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Аннотация. В рамках растущих требований к эко-
логичности транспортных средств и потенциаль-
ного достижения углеродной нейтральности на 
транспорте, автомобили с гибридными энергоус-
тановками на основе водородных топливных эле-
ментов и аккумуляторов, спроектированные на мо-
дульных платформах, находят все большее распро-
странение. В настоящее время тема проектирова-
ния систем шумоглушения для автомобилей с дан-
ным типом энергетической установки недоста-
точно освещена. В разрезе автомобильных модуль-
ных платформ также необходим анализ возможно-
стей унификации системы шумоглушения для ав-
томобиля с подобной гибридной энергоустановкой 
от соплатформенного автомобиля с двигателем 
внутреннего сгорания. В работе представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований по 
оценке незаглушенного шума выхлопа электрохими-
ческого генератора тока в составе гибридной энер-
гоустановки автомобиля. Графически представле-
ны общие (интегральные) уровни звукового давления 
(уровни шума) незаглушенного выхлопа в контроль-
ной измерительной точке, а также 1/3-октавный 
анализ для электрохимического генератора тока в 
составе гибридной энергоустановки автомобиля. 
Проведено сравнение данных показателей со значе-
ниями, полученными после испытаний соплатфор-
менного автомобиля с двигателем внутреннего сго-
рания. Сделаны выводы о возможности унификации 
систем шумоглушения для автомобилей с гибрид-
ными энергоустановками на основе водородных то-
пливных элементов и аккумуляторов и с двигателя-
ми внутреннего сгорания, сконструированных на 
модульных платформах. Полученные результаты 
исследования могут быть использованы для проек-
тирования эффективных настроенных глушителей 
шума выхлопа для автомобилей с гибридными энер-
гоустановками на основе водородных топливных 
элементов и аккумуляторов. 
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Abstract. Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs) 
and Plug-in Fuel Cell Electric Vehicles (PFCV) de-
signed on modular platforms are becoming increasingly 
common due to the growing demands on environmental 
friendliness of vehicles and the potential achievement of 
carbon neutrality in transport. The topic of exhaust sys-
tems for vehicles with this type of power source cur-
rently is not sufficiently explained. It is necessary to 
analyze the possibilities of unifying the exhaust system 
for a vehicle with a Hydrogen Fuel Cell (FC) from a co-
platform vehicle with an internal combustion engine 
(ICE) in the context of modular platforms for vehicles. 
This article presents the results of experimental studies 
for evaluation the unsilenced exhaust noise of a Fuel 
Cell in a vehicle. The graphical images presented in this 
article represent the overall (integral) sound pressure 
levels or noise levels of the unsilenced exhaust in the 
control point, as well as a 1/3-octave analysis for the 
Hydrogen Fuel Cell in the vehicle. These indicators are 
compared with the values obtained after testing a co-
platform vehicle with an internal combustion engine. 
Conclusions are drawn about the possibility of unifying 
exhaust systems for vehicles with Hydrogen Fuel Cells 
and with Internal Combustion Engines designed on 
modular platforms. The obtained research results can be 
used to design effective exhaust systems for Hydrogen 
Fuel Cells Electric Vehicles (FCEVs). 
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средств. 
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1. Введение 
 

Вследствие развития технологий и по-
требностей в большей унификации узлов и 
агрегатов автомобилей продолжается разви-
тие модульных автомобильных платформ 
[1]. В рамках растущих требований к эколо-
гичности транспортных средств, на модуль-
ных платформах проектируются легковые 
автомобили с гибридными энергетическими 
установками на основе водородных топлив-
ных элементов и аккумуляторов, что в свою 
очередь обуславливает целесообразность 
развития методов проектирования, а также 
повышения эффективности таких транс-
портных средств [2, 3]. 

В настоящее время известны работы, свя-
занные с различными типами автомобилей 
на таковых энергетических установках [4-6]. 
Направления исследований в области таких 
транспортных средств чаще всего связаны с 
особенностями эксплуатации систем хране-
ния водорода, энергетическим менеджмен-
том автомобилей и оптимизацией работы 
электрохимического генератора тока [7]. 

В некоторых случаях разработка автомо-
билей с гибридными энергоустановками на 
основе топливных элементов и аккумулято-
ров ведется без рассмотрения конкретной 
связи транспортных средств с модульными 

платформами, на которых данные автомоби-
ли спроектированы [4, 5]. 

В контексте модульных платформ стоит 
задача по достижению большей унификации 
узлов, независимо от энергетической или си-
ловой установки, которой должен быть ос-
нащен автомобиль [8, 9]. Однако не все узлы 
базового транспортного средства можно од-
нозначно переустановить с незначительными 
изменениями или без таковых на автомобиль 
с иной энергетической установкой. 

Одной из таковых систем при разработке 
потенциально является система выпуска от-
работавших газов транспортного средства, 
выполняющая функцию шумоглушения. Для 
энергоустановки на основе водородных топ-
ливных элементов значимость данной систе-
мы очень высока, а характер распределения 
незаглушенного шума может существенно 
отличаться от показателей двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС) [10]. В исследова-
нии [10] также упоминается необходимость в 
удалении влаги при проектировании подоб-
ных систем из-за особенностей работы элек-
трохимического генератора тока. 

Обобщая обзор источников, следует от-
метить, что исследований шумов работы 
данной комбинированной энергетической 
установки и разработки систем шумоглуше-
ния в транспортных средствах с гибридными 
энергоустановками на основе водородных 
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топливных элементов в контексте модуль-
ных платформ недостаточно, так как проек-
тирование подобных систем крупные авто-
мобильные производители, как правило, от-
дают специализированным организациям, 
таким, например, как Eberspacher, Tenneco, 
Forvia, Walker или др. [11, 12]. 

 
2. Постановка задачи 

 
Были проведены статические испытания 

электрохимического генератора тока с целью 
анализа специфики работы агрегата в соста-
ве автомобиля. 

Для осуществления цели были поставле-
ны задачи по оценке незаглушенного шума 
выхлопа электрохимического генератора то-
ка в составе гибридной энергетической уста-
новки автомобиля на основе топливных эле-
ментов и аккумуляторов, а также по оценке 
возможности унификации системы шумо-
глушения между автомобилями с ДВС и с 
водородным топливным элементом на мо-
дульной платформе. 

Данный анализ необходим для проекти-
рования низкошумной конструкции системы 
выпуска отработавших газов по принципу 
предварительных расчетов по известным не-
заглушенным спектрам шума. 

 
3. Объект исследования 

 
Объектом исследования является прото-

тип автомобиля с гибридной энергетической 
установкой на основе водородного топлив-
ного элемента и аккумулятора, внешний вид 
и характеристики которого приведены на 
рис. 1 и в табл. 1, имеющий серийный аналог 
с ДВС, сконструированный на модульной 
платформе. 

Изображение типового электрохимиче-
ского генератора тока показано на рис. 2, ха-
рактеристики исследуемого электрохимиче-
ского генератора приведены в табл. 2. Прин-
ципиальная схема энергетической установки 
с основными элементами и вспомогательным 
оборудованием представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид автомобиля с  

гибридной энергетической установкой на 
основе водородного топливного элемента и 

аккумулятора 
 
 

Таблица 1 
Характеристики прототипа 

Параметр Значение 
Длина, мм 5650 
Ширина, мм 2050 
Высота, мм 1700 
Колесная база, мм 3300 

 
 

 
 

Рис. 2. Типовой электрохимический  
генератор тока, устанавливаемый на  

автомобили с гибридной энергетической  
установкой на основе водородного  

топливного элемента и аккумулятора 
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Таблица 2 
Характеристики энергетической установки 

Параметр Значение 
Пиковая мощность после 
преобразователя постоян-
ного тока, кВт 

120…135 

Номинальная мощность по-
сле преобразователя посто-
янного тока, кВт 

110…120 

Масса электрохимического 
генератора тока, кг 

225 

КПД максимальный, % 57 
КПД на номинальной мощ-
ности, % 

42 

 
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема  

энергетической установки 
 
На рис. 3 обозначены: 1 – электрохими-

ческий генератор тока; 2 – батарея топлив-
ных элементов; 3 – компрессор подачи воз-
духа; 4 – компрессор подачи водорода; 5 – 
насос охлаждающей жидкости; 6 – влагоот-
делитель; 7 – увлажнитель; 8 – преобразова-
тель постоянного тока; 9 – блок управления 
топливным элементом; 10 – подвод воздуха; 
11 – подвод водорода; 12 – отвод отработав-
ших газов; 13 – отвод электроэнергии; 14 – 
радиатор охлаждения. 

 
4. Методика проведения испытания 
 
Уровни звукового давления (уровни шу-

ма) выпуска отработавших газов регистри-
руются измерительным микрофоном, уста-

навливаемом в контрольной измерительной 
точке, расположенной на расстоянии 140 мм 
от открытого среза выпускного патрубка 
(рис. 4). В связи с ограниченным простран-
ством в зоне измерений, микрофон допусти-
мо располагать практически горизонтально, 
примерно в середине расстояния от поверх-
ности дорожного покрытия до корпуса авто-
мобиля и ориентировать к срезу выпускного 
патрубка. 

 

 
Рис. 4. Схема установки измерительного 

микрофона 
 

Перед проведением испытаний произво-
дится калибровка задействованных средств 
измерений. Для уменьшения влияния воздей-
ствия газового потока на уровни шума на мик-
рофоне применяется ветрозащитный экран. 

В качестве результатов измерений высту-
пают значения эквивалентных уровней шума 
и 1/3 октавных спектров шума, зарегистри-
рованных в звуковом диапазоне частот, ус-
редненных за период измерения не менее 30 
секунд, взвешенных по шкале А. Режим за-
писи шумомера-анализатора устанавливает-
ся в положение «Slow (медленно)». Регист-
рация шума проводится на установившемся 
режиме работы. Для каждого режима изме-
рение шума повторяется как минимум три 
раза. Фоновый шум в месте установки мик-
рофона должен быть более чем на 15 дБ ни-
же уровней шума измеряемого объекта в ре-
жиме минимальной мощности его работы. 
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5. Результаты проведения эксперимента 
 
Измерения проводились на установив-

шихся режимах работы гибридной энергети-
ческой установки с нагружением электрохи-
мического генератора тока от 10 до 70 кВт с 
шагом в 10 кВт. На рис. 5 представлена из-
мерительная установка для проведения ис-

пытаний по экспериментальной оценке 
уровней звукового давления. На рис. 6 пока-
зана фактическая установка измерительного 
микрофона в процессе испытаний, где пози-
циями обозначены: 1 – выпускной патрубок 
отвода уходящий газов, 2 – измерительный 
микрофон с предусилителем, 3 – ветроза-
щитный колпак. 

 

 
Рис. 5. Установка для экспериментального измерения шума выхлопа автомобиля с  

гибридной энергетической установкой на основе водородных топливных элементов и  
аккумуляторов 

 

 
Рис. 6. Пример фактической установки измерительного микрофона в зоне измерений  

в процессе испытаний 
 
Полученные в результате испытаний об-

щие (интегральные) уровни шума выхлопа 
электрохимического генератора тока в со-

ставе автомобиля изображены на рис. 7. Об-
щие (интегральные) уровни звукового дав-
ления (уровни шума) незаглушенного вы-
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хлопа в контрольной измерительной точке, 
расположенной на расстоянии 140 мм от вы-
ходного отверстия, составляют от 98,8 до 
124,4 дБА в диапазоне исследованных режи-
мов нагрузки от 10 до 70 кВт. Прямое срав-
нение с показателями незаглушенного шума 
выхлопа ДВС, измеряемого в аналогичной 
точке ближнего звукового поля, является 
весьма условным, т.к. режимы работы дан-
ных энергетической и силовой установок в 
составе автомобиля сильно различны и зави-
сят, в частности, от спроектированной сис-
темы энергоменеджмента. 

1/3-октавный спектральный анализ (рис. 
8) показывает, что в целом незаглушенное 
акустическое излучение выхлопа электрохи-
мического генератора в составе гибридной 
энергоустановки автомобиля представляет 

собой широкополосный шум. Доминирую-
щим является высокочастотный диапазон в 
пределах от 1,6 до 16 кГц. Вместе с этим, в 
спектрах также выделяются повышенные 
показатели шума в 1/3-октаве с центром 630 
Гц, но они не принимают участие в форми-
ровании значений общих уровней, так как 
значения меньше максимальных на 10…20 
дБА. Спектры имеют схожий профиль вне 
зависимости от режима работы энергетиче-
ской установки. Фоновый шум, регистри-
руемый в точке измерений, составляет 62,7 
дБА, что значительно ниже незаглушенного 
шума выхлопа, и, таким образом, не оказы-
вает заметного влияния на уровни полезных 
сигналов. 

 

 

 
Рис. 7. Сравнение интегральных уровней незаглушенного шума выхлопа автомобиля с  

гибридной энергоустановкой на основе водородных топливных элементов и аккумуляторов  
и автомобиля с двигателем внутреннего сгорания 
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Рис. 8. График 1/3-октавных спектров незаглушенного шума выхлопа электрохимического 

генератора тока в составе гибридной энергоустановки автомобиля 
 

 
Рис. 9. График 1/3-октавных спектров незаглушенного шума выхлопа ДВС в составе  

автомобиля 
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Для ДВС характерны иные значения 
уровней незаглушенного шума выхлопа (рис. 
9) в диапазоне работы ДВС от оборотов хо-
лостого хода, равных 650 об/мин, до 3000 
об/мин. Спектры шума выхлопа поршневого 
ДВС в основном формируются звуковыми 
волнами от рабочего процесса в цилиндрах, 
которые характеризуются частотами, крат-
ными оборотам коленчатого вала [13]. Эти 
частоты расположены в звуковом диапазоне 
преимущественно в низкочастотной области. 
Таким образом, спектры шума выхлопа ДВС 
в сравнении со спектрами шума выхлопа 
электрохимического генератора тока имеют 
заметно отличающийся профиль с гораздо 
более высокими значениями уровней в низ-
ко- и среднечастотном диапазоне и, напро-
тив, более низкими уровнями в высокочас-
тотном диапазоне. Спектры выхлопа элек-
трохимического генератора представляют 
собой широкополосные шумы с выделяю-
щимися шипящими высокочастотными со-
ставляющими. Кроме этого у электрохими-
ческого генератора тока уровни шума вы-
хлопа сгруппированы на графике 1/3-
октавных спектров гораздо плотнее, т.е. раз-
брос значений в зависимости от режима на-
гружения силовой установки меньше, чем у 
ДВС. Результаты испытаний свидетельству-
ют о том, что применение классической сис-
темы выпуска отработавших газов автомо-
биля с двигателем внутреннего сгорания 
может работать неэффективно в случае за-
мены энергетической установки на комби-
нированную с электрохимическим генерато-
ром тока в рамках платформенных измене-
ний. Для автомобиля, оборудованного такой 
энергоустановкой, необходимо применение 
индивидуальной системы выпуска отрабо-
тавших газов, настроенной на подавление 
доминирующих высоких частот в спектре 
шума. Это, в какой-то степени, может упро-
стить конструкцию глушителей шума систе-
мы выпуска отработавших газов для подоб-
ного автомобиля, т.к. отсутствует необходи-
мость эффективного заглушения низкочас-
тотных составляющих, что, как правило, 
требует применения достаточно больших 
объемов глушителей шума и эффективной 

настроенной компоновки резонаторных эле-
ментов [13, 14]. Вместе с этим, существуют 
дополнительные условия для системы вы-
пуска комбинированной энергетической ус-
тановки на основе водородных топливных 
элементов и аккумуляторов – кроме возмож-
ности использования более простых в конст-
руктивном плане диссипативных глушителей 
шума, необходимо учитывать применение 
дополнительных устройств для удаления 
сконденсированной влаги [10, 15, 16].  

 
6. Заключение 

 
В работе приведены результаты экспери-

ментального исследования незаглушенных 
шумов электрохимического генератора тока 
в составе гибридной энергоустановки на во-
дородных топливных элементах и аккумуля-
торах автомобиля, произведенного на мо-
дульной платформе в статическом состоя-
нии. Отмечено, что общие уровни звукового 
давления составили от 98,8 до 124,4 дБА в 
диапазоне исследованных режимов нагрузки. 
По результатам 1/3-октавного анализа, до-
минирующим является высокочастотный 
диапазон от 1,6 до 16 кГц. Спектры шума 
имеют схожий профиль, который мало зави-
сит от режима работы электрохимического 
генератора тока гибридной энергоустановки. 

Отмечено также, что полная унификация 
системы шумоглушения в контексте модуль-
ной платформы для автомобиля с комбини-
рованной энергоустановкой на топливных 
элементах и аккумуляторах от автомобиля с 
ДВС невозможна. Ввиду особенностей рабо-
ты электрохимического генератора тока, 
также требуется проработка дополнительной 
возможности удаления сконденсированной 
влаги из внутренних полостей системы вы-
пуска отработавших газов. 

Полученные результаты исследования 
могут быть использованы для проектирова-
ния эффективных настроенных глушителей 
шума выхлопа для автомобилей с гибридной 
энергетической установкой на основе водо-
родных топливных элементов и аккумулято-
ров. 
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