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本文对汽车排气噪声产生的机理作了分析
,

指出排气噪声主要由周期性排气嗓声
、

气缸共振噪声
、

管系空气柱共振噪声组成
.

对排气噪声和发动机转速
、

负荷的养系也作了讨论
·

在对国内外汽车消声器理论研究的基础上
,

结合作者的实际研究工作
,
重点讨论了汽车消声器实际

设计中的一些重要问题
,
如消声器合理设计指标

、

消声器的容积和结构选择
、

消声器壳体辐射噪声控制
、

消声器系统配置等问题
.

对多功能汽车消声器的应用
,
也作了简单介绍

.

大量的试验和研究工作都已表明
,

排气噪

声是汽车及其发动机 (包括汽油机和柴油机 )的 一
、

汽车排气噪声特性
最主要噪声源

。

排气噪声通常比发动机运转噪

声高 10 一 1 5d B ( A )
.

采用有效的排气消声器是 汽车排气噪声主要由周期性排气噪声
、

湍

多年来所用降低排气噪声最有效和最重要的措 流噪声和空气柱共振噪声组成
.

对于一些单缸

施
.

汽车排气消声器及排气系统通常工作在高 发动机
,

气缸和排气管所组成系统的共振噪声

温
、

高速脉冲气流下
,

而且具有明显的温度梯度 是最主要的噪声源
.

和声速梯度变化
.

因此
,

在理论上准确地分析 由于发动机的排气门周期性地开启和关闭

和预测消声特性还存在不少困难
.

但是
,

人们 而产生的周期性压力所激发的噪声称周期性排

在排气消声器的试验方法
、

设计方法以及近似 气噪声
,

它 是排气噪声中最主要的成份
.

如果

的理论预测等方面
,

在近些年还是取得了很大 采用窄带频谱仪分析排气噪声
,

在低频范围所

进展
.

观察到的一些突出的简谐成分即是周期性排气
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图 l 一台典型柴油机排气噪声的频谱

( Z 0 0 0 r
/m i n ,全负荷 )

1

— 未加消声噪 ; 2

— 加消声器
.
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噪声
。

周期性排气噪声的峰值频率为

ǎ Và国一é器气澎

,

N
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f 、 一 及飞万丁 ( l )

ǎV百P书
,

践多

式中 无— 谐波次数
,

及一 1 , 2 ,

.3
· ·

… ; N

—
发动机转速

, r
Zm i n ; i

— 气缸数 ; :

— 冲程

系数
,

对四冲程发动机
r 一 2 ,

对二冲程发动机

丁 ~ 1
。

湍流噪声是由高速气流通过排气门和排气

管道时产生的
,

一般为 1 0 00 H
z

以上的连续 性

高频噪声
.

排气系统 (包括排气消声器 ) 一般包

含有一定数量的两端开放和一端开放的管
,

在

排气噪声的激发下
,

它们还可以产生一些共振

噪声
.

对于单缸发动机
,

试验表明
,

由气缸和排气

管产生的亥姆霍兹共振噪声则是排气噪声的主

要成份
.

图 1 是一个典型的柴油机排气噪声频

谱图
.

该气缸共振噪声的频率为
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兀 a Z

F , ( z + 了扁而 )
( 2 )

式中
`

— 排气系统中的声速 ; 。

— 排气管

半径 ; V *

— 气缸容积 ; l

— 排气管长度
.

汽车排气噪声的声级和发动机设计 参 数
、

负荷等有密切关系
.

图 2 给出了四种典型汽车

发动机的噪声和转速
、

负荷的关系
.

图 2 发动机转速
、

负荷对排气噪声的影响
a

—
Z L

、 4 缸间接喷射式柴油机 ; b

— 10 L
、

V S 直

接喷射式柴油机 ; c

—
8

.

2 L
、

6 缸直接喷射式柴油机 ;

`

—
Z L

、 4 缸汽油机
.

l

—
没有排气妓管 ; 2

—
有排气岐管 ; 3

— 带排气系

统
.

.

—
全负荷 ; .

—
空负荷

.

和 V
,

分别表示恒压声源和恒流声源
,

Z
,

表示

源阻抗
, Z

,

表示管口辐射阻抗
.

按图 3 所示

模型的网络图
,

可以得到一个排气消声系统的

插入损失为

I L 一 2 0 10 9 健多己迢
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( 3 )

式中 {圣 黑}一
排气消声系统的四 端网络传

L L 口 」

二
、

汽车排气消声器理论

研究的主要进展

递矩阵 ;

l浮 ::] 一
空管的传递矩阵 `

评价一个汽车排气消声器系统声学效果的

指标通常采用插人损失 I 乙
.

为了分析一个消

声器的插人损失
,

我们可以采用图 3 所示的模

型表示声源
一

消声器
一

管口 辐射系统
.

图中 P,

p`

— 传播介质的特性阻抗
.

利用公式 ( 3 )来预测一个消声系统的插人

损失
,

需要知道声源阻抗
.

末端辐射阻抗利用

声学理论已经得到了圆满的解决
.

对于一个实

AAAAAAA BBBBBBB

CCCCC DDDDD

AAA BBBBBBB

CCCCCCCCCCCCC DDDDD申申
名名名名名名

图 3 排气消声器物理模型
。

— 恒压声源 ; b

— 恒流声源
.
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际采用的消声器
,

得到它的传递矩阵却是一个

比较复杂的问题
.

如果假定消声器是在均匀气

流
、

线性声学条件下工作
,

且假定是在平面波

条件下进行传播
,

一些典型汽车消声器的消声

元件的传递矩阵是容易得到的
.

在工程上也有

一些成熟的办法把一个复杂的汽车消声器分解

成若干基本单元
,

这些消声单元传递矩阵的乘

积即为消声器的传递矩阵
。

确定声源阻抗是一

个更为复杂的问题
.

如果假定声源阻抗为 。 (恒

压声源 )
、

或无穷大 (恒流声源 )
、

或近似认为声

源阻抗 Z
。

等于特性阻抗 cP (一些试验表明
,

对于多缸发动机这一假定较为适用 )
,

利用 ( 3 )

式来预测消声器的插人损失
,

间题就简单了
.

在

这些理想的假定条件下
,

在实验室进行的一些

试验表明
,

采用这种方法预测消声器的插人损

失
,

试验结果和理论预测较为接近
.

采用这种

方法对实际汽车消声器的设计有一定的指导意

义
.

遗憾的是
,

对大多数汽车发动机台架上的

消声器试验结果
,

和理论预测吻合不好
.

其主

要原因是
,

在理论上采用的声源阻抗假定和得

到的消声器传递矩阵
,

与汽车发动机实际工作

时的声源阻抗
、

消声器传递矩阵之间有误差
.

另

一个重要原因是
,

消声器及其排气系统中的气

流
,

实际上是具有一定温度梯度 (从而有声速梯

度 )
、

脉动性很强的高速气流
,

这些气流在流动

过程中产生较强的湍流和再生噪声 (包括气流

再生噪声和气流与管道元件作用产生的再生噪

声 )
,

这些因素在现有的理论中没有予以考虑
,

其解决也有一定的困难
.

为解决声源阻抗的假设和消声器单元传递

矩阵理论模型所带来的误差
,

近些年也发展了

一些测量方法 (图 4 )
.

主要方法是采用声强测

量技术
,

测量某一特定排气管道系统的 P
: , :

和

zP , :

(声压和粒子速度乘积 )
,

通过计算得到声

源阻抗
.

同样也可以利用声强测量技术
,

在某

一特定声源上测量消声器单元的传递矩阵
.

采用四端网络法预测排气消声器的插人损

失时
,

一个重要的假设条件是在平面波条件下

进行传播
.

实际上在排气系统中传播的高次模

应用声学

丁厂 ,

_ 一 J

附加管道或元件
眨眨眨

图 略 声源阻抗和消声器单元传递矩阵测量示意图

式也是不能忽略的
,

因为发动机排气噪声可以

激发大部分模式的声波
,

有些成份低于临界频

率
,

但也有一些高于临界频率
.

况且
,

在消声器

的阻抗急剧变化处
,

还会产生一些附加模式的

声波
.

这些高次模式声波在汽车排气消声器中

的产生与传播规律也还需要进一步研究
.

采用

有限元法对高次模式声波的传播特性的 研 究
,

已取得一定进展
.

随着数字信号处理技术的发展
,

有源控制

技术被用来控制汽车排气噪声也取 得 迅 速 进

展
.

早在本世纪 30 年代
,

就有人申报了有源噪

声控制专利
.

但对于把这项技术应用于控制管

道噪声来说
,

发展最快的时期是 80 年代 和 90

年代
.

用有源控制技术降低汽车排气噪声
,

首

先要解决两个间题
,

一个是高速度的数字信号

处理器 ( D s P )
,

另一个是需要耐高温和振动的

换能器
.

这两个问题应该说已经得到解决
.

1 9 89

年美国 A N V T ( A e t i v e N o i s e a n d V j b r a t i o n

T e
hc on lo g ie s

) 公司就开始应用于实际汽 车 的

有源消声器的试验研究
.

试验表明
,

对于一个

3
.

8 L 的 6 v 发动机的汽车
,

整车噪声可以达 到

7 6 d B ( A )
,

符合有关标准
,

据称还有减少油耗

和功率损失的优点
.

但总的说来
,

汽车用有源

消声器仍处于试验应用阶段
.

如若达到广泛配

套使用
,

尚需进一步降低成本并经受住严苛的

汽车道路试验的考验
.

三
、

汽车排气消声器的设计

汽车排气消声器设计中的主要评价指标是

插人损失和功率损失
,

前者表征消声器的消声

性能好坏
,

后者表征消声器的空气动力性能好

坏
.

有些人采用阻损表征消声器的空气动力性



能
.

但由于排气脉动压力对气缸扫气的影响
,

功 率损失和阻损往往不具有很好的相关性
,

因

此
,

采用功率损失来评价更为合理和实用
.

同

时还应兼顾的其它指标包括
: 消声器容积

、

重

量
、

寿命
、

价格
、

制造和安装的工艺性等
.

这些

评价指标是密切相关的
,

在设计过程中
,

应根据

实际要求兼顾
.

应该指出
,

汽车排气消声器是

工作在较恶劣的物理和化学条件下
,

其寿命也

成为评价消声器的重要指标
.

影响消声器寿命

的因素包括
: 由消声器悬挂点传递给消声器的

振动 (上要来 自发动机和路面随机振动 )
、

消声

器及排气系统的热膨胀
、

消声器的结构设计
、

消

声器系统的共振
、

消声器的安装方式
、

消声器选

用材料和镀层等
.

1
.

选定合理的消声器设计指标

由于汽车排气消声器需要在不同负荷
、

不

同转速下工作
,

这就要求排气消声器在不 同温

度
、

流 速下
,

在宽频带范围具有较高的消声值
,

较低的功率损失
.

重要的是选择合理的设计指

标
.

国际上评价汽车噪声通常采用以一定工况

加速或匀速行驶时产生的 A 计权整车噪声级作

为评价量
.

汽车噪声是一个典型的综合 噪 声

源
,

包括排气噪声
、

发动机噪声
、

传动系统噪声
、

车体振动噪声等
.

排气消声器的功能仅是降低

排气噪声
.

消声量过大
,

牺牲发动机功率和增

加成本
,

并不能进一步降低整车噪声
,

也是不经

济的
.

反之
,

消声器的消声量过小
,

排气噪声仍

是主要噪声源
,

达不到降低整车噪声的目的
.

消

声器的合理设计指标取决于车辆类型和其它噪

声源的强度
.

针对我国汽车噪声的现状
,

表 1

所列指标是合理的和可行的
.

声效果
,

它通常是由多个消声单元串联或并联

组成
.

经常采用的消声单元有
: 阻塞管式消声

器
、

扩张室消声器
、

共振腔消声器
、

阻性消声器

和干涉式消声器 (图 , )
.

对于要求较高的汽车
,

也采用 2 级或 3 级主
、

副消声器系统
.
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图 5 典型汽 车消声器单元结沟示意图
a ) 摩擦型 ; b ) 阻性 ; c ) 扩张型 ;

d ) 共振型 ; e) 干涉 型” 气流
.

表 1 各类汽车消声器推荐设计指标
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d B ( A ) 功率损失比
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合理地选择消声器容积也是很重要的
.

大

量的试验表明
,

消声器容积和消声器的消声量
、

输出功率有密切关系
.

图 6 给出了消声器容积

比 (消声器容积和发动机排量之比 )同插人损失

和输出功率的统计关系曲线
.

从曲线上可以看

出 : 消声器容积增加可能增加发动机输出功 率

和减小消声器的插人损失 (区域 1 ) ; 消声器容

积增加可能增加插人损失和增大输出功率损 失

(区域 3 ) ; 消声器容积增加
,

也可能增加消声器

插人损失和增加发动机功率 (区域 2 )
.

上述关

系都可能存在
,

关键在于根据消声器插人损失

和功率损失的要求
,

选择合适的消声器容积
.

在

大多数情况下
,

可以利用下列公式来大致确定

消声器的容积

哎Jú工了已J112tj

VVVVV

车辆类 型

摩托车

载重汽 牟

工程车辆

大 中型客 车

小桥车

2 0一 2 5

2 0一 2 5

1 5一 2 0

2 5一 3 0

3 0一 4 0

2
.

合理选定消声器容积和结构

为使消声器在较宽的频带范围有较好的消
V , 一 夜育丫零
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法
.

一种是采用模态技术分析排气系统和消声

器的振动
,

选择合理的形状和结构
.

另一种方

法是选用低辐射壳体和管壁材料
.

图 8 给出了

选用不同的壳体结构和它们的效果
.
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图 6 消声器容积比
、

插人损失和发动机输出功率关系

3
.

壳体辐射噪声控制

壳体辐射噪声是指由消声器壳体或排气管

系辐射的噪声
.

特别是消声器消声量大时
,

壳

体辐射噪声更要引起注意
.

壳体辐射噪声产生

的模型如图 7解示
.

从图上可以看出
,

要对一

个排气消声器系统的壳体辐射噪声分析 清 楚
,

必须首先要分析消声器内部声场和壳 体的藕合

特性
、

消声器壳体的结构响应和壳体在声场激

发下的声辐射效率
.

这方面的研究工作
,

已经

取得不少进展
.

控制壳体辐射噪声基本可以采 用 两 种 方

壳壳体辐射射

辐辐射效率率

壳壳体结构晌应应

声声场
一

结构构

拐拐和和

内内部声共振振

声声能 t 翰入入

图 7 壳体辐射噪声产生的模型

4
.

消声器系统的配盆

汽车消声器系统通常是由一个或多个消声

器及多段排气管联结构成 (包括消声器排气尾

管 )
.

从理论分析
,

已十分清楚
,

消声器和排气

方方 法法 结 构构 提高效果果

增增加壳休 厚度度 只夕Z万又在又乙少夕ZZZ l一 4 d BBB

双双层结 构构

照萦辣麟翔弱弱
5 9 d BBB

复复合结构构 ` 万万军空之之口万左又又口口改勺勺 8 一 1 s d BBB
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图 8 典型的壳体噪声控制材料及效果

应用声学
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图 , 消声器安装位置对排气噪声影响的实例

意由于高温所产生的声速变化对消声性能的影

响
.

献文

dna

管的相对配置位置对消声器系统的声学特性有

明显影响
.

这是因为
,

配置位置直接和排气消

声器系统的传递矩阵有关
.

理论和试验还都已

证明
,

排气管系中的脉动压力反射波对气缸扫

气
、

发动机输出功率也有明显影响
.

而反射脉

动压力波的位相和消声器系统的位置又有密切

关系
.

因此
,

一个成功的排气消声系统的设计
,

除考虑消声器的结构设计外
,

还应考虑合理的

消声器系统的位置配置
.

通常通过仔细地试验
,

可以找到消声量较高
、

输出功率也较高的最佳

配置位 置
.

图 9给出了一个不同消声器位置对排气噪

声和壳体噪声影响的实例
.

从图上可看出
,

消

声器位 置配置对排气 口噪声
、

壳体辐射噪声均

有明显影响
.

5
.

多功能消声器的设计

除一般功能消声器外
,

在实际中还经常设

计一些具有多功能的排气消声器
.

透平增压消声器是有效地利用排气气流动

能驱动一个透平涡轮
,

以向发动机进气系统提

供空气
一

燃料混合物并提高发动机功率
.

灭火花消声器是专门为草原
、

林区使用的

车辆设计采用的
.

通常消声中采用能产生离心

力作用的装置使排气中火花星降落到消声器中

的一个室中
,

以避免火花从排气口 中排出
,

引起

火灾
.

净化消声器是把降低排气污染的装置寓于

消声器或排气消声系统中
.

净化剂一般采用贵

金属或稀土金属
,

载体一般采用蜂窝状或球状

陶瓷或铝金属
.

通过催化氧化反应
,

使排气中

碳氢化合物和一氧化碳转化成水蒸汽和二氧化

碳
.

由于催化反应产生高温
,

这时对消声器的

材料要有特殊要求
.

在消声器设计中
,

还应注
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