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Статья посвящена проблемам комплексного анализа виброакустических характеристик транспортных 
и технологических машин. Поскольку виброакустические характеристики конструкции влияют на ее надеж-
ность и долговечность, важным является их детальное изучение на всех стадиях разработки: исследования, 
проектирования, производства и испытаний. Наиболее экономически эффективным при создании высоко-
технологичных транспортных и технологических машин является получение оптимальных вибрационных 
и акустических параметров на ранних стадиях процесса разработки при использовании компьютерного мо-
делирования на базе метода конечных элементов. На основании обзора исследований виброакустических 
параметров транспортных и технологических машин определены задачи по оптимизации параметров кон-
струкции. Решение рассматриваемой задачи возможно только в форме многодисциплинарного инженерного 
анализа с использованием виртуального моделирования.
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The  article  is  devoted  to  the  complex  analysis  of  the  vibroacoustic  characteristics  of  the  transport  and 
technological machines. The vibrational behavior of transport and technological machines is closely relate to their 
reliability and durability. The most cost efficient way to obtain the optimal vibrational and acoustical parameters of 
the transport and technological machines is to avoid the undesirable behavior at early stage of development process 
by performing the finite element analysis on the virtual model of the product. Based on the research review in the 
field of vibroacoustic parameters of the transport and technological machines the objectives for design optimization 
are defined. The solution of the considered problem is possible only in the form of the multidisciplinary engineering 
analysis and virtual modeling.
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Комплексный  анализ  виброакустиче-
ских  и прочностных  характеристик  явля-
ется  одним  из  наиболее  важных  составля-
ющих  в исследовании,  проектировании, 
производстве  и испытаниях  транспор-
тно-технологических  машин.  этот  анализ 
представляет  собой  два  глобальных  этапа  
(рис. 1) –  моделирование  жестко-
сти  и моделирование  вибрации  и шу-
мов,  подразделяющихся  на  различные  
подэтапы.

При  использовании  комплексного  ана-
лиза  виброакустических  и прочностных 
характеристик  пользуются  тремя  взаимос-
вязанными  понятиями –  шум,  вибрация 
и жесткость,  определения  которых для  ин-
женеров отличаются от стандартных физи-
ческих определений.

Для инженеров в области комплексного 
анализа виброакустических и прочностных 

характеристик на основании Стандарта SAE 
J 670E «Комитета Динамики Транспортных 
Средств»  приняты  следующие  определе- 
ния [9]:

– шум  определяется  как  любой  непри-
ятный или неожиданный звук, создаваемый 
вибрирующим  объектом,  акустические  ви-
брации объекта характеризуется ощущени-
ем давления через уши;

– вибрация  определяется  как  любое 
нежелательное  повторяющееся  движения 
объекта, вперед-назад или вверх-вниз, вос-
принимается тактильно на точках контакта 
пассажиров и водителя транспортного сред-
ства – рулевая колонка, сидения, пол и т.д.

– жесткость определяется как агрессив-
ное  ощущение  подвески  или  отсутствие 
реакции в ответ на единичное воздействие, 
может быть воспринято как тактильно, так 
и на слух.
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Рис. 1. Комплексный анализ виброакустических и прочностных характеристик автомобиля

Термин «жесткость» в комплексном ана-
лизе виброакустических и прочностных ха-
рактеристик является спорным и трактуется 
разными автопроизводителями по-разному. 
Он  может  относиться  к субъективному 
восприятию  вибрации  и шума  и являться 
критерием  количественной  оценки  «рез-
кости»  поведения  узлов  и агрегатов  авто-
мобиля.  Другая  трактовка  рассматривает 
«жесткость» как прочность элементов кон- 
струкции.

Комплексный  виброакустический 
и прочностной  анализ  относится  к обла-
сти  инженерной  механики,  направлен  на 
измерение  и оптимизацию  шумовых  и ви-
брационных  характеристик  автомобилей, 
повышает  роль  виртуальных  прототипов 
автомобилей для  сокращения цикла  разра-
ботки и сокращения затрат при сохранении 
качества  и способствует  разработке  боль-
шого числа вариантов автомобилей на базе 
небольшого количества платформ [5].

Комплексный  виброакустический 
и прочностной  анализ приобретает  важное 
значение  ввиду  взаимо-противоречивых 
требований, предъявляемых к автопроизво-
дителям  потребителями  и государственны-
ми органами:

– потребители  становятся  более  требо-
вательны  в отношении  виброакустических 
характеристик транспортного средства,

– требования  по  экономии  топлива  вы-
нуждают разрабатывать более легкие авто-
мобили, что приводит к тому, что проблемы 

шума и вибраций становятся более очевид-
ными и критическими,

– шумовое  воздействие  на  окружаю-
щую  среду  строго  регламентируется  за-
конодательством  большинства  государств  
(в том числе и России), так как это является 
нагрузкой  на  окружающую  среду  и влияет 
на здоровье граждан.

Важность  вибрационной  и акустиче-
ской  безопасности  подтверждает  наличие 
большого  количества  требований  по  ви-
броакустике. Общая  и локальная  вибрация 
нормируется  предписаниями  34 между-
народных  стандартов  ИСО  (ISO),  шестью 
европейскими  нормами  (EN),  шум –  во-
семью  Правилами  ЕэК  ООН  «О  единоо-
бразных  технических  предписаниях  для 
колесных транспортных средств…». Основ-
ными из них являются требования к общей 
(ГОСТ 31191.2-2004 [1]), локальной (ГОСТ 
31192.2-2005 [2])  вибрации  и внешнему 
шуму [3, 4].

Проведение  расчётного  анализа  вибра-
ции  и шума,  а тем  более  оптимизация  па-
раметров конструкции требует решения за-
дач по исследованию разнородных по своей 
природе  физических  явлений  в различной 
постановке:

– кинематический и динамический ана-
лиз механизмов, входящих в проектируемое 
изделие;

– определение  упруго-демпфирующих 
характеристик  виброизолирующих  компо-
нентов конструкции;
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– моделирование напряжённо-деформи-

рованного  состояния  сложных  простран-
ственных  конструкций  (кузова,  рамы,  эле-
ментов корпуса и т.п.);

– моделирование  взаимодействия  кон-
структивных элементов изделия с акустиче-
скими  объёмами  и распространения  в них 
звука.

Рис. 2. Возникновение вибрации и шума в транспортно-технологических машинах

Комплекс  проводимых  исследований 
по  уменьшению  шума  и вибронагружен-
ности  транспортно-технологических  ма-
шин  включает  в себя,  во-первых,  борь-
бу  с шумом  и вибрациями  в источнике  и, 
во-вторых,  на  путях  их  распространения. 
При этом исследуемые колебательные про-
цессы  имеют  различный  характер.  Такие 
источники,  как  двигатель  и трансмиссия 

создают  периодические  возмущения,  зави-
сящие  от  конструкции  и режимов  работы, 
а,  например,  шины  при  воздействии  с до-
рожным  полотном  возбуждают  колебания, 
имеющие  случайный  характер  (рис.  2,  3). 
Именно  эти колебания и передаются  затем 
силовой  установке,  трансмиссии,  панелям 
кузова  и другим  узлам  и деталям  автомо- 
биля [6].

Рис. 3. Примеры статического нагружения, установленные для оценки жесткости чернового 
варианта кузова (а) кручение и (б) изгиб

На данный момент не существует стан-
дарта по проведению комплексного вибро-
акустического и прочностного анализа и по 
методам  получения  данных.  Каждый  про-
изводитель  транспортно-технологических 
машин пользуется собственными методами, 
которые  являются  корпоративной  инфор-
мацией  и не  распространяются  вне  компа-
ний. Однако общей чертой для проводимых 
всеми  исследователями  комплексных  ана-
лизов  виброакустических  и прочностных 
характеристик  автомобилей  является  деле-

ние  этого  анализа  на  внешний  и внутрен- 
ний [7]. 

Внутренний  анализ  виброакустиче-
ских и прочностных характеристик (рис. 4) 
изучает  шумовые  и вибрационные  явле-
ния,  с которыми  сталкиваются  пассажи-
ры  транспортных  средств,  в то  время  как 
в рамках внешнего анализа виброакустиче-
ских  и прочностных  характеристик  иссле-
дуют шумы, излучаемым автомобилем и их 
влияние на человека и окружающую среду 
снаружи транспортного средства.
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Рис. 4. Структура внутреннего комплексного виброакустического и прочностного анализа 
автомобиля

При  проведении  комплексного  виброаку-
стического  и прочностного  анализа  вибрации 
и шумы автомобиля условно делят на  три ча-
стотных диапазона (таблица), обосновывая раз-

личными способами их передачи и восприятия, 
и различным  виброакустическим  поведением 
узлов и агрегатов транспортного средства в этих 
трех частотных диапазонах [8].

Классификация вибраций и шумов автомобиля

Описание Способ передачи Частотный диапазон
Низкочастотные Производимые деталями и агрегатами 0 – 150 Гц
Среднечастотные Производимые деталями и агрегатами и воздухом 150 – 1000 Гц
Высокочастотные Производимые воздухом Более 1000 Гц

Решение  задачи  по  оптимизации  пара-
метров  конструкции  транспортно-техноло-
гических машин возможно только в форме 
многодисциплинарного  инженерного  ана-
лиза и виртуального моделирования в соот-
ветствующих частотных диапазонах.
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