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Аннотация Ключевые слова 
Снижение шума, возникающего при работе раз-
личных машин и механизмов, — это актуальная 
задача, в частности, применительно к энергетиче-
ским установкам и прежде всего к двигателям 
внутреннего сгорания. Излучение звука при виб-
рации поверхностей корпусных деталей является 
одним из основных проявлений шума работаю-
щего двигателя и называется структурным шу-
мом. Численными методами определены вибра-
ции наружных поверхностей сложных корпусных 
деталей и рассчитаны их акустические характери-
стики. При этом весьма эффективной оказалась 
реализация сочетания методов конечных и гра-
ничных элементов, использованных при расчете 
вибраций элементов конструкции и структурного 
шума соответственно. Приведены результаты 
расчетного анализа структурного шума примени-
тельно к ряду автомобильных двигателей 
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Современные энергетические установки транспортного назначения с уче-
том широкого их применения в различных областях деятельности человека 
при работе оказывают заметное отрицательное воздействие на окружаю-
щую среду и человека. Кроме токсичных веществ, выбрасываемых энерго-
установками при работе и, прежде всего, двигателями внутреннего сгора-
ния, имеет место и акустическое (шум) воздействие на человека, создающее 
дискомфорт и наносящее вред здоровью людей, находящихся вблизи от 
работающих энергоустановок с поршневыми двигателями. Акустические 
характеристики транспортных средств строго регламентированы стандар-
тами, и их улучшение имеет важное значение для получения необходимых 
потребительских свойств вновь создаваемых двигателей различных типов 
и назначения. 

В настоящее время источники шума, создаваемого двигателями внут-
реннего сгорания, подразделяют на аэродинамические, когда причиной 
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возникновения шума являются колебания газа, и структурные. В послед-
нем случае причина шума — это колебания поверхностей элементов кон-
струкции. Экспериментальные исследования [1] показывают, что струк-
турный шум создает порядка половины общего шума автомобильного 
дизеля. Таким образом, умение оценивать уровень структурного шума, 
создаваемого с учетом особенностей конкретной конструкции, и оценка 
параметров конструкции в целях уменьшения структурного шума при 
работе двигателя представляются весьма актуальными. Благодаря разви-
тию вычислительной техники в настоящее время открылись широкие 
возможности для использования математического моделирования в це-
лях совершенствования конструкции базовых деталей, направленного на 
улучшение акустических характеристик энергоустановок. 

Определение вибраций наружных поверхностей сложных конструкций 
при анализе их вынужденных колебаний проводится с помощью числен-
ных методов [2]. На практике используются два численных метода расчета 
звукового поля объекта — методы конечных и граничных элементов (МКЭ 
и МГЭ), каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки и свою 
область применения. Достоинства МКЭ широко известны, что касается 
МГЭ, то здесь следует отметить в первую очередь уменьшение на единицу 
размерности решаемой задачи и меньшие по сравнению с МКЭ затраты на 
вычисления при получении результатов одной точности. При этом мень-
шие вычислительные затраты применительно к расчетам структурного 
шума сложных конструкций являются решающим доводом в пользу при-
менения МГЭ. Преимущества МГЭ связаны и с частотным диапазоном,  
в котором на практике требуется выполнять вычисления при оценке струк-
турного шума. Например, для поршневых двигателей это 0,3…4 кГц. Исхо-
дя из условия пространственной аппроксимации гармонической волны 
длиной , максимально допустимый размер элементов элем / 6l  [3].  
На верхней границе указанного частотного диапазона при расчете струк-
турного шума размер конечно-элементной сетки в 1000 раз и более размера 
сетки граничных элементов. При использовании МКЭ применительно к 
задаче о вынужденной вибрации механической системы, порождающей 
структурный шум, система уравнений, подлежащая решению, имеет вид 

 2[M] [C] [K] ,i u F  (1) 

где [M], [C], [K] — соответственно матрицы массы, демпфирования и 
жесткости; u  и F  — векторы комплексных амплитуд перемещений и 
гармонических составляющих возмущающих сил. 
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Применяемые на практике конечно-элементные модели имеют сотни 
тысяч степеней свободы, поэтому полное решение системы (1) для боль-
шого числа гармоник представляется весьма ресурсоемким. В связи  
с этим при решении подобных задач нашел применение метод суперпо-
зиции собственных форм колебаний [4]. При этом значительно сокра-
щаются временные затраты при получении приемлемой точности реше-
ния (1). Комплексные амплитуды вынужденных колебаний представля-
ются с помощью суперпозиции n форм собственных колебаний:  

 
1

,
n

j j
j

u u  (2) 

где j  — комплексный коэффициент участия в вынужденных колеба-
ниях j-й формы собственных колебаний u  на частоте .j  

Комплексные коэффициенты j  определяются по формуле 
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где j  — коэффициент относительного (модального) демпфирования. 
При применении метода суперпозиции собственных форм, не уточ-

няя закон демпфирования, используют коэффициенты модального 
демпфирования [5] 

 
( )

,
4

j
j   (4) 

где ( )j  — коэффициент потерь энергии при колебаниях. 
Так, в случае литой блок-картерной конструкции корпуса автомо-

бильного двигателя экспериментально получена формула определения 
коэффициента потерь ( ) 172 / ,f f  где / (2 )f  — частота вынуж-
денных колебаний. 

На рис. 1 приведена эмпирическая зависимость коэффициента по-
терь энергии колебаний   и относительного коэффициента демпфиро-
вания  от частоты [6], при этом по обеим осям используются логариф-
мические координаты. 

Частоты j  и формы ju  собственных колебаний консервативной си-
стемы, излучающей структурный шум, определяются МКЭ при решении 
матричной системы уравнений свободных колебаний: 

 2 [ ] [ ] { } 0.M K u  (5) 
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Рис. 1. Зависимости коэффициента потерь энергии колебаний  (t) 
и относительного коэффициента демпфирования  от частоты 

 
Задача излучения звука наружными поверхностями конструкции 

(корпусными деталями), совершающими колебания, сводится к опреде-
лению поля звукового давления ( , , ),p x y z  получаемого при решении 
уравнения Гельмгольца:  

 2( , , ) ( , , ) 0,p x y z K p x y z   (6) 

где /K c  (c — скорость звука в окружающей среде). На наружной по-
верхности конструкции задаются граничные условия [11] 

 ( , , ) ( , , ),n
p x y z i v x y z
n

   (7) 

где ( , , )nv x y z  — комплексная скорость колебания наружной поверхно-
сти в направлении нормали n;  — плотность окружающей среды.  

Полученные ранее значения вибраций поверхностей конструкции 
используются при назначении граничных условий (7). При решении за-
дачи об излучении структурного шума, как отмечалось ранее, наиболее 
перспективным представляется метод граничных элементов. Использу-
ются трех- и четырехугольные граничные элементы, величина неизвест-
ной функции принимается постоянной в пределах элемента. В рассмат-
риваемом случае реализован вариант прямого МГЭ (ПМГЭ) [7], когда 
неизвестными являются комплексные амплитуды звукового давления 

( )jp  в контрольных точках j  внутри граничного элемента. 
В качестве примера рассмотрена задача определения структурного шума 

8-цилиндрового V-образного отечественного автомобильного дизеля типа 
8ЧН12/13. На рис. 2, 3 приведены конечно-элементная и гранично-
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Рис. 2. Конечно-элементная модель корпусных деталей дизеля 8ЧН 12/13 
 

  
Рис. 3. Гранично-элементная модель корпусных деталей дизеля 8ЧН 12/13 для 

расчета структурного шума 
 

элементная модели, содержащие 282 тыс. конечных элементов и 4,4 тыс. 
граничных элементов. Модели включали в себя основные корпусные детали 
дизеля, имеющие значительную площадь наружной поверхности.  
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При проведении расчетов применительно к различным вариантам кон-
струкции использовался метод передаточных функций, позволяющий ис-
ключить повторное выполнение ряда 
вычислительных операций и суще-
ственно ускоряющий расчет [8, 9]. 
Расчеты проводились в акустических 
октавах 63…2000 Гц. На рис. 4 показа-
но сравнение результатов расчета с 
экспериментом. По оси абсцисс отло-
жены значения оборотов коленчатого 
вала в минуту (мин–1), что повсемест-
но принято в литературе по двигате-
лям внутреннего сгорания.  

Расхождение результатов расчета 
и эксперимента связано с дефицитом 
экспериментальных данных по 
демпфированию корпусных деталей рассмотренной конструкции. Рас-
смотренная математическая модель может использоваться как при мо-
дернизации существующих, так и при создании новых конструкций [10]. 
Так, при введении дополнительного оребрения корпуса опытного рядно-
го автомобильного дизеля 4ЧН 10,2/12,2 удалось уменьшить на 2,4 дБА 
структурный шум на номинальном режиме работы. 

Заключение. Предложена методика расчета структурного шума 
поршневых двигателей внутреннего сгорания с использованием сочета-
ния метода конечных и граничных элементов на разных этапах модели-
рования структурного шума двигателя. 
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Abstract Keywords 
Reducing noise generated by the operation of various 
machines and mechanisms is an important problem, 
in particular in the field of power plants and, first and 
foremost, internal combustion engines. Noise gene-
ration due to surface vibrations in the housing is 
called structure-borne noise, which is one of the main 
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manifestations of noise emerging during engine 
operation. We used numerical methods to determine 
the vibrations in external surfaces of complex-shaped 
engine housing parts and compute their acoustic 
properties. Our implementation of combined finite 
and boundary element methods to compute vibration 
parameters of structural elements and structure-
borne noise respectively turned out to be quite 
efficient. We present the results of computation- 
al analysis of structure-borne noise for a range  
of automotive engines 
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