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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì. Â ðàìêàõ ðàáîòû îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé

èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è àýðîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì, à òàêæå ïðîâåäåíû

ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ãèáðèäíûì ìåòîäîì Ìåðèíãà. Ïî èòîãàì

ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó.

Ñ öåëüþ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

â àýðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ çîí

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà âíóòðåííèé

øóì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþùèå

óìåíüøèòü âíóòðåííèé øóì îò íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, àýðîàêóñòèêà, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå

ìîäåëèðîâàíèå, ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå, ãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, èäåíòèôèêàöèÿ

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âàëèäàöèÿ, NVH (Noise,

Vibration and Harshness).
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Abstract

The article presents an approach to the research of motor vehicle noise in interaction with the onrushing

�ow. Within the framework of the work the sequence of actions of the research is described. Finite element

models of a vehicle for gas dynamic and aeroacoustic research are developed. The computational research of

gas-dynamic characteristics at interaction with the onrushing air�ow is carried out, and also the computational

research of aeroacoustic noise sources by the hybrid Mering's method is carried out. The Mering density

distributions of aeroacoustic sources were determined based on the results of the computational studies. In
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order to evaluate the adequacy of the computational studies, experimental research was carried out in an

aeroacoustic tunnel. Validation of the computational model by the criterion of coincidence of the aeroacoustic

source zones was carried out. In order to determine the in�uence of the onrushing �ow on the internal noise,

experimental research has been carried out and technical solutions have been developed to reduce the internal

noise from the oncoming �ow.

Keywords: vehicles, aeroacoustics, �nite element modeling, hybrid modeling, gas dynamic modeling,

Mering aeroacoustic source identi�cation, experimental studies, validation, NVH.

Ââåäåíèå

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÀÒÑ) ÿâëÿåòñÿ
çàãîðîäíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè ñâûøå 100 êì/÷, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîé âêëàä
âî âíóòðåííèé øóì âíîñÿò àýðîàêóñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè øóìà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ðåøåíèþ çàäà÷ êàê âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî
øóìà ïîñâÿùåíû ðàáîòû Camussi R. [1], Chode K.K. [2, 3], Ekman P. [4], He Y. [5-7], Menter
F.R. [8], Page G.J. [9], Read C. [10], Su X. [11], Viswanathan H. [12, 13], Wang Y. [14], Wang
D. [15], Øàøóðèíà À.Å. [16 - 18], Âàñèëüåâà Â.À. [19, 20] è Ñàííèêîâà Â.À. [21].

Àíàëèç ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî àýðîàêóñòè÷åñêèé è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèé øóì
ôîðìèðóåòñÿ:

1. Àýðîäèíàìè÷åñêèìè âèõðÿìè (øóì ôîðìû), âîçíèêàþùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ àâòîòðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì. Ýòîò øóì ïðèñóòñòâóåò âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå: îò íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò, ñîçäàâàåìûõ â çîíàõ ïåðåäíåé ÷àñòè
êàïîòà äî âûñîêèõ ÷àñòîò, ñîçäàâàåìûõ áîêîâûìè çåðêàëàìè, äâîðíèêàìè, àíòåííîé,
ñòîéêîé À è äðóãèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÀÒÑ.

2. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòåêëà è àýðîäèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè íà ñòåêëî. Ýòîò øóì õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè è ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè.

3. Âèáðàöèÿìè óïëîòíåíèé. Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì.

4. Êîëåáàíèÿìè ñòðóêòóðû êóçîâà è íàâåñíûõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíîé âêëàä
âî âíóòðåííèé øóì ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âíîñèò øóì ôîðìû
(îêîëî 80%), èññëåäîâàíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ èñïîëüçîâàí ãèáðèäíûé ìåòîä. Äàííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ñ ¾ïðèåìëåìûìè¿ ìàøèííûìè çàòðàòàìè, ñ âîçìîæíîñòüþ
ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷, à òàêæå ñ ó÷åòîì ¾âñåõ¿ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïðè
ýòîì ó äàííîãî ìåòîäà åñòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: àêóñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñâÿçàíû
ñ òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì, à àêóñòè÷åñêîå ïîëå íå âëèÿåò íà ïîòîê.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî
ìåòîäà ñëåäóþùàÿ:

1. Ðàñ÷¼ò íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ U-RANS, DES è LES:

1.1. Îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ
íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà (Unsteady Reynolds-averaged Navier�Stokes equations).
Ñîîòâåòñòâåííî: ïðèìåíåíèå îñðåäíåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó ê óðàâíåíèÿì Íàâüå-Ñòîêñà
ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, êîòîðûå íå çàìêíóòû, çàìûêàíèå
óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà (îïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ìîäåëèðóþòñÿ âñå òóðáóëåíòíûå âèõðè;

1.2. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îòîðâàâøèõñÿ âèõðåé (Detached Eddy
Simulation - DES). Ñîîòâåòñòâåííî: êîìáèíàöèÿ êëàññè÷åñêîé RANS-ôîðìóëèðîâêè ñ
ýëåìåíòàìè ìåòîäà LES, òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âïëîòü
äî òî÷êè îòðûâà, âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû äëÿ òå÷åíèé ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re íà
ïîðÿäêè ìåíüøå.

1.3. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (Large Eddy Simulation - LES).
Ñîîòâåòñòâåííî: óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðåøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ¾ðàçðåøèìûõ ìàñøòàáîâ¿,
êðóïíûå âèõðè ðàçðåøàþòñÿ, ìåëêèå � ìîäåëèðóþòñÿ, ðåøåíèå ïî îïðåäåëåíèþ
íåñòàöèîíàðíî, ∆t äèêòóåòñÿ íàèìåíüøèìè ðàçðåø¼ííûìè âèõðÿìè.

2. Èíòåðïîëÿöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ñ èçâëå÷åííûìè äàííûìè ïîòîêà ê
àêóñòè÷åñêîé ñåòêå;

3. Ðàñ÷åò àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà � ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó;

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ àíàëîãèè Ì¼ðèíãà õàðàêòåðèçóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ÷òî òðåáóåò ñðåäíèõ çíà÷åíèé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ãåíåðàöèþ çâóêà
è ðàñïðîñòðàíåíèå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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2. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÀÒÑ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ôèðì Siemens, Blue
Engineering è Porsche Engineering ïî èññëåäîâàíèþ âíåøíåé àýðîäèíàìèêè ÀÒÑ. Ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò çàäà÷à ðåøåíà â ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.
Èëëþñòðàöèÿ âíåøíåé ¾îáîëî÷êè¿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ÀÒÑ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.
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a

á

Ðèñ. 1. Ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: à � âèä ñïåðåäè è á � âèä ñâåðõó

Èëëþñòðàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ) â ñå÷åíèè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåííàÿ â Siemens Star CCM+ ïðèâåäåíà
íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÀÒÑ
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Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà (Íàéêâèñòà � Øåííîíà): ÷àñòîòíàÿ
äèñêðåòèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó (∆f = 1/T ),
à ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåííîìó øàãó (fmax = 1/(2Te)).
Ãäå ∆f � ÷àñòîòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, T � âðåìåííîé èíòåðâàë, fmax � ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòîòà è Te � øàã ïî âðåìåíè. Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ àýðîàêóñòè÷åñêîé
çàäà÷è ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé 5000 Ãö ñ øàãîì 5 Ãö ïðîâåäåí ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì ðàñ÷åòà 0,2 ñåê è ñ øàãîì 0,0001 ñåê ñ àâòîñîõðàíåíèåì äàííûõ
âåêòîðíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè,
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è ñêîðîñòè çâóêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè ÀÒÑ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñêîíöåíòðèðîâàíà â çîíå çåðêàëà
çàäíåãî âèäà, ñòîéêè À, ïåðåäíåé ÷àñòè êàïîòà, íèæíåé ëåâîé ÷àñòè áàìïåðà è âíåøíåé
íèæíåé êðîìêè ïåðåäíåãî êîëåñà.

Äàëåå ïðîâîäèëàñü èíòåðïîëÿöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ñ èçâëå÷åííûìè
ãàçîäèíàìè÷åñêèìè äàííûìè ê àêóñòè÷åñêîé ñåòêå. Àêóñòè÷åñêàÿ ñåòêà ðàçðàáîòàíà ñ
ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèè ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû Actran, ôèðìû Hexagon. Èëëþñòðàöèÿ
ãåîìåòðèè è àêóñòè÷åñêîé ñåòêè (ñî ñêðûòûìè êîëåñàìè) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 4(à) è
4(á) ñîîòâåòñòâåííî. text
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a

á

Ðèñ. 4. Ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: à � ãåîìåòðèÿ è á � ÊÝÌ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé â
âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ì¼ðèíãó â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè íà óðîâíå áîêîâûõ çåðêàë çàäíåãî âèäà.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêîâ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà
àíàëîãèåé Ìåðèíãà

Ïëîòíîñòü àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó â îñíîâíîì
ñêîíöåíòðèðîâàíà â çîíå çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ñòîéêè À è ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó
çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà. Ñ öåëüþ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî øóìà

Àýðîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â àýðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå ñ
óñòàíîâëåííûìè íàïðàâëåííûìè ìèêðîôîííûìè ðåøåòêàìè, èëëþñòðàöèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

a á

Ðèñ. 6. Íàïðàâëåííûå ìèêðîôîííûå ðåøåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÀÒÑ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì óñòàíîâëåííûìè:

à � íàä ÀÒÑ è á � ñáîêó ÀÒÑ

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (âíåøíèé øóì ïðè âîçäåéñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà) ÀÒÑ íà ñêîðîñòè
ïîòîêà 140 êì/÷àñ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè ìèêðîôîííûõ
ðåøåòîê ìåòîäîì áèôîðìèíãà (beamforming) íà ÷àñòîòàõ 1600, 2500 è 3150 Ãö ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 7(à), 7(á) è 7(â) ñîîòâåòñòâåííî.
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a

á

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 140 êì/÷àñ íà ÷àñòîòàõ: 1600 Ãö � à, 2500 Ãö � á è 3150 Ãö � â

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ñêîðîñòÿõ ïîòîêà
140 è 200 êì/÷àñ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå
çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ñòîéêà À, ïåðåõîä ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà,
ñòîï-ñèãíàë, æåëîáêè îïóñêíûõ ñòåêîë, ñòåêëî íåïîäâèæíîå áîêîâîå çàäíåå, äâåðè è
äâåðíûå ðó÷êè.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Èëëþñòðàöèÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé çîí àýðîàêóñòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó è ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè
ÀÒÑ, îïðåäåëåííûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8. text
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ÀÒÑ, çàìåðåííûå
ìèêðîôîííûìè ðåøåòêàìè (âåðõíèé ðèñóíîê-ýêñïåðèìåíò) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó (íèæíèé ðèñóíîê-ðàñ÷åò):
ñêîðîñòü � 140 êì/÷àñ è ÷àñòîòà � 1600 Ãö

Àíàëèç ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíûå çîíû ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä
óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé (âåðõíèé ðèñóíîê) ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì çîíàì ìåñò
ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó (íèæíèé
ðèñóíîê) îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì (â ñå÷åíèè áîêîâîãî çåðêàëà çàäíåãî âèäà),
ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà âíóòðåííèé øóì è
ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ïî âíóòðåííåìó øóìó ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî øóìà

Äëÿ àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî øóìà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÀÒÑ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì) íà ÀÒÑ óñòàíîâëåíû, ìèêðîôîííûå
ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèå ôèçèîëîãèþ îðãàíà ñëóõà ÷åëîâåêà. Èëëþñòðàöèÿ óñòàíîâëåííûõ
ìèêðîôîííûõ ñèñòåì íà ïåðâûé ðÿä ñèäåíèé (íà ìåñòàõ âîäèòåëÿ è ïåðåäíåãî ïàññàæèðà)
è íà âòîðîé ðÿä ñèäåíèé (íà ìåñòàõ çàäíèõ ïàññàæèðîâ) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 9(à) è
9(á) ñîîòâåòñòâåííî.

a á

Ðèñ. 9. Ìèêðîôîííûå ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà âíóòðè ÀÒÑ, óñòàíîâëåííûå â:
à � íà ïåðâîì ðÿäó ñèäåíèé è á � íà âòîðîì ðÿäó ñèäåíèé
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçìåðåííîãî ó ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ
(ÊÊ1) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà íà ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 110, 140, 160, 200 è
250 êì/÷àñ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 10(à) è 10(á) ñîîòâåòñòâåííî.

a

á

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èçìåðåííîãî ó: ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ (à) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà (á)
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Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè øóìà ÿâëÿþòñÿ:

- ïåðåõîä ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà (îòñóòñòâèå
óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïåðåäíåé ÷àñòè êðûøêè áàãàæíèêà ïîçâîëÿåò âîçäóõó
ñîçäàâàòü êîëåáàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îáúåìà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì
îêíîì. Âëèÿíèå äàííîé ïîëîñòè çàìåòíî â âèäå ïèêà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
600-1000 Ãö. Èëëþñòðàöèÿ ñõåìû îáðàçîâàíèÿ øóìà è ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî
íà ðèñóíêå 11.

a á

Ðèñ. 11. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé
áàãàæíèêà (à) è ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ äàííîãî øóìà (á)

- ñòîï-ñèãíàë. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-3000 Ãö;

- æåëîáêè îïóñêíûõ ñòåêîë. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå
øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íà ÷àñòîòå âûøå 1000 Ãö;

- äâåðè. Âëèÿíèå äâåðåé çàìåòíî íà ÷àñòîòå íèæå 1000 Ãö;

- äâåðíûå ðó÷êè. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå øèðîêîïîëîñíîãî øóìà
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1000-4000 Ãö.

Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ñ âûäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ, ìàêñèìàëüíî
âëèÿþùèõ íà âíóòðåííèé øóì, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà: êðàñíàÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ
ìàêñèìàëüíûì âêëàäîì íà âíóòðåííèé øóì, æåëòàÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ ñðåäíèì
âêëàäîì íà âíóòðåííèé øóì è ñèíÿÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ íèçêèì âêëàäîì íà

âíóòðåííèé øóì
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Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî øóìà ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
àýðîàêóñòè÷åñêèõ è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè:

1. Çàêëåèâàíèå çàçîðà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì ñòåêëîì
(ðèñóíîê 13).

a

á

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èçìåðåííîãî ó: ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ (à) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà (á)
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Ïðè çàêëåèâàíèè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì ñòåêëîì
çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
600-1000 Ãö äî 15 äÁÀ.

2. Çàêëåèâàíèå çàçîðà âîêðóã âåðõíåãî ñòîï-ñèãíàëà (íà êðûøå) (ðèñóíîê 14).

a

á

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è çàêëååííîãî
ñòîï-ñèãíàëà: à � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ïðàâîãî óõà çàäíåãî
ïðàâîãî ïàññàæèðà è á � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 2000 Ãö
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Ïðè çàêëåèâàíèè çàçîðà âîêðóã ñòîï-ñèãíàëà çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-3000 Ãö äî 10 äÁÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ
è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, è îïðåäåëåíî âëèÿíèå íà øóì êàæäîãî
èç ìåðîïðèÿòèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî ðåçóëüòàòàì ìåðîïðèÿòèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ
è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ. Ïðè ýòîì â ïðèîðèòåòå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî óìåíüøàþò îáùèé óðîâåíü øóìà, çàìåðåííûå âíóòðè
ÀÒÑ.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èñõîäíîãî è ïîëíîñòüþ
îêëååííîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÒÑ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå
âíóòðåííåãî øóìà. Èëëþñòðàöèÿ îêëååííûõ ýëåìåíòîâ ýêñòåðüåðà ÀÒÑ ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 15.

a tex�fddddfbbbb�t á tex��dggggddddddddd�t â

ã tex�fdd��������fdfbbbb�t ä

å tex�fdd��������fdfbbbb�t æ

ç tex�fggfgg�����gbbt è tegxfg�fdgggddddd�t ê

Ðèñ. 15. Îêëååíû ýêñòåðüåðíûå ýëåìåíòû ÀÒÑ: à � ïåðåäíèå áîêîâûå íåïîäâèæíûå
ñòåêëà, á � æåëîáêè ïåðåäíèõ îïóñêíûõ ñòåêîë, â � æåëîáêè çàäíèõ îïóñêíûõ ñòåêîë è
çàäíèå áîêîâûå íåïîäâèæíûå ñòåêëà, ã � ïåðåäíèå è çàäíèå äâåðè, ä � äâåðíûå ðó÷êè,
å � ïåðèìåòð çàäíåãî îêíà, æ � áîêîâûå çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ç � ïåðèìåòð âåòðîâîãî

ñòåêëà, è � âîäîñòîê è ê � ëþ÷îê áåíçîáàêà
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è ïîëíîñòüþ çàêëååííîãî
ÀÒÑ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16.
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Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è ïîëíîñòüþ îêëååííîãî
ÀÒÑ: à � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ, á � óðîâåíü

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà,
â � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö, ã � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 2500 Ãö è ä � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 3150 Ãö.

Çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî
âíóòðè ÀÒÑ, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-10000 Ãö äî 15 äÁÀ ïðè ïîëíîé îêëåéêå ÀÒÑ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì øóìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì
ïîòîêîì. Â ðàìêàõ ðàáîòû:

1. Îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé;

2. Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òíûå èññëåäîâàíèÿ;

3. Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà ïî Ìåðèíãó;

4. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà;

5. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè;

6. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
íàáåãàþùèì ïîòîêîì, è îïðåäåëåíû âêëàäû íà øóì êàæäîãî èç ìåðîïðèÿòèé;

7. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåðîïðèÿòèé íà âíåøíèé è
âíóòðåííèé øóì.
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