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В настоящее время на внутреннем и внешних рынках растет конкуренция меж-
ду производителями зерноуборочных и кормоуборочных комбайнов. Одной их важ-
ных составляющих, обеспечивающих улучшение комфортабельности и условий тру-
да обслуживающего персонала комбайнов, является снижение уровня шума на 
рабочем месте оператора. 

В данной статье рассматриваются методы анализа уровня шума на рабочем 
месте оператора комбайна. Основными источниками шума комбайна являются дви-
гатель, вентилятор и радиатор системы охлаждения, рабочие органы и элементы 
трансмиссии комбайна. В настоящее время общепринято [1] подразделять шум в за-
висимости от среды распространения упругих волн на: 

– воздушный, обусловленный передачей звука от источника к точке наблюде-
ния по воздуху или через ограждающие конструкции; 

– структурный, обусловленный излучением шума вибрацией ограждающих 
конструкций. 

Частотный диапазон воздушного и структурного шума [2] показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. NVH-анализ. Частотный диапазон. 2011 SAE NVC Structure Borne Noise 
Workshop. Ось Х – частота, Гц. Ось Y – отклик (звуковое давление, дБ).  

Диапазон частот разделен на низкие частоты (до 150 Гц), средние  
частоты (150–1000 Гц), высокие частоты (свыше 1000 Гц). Структурный шум 

(Structure Borne Noise) вносит существенный вклад на низких и средних  
частотах, а воздушный шум (Airborne Noise) – на средних и высоких частотах 

Для теоретического определения уровней шума в кабине прежде всего следует 
дать математическое описание уровней звукового давления от каждого отдельного 
источника. Уровни шума в кабине при одновременном воздействии нескольких зву-
чащих источников определяются по принципу суммирования. При таком подходе 
становится возможным выявить вклад от различных источников в звуковое поле ка-
бины, а также определить количественное превышение над нормативными значе-
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ниями в соответствующих интервалах частот и на этой основе выбрать способы по 
доведению шумовых характеристик и предельно допустимых уровней [3]. 

Для математического описания виброакустических характеристик используют 
приближенные аналитические методы и расчетно-экспериментальные методы. 

Приближенные аналитические методы рассматривают простые расчетные схе-
мы комбайна, состоящие из системы дискретных элементов. Например [3], воздуш-
ная составляющая шума в кабине комбайна определяется через уровни звуковой 
мощности корпуса двигателя, выпуска, рабочих органов; площади элементов ограж-
дения кабины; средний коэффициент звукопоглощения в кабине, площадь внутрен-
ней поверхности кабины; расстояния от рабочего места до среза выпускной трубы, 
торца двигателя, рабочих органов; звукоизоляцию элементов ограждения и добавки 
к звукоизоляции элементов ограждения в зависимости от расположения кабины  
к источнику звука; эффективность акустических экранов. 

Для расчета структурного шума [3] предложена акустическая модель кабины 
комбайна в виде прямоугольного параллелепипеда. Задача расчета излучения струк-
турного шума сведена к определению амплитуд виброскоростей пола, каждой из 
стенок и потолка кабины. Для упрощения расчетов использованы энергетические 
методы. 

Приближенные аналитические методы позволяют учитывать при расчете уров-
ня шума приблизительный вклад от основных источников, но точность таких расче-
тов является низкой, а используемые расчетные модели – слишком упрощенными, 
не учитывающими сложную геометрическую форму узлов и деталей. 

Расчетно-экспериментальные методы предназначены преимущественно для до-
водки виброакустических характеристик существующих машин. В их основе лежит 
энергетический метод, однако все необходимые коэффициенты определяются экспе-
риментально [4]. 

Современным подходом в применении расчетно-экспериментальных методов 
является анализ путей передачи (transfer path analysis, TPA). 

Анализ путей передачи – это процедура, основанная на эксперименте или моде-
лировании, которая позволяет отслеживать поток виброакустической энергии от ис-
точника, через ряд известных путей передачи, к приемнику в данном расположении. 
Цель состоит в том, чтобы определить вклад каждого из путей передачи от источни-
ка к приемнику, затем определить компоненты данного пути, которые нужно изме-
нить для решения определенной проблемы – и, возможно, оптимизировать конст-
рукцию, выбирая требуемые характеристики для этих компонентов [5]. 

При создании модели для анализа путей передачи систему делят на активную  
и пассивную части. Активная часть содержит источники, а пассивная – точки прие-
ма, в которых измеряют отклик. Связующим звеном между активной и пассивной 
частью, характеризующим отношение между приемником и источником, являются 
передаточные функции (ПФ) по шуму, также называемые частотными характеристи-
ками. Используя данную модель, отклик (уровень звукового давления) в точке прие-
ма можно выразить как [5]: 
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где )(ky  – отклик (уровень звукового давления) в точке приема k; )(iky  – вклад  

i-х путей передачи структурного шума; )(jky  – вклад  j-х путей передачи воздушного 

шума; )(iF – воздействие (сила) на i-й путь передачи структурного шума; )(jQ  – 

воздействие (производительность или объемная скорость источника, м3/с) на j-й путь 
передачи воздушного шума; )(ikH  – ПФ i-го пути передачи структурного шума; 

)(jkH  – ПФ j-го пути передачи воздушного шума;   – круговая частота (рад/с); n – 

количество путей передачи структурного шума; p – количество путей передачи воз-
душного шума. 

Измерение ПФ может быть выполнено методами прямых измерений и измере-
ний с использованием принципа взаимности. Прямые измерения ПФ структурного 
шума проводят, возбуждая конструкцию вибровозбудителем или измерительным 
молотком и измеряя звуковое давление на рабочем месте микрофоном. ПФ воздуш-
ного шума измеряют путем озвучивания конструкции с помощью ненаправленного 
«точечного» источника с измерением звукового давления на рабочем месте при по-
мощи микрофона 

При измерениях с использованием принципа взаимности ненаправленный «точеч-
ный» источник помещается на рабочем месте оператора комбайна, а отклик (звуковое 
давление для воздушного шума и виброскорость для структурного шума) измеряется на 
элементах конструкции. В этом случае для ПФ справедливы соотношения: 
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где P1 – звуковое давление на рабочем месте оператора; Q1 – производительность 
ненаправленного «точечного» источника; P2 – звуковое давление на элементе конст-
рукции; Q2 – производительность ненаправленного «точечного» источника при из-
мерениях с использованием принципа взаимности; 
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где P – звуковое давление на рабочем месте оператора при измерениях прямым ме-
тодом; F – воздействие (сила), приложенная к элементу конструкции;   – виброско-
рость на элементе конструкции; Q – производительность ненаправленного «точечно-
го» источника, источник расположен на рабочем месте оператора комбайна. 

Измерения на основе принципа взаимности во многих случаях обладают рядом 
преимуществ по сравнению с прямыми измерениями. 

Таким образом, на современном этапе для систематизации исследований и до-
водки конструкции могут быть применены расчетно-экспериментальные методы 
расчета уровня звука на рабочем месте оператора комбайна, но их применение огра-
ничено необходимостью проведения длительных экспериментов. 
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На сегодняшний день инновационное развитие становится наиболее важным 
элементом социально-экономического развития стран и регионов. Рост экономик 
США, ЕС, Японии, Китая, Индии во многом обусловлен развитием наукоемких отрас-
лей, разработкой и внедрением инноваций. Опыт экономически развитых стран пока-
зывает, что победителем в борьбе за потребителя оказывается тот, кто строит свою 
деятельность преимущественно на основе инновационного подхода и главной целью 
стратегического плана ставит разработку новых товаров и услуг [3]. Отставание в ин-
новационном развитии снижает конкурентоспособность национальных экономик, по-
вышает их уязвимость от возможных факторов нестабильности мировых рынков. 

Инновационная деятельность в Республике Беларусь имеет сильные стороны, 
но в целом уступает передовым странам. Для современной Беларуси путь инноваци-
онного развития является единственно верным. Это обстоятельство рассматривается 
на государственном уровне: принят ряд соответствующих законодательных актов.  
В целях создания необходимых условий для развития научно-технического потен-
циала страны, а также использования результатов научных исследований и опытно-
конструкторских работ в реальном секторе экономики разработана Государственная 
программа инновационного развития Республики Беларусь на 2011–2015 гг. Основ-
ная цель программы – обеспечение устойчивого роста национального валового 
внутреннего продукта за счет увеличения выпуска обновленной, более конкуренто-
способной и ликвидной продукции, создание новых высококвалифицированных ра-
бочих мест.  

Инновационная деятельность уже сегодня вносит значительный вклад в эконо-
мическое развитие Республики Беларусь. Развитие инновационных технологий –  
это путь движения вперед не только сегодня, но и на многолетнюю перспективу.  

Для решения проблем инновационного развития Республики Беларусь многие 
эксперты предлагают использование категории «инновационные экосистемы», кото-
рая вполне отвечает новейшим научным условиям. Отметим, что одной из предпосы-
лок появления термина «инновационная экосистема» является то, что в современной 
науке становятся актуальными проблемы смежности наук (биологии и экономики, 
философии и физики и т. д.). 

Основой «пересечения» биологической и экономической науки послужила экс-
пансия научных изысканий учения Ч. Дарвина об эволюции видов на другие науки 




