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улучшения акустических показателей и мощностных характеристик дви-
гателя. 

Abstract: a perspective model of a tractor GSh is considered in order to 
improve the acoustic performance and power characteristics of the engine. 

 
Уровень шума трактора напрямую влияет на ощущения от вождения. 

Снижение уровня шума трактора является важным средством улучшения 
имиджа товарного знака и защиты физического и психологического здо-
ровья работников. Тракторы являются универсальными сельскохозяй-
ственными машинами, которые играют важную роль в сельскохозяй-
ственном производстве. Во время работы трактора сильный акустический 
отклик, вызванный внешним возбуждением, вызывает проникновение 
шума в кабину через стеклянные окна и ветровое стекло, а повторяющее-
ся отражение звука от тонких пластин в кабине создает вибрацию, что де-
лает снижение шума в кабине трактора значительно более сложной зада-
чей. Большое количество исследований продемонстрировало сильное 
проникновение и низкое затухание низкочастотного шума. Этот вид шума 
вызывает загрязнение окружающей среды и существенно влияет на 
имидж марки тракторной продукции, а также наносит необратимый вред 
здоровью водителей. 
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Усовершенствование ГШ и снижение уровня шума может значитель-
но повысить конкурентоспособность трактора на рынке. Негативное воз-
действие шума на физическое и психологическое здоровье трактористов 
также будет снижено. 

Более 30 % работников, занятых в сельскохозяйственном производ-
стве, подвергаются неблагоприятному воздействию шума, превышающего 
допустимые нормы. Организм человека, неприспособленный к перма-
нентному воздействию шума, реагирует на звуковые раздражители доста-
точно негативно. Отрицательное влияние шума на работоспособность 
проявляется даже при его небольшой интенсивности [1,2]. 

К основным источникам шума транспортных и самоходных сельско-
хозяйственных машин, оборудованных ДВС, относится шум выпуска. 
Шум незаглушенного [1] выпуска может достигать 140 дБА (болевой по-
рог), что во много раз превосходит шум всех остальных источников [1]. 

Рациональным решением вопроса борьбы с шумом является устране-
ние щумообразования в самом источнике, но это удается осуществить в 
сравнительно небольшом числе случаев. Поэтому для снижения аэроди-
намического шума основное внимание уделяется конструированию ГШ. 

Выбор того или иного типа ГШ определяется необходимым уровнем 
снижения шума, его спектром, мощностью источника, физическими свой-
ствами материала: высоким звукопоглощением в требуемом диапазоне 
частот, малым объемным весом, экономичностью и т.д. Важно, чтобы ГШ 
оказывали небольшое гидравлическое сопротивление.  

Решение задачи включает следующие этапы: определение допустимого 
шума; расчет шума в точке наблюдения по известной акустической характе-
ристике источника, шум которого необходимо снизить; определение необхо-
димой акустической эффективности ГШ; выбор схемы ГШ и конструкции 
звукопоглощающих элементов; акустический и гидравлический расчеты ГШ. 

Противодавление зависит от ряда факторов, главными из которых яв-
ляются гидравлическое сопротивление ГШ, режим работы двигателя и 
волновое сопротивление системы выпуска. В свою очередь гидравличе-
ское сопротивление зависит от режима работы двигателя, поэтому оценку 
противодавления и связанного с ним снижения мощности принято отно-
сить к ее номинальному значению [4, 6]. 

При расчете противодавления за основу берут расчетную схему проекти-
руемого ГШ и учитывают падение давления на входной и выходной трубах 
ГШ, а также на трубах, соединяющих его камеры. Учитываются потери дав-
ления за счет трения и на местных сопротивлениях у срезов труб. 

Противодавление рассчитывается по следующей формуле: 
   (1) 

 
где 

К
вх и 

К
вых – коэффициенты местного сопротивления на входе по-

тока в трубу и на выходе из нее; λт – коэффициент трения потока газов 
о стенку трубы [6]; dг = 4 Sт / Fт – гидравлический диаметр трубы (для 
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трубы с круговым сечением dг =dт); lт , dт и Fт – длина, внутренний диа-
метр и внутренний периметр трубы, м; Sт – площадь проходного сечения 
трубы, м

2
; ρ – плотность газов в трубе, кг/м

3
; v – средняя скорость дви-

жения газов в трубе, м/с. 
Если срезы соединительных труб располагаются в камерах, то для 

вычисления [6] коэффициентов 
К
вх и 

К
вых  

2
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где Sк – площадь сечения камеры, м
2
. 

Для выходной трубы ГШ коэффициент местного сопротивления на 
выходе из нее при расчете принимается равным единице. 

Коэффициент трения: 
3 5

2 ,5

1, 0 1
  2 1 0 R e 2 1 0 ,

( lg R e )
Т

п р и     

    (4) 
где Re – число Рейнольдса. 

 
 (5) 

где μ – динамическая вязкость газов, Па∙с. 
Для труб ГШ выпуска ДВС рекомендуется принимать λт ≈ 0,02. 
Принимая массовый расход ОГ приблизительно равным массовому 

расходу Gм во входном отверстии системы впуска двигателя, рассчиты-
вают вначале 

1
,

M B h Д В С
G V f

    (6) 
где ρв – плотность атмосферного воздуха при нормальных условиях 

T=293К и рат=101325 Па, кг/м
3
; Vh ДВС – рабочий объем двигателя, м

3
; f1 – 

основная частота газообмена, равная первой гармонической составляю-
щей спектра шума выпуска, Гц. 
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     (7) 
где n – частота вращения коленчатого вала двигателя, мин

–1
; t – 

тактность двигателя. 
Дальнейшие вычисления параметров среды в ГШ начинают с его по-

следнего элемента [6]. – выходной трубы ГШ, статическое давление в ко-
торой на первом этапе расчета принимают равным атмосферному. 

Определяют плотность 

/ ( ),
C M c

M p R T 
    (8) 

где Мсм – молярная масса смеси, кг/кмоль; рс – статическое давление в 
элементе ГШ, Па; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль∙К); Т 
– температура газов в элементах выпускной системы, К. 

Затем скорость газов в выходной трубе. 
Определяется скорость звука в трубе: 

R e / ,
T
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 (9) 
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где γ – показатель адиабаты ОГ. 
Число Маха находят по формуле 

/M v c      (11) 
Далее определяют значения Квх , Квых , λт и Re соответственно по фор-

мулам (2), (3), (4) и (5). Задавшись геометрическими размерами трубы и 
последней камеры на основе расчетной схемы, вычисляют по формуле (1) 
падение давления на выходной трубе Δрт и статическое давление в камере 
по формуле 

K A T T
p p p 

    (12) 
Определив рк, вычисляют параметры ρ и c по формулам в камере, а 

также v и М по формулам в ее проточной части [4, 6]. 
В зависимости от организации движения потока газов в камерах при 

входе и выходе их из трубы определяют Квх и 
К
вых по соответствующим 

формулам. Определив Re и λт, находят по формуле падение давления на 
соединительной трубе Δрт и статическое давление в предпоследней каме-
ре ГШ по формуле [4, 6]. 

Таким образом, переходя от последующего элемента к предыдущему, 
вычисляют параметры среды в каждом элементе ГШ, необходимые для рас-
чета коэффициентов их матриц передачи. Определив падение давления на 
каждом i-м элементе глушителя Δрi (обычно на трубах и последовательно 
размещенных диссипативных элементов типа перфорированных перегоро-
док), находят в первом приближении падение давления на ГШ или, иначе го-
воря, создаваемое им в выпускной системе противодавление [4, 6]. 

Для оценки технического уровня и оптимизации конструкции ГШ ис-
пользован следующий комплекс относительных и удельных оценочных 
параметров: 

– относительный объем ГШ, вычисляемый по формуле 
Vотн = Vгл / iVh, 

где Vгл и Vh – объем ГШ и рабочий объем цилиндра двигателя; 
i – число цилиндров; 
– удельное заглушение на единицу относительного объема [дБ(А) / 

ед.Vотн]: 
 

ΔLА(V) = ΔLA / Vотн; 
– относительное гидравлическое сопротивление:  
 

Hотн. = H1 / H2, 
где H1 и H2 – гидравлическое сопротивление систем с ГШ и без него; 

/ ( ),
M T

v G S
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– удельное заглушение на единицу относительного сопротивления 
[дБ(А) / ед.Hотн]: 

ΔLА(H) = ΔLA / Hотн.; 
– относительный теплообмен: 
 

Tотн = Т2 / Т1, 
где Т1 и Т2 – температуры отработавших газов на выходе, К [1, 2, 3, 5]. 
Нами была разработана конструкторская документация эксперимен-

тального глушителя 800-1205100 для трактора «БЕЛАРУС 1221.3», уком-
плектованного штатным глушителем 800-1205015-А.  

Цель и вид испытаний: сравнение шумовых характеристик трактора 
«БЕЛАРУС 1221.3», укомплектованного штатным глушителем 800-
1205015-А и экспериментальным глушителем 800-1205100 (рисунок 1) [1, 
2, 3, 4]. 

Проведены замеры уровней звука и уровней звукового давления в ок-
тавных полосах на срезе ГШ в соответствии с программой-методикой 
1205ПМ. Замеры произведены в сравнении со штатным ГШ, а также за-
меры противодавления ГШ. 

Сопротивление выхлопным газам 
ГШ 800-1205100 составило 7 кПа и со-
ответствует требованиям ТУ РБ 
101326441.142-2004 на двигатели Д-
260.2S2. 

Шумовые характеристик трактора 
«БЕЛАРУС-1221.3» по внешнему шуму 
в соответствии с требованиями ТРТС 
031/2012 не производились в связи с не-
благоприятными метеоусловиями [5]. 
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Аннотация: в современных условиях развития сельского хозяйства и 

активного внедрения инновационных подходов в производственных и 
экономических процессах актуальным вопросом является изучение эф-
фективности управления производительностью труда, как одного из ос-
новных критериев конкурентоспособности и финансовой устойчивости 
субъекта хозяйствования. В статье раскрыты особенности расчета стои-
мостных показателей производительности труда в Республике Беларусь, 
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