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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

АКТУАЛЬНОСТЬ  ПРОБЛЕМЫ.  Шум  автомобиля  является  одним  из 

показателен  качества, определяющих техническое  совершенство и конкуренто­

способность транспортных средств на мировом рынке. 

В шуме каждого автомобиля особое место занимает шум системы выпус­

ка отработавших газов (ОГ). В этой связи правильно спроектированный  глуши­

тель позволяет снизить затраты на снижение шума всего автомобиля. 

Регулярное  ужесточение  требований  на  выбросы  вредных  веществ  в ат­

мосферу приводит к тому, что на транспортных средствах начинают применять 

устройства  очистки  ОГ,  которые  обладают  определенными  свойствами  по 

снижению  шума и по принципу действия  могут рассматриваться  как комбини­

рованные  глушители  шума.  В  автомобильной  промышленности  отсутствуют 

методы акустического  расчета таких глушителей. Вследствие чего при их про­

ектировании  распространены  эмпирические  подходы,  требующие  многочис­

ленных дорогостоящих  промежуточных  испытаний  и доводок  опытных образ­

цов по шуму. 

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ  ­  создание  метода  акустического  расчета  комбиниро­

ванных  глушителей  ш[ума,  представительного  для  глушителей  шума  транс­

портных  средств,  оснащенных  двигателями  внутреннего  сгорания  и обладаю­

щего достаточной для проектных расчетов точностью. 

В работе решены следующие ЗАДАЧИ: 

1.  Ретроспективный  анализ  конструкций  комбинированных  глушителей  шума 

двигателей  внутреннего сгорания  и установление  наиболее  часто применяе­

мых в них элементов с целью их унификации  и представления  в виде типо­

вых эле.ментов (ТЭ) глушителей шума. 

2.  Разработка  математических  моделей  принятых  ТЭ  и создание  на их основе 

метода  акустического  расчета  комбинирова1шых  глушителей  шума  при 

сквозном прохождении через них потока ОГ. 
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3.  Исследование  акустических характеристик  звукопоглощающих  материалоь] 

используемых  в комбирнфованных  глушителях  шума (устройствах для снн| 

женил выбросов вредных веществ с ОГ),  необходимых для их акустическо 

го расчета. 

4.  Построение  алгоритма  метода  акустического  расчета  комбинированны) 

глушителей шума. 

5.  Экспериментальная  проверка и оценка точности предложенного метода. 

МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ.  При  выполнении  работы  были  исполь 

зованы  как  теоретические,  так  и  экспериментальные  методы  исследовани!" 

При теоретических  исследованиях  применен  матричный  метод эквивалентны: 

четырехполюсников.  Экспериментальные  исследования  проводились  па лабо 

раторных  установках:  с  неподвижной  газовой  средой  (акустический  интерфе 

рометр), а также в реальных условиях эксплуатации  глушителей (на двигател( 

установленном на стенде и непосредственно на автомобиле). 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. Новыми являются следующие основные резул! 

таты: 

1.  Проведена унификация  ТЭ со звукопоглощающим  материалом  и их расче­

ных схем, отражающих основные принципы работы этих элементов. 

2.  Разработана  математическая  модель ТЭ со звукопоглощающим  материало 

при  сквозном  прохождении  газового  потока,  позволяющая  учесть  при ра 

четах  скорость движения  газовой  среды,  изменение энтропии  и температ; 

ры, потери звуковой энергии на местных сопротивлениях  и за счет трения 

теплопроводности  газовой среды. 

3.  Теоретически  и экспериментально  исследованы акустические  свойства ря, 

фильтроэлементов  (ФЭ). Установлены  зависимости  между  коэффициенте 

потерь  акустической  энергии  и  вносимыми  потерями  ФЭ  для  случаев и 

подвижной и реальной газовой среды. 

4.  Разработан метод проектирования комбинированных глушителей шума. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ  ЦЕННОСТЬ.  Разработанный  метод  дает  проекти­

1овщику  возможность  (еще на  стадии  проектирования  системы  выпуска) про­

1едения многовариантных расчетов конструкции комбинированного  глушителя 

: целью  выбора  наиболее  эффективной. Это  позволяет  значительно  сократить 

;атраты  времени  и ресурсов  на разработку  комбинированных  глушителей,  за­

лепив изготовление дорогостоящих опытных образцов и длительные  натурные 

1Сследования  компьютерной  оптимизацией  формализованной  расчетной  схе­

^1Ы. 

РЕАЛИЗАЦИЯ  РАБОТЫ.  Метод  акустического  расчета  комбиниро­

намных  глушителей  шума, результаты  исследования  акустических  свойств ФЭ 

и  автоматизированная  программа  расчета  акустических  свойств  глушителей 

шума  приняты  к  использованию  при  проектировании  комбинированных  глу­

шителей  перспективных  транспортных  машин  в  ОГК  ОАО  "Русич"  ­  КЗКТ. 

Результаты работы используются  в учебном процессе КГУ. 

АПРОБАЦИЯ  РАБОТЫ.  Основные  положения  и  результаты  работы 

докладывались  и обсуждались: на областной  конференции  "Охрана  окружаю­

щей  природной  среды  и  экологическая  безопасность  населения"  (Курган, 

1995  г.),  на  региональной  научно­практической  конференции,  посвященной 

100­летню со дня рождения Т.С. Мальцева (Курган: КГСХА,  1995 г.), на науч­

но­практической  конференции  "Экология  и  здоровье"  (Курган,  1996  г.),  на  I 

фестивале ­ конкурсе научно­ исследовательского, технического и прикладного 

творчества  молодежи  и студентов  (Курган: КГУ,  1997 г.), международной  на­

учно­практической  конференции  "Стратегия социально­экономического  разви­

тия территорий Уральского экономического региона" (Курган,  1997 г.), на XVII 

Российской  школе  по  проблемам  проектирования  неоднородных  конструкций 

по  секции  "Конструирование  и  производство  автомобилей  и тракторов"  (Ми­

асс: научно­учебный  центр,  1998 г.), на II фестивале  ­ конкурсе  научно­ иссле­

до1зательского, технического  и прикладного  творчества  молодежи  и студентов 

(Курган: КГСХА,  1999 г.), на XXVI пауч1ю­технической  конференции  "Эколо­
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гия и топливная экономичность автотранспортных  средств" (Дмитров,  1999 г.), 

на XVIII Российской  школе по проблемам проектирования  неоднородных кон­

струкций, по секции "Конструирование и производство автомобилей  и тракто­

ров" (Миасс: научно­учебный центр, 1999 г.). 

В полном объеме диссертационная работа докладывалась и была одобрена 

на научном семинаре  кафедры  "Автомобили" КГУ (Курган,  1999 г.) и па объе­

диненном семинаре  "Совершенствование  технико — эксплуатационных  показа­

телей машин и механизмов" КГУ (Курган, 2000 г.). 

ПУБЛИКАЦИИ. По теме диссертации  опубликована  31 печатная рабо­

та.  Отдельные  результаты  представлены  в  научно  ­  технических  отчетах  ка­

федры "Экология и безопасность жизнедеятельности" за 1996...1999 г.г. 

СТРУКТУРА  И ОБЪЕМ  РАБОТЫ. Диссертация  состоит  из  введения, 

пяти глав, выводов, списка использованных источников, включающего  134 на­

именования,  приложений. Содержит  169 страниц основного текста,  18 таблиц, 

45 иллюстраций. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  обосновывается  актуальность  работы. Дана краткая  харак­

теристика  состояния  проблемы, поставлена  цель  работы, сформулированы  на­

учная новизна, практическая значимость и основные результаты работы. 

В первой  главе рассмотрены современные требования, предъявляемые к 

новым  автомобилям  при  их  сертификации  по  шуму  и  выбросам  вредных  ве­

ществ.  Показано,  что для  выполнения  действующих  норм  по  выбросам  вред­

ных веществ в системах выпуска ОГ часто применяют устройства очистки ОГ, 

акустические  свойства  которых  нужно учитывать  при  проектировании  глуши­

телей.  Произведен  анализ  конструкций  комбинированных  глушителей  шума. 

Выявлено, что эти глушители имеют в своем составе звукопоглощающие  кон­



труктивные элементы, сходные по принципу действия, но различающиеся ис­

олнением, геометрическими размерами и структурными  свойствами, рассмот­

рены их акустические и эксплуатационные показатели. 

Выполнен обзор работ в области проектирования  глушителей шума. Во­

просами  исследования  и  проектирования  глушителей  шума  выпуска  ДВС  за­

нимались  отечественные  и зарубежные  исследователи,  среди  них: Белов СВ., 

Ежов СП.,  Иванов Н.И., Изак Г.Д., Инзель Л.И., Клюкин  Н.И., Луканин  В.Н., 

Осипов  Б.И., Разумовский  М.А., Скуридин  А.А., Смирнов С.Г.,  Старобинский 

Р.П.,  Тузов  Г.В.,  Ткаченко  Ю.Л.,  Тупов  В.В.,  Черепахо  Я.Л.,  Шапиро  Б.К., 

Юдин  Е.Я.  и др. Из  зарубежных  ученых  значительный  вклад  в  исследование 

этой  проблемы  внесли  Альфредсон  Р.Дж.,  Дэвис  П.О.А.Л.,  Крокер  М.Дж., 

Мартрин  Г., Муньял  М.Л., Пит К.С, Салливан  Дж.У., Стюарт  Г.В., Унгард У., 

Эрнксон Л.Дж. и др. 

Выполнен  анализ  существующих  подходов  к  математическому  модели­

рованию  глушителей, показаны достоинства  и недостатки используемых мето­

дов, определены задачи работы. 

Во второй  главе рассмотрены требования, предъявляемые  к глушителям 

шума  выпуска  ОГ. В качестве  инженерного  метода для  акустического  расчета 

комбинированных  глушителей  шума  принят матричный  метод  эквивалентных 

четырехполюсников.  Метод  позволяет  представить  любую  конструктивную 

схему глушителя  в виде соединения /1­го числа составляющих элементов. Каж­

дый элемент описывается соответствующей матрицей передачи (МП) размером 

2x2,  результирующая  МП  глушителя  получается  путем  их  последовательного 

перемножения. МП  глушителя  позволяет  рассчитать  его  акустические  свойст­

ва. 

В  качестве  показателей  акустической  эффективности  глушителей  шума 

были  выбраны  два  параметра:  вносимые  потери  (IL)  и потери  передачи  (TL). 

Вносимые  потери зависят от характеристик  источника шума, излучающего  от­



верстия  глушителя  и  характеризуют  эффективность  снижения  шума  в  окру­

жающей среде, достигаемую в результате установки глушителя. 

В рамках матричного метода: 

/L ­201g 
Re(Z,,) 

lRe(Z,,,)  2s+2,,,  (1) 

где Z,,, Z,^ ­  импедансы излучения акустической энергии концевым от­

верстием  системы  выпуска без  и с глушителем  соответственно; Z^ ­  акустиче­

ский  импеданс  источника  шума; Re ­  означает  действительную  часть  ком­

плексного импеданса; Т^, Тд, Тс, Гд ­  комплексные коэффициенты МП глуши­

теля. 

Потери  передачи  характеризуют  эффективность  глушителя  безотноси­

тельно  параметров  источника  шума  и излучающего  отверстия.  В рамках  мат­

ричного метода: 

TL = 20\g\0,5 
'А2  V  •^/'2 

Л 

(2) 

где Z,,_,, Z/,_2 ­  импедансы входного и выходного патрубков глушителя. 

Вносимые  потери  использовались  при  лабораторных  исследованиях  и 

при оценке доли шума системы выпуска во внешнем шуме автомобиля, а поте­

ри передачи  для сравнения  между  собой  эффективности  различных  конструк­

ций глушителей. 

Определение  импеданса  источника Zs  и  импеданса  излучения Zr  пред­

ставляет  собой  отдельную  задачу.  Рассмотрены  наиболее  часто  применяемые 

для их определения способы. 

На  основе  анализа  конструкций  комбинированных  глушителей  шума 

сформирован рядТЭ со звукопоглощающим  материалом (рис.1), определен пе­

речень параметров,необходимых для их математического описания. 



Фильтроэлементы при сквозном прохождении газового потока 
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4.2 
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сужение с реверсированием 

5.1 
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№  без перфорации  №  с перфорацией 

1.1 

';  S; 
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^^ашшЛвштааМшШшшЛш^»»^ 

1.2 
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Рис.1. Схемы типовых элементов со звукопоглощающим  материалом 

Рис.2. Схема 
размещения 
фильтроэлемента 

Рис.3. Схема 
для расчета 
акустических 
характеристик 
фильтроэлемента 

АА 
.Г.и.­..Р.|. 
Uu  и 

­fV 
.Р1.Ж..Л. 

U2  Uj 
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в  третьей  главе основываясь на схеме размещения ФЭ (2) в канале глу­

шителя  (1) (рис.2) предложена  схема для расчета  его акустических  характери­

стик (рис.3), согласно  которой ФЭ состоит из трех ТЭ: входной торец (2), уча­

сток капала с "особыми" акустическими свойствами (3) и выходной торец (4). 

При разработке МП ТЭ было обосновано принятие следующих допуще­

ний: 

1.  Возможно использование линейной акустики. 

2.  Осредненная  скорость  газового  потока  задается  равномерной  в плос­

кости поперечного сечения элемента  и стационарной во времени. 

3. Частотный  диапазон  ограничен  условием  одномерного  распростране­

ния плоских звуковых волн. 

4. Из.менение температуры  задается дискретно  при переходе от элемента 

к .элементу. В границах каждого ТЭ температура принимается постоянной. 

5. Стенки элементов абсолютно жесткие и отсутствует передача звуковой 

энергии по конструкции глушителя. 

Приведен  подробный  вывод МП указанных  элементов. На  основе  пере­

численных допущений для участка канала с "особыми" акустическими  свойст­

вами  были  записаны  уравнения  неразрывности,  движения  и  состояния,  после 

преобразования которых было получено одномерное волновое уравнение: 

о > , . д^Р, "  S^PA  .  \дР,  ,, дРЛ 
—^+ul—f  ­ с — г ­ + 2а„с„  —^+и„—^ 
dt~  ° дх­ ох 1дс ^ дх ] 

= 0  (3) 

где UQ ­ осредненная  скорость  потока; Р^ ­ акустическое  давление; а„ ­

коэффициент  удельных  потерь акустической  энергии  на  1 м длины  ФЭ вслед­

ствие трения и теплопроводности среды; с„ ­скорость звука в ФЭ, t ­ время. 

Решая  это уравнение  с помощью  преобразования  Фурье,  была  получена 

искомая МП: 

и, 
= схр{­]к^„,М1ф) 

ТЛ Рг 

т т  г/ 
(4) 
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аМ где Т,  = cos(A:„„L^) ± ­ ^ s i n ( ; r „ „ I ^ ) . Т, = jZ[  sin(^:„„L^); 

а,М  . 
Т,  = ^ s i n ( / c „ „ L , ) ;  7^  =cos(;:„,L,) +  ­ ^ s i n ( / : , „ Z . , ) . 

Р„  (/, ­  акустическое  давление  и колебательная  скорость  на  входе  в ФЭ; 

Ру  f,  ­  то же  на  выходе  из ФЭ; Ьф — длина  ФЭ; М = у„ ­  число  Маха 

7  \k„^j(^m/ 

осредненного  газового  потока;  л„„ ­ I /\ + М' конвективное 

волновое  число,  учитывающее  перенос  звуковых  волн  потоком; 

'" " /с '  волновое число при распространении  звука в неподвижном 

газе;  /­звуковая  частота; 5^ ­  площадь  поперечного сечения  ФЭ; j  ­  мни­

мая единица. Верхний знак используется  в случае распространения звуко­

вых волн по течению газа, нижний — против течения. 

При выводе МП торцов ФЭ предполагалось, что газовый  поток  является 

стационарным.  На  основе  принятых  ранее  допущений  для  них  записывались 

уравнения  Бернулли,  расхода  и  сохранения  количества  движения  на  входе  и 

выходе  элементов  в алгебраической  форме. Затем  на стационарный  поток  на­

кладывались  малые  колебания  газа,  описываемые  волновым  уравнением, пре­

небрегалось  членами, содержащими  квадрат  акустической  колебательной  ско­

рости ввиду их малости, осуществив переход к аэроакустическим  переменным: 

давлению Р^ и объемной скорости U^, связанными с обычными переменными Р 

1  Л/Z,, 

и V следующими  зависимостями:  ~М 
1 + 

1­Л/' 
М^ 

\~м' 

после ряда 

преобразований были получены искомые МП торцов ФЭ. 
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Матрица передачи входного торца: 

L ^ i 

1 Z,„{M,(\ + Kj­m^M,) 

2Z„M,  2Z„M,  и. 
. (5 ) 

матрица передачи выходного торца: 

U: 

1 Z,,{M,il + K,)­mM,) 

т^ ­  1  2m,Z„M,  ­ Z,,{М,{\ + К,)­ т^М,) 

22,„Л/,  и. 
,  (6) 

22„зЛ/, 

где Z^2 ­характеристический  импеданс ФЭ; Z^,, Z^j ­характеристический  им­

педанс канала до и после  ФЭ; m^=S/S„ m­S/Si, Кс, А", ­коэффициенты 

местных потерь давления на торцах блока, расположенных  соответствен­

но выше и ниже по течению газового потока. 

Полная матрица передачи ФЭ получена путем последовательного пере­

множения iMFI уравнений 5, 4, 6: 

(7) 
'тJs^ т  т  • 

Т  Т 
•  т т 

[ТсТо_ т  т  т т 
JC2^D2_ 

т т 

где 

T,. 
c\ 2Z„A/,  To.= 

aJA 

2Z„M, 

r,,  :.cos(^,„Z­^)±­^sin(^,„Z,,).  r^,  =yz;sin(^,„,l^,). 
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h rtj 

При  рассмотрении  параметров  входящих  в МП  ФЭ,  отмечено,  что  наи­

большую сложность представляет определение а„  ­ коэффициента  потерь аку­

стической  энергии  ФЭ.  Экспериментальные  исследования  акустических 

свойств некоторых  фильтроматериалов  проведены  в работах Баланцева  С.К. и 

Белова  СВ.  Применительно  к  звукопоглощающим  локально  ­  реагирующим 

облицовкам  ими предложена эмпирическая  формула для определения  коэффи­

циента потерь: 

а,„  =0,153/с:  Pf 
(8) 

КГ J ' 

где  л  ­  / с  ­ волновое число;/­  звуковая частота; р­  плотность среды; 

_171;у(1­Я)­
' " ­  „ з  ,2  ­  удельное  сопротивление  продуванию  слоя  фильт­

роматериала; fi  ­динамическая вязкость среды; </, ­характеристический 

размер фильтроматериала. 

Однако  возможность  использования  формулы  (8)  для  случая  сквозного 

прохождения звуковых волн и газового потока через звукопоглощающий мате­

риал ими не рассматривалась. 

В четвертой  главе  проведено  исследование  акустических  свойств  ФЭ с 

неупорядоченной  (блоки  высокопористого  ячеистого  материала  (ВПЯМ))  и 

упорядоченной  сотовой структурой  (блоки  кордиерита). Первоначально иссле­

дования  проводились на лабораторных установках с неподвижной  газовой ере­
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дой. Озвучивание установки  производилось электродинамической  системой на 

чистых спектральных  тонах через усилитель 2706 от генератора  звуковой час­

тоты ГЗ­36. Измерения уровнен звукового давления (УЗД) проводились преци­

зионным  шумомером  I класса 00 023  фирмы  ROBOTRON  с погрешностью  из­

мерения не более  ±0,5 дБ, Экспериментальные  вносимые потери определялись 

путем  вычитания  из УЗД,  замеренных  без  ФЭ,  УЗД,  полученных  после  уста­

новки блока ФЭ. 

Вносимые  потери, рассчитанные  по формуле  (1)  с  использованием  фор­

мулы для  определения  коэффициента  потерь  (8), не соответствовали  получен­

ным экспериментальным  путем. Это позволило заключить, что формула  (8) не 

может  быть  напрямую  использована  для  определения  коэффициента  потерь 

звукопоглощающих материалов при сквозном прохождении  потока ОГ. 

Для определения  коэффициента  потерь,  который  бы соответствовал  экс­

периментальным  вносимым  потерям,  использовался  экспериментально  ­  рас­

четный  метод. С помощью  разработанной  программы  расчета  показателей эф­

фективности  были  получены  зависимости  коэффициента  потерь  акустической 

энергии для случая неподвижной  газовой среды  в октавных полосах частот 63 

­2000 Гц. 

Экспериментальное исследование акустических свойств ФЭ для реальной 

газовой среды проводилось на двигателе  рабочим объемом  3,48 л установлен­

ном на стенде. Исследовались  ФЭ на основе ВПЯМ и кордиерита. Для измере­

ния температуры  ОГ система выпуска перед каждым элементом  оборудовалась 

хромель ­  капелевыми  термопарами,  расположенными  в геометрическом  цен­

тре сечения элемента. Определение шумовых характеристик системы  источник 

шума ­  отверстие  выпуска  ОГ  производилось  согласно  ГОСТ  12.1.026 ­  80 в 

свободном звуковом поле над отражающей плоскостью. Вносимые потери экс­

периментально определялись  по вышеизложенному  методу, затем эксперимен­

тально  ­  расчетным  путем  определялись  соответствующие  им  коэффициенты 

потерь акустической энергии. 
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Обнаруженное  несоответствие  коэффициентов  потерь  акустической 

энергии  ФЭ  (определенных  в условиях  неподвижной  и реальной  газовой  сре­

ды)  объясняется  тем,  что  среда  оказывает  значительное  влияние  на  значение 

коэффициента  потерь  акустической  энергии.  Исходя  из  этого,  акустические 

свойства ФЭ, определенные  при отсутствии  газового  потока, могут рассматри­

ваться  лишь  как  ориентировочные.  В  дальнейшем,  для  проверки  точности 

предложенного  метода  и  при  проектировании  комбинированного  глушителя 

для автобуса КАВЗ ­  3244 использовались значения коэффициентов потерь, оп­

ределенные для случая реальной газовой среды. 

В пятой  главе рассмотрена  последовательность  работ при создании сис­

тем выпуска ОГ с устройствами дополнительной очистки, элементом которой и 

является  предложенный  метод  акустического  расчета  комбинированных  глу­

шителей  шума  (блок  ­  схема  представлена  на рис.4),  произведена  оценка  его 

точности, приведены  результаты апробации  и внедрения  предложенного  мето­

да. 

Оценка точности метода акустического расчета проводилась путем срав­

нения  1/3 октавных спектров вносимых потерь, полученных  экспериментально 

в  реальных  условиях  эксплуатации  глушителя  и  рассчитанных  по  предлагае­

мому  методу. Исследовался  комбинированный  глушитель шума выпуска  АМЗ 

33078 автобуса  КАВЗ ­ 3244 с дизельным двигателем  ММЗ Д­245.12, рабочим 

объемом 4,75 л. Измерения УЗД производились  по методике ГОСТ  12.1.027­80 

в отраженном звуковом поле испытательного бокса прецизионным  шумомером 

I класса 00 023 фирмы  ROBOTRON. Шум  помех  был достаточно  снижен. По­

грешность измерения УЗД шума выпуска соответствовала 111 классу точности в 

диапазоне до  125 Гц и И классу точности в диапазоне от 250 Гц (не более ±  1,0 

дБ  с надежностью  0,95). Расчетная  схема  глушителя  была  представлена  набо­

ром  ТЭ.  Графики  расчетных  и  измеренных  вносимых  потерь  для  различных 

скоростных  режимов  работы  двигателя  приведены  на  рис.5.  Максимальное 
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Рис.4. Блок ­  схема акустического расчета комбинированных глушителей шума 
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Рис.5. Оценка точности разработанного метода акустического расчета комбин 
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)асхождение не превышает по модулю 5 дБ во всем скоростном диапазоне ра­

)оты двигателя. 

Разработанный  метод  акустического  расчета  комбинированных  глушите­

1ей  шума  был  использован  при  проектировании  системы  выпуска  автобуса 

САВЗ­3244. По методике НАМИ (РД 37.001.025­85) была определена доля шу­

ла системы выпуска  в шуме автобуса и необходимое заглушение. Система вы­

туска^ОГ была представлена в виде эквивалентной схемы, состоящей из набора 

ГЭ и рассчитана по разработанному  методу. В результате были повышены эко­

югические  характеристики  автобуса  до  норм  по  шуму  (Правила  №  51.02)  и 

зыбросам вредных веществ (Правила № 49.02В). 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1.  Основным  результатом  работы  является  разработка  метода  акустического 

расчета,  обеспечивающего  решение  важной  прикладной  задачи  ­  проекти­

рование  комбинированных  глушителей  шума.  Метод  основывается  на раз­

работанных математических моделях ТЭ. Метод позволяет прогнозировать 

акустические свойства системы выпуска ОГ в широком диапазоне звуковых 

частот. 

2.  Сформированный  ряд  ТЭ  со  звукопоглощающим  материалом  позволяет 

представить большинство конструкций комбинированных глушителей шума 

в виде комбинации расчетных схем элементов,.удобной для проведения рас­

четов в рамках матричного метода эквивалентных четырехполюсников. 

3.  На основе результатов экспериментально ­  расчетного метода исследований 

различных  ФЭ  установлены  аналитические  зависимости  вносимых  потерь 

ФЭ от коэффициента потерь акустической энергии, позволяющие прогнози­

ровать его акустические свойства. 

4.  Экспериментальная  проверка  в реальных  условиях  эксплуатации  глушите­

лей показала достаточную для проектных расчетов точность метода (макси­

мальное  расхождение  расчетных  и экспериментальных  значений  не превы­
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шаег по модулю  5 дБ в широком скоростном диапазоне работы двигателя), 

что подтверждает  правильность  основных теоретических  положений  пред­

лагаемого метода. 

5.  Разработанный метод позволяет не только рассчитать акустические характе­

ристики глушителя шума, но и произвести изменения его геометрии и от­

дельных элементов, повышающие акустическую эффективность глушителя. 

6.  Результаты  работы  позволяют  повысить  экологические  характеристики 

вновь создаваемых  и уже находящихся  в эксплуатации  автомобилей, значи­

тельно сократив при этом объем опытно — экспериментальных  работ  по до­

водке образцов глушителей. 
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