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ПОДАВЛЕНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ШУМА 
ВЫХЛОПНОЙ СИСТЕМЫ 
ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

 
Исследован высокочастотный шум каталитического коллектора выхлоп-
ной системы легкового автомобиля. Анализ показал, что источником шу-
ма является вибрация каталитического коллектора выхлопной системы 
двигателя. Для определения причин повышенного шумоизлучения коллек-
тора создана стендовая установка на которой исследован акустический 
и вибрационный отклик коллектора на широкополосное динамическое воз-
буждение. Определён спектр акустической мощности шума, излучаемого 
коллектором и распределение виброскорости по его поверхности. Обна-
ружено, что в диапазоне частот от 2,5 до 4,0 кГц поверхность катали-
тического коллектора обладает высокой акустической проводимостью. 
Была разработана конструкция демпфера вибрации поверхности коллек-
тора из материал МР. Основным его преимуществом является сохране-
ние работоспособности в условиях высоких температур, наблюдаемых на 
выходе из двигателя. Использование демпфера позволило снизить струк-
турный шум, излучаемый каталитическим коллектором. 
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1 Введение 

Одним из дорогостоящих элементов систе-
мы выпуска отработавших газов легкового 
автомобиля является каталитический коллек-
тор. Каталитический коллектор устанавлива-
ется сразу на выходе из двигателя (рисунок 1). 

  
Рисунок 1. Каталитический коллектор 
и его размещение в выхлопной системе: 

1 – фланец входных патрубков, 2 – входные патрубки, 
3 – входной газоприёмник, 4 – каталитический блок, 

5 – выходной газоприёмник (газосмесительная камера), 
6 – фланец выходного патрубка, 7 – ДВС, 8 –коллектор, 

9 – тракт выпуска отработавших газов 

Каталитический коллектор выполняет две 
функции. Первая - коммутация патрубков вы-
хлопа двигателя с трактом выпуска отрабо-

тавших газов. Вторая - снижения выброса 
вредных веществ в атмосферу. 

Коллектор содержит разветвлённый про-
точный трубопровод, составленный из от-
дельных патрубков (см. рисунок 1). Число па-
трубков соответствует числу цилиндров дви-
гателя. Одним концом при помощи фланца 
они прикреплены к корпусу двигателя. Дру-
гим концом они сходятся в общей диффузор-
но образованной газоприёмной камере. Эта 
камера соединяется с корпусом. Его боковые 
стенки при помощи термоизолирующей про-
кладки соединены с блоком каталитического 
носителя (рисунок 2). Каталитический носи-
тель представляет собой газопроницаемую 
пористую структуру. На выходе корпуса кол-
лектора расположена конфузорно образован-
ная газосмесительная камера. Её выходной 
конец при помощи фланца крепится к тракту 
выпуска отработавших газов. Для защиты аг-
регатов моторного отсека от повышенной 
температуры поверхности корпуса каталити-
ческого коллектора используется термоэкран. 
Для снижения себестоимости производства 
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каталитического коллектора была разработана 
новая технология его изготовления. Дорого-
стоящая операция литья корпуса коллектора, 
газоприёмной и газосмесительной камеры бы-
ла заменена на более дешёвую штамповку 
этих элементов с последующей их сваркой. 

 
Рисунок 2. Вид каталитического блока катализатора: 

1 – каталитический носитель, 2 – уплотняющая 
термоизолирующая прокладка, 3 – корпус 

каталитического блока 

В ходе акустических испытаний легкового 
автомобиля с установленным каталитическим 
коллектором новой конструкции было отме-
чено повышение уровня шума на всех режи-
мах работы двигателя. Как показали предва-
рительные экспериментальные исследования 
шума в моторном отсеке, внутри салона и 
снаружи автомобиля в частотном диапазоне 
от 2,5 до 4,0 кГц наблюдается усиление шума 
независимо от режима работы двигателя (ри-
сунки 3 и 4). 
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Рисунок 3. Третьоктавный спектр уровней звука 

при частоте вращения коленчатого вала 3800 об/мин 
в подкапотном пространстве моторного отсека 
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Рисунок 4. Третьоктавный спектр уровней звука 
при частоте вращения коленчатого вала 3300 об/мин 

в пассажирском салоне автомобиля 
в зоне правого уха водителя 

Усиление шума в указанном диапазоне 
имеет резонансный характер и предположи-
тельно связано со слабой звукоизоляцией тон-
костенного штампованного корпуса на соб-
ственных частотах колебаний его поверхно-
сти. 

 
2 Анализ экспериментальных виброаку-
стических характеристик каталитического 
коллектора 

 
Вопросы исследования модальных харак-

теристик системы выпуска отработавших га-
зов рассмотрены в работах многих авторов [1-
4]. Основной задачей этих работ было сниже-
ние резонансных колебаний, возникающих 
под действием динамического возбуждения, 
оказываемого со стороны дороги и двигателя. 
Поэтому модальные характеристики опреде-
лялись в диапазоне частот до 200 Гц. При 
этом каталитический коллектор был исключён 
из рассмотрения. 

В связи с этим исследование динамических 
характеристик каталитического коллектора в 
высокочастотной области представляет акту-
альную задачу. 

Для уточнения акустических характеристик 
каталитического коллектора как источника 
звука были выполнены замеры его звуковой 
мощности при работающем двигателе. При 
этом использовался интенсиметр G.R.A.S. 
Intensity Probe type 50AI-B. Акустическая 
мощность определялась по ISO 9614 на сетке 
5х5 с размером ячейки 0.08 м. Анализ полу-
ченных результатов показал, что в частотном 
диапазоне от 2,5 до 4,0 кГц наблюдается уси-
ление звука (рисунок 5). 
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Рисунок 5. Спектр звуковой мощности каталитического 
коллектора при частоте вращения коленчатого вала 

3300 об/мин 

Это хорошо коррелирует с данными пред-
варительных исследований и подтверждает, 
что причиной повышенного шума на этих ча-
стотах является именно звукоизлучение ката-
литического коллектора. 

Как отмечалось выше на частотах от 2,5 до 
4,0 кГц предположительно наблюдался струк-
турный шум, генерируемый поверхностью ка-
талитического коллектора. Для подтвержде-
ния этого факта было выполнено исследова-
ние вибрации его поверхности. Поскольку 
структурный шум вызывает вибрация объекта 
на частотах, соответствующих мембранным 
формам колебаний, то на следующем этапе 
исследовался отклик поверхности каталитиче-
ского коллектора на широкополосное динами-
ческое возбуждение в частотном диапазоне от 
5 до 5 000 Гц. Как известно наибольшую точ-
ность в определении мембранных форм дают 
бесконтактные методы виброметрирования. В 
проведённых исследованиях использовался 
трёхкомпонентный сканирующий лазерный 
виброметр Polytec PSV-400-3D (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Сканирующий лазерный виброметр 
Polytec PSV-400-3D 

Ввиду сложности измерения вибрации по-
верхности каталитического коллектора в стес-
нённых условиях моторного отсека исследо-
вания проводились на так называемой "холод-
ной" установке (рисунок 7). Каталитический 
коллектор закреплялся на автомобильном 
двигателе, который в свою очередь через 
штатные виброизолирующие опоры устанав-
ливался на несущей раме. Динамическое воз-
буждение создавалось при помощи вибро-
шейкера "LMS-Qsources Integrated miniature 
shaker", установленного на головке блока ци-
линдров (рисунок 8). Тип сигнала возбужде-
ния - periodic chirp. 

 
Рисунок 7. Экспериментальная установка 

по модальному анализу каталитического коллектора 
 

 
Рисунок 8. Закрепление вибровозбудителя 

в ходе модального анализа 

На рисунке 9 представлен спектр усред-
нённой по поверхности амплитуды виброско-
рости. При этом каждой резонансной частоте 
(или группе частот) поставлены в соответ-
ствие формы колебаний конструкции коллек-
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тора. Полученные формы колебаний коллек-
тора можно подразделить на балочные формы 
(рисунки 10 и 11) на низких частотах (50-
1000 Гц), мембранные формы колебаний тер-
мо экрана (рисунок 12) на средних и высоких 
частотах (1,5-2,5 кГц), а также формы, когда 
на резонансные колебания (рисунок 13) тер-
моэкрана оказывают влияние собственные 
формы других элементов конструкции, как 
например приемные трубы газоприемника 
(2,5-4,0 кГц). 
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Рисунок 9. Спектр усреднённой по поверхности 
каталитического коллектора виброскорости. 
Отклик на широкополосное возбуждение 

 
Рисунок 10. Собственная 

форма колебаний 
коллектора (81,3 Гц) 

Рисунок 11. Собственная 
форма колебаний 

коллектора (607,8 Гц) 

 
Рисунок 12. Собствен-
ная форма колебаний 
коллектора (2573,4 Гц) 

Рисунок 13. Собствен-
ная форма колебаний 
коллектора (3333,0 Гц) 

Анализ полученного спектра виброскоро-
сти поверхности каталитического коллектора 
показал высокую плотность расположения 
собственных мембранных форм колебаний 

высокой амплитуды в диапазоне от 2,5 до 
4,0 кГц. Усиление мембранных частот в этом 
диапазоне связано с совпадением изгибных 
резонансов патрубков каталитического кол-
лектора с резонансами термоэкрана корпуса. 

 
 

3 Мероприятия по снижению шума ката-
литического коллектора 

 
Для снижения высокочастотного шума 

коллектора было изготовлено несколько вари-
антов конструкции его корпуса. Однако ни 
один из них не позволил значительно повли-
ять на частотную отстройку патрубков ката-
литического коллектора и термоэкрана с це-
лью ослабления их взаимного усиления. По-
этому была разработана конструкция демпфи-
рующей прокладки (рисунок 14), основная за-
дача которой заключалась в уменьшении ам-
плитуды вибрации поверхности корпуса ката-
литического коллектора. Конструкция про-
кладки представляет собой уложенную в виде 
брикета прямоугольной формы спрессован-
ную витую проволоку. Такой материал имеет 
название металлорезина (МР) [5, 6]. Он широ-
ко используется для демпфирования вибрации 
высокотемпературных объектов. 

   
Рисунок 14. Конструкция вибродемпфирующей 

прокладки: 
1 – термоэкран, 2 – вибродемпфирующая прокладка 

(по всей поверхности под термоэкраном) 

4 Результаты внедрения мероприятий по 
снижению шума каталитического коллек-
тора 

Проведено сравнение виброакустических 
характеристик начальной конструкции 
каталитического коллектора и конструкции с 
вибродемпфером из МР. Для этого 
использовалась разница спектров 
виброскорости, усреднённых по всей 
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поверхности коллектора. Результаты 
представлены на рисунке 15. 
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Рисунок 15. Эффективность снижения вибрации 

с помощью вибродемпфера из МР 

Применение вибродемпфера позволило 
снизить вибрацию в частотном диапазоне от 
2,5 до 4,0 кГц более чем на 20 дБ. Уровень 
шума снизился на 4,1 дБА. Как видно из 
рисунка 16 снижение шума произошло 
именно за счёт подавления высокочастотной 
резонансной вибрации в диапазоне от 2,5 до 
4,0 кГц. 
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Рисунок 16. Сравнение шума исходной конструкции и 

конструкции с вибродемпфером из МР 

5 Заключение 

Исследована проблема повышенного шума 
выхлопной системы автомобиля в области вы-
соких частот. Показано, что его причиной яв-
ляется резонансная вибрация поверхности ка-
талитического коллектора. Исследование виб-
рационного отклика поверхности коллектора 
на динамическое возбуждение проводилось с 
помощью трёхкомпонентного сканирующего 
лазерного виброметра. Было обнаружено уси-
ление мембранных форм колебаний термо-
экрана резонансом труб газоприёмника в об-
ласти от 2,5 до 4,0 кГц. Для снижения ампли-
туды резонансной вибрации был разработан 
вибродемпфер. Он представляет собой про-
кладку прямоугольной формы из материала 

МР, уложенную между корпусом коллектора 
и термоэкраном. Внедрение вибродемпфиру-
ющей прокладки позволило снизить вибрацию 
в среднем на 20 дБ в частотном диапазоне от 
2,5 до 4,0 кГц. Уровень шума при этом сни-
зился на 4,1 дБА до приемлемого уровня. 
Снижение шума произошло именно за счёт 
подавления высокочастотной резонансной 
вибрации в диапазоне от 2,5 до 4,0 кГц. Таким 
образом, можно заключить, что применение 
демпфера позволило снизить вибрацию кор-
пуса каталитического коллектора на резо-
нансных частотах и решить проблему его по-
вышенного высокочастотного шумоизлуче-
ния. 

 
Работа выполнена при государственной 

поддержке Министерства образования и науки 
РФ в рамках реализации мероприятий Про-
граммы повышения конкурентоспособности 
СГАУ среди ведущих мировых научно-
образовательных центров на 2013-2020 годы. 
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HIGH FREQUENCY NOISE SUPPRESSION 
OF THE AUTOMOBILE EXHAUST SYSTEM 

 
The paper presents the decision for the question of the excessive catalytic col-
lector high frequency noise in the automobile engine exhaust system. The high 
level noise has been observed under the idle state engine condition. In order to 
understand the causes of the high catalytic collector noise emission the research 
of its vibroacoustic internals has been performed. An experimental stand for the 
acoustic and vibration response on broadband dynamic excitation tests has 
been created. The power of the acoustic noise, emitted by the catalytic collector 
and vibration distribution of its surface have been defined. It was found that the 
catalytic collector surface has the low acoustic impedance in the high frequency 
range. The surface vibration damper design has been developed. A special ma-
terial, so called metal rubber, has been used to damp the vibration. The main 
advantage of this material is the temperature tolerance, quite useful for the en-
gine exhaust system unit. The use of the damper has allowed to reduce the struc-
ture-born noise of the catalytic collector. 
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