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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÀÒÑ), ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî àáñîðáåðà ñ
ýôôåêòîì àêóñòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð (ÄÀ À×Ä) è ìåòàìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ðàáîòû èñïîëüçîâàí
ÄÀ À×Ä ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îïðåäåëåíû ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà (ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèå øóìà âíóòðè ÀÒÑ). Ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôóíêöèé ïåðåäà÷è øóìà (ÔÏØ) è àíàëèçà ïîëåé óïðóãèõ
äåôîðìàöèé íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä ÔÏØ íà çåëåíîì êóçîâå
(ÀÒÑ áåç íåïîäðåññîðåííîé ìàññû). Ìîäåëü çåëåíîãî êóçîâà (êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü) âàëèäèðîâàíà
ïî ìàññå, ñîñòàâó, êðèòåðèÿì äîñòîâåðíîñòè ìîäàëüíûõ ôîðì è ÷àñòîòíîãî îòêëèêà (ëîêàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè è ôóíêöèè ïåðåäà÷è øóìà). Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé â ñàìîé ÄÀ À×Ä è
äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè (ïðåîáðàçîâàíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â òåïëî)
âíåøíÿÿ êðîìêà òîðöà ÄÀ À×Ä îêëååíà âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêæå, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàìàòåðèàëà,
ðàçðàáîòêà êîòîðîãî âåäåòñÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 23-19-00258 ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà. Äëÿ ýòîãî, ñòàëüíûå ïàíåëè ïîëà çàìåíåíû íà ïàíåëè ïîëà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïðåäïîëàãàåìûìè
ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðîâåäåíà îöåíêà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ (ÂÀ) õàðàêòåðèñòèê ïî
êðèòåðèþ ÔÏØ. Îäíîâðåìåííî ñ âûøåèçëîæåííûì, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ÀÒÑ ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ
ÔÏØ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà è êîìïëåêñû, ñòðóêòóðíûå
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Abstract

The article deals with an approach to forecasting of qualitative change in vehicle vibroacoustic

characteristics (NVH) when using an acoustic black hole (e�ect) dynamic absorber (ABH DA) and

metamaterials. Within the work, an ABH DA with assigned characteristics was used and ABH DA

installation places were speci�ed in order to achieve the maximum e�ect (maximum noise decrease inside

the vehicle). The ABH DA installation places have been determined following the results of the noise
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transfer functions (NTF) analysis and elastic deformation �elds analysis at a frequency corresponding to

the maximum values of the NTF amplitudes on a green body (vehicle without the unsprung mass). The

green body model (�nite element model) has been validated in terms of the mass, composition, criteria of

reliability of modal shapes and frequency response (local dynamic sti�ness and noise transfer function). To

decrease oscillations in the ABH DA itself and to additionally absorb the vibrational energy (transform the

vibrational energy into heat), the outer edge of the ABH DA end face is covered with an adhesive vibration

cushioning material, the characteristics of which were determined experimentally. Also, in order to forecast the

qualitative change in the vehicle NVH, the assumed structural characteristics of the metamaterial are used,

the development of which is being carried out within scienti�c project No. 23-19-00258 with a grant of the

Russian Science Foundation. For this, the steel �oor panels were replaced with the �oor panels made of the

metamaterial with the assumed structural characteristics, and the NVH was assessed according to the NTF

criterion. Along with the above, topographical optimization of the rear �oor panel was performed in order to

decrease the vibrational energy emission into the vehicle internal space. In order to assess the e�ciency of each

technical solution, comparative analysis in terms of the NTF criterion was performed.

Keywords: transport and technological vehicles, appliances and facilities, structural research,

vibroacoustic studies, NVH research, validation, criterion of reliability of modal shapes, acoustic black hole,

metamaterials, comparative analysis, noise transfer function (NTF).

Ââåäåíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, è ðàçðàáîòêà êîíòðìåð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé îòäåëîâ
âèáðîàêóñòèêè è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì
êîíòðîëü è ïðè íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè, òàê êàê ðàçðàáîòêà è
ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî óìåíüøåíèþ øóìà è âèáðàöèè íà ïîçäíèõ ýòàïàõ
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò, à íà ýòàïå
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà çà÷àñòóþ íåâîçìîæíû. Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî óðîâíÿ
âíóòðåííåãî øóìà ÀÒÑ ÿâëÿåòñÿ øóì, âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå âèáðàöèé êîíñòðóêöèè
êóçîâà è íàâåñíûõ óçëîâ ÀÒÑ èëè ñòðóêòóðíûé øóì. Êàê èçâåñòíî â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1-150 Ãö ýíåðãèÿ óïðóãèõ âîëí èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñòðóêòóðíîãî øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÀ
À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäõîä.

1. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è ìåñò óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è/èëè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ îñíîâûâàåòñÿ
íà àíàëèçå ÔÏØ (ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè âûðàæåííàÿ ÷åðåç Ïà/Í). ÔÏØ ðàññ÷èòàíà íà âàëèäèðîâàííîé ìîäåëè [1],
èëëþñòðàöèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. .
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Ðèñ. 1. ÊÝÌ çåëåíîãî êóçîâà äëÿ èññëåäîâàíèé ÔÏØ: à � ñòðóêòóðíàÿ è á � âíóòðåííèé
àêóñòè÷åñêèé âîçäóøíûé îáúåì

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîé åäèíè÷íîé ñèëå
àìïëèòóäîé 1 Í íà çîíû êðåïëåíèÿ îñíîâíûõ è âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äèíàìè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ çåëåíîãî êóçîâà (ñèëîâîé àãðåãàò, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâåñêè,
òðàíñìèññèÿ, ñèñòåìà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è äð.), à îòêëèê çàôèêñèðîâàí
ìèêðîôîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè çåëåíîãî êóçîâà ñîãëàñíî [2-3]. Èëëþñòðàöèÿ çîí
ïðèëîæåíèÿ ñèë ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèë â ÊÝÌ çåëåíîãî êóçîâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÔÏØ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿ ÔÏØ â âèäå âîäîïàäíîãî ãðàôèêà ïðè
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà çîíû êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé ïîäâåñêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå
3 (îòêëèê-ëåâîå óõî çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà). Ñîîòâåòñòâåííî, ïî îñè àáñöèññ
ðàñïîëîæåíû ÷àñòîòû, ïî îñè îðäèíàò çîíû êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé ïîäâåñêè ïî òðåì
ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ãðàäàöèÿ îò êðàñíîãî äî ñèíåãî îáîçíà÷àåò îò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû äî 0 äÁ ÔÏØ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ÔÏØ

Àíàëèç ÔÏØ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä çàôèêñèðîâàíû ïðè
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà è íà ïåðåäíèå òî÷êè êðåïëåíèÿ
çàäíåãî ïîäðàìíèêà ïî âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì
êîëåáàíèé íà ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäàõ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ýòè òî÷êè
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Âûíóæäåííûå ôîðìû êîëåáàíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè: à � íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà è á � íà ïåðåäíþþ ïðàâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà

2. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è ìåñò óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä

Àíàëèç âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé è àíàëèç âêëàäîâ ïàíåëåé íà ÔÏØ
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè èçëó÷àþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïàíåëè ¾ñðåäíåãî¿
ïîëà â ðàéîíå íîã çàäíèõ ïàññàæèðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíûå ìåñòà óñòàíîâêè
ÄÀ À×Ä ÿâëÿþòñÿ ìåñòà ïó÷íîñòè (ìàêñèìàëüíûå âèáðîïåðåìåùåíèÿ) îïðåäåëåííûõ ïðè
àíàëèçå âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé, ïðè ýòîì àíàëèç êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé
óêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÀ À×Ä íå ïðèãîäíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ðàçðàáîòàíà ÄÀ À×Ä òàðåëü÷àòîãî òèïà,
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÄÀ À×Ä äëÿ ÀÒÑ

ÄÀ À×Ä ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà, èçìåíåíèÿ òîëùèíû öèëèíäðà âäîëü
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð è
ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îãðàíè÷åíà êîìïîíîâêîé äíèùà ÀÒÑ è âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
[4-6].

Íà îñíîâå îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé,
âûáðàí ìàòåðèàë ÄÀ À×Ä è ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÷àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè íàñòðîåíà íà ÷àñòîòó ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ÔÏØ. Èëëþñòðàöèÿ ÄÀ À×Ä â ñîñòàâå çåëåíîãî êóçîâà (ÀÒÑ
áåç íåïîäðåññîðåííîé ìàññû) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. ÄÀ À×Ä â ñîñòàâå çåëåíîãî êóçîâà

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà
(òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 7(à) è 7(á) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèé îòêëèê çàôèêñèðîâàí ó
ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 7. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä ïðè ïðèëîæåíèè
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: (à) òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ

Z è (á) ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z
ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÔÏØ äî 35 äÁ. Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà
÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8(à) è 8(á) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ óñòàíîâêîé ÄÀ À×Ä

Àíàëèç ðèñóíêà 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
êîëåáàíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè (ïàíåëè ïîä íîãàìè çàäíèõ ïàññàæèðîâ).
À òàêæå ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîëåáà òåëüíîé ýíåðãèè (ìàêñèìàëüíûå
àìïëèòóäû âèáðîïåðåìåùåíèé ñ ïàíåëè ïîëà ïåðåìåñòèëèñü íà âíåøíþþ êðîìêó
ÄÀ À×Ä) è àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíûõ âèáðîïåðåìåùåíèé óìåíüøèëàñü.

Òàê êàê âíåøíÿÿ êðîìêà ÄÀ À×Ä èìååò ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
âèáðîïåðåìåùåíèé, äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà âíåøíþþ êðîìêó êîíñòðóêöèè
ÄÀ À×Ä äîáàâëåíû âèáðîäåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû òîëùèíîé h0 = 5 ìì
(ðèñóíîê 9). Õàðàêòåðèñòèêè âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1].

Ðèñ. 9. Ñõåìà ÄÀ À×Ä ñ âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì äëÿ ÀÒÑ

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé
êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è âèáðîäåìïôèðóþùèì
ìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300),
ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 10(à) è
10(á) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà
çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 10. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä è ÄÀ À×Ä ñ
âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå

êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå
êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå
âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñ òîëùèíîé h0 = 5 ìì â ÄÀ À×Ä íå âëèÿåò íà
ÔÏØ (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà).

3. Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàìàòåðèàëîâ

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÀÒÑ èñïîëüçóåòñÿ ìåòàìàòåðèàë, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî âåäåòñÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî
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ïðîåêòà � 23-19-00258 ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëû
ïàíåëåé ïîëà èñõîäíîé êîíñòðóêöèè çåëåíîãî êóçîâà çàìåíåíû íà ìåòàìàòåðèàë
ñ ïðåäïîëàãàåìûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðîâåäåíà îöåíêà ÂÀ ïî
êðèòåðèþ ÔÏØ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàñòðóêòóðà � ñèñòåìà (íàïðèìåð, ñòðîåíèå,
âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè), îáëàäàþùàÿ îäíîâðåìåííî
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñâîéñòâàìè ìåòàìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ å¼. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ìåòàìàòåðèàë � òèï èñêóññòâåííî ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,
ñïðîåêòèðîâàííîãî òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñâîéñòâà, êîòîðûìè íå îáëàäàþò ïðèðîäíûå
ìàòåðèàëû (èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìåòàìàòåðèàë) [7-9].

Îäèí èç ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ìåòàìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñõåìà óêëàäêè âîëîêîí êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 11.

Ðèñ. 11. Ñõåìà óêëàäêè ìåòàìàòåðèàëà
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Ìåòàìàòåðèàë ñîñòîèò èç 40 ñëîåâ, è ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿåò 4,5 ìì.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âî âíóòðåííåå
ïðîñòðàíñòâî ÀÒÑ ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ
âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàò òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à
èìåííî ïîëîæåíèÿ è ãëóáèíà øòàìïîâîê íà ïàíåëè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: ïîëîæåíèå è ãëóáèíà øòàìïîâêè íà
ïàíåëè

Ïî ðåçóëüòàòàì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÷àñòîòà ïåðâîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé óâåëè÷èëàñü íà 48,9 Ãö, à âèáðîñêîðîñòü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøåíà äî
28%.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è
êîíñòðóêöèè ñ ìåòàìàòåðèàëîì (ñ ó÷åòîì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè çàäíåé ïàíåëè
ïîëà) ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ
ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 13(à) è 13(á)
ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî
ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 13. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è ñ êîíñòðóêöèåé ñ
ìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû
êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî

ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå
ìåòàìàòåðèàëà ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÔÏØ äî 18 äÁ.

Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå
âíåäðåíèÿ ìåòàìàòåðèàëà ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 14(à) è 14(á) ñîîòâåòñòâåííî.

à á

Ðèñ. 14. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ ìåòàìàòåðèàëàìè

Àíàëèç ðèñóíêà 14 ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ìåòàìàòåðèàëà ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü çîíû ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùåíèé è â öåëîì íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå êîëåáàíèé èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

4. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì íà ÔÏØ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì íà ÔÏØ ïðîâîäèëèñü
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è
êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253)
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 15(à) è 15(á) ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå
çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 15. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è ñ êîíñòðóêöèåé ñ ÄÀ
À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå êðåïëåíèÿ
îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî

ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ñ
ìåòàìàòåðèàëîì (ñ ó÷åòîì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè çàäíåé ïàíåëè ïîëà) ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ÔÏØ äî 27 äÁ.

Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå
âíåäðåíèÿ ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16(à) è 16(á) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 16. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ óñòàíîâêîé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëàìè

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ ÔÏØ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ,
à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä, êîíñòðóêöèè ñ ìåòàìàòåðèàëîì
è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253)
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 17(à) è 17(á) ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå
çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 17. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ: à � â òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà,
ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � â ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî

íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì
ìàêñèìàëüíî óëó÷øàåò âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çåëåíîãî êóçîâà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, íàó÷íûé ïðîåêò � 23-19-00258.

Çàêëþ÷åíèå

Àâòîð ïðåäñòàâèë ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ðàáîòû:

1. Èñïîëüçîâàí ÄÀ À×Ä ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â òîì ÷èñëå ñ
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.
âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì;

2. Îïðåäåëåíû ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà
(ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà âíóòðè ÀÒÑ). Ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÔÏØ è àíàëèçà ïîëåé óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà
÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä ÔÏØ;

3. Ïðèìåíåí ìåòàìàòåðèàë âçàìåí ñòàëüíûõ ïàíåëåé ïîëà è ïðîâåäåíà
òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;

4. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ ÔÏØ.

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíîãî
íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà (1-150 Ãö) áîëåå ÷åì íà 27 äÁ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÀ À×Ä
è ìåòàìàòåðèàëà. Ñ ýòîé öåëüþ, âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ÄÀ À×Ä è ìåòàñòðóêòóð ñ
íàñòðàèâàåìûìè ñòðóêòóðîé è ãåîìåòðèåé.
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