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Анотація

Шумовий фон, як важливий чинник умов праці операторів сільгосптехніки, має безпосередній 

вплив на стан здоров’я людини та продуктивність виконуваної роботи. Особливої актуальності ця 

тема набирає для малогабаритних тракторів, які здебільшого не оснащуються кабінами. Одним з 

основних засобів зниження звукового тиску на оператора є глушники відпрацьованих газів, які 

переважно мають лабіринтно-поглинальний тип дії. У роботі пропонується принциповий підхід до 

проектування глушника за критерієм відбиття та розсіювання звукових хвиль із перевіркою ефек-

тивності комп’ютерним моделюванням. 

Мета досліджень: 

- покращити умови праці операторів малогабаритних тракторів, не обладнаних кабінами, зав-

дяки зниженню рівня звукового тиску від двигунів внутрішнього згоряння;

- удосконалити шумопоглинальні властивості глушників відпрацьованих газів двигунів з до-

триманням вимог до технологічності процесу їх виготовлення;

-  розробити конструкційну схему глушника відпрацьованих газів за результатами попередньо-

го моделювання та аналізу траєкторії руху потоку газів у порожнині його робочої частини.

Методи. Рівень звукового тиску двигуна малогабаритного трактора визначали методом мате-

матичного (комп’ютерного) моделювання поведінки потоку вихлопних газів у порожнині глушни-

ка в різних частотних діапазонах.

Результати. У статті проаналізовано основні джерела походження шуму під час роботи сіль-

госптехніки з двигунами внутрішнього згоряння (ДВЗ). На основі літературних джерел та методик 

встановлено їхній окремий ступінь впливу на комплексну картину шумового забруднення робочо-

го простору оператора малогабаритного трактора. Виконано порівняльний аналіз ефективності 

роботи глушників, створених на загальноприйнятих засадах та підходах до конструювання подіб-

них пристроїв. Попередніми випробуваннями, виявлено недоліки та обмеження у застосуванні 

концепцій проектування, проведено додатковий аналіз зовнішніх причин та чинників, внесено 

корективи до методики створення конструкцій глушників.

Запропоновано альтернативний конструкційний підхід до створення глушників ДВЗ малогаба-

ритних тракторів та проведено комп’ютерне моделювання процесів розподілу звукового тиску та 

звукових хвиль в їній порожнині.

Висновки. 1. Запропоновано компонувальну схему конструкції глушника відпрацьованих газів, 

який містить резонаторну камеру та оболонковий модуль, виконаний як триступеневий ребристий 

розсіювач коливань імпульсів потоку вихлопу з додатковим приповерхневим шаром вібропоглинача.
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Âñòóï. Ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ìàëîãà-
áàðèòí³ òðàêòîðè òà ìîòîáëîêè íàáóâàþòü 
âñå á³ëüøîãî ðîçïîâñþäæåííÿ òà çàñòîñó-
âàííÿ ó íåâåëèêèõ ôåðìåðñüêèõ òà ïðèâàò-
íèõ ãîñïîäàðñòâàõ [«Pro Consulting». Áàçà 
àíàëèçà ðûíêîâ: https://pro-consulting.
ua/base/analiz-rynka-ukrainy?level1=cel_
hoz&level2=tehnika&stat=1 ].

Îäíèì ç âàæëèâèõ êðèòåð³¿â, ÿê³ îáó-
ìîâëþþòü ïîïèò íà ïîä³áíó òåõí³êó º 
îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ö³íè òà òåõ-
íîëîã³÷íèõ ÿêîñòåé, åêîíîì³÷íîñò³ òà íà-
ä³éíîñò³. ×àñòî ï³ä ÷àñ êîíñòðóþâàííÿ òà 
êîìïîíóâàííÿ âóçë³â âèðîáíèêè íåõòó-
þòü âèìîãàìè áåçïåêè, åðãîíîì³÷íîñò³ òà 
åêîëîã³÷íîñò³, ùîá çíèçèòè ñîá³âàðò³ñòü 
âèðîáó àáî âñòàíîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ 
çàõèñíèõ ïðèñòðî¿â, ñïîðóä, åêðàí³â íî-
ñèòü ôîðìàëüíèé õàðàêòåð òà íå ìîæå ãà-
ðàíòóâàòè íàëåæí³ óìîâè ïðàö³ îïåðàòîðà 
[Êðàâ÷óê Â. òà ³í., 2020].

Ó á³ëüøîñò³ êîíñòðóêö³é ìàëîãàáà-
ðèòíèõ òðàêòîð³â ðîáî÷å ì³ñöå îïåðàòîðà 
îáëàäíóºòüñÿ, â êðàùîìó âèïàäêó, íàâ³-
ñîì. Öå çàõèùàº îïåðàòîðà â³ä øê³äëèâî-
ãî âïëèâó ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â òà 
îïàä³â, îäíàê íå çàõèùàº â³ä ïèëîâîãî òà 
øóìîâîãî çàáðóäíåííÿ. 

Îñíîâíèìè äæåðåëàìè øóìó íà ðî-
áî÷îìó ì³ñö³ îïåðàòîðà º âèõëîï â³ä-
ïðàöüîâàíèõ ãàç³â äâèãóíà âíóòð³øíüîãî 
çãîðÿííÿ, ðîáîòà ìåõàí³çì³â òðàêòîðà òà 
àãðåãàòîâàíèõ ç òðàêòîðîì çíàðÿäü [Øàò-
ðîâ Ì. Ã òà ³í., 2014]. Çà â³äñóòíîñò³ êàá³-
íè, ºäèíèìè ñïîñîáàìè ïîêðàùåííÿ øó-

ìîâîãî êîìôîðòó º çìåíøåííÿ àìïë³òóäè 
çâóêîâèõ õâèëü, ùî äîñÿãàºòüñÿ êàïîòó-
âàííÿì ìîòîðà, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿì 
ãëóøíèê³â àêòèâíîãî òà ïàñèâíîãî ñïî-
ñîáó ä³¿. Îñòàíí³, ç³ ñâîãî áîêó, ìîæóòü 
âèêîíóâàòè ðåçîíàòîðí³ àáî äèñèïàòèâí³ 
ôóíêö³¿ çíèæåííÿ åíåðã³¿ ðóõó ãàç³â [Ïðî-
õîðåíêî À. À. òà ³í., 2002] çàâäÿêè íàïîâ-
íþâà÷ó àáî çàñòîñóâàííþ êîíñòðóêö³¿ ëà-
á³ðèíòîâîãî òèïó (ðèñ.1 à, á).

Òàêîæ ç ï³äâèùåííÿì íîðìàòèâ³â ç 
åêîëîã³÷íîñò³, ãëóøíèêè îñíàùóþòü êà-
òàë³òè÷íèìè âñòàâêàìè ç ïîãëèíàëü íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè (ðèñ. 1, â). Îäíàê, çâàæàþ-
÷è íà îáìåæåííÿ ùîäî ñîá³âàðòîñò³, äîâå-
äåòüñÿ â³äìîâèòèñü â³ä âèêîðèñòàííÿ êà-
òàë³òè÷íî¿ âñòàâêè â ðîçðîáëåíí³  íàøî¿ 
êîíñòðóêö³¿ ãëóøíèêà.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. 
Ìåòà äîñë³äæåííÿ:
- ïîêðàùèòè óìîâè ïðàö³ îïåðàòîð³â 

ìàëîãàáàðèòíèõ òðàêòîð³â, íå îáëàäíàíèõ 
êàá³íàìè, çàâäÿêè çíèæåííþ ð³âíÿ çâóêî-
âîãî òèñêó â³ä äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ;

- óäîñêîíàëèòè øóìîïîãëèíàëüí³ 
âëàñ òèâîñò³ ãëóøíèê³â â³äïðàöüîâàíèõ ãà-
ç³â äâèãóí³â ç äîòðèìàííÿì âèìîã äî òåõ-
íîëîã³÷íîñò³ ïðîöåñó ¿õ âèãîòîâëåííÿ;

- ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³éíó ñõåìó 
ãëóøíèêà â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â çà ðåçóëü-
òàòàìè ïîïåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ òà 
àíàë³çó òðàºêòîð³¿ ðóõó ïîòîêó ãàç³â ó ïî-
ðîæíèí³ éîãî ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè.

Ñòàí ïðîáëåìè âèçíà÷èâ çàâäàííÿ 

2. Розраховано параметри вихідного потоку відпрацьованих газів типового дизельного дви-

гуна малогабаритного трактора потужністю 24 к. с. (тиск - 11652 Па, прискорення - 90-105 м/с2, 

частота - 1950-3300) Гц), за якими виконано комп’ютерне моделювання процесу руху газів у по-

рожнині глушника запропонованої компонувальної схеми. Обрано оптимальні конструкційні па-

раметри глушника з діаметром корпусу 150 мм завдовжки - 600 мм для забезпечення максималь-

но можливого поглинання шуму. Розрахунковий звуковий тиск під час роботі на частоті обертання 

колінчастого вала 1700-2000 об/хв не перевищує 72 дБ. Конструкцію глушника виконано з дотри-

манням вимог до економічної доцільності, технологічності та згідно з можливостями промислово-

го виробництва.

3. Подальшим напрямком досліджень є виготовлення експериментального зразка глушника та 

випробування щодо ефективності його шумопоглинання в умовах експлуатації малогабаритних 

тракторів.

Ключові слова: сільськогосподарська техніка, малогабаритний трактор, умови праці, шум, 

проектування глушника, математичне моделювання, програмне забезпечення.
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ó ðîçðîáëåíí³ êîíñòðóêö³¿ åôåêòèâíîãî 
êîìïàêòíîãî áåçïå÷íîãî ãëóøíèêà â³äïðà-
öüîâàíèõ ãàç³â äâèãóíà. Îêðåìèì ïóíêòîì 
ñë³ä çàçíà÷èòè ïàðàìåòð òåõíîëîã³÷íîñò³, 
îñê³ëüêè â³ä íüîãî çàëåæèòü íå ò³ëüêè áåç-
ïîñåðåäíÿ ñîá³âàðò³ñòü âèðîáó, à é ñàìà 
ìîæëèâ³ñòü âò³ëåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ³í-
æåíåðíîãî ð³øåííÿ íà ïðàêòèö³. Íåáàæà-
íà íàÿâí³ñòü äð³áíèõ åëåìåíò³â ÷è îòâîð³â 
ìàëîãî ä³àìåòðà, ÷èñëåííèõ çâàðþâàëü-
íèõ òà ñòèêîâèõ øâ³â, ñêëàäíîïðîô³ëüíèõ 
ïîâåðõîíü, ä³ëÿíîê âåëèêî¿ ïðîòÿæíîñò³, 
ÿê³ çá³ëüøóþòü ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè òà ìàñó 
ãëóøíèêà, ñïðèÿþòü çíèæåííþ æîðñò-
êîñò³, ï³äâèùåííþ íàâàíòàæåíü íà ôëàí-
öåâó ÷àñòèíó âèïóñêíîãî êîëåêòîðà.

Ðåàë³çàö³þ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ïëà-
íóºòüñÿ äîñÿãòè òàê:

- áàçóþ÷èñü íà òåîðåòè÷íèõ çàñàäàõ, 
ñòâîðèòè íîâèé êîíöåïòóàëüíèé ï³äõ³ä 
äî ïðîöåñó ðîçðîáëåííÿ êîìïîíóâàëüíî¿ 
ñõåìè êàìåð ãëóøíèêà; 

- ï³ä óìîâè êîíêðåòíîãî äâèãóíà âè-
ðàõóâàòè îïòèìàëüí³ ðîçì³ðè âíóòð³øí³õ ³ 
çîâí³øí³õ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí, à òàêîæ äèñ-
èïàòèâíèõ âëàñòèâîñòåé øóìîïîãëèíàëü-
íèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèãîòîâëå-
í³ íà ïðîìèñëîâîìó îáëàäíàíí³ ç íàÿâíèõ 
òà øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèõ êîíñòðóêö³é-
íèõ òà ³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â; 

- äëÿ ïåðåâ³ðêè òà ï³äòâåðäæåííÿ ïðà-
âèëüíîñò³ ïðèéíÿòèõ êîíñòðóêö³éíèõ ð³-

øåíü ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàí-
íÿ ïðîöåñó ðóõó, òðàºêòîð³é òà çâóêîâîãî 
òèñêó â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ïðèêëàäíèì 
ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì. 

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ñó÷àñí³ òåîð³¿ 
ïîâåä³íêè òà ðóõó ãàç³â ³ ð³äèí ó çàìêíå-
íèõ ïðîñòîðàõ çíàéøëè â³äîáðàæåííÿ ó 
êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàìíèõ äîäàòêàõ, äå ç 
äîñòîâ³ðíîþ òî÷í³ñòþ â³äòâîðþþòüñÿ êî-
ëèâàëüí³ ïðîöåñè íå ò³ëüêè â óìîâàõ æîð-
ñòêîãî òà îáìåæåíîãî êîíòóðîì ïðîñòîðó, 
à òàêîæ ç êîðåëÿö³ºþ íà òîâùèíó ñò³íêè, 
¿¿ ì³öí³ñòü òà ïðóæí³ñòü, ñòóï³íü ïîãëè-
íàííÿ êîëèâàíü ð³çíîìàí³òíèìè ìàòåð³-
àëàìè, òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî òà íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîùî. 

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ðîáîòè íà ïîïå-
ðåäí³õ ñòàä³ÿõ çàñòîñîâàí³ äâà äîäàòêè - 
ïðîãðàìí³ êîìïëåêñè «Ansys» òà «Comsol 
Multiphysics», îáèäâà ç ÿêèõ çàñíîâàí³ íà 
ïðèíöèï³ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ³ ìàþòü ìà-
òåìàòè÷í³ ìîæëèâîñò³ ñòîñîâíî ðîçðàõóíêó 
ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü. Ïåðøèé – á³ëüø 
óí³âåðñàëüíèé òà ÷àñò³øå çàñòîñîâóºòüñÿ 
ó ñèëîâèõ ðîçðàõóíêàõ, à äðóãèé – á³ëüøå 
ñïåö³àë³çóºòüñÿ íà ô³çè÷íèõ ïðîöåñàõ, ÿê³ 
ïðîò³êàþòü ó òâåðäèõ ò³ëàõ, ð³äèíàõ, ãàçàõ ³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàâ³òü ó âèð³øåíí³ çàäà÷ 
òåðìîäèíàì³êè òà åëåêòðèêè.

Ùîá äîñÿãòè ìåòè ðîáîòè, ïðîïîíóºòü-
ñÿ ïîºäíàòè òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè àêóñòèêè 
ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà, òà ïðîöåñó â³ä-

                          а                                                            б                                        в

Рисунок 1 – Основні види конструкцій глушників: а - глушник

резонаторного типу; б – глушник лабіринтового типу; в - вставка-каталізатор
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áèâàííÿ ³ ðîçñ³þâàííÿ õâèëü åêðàííèìè 
ïîâåðõíÿìè [Ñóõîâàÿ Å. À. òà ³í., 2019].

Ð³øåííÿ ïîâèíí³ ïðèéìàòèñÿ ç óðàõó-
âàííÿì ôàêòîðà åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³ 
(âèäè ìàòåð³àë³â, ìåòàëîºìí³ñòü, òåõíîëî-
ã³÷í³ñòü âèãîòîâëåííÿ). 

Àêòóàëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåçîíàòîðà 
Ãåëüìãîëüöà òà áàçîâ³ ôîðìóëè ç âèÿâëåí-
íÿ ä³àïàçîíó éîãî åôåêòèâíîñò³ íàâåäåí³ ó 
ðîáîòàõ [Êàñèìîâ Ð. Ø., Ìèðîíîâ Ì. À, 
2018; Èñàêîâè÷ Ì. À., 1993], äå âñòàíîâ-
ëåíèé â³äíîñíî íåâåëèêèé ä³àïàçîí éîãî 
àêòèâíî¿ ä³¿ â ìåæàõ 150-350 Ãö. Ðîçðà-
õîâàí³ ÷àñòîòè àêòèâíîãî ïîãëèíàííÿ, ïå-
ðåêðèâàþòü ñóìàðíèé ä³àïàçîí ÷àñòîò â³ä 
150 Ãö äî 1110 Ãö âîñüìèêàìåðíîþ êîí-
ñòðóêö³ºþ (ðèñ. 2), ÿêà ìàº ãàáàðèòí³ ðîç-
ì³ðè ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 620 ìì ó äîâæèíó òà 
65 ìì ó ä³àìåòð³.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ äîâæè-
íè òà ê³ëüêîñò³ ñåêö³é íàêëàäàº 
îáìåæåííÿ íà ðåàëüíå ïðàêòè÷íå 
çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ãëóøíèêà. 
Âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ æîðñòêî-
ñò³ îáîëîíêè êîðïóñà êîíñòðóêö³¿ 
³ç çàñòîñóâàííÿì ñèñòåìè «Ansys» 
âèÿâèëî ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè éìî-
â³ðíî¿ â³áðàö³éíî¿ ïîäàòëèâîñò³, 
ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ä³ºþ ðåçîíàíñ-
íèõ ÷àñòîò òà âíóòð³øíüîãî òèñêó 
(ðèñ. 3).

Òàê³ ä³ëÿíêè áåçïîñåðåäíüî 
çàëåæàòü â³ä ÷àñòîòè êîëèâàíü, 
ùî ïîò³ì ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó 
çîâí³øíº ñåðåäîâèùå òà ï³äâè-
ùóþòü çàãàëüíèé øóìîâèé ôîí. 
Àâòîðàìè ïðåäñòàâëåíî¿ ðîáîòè 
ïðîïîíóºòüñÿ êîìá³íîâàíà êîí-
ñòðóêö³ÿ (ðèñ. 4), ÿêà äîäàòêîâî 
äî ðåçîíàòîðà 1 áóäå äîïîâíå-
íà áàãàòîðåáåðíèì ñòóï³í÷àñòèì 
ê³ëüöåâèì ðîçñ³þâà÷åì 2, äå àìï-
ë³òóäà êîëèâàíü áóäå ÷àñòêîâî ãà-
ñèòèñü â³äáèòòÿì â³ä íàõèëåíèõ 
ê³ëüöåâèõ ïîâåðõîíü 3, à òàêîæ 
ðîçñ³þâàòèñü çàâäÿêè âçàºìíîìó 
îêðóæíîìó çì³ùåííþ ïðîõ³äíèõ 
îòâîð³â 4, ÷åðåç ÿê³ ñïîëó÷àþòüñÿ 
ê³ëüöåâ³ êàìåðè. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ 
ïåðåäà÷³ óäàðíîãî âïëèâó õâèëü 

çà ìåæ³ ïðîñòîðó ãëóøíèêà, öèë³íäðè÷íà 
÷àñòèíà ðîçñ³þâà÷à ìîæå çàïîâíþâàòèñü 
øóìîïîãëèíàëüíèì æàðîñò³éêèì ìàòå-
ð³àëîì ó ïîðîæíèí³ îñòàííüî¿ ê³ëüöåâî¿ 
ñåêö³¿ 5.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â 
òà ðîçì³ð³â åëåìåíò³â ³ êàìåð, áóâ ïðî-
âåäåíèé ðîçðàõóíîê âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â 
äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó äâèãóí³â: òèñêó ó 
âèïóñêíîìó êîëåêòîð³, ³ìïóëüñíîãî â³-
áðîïðèñêîðåííÿ, ÷àñòîòè êîëèâàíü ïîòî-
êó ãàçó. 

Äëÿ çðàçêà îáðàíî òðèöèë³íäðîâèé 
äâèãóí ì³í³òðàêòîðà, ÿêèé ðîçâèâàº ïî-
òóæí³ñòü 17,5 êÂò (24 ê. ñ.) ³ ìàº òàê³ ðîç-
ì³ðè ïîðøíåâî¿ ãðóïè: ä³àìåòð ïîðøíÿ – 
95 ìì, õ³ä ïîðøíÿ – 100 ìì.

Òèñê âèõëîïíèõ ãàç³â ó çîí³ âèõîäó 

Рисунок 2 – Конструкція глушника резонаторного типу

Рисунок 4 – Комбінована конструкція глушника

Рисунок 3 – Ділянки ймовірної вібраційної податливості 

корпусу глушника
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ç âèïóñêíîãî êîëåêòîðà ðîçðàõîâóºòüñÿ 
çà àëãîðèòìîì [Øàðîãëàçîâ Á. À. òà ³í., 
2005], äå ïîð³âíþºòüñÿ ð³çíèöÿ òèñêó â 
ïîðîæíèí³ öèë³íäðà ç àòìîñôåðíèì òèñ-
êîì íà ïî÷àòêó òàêòó âèïóñêó. Ôàêòîðàìè 
îïîðó ðîçãëÿäàºòüñÿ òåðòÿ ïðèãðàíè÷íèõ 
øàð³â ïîòîêó îá ñò³íêè òðàêòó, à òàêîæ 
âòðàòè åíåðã³¿ íà ïðîõîäæåííÿ êð³çü çàçîð 
êëàïàíà. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ òèñêó ãàç³â 
ÐÃ = 11652 Ïà º ï³êîâèì òà ïðèçâîäèòü äî 
ïðèñêîðåííÿ ïîòîêó â ìåæàõ 90-105 ì/ñ2. 
Àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè îòðèìàí³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 
ÑÌÄ-17Í ó ðîáîò³ [Òðèí¸â À. Â. òà ³í., 
2007], äå âèì³ðþâàëèñü ïîêàçíèêè òåì-
ïåðàòóðè òà òèñêó áåçïîñåðåäíüî â çîí³ 
ñòðèæíÿ ³ íàïðÿìíî¿ âèïóñêíîãî êëàïàíà 
òà ó êîëåêòîð³.  

×àñòîòó êîëèâàíü äëÿ ÷îòèðèòàêòíîãî 
ìîòîðà âèçíà÷åíî ³ç çàëåæíîñò³:

äå: f – ÷àñòîòà ³ìïóëüñíèõ êîëèâàíü 
òèñêó ãàç³â, Ãö;

n = (1300-2200) îá/õâ – ÷àñòîòà îáåð-
òàííÿ êîë³í÷àòîãî âàëà â îñíîâíîìó ðîáî-
÷îìó ä³àïàçîí³ åêñïëóàòàö³¿;

m – ê³ëüê³ñòü öèë³íäð³â.
Ó ðåçóëüòàò³, ìåæ³ äëÿ ðîçðàõóíê³â âè-

ãëÿäàþòü òàê: f = 1950-3300 Ãö äëÿ òðè-
öèë³íäðîâîãî äâèãóíà òà 2600-4400 Ãö äëÿ 
÷îòèðèöèë³íäðîâîãî äâèãóíà.

Ê³ëüê³ñòü êîíöåíòðè÷íèõ ðåáåð ðîç-
ñ³þâà÷à, ä³àìåòð òà ê³ëüê³ñòü îòâîð³â, ÿê³ 
ñïîëó÷óþòü êàìåðè, áóëî ïîïåðåäíüî 

âñòàíîâëåíî ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàí-
íÿì òå÷³¿ ãàçó òà ïåðåïàä³â òèñêó çàëåæíî 
â³ä ÷àñòîòè ïóëüñàö³¿ ïîòîêó íà ïðèêëà-
ä³ ä³ëÿíêè ãëóøíèêà ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè 
600 ìì ç ãëóõèì âèõ³äíèì îòâîðîì (ðèñ. 5). 
Êóò íàõèëó òâ³ðíèõ ðåáåð (� = 45î â³äíîñ-
íî âåðòèêàëüíî¿ ïëîùèíè, � = 90î ì³æ 
âçàºìíèìè ãðàíÿìè) îáðàíî ç òåõíîëîã³÷-
íèõ ì³ðêóâàíü âèãîòîâëåííÿ òà ìîæëèâî-
ñòåé ïðîêàòíîãî îáëàäíàííÿ. 

Ãðàíè÷íîþ óìîâîþ âèçíà÷åííÿ ê³ëü-
êîñò³ îòâîð³â º çàïîá³ãàííÿ ïðÿìîìó ïðî-
õîäæåííþ ãàç³â êð³çü ñåãìåíòè ïåðåêðèòòÿ 
ê³ë íà ãðàíÿõ, ÿê³ íàëåæàòü ð³çíèì ñòóïå-
íÿì ðîçñ³þâà÷à òà ðîçòàøîâàí³ íàâïðîòè 
îäèí îäíîãî.

Çà ðåçóëüòàòàìè îáðàíî ä³àìåòðàëüíèé 
ðîçì³ð îòâîðó – 6 ìì, âèñîòó êðàéêè – 
10 ìì (óñåðåäíåíà ä³àãðàìà (ðèñ. 5, á).

Îñê³ëüêè îñòîâ òðàêòîðà ïåðåáóâàº ó 
âçàºìîä³¿ ³ç çîâí³øí³ìè ÷èííèêàìè, òàêè-
ìè ÿê â³áðàö³¿, ÿê³ éäóòü â³ä äîðîãè (´ðóí-
òó) ÷åðåç ñèñòåìó ï³äâ³ñêè, òî äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ¿õíüîãî âïëèâó íà ñèñòåìó âèõëîïó 
áóëî âèêîíàíî âèì³ðþâàííÿ àìïë³òóäè òà 
÷àñòîòè êîëèâàíü çà äàò÷èêîì â³áðîàíàë³-
çàòîðà «ÊîíÒåñò» ìîäåë³ 795Ì, âñòàíîâ-
ëåíîãî íà ðàì³ (ðèñ. 6). Ïîêàçíèêè îö³-
íþâàëè ç³ñòàâëåííÿì çíà÷åíü ï³ä ÷àñ ðóõó 
òðàêòîðà ñâî¿ì õîäîì (ðèñ. 7, à) òà ï³ä ÷àñ 
áóêñèðóâàííÿ òðàêòîðà ç âèìêíåíèì äâè-
ãóíîì (ðèñ. 7, á) íà êîíòðîëüí³é ä³ëÿíö³ 
ìàéäàí÷èêà.

Ç ïîð³âíÿííÿ ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ÷àñ-
òîòè â³áðàö³é â³ä ðóõó òðàêòîðà ñâî¿ì õîäîì 
òà â³ä ðîáîòè äâèãóíà ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòü-

                                      а                                                                                 б

Рисунок 5 – Залежність поглинання звукового тиску вставкою розсіювача:

а – від діаметра отворів; б – від висоти твірної крайки
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ñÿ ³ íå ìàòèìóòü âçà-
ºìíîãî âïëèâó. Îòæå 
â³áðàö³éíîþ ñêëàäî-
âîþ â³ä ðóõó òðàêòîðà 
â öüîìó äîñë³äæåíí³ 
ìîæíà çíåõòóâàòè.

Çàãàëüíå ìîäå-
ëþâàííÿ êîíñòðóê-
ö³¿ ãëóøíèêà òà 
éîãî åôåêòèâíîñò³ 
çà ïîêàçíèêàìè çì³-
íè ñåðåäíüîãî òèñ-
êó âèõëîïíèõ ãàç³â 
(Ïà), à òàêîæ øóìî-
âîãî íàâàíòàæåííÿ 
(äÁ) çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè êîëèâàíü ïîòî-
êó ãàç³â âèêîíàíî ó ñåðåäîâèù³ «Comsol 
Multiphysics» (ðèñ. 8).

²ì³òóþ÷è óìîâè ðîáîòè, çàñòîñîâóâàëè 
òàê³ ìîäóë³: 

- Pressure Acoustics, Frequency Domain 
(ìîäåëþâàííÿ, àíàë³ç ðîçïîä³ëåííÿ òà 
òèñêó çâóêîâèõ õâèëü ó ñåðåäîâèù³ ð³äèí 
àáî ãàç³â) äëÿ îñíîâíîãî ðîçðàõóíêó ïðî-
öåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âíóòð³øí³é ïî-
ðîæíèí³ ãëóøíèêà;

- Poroacoustic (ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³í-
êè õâèëü ó ïîãëèíàëüíèõ, ïðóæíèõ ñåðåä-
îâèùàõ) äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè åôåêòó 
â³áðîãàñ³ííÿ â³ä ïîãëèíà÷à ó ïðèïîâåðõ-

íåâîìó øàð³ ä³ëÿíêè êîðïóñó ðîçñ³þâà÷à;
- Solid Mechanics, elastic waves (ìî-

äåëþâàííÿ íàïðóæåíîãî, âíóòð³øíüîãî, 
ïðèãðàíè÷íîãî ñòàíó òâåðäèõ ò³ë) äëÿ ðîç-
ðàõóíêó ïîâåä³íêè îáîëîíêè òà âíóòð³ø-
í³õ ïåðåòèíîê. 

Âõ³äí³ ïîêàçíèêè âíóòð³øíüîãî ñåðå-
äîâèùà: ìàòåð³àë êîðïóñó – ñòàëü ìàðêè 
AISI òîâùèíîþ 1,2 ìì; òåìïåðàòóðà ãàç³â 
íà âõîä³ â ãëóøíèê – 250 îÑ (523 îÊ). Äè-
ñèïàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ïîãëèíà÷à çàäàþòü-
ñÿ ÷åðåç âáóäîâàíó á³áë³îòåêó ìàòåð³àë³â 
ïðîãðàìè, à òàêîæ ÷èñåëüíî, êîìïëåê-
ñíèìè ÷èñëàìè (äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ ï³äñòà-
íîâêè â ð³âíÿííÿ).

                              а                                                             б

Рисунок 7 – Вимірювання вібронавантаженості системи випуску:

 а – рух своїм ходом; б - рух з вимкненим двигуном (буксирування)

Рисунок 8 – Математичне моделювання руху потоку газів у порожнині 

глушника в середовищі «Comsol Multiphysics»

  а - активна ділянка розсіювача        б - розподіл звукового тиску

       в - розподіл хвиль тиску                г - кільцеві ізоповерхні тиску

Рисунок 6 – Монтаж 

вібродатчика на рамі 

з лівого боку (проти-

лежного розташуванню 

глушника та випускно-

го колектора двигуна)
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Ðåçóëüòàòè. Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòà-
òè òðèâèì³ðíèõ ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé, 
ìîæíà çà ãðàä³ºíòíèìè ïåðåõîäàìè ä³àãðà-
ìè ïåðåïàä³â òèñêó (ðèñ. 8, á) âèçíà÷èòè 
÷àñòîòó ³ òàêò ïðîõîäæåííÿ õâèëü àêòèâ-
íîþ çîíîþ ðîçñ³þâà÷à (ðèñ. 8, à). ²çîìå-
òðè÷í³ ïîâåðõí³ (ðèñ. 8, â) ó ïðèéîìí³é 
êàìåð³ ðåçîíàòîðà ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ð-
íèìè ñêóï÷åííÿìè, îäíàê, çàïðîïîíîâà-
íà ä³ëÿíêà ðîçñ³þâà÷à ïåðåòâîðþº ïîðö³¿ 
òèñêó, ÿê³ ñòóï³í÷àñòî ïðîõîäÿòü ì³æ îáî-
ëîíêàìè êð³çü êîíöåíòðè÷í³ îòâîðè ïåð-
ôîðàö³¿, íà ê³ëüöåâó ôîðìó. Çàëèøêîâ³ 
³ìïóëüñè ãàñÿòüñÿ ïîãëèíàëüíèì øàðîì 
ïðèïîâåðõíåâîãî íàïîâíþâà÷à.

Ä³àãðàìà ìèòòºâîãî ðîçïîä³ëó ð³âíÿ 
çâóêîâîãî òèñêó ó ïîðîæíèí³ ðîçñ³þâà÷à 
ãëóøíèêà (ðèñ. 9), ïîáóäîâàíà çà êîí-
òðîëüíèìè òî÷êàìè  óçäîâæ îñüîâî¿ ë³-

í³¿ êîðïóñà, äåìîíñòðóº çãàñí³ êîëèâàí-
íÿ òèñêó ìàÿòíèêîâîãî õàðàêòåðó ï³ä ÷àñ 
ðîáîòè íà ÷àñòîò³ 2850 Ãö. ×³òêî ïîì³òíà 
âåðõíÿ ãðàíèöÿ íà ð³âí³ 60 äÁ, ï³ñëÿ ÿêî¿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàçîð, îáóìîâëåíèé ñïå-
öèô³êîþ ðîáîòè ãëóøíèêà íà êîíêðåòí³é 
÷àñòîò³. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü çâóêîâîãî 
òèñêó íå ïåðåâèùóº 72 äÁ.

Çàäàþ÷è â ðó÷íîìó ðåæèì³ (÷èñåëüíèì 
ìåòîäîì) õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâîãî ³ìïå-
äàíñó ìàòåð³àëó ïðèïîâåðõíåâîãî ïîãëè-
íà÷à â ä³àïàçîí³ â³ä àòìîñôåðíîãî ïîâ³-
òðÿ äî çíà÷åíü, â³äïîâ³äíèõ áàçàëüòîâîìó 
íàïîâíþâà÷ó, îòðèìàíî ïîëå àäàïòèâíèõ 
ðåãóëüîâàíèõ ïîêàçàíü (ðèñ. 10, à). Êðè-
â³, ÿê³ îáìåæóþòü ïîëå – º ãðàíè÷íèìè 
âàð³àíòàìè çì³íè âëàñòèâîñòåé ïîãëèíà÷à 
çà ÷àñòîòè êîëèâàíü 2500 Ãö. Òàêîæ îò-
ðèìàíî çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ ïîãëèíàëü-
íî¿ ñïðîìîæíîñò³ êîíñòðóêö³¿ çàëåæíî â³ä 
÷àñòîòè êîëèâàíü (ðèñ. 10, á).

Ð³çê³ ïåðåïàäè íà ïî÷àòêó ãðàô³êó â³ä-
ïîâ³äàþòü ïàä³ííþ òèñêó ï³ä ÷àñ ïåðåõî-
äó ïîòîêó ç êîëåêòîðà äî ïåðøî¿ ðîçøè-
ðåíî¿ êàìåðè ðåçîíàòîðà. Äðóãà ä³ëÿíêà, 
íà â³äì³òö³ 450 ìì äîâæèíè êîðïóñó, ìàº 
ï³äâèùåí³ äåìïôóâàëüí³ ÿêîñò³ ÷åðåç êîí-
ñòðóêö³éíî çá³ëüøåíèé ïðîøàðîê â³áðî-
ïîãëèíàëüíîãî íàïîâíþâà÷à, ÿêèé ðîçì³-
ùóºòüñÿ ó ê³íöåâ³é ä³ëÿíö³ îáîëîíêè.

Îáãîâîðåííÿ. Ñó÷àñí³ ñâ³òîâ³ òåíäåíö³¿ 
íàïðàâëåí³ íà çàáåçïå÷åííÿ êðàùèõ óìîâ 
ïðàö³ ðîçðîáëåííÿì ñèñòåì ³çîëÿö³¿ â³ä 

Рисунок 9 – Зміна рівня звукового тиску на 

ділянках руху вихлопних газів

                                      а                                                                                 б

Рисунок 10 – Показники шумопоглинання глушником: а – поле демпфувальних властивостей 

приповерхневого поглинача; б – загальна поглинальна спроможність конструкції глушника
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íåãàòèâíîãî âïëèâó øóìó òà â³áðàö³é. Äîñ³ 
ðîçð³çíÿëè äâà îñíîâíèõ ï³äõîäè – öå ïî-
ãëèíàííÿ åíåðã³¿ çâóêîâèõ õâèëü ð³çíîìà-
í³òíèìè ïîðèñòèìè ìàòåð³àëàìè, â ÿêèõ 
åíåðã³ÿ âòðà÷àëàñü ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ 
êð³çü âîëîêíèñòó àáî ïîðèñòó ñòðóêòóðó, à 
òàêîæ – øóìî³çîëÿö³ÿ, ÿê çàõèñò îá’ºêòà, 
ÿêèé ï³ääàºòüñÿ âïëèâó â³äáèâíèõ åêðà-
í³â. Â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ, ³ç ðîçïîâñþ-
äæåííÿì êîìï’þòåðíî-êåðîâàíèõ òåõíî-
ëîã³é àêòèâíîãî êîíòðîëþ ç³ çâîðîòíèì 
çâ’ÿçêîì, äî öüîãî ñïèñêó äîäàâñÿ ùå 
îäèí ìåòîä – àêòèâíå ãàñ³ííÿ êîëèâàíü. 
Ìåòîäèêà àêòèâíîãî ãàñ³ííÿ çàñíîâàíà 
íà îáðîáö³ ñèãíàë³â äàò÷èê³â, ðîçòàøî-
âàíèõ ó ïðèì³ùåíí³,  êàá³í³ îïåðàòîðà, 
àáî ó ñàëîí³ àâòîìîá³ëÿ ³ ïðîäóêóâàíí³ 
ñèãíàëó àíàëîã³÷íî¿ ÷àñòîòè, àëå ó ïðî-
òèôàç³ [Øèðîêîâ Þ. À, Ñìèðíîâ Ã. Í., 
2019]. Íà æàëü ïîä³áíèé ï³äõ³ä íå ìîæå 
áóòè åôåêòèâíî çàñòîñîâàíèé äî òåõí³êè, 
äå íåìàº îáìåæåíü òà çàìêíåíîñò³ ðîáî-
÷îãî ïðîñòîðó, äî òîãî æ, â³í ìàº âåëèêó 
âàðò³ñòü.

Ñïèðàþ÷èñü íà íîâ³òíº ïðîãðàìíå çà-
áåçïå÷åííÿ òà íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ [Fang 
Wang òà ³í.], ïðîåêòóâàëüíèêè ïðîïîíó-
þòü ð³øåííÿ ç âèñîêèì òåîðåòè÷íèì î÷³-
êóâàíèì ðåçóëüòàòîì, îäíàê êîíñòðóê-
òèâíå âò³ëåííÿ ïîä³áíèõ ïðîïîçèö³é 
äóæå ÷àñòî áóâàº ïðîáëåìàòè÷íèì ÷åðåç 
íèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåõíîëîã³÷íîñò³, òîá-
òî ñêëàäíîñò³ âèãîòîâëåííÿ (ñêëàäíîïðî-
ô³ëüí³ ïîâåðõí³, îòâîðè ìàëîãî ä³àìåòðà, 
çàâåëèê³ àáî çàìàë³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè òèõ 
÷è ³íøèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí).

Ñïåö³àë³çîâàíîþ ïðîãðàìîþ àâòî-
ðè ö³º¿ ðîáîòè ðîçðàõóâàëè êîìá³íîâàíó 
êîíñòðóêö³þ ãëóøíèêà, çîâí³øí³ òà âíó-
òð³øí³ åëåìåíòè ÿêî¿ ìàþòü öèë³íäðè÷íó 
ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, ñêëàäàþòüñÿ ç îáî-
ëîíêîâèõ ôîðì, îòðèìóâàíèõ íà ïðîêàò-
íèõ ñòàíàõ òà óñòàòêóâàíí³ ïðîô³ëüíîãî 
âèãèíó. ̄ ¿ ìîæíà âèãîòîâèòè â óìîâàõ ï³ä-
ïðèºìñòâ.

Âðàõîâóþ÷è ñïåöèô³÷í³ñòü ðîáîòè 
êîæíîãî îêðåìîãî òèïó äâèãóíà òà éîãî 
õàðàêòåðèñòèêè, çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà 
íå âòðàòèëà õàðàêòåðíî¿ äëÿ ïðîòîòèï³â 
êàìåðíî¿ ìîäóëüíîñò³ ïîáóäîâè òà ìîæ-

ëèâîñò³ àäàïòèâíî êîðèãóâàòè ïîêàçíèêè 
øóìîïîãëèíàííÿ ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ êîí-
ñòðóêö³é àíàëîã³÷íî¿ ñõåìè.

Íàÿâí³ â êîíñòðóêö³¿ îòâîðè, ìàþòü 
îïòèìàëüíèé ä³àìåòð, íå ñòâîðþþòü íàä-
ì³ðíîãî ñïðîòèâó ðóõó ãàç³â, íå ñõèëüí³ äî 
çàñì³÷åííÿ ñàæåþ.

Ïðîô³ëü ðåáðèñòèõ îáîëîíîê ìîæíà 
ïðîêàòàòè íà ñòàíäàðòèçîâàíèõ ðîëèêîâèõ 
ñòàíàõ, à ¿õí³ ä³àìåòðàëüí³ ðîçì³ðè òà âèñî-
òà ñò³íêè ï³ä³áðàí³ òàê, ùî ñêëàäàííÿ âóç-
ëà ìîæëèâå çà òåëåñêîï³÷íèì ïðèíöèïîì.

Âèñíîâêè.
1. Çàïðîïîíîâàíî êîìïîíóâàëüíó ñõå-

ìó êîíñòðóêö³¿ ãëóøíèêà â³äïðàöüîâàíèõ 
ãàç³â, ÿêèé ì³ñòèòü ðåçîíàòîðíó êàìåðó òà 
îáîëîíêîâèé ìîäóëü, âèêîíàíèé ÿê òðè-
ñòóïåíåâèé ðåáðèñòèé ðîçñ³þâà÷ êîëèâàíü 
³ìïóëüñ³â ïîòîêó âèõëîïó ç äîäàòêîâèì 
ïðèïîâåðõíåâèì øàðîì â³áðîïîãëèíà÷à.

2. Ðîçðàõîâàíî ïàðàìåòðè âèõ³äíîãî 
ïîòîêó â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â òèïîâîãî äè-
çåëüíîãî äâèãóíà ìàëîãàáàðèòíîãî òðàê-
òîðà ïîòóæí³ñòþ 24 ê. ñ. (òèñê - 11652 Ïà, 
ïðèñêîðåííÿ - 90-105 ì/ñ2, ÷àñòîòà - 
1950-3300 Ãö), çà ÿêèìè âèêîíàíî 
êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ðóõó 
ãàç³â ó ïîðîæíèí³ ãëóøíèêà çàïðîïîíîâà-
íî¿ êîìïîíóâàëüíî¿ ñõåìè. Îáðàíî îïòè-
ìàëüí³ êîíñòðóêö³éí³ ïàðàìåòðè ãëóøíè-
êà ç ä³àìåòðîì êîðïóñó 150 ìì çàâäîâæêè 
- 600 ìì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâîãî ïîãëèíàííÿ øóìó. Ðîçðàõóí-
êîâèé çâóêîâèé òèñê ï³ä ÷àñ ðîáîò³ íà 
÷àñòîò³ îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà 1700-
2000 îá/õâ íå ïåðåâèùóº 72 äÁ. Êîíñòðóê-
ö³þ ãëóøíèêà âèêîíàíî ç äîòðèìàííÿì 
âèìîã äî åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³, òåõíî-
ëîã³÷íîñò³ òà çã³äíî ç ìîæëèâîñòÿìè ïðî-
ìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.

3. Ïîäàëüøèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü 
º âèãîòîâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî çðàç-
êà ãëóøíèêà òà âèïðîáóâàííÿ ùîäî åôåê-
òèâíîñò³ éîãî øóìîïîãëèíàííÿ â óìîâàõ 
åêñïëóàòàö³¿ ìàëîãàáàðèòíèõ òðàêòîð³â.
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Summary 

Noise background, as an important factor in the working conditions of agricultural operators, has a 

direct impact on human health and productivity. This topic is especially relevant for small tractors, which 

in most cases are not equipped with cabs. One of the main means of reducing the sound pressure on 

the operator are the muffl  ers of exhaust gases, which mainly have a labyrinth-absorbing type of action. 

The paper proposes a fundamental approach to the design of the muffl  er by the criterion of refl ection 

and scattering of sound waves with the verifi cation of effi  ciency by computer simulation.

The purpose of research:

- to improve the working conditions of operators of small tractors that are not equipped with cabs, 

by reducing the sound pressure level from internal combustion engines;

- to improve the noise-absorbing properties of muffl  ers of exhaust gases of engines with observance 
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of requirements to manufacturability of process of their manufacturing;

- to develop a structural scheme of the exhaust gases muffl  er based on the results of preliminary 

modeling and analysis of the trajectory of the gas fl ow in the cavity of its working part.

Methods. Determination of the sound pressure level of the engine of a small tractor by mathematical 

(computer) modeling of the behavior of the exhaust gas fl ow in the muffl  er cavity in different frequency 

ranges.

Results. The article analyzes the main sources of noise during the operation of agricultural 

machinery with internal combustion engines (ICE). On the basis of literature sources and methods, 

their separate degree of infl uence on the complex picture of noise pollution of the working space 

of the operator of a small tractor is established. A comparative analysis of the effi  ciency of muffl  ers, 

created on the generally accepted principles and approaches to the design of such devices. According 

to the results of previous tests, shortcomings and limitations in the application of design concepts were 

identifi ed, an additional analysis of external causes and factors was made, and adjustments were made 

to the method of creating muffl  er designs.

An alternative design approach to the creation of internal combustion engine muffl  ers of small 

tractors is proposed and computer modeling of the processes of sound pressure distribution and 

sound waves in their cavity is performed.

Conclusions. 1. A layout diagram of the design of the exhaust muffl  er, containing a resonator 

chamber and a shell module, which is made in the form of a three-stage ribbed diffuser of oscillations 

of the exhaust fl ow pulses with an additional surface layer of the vibration absorber.

2. The parameters of the exhaust fl ow of exhaust gases of a typical diesel engine of a small tractor 

with a capacity of 24 hp are calculated. (pressure - 11652 Pa, acceleration – 90-105 m/s2, frequency - 

1950-3300 Hz), which performed computer simulations of the process of gas movement in the muffl  er 

cavity of the proposed layout. Optimal design parameters were selected to ensure the maximum 

possible noise absorption with a body diameter of 150 mm and a length of 600 mm. The calculated 

sound pressure when working at the crankshaft speed (1700-2000) rpm does not exceed 72 dB. At 

the same time, the design of the muffl  er is made in compliance with the requirements for economic 

feasibility, manufacturability and in accordance with the capabilities of industrial production.

3. A further direction of research is the manufacture of an experimental sample of the muffl  er and 

testing for the effi  ciency of its noise absorption in the conditions of operation of small tractors.

Key words: agricultural machinery, small tractor, working conditions, noise, muffl  er design, 

mathematical modeling, software.
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Аннотация

Шумовой фон, как важный фактор условий труда операторов сельхозтехники имеет прямое 

влияние на состояние здоровья человека и производительность выполняемой работы. Особую 

актуальность эта тема приобретает для малогабаритных тракторов, которые в большинстве слу-

чаев не оснащаются кабинами. Одним из основных средств снижения звукового давления на 

оператора являются глушители отработанных газов, которые преимущественно имеют лабирин-

то-поглощающий тип действия. В работе предлагается принципиальный подход к проектирова-

нию глушителя по критерию отражения и рассеивания звуковых волн с проверкой эффективнос-

ти путем компьютерного моделирования.

Цель работы:

- улучшить условия труда операторов малогабаритных тракторов, не оборудованных кабина-

ми, за счет снижения уровня звукового давления от двигателей внутреннего сгорания;

- усовершенствовать шумопоглощающие свойства глушителей отработавших газов двигате-

лей с соблюдением требований к технологичности процесса их изготовления;

- разработать конструкционную схему глушителя отработанных газов по результатам предва-

рительного моделирования и анализа траектории движения потока газов в полости его рабочей 

части.

Методы исследования. Определение уровня звукового давления двигателя малогабаритного 

трактора методом математического (компьютерного) моделирования поведения потока выхлоп-

ных газов в полости глушителя в различных частотных диапазонах.

Результаты. В статье проанализированы основные источники происхождения шума при ра-

боте сельхозтехники с двигателями внутреннего сгорания (ДВС). На основе литературных источ-

ников и методик установлена их отдельная степень влияния на комплексную картину шумового 

загрязнения рабочего пространства оператора малогабаритного трактора. Выполнен сравни-

тельный анализ эффективности работы глушителей, созданных на общепринятых принципах и 

подходах к конструированию подобных устройств. По результатам предварительных испытаний, 

выявлены недостатки и ограничения в применении концепций проектирования, проведен допо-

лнительный анализ внешних причин и факторов, внесены коррективы в методики создания кон-

струкций глушителей.

Предложен альтернативный конструкционный подход к созданию глушителей ДВС малогаба-

ритных тракторов и проведено компьютерное моделирование процессов распределения звуко-

вого давления и звуковых волн в их полости.

Выводы. 1. Предложена компоновочная схема конструкции глушителя отработанных газов, 

содержащая резонаторную камеру и оболочечный модуль, выполненный в виде трехступенчато-

го ребристого рассеивателя колебаний импульсов потока выхлопа с дополнительным приповерх-

ностным слоем вибропоглотителя.

2. Рассчитаны параметры выходного потока отработанных газов типичного дизельного дви-

гателя малогабаритного трактора мощностью 24 л.с. (давление - 11652 Па, ускорение - (90-105) 

м/с2, частота - (1950-3300) Гц), по которым выполнено компьютерное моделирование процесса 

движения газов в полости глушителя предложенной компоновочной схемы. Избраны оптималь-

ные конструкционные параметры для обеспечения максимально возможного шумоподавления 

при диаметре корпуса 150 мм и длине - 600 мм. Расчетное звуковое давление при работе на час-

тоте вращения коленчатого вала (1700-2000) об/мин не превышает 72 дБ. При этом, конструкция 

глушителя выполнена с соблюдением требований к экономической целесообразности, техноло-

гичности и с возможностями промышленного производства.

3. Дальнейшим направлением исследований является изготовление экспериментального об-

разца глушителя и испытания по эффективности его шумопоглощения в условиях эксплуатации 

малогабаритных тракторов.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, малогабаритный трактор, условия труда, 

шум, проектирование глушителя, математическое моделирование, программное обеспечение.


