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Аннотация.         В докладе рассмотрена методика и результаты моделирования двигателя
внутреннего транспортного сгорания  в составе  средства  с использованием программ-

ного комплекса AVL CRUISE M для выявления характерных эксплуатационных ре-
жимов  и оценки на ис данных режимах структурного шума двигателя от отдельных -

      точников. Представлена модель дизеля 4ЧН 11/12,5, интегрированная  в модели 

грузового автомобиля автобуса для  и   исследования совместной работы. С использо-

  ванием разработанных моделей определена  звуковая мощность дизеля от рабочего 

процесса  и перекладок поршней для различных условий эксплуатации транспортных 

средств. Показаны отличия автобуса шума дизеля  в составе грузового автомобиля  и  

при одинаковых условиях эксплуатации. 

Ключевые слова:    структурный шум, двигатель внутреннего сгорания, AVL CRUISE 

M, неустановившийся   режим, акустический баланс

Modeling of the structure-borne noise of an internal  
combustion engine in operational modes 

   Gofman Maksim Denisovich    gofmantyt@yandex.ru 

 Stryapunin Aleksandr Sergeyevich alex.s.study@mail.ru 
SPIN-code: 8064-2945 

  Galevko Yelizaveta Yur′yevna    eliz.galevko@mail.ru 

 Kazakov Stanislav Sergeyevich ya.stanislaw2000@yandex.ru 
SPIN-code: 4459-1926 

IakovenkoAndrey Leonidovich(*)    iakovenko_home@mail.ru  
SPIN-code: 8777-2729 

Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI),  
Moscow, Russia 

Abstract. The report examines the methodology and results of modeling an internal com-

bustion engine in a vehicle using the AVL CRUISE M software package to identify charac-

teristic operating modes and evaluate structure-borne engine noise from individual sources 

in these modes. The model of the 4-cylinder diesel engine integrated into truck and bus 

models for joint work research is presented. Using the developed models, the sound power 
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of a diesel engine from the working process and piston slap for various vehicle operating 

conditions was determined. The differences between diesel noise in a truck and a bus under 

the same operating conditions are shown. 

Keywords: structure-borne noise, internal combustion engine, AVL CRUISE M, unsteady 

mode, acoustic balance 

Введение.       -Шум двигателя внутреннего сгорания является важной экологиче
ской характеристикой. В составе транспортного средства двигатель работает 
преимущественно неустановившихся на  режимах [1, 2], что вызывает необ-

ходимость дополнения  существующих подходов  к исследованию шума.  
   В зависимости от условий эксплуатации транспортного средства двига-

тель определяют ком работает  в характерном диапазоне режимов, которые  -

плекс показателей двигателя (мощностных, экономических и  экологических), 

в и том числе  структурный шум. Является актуальной задача исследования 
влияния условий      -эксплуатации транспортного средства на акустические по
казатели для двигателя  формирования предложений по требова выполнению -

ний  к уровню шума. 
Материалы и .методы        -Для исследования работы двигателя в составе транс

     портного средства был использован объектно-ориентированный  программный
комплекс AVL CRUISE M [2–5]. Данный комплекс позволяет определять пока-
затели для двигателя  заданного нестационарного режима работы , в том числе ,  

а также выявить характерные режимы работы двигателя для заданных условий 

эксплуатации транспортного средства, например, в виде ездовых циклов [6] или 

экспериментальных замеров  параметров движения автомобиля [7–9].  

Моделирование структурного шума дизеля использовани выполнялось  с -

ем разработанных на кафедре «Теплотехника  и автотракторные двигатели» 

МАДИ методик [1, 10, 11] и программного комплекса «Виброакустика  ДВС
МАДИ». В в качестве исходных данных применялись полученные  ПК AVL 

CRUISE M индикаторные диаграммы  и комплекс компоновочных  и массово-

     геометрических параметров дизеля. Результатами моделирования являлись 
уровни процесса звуковой мощности от рабочего   и перекладок поршней — 

основных источников структурного шума ДВС [10].  

Результаты.   Разработана модель дизеля 4ЧН11/12,5, верифицированная 
на основе результатов экспериментальных исследований. Данная модель  бы-

ла интегрирована  в модели грузового автомобиля  и автобуса (рис. 1). 

В качестве различных условий эксплуатации транспортных  средств были 

заданы ездовые циклы, имитирующие движение  в городе пригородной,  зоне 
и на трассе (рис. 2).  

По результатам моделирования определены характерные рабочие режимы 

дизеля 4ЧН11/12       ,5 для  рассматриваемых условий эксплуатации составе  в  

       грузового автомобиля  и автобуса. Данные режимы сопоставлялись  с полу-

ченными ранее акустическими показателями двигателя (структурный шум от 
рабочего и в процесса, перекладки поршня  их сумма)  поле активных режимов 
(       рис. 3 и 4) для определения шума дизеля на режимах эксплуатации. 
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Рис. 1. Модель автобуса с дизелем 4ЧН 11/12,5 

 

 

 

 

Рис. 2. Пример ездового цикла, соответствующего движению транспортного средства в городе 

 

 

Рис. 3. Результаты исследования шума дизеля 4ЧН11/12,5 при эксплуатации  

грузового автомобиля в городе 
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Рис. 4. Структурный шум дизеля 4ЧН11/12,5 от рабочего процесса и перекладки поршней при 

эксплуатации грузового автомобиля и автобуса в пригородной зоне:  

а — грузовой автомобиль; б — автобус 

 

 

Обсуждение.      -Анализ полученных результатов показал, что наиболее ак
тивным источником структурного шума дизеля 4ЧН 11/12,5 при городской 

       эксплуатации являются перекладки поршня. Шум от рабочего процесса 
приближается  к шуму от перекладок поршня при эксплуатации  в пригород-

ной зоне  и на трассе Снижению.  шума от рабочего процесса способствовало  

применение  в исследуемом дизеле электронной системы у правления  и ак-

  кумуляторной топливной системы. В в случае применения  данном дизеле 
механической более топливной аппаратуры, как это было сделано на  старых 

моделях, акустический баланс сместится  в сторону рабочего процесса, что 

соответствует традиционному соотношению источников  шума дизеля [10].  

Сопоставление результатов для  грузового автомобиля  и автобуса выявило 

      отличие режимов работы дизеля при одинаковых ус   ловиях движения, что 

     может быть объяснено различием массово геометрических-  показателей 

транспортных отношений передач средств  и передаточных   в коробке . Шум 

дизеля  в диапазонах режимов работы  с повышенным шумом  в составе грузо-

вого с автобусом автомобиля оказался выше на 1…5 дБ по сравнению   для 

(рис. 4).  

Заключение.       Представленные модели и технология их применения при 

моделировании функционирования  двигателя внутреннего сгорания  в составе 
транспортного средства позволяют выполнять широкий спектр исследований 

в и области структурного шума ДВС на установившихся  нестационарных ре-
жимах движения работы двигателя  и  транспортного средства.  

Полученные результаты  в виде характерных режимов работы двигателя  

и его акустических показателей на данных режимах используются для фор-
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мирования  предложения по ис  снижению структурного шума от отдельных -

точников требованиями  в соответствии  с  условий  -эксплуатации транспортно
го средства. При этом управление шумом от  рабочего процесса дизеля может 

       быть оперативным в случае применения управления электронной системы  

двигателем  и аккумуляторных топливных систем, а шум от других источни-

ков, например, от перекладки поршня или механизма газораспределения мо-

жет быть путем деталей снижен только  модернизации конструкции  [12] и ме-
ханизмов [13].  
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