ïðè èçëó÷åíèè â 
îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî îí ñîñòàâëÿåò 4 , â ïî-
ëóïðîñòðàíñòâî – 2 , â äâóõãðàííûé óãîë –  ; 

C
1
(W) – ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü; ÇÈ – ïðèâåäåí-

íàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ êàïîòà.
Èñòî÷íèêàìè øóìà ( iL ) ÿâëÿþòñÿ äâèãà-

òåëü, êîðîáêà ïåðåäà÷, ãëàâíàÿ ïåðåäà÷à, ïå-
ðåäíèå è çàäíèå øèíû, ñèñòåìà âûõëîïà, êàð-
äàííûé âàë.

Øóì âíóòðè ñàëîíà ó êàæäîé ïàíåëè îò 
êàæäîãî èñòî÷íèêà ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëàì, 
èìåþùèì îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó:

 ÎÁ ÑÐ

10 lg j
ÂÍ

S
L L t

S
   

ÍÀÐ ÇÈ , (6)

ãäå ÍÀÐL  – íàðóæíûé øóì ó j-òîé ïàíåëè 
îãðàæäåíèÿ; ÇÈ – çâóêîèçîëÿöèÿ j-òîé ïàíåëè; 
t – âåêòîð äîáàâîê ê çâóêîèçîëÿöèè; jS  – ïëî-

ùàäü j-òîé ïàíåëè; ÎÁ
1

n

j
j

S S


  – îáùàÿ ïëî-

ùàäü ïàíåëåé; ÑÐ  – êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëî-
ùåíèÿ j-òîé ïàíåëè.

Ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (7) ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü âíóòðåííèé øóì â ñàëîíå àâòî-
ìîáèëÿ, ó÷èòûâàÿ íå òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå óðîâíåé øóìà è åãî ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, íî è èõ âîçìîæíûé ðàçáðîñ.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â ïàêåòå 
Matlab ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó-
÷àòü ñïåêòðû è îáùèå óðîâíè øóìà, ïðîíèêà-
þùåãî â ñàëîí àâòîìîáèëÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå 
ïàíåëè è îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñ îöåíêîé âå-
ðîÿòíîãî ðàçáðîñà èõ çíà÷åíèé.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñïåêòðû 
øóìà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòÿìè. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåí ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé âêëàä îòäåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ â îáùèé øóì â ñàëîíå.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî 
â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Â îáëàñòè âûñî-
êèõ ÷àñòîò ðàçíîñòü íå ïðåâûøàåò 2–3 äÁ, à 
ïî îáùåìó óðîâíþ (øêàëà À) îíà ñîñòàâëÿåò 
0,1 äÁÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî 
õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ðàñ÷åòà îæèäàåìîé øóìíîñòè â ñàëîíå 

Ðèñ. 6. Ñïåêòð øóìà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ 
è åãî îòêëîíåíèå

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
âíóòðåííåãî øóìà ÃÀÇ-3110: 

1 – äîëÿ øóìà äâèãàòåëÿ, ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç 
íèæíèé îòêðûòûé ïðîåì â êàïîòå; 2 – äîëÿ øóìà 

äâèãàòåëÿ, ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç ïàíåëè îãðàæäåíèÿ 
êàïîòà; 3 – äîëÿ øóìà äâèãàòåëÿ, ïðîíèêàþùåãî 

÷åðåç îãðàæäåíèå ðàäèàòîðà; 4 – äîëÿ øóìà 
îò êîðîáêè ïåðåäà÷; 5 – äîëÿ øóìà îò ãëàâíîé 

ïåðåäà÷è; 6 – äîëÿ øóìà îò ïåðåäíèõ øèí; 7 – äîëÿ 
øóìà îò çàäíèõ øèí; 8 – äîëÿ øóìà îò âûõëîïíîé 

òðóáû; 9 – äîëÿ øóìà îò êàðäàííîé ïåðåäà÷è; 
10 – ñóììàðíûé øóì â ñàëîíå; 

11 – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
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ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü íå òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
óðîâíåé øóìà îò êàæäîãî àãðåãàòà è åãî ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, íî è èõ ðàçáðîñ. 

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîçäà-
íà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå øóìà îò êàæäîãî èç 
èñòî÷íèêîâ â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñ 
îöåíêîé âåðîÿòíîãî ðàçáðîñà èõ çíà÷åíèé (äî-
âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ) åùå íà ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óæå íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëàäûâàòü íåîáõî-
äèìûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîèçëó÷åíèÿ àãðåãà-
òîâ è àâòîìîáèëÿ â öåëîì.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 
øóìîèçëó÷åíèÿ äðóãèõ ìàøèí: ãðóçîâûõ è 
èíûõ àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, êîëåñíûõ è ãó-
ñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ, ðàáî÷èõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìàøèí.
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The article deals with the problem of noise reduction of vehicles. Noise pollution is an important environ-
mental problem. Currently, the level of urban traffic noise varies from 70 to 95 dBA, which significantly 
exceeds the current sanitary standards. The main source of vehicle noise is the engine and its systems. 
In the engine noise, the component caused by the combustion process and mechanical component are 
mentioned. The next most important source of noise are transmission units. In them, noise is generated by 
gears, bearings and fast rotating shafts. Tires of a moving vehicle are one of the main sources of vibration 
and noise at high speeds (from 80–90 km / h). Sources of noise of aerohydrodynamic origin are station-
ary or nonstationary processes in gases. One of the most intense aerodynamic sources of noise is vortex 
formation in flowing parts of mechanisms. When the vehicle is moving in the air stream, it is a source of 
turbulence, so noise increases with increasing speed. The authors carried out a number of experimental 
studies of the noise emission of individual units of a automobile – engine, gearbox, cardan gear, differen-
tial, exhaust system. Taking into account the results of experimental studies, a technique is proposed for 
the probabilistic calculation of the vehicle noise. A mathematical model is developed for calculating the 
expected noise in the passenger compartment of passenger automobiles, which allows obtaining not only 
the mathematical expectation of noise levels from each unit and its spectral components, but also their 
dispersion. On the basis of the model, a program has been created that makes it possible to obtain the 
spectral noise components from each of the sources in one-third octave bands with an estimate of the 
probable range of their values (confidence intervals) even at the design stage of the vehicle, which allows 
us, at the design stage, to lay down the necessary characteristics of the noise emission of aggregates 
and the automobile as a whole. The created technique can be successfully used also for an estimation 
of characteristics of noise emission of other vehicles – cargo and other automobiles, buses, wheeled and 
caterpillar tractors, agricultural machines.

Keywords: noise level, experimental research, noise emission by automobile aggregates, probabilistic 
evaluation of automobile noise.


