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QЯ Ь М .М О
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ,

Актуальность проблемы. Транспортные q  здства с двига­

телями внутреннего сгорания являются в наши дай и останутся 

в ближайшем будущем одним из основных источников, нарушающих 

экологическое равновесие вследствие -загрязнения окружающей 

среды вредными выбросами и шумами высокой интенсивности. 

Вопросам экологии транспорта в нашей стране прицазтея обще­

государственное значение и решаются они о точки зрения еди­

ной комплексной проблемы. При этом, наряду с решением сугубо 

экологических задач достигается новый уровень потребительс­

ких качеств транспортных средств, обеспечивающий им конкурен­

тоспособность на мировом рынке.

Практика борьбы с шумом транспортных средств показала, 

что одним из наиболее интенсивных источников, определяющих 

его уровень, является двигатель внутреннего сгорания. В дви­

гателях различают источники аэродинамических и структурных 

шумов* Будучи более интенсивными, первые’ традиционно привле­

кали наибольшее внимание исследователей. Результат :акого 

внимания - шум на выпуске и впуске многих двигателей оказы­

вается достаточно заглушенным. Вместе с тем, намечаемое и 
ближайшие годы ужесточение отечественных к предусмотренных 

международными стандартами норм побуждает к поискам новых 

подходов в решении задачи снижения уровня аэродинамических 

шумов двигателя, тем более, что оно_тесно 'связано о задача­

ми улучшения таких традиционных показателей как экономич­

ность, мощность, надежность, долговечность и приемистость.

Отсутствие доступной широкому кругу инженеров теории 

аэродинамического шумообразования в двигателях внутреннего 

сгорания затрудаяет сценку акустических последствий принима­

емых конструктивных- решений. Разработка такой теории позво­

лит систематизировать принципы получения требуемых уровней 

и спектрального состава шума, излучаемого срезом выпускной 

или впускной системы,

Такая теория поможет обосновать возможность использо­

вания элементов конструкции шумоподавляющих устройств для 

улавливания твердых и жидких включений в отработаьших газах,



а такта более рационального размещения элементов очистки га­

зов от токсичных веществ, т.е. косвенно улучшить и другие эко­

логические показатели двигателей.

Цель работы. Целью диссертационной работы явилась разра­

ботка основ теории аэродинамического шумообраэорянил на выпус­

ке ДВС, создание на её основе инженерных методов расчета спек­

трального 1 состава шума на срезе, выпускного тракта, а также 

разработка практических мер по снижению шума до требуемых 

уровней путем внесения в конструкцию этого тракта дополнитель­

ных элементов.

Поставленная цель достигается решением следующих задач:

- разработать общую физико-математическую модель неста­

ционарных газодинамических процессов во взаимосвязанных по­

лостях, основанную на закономерностях эволюции параметров га­

за к езолм равновесным, установившимся значениям ;

' - произвести моделирование газодинамических процессов во 

взаимосвязанных рабочих полостях двигателя с реальным вязким 

и теллопроводящим газом и разработать инженерную методику рас­

чета параметров газа в этих полостях, б том числе и скорость 

потока газа в сечении, сообщающем выпускной тракт с атмосфе­

рой, где формируется аэродинамический шум двигателя ;

~ осуществить моделирование процессов аэродинамического 

шумообразования в автотракторных двигателях и разработать ин­

женерную методику расчета спектрального состава шума в любой 

точке окружающего пространства;
- произвести моделирование воздействия рабочего колеса 

газовой турбины турбокомпрессора на параметры' протекающей че­

рез неё среды и разработать на его основе инженерную методику 

расчета спектр шьного состава шума, излучаемого срезом выпуск­

ной системы двигателя с газотурбинным наддувом ;

- выполнить численное экспериментирование с целью изучения 

е л и я н и я  взаилю го расположения и  геометрических размеров до­

полнительных элементов выпускного тракта на параметры излуча­

емого шума и  работу насосных ходов двигателя ;

- экспериментально исследоєать акустическую эффективность 

звукоизолегоров с элементами различной геометрии и различного
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их взаимного расположения и использовать рез; льтаты исследо­

ваний для разработки рекомендаций по конструированию глушите­

лей с оценкой влияния их подключения на показатели работы 

двигателя.

Научная новизна работы состоит:

- б разработке основ теории процессов шумоебоазовання на 

выпуске ДВС, базирующейся на методе единичных волн. Фундамен­

том этой теории являются соотношения, вытекающие из формаль­

ной аналогии закономерностей поведения плоской волны в бес- 

диссипативной среде и поведения единичного, ступенчатого воз­

мущения, распространяющегося в реальной вязкой и теплопровод­

ной среде ;

- в отказе от применения формул, справедливых для устано­

вившегося режима течения потока газа и решении поставленных ' 

задач на основе системы линеаризованных уравнений законов со­

хранения газодинамики, применение которой строго обосновано

и экспериментально подтверждено ;

- в получении простых аналитических зависимостей для рас­

чета параметров рабочих сред ь процессе газообмена, допуска­

ющих ясную физическую интерпретацию кадцого шага решения.Су­

щественным в построении такого решения является нетрадицион­

ное задание граничных условий дня проницаемых сечений, раз­

деляющих рабочие полости двигателя. Они принимаются в виде 

зависимости полного перепада давления на этих сечениях от 

скорости истечения и гидродинамического сопротивления ;

- в получении- аналитических соотношений для расчета ско­

рости частиц газа в любом сечении рабочих полостей двигателя, 

в том числе и на срезе выпускного тракта, формирующей аэроди­

намический шум в окружающем пространстве. Использование этих 

соотношений позволило выяснить, что спектральный состав шума 

на выпуске ДВС олре,г ’ гнется и термодинамическими параметрами 

cp^q е рабочих полостях, и геометрией этих иолосте..;

- в расчете сгл ктра шума на выпуске двигателя с газотур­

бинным кадцувом; . • , -, (

- в выяснении зависимости эффективности глушителей ..авто? . 

.тракторных двигателей от геометрии всего ‘ газовоздувного



тракта, включая цилиндр двигателя ;
- в выявлении принципиального различия в-подходе к проек­

тированию глушителей для двигателя с газотурбинным наддувом

и без него ;

- в получении опытнш путем комплекса акустических харак­

теристик звукоизоляторов различной геометрии, расчетное опре­

деление эффективности которых затруднено.

Практическая ценность работы заключается:

- в использовании разработанного метода единичных волн 

для уточнения приемов расчета параметров газодинамических 

процессов в рабочих полостях двигателей и создании инженер­

ной методики расчета спектрального состава шума на выпуске 

двигателя. В настоящее время эта характеристика получается 

только в процессе испытаний созданной машины. Возможность по­

лучения ; иных о ней в период эскизных проработок позволит 

еще’ ка сітой стадии-оценить акустическую активность двигателя

и использовать эти данные при разработке системы акустичес­

кой диагностики ;

- в выборе еще на стадии проектирования основных геометри­

ческих размеров звукоизолягоров, что сокргицает сроки создания 

установок с дЕигателями. без длительного и дорогостоящего эта­

па экспериментальных исследований ; _

- в оценке влияния размеров элементов глушителя и соеди­

нительного тракта на величину работы насосных ходов для опти­

мизации величины заглушения и потери экономичности, обуслов­

ленных установкой глушителя;

- в возможности встраивать в программу расчета рабочего 

процесса двигателя разработанные на основе этой методики па­

кеты прикладных программ и использовать их для расчетной оп­

тимизации конструкции всего выпускного тракта;

- в возможности перехода к традиционным методам класси­

ческой акустики с целью использования всего арсенала приемов 

шумоподавления, накопленного в двигэтелострсеник за многие 

десятилетия.

Внедрение результатов работы осуществлено е  ПО "Луганск- 

тепловоз", "Брянский машиностроительный завод", "Коломенский
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тепловозостроительный завод". Некоторые рекомендации пс со­

вершенствованию газовоздушных трактов двигателей переданы в 

110 "Завод км. Малышева".

Апробация работы. Основные результаты работы доложены и 
обсуждены на республиканских конференциях "Научные основы про­

ектирования машин и автоматизации производственных процессов" 

(г.Ворошиловград, 1966, 1967, 1972 и 1975 г.г.) ; Всесоюзных 

конференциях "Создание локомотивов большой МОЩНОСТИ и повыше­
ние их технического уровня" (г.Ворошиловград, 1981 и 19135 г.г), 

"Современный уровень и пути совершенствования экономических 

и экологических показателей ДВС" (г.Ворошилозгрэд, 1983 г/), 

"Перспективы развития комбинированных двигателей-внутреннего 

сгорания и двигатели новых схем и на новых топливах" г.Моск­

ва, 1982 г.) ; Всесоюзном симпозиуме "Физика акустико-гидрсди- 

намических явлений и оптоакустика"_Сг.Ташкент, 1982 г.) ; 

Всесоюзных семинарах "Комбинированные двигатели внутреннего 

сгорания" (г.Харьков, 198Ь г.), "Двигатели внутренне.о сго­

рания" (г.Москва, 1986 и 1988 г.г.); Всесоюзном совещании 

по проблеме улучшения акустических характеристик машин 

(г.Москва, IS88 г.), а также на научно-технических конферен­

циях профессорско-преподавательского состава ХИИТ (г.Харь­

ков, 197? г.) и ШСИ (г.Ворошиловград, I97Q-I986 г.г.).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 

40 работ, в том числе - 2 авторских свидетельства и 2 моно­

графии.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав и выводов на 23j страницах машинописного текста, 

рисунков на 98 страницах, списка литературы из 240 наиме­

нований, 2-х таблиц и 5 приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе диссертации произведены систематизация и 

моделирование источников шума двигателя, определяющих его 

акустическую активность. Показано, что из всех источников 
наиболее интенсивным является выброс отработавших газов из 

выпускной трубы а атмосферу. Возбуждение в окружг цей
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среде осуществляется движением частиц газе., а уровень шума 

определяется их ускорением.
Анализ спектрограмм шума на выпуске двигателей показал, 

что о с н о е н о :! вгслад в его уровень вносят низкочастотные сос­
тавляющие до 1000 Гц, т.е. волны, длина которых превышает 

1,0 м. Это много больше, чем поперечные размеры выпускной 

трубы. В связи с этим, справедливо моделирование среза вы­

пуска- й трубы характеристиками монополя, В этом случае зву­

ковое давление в некоторой точке окружающего пространства 

оказывается пропорциональным скорости частиц газа, частоте, 

площади проходного сечения среза выпускной трубы и обратно 

пропорциональным расстоянию от среза до этой точки. Таким 

образом, для прогнозирования уровня шума, излучаемого от­

крытым в атмосферу концом выпускной трубы двигателя, необ­

ходимо р'сполагать данными о скорости частиц газа в этом 

сечении.

Как вовлекаются частицы газа в колебательное движение?

Их движение - результат газодинамических процессов, сопро­

вождающих сообщение цилиндра с выпускным трактом. Йели рабо­

чие среды к моменту открытия выпускных органов в цилиндре и 

в выпускном тракте считать находящимися в состоянии термоди­

намического равновесия, то процесс газообмена будет являть­

ся процессом перехода из одного раЕноЕесного состояния в 

другое» Такие процессы изучаются неравновесной статистической 

механикой или неравновесной термодинамикой..

Гидродинамический этап эволюции параметров газа при пере­

ходе из одного равновесного состояния в другое неравновесная 

термодинамика описывает системой уравнений Навье-Стокса.

Эти уравнения нелинейны, и их непосредственное примене­

ние для исследования газообмена в двигателях затруднено. 

Обычно прибегают к упрощениям. Прежде всего, пренебрегают 

диссипативными процессами, т.е. рассматривают идеальный газ 

и, кроме того, ограничиваются рассмотрением одномерных дви­

жений. Тогда уравнения Навье-Стокса принимают форму обычных 

одномерных уравнений газовой динамики (уравнения Эйлера):

8
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|£ + ^ # § ъ °# £ = *.
где р , р , Т/ч Д -давление, плотность, ск<

9

- давление, плотность, скорость и энтропия

II)

соответственно.

Такал форма уравнении часто применяется п современной 
теории газообмена в дЕигателях. Как правило, эти уравнения 

решаются численными методами и позволяют определить парамет­

ры газа в рабочих полостях двигателей.
Первоначально к решению этих уравнений были примене-

мущении. Он сводит систему нелинейных дифференцтальных 
уравнений к рекуррентной последовательности линейных систем. 

В первом приближении - это линеаризованная-система уравнений 

газовой динамики

а V  » П 1 я х ! 1 - приращения соответствующих величин.

ны аналитические методы. Наиболее мощный из низ - метод воз-

4-М * £ - «  ...
# +  оat , 0 дх '

где 1Г0 , рв и р, - невозмущечные равновесные значения, 

а V і > О ‘ и fS '1 " г,Р’ІРаіЧения соответствующих величин.
При э т о Q0 - скорость звука,

где Г  - коэффициент Пуассона, Г -  С?А <
Q и Су " теплоемкости соответственно при постоянном ДаБ- 

ЛШІИИ и постоянном объеме.

Для первоначально неподвижного газа ( 0) в иэоэн-

тропийном процессе эта система уравнений переходи в уравье 

н:ы акустики

ІЗІ.



Если первое из этих уравнений продифференцировать по t  , 
а второе - по ОС и вычесть его из первого, то получается вол­
новое уравнение, описывающее распространение плоской волны в 

идеальном газе о / п /

д IX п В V 
dtz 0 S x z
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Q r J J L ^ O .  (4)

Система уравнений (I) допускает и точное решение и виде 

просты' волн, найденое Риманом. Распространение простых ноли 

сопровождается умножением их переднего фронта вплоть до обра­

зования предельно искаженной разрывной формы. В связи с этим, 

дальнейшее использование дифференциальной формы исходной сис­

темы уравнений (I) становится некорректным - функции терпят 

разрыв.

Вместе с тем, через рабочие полости ДВС протекает ке 

идеальный, а реальный газ. Поэтому исследования необходимо 

проводить на основе исходных уравнений Навье-Стокса. Но, как 

указывалось выше, их непосредственное применение затруднено. 

Проще воспользоваться их модификацией - уравнениями Бгаргерса

B v ' - A  у 1 d i r ' - .  3....
d e c  d z  , 2 о ? р е д г г

Обратная подстановка J f J-bQ- приводит к тому же уравне-
в / й °ни» для приращения плотности Л или для приращения давления 

р 1 при использовании зависимости
В этом выражении e~cr-i)A ; £* - время в соирововдао- 

щей системе координат , S ~  К03ФФиЦиент затухания

ВОЛН, / ,  j /

Здесь и ^  - сдвиговая и объемная вязкости, коэффи­

циент теплопроводности.

Уравнения Бюргерса решаются аналитически. Решения пока­

зывают, что при больших градиентах, характерных для крутых 

участков профиля возмущения, диссипативные силы начинают иг-. 

рать определяющую роль и нелинейные искажения резко тормо­

зятся и-вообще прекращаются. В этом случае профиль стабили-



с'ируется, приобретает предельно искаженный, вертикальный 
фронт и дальнейшее распространение волны происходит без ис­

кажений.
Если же возмущение с самого начала имеет вертикальный 

передний фронт, то оно распространяется практически без ис­

кажений. Ь'ти особенности распространения возмущений в реальной 

вязкой и теплопроводящей среде, приводящие к образованию ус­

тойчивых волн с крутым передним фронтом, подтверждаются в мно­

гочисленных экспериментальных исследованиях, проведенных ав­

тором.
Такій образом, конкурирующее влияние диссипации и нели­

нейности приводит к образованию устойчивых стабилизированных 

волн неизменной пилообразной формы. Расчеты показывают, что 

в выпускных трактах ДВС переход от произвольной формы возму­

щения, образующегося у газораспределительных органов, к ста­

билизированной форме происходит на расстояние порядка дли-- 

.ны выпускного тракта.

Но распространяющаяся без искажений волна - это плоская 

волна малой амплитуды, распространяющаяся в идеальной среди, 

поведение которой описывается обычным волновым уравнение».-: 14) 

или порождающей его линеаризованной системой уравнений Эйле­

ра (3).

Итак, если не интересоваться начальным.этапом искажения 

возмущений, возникающих у газораспределительных органов, то 

действительный закон изменения площади проходного сечения 

можно заменить приблийе;,чым, описывающим мгновенное их откры­

тие. В результате образуется пилообразная волна с крутым пере­

дним фронтом, не изменяющимся по мере прохождений по тракту.

Если же необходимо проследить за эволюцией такого возму­

щения на всех этапах его распространения, то действительный 

закон изменения их доходного сечения заменяется ступенчатым, 

при котором на каждом отрезке времени открытие при лсходит 

мгновенно и генер'~>уется -единичное ступенчатое возмущении. 

Результирующая волна - это просто суперпозиция воздействий 

на всех отрезках времени.

Имеется еще один механизм нелинейного искажения профиля

II



волны при её распространении - вязкое трение о стенки. Специ­

альные исследования, проведенные для труб диаметром 50 мм, 

показали, что при их длине, не превышающей 5 м, влиянием та­

кого трения можно пренебречь. Таким образом, и это обстоя­

тельство не препятствует применению линеаризованных уравне­

ний для описания проведения возмущений с круты»; передним 

фронтом,jраспространяющихся в трактах Д8С.
однако, прежде, чем использовать уравнения (3) или (4) 

для нахождения скорости частиц газа на срезе выпускного трак­

та ДВС, во второй главе рассматривается возможность их приме­

нения для .изучения процессов в сообщающихся полостях. 

Изучение этих процессов начинается с простейшего случая - с 

решения задачи нахождения параметров газа в трубе, первона­

чально заполненной сжатым воздухом и внезапно.сообщающейся 

с атмо&л .рой. Внезапное открытие трубы на практике осущест­

вляется разрывом диафрагмы. Так создается возмущение с раз­

рывным передним фронтом.

На рис. I показана расчетная схема такой трубы. Пусть 

требуется определить изменение давления в рассматриваемом 

процессе на глухом конце грубы в точке с координатой V0.—-L. 
Исходную систему уравнений (3) перепишем в виде

= 0,
І : ' ^ Р & У +  J> .$ T r(x .b-0 ,
где эе0~ коэффициент объемной упругости газа„2Р{ Зада­

дим начальные и граничные условия. Для воздуха в трубе на­

чальными условиями являтсяр(х,0)~0 и 'ІҐ(оСгО)~0 » т*к’ он 
находится в равновесном, невозмущенном состоянии. Воздух 

окружающей атгосферы также считается невозмущенным
: ( f i ~ c o n s t u

Граничное условие на глухом конце трубы

- v ( £ , £ ) ~ 0 ,
а на открывающемся

р'.+рМ + Я Ш У  = ра,
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где я  - гидродинамическое сопротивление. Прч ПОСТОЯННОЙ 

скопости истечения оно определяется в виде$=0 \ТГ\/<2 ft ,где 
J t  - коэффициент расхода концевого устройства, ари пере­

менней скорости истечения If f i) используется величина экви- • 

валентного активного сопротивления, определяемого из условия 

равенства рассеиваемых активных мощностей при постоянной и 

переменной скоростях потока газа по формуле

' d t ,  - m

где Т - длительность процесса,

- амплитуда скорости 

Дг - эквивалентное активное сопротивление.
К .исходным уравнениям, начальным и граничным условиям . 

применяют преобразование Лапласа. Важнейшим свойством этого 

интегрального преобразования является возможность решения 

уравнений с функциями, изменяющимися скачкообразно и."и тер­

пящими разрыв. Как уже указывалось выше, :іменно такие ф у н к ц и и  

появляются в рассматриваемых задачах.

Изображающее решение этих уравнений переводят в прост­

ранство оригиналов, используя обратное преобразование Лап­

ласа. Получается решение, описывающее зависимость параметров 

газа в любом сечении трубы от времени . *

6п~0

RS ° ‘P ’n,0
Л.) Ро ® 9  , 1_Л ;гг^ o i - коэффициент отражения, сч—  ~п -----> r q  P it

A 'r+poQo

13
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Для давления, например, у глухого конца трубы ( 00— т£ ) 

получается следующее выражение:

р(Ц)=р ^^фг}иф-гг)^\(і-5хУ.,, 7 , (9)
где 2* - времяПробега возмущением всей длины трубы,

Поскольку p (£ fi ) s p ' ,  ™  р ^ £ ^  p 0^ .p (e ,t ) ,
Полученное выражение использовало для вычисления измене­

ния давления у глухого торца трубы длиной 2,0 м, заполненной' 

воздухом под давлением 1,6-Ю^Па, т.з. при начальном перепаде 

давлений л р (й р .р а - р я ) равном (-0,6)*1С°Па. Результат 

расчета показан на рис. I. Там же показаны результаты расче­

та этого процесса при учете реактивной составляющей гидравли­

ческого сопротивления и результаты тщательно поставленного 

эксперимента, свидетельствующие об удовлетворительном сов­

падении .закономерностей изменения этих величин.

Максимальная погрешность в определении давления на на­

чальном этапе процесса опорожнения трубы в среднем не превы­

шает 3-5$.

Структура выражения для давления р (И ) покалывает, что 
его можно интерпретировать как волны разрежения и сжатия, в 

своей совокупности формирующие эту величину у глухого .£OHIia 

трубы. Они имеют прогрессивноуменьшающуюся амплитуду, опреде­

ляемую коэффициентом отражения oL .Таким образом, решение 

является результатом наложения волн, бегущих з противополож­

ных направлениях, и иллюстрирует механизм формирования пара­

метров газа в любой точке трубы.

Исследуются явления в более сложных системах, содержа­

щих трубу. Такими системами являются две внезапно сообщающи­

еся трубы или труба, сообщающаяся с емкостью. Две эти полости 

первоначально содержат газы с различными термодинамическими 

параметрами.

Рассчитывается закономерность изменения параметров газа 

во внезапно сообщающихся трубах, схема соединения.которых 

показана на рис. 2. Здесь же показами размерь; этих труб.Для 

моделирования этого процесса разработана методика, которая 

Стандартизована для применения при исследовании и других'
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более сложных систем. Она описывает порядок составления ис­

ходной системы уравнений, формулировки начальных и граничных 

условий, применения прямого и обратного' преобразования Лап­

ласа.
. На рисунке показаны результаты расчета и эксперимента 

закономерности изменения давления у глухих торцов уруб при 

Ъ * =1*0 м, /g =2,0 м, F j/ E , -2. Так же, как и для процесса 
в одной трубе, давление в этих трубах формируется в результа­

те наложения серии падающих и отраженных волн. В целом, про­

цессы в двух сообщающихся полостях носят характер осцилляций 

к некоторому установившемуся разновесному состоянию.

Подобны и процессы при внезапном сообщении друг с дру­

гом є і/кости объема V  и трубы длиной £ . Для определения за­

кономерностей изменения параметров сред в этих полостях начало 

координат помещают ъ граничном сечении, а положительнез на­

правление оси- X  совмещают с осью трубы. Взаимосвязь измене­

ния давления P[t) в емкости со скоростью истечения .из неё 

равной І̂Д/принимают в виде

p(ih~r~ fv{£)c(t, do
о V г *0где __ , г  - ппощадь сечения отверстия в емкости.

X,F
Для трубы используется исходная система уравнений-в форме со­

отношений (6). Для граничного сечения задается условие нераз­

рывности и образования полного 'гидродинамического перепада 

давления.

Применяя к этим уравнениям, начальным и граничным усло­

виям преобразование Лапласа, получают изображающую систему 

уравнений, решение которой позволяет получить выражения для 

закона изменения давления и скорости частиц гала в любом се-» 

чении рассматриваемой системы в виде

15



Л. 16

Аналогична структура выражений для параметров среды в емкости.: 

Здесь соответствующие коэффициен­

ты, зависящие от начального перепада давлений, геометрических 

размеров сообщающихся полостей и термодинамических параметров 

сред в ятих ̂полостях. Времена задержки Т/ - величины, опре­

деляемые координатой х  (  рассматриваемого сечения и длиной 

трубы.

Результаты расчета изменения давления в емкости объемом 

0 ,01мэ и у глухого конца трубы длиной 2,0 м при первоначальном 

перепаде давления 0,б*Ю П̂а, а также результаты эксперимента 

показаны на рис. 2.

В третьей главе производится апробация разработанной ме­

тодики исследования применительно к нестационарного газообмену 

в двигателях внутреннего сгорания. Ей предшествует анализ осо­

бенностей моделирования процесса газообмена в двигателях и 

оценка возможности моделирования рабочих полостей двигателя 

отрезками труб или емкостью.

Рассмотренные выше приемы расчета параметров нестационар­

ных газодинамических процессов существенно опирались на их 

изоэнтропийность. Она : не ■ сохраняется даже

при умеренной интенсивности образующихся волн. фи со­

общении цилиндра с выпускным трактом в последний выбрасывают­

ся продукты сгорания, имеющие температуру, отличную от темпе­

ратуры среды, находящейся в тракте. Следствием этого является 

нарушение условия $~Constno всему тракту. Однако, можно при­
нять её постоянной внутри каждого слоя. Эти слои разделены 

друг от друга границей раздела, перемещающейся со скоростью 

частиц газа, что позволяет учесть энтропийную неоднородность 

среды, по которой распространяются волны, путем введения вели­

чин: . коэффициентов прохождения и отражения и учета ско­

рости слоев среды.

Разработанная методика определения параметров нестацио­

нарных газодинамических процессов вначале применяется для од­

ноцилиндрового двухтактного двигателя с прямоточной схемой 
продуяки.,
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Этот двигатель - дизель свободно-поршневого генератора 

газа типа ОР-95. На рис. 3 показана схема его газовоздушного 

тракта и диаграмма изменения площади проходных сечений газо­

распределительных органов. В соответствии с этой диаграммой 

газообмен условно разбит на четыре периода.

В каждом из них для определения параметров сред в сообща­

ющихся полостях составляются исходные системы уравнений, запи­

сывают с к граничные условия и условия связи. Начальные условия 

определяются значениями параметров сред в конце каждого преды­

дущего периода. Совместное решение уравнений дает возможность 

получить соотношения для расчета скорости и давления в любом 

сечении исследуемых полостей.

Как бьшо показано выше, для решения таких задач исполь­

зуется операционное исчисление. Решения при этом получаются 

в аналитическом виде. Но для основных периодов газообмена в 

двигателях их получение становится чрезвычайно громоздким, 

поскольку приходится оперировать с системой из более, чем де­

сяти уравнений. В связи с этим, используются методы компьютерной 

алгебры, реализованной, в частности, с вистеме RED UCE-,
С этой целью преобразованная по Лапласу исходная система 

уравнений записывается в матричной форме и решается методом 

Крамера автоматически. Полученные решения для давления и ско­

рости в пространстве изображений подготавливаются для перевода 

в пространство оригиналов'. Эта подготозка заключается в исполь­

зовании экспоненциальных рядов, вместо гиперболических функций, 

их перемножении и группировке по одинаковым степеням экспонен­

ты. К полученным таким образом соотношениям применяют обратное 

преобразование Лапласа. Все е»ти действия производятся автома­

тически в системе REDUCE.
Решение для второго периода газообмена, например, полу­

чается в аиде экспоненциального рада, каждый член которого ' 

является отрезком V:.епенного ряда, умноженного нг единичнуа 
4. акции. Поскольку приходится ограничивать ряд конечным ччс-» 

лом его членов, решение получается приближенным, для числен­

ного моделирования была состаьлена FO RTRA N -программа, боль-' 

шая часть которой была получэна автоматически в системе Oil it.
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Данный подход обладает рядом преимуществ по сравнению с 

традиционными численными методами. Во-первых, он применим к 

краевым условиям в виде разрывных функций, в то время, как 

традицинные сеточные методы весьма чувствительны к разрывам 

краевых, функций. Во-вторых,он позволяет получить численное 

решение значительно быстрее, не уступая ему по точности, пос­

кольку десь погрешность вводится один раз и не. накапливается 

в процессе счета. И, наконец, наличие даже приближенного ана­

литического решения позволяет в общих чертах представить по­

ведение решения в интересующей области, что важно для инженер­

ных приложений.

Эти приемы положены в основу методики, используемой при 

составлении программ расчета параметров рабочих сред в двига­

телях в период выпуска - продувки. Блок-схема программы пока­

зана на рис. 4. На рис. 5 показаны результаты расчета измене­

ния давления в выпускной трубе этого генератора в районе выпус­

кной улитки двигателя. Там же нанесены результаты индициро- 

вания. Сравнение этих зависимостей свидетельствует об удовлет­

ворительном согласии результатов расчета с экспериментальными 

данными.

Линией 3 нанесены результаты расчета при более точном мо­

делировании закона изменения площади проходных сечений газорас­

пределительных органов. Действительный закон изменения сечения 

©тих органов во втором периоде газообмена заменялся ступенча­

тым, при котором общая длительность -этого периода разбивалась 

на 5 интервалов. На каждом таком интерзале площадь проходных 

сечений продувочных и выпускных окон считалась постоянной и. 

равной среднему их значению на этом временном интервале.

Результаты такого уточнённого моделирования лучше аппро­

ксимируют экспериментально наблюдаемую закономерность измене­

ния давления в расчетном сечении выпускного тракта. Вместе с 

тем, и результати приближенного лоделирования, при котором из­

менение проходных сечений газораспределительных органов во 

втором периоде газообмена считается происходящим мгновенно, 

да'-о г возможность получить близкие к экспериментальным данным 

значения экстремальных величин давления.
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,Приемы исследования процессов газообмека. между полостями 

одноцилиндрового двигателя используются при анализе закономер­

ностей процессов в многоцилиндровом двухтактном двигателе с 

газотурбинным наддувсм типа І0ДІ00, схема газовоздушного трак­

та которого показана па рис. 6.

Выпускной тракт этого двигателя отличается радом особен­

ностей: наличием узла соединения трех рабочих полостей (трой­

ника) и газовой турбины, а также существенной неоднородностью 

параметров газе в тракте..

Моделируя эти особенности и используя исходную систему 

уравнений для каидой из сообщающихся полостей, получают исход­

ную систему уравнений для опрецеления изменения параметров га­

за в этих полостях для основных периодов газообмена с учетом 

действительного закона изменения площади проходного сечеш:я 

газораспределительных органов. Он аппроксимируется ступенчатой 

зависимостью, разбивающей весь период газообмена на ряд времен­

ных участков, ка которых площадь проходного сечения j k o h  при­

нимается неизменной. Такой приближенный закон показан на рис.6 

ломаной линией.

Упрощенная блок-схема расчета показана на рис. 7. Его ре­

зультаты показаны на рис. 8. Здесь же нанесены результаты об­

работки экспериментальных исследований и показаны результаты 

расчета изменения давления в выпускном коллекторе за 1-м, 3-м 

и 10-м цилиндрами соответственно. Они свидетельствуют о значи- 

; тельном отличии закономерностей 'изменения этой величины за каж­

дым цилиндром. Обусловленный зтим явлением разброс по.парамет­

рам работы каждого цилиндра з отдельности наблюдается при экс- 

плуатации двигателей этого типа.

Удовлетворительные результаты применения разработанной - 

методики для исследования закономерностей изменения основных 

параметров газа в і __ оцессах газообмена в двигателях позволили 
' 2 четвертой главе разработать основы теории аэродинамического . 

шумообразоьания . методов оё инженерного приложения. Эта тео­

рия базируется на алробирозанной методике расчета скорости 

частиц газа з любом сечении, в том числе и на срезе выпускною 

тракта, а, значит, на возможности прогнозирования спе̂раяьно- 

’ го состава шума, излучаемого отой системой дйигателя.
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Рассматривается шумообразование на выпуске четырехцилинд- 
рового тракторного дизеля СЦД. Цилиндр этого двигателя мо­

делируется емкостью, шпускной тракт-трубсй. Клапаны и срез 

ьыпускчой трубы моделируются соответствующими эквивалентна'»! 

активными гидродинамическими сопротивлениями. Начальные усло­

вия определяются параметрами сред в цилиндре и в выпускной 

трубе к моменту открытия выпускных клапанов. Периодом перекры­

тия клапанов ?и различием расстояний цилиндров от среза выпуск­

ной трубы пренебрегают.

На рис. 9 показана расчетная схема тракта одного цилиндра 

и двигателя з целом. Вывод расчетной формулы для скорости час­

тиц газа на срезе выпускной трубы производится на основе стан­

дартизованной методики. Формула имеет вид

?/Н Л  (и)

S . j 9 fc-O, it-0, t-i/От, Тї-ЗГ-і , fj-i"Ті,
f i t - S  р / & * . ir O , o ‘- t P t / f r ,

fe 3- s p * Z * s< v3,

і г  -  ( р - г  f i d  < ?- *

< W - e ,

Si—Kjji-p QT Су ~ Rj Rka cv Qf, / , £>**̂ 4 $-j £*V~ Сv,
, ^ Р і^ Р т о ^ Р ц о ,

” гидродинамические сопротивления клапанов и открытого 

в атмосферу конца трубы.

Эта формула является исходной для инженерных расчетов и 

может быть использована еще на стадии технического проектирова­

ния, поскольку в ней используются данные, которыми располагает 

инженер на этом этапе проектирования.

На этом же рисунке показан результат расчета скорости
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потока газа на срезе выпускной трубы этого двигателя к спект­

ральный состав шума на расстоянии 0,25 м от него. Сравнение со 

спектром, полученным в эксперименте, иллюстрирует достаточную 

точность разработанного инженерного метода. Спектральный сос­

тав, шума определяется так:

а) полученное значение Ц. //̂раскладываю? в РОД Фурье по стан- 
дарной программе ;
б) величину амплитуды П -ной гармонической составляющей ско­

рости используют для определения.звукового давления в точке, 

расположенной на расстоянии <0 от среза вьтускной трубы ;

в) по величине звукового давления определяют уровень звука на 

данной частоте СО относительно нулевого порога.

При расчете спектрального состава аэродинамического шума 

двигателя с газотурбинным наддувом учитываются потери энергии 

газового потока при ого прохождении через лопаточный аппарат 

рабочего колеса турбины введением зависимости.скорости газа на 

выходе из лопаточного аппарата рабочего колеса турбины от ско­

рости ка выходе из соплового аппарата. Коэффициент пропорцио­

нальности в этой зависимости - относительный коэффициент полез­

ного действия турбинной ступени. Зведение такого соотношения 

позволяет учесть демпфирующее воздействие рабочего колеса тур­

бины на параметры пульсирующего поФока, возбуждающего шум в 

окружающем пространстве. ._ - "

Рассчитывается спектральный состав шума, излучаемого дви­

гателем типа ЗА-6Д4Э с газотурбинным наддувом. Вывод расчетной 

формулы для скорости частиц газа за сопловым аппаратом турбины 
производится с помощою стандарнтых приемов. Структура получаю­

щейся расчетной формулы подобна структуре формулы (12).. Времен­

ные задержки *£*£ в полученной формуле учитывают наличие двух 

ветвей BbaiyciJioro трубопровода относительно каждого цилиндра - 

праЕой и левой. Так. л учет обусловлен необходимое"’1.» совместно- ' 
п  решения исходных систем уравнений, записанных для всех сооб­

щающихся полостей, цилиндра двигателя и каедой из ветвей :-ы- 
пускного трубопровода.

Ка рис. 10 показаны результаты расчета скорости частиц., 

газа при работе двигателей на номинальном режиме с уче ом по
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терь энергии потока.газа на рабочем колесе турбины и спектраль­

ный состав шума в точке, расположенной на расстоянии 1,5 к от 

среза выпускного тракта. Расчетный спектр сравнивается с экспе­

риментально полученным. Наблюдаемые расхождения подвергнуты 

анализу.
В пятой, заключительной, главе рассматриваются теория и 

практика подавления шумов аэродинамического происхождения.

Анализ в̂естНых способов звукоизоляции свидетельствует о там, 

что' из них наиболее эффективны те, которые используют отражение 

энергии падающих волн обратно к -источнику или их активное по­

глощение. Конструктивное исполнение таких звукоизоляторов мо­

жет включать элементы, эффективность которых расчетным путем 

трудно определить.

Для исследования эффективности таких сложных элементов 

был еы полнг м комплекс экспериментальных исследований на спе­

циально созданной установке. Некоторые из полученных резуль­

татов '■ сводятся к следующему:

- различие в эффективности акустических ячеек с сужениями 
различной формы (цилиндрической, конической ч экспоненциальной) 

невелико. Плавное сопряжение сужения.с расширением снижает эф­

фективность ячейки;

- акустическая ячейка с расширением, поперечные размеры 

которой не малы по сравнению с длиной заглушаемой волны, .обла­

дает дополнительными полосами заглушения, расширяющими диапазон 

эффективности;

- резонансные"отражатели на основе четвертьволновых от­

ростков при высокой эффективности обладают узким частотным ди­

апазоном ;

. - расширение частотного диапазона возможно ка основе приме­

нения нескольких таких отростков ;

- с уменьшением расстояния м е ж д у  отростками частотный ди­

апазон расширяется с некоторым падением эффективности ;

- заметное расширение частотного диапазона наблюдается 

при применении отростков различной высоты;

- эффективность отростков увеличивается при размещении их 

на различных сторонах канала.



Вместе с тем, наличие развитой теории звукоизоляции и об­

ширного экспериментального материала до.сих пор не позволяет 

достичь полного совпадения расчетной эффективности глушителя 

'с эффективностью глушителя,-установленного на двигателе, и оп­

ределенной в эксперименте. Основной причиной такого расхождения 

являет і, как это показано в работе, раздельное рассмотрение 

Глушителя как изолятора и двигателя как источника шума. Такое 

рассмотрение допустимо лишь для глушителей, устанавливаемых на 

двигателях с газотурбинным наддувом. Предполагается, что в та­

ких двигайолях газовая турбина играет роль своеобразного детек­

тора, пропускающего возмущения наружу и не пропускающего их 

обратно в газовоздушкый тракт. Поэтому подключение глушителя 

за турбоагрегатом влияет на процессы газообмена ( включая 

влияние создаваемого протиЕОдавления), но влиянием на интенсив-' 

кость процебсов шумсобразования можно принебречь.

Исследования показали, что глушитель для автотракторных 

двигател.нельзя рассглтривать в отрыве от всего газовоздушного 

тракта.

Численные эксперименты показали, что

- геометрические размеры выпускного тракта до глушителя, 

включая'и цилиндр, влияют не только на амплитудно-частотные 

характеристики шума, излучаемого срезом этого тракта, но и на 

эффективность включаемого глушителя і.

- изменение гесметричёских размеров элементов глушителя 

приводит к изменении возмущающей функции непосредственно за 

выпускными органами, принимаемой в традиционных методах расче­

та неизменной;

- эффективность глушителя, полученная сравнением спектраль­

ного состава шума, излучаемого открытым в атмосферу концом ьы~ 

пускной трубы и глушителем, подключенный к этой же выпускной 

системе, обличается ст эффективности этог<' же глушителя, опре­

деленной традиционными акустическими методами;

- глулитель в составе выпускной системы двигателя может 

обладать, з отличие от традиционных представлений, полосами 

пропускания и:доже усиления, :что и регистрируется з опытах ;

- подключение глушителя'к двигателю может изменить неко-
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тэрые показател и гаг с обмена, а, значит, и технкко-зконоыичес- 

кис показатели егс работы, которые оказываются зависимыми и ст 

конструктивных особенностей глушителя, и от способа лодсоеди- 

■ нения его я двигателю.

Научные интересы автора тесно связаны с проблемами борьбы 
с г'умої/ тепловозов - как вне его, так и внутри кабины. В ка­

честве примера применения результатов проведенных исследова­

ний рассматриваются основныэ этапы создания глушителя - искро- 

' гасителя для дизеля ЗА-6Д49 маневрового тепловоза ТЭМ-5М, уро- 

зень наружного шума которого превышал на IO-Ib дБ допустимый 

по нормам, а его работа сопровождалась значительным выбросом 

искр. Ьти этапы включают общую оценку тепловоза как источника 

'"шума, ■ расчет параметров шума, излучаемого его дизелем, .

формулировку основных требований к глушителю-искрогасителю, 

расчет акустических и гидравлических характеристик глушителя.

Исходя из габаритных ■ 'Ограничений, требуемой акустичес­
кой эффективности, расходных и гидравлических характеристик, 

была выбрана схема глушителя, состоящая из двух акустических 

ячеек, и определены его основные параметры. Акустическая эф­
фективность определялась по заглушению, вносимому этими ячей­

ками, состоящими из расширений к экспоненциальных сужений.Вы­
бор такой формы сужений обусловлен необходимостью снижения 

гидравлического сопротивления.

Результаты расчетов использовались при конструирован, л и 

экспериментальном*’исследовании на стендах модели глушителя в 

натуральную величину с целью получения его акустических, гид­

равлических и ьесогзбаритных . характеристик. Результаты этих 

исследований использованы д я проектирования опытного образца 

глушителя, у ст ан а з л и зае м с г с на тепловозе.

Конструкция разработанного глушителя покаванн на рис. II. 

Она иллюстрирует инженерное решение идеи использования последо­

вательного включения двух акустическим ячес-к, состоящих из рас­

ширений и плавных оужени/1г В почты резкого лизорота потока 

’ уСТШ'ОРЛЬНЫ щелевые азукопоглотители, KOHuTpytCTHBKO ВЫПСШ иные 

таки?., обраоом, ЧТО ИХ влуСТИЧЄСКЙ:? функции "'О'•• Ч;еНЫ с: WCKt-O-

улавливающими. Здесь же показана акуст/л'оская еЛректиыюетъ



c o s дачного глушителя» определенная р а з л и ч н ы м и  способами: рас- 

четным и экспериментальным (на лабораторіям стенде и работаю­

щем тепловозе).

Установлено, что все три .'зависимости качественно близки 

друг к другу. Вместе с тем, в низкочастотном и высокочастотном 

диапазг ;ах наблюдается значительное расхождение между реаль­

ной эффективностью глушителя и определенной на стондс. Оно 

обусловлено наличием неустранимых помех, создаваемых работой 

других источников шума тепловоза (кажущееся снижение зффектчв» 

'ности на низких частотах), а также отличием действительной ве­

личины акустического сопротивления выхода из глушителя от вол-' 

нового, выполненного ка стенде (увеличение эффективности на .1 

высоких частотах).

Определение акустических характеристик производилось од­

новременно с измерением термодинамических параметров работы 

силовой установки тепловоза ТЭМ-оЫ на режиме, соответствующее 

8-ой позиций контооллера под нагрузкой. Противодавление,' 
измеренное на выпуске дизеля ЗА-5д49, пе превышало 4Г.О мм вод. 
ст., что близко, к величине, определенной 5 гздраэлкческоы рас- 

че.е и в эксперименте б лабораторных условиях. Температура га-, 

за в выпускном коллекторе за цилиндром находилась в пределах1 

400-550°С, что не выходит за пределы,допускаемое ТУ на эксплу­

атации силсвой установки тепловоза. і7

Установка этого глушителя на-тепловозе ТСМ-5М позволила 

• снизить ого шум и выброс искр до уровня, ограничиваемого кор­

мами МПС. • ■ *

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТУ. И ВЫВОДЫ

1. Разработана теория газодинамических процессов шуме- 

образования на выпуске дзигателей внутреннего сгорания на ос-, 

нове метод единичных золн.

2. Разработана физико-математическая модель главного ме­
ханизма формирования аэродинамического, шума при выпуске отра­
ботавшего газа - процесса перехода сред ъ системе цилиндр - 
Еыпускной трубопровод из одного разновесного состояния в 

другое.
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3. Выявлена аналогия в поведении первоначально ступенча­

той ед/кичной волны, распространяю®,ейся в реальной среде, и 

плоской голлы малой амплитуды в идеальной среде, что позволя­

ет моделировать закономерности их распространения на основе 

одной и той же линеаризованной системы уравнений закон.а сох­

ранения газодинамики.
4. Использование этой системы уравнений, принятой в ра­

боте в качестве исходной, и предложенного способа задания 

граничных и начальных условий положено в основу метода единич­

ных волн, позволяющего описать явления, сопровождающие.процесс 

внезапного сообщения друг с другом полостей, заполненных га­

зами с различными параметрами, и получить решения, хорошо сог­

ласующиеся е экспериментальным данными.

. 5. Показано, что возмущения произвольной формы, образую­

щиеся б процессах сообщения цилиндра' двигателя с примыкающими 

к нему полостями, по мере распространения эволюционируют к 

проделано искаженной, разрывной, и стабилизированной форме вне 

связи с законом, по которому изменяется площадь проходного се- 

чения газораспределительных органов. После стабилизации они 

распространяются как здиничные волны и возбуждают звуковое 

поле в окружающем пространстве. Метод единичных волн положен 

в основу развитой теории шу̂ообразоьания.

6. Приложение метода единичных ро л и  к  исследованию неста­

ционарного-газообмена в двигателях с учетом действитольнг ’’О 

закона изменения площади проходного сечения газораспредели­

тельных органов, изменения.объема цилиндра, и энтропийной не­

однородности сред а сообщающихся полостях позволило разрабо­

тать методику расчета пара зтров потока гага в рабочих полос­

тях двигателя в период выпуска-продувки, результаты которого 

хорошо согласуются с экспериментальными данными.

7. Создана инженерная методика, расчета спектрального сос­
тава шут на выпуске рядных автотракторных двигателей.. 

Численная реализация программы расчета с ііє і . релького состава 

шума для д:ізеля Сь'Д-14 показала удовлетворительное соглас-э

, с данными эксперимента.

й. разработана инженерная методика расчета спектрального



состава шума на выпуска двигателей с газотурбинным наддувом, 

позволившая рассчитать спектр шума на выпуске дизеля ЗА-5Д49.

9. Выяснено, что акустическая эффективность отдельно взя­

того глушителя и глушителя ь составе выпускной системы двигате­

ля Сез ’’азотурОинного надцуза различны из-за влияния внутрен-" 

него сопротивления двигателя как источника шума. Разработанная 

методика позволяет рассчитать эффективность глушителя,, уста­

навливаемого на двигателе, по разности уровней звукового дав­

ления в одной и той же точке окружающего пространства, создава­

емого двигателем с глушителем и без него.

10. Обоснована теоретически и экспериментально подтеерж-; 

дена возможность применения стандартных приемов классической і 

акустики для расчета эффективности глушителей, устанавливае­

мых на двигателях с газотурбинным наддувом. Подключение глуши­

теля к такому двигателю не изменяет его характеристик как источ­

ника шума, поскольку газовая турбина отделяет процессы в выпус­

кном тракте до нее от процессов за ней.

11. Создана установка, дозволяющая определить акустичес­

кие характеристики моделей звукоиэоляторов и натурных образ­

цов глушителей, а также особенности звукоизоляторев сложной 

формы, определение эффективности которых расчетными методами 

затруднено.

Усовершенствованная методика определения параметров по­

тока газа в полостях двигателей использовалась в ПО "Лугенек- 

тепловоз" при расчете рабочих процессоз в СПГГ QP-95 и в СЦП, 

создаваемых з других организациях.

Комплексный подход іс решению задачи снижения уровня шума, 

излучаемого на выпуске тепловозного дизеля, и уменьшения вы­

броса искр при помощи глушителя, учитывающий специфику его 

работы на ' зпловозе, позволил сконструировать, изготовить, 

подвергнуть всесторонним испытания!-; и передать Брянскому маши­

ностроительному заведу такой глушитель для дизеля тепловоза (. 

ТБМ-5М. '

Накопленный при этом опыт помог совершенствовать, системы. 

выпуска дизелей тепловозов ТЭ-121, М-52 и других машин, выпуск 

каемых ПО "Лугансктепловоз" и Коломенским тепловозостроитель-г

2/



25
ным заводом.
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Процесс внезапного опорожнения з атмосферу труби, первоначально заполненной

сжатым ..оздухои

а - р-.с четная схема; б - осциллограмма изменения давления у глухого г->нца 
трубы' в"-"результат расчета: 1 - первое приближенна, 2 - поправка на действи­
тельную скорость звука, 3 - поправка на результат взаимодействия с границей 
раздала; г - сравнение расчетной зависимости с экспериментальной vft).

Рис. 1



. a - расчетная схема и закономерности изменения давления б емкости (і) и 
трубэ (2) при их сооС’цении; О - расчетная схима.и закономерности изменения 
давления у глухого конца труби с к 15 и трубы 2 ); виг- эксперийенталь- 

А нио данные 1
РисГ 2.

Процессы внезапно,-о сообщения емкости с трубой и трубы с трубой, первоначально 

.. заполненных тазами с различными параметрами
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1 - основные йлеченты тракті: 1 - продувочный рео-вер, 2 - продувочные окна, 
цилиндр 4 - выпускные окна. 5 - выпускная труба, 6 - нагрузочная диафрагма; 

г - дшгга-.:мч изменения плошали проходных сечений газораспрвдвлИіЄльннх срт аноЕ.
{ —~ ti ЦП V С К И LJX ОКОН.:? - продувочных ОКОН, 3 - 6 - принятое Ь расчете XJli. выпускных 
окон, 4 - 5 - то жз, пр іятое для продувочных окон; в - расчетные схемы

Рис. 3.

Газовоздушный тракт дизеля свободнопоршнеаопо генератора гіз а



•J*сл

Глок-схема расчета параметра газа в рабочих полостлх —ПТ

Читки РО-30 4'>-50, G3-70 слукат для подклочения .
подпрограмм иіічиолония «ткнніж гидродинамических сопротивлений

Рис. 4.



Результати 1 - or 'іботки кндакатсрноЯ диаграммы, 2 - расчета по разработанной 
■ методике, 3 - расчета по упрощенной методике.

Рис. 5.

Изменение лшления !' знпускной трубе лизэлл генератора



а,4 в - схпмы тракті: 1 - компрессор ТК, 2 - турбина, 
3 , 4  - тракты нагнетания, б - тракт выпуск*,6 - привод­
ной компрессор; г - действительная и расчетная диаграм­
мы площадеі: проходных сечений г ізор іспределительнах 
органов; д,е - расчетные схемы тракта в различные 
периоды Гїізсобяена.

РИС. Г;.

Газовоздушный тракт двигателя 10Д100 и его расчетные схемы



Елок - схема расчета параметров газа в рабочих полостях двигателя

Рис. 7.



ч - изменение паракэтпов ran а із цзнтро ци- 
. яиндра дизеля, полученное для дапления: 1 - 
в эксперименте, 2 - расчетным путем, 3 и 4 - 
то ке для расхода газа; o' - изменение дав- 
ления в выпускном коллекторе за цилиндрами.

Рис. 8.
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Закономерности изменения параметров газа в рабочих полостях двигателя lOJUQQ



а - расчетная схемі одного цилиндр*; б - то та для 
всего двигателя; в - результат расчота скорости по­
тока газа на срезе в:ліускной трубы; г - спектрограм­
ма шума на выпуске двигателя: і - эксперимент,
2 - расчет.

> Рис. 9.

Результаты Физического и катзуатичезкого молврироаания 
йкп-'ккного тпакта л.ьигателя J4J! -14
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і 41
Скорость частиц і 131 И СПЄКТрОГр'-US'l ttlVM' 

на выпуске дизеля ПА - £"4?

1 - гкогость потока газа на среза выпускной счетами обус» 
ловленим работой цилиндров одной сторони двигателя 
Г  Г м  н а  создаваемая работой всех цилиндров после 
взаимодействия с рабочим колесом турбины; в - спектрогр 
мзі шум*!! 1 — расчет, v ** эксперимент.

Рис. 10.



Конструкция глушителя дуга эля тэллозозт ТЭМ - 5М и его элективноеть
1чЪ&

лружки - данные стендовж испытана , треу­
гольники -- испытаний на тепловозе, сплош­
ная линия - результаты расчета

Ри<\ 11.
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