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В данной статье отмечены вопросы вибронагруженности и факторы, которые оказывают влияние не только на ресурс, 

но и на показатели надёжности машины, эргономику рабочего места оператора, а также на здоровье человека. Целью данной 

работы является исследование механического импеданса двигателя Д-21А лесохозяйственной машины с колёсно-гусеничным 

движителем. Предметом исследования является прямое преобразование Фурье над левой и правой частями уравнения. В работе 

рассматриваются колебания отдельных частей двигателя Д-21А, которые выражаются уравнением по снижению шума в ле-

сохозяйственной машине с колёсно-гусеничным движителем. Решается уравнение, в котором требуется определить смещение 

(х)̇, скорость (dх/dt) и ускорение (𝑑2𝑥/𝑑𝑡2) механической системы прямым преобразованием Фурье над левой и правой частями 

уравнения. Представлено уравнение относительно скорости колебательного движения механической системы в установив-

шемся режиме, где величина ZF: механический импеданс. Экспериментальные исследования механического импеданса двигателя 

Д-21 А дали основание утверждать, что в первую очередь надо увеличивать жёсткость конструкции. Создаваемое двигателем 

внутреннего сгорания звуковое давление может быть снижено увеличением механического импеданса конструкции. Величина 

его пропорциональна жёсткости, вследствие чего рассматриваются некоторые возможности повышения её вводов в кон-

струкцию дополнительных элементов крепления цилиндров через промежуточные колодки. Проведение измерения уровней зву-

кового давления в зоне цилиндров показывает, что крепление цилиндров данным способом способствует снижению звуковой 

мощности в октавных полосах частот 1001, 2000 и 4000 Гц в среднем на 2 Дба, что является актуальной темой для исследо-

вания. 
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This article discusses vibration loading issues and factors that affect not only the service life, but also the reliability of the machine, 

the ergonomics of the operator's workplace, and human health. The purpose of this work is to study the mechanical impedance of the  

D-21A engine of the T-25A forestry machine with a wheeled-tracked drive. The subject of the study is the direct Fourier transform over 

the left and right sides of the equation. The work examines the vibrations of individual parts of the D-21A machine engine, which is 

expressed by an equation for reducing noise in the T-25A forestry machine with a wheeled- machine drive. The equation is solved, in 

which it is required to determine the displacement (х)̇, speed (dх/dt) and acceleration (𝑑2𝑥/𝑑𝑡2) of the mechanical system, by the direct 

Fourier transform over the left and right sides of the equation. An equation is presented for the velocity of oscillatory motion of a me-

chanical system in steady state, where the value of ZF is mechanical impedance. Experimental studies of the mechanical impedance of the 

D-21A engine have given grounds to assert that the rigidity of the structure must be increased first. The sound pressure generated by the 

internal combustion engine can be reduced by increasing the mechanical impedance of the structure. Its value is proportional to the 

rigidity, as a result of which some possibilities of increasing it by introducing additional elements of cylinder fastening into the structure 

through intermediate pads are considered. Measurements of sound pressure levels in the cylinder area show that mounting the cylinders 
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in this way helps to reduce sound power in octave frequency bands of 1001, 2000 and 4000 Hz by an average of 2 dBA, which is a relevant 

topic for research. 

 

Keywords: design; rigidity; damping; sound; mechanical impedance.

Введение. На протяжении последних 50 лет совер-

шенствование лесных машин и многооперационных ма-

шин идёт не только в направлении увеличения их мощно-

сти, производительности, снижения издержек, но и в об-

ласти совершенствования эргономики, снижения уровня 

шума и вибрации. Высокий уровень шума и вибраций 

крайне негативно сказывается на показателях работо-

способности оператора, приводит к росту уровня проф. 

заболеваний. Например, из работы А.Н. Андреевой, 

Я.В. Черненко, И.В. Туманова известно, что до 70 % 

операторов машин страдают тугоухостью, вибрацион-

ной болезнью и т. п. [1].  

Согласно исследованиям С. Сулайманова, уровень 

шума и вибрации современных колёсных машин ниже 

на 37 % по сравнению с машинами, выпускаемыми 

в 1990…2000-х гг. [2]. Поэтому работа в области сниже-

ния уровня шума и вибрации является актуальным 

направлением по совершенствованию отечественных 

машин. 

Большую роль в эффективном применении машин 

играет качество технологического оборудования, отве-

чающего функциональному назначению самой машины, 

а также уровень конструкторского и технологического 

исполнения основных узлов и агрегатов. Конструкции 

дизельных двигателей машин непрерывно совершен-

ствуются. Во главу угла ставятся вопросы высокой 

удельной мощности, крутящего момента, надёжности. 

Развитие конструкций двигателей неизбежно приводит 

к поиску конструкционных и технологических решений 

в области снижения уровня механических потерь, сил 

трения и ударного взаимодействия. Основной вклад 

(около 50 %) вносят механические потери в цилиндро-

поршневой группе (рис. 1) [3] и потери в кривошипно-

шатунном механизме – до 24 %. 
 

 
Рис. 1. Механические потери бензинового двигателя 

 

С увеличением частоты вращения коленчатого вала, 
потери на трение в цилиндропоршневой группе растут 
до уровня в 60 %. [4] Механические потери цилиндро-
поршневой группы преобразуются в нагрев и вибрацию, 
побуждают колебания определённой частоты и ампли-
туды. Колебания двигателя могут совпадать по частоте 
с собственными колебаниями шасси и технологического 
оборудования. При этом будут возникать нежелатель-
ные явления резонанса. В немалой степени уровень виб-
раций и шума зависит от режима работы машины [5]. 

Поэтому вопросам вибронагруженности нужно уде-

лять достаточное внимание, поскольку этот фактор ока-

зывает влияние не только на ресурс и показатели надёж-

ности машины, но и на эргономику рабочего места опе-

ратора, его здоровье. 

Целью данной работы является исследование меха-

нического импеданса двигателя Д-21А лесохозяй-

ственной машины с колёсно-гусеничным движителем. 

Объекты и методы исследования. Рассмотрим коле-

бания отдельных частей двигателя Д-21А, которое вы-

ражается уравнением [6]: 
 

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡),  (1) 

 

где m – масса; С – демпфирование; k – упругость. 

 

Решая это уравнение, можно определить смещение 

(х)̇, скорость (dх/dt) и ускорение (𝑑2𝑥/𝑑𝑡2) механиче-

ской системы. 

Прямое преобразование Фурье над левой и правой 

частями уравнения (1) даёт следующую зависимость: 
 

∫ (
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 2𝑄
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑥) 𝑒−𝑗𝜔𝑡 · 𝑑𝑡 =  ∫ 𝐹(𝑡)
+∞

−∞

+∞

−∞
𝑒−𝑗𝜔𝑡 ·

𝑑𝑡   (2) 
 

где 𝜔0/𝑄 = 2𝑄 – отношение демпфирования; 
√𝑘𝑚

𝑐
= 𝑄  – 

фактор демпфирования (добротность) системы; 

√
𝑘

𝑚
= 𝜔0  − угловая резонансная частота; 2𝑛𝑓 =  𝜔 − уг-

ловая частота. 

 

Решая уравнение (2) относительно скорости колеба-

тельного движения механической системы в установив-

шемся режиме, имеем [7, 8]: 
 

𝑋 =
𝐹0𝑒−𝑗𝜔𝑡

𝑗𝜔+2𝑄+
𝜔𝑜
𝑗𝜔

=
𝐹0𝑒−𝑗𝜔𝑡

𝑍𝐹
  (3) 

 

где величина ZF: 𝑍𝐹 = 𝑗𝜔 + 2𝑄 +
𝜔0

𝑗𝜔
=

𝑐

𝑚
+ 𝑗 (

𝜔2−𝜔0
2

𝜔
) – 

механический импеданс. 

 

Механический импеданс можно представить в виде: 
 

𝑍𝐹 = |𝑍𝐹| · 𝑒
𝑗𝜑𝐹 ,           (4) 

 

где 

|𝑍𝐹| = √𝐶𝐹
2 + (𝜔𝑚 −

𝑘

𝜔
)
2

  (5) 
 

СF – вещественная часть; ωm – k/ω – мнимая часть. 
 

𝜑𝐹 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜔𝑚−

𝑘

𝜔

𝐶𝐹
                   (6) 

 

𝜑𝐹 – угол сдвига фаз между возбуждающей силой F · е-jωt 

и колебательной скоростью 𝑥̇ точки приложения этой 

силы. 

Результаты исследования и их обсуждение. Из выра-

жений (3), (4), (5) следует, что механический импеданс 
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отражает динамические свойства конструкции, потому 

что передача колебательной энергии механической си-

стемы зависит не только от возмущающих усилий, но 

и от её динамических свойств. 

Если измерять возмущающую силу и результирую-

щую скорость на одной и той же точке объекта, полу-

ченный импеданс называют точечным или входным. 

С другой стороны, если результирующая скорость изме-

ряется на точке, удалённой от места действия силы, то 

полученный импеданс называют передаточным или пе-

реходным. 

От величины механического импеданса во многом за-

висит величина излучаемой звуковой энергии [7, 9, 10]. 

Величина создаваемого звукового давления р(t) двига-

теля внутреннего сгорания в рассматриваемой точке мо-

жет быть определена так 
 

𝑃(𝑡) =
𝐹(𝑡)

𝑍𝐹
·
𝑉2

𝑉1
· 𝑘 · 𝑆        (7) 

 

F(t) – действующие переменные силы на работаю-

щем двигателе; 

Vγ – скорость колебаний в точке приложения возму-

щающих сил; 

𝑗𝜔𝑥̆2 = 𝑉̆2 − скорость колебательного движения 

в любой другой точке; 

𝑋2   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − амплитуда колебаний, совершающихся под 

действием сил F (t); 

Ω – угловая скорость ω = 2 πφ; 

Φ – частота; 

V2/V1 = к – коэффициент излучения, определяемый 

характером колебаний рассматриваемой системы. В об-

щем случае к < 1, так как колебания разных точек по-

верхности неодинаковы по величине и фазе; 

S – площадь поверхности излучения; 

ZF – механический импеданс системы, излучающей 

звуковую энергию. 

Анализ данного уравнения (7) показывает, что эффек-

тивное снижение шума может быть достигнуто: 

– снижением величия действующих переменных 

сил. В настоящее время силы, возникающие вследствие 

рабочего процесса, изучены довольно подробно, и суще-

ствующими мерами регулирования процесса сгорания 

трудно достичь какого-то положительного влияния на 

снижение вибрации; 

– снижением коэффициента передачи звуковых ко-

лебаний по конструкции от мест возникновения к ме-

стам излучения. Это достигается выбором конструкции, 

использованием материала с возможно большим внут-

ренним трением, искусственным демпфированием раз-

личными покрытиями, прокладками из упругих матери-

алов в местах сочленения отдельных элементов кон-

струкции; 

– ухудшением условий излучения, что достигается 

предельным сокращением поверхности и уменьшением 

амплитуды колебаний, а также возможно большим 

нарушением синфазности колебаний поверхности, т. е. 

регулированием форм колебаний, например, разделе-

нием поверхности рёбрами жёсткости и т. п; 

– увеличением механического импеданса колеблю-

щегося тела, величина которого возрастает с повыше-

нием жёсткости конструкции и массы. Уровни механи-

ческого импеданса определяются экспериментально-

расчётным определением его величины, которое в дина-

мическом режиме связано с большими трудностями 

и неточностями. 

Экспериментальные исследования механического 

импеданса двигателя Д-21 А дают основание утвер-

ждать, что в первую очередь надо увеличивать жёст-

кость конструкции (картера коленчатого вала, цилин-

дров и др.) [9, 10, 11]. 

С целью эксперимента в конструкцию введены сле-

дующие элементы (дополнения): 

1) цилиндры к картеру коленчатого вала крепятся че-

рез промежуточные колодки (подставки). Это даёт воз-

можность снизить скорость вибрационных колебаний 

цилиндра; 

2) нижняя часть картера коленчатого вала (в попереч-

ном сечении «П»-образной формы) стягивается стерж-

нями, образуя «квадратно-образную форму» (рис. 2). 

Проводились измерения уровней модуля передаточ-

ного механического сопротивления цилиндров, головок 

цилиндров и картера коленчатого вала – возбуждающая 

сила приложена в месте перекладки поршня в цилиндре 

(см. рис. 2) и звуковой мощности зон цилиндров и боко-

вых поверхностей картера коленвала. 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения точек измерения механического им-

педанса (а) и поперечного сечения картера (б) на. Д-21А: 1 – 

стенки картера; 2 – поддон; 3 – стягивающие стержни (пере-

кладины) 

 

Измерения механического сопротивления цилин-

дров показали, что крепление их через промежуточные 

колодки: 

– способствует сдвигу наибольшей вибропроводи-

мости цилиндров в сторону высоких частот; 
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– увеличивает уровни модуля механического сопро-

тивления в определённых частотных диапазонах, дости-

гая наибольшей величины в области 1100–2800 Гц. 

Видимо, в этой области частот следует ожидать сни-

жения излучаемой звуковой энергии поверхностью ци-

линдров [12, 13, 14]. 

Проведение измерения уровней звукового давления 

в зоне цилиндров показывает [15, 16, 17], что крепление 

цилиндров данным способом способствует снижению 

звуковой мощности в октавных полосах частот 1001, 

2000 и 4000 Гц в среднем на 2 дБА (рис. 3). 

 

                       
                                        а                                  б 

 

Рис. 3. Величина звуковой мощности зон цилиндров (а) и боковых поверхностей картера (б). Д-21А при работе: 1 –  

конструкция без изменений; 2 – крепление цилиндров через промежуточные колодки; 3 – нижняя часть картера стягивается 

стержнями 

Заключение. Измерения величины механического 

импеданса картера коленчатого вала показывают, что 

применение стягивающих стержней для низшей части 

способствует увеличению уровней модуля переходного 

механического сопротивления в определённых диапазо-

нах частот: снижение вибропроводимости наблюдается 

в частотном диапазоне 500 Гц, 1500, 2000–3000 Гц для 

правой стороны и 2000–4000 Гц для левой стороны кар-

тера коленчатого вала [18, 19, 20]. 

Звуковая мощность зон поверхности картера колен-

чатого вала снизилась в среднем на 2 дБА, а в октавных 

полосах частот 500, 1000 и 2000 Гц, соответственно на 

3,2 и 2 дБА (для правой стороны) (см. рис. 3, б). 

Выводы. Конструктивные решения, позволяющие 

снизить уровень вибрации и шума, являются перспек-

тивными мерами усовершенствования конструкции ле-

сохозяйственных машин. 

Крепление цилиндров к картеру коленчатого вала 

через промежуточные колонки способствует увеличе-

нию уровней модуля механического импеданса и сниже-

нию звуковой мощности зоны цилиндров в среднем на 

2 дБА. 

Стягивающие стержни для нижней части картера ко-

ленчатого вала позволяют увеличить механический им-

педанс боковых сторон и снизить звуковую мощность 

в среднем на 2 дБА. 
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