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Представлена расчетная модель глушителя шума ДВС малой мощности, выполненная 
в программном комплексе ANSYS Fluent. Для проверки адекватности теоретической мо-
дели резонансные частоты исследуемого глушителя были вычислены по эмпирической 
формуле Гельмгольца и определены на экспериментальной установке. При сравнении 
полученных данных видно, что предложенная модель с достаточной точностью описыва-
ет резонансные явления, возникающие в глушителе шума рассматриваемой схемы. 
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Введение 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) ма-
лой мощности находят все большее применение 
в различных областях техники: в небольших 
наземных транспортных средствах, на лета-
тельных аппаратах малой тяги, в средствах ма-
лой механизации ручного труда и др. Отличи-
тельной особенностью такого типа двигателей 
от других (электрических, газотурбинных и др.) 
является малый вес и небольшой объем топ-
ливного бака [1]. Благодаря этим особенностям 
становится выгодно их использовать на лета-
тельных аппаратах. Вместе с тем они имеют 
существенный недостаток – повышенный шум 
в работе. В спектре шума доминируют низкие и 
средние частоты, что связано с малым числом 
цилиндров двигателя. Применяемые глушители 
шума – искрогасители, как правило, не обеспе-
чивают необходимый уровень подавления зву-
ка. Производители таких агрегатов мало обра-
щают на это внимание. Шум негативно влияет 
на оператора, а при использовании на беспи-
лотных летательных аппаратах (БПЛА) демас-
кируют летающий объект. Производители ДВС 

малой мощности не уделяют должного внима-
ния вопросам шумоглушения. В лучшем слу-
чае, в руководствах по эксплуатации можно 
встретить фразу: «Без шумозащитных наушни-
ков эксплуатация агрегата запрещена».  

Научные исследования, посвященные разра-
ботке и созданию эффективных шумоглушите-
лей выхлопной системы ДВС малой мощности, 
крайне редки. Частично это можно объяснить 
тем, что согласно законодательству, не запреще-
но использовать агрегаты малой механизации 
из-за повышенного уровня звука. Агрегаты ма-
лой механизации с ДВС в большинстве случаев 
являются переносными и увеличение мощности 
за счет увеличения геометрических параметров 
двигателя приводит к утяжелению агрегата в це-
лом. Поэтому разработчики ДВС малой мощнос-
ти стараются объем двигателя ограничить, при 
этом обеспечить максимальную мощность, пре-
небрегая шумоподавлением выхлопа. Такой же 
подход у специалистов, занимающихся создани-
ем беспилотных летальных аппаратов. Но к 
БПЛА военного назначения одновременно 
предъявляются требования как к мощности дви-
гателя, так и к шуму. Шумоглушение в глушите-
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лях напрямую зависит от гидравлических потерь 
в тракте движения выхлопных газов: чем больше 
сопротивление, тем лучший эффект достигается 
в шумоглушении. Иногда при оптимальном со-
отношении между двумя параметрами, характе-
ризующими эти процессы, возникают резонанс-
ные явления, которые в спектре шума формиру-
ют дискретный тон. В этих случаях шумовые 
характеристики двигателя резко ухудшаются. 
Создание расчетной модели, позволяющей прог-
нозировать эти случаи, является актуальной 
научно-исследовательской задачей.  

Целью данной работы являлось проведение 
экспериментально-теоретических исследований 
резонансных явлений в глушителе шума для 
ДВС малой мощности. 

1. Методы расчета и моделирования 
глушителей шума 

Научных публикаций, посвященных этой те-
ме, недостаточно. Существующие рекомендации 
не имеют методической основы и сформулиро-
ваны они на практических результатах. В боль-
шинстве случаев эти рекомендации приемлемы 
только для конкретного вида двигателя [2–4]. 
Эмпирические подходы являются продолжи-
тельными по времени и ресурсозатратным. Из 
теоретических работ, в которых затронута дан-
ная тема, можно назвать работы [5–7], в которых 
использован метод электроакустических анало-
гий. Суть метода заключается в переносе теории 
электрических схем в акустику. При этом акус-
тическую систему описывают системой уравне-
ний аналогично электрической системе. 

Другим методом с использованием вычисли-
тельных средств является метод передаточных 
матриц. Данный метод при проектировании 
глушителей шума использован в работах [8–10]. 
Практически он сформирован по принципу  
электроакустических аналогий, но не предус-
матривает перехода от акустического к электри-
ческому фильтру. Метод основывается на опре-
делении граничных величин в одном из сечений 
колебательной системы по заданным граничным 
условиям в другом сечении колебательной сис-
темы. При этом глушитель представляется как 
колебательная система в виде эквивалентного 
четырехполюсника, подобного матрице переда-
чи с соответствующими коэффициентами, свя-
зывающей звуковое давление и колебательную 
скорость на входе и выходе глушителя. Глуши-

тель представляют в виде совокупности после-
довательно соединенных между собой простых 
элементов, матрица передачи которого опреде-
ляется посредством перемножения матриц пере-
дачи составляющих его элементов. 

В работах [11–13] предложен теоретико-
эмпирический метод, базирующийся на сравне-
нии экспериментальных исследований с теоре-
тическими расчетами, полученными с помощью 
метода конечных элементов (МКЭ). Основным 
преимуществом МКЭ перед другими методами 
является то, что он позволяет смоделировать 
процессы в глушителе шума сложной конст-
рукции. Этот способ подразумевает разбиение 
объекта исследования (глушителя) на множест-
во малых элементарных объемов – конечных 
элементов. При задании граничных условий на 
входе объекта исследования по известным 
уравнениям газодинамики и акустики находят-
ся величины полного и звукового давлений на 
выходе. Но результатов, описывающих реаль-
ные процессы в глушителе шума, с требуемой 
точностью в своих трудах авторы не приводят.  

2. Численный расчет резонансных  
частот двухкамерного глушителя шума 
в программном комплексе ANSYS Fluent 

В качестве объекта исследований использо-
вался двухкамерный глушитель шума с попе-
речной перегородкой и кольцевым зазором, тех-
ническая схема которого приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Техническая схема глушителя шума выпуска ДВС 
малой мощности 
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Глушитель такой схемы был выбран на основе 
анализа характеристик глушителей, которые 
были прежде разработаны и испытаны автором 
работы. Исследуемый глушитель обладает ми-
нимальным гидравлическим сопротивлением, 
малой массой и достаточно высокой эффектив-
ностью шумоглушения. При проектировании 
таких глушителей важно знать резонансные  
частоты и их зависимость от геометрических 
размеров.  

Исследования проводились в программном 
комплексе ANSYS Fluent с использованием ме-
тодов вычислительной гидродинамики (ВГД, в 
иностранной литературе – CFD). Построение 
трехмерной геометрической модели глушителя, 
на которую наносилась расчетная сетка, выпол-
нялось в программе Gambit, входящей в состав-
ную часть Fluent. В качестве расчетного прост-
ранства выступала только проточная часть 
глушителя без учета влияния стенок, таким об-
разом, сопряженная задача теплообмена упус-
калась. Внешний вид расчетной сетки пред- 
ставлен на рис. 2. На рис. 3 показан фронталь-
ный разрез созданной сетки, на котором отоб-
ражены размеры ячеек расчетных областей в 
глушителе: в проточной части входного и вы-
ходного патрубков размер ячеек составлял 4 мм 
(V1, V2), в области верхней части первой и ниж-
ней части второй камер ячейки имели размер 
6 мм (V3, V4), ячейки в верхней и нижней части 
над и под поперечной перегородкой были раз-
мером 4 мм (V5, V6), а область ячеек проточной 
части  в кольцевом зазоре между перегородкой  

 
Рис. 2. Внешний вид расчетной сетки 

и боковой поверхностью глушителя имела раз-
мер 1 мм (V7). 

Моделирование газодинамических процес-
сов осуществлялось в рамках нестационарной 
задачи. В качестве рабочей среды глушителя 
шума принимался идеальный газ. Задавались 
следующие граничные условия: на входе в 
глушитель указывался массовый расход возду-
ха, а в качестве параметров турбулентности – 
интенсивность турбулентных пульсаций и гид-
равлический диаметр; на выходном срезе глу-
шителя избыточное статическое давление при-
нималось постоянным и равным нулю. Полное 
давление равнялось сумме атмосферного дав-
ления и усредненного значения давления пуль-
саций. При этом пульсационное давление изме-
нялось по синусоидальному закону: 
  sin ,puls ip A t=  (1) 
где ppulsi – пульсационное давление на i-й час-
тоте колебания, Па; A – амплитуда колебаний 
пульсаций давления, Па: 
 ΔA K p= ⋅ , (2) 
К = 0.1 – коэффициент, определяющий величи-
ну амплитуды колебаний давления; Δр – проти-
водавление глушителя, равное 608 Па; ω – кру-
говая частота, соответствующая i-й частоте ко-
лебания пульсаций давления, рад/с: 
 ω 2π ,if=  (3) 
fi – i-я частота колебания пульсаций давления, Гц.  

В процессе исследования практический ин-
терес представляли следующие потенциальные 
«энергонесущие» частоты спектра акустического  

 

Рис. 3. Фронтальный разрез созданной сетки 
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сигнала, полученные в зоне истечения выхлоп-
ных газов ДВС малой мощности: 42, 47, 50, 55, 
59, 63, 67, 74, 87, 100, 117, 127, 137, 150, 200, 
300, 400, 500 Гц. 

Для моделирования газодинамических про-
цессов по тракту глушителя в данной работе из 
имеющегося перечня моделей турбулентности 
(стандартная, RNG, realizable) применялась 
RNG k-ε модель. 

Уравнения кинетической энергии турбу-
лентности k и скорости диссипации ε RNG k-ε 
модели при допущениях об отсутствии грави-
тационных сил (Gb = 0) и отсутствия источни-
ковых членов (Sk = 0 и Sε = 0) в условиях неста-
ционарной задач ( / 0t∂ ∂ ≠ ) в общем виде для 
декартовой системы координат имеют вид: 
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α μ ρε ,
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i

k eff k M
j j

k ku
t x

k G Y
x x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 ∂ ∂

= + − −  ∂ ∂ 

 (4) 

 

( ) ( )
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j j

u
t x

C G C R
x x k k
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+ =

∂ ∂
 ∂ ∂
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 (5) 

Эффективная вязкость модели RNG k-ε сво-
дится к дифференциальному уравнению: 

 
2

3

ρ 1.72
ˆ

εμ 1
ˆ

ˆ
kd d

Cν

  ν
= ν   ν − + 

, (6) 

где ˆ μ / μeffν = ; 100.Cν ≈  Это дифференциаль-
ное уравнение обеспечивает отслеживание за-
висимости турбулентного переноса от числа 
Рейнольдса для потоков с низким Re в присте-
ночных слоях. В пределе, при высоких числах 
Re, турбулентная вязкость μt определяется по 
следующей формуле при Cμ = 0.0845: 

 
2

μμ ρt
kC=
ε

. (7) 

Характеристики турбулентности сильно за-
висят от закрутки осредненного течения, для 
учета которой применяется определенного вида 
коррекция, но в данных расчетах коррекция за-
крутки потока не учитывалась. 

Слагаемое Rε в уравнении скорости диссипа-
ции ε (5) рассчитывается следующим образом: 

 
Рис. 4. Отношение амплитуды колебаний пульсаций давле-
ния на выходе из глушителя к амплитуде колебаний пульса-
ций давления на входе θ в зависимости от частоты колебания 
пульсаций давления f 

 
( )3 2

μ 0
ε 3

ρη 1 η / η ε
1 βη

C
R

k
−

=
+

, (8) 

где η ≡ Sk /ε, η = 4.38, β = 0.012.  
В расчетах использовался стандартный набор 

констант модели RNG: С1ε = 1.42, С2ε = 1.68.  
По результатам расчетов был построен гра-

фик (рис. 4) зависимости отношения амплитуды 
колебаний пульсаций давления на выходе из 
глушителя к амплитуде колебаний пульсаций 
давления на входе от частоты колебания пуль-
саций давления f: 

   

 
,puls out

puls in

А
А

θ =  (9) 

где Apuls out – максимальное значение амплитуды 
пульсаций давления воздушного потока на 
выходе из глушителя на i-й частоте колеба-
ния, Па; Apuls in – максимальное значение ампли-
туды пульсаций давления на входе в глушитель 
на i-й частоте колебания, Па. 

Из рис. 4 видно, что на частотах 50 и 74 Гц 
возникают резонансные явления, при которых 
наблюдается увеличение амплитуд давления 
собственных колебаний системы, следователь-
но, и уровней звукового давления. Данные час-
тоты будут являться резонансными частотами 
исследуемого глушителя шума. 

3. Измерения резонансных частот  
двухкамерного глушителя шума  

на экспериментальной установке 

Для проверки адекватности предложенной 
расчетной модели необходимо получить экспе-
риментальные данные – резонансные частоты 
глушителя. Для этого была создана экспери-
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ментальная установка, схема которой приведе-
на на рис. 5. 

Работа экспериментальной установки заклю-
чалась в следующем. На вход исследуемого 
глушителя шума подавался звук на заданной 
частоте, который генерировался электродина-
миком 2. На электродинамик подавался гармо-
нический электрический сигнал с усилением. 
Динамик располагался в безэховой камере 1, 
представляющей собой деревянный короб, 
внутренние стенки которого покрыты звукопо-
глощающим материалом. Запись акустических 
сигналов осуществлялась измерительным ком-
плексом, состоящим из шумомера 6 и двух кон-
денсаторных микрофонов 5. Обработка запи-
санных акустических сигналов проводилась на 
персональном компьютере 4 с использованием 
программного обеспечения «Signal+». 

На вход подавались синусоидальные звуко-
вые сигналы разной частоты (42–500 Гц). На 

входе и выходе глушителя шума посредством 
измерительного комплекса фиксировались зна-
чения амплитуд звукового давления. По полу-
ченным данным строился график (рис. 6) зави-
симости отношения амплитуд звукового давле-
ния на выходе и входе глушителя ′θ  от частоты 
колебания давления f: 

   

 
,out

in

А
А

′θ =  (10) 

где Aout –значение амплитуды звукового давле-
ния воздушного потока на выходе из глушителя 
на i-й частоте колебания, Па; Ain –значение амп-
литуды звукового давления на входе в глуши-
тель на i-й частоте колебания, Па. 

Из полученного графика видно, что в час-
тотном диапазоне от 55 до 74 Гц отчетливо 
проявляются резонансные частоты. Результаты 
сравнения расчетных значений и значений час-
тот, полученных экспериментально, свидете-
льствуют о том, что предложенная модель с  
достаточной точностью описывает резонансные 
явления, возникающие в глушителе шума рас-
сматриваемой схемы.  

4. Расчет резонансных частот  
исследуемого глушителя шума  

по эмпирической формуле Гельмгольца 

Учитывая то, что исследуемый глушитель 
можно отнести к резонатору Гельмгольца, ре-
зонансные частоты глушителя рассчитывались 
также с использованием эмпирической форму-
лы Гельмгольца:  

 
2π  
c Sf

lV
= , (11) 

где с = 343.1 – скорость звука в воздухе при 
температуре 20 °С, м/с; S – площадь сечения 
горла (узкого места) резонатора, м2; l – длина 
горла резонатора, м; V – объем резонатора, м3. 

Предполагалось, что глушитель состоит из 
трех резонаторов Гельмгольца, схема которых 
показана на рис. 7.  

Зная геометрические параметры элементов 
глушителя шума S1 = 0.00049 м2, l1 = 0.18 м, 
V1 = 0.00148 м3, S2 = S3 = 0.00071 м2, l2 = l3 = 0.28 м, 
V2 = 0.00173 м3, V3 = V1 + V2 = 0.00318 м3, по фор-
муле (10) для каждого резонатора рассчитыва-
лась резонансная частота. Резонансная частота 
f1 для первой камеры составила 74 Гц, для вто-

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 –безэховая 
камера, 2 – источник шума, 3 – усилитель мощности, 4 – пер-
сональный компьютер, 5 – микрофон, 6 – шумомер, 7 – про-
межуточный патрубок, 8 – глушитель шума 

 
Рис. 6. Зависимость отношения амплитуд звукового давле-
ния на выходе и входе глушителя θ' от частоты колебания 
давления f 
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рой камеры – f2 = 67 Гц, для третьей камеры – 
f3 = 49 Гц. Рассчитанные величины резонансных 
частот совпадают с теоретическими и экспери-
ментальными значениями. 

Заключение 

Результаты исследования позволяет прийти к 
следующим выводам. 
1. В предложенном глушителе шума имеются 

три акустических контура с собственными 
частотами колебаний, равными 49, 67, 74 Гц. 

2. Предложенная теоретическая модель позво-
ляет рассчитать резонансные частоты с точ-
ностью до 96%. 

3. Итоги инженерных расчетов собственных 
частот колебательных контуров свиде-
тельствуют о том, что причиной резкого по-
вышения уровня звукового давления на не-
которых частотах является совпадение час-
тоты колебаний звуковых волн на входе с 
собственными частотами резонаторов 
Гельмгольца.  
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This article provides an overview of the computational methods used in the design of ef-
fective silencers for an ICE exhaust system. It presents a numerical calculation in the ANSYS 
Fluent software package of a two-chamber silencer with a transverse partition and an annular 
gap for a low-power ICE. During the modeling of gas-dynamic processes in the silencer, it 
was necessary to determine its resonant frequencies at which there is a picture of sharp noise 
amplification. The construction of a three-dimensional geometric model of the silencer, on 
which the computational grid was applied, was carried out using the Gambit program. The 
following boundary conditions were specified: the mass flow rate of air, the intensity of tur-
bulent pulsations and the hydraulic diameter were indicated at the inlet to the silencer; and 
constant atmospheric pressure was indicated at the outlet from the silencer. In this case, the 
pulsating pressure was taken as a sinusoidal function. The RNG k-ε turbulence model was 
used to model the gas-dynamic processes along the silencer path. According to the data ob-
tained, a graph of the dependence of the amplitude of fluctuation of a pulsating pressure at the 
outlet of the silencer to the amplitude of fluctuation of a pulsating pressure at the inlet versus 
the frequency of fluctuation a pulsating pressure was plotted. This graph shows the resonance 
phenomena at frequencies of 50 Hz and 74 Hz. In order to verify the adequacy of the compu-
tational model, experimental studies were carried out on a special installation in the form of  
a sound-absorbing chamber with a source of harmonic sound vibrations, the silencer and 
measuring equipment. Based on the experimental data, a graph of the dependence of the amp-
litude of sound pressure at the output and input of the silencer on the pressure frequency  
of fluctuation was also constructed, clearly showing both manifested resonant frequencies,  
55 Hz and 74 Hz, and their correspondence to the theoretical results. Considering the silencer 
under study as a Helmholtz resonator, its resonant frequencies were also calculated using  
the empirical Helmholtz formula. On the basis of the coincidence of the calculated values  
of the resonant frequencies with theoretical and experimental values, it was found that  
the proposed theoretical model for investigating a low-power engine silencer allows calcu-
lateng the resonant frequencies with an accuracy of 95%. 

Keywords: silencer, low-power ICE, RNG turbulence model, Helmholtz resonator, resonant 
frequency. 
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