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Легковые автомобили, в силу их плотного
количественного распределения по селитебным
территориям, являются самым распространен�
ным источником загрязнения окружающей сре�
ды токсическими, акустическими, тепловыми и
прочими вредными выбросами. По этой причи�
не, законодательные международные и нацио�
нальные требования, ограничивающие степень
этого загрязнения – периодически ужесточают�
ся, а конструкции легковых автомобилей – под�
вергаются непрерывному совершенствованию. В
первую очередь, усовершенствованию подверга�
ется силовой агрегат, включающий поршневой
двигатель внутреннего сгорания (ПДВС), как
доминирующий источник указанных видов заг�
рязнения. В частности, это подразумевает разра�
ботку и внедрение в производство эффективных
технических устройств уменьшающих выброс
токсических веществ, таких как СО, NOx, СН, а
также, твердых частиц сажи в составе отработав�
ших газов (ОГ), базальтовых и стеклянных во�
локон, выдуваемых газовым потоком из камер
глушителей шума (ГШ) систем выпуска отрабо�

тавших газов (СВОГ), содержащих такого типа
звукопоглощающие материалы (ЗПМ) в виде
волокнистых набивок. Следует также отметить,
что СВОГ легковых автомобилей является весь�
ма интенсивным источником тепловых и акус�
тических выбросов в окружающую среду. В осо�
бенности, эта проблема обостряется при исполь�
зовании малоэффективных и недолговечных
конструкций ГШ СВОГ. Проблема токсических,
тепловых, акустических и прочих видов загряз�
нений имеет место не только по отношению к
открытым пространствам селитебных террито�
рий. Она относится и к среде обитания водите�
ля и пассажиров, которые также нуждаются в
необходимой защите от указанных вредных воз�
действий, как в отношении самочувствия, утом�
ляемости и здоровья, так и обеспечения безопас�
ности эксплуатации такого шумоактивного лег�
кового автомобиля.

Как свидетельствуют проведенные экспери�
ментальные исследования и результаты офици�
альных процедур сертификации и омологации
легковых автомобилей по внешнему и внутрен�
нему шуму (ГОСТ Р41.51, ГОСТ Р 51616, правил
R 51�02 ЕЭК ООН) такой составной многофунк�
циональный элемент СВОГ ПДВС как каталити�
ческий коллектор (катколлектор), интегрирую�
щий технические устройства выпускного коллек�
тора и функционального модуля каталитического
нейтрализатора, представляющего устройство
уменьшения выбросов токсических компонентов
СО, NOx, СН в составе ОГ, – может являться су�
щественным источником «паразитных» шумовых
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излучений в ограниченное пространство его мо�
торного отсека (рис. 1), пассажирского помеще�
ния (рис. 2) и на открытое пространство окружа�
ющей среды (рис.  3). Различные уровни шумо�
вых излучений при установке отличающихся
конструкций катколлекторов на один и тот же
образец ПДВС регистрируются в исследователь�
ском моторном акустическом боксе (рис. 4).

В зависимости от установки на испытуемый
ПДВС конкретных конструктивно�технологи�
ческих версий исполнения катколлектора (с ли�
тым чугунным, с трубным, либо с штампосвар�
ным газоприемником, содержащим керамичес�
кий или металлический блок активного
носителя, а также с учетом применения в соста�
ве СВОГ тех или иных структурных вибродемп�
фирующих и/или шумоизолирующих элемен�
тов, смонтированных непосредственно на корпу�
се катколлектора и/или на близлежащих
кузовных элементах), катколлектор может ста�

новиться в большей или меньшей степени интен�
сивным излучателем шума [1�6], вносящим, весь�
ма существенный вклад в звуковое поле легко�
вого автомобиля (см. рис. 1�4).

В качестве иллюстративного примера, пред�
ставлены результаты акустических исследований
образца катколлектора с стальной штампосвар�
ной конструкцией входного газоприемника, обо�
рудованного металлическим каталитическим бло�
ком нейтрализатора (см. рис 5а, а также техничес�
кие описания патентов RU67647, RU2289025, RU
2292468, RU2341664), образца катколлектора с
чугунным входным газоприемником, оборудован�
ного керамическим каталитическим блоком ней�
трализатора (см. рис. 5б), а также катколлектора
с стальной трубной конструкцией входного газо�
приемника, оборудованного керамическим ката�
литическим блоком нейтрализатора (см. рис. 5в,
а также технические описания патентов RU78869,
RU89626, RU89628).

Рис. 1. Графики общих уровней звука и уровней звука в 1/3�октавном спектре на оборотах
коленчатого вала 3800 об/мин в подкапотном пространстве моторного отсека в 0,5 м от корпуса ДВС

Рис. 2. Графики общих уровней звука и уровней звука в 1/3�октавном спектре на оборотах коленчатого вала
3300 об/мин в контрольной точке в пассажирском помещении автомобиля в зоне правого уха водителя
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Анализ представленных результатов экспе�
риментальных исследований наглядно иллюст�
рирует наличие качественных корреляционных
взаимосвязей доминирующих частотных диапа�
зонов шумового излучения, производимого тем
или иным образцом катколлектора (звукового
излучения, регистрируемого в моторном акусти�
ческом боксе и звукового излучения, регистри�
руемого в подкапотном пространстве моторного
отсека легкового автомобиля), сопоставляемых
со спектрами внешнего шума автомобиля (реги�
стрируемого на открытом пространстве в 7,5 м
от центральной продольной плоскости автомо�
биля по методикам ГОСТ Р 41.51 и правил 51�
02 ЕЭК ООН) и спектрами внутреннего шума
автомобиля (регистрируемого в продольной цен�
тральной плоскости в пассажирском помещении
автомобиля в зоне правого уха водителя по ме�
тодике ГОСТ Р 51616). Весьма существенными
по регистрируемой аппаратными средствами
измерений величине разностей общих уровней

внешнего и внутреннего шума автомобилей, яв�
ляется использование той или иной конструкции
катколлектора. Регистрируемый шумопонижаю�
щий эффект может составлять до 3дБА, как сле�
дует из представленных результатов в характер�
ном частотном диапазоне 1…16 кГц доминирую�
щего шумового излучения катколлектора.
Использование менее шумоактивных конструк�
ций катколлекторов позволяет достигать шумо�
понижающих эффектов равных 2…6 дБ. Следу�
ет заметить, что рассматриваемая проблема раз�
работок низкошумных конструкций
катколлекторов СВОГ ДВС актуальна не толь�
ко по отношению к нормируемым стандартами
предельно�допустимым значениям общих уров�
ней шума на конкретных регламентированных
режимах испытаний автомобилей. Данная про�
блема имеет самое непосредственное отношение
и к формированию приемлемых комфортно�эк�
сплуатационных характеристик автомобилей.
Тем самым, ее успешное разрешение отражается

Рис. 4. Графики общих уровней звука и уровней звука в 1/3�октавном спектре на оборотах
коленчатого вала 3900 об/мин в 1 м от корпуса ДВС со стороны установки катколлектора

в моторном акустическом боксе

Рис. 3. Таблица общих уровней внешнего шума автомобиля и графики 1/3�октавных спектров
уровней внешнего шума автомобиля
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на улучшении имиджевых и затратных парамет�
ров, связанных, в конечном итоге, с конкурент�
ными показателями производимой продукции.
Учитывая массовый характер мирового произ�
водства легковых автомобилей, исчисляемый
многими десятками миллионов штук в год, не�
обходимостью осуществлять их поставки на вто�
ричный рынок для автомобилей находящихся в
эксплуатации в огромных количествах (с учетом
их рабочего ресурса, надежности и долговечнос�
ти) с соблюдением минимизированных целевых
показателей при приемлемой эффективности
очистки ОГ от токсических компонентов, в жес�
тких рамках габаритно�весовых и компоновоч�
ных ограничений и т.п. – решение данной тех�
нической проблемы представляется весьма зат�
руднительным. В этом отношении, успешное
решение виброакустических проблем катколлек�
тора (обеспечение свойств слабого излучения
структурного звука его тонкостенными корпус�
ными элементами) в общем перечне комплекс�
ных противоречивых задач разработки эффек�
тивной (с технической и стоимостной точки зре�
ния) конструкции катколлектора, должно,
прежде всего, решаться на самых ранних стади�
ях их разработки, с максимальным привлечени�
ем средств расчетного и расчетно�эксперимен�
тального инструментария.

Для идентификации источников и механиз�
мов генерирования структурного шума корпусны�
ми элементами катколлектора производились его
экспериментальные исследования как в составе
«холодной» безмоторной установки, так и в со�
ставе полнокомплектного ПДВС, установленно�
го в моторном боксе с использованием 3�х компо�
нентного сканирующего лазерного виброметра

PSV�400�3D фирмы «Polytec» (Германия) [7, 8].
Собственные формы колебаний (колебатель�

ные моды) каталитического коллектора опреде�
лялись на «холодной» безмоторной установке,
состоящей из установленного на несущей раме
на штатных виброизоляционных опорах подвес�
ки силового агрегата корпуса ПДВС, с закреп�
лённым на нем катколлектором. Внешний вид
установки и измерительной лазерной системы
представлены на рис. 6.

На рис. 7 представлена спектрограмма дина�
мического отклика усреднённой по поверхнос�
ти корпуса катколлектора значения амплитуды
виброскорости на силовое широкополосное воз�
действие штока шейкера в диапазоне частот
50…5 000 Гц.

При этом, каждой резонансной частоте (или
группе частот) поставлено в соответствие соб�
ственные формы колебаний конструкции каткол�
лектора, представленные на рис. 8. Выявлена за�
кономерность, что при увеличении частоты воз�
буждения образца катколлектора проявляются
вначале собственные моды колебаний его термо�
экрана, а затем, – через небольшой частотный
интервал данные собственные моды проявляют�
ся в несколько искаженной форме, обусловлен�
ной, по�видимому, их взаимодействием с колеба�
нием труб и плоской части газоприемника. Пред�
ставленные результаты эксперимента указывают
на весьма плотное расположение собственных
мод конструкции в диапазоне частот 2,5…4 кГц.

Регистрируемые собственные колебательные
моды отдельных составных элементов каткол�
лектора можно подразделить на балочные низ�
кочастотные моды, оболочечные моды термоаку�
стического экрана на средних и высоких часто�

Рис. 5. Внешний вид катколлекторов:
 а – с штампосварным входным газоприемником с металлическим каталитическим блоком нейтрализатора;

б – с чугунным входным газоприемником с керамическим каталитическим блоком нейтрализатора;
в – с трубным входным газоприемником с керамическим каталитическим блоком нейтрализатора;

1 – фланец входных патрубков, 2 – входные патрубки, 3 – входной газоприемник, 4 – каталитический
блок, 5 – выходной газоприемник, 6 – фланец выходного патрубка, 7 – структура каталитического
носителя, 8 – уплотняющая термо� виброизолирующая прокладка, 9 – корпус каталитического блока, 10
– термоакустический экран катколлектора, 11 – воздушный зазор



183

Механика и машиностроение

тах, а также связанные взаимодействующие ре�
зонансные колебания термоэкрана с колебатель�
ными модами других составных элементов кон�
струкции (приемных труб газоприемника, огра�
ниченной поверхности корпуса в зоне места
установки управляющего датчика кислорода).
Результаты проведенных исследований на «хо�
лодной» безмоторной установке свидетельству�
ют о том, что доминирующий вклад в формиро�
вание общего вибрационного поля катколлекто�
ра вносит его термоэкран. Показатели
виброскорости, ускорения и перемещений точек
термоэкрана значительно превышают аналогич�
ные показатели других составных частей конст�
рукции. Его высокая виброактивность может
быть обусловлена малой толщиной металличес�
кой структуры термоэкрана составляющей 0,8
мм, в то время как каждый из штампованных

полукорпусных элементов катколлектора изго�
товлен из стального листа толщиной 2 мм.

Спектр шумового излучения катколлектора
замеренного в 1/3�октавном диапазоне (рис. 9),
в достаточной степени коррелирован со спект�
ром виброскорости его корпусных элементов.
Последний характеризуется большой плотнос�
тью сосредоточенных в диапазоне частот
2800…3700 Гц собственных колебательных мод.
Доминирующее шумовое излучение сосредото�
чено, преимущественно, в указанном частотном
диапазоне. Наибольшие уровни шума также при�
ходятся на эти частоты. На рис. 10 показана кар�
та интенсивности звука, излучаемого катколлек�
тором при его модальных испытаниях.

Проведенный модальный анализ выявил зна�
чительное число собственных мод колебаний
катколлектора, начиная с его низших собствен�

Рис. 6. Внешний вид «холодной» безмоторной установки
и лазерного вибросканирующего измерителя

Рис. 8. Собственная колебательная мода
на частоте 2573,4 Гц (частота оболочечных

колебаний теплового экрана)

Рис. 7. Спектрограмма отклика значения амплитуды
виброскорости на динамическое воздействие

шейкером в диапазоне от 50 до 5 000 Гц,
усреднённого по поверхности катколлектора
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ных мод типа балочных форм, соответствующих
частотам 80…800 Гц и заканчивая сложными ком�
бинационными формами взаимодействия высо�
кочастотных колебаний термоэкрана и прием�
ных труб с частотами 3300…3780 Гц и выше. Наи�
большая плотность собственных мод высокой
интенсивности сосредоточена в диапазоне час�
тот 2500…3800 Гц, что соответствует доминиру�
ющему акустическому излучению конструкции
катколлектора при его модальных испытаниях.

В качестве потенциальных технических при�
емов подавления шумового излучения от корпус�
ных (трубопроводных, коробчатых) элементов
катколлектора, некоторые из которых авторами
планируется подвергнуть подробным акустичес�
ким исследованиям, можно отметить:

� использование конструкционных материа�
лов с более высоким внутренним трением (на�
пример, применение чугуна вместо стали);

� применение двухслойных (с различным со�
четанием толщин слоев) конструкций стенок
корпусных деталей, реализующих эффект сухо�
го кулонового демпфирования в процессе изгиб�
ных динамических деформаций стенок;

� использование трехслойных композитных
структур в качестве конструктивных элементов
стенок корпусных деталей (коробчатых элемен�
тов), содержащих внутренний высокотемператур�
ный термоаустический слой (вибродемпфирую�
щий, звукопоглощающий, звукоизолирующий);

� конструктивное формирование динамичес�
ки жестких выпукло�вогнутых геометрических
форм стенок коробчатых корпусных деталей;

� применение внешних или внутренних несу�
щих и/или промежуточных перфорированных
пористых составных многослойных композитных
слоев стенок коробчатых корпусных деталей;

� применение высокотемпературных термо�
виброизоляционных виброшумо�демпфирую�
щих прокладок, монтируемых между активным

каталитическим блоком и несущими стенками
корпуса катколлектора, в том числе, изготовлен�
ных, например, из материалов типа «сойферит»
(метало�резины – МР), прессованных сетчатых
материалов – ПСМ, плетено�волкнистых мате�
риалов – ПВМ;

� применение динамических виброгасителей, на�
строенных на дискретные резонансные частоты из�
гибных колебаний стенок корпуса катколлектора;

� применение устройств (рис. 11) подавления
газовых пульсаций в полостях трубопроводных
и коробчатых элементов катколлектора (резона�
торного типа, расширительных камер, шунтиру�
ющих перемычек), возбуждающих структурные
колебания стенок корпусных коробчатых и тру�
бопроводных элементов катколлектора, в том
числе и с включением активных сопротивлений
типа перфорированных перегородок и/или по�
ристых вставок из материалов типа «сойферит»;

� использование промежуточных виброизо�
лирующих элементов типа сильфонных компен�
саторов колебаний (рис. 11), монтируемых меж�
ду головкой блока цилиндров (ГБЦ) и модулем
катколлектора для ослабления подводимого ме�
ханического вибрационного возбуждения (и как
следствие – уменьшения звукового излучения)
структур стенок катколлектора.

� применение внешних, интегрированных с
катколлектором дополнительных шумо�термо�
изолирующих кожухов (акустических капсул),
охватывающих его наиболее шумоактивные и
термо�нагруженные элементы;

� применение внешних автономных термо�
акустических, аэроакустических экранных эле�
ментов, зазорно смонтированных относительно
корпусных поверхностей шумоактивных и тер�
монагруженных зон катколлектора;

� использование частотно�настроенных авто�
номных объемных (полых резонаторных, или с на�
бивкой ЗПМ, типа «сойферит») поглотителей

Рис. 10. Распределение интенсивности
звука при модальных испытаниях (630 Гц)

Рис. 9. 1/3�октавный спектр шума катколлектора
при его модальных испытаниях
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