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摘　 要:针对某增程式电动客车发动机进气口噪声大的问题设计一款消声器,并通过声学性能和内流

场仿真对其进行优化,使其在降低噪声的同时不影响空气吸入效率。 最后通过试验验证该消声器的

降噪效果。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

high
 

noise
 

level
 

at
 

the
 

engine
 

intake
 

port
 

of
 

an
 

extended-range
 

electric
 

bus,
 

the
 

au-
thors

 

design
 

a
 

muffler
 

and
 

optimize
 

its
 

structure
 

through
 

acoustic
 

performance
 

and
 

internal
 

flow
 

field
 

simula-
tions.

 

They
 

ensure
 

that
 

the
 

muffler
 

reduces
 

the
 

noise
 

without
 

affecting
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

air
 

intake.
 

Final-
ly,

 

they
 

validate
 

the
 

muffler’s
 

noise
 

reduction
 

effectiveness
 

through
 

experiments.
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　 　 本文中的增程式电动客车采用串联式混合动力

系统。 该系统先由燃油发动机带动发电机发电,再由

电能驱动电动机带动车辆行驶[1] 。 在一款增程式电

动客车新车型的样车试验中,发现当发动机以恒定转

速发电时,车辆左后侧进气口噪声较大,且近场能感

受到明显的脉动型冲击感,需进行降噪处理[2] 。

1　 问题诊断及改进方案

1. 1　 问题诊断

NVH 工程师在接到问题反馈后,与底盘设计人

员一起对车辆进行实车检验,确认该车辆在电池电量

(SOC)低于 50%、发动机启动并将转速逐步提高至稳

定工作转速(1
 

500
 

r / min)发电时,车身左侧进气口噪

声[2-3] 大,主观感受为低频噪声明显,人经过时有明

显的冲击感。
利用西门子测试系统采集发动机启动 10

 

min(转
速提升至 1

 

500
 

r / min 并热机)后车身左侧进气口的

噪声数据,并用 Test. lab 进行处理分析。 车身左侧进

气口的噪声压级为 70. 5
 

dB(A),图 1 为采集的车身

进气口原始噪声频谱,图中在 100
 

Hz 和 250 ~ 400
 

Hz
处噪声贡献较大。 在 Test. lab 中对噪声进行滤波处

理,滤掉 100
 

Hz 处的噪声后,主观感受得到明显改

善,证明 100
 

Hz 处的噪声是造成不适感的主要来源,
需要重点处理。

发动机振动阶次公式如下:
O= 60f / r (1)

式中:O 为发动机振动阶次;f 为振动频率;r 为发动机

转速(此处为 1
 

500
 

r / min)。 计算可得发动机的 4 阶
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噪声频率[2]为 100
 

Hz。

图 1　 车身进气口原始噪声频谱

发动机点火激励频率的计算公式如下:
fign = 2ir / (60τ) (2)

式中:fign 为发动机点火激励频率;i 为发动机缸数;r
为发动机转速;τ 为冲程数。

该车配置的发动机为 4 缸 4 冲程,根据发动机点

火激励频率计算公式和发动机阶次计算公式如下:
Oign = 60fign / r= 2ir / τ= 2 (3)

式中:Oign 为发动机点火激励阶次,即此发动机点火

激励为 2 阶,因此该 4 阶振动噪声为发动机点火激励

的 2 倍频激励。
该噪声主要表现为进气口近场噪声大,车辆停在

原地(发动机工作)时,车内最后排左侧噪声较大,能
明显听到该发动机“嘣、嘣、嘣”的进气噪声;行驶(车

速大于 20
 

km / h)时车内噪声主要为行驶噪声和发动

机噪声,进气噪声则被掩盖。
1. 2　 处理方案确定

基于上述诊断,制定如下处理方案:
1)

 

控制噪声源,从控制策略着手,在发动机启动

中增加车速判定条件,当车辆原地不动(如等人)时

让发动机熄火。
2)

 

控制噪声源,从控制策略着手,将发动机发电

转速设置为多个挡位:当车辆原地不动(如等人)及

低速行驶(小于 20
 

km / h)时,发动机以 800
 

r / min 运

行发电; 当车辆正常行驶时, 发动机以正常转速

(1
 

500
 

r / min)运行发电。
3)

 

控制噪声传递路径,在发动机进气系统中增

加消声装置。
方案 1)、2)仅涉及控制程序的优化,整改方便,

未增加成本。 但发动机发电受限,可能影响车辆低电

量时的正常运行,且车辆性质(公交车)及运行环境

(市内道路)会导致车辆频繁启停,间接造成发动机

频繁启停。 方案 3)需调整发动机进气系统,这会影

响发动机舱空间,但不会影响车辆正常运行,且对车

辆原地、行驶工况的发动机进气噪声均有消声效果。
营销人员与客户沟通后确认采用方案 3)进行处理。

2　 消声器设计及优化

在发动机进气系统中增加消声装置时,首先考虑

在进气口与空滤器之间增加扩张式进气消声器,但此

车空间无法单独增加消声器,因此考虑将消声器集成

在车身进气盒上。 不同结构的声学单元具有针对某

特定频段的消声特性[4] ,因此应以 100
 

Hz 为主要频

率,以 250 ~ 400
 

Hz 为次要频率进行设计。
常见消声器类型及特点见表 1[4-7] 。 由于 100

 

Hz
频率较低,常规膨胀型的中频消声器对此低频噪声消

声效果非常差,可用 1 / 4 波长管或者赫姆霍兹共振腔

进行降噪。

表 1　 常见消声器类型及特点

消声器类型 消声机理 消声频率 应用 缺点

阻性消声器 吸声材料振动,完成热交换。 高频 管式、片式、折板式等消声器 对低频噪声效果不明显

抗性消声器

膨胀型 利用突变的膨胀腔,使部分声波返回声源。 中频 内插管式消声器 占用空间较大

共振型
利用管路连接处的声阻抗的变化,使共振

腔空气振动,从而减少声波能量。
中低频 赫姆霍兹共振腔 消声频率非常窄

干涉型 利用声波互相干涉,达到消声目的。 中低频 1 / 4 波长管等 消声频率窄

阻抗复合型 利用阻性和抗性两种消声器消声机理。 低频到高频 发动机排气消声器 结构复杂,造价高
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　 　 若采用 1 / 4 波长管处理 100
 

Hz 噪声,根据波长

计算公式可知:
λ=C / fair (4)

式中:λ 为声波的波长;C 为声音在空气中的传播速

度。 当环境温度为 20
 

℃时,C 约为 340
 

m / s;
 

fair 为需

要计算波长的噪声频率。
由式(4)计算可得,当环境温度为 20

 

℃ 时,100
 

Hz 的声波波长约为 340 / 100 = 3. 4
 

m = 3
 

400
 

mm,则
1 / 4 波长约为 850

 

mm,即 100
 

Hz 对应的 1 / 4 波长管

需要的管路长度约为 850
 

mm,但因布置空间受限,且
容错率低(长度偏差对 1 / 4 波长管的消声频率影响显

著)。 同时,环境温度变化也会引起声波波长的变化

(温度升高,声音在空气中的传播速度变快,波长变

长,所需 1 / 4 波长管增长;反之,温度降低,声音在空

气中的传播速度变慢,波长变短,所需 1 / 4 波长管缩

短),进而 1 / 4 波长管所对应的消声频率会发生偏移

(使其消声效果变差)。 赫姆霍兹共振腔通常由一段

短管和一个与之相连的容积较大的腔体组成,短管称

为“颈管”,腔体称为“共振腔”。 开口式共振器具有

一个开放的端口,允许声波进入和逸出,其共振频率

取决于腔体的体积和开口的尺寸。 相较于 1 / 4 波长

管,赫姆霍兹共振腔更容易集成在进气盒上进行结构

设计,因此本消声器的设计形式为在膨胀型抗性消声

器上集成赫姆霍兹共振腔。
2. 1　 结构设计

图 2 为膨胀型抗性消声器结构示意图,图 3 为共

振型抗性消声器共振腔结构示意图。

图 2　 膨胀型抗性消声器结构示意图

图 3　 共振型抗性消声器结构示意图

膨胀型抗性消声器的扩张比(消声器截面积与消

声器进口截面积之比) 越大消声效果越好[7] 。 由于

管路直径已确定,
 

为使扩张比变大,应尽量增加容

积。 结合实车空间及膨胀型消声器结构特点,完成消

声器进气盒外形结构设计。 其结构外形示意图如图

4 所示,其高 550
 

mm、长(前后方向)295
 

mm、宽(左右

方向)200
 

mm,进气口连接在车身左侧围上,出气口

通过波纹管连接至发动机空滤器。 在进气盒内增加

共振腔消声结构,其初版结构示意图如图 5 所示。

(a)
 

透视主视图 (b)
 

透视轴测图

图 4　 消声进气盒主体

(a)
 

透视主视图 (b)
 

透视轴测图

图 5　 消声进气盒主体内加共振腔示意图

发动机噪声波通过发动机进气波纹管由进气盒

出气口进入消声进气盒后,首先通过扩散、碰壁反射、
互相干涉而消耗能量,减少声波的整体强度;然后再

激励共振腔内的空气产生 100
 

Hz 的共振,消耗其能

量,以减小 100
 

Hz 声波传递至进气口的强度。
2. 2　 声传递损失计算及结构优化

根据消声进气盒结构,绘制内部空腔模型并在仿

真软件中设定空腔边界条件,有关参数见表 2,结构

管壁、壁面均设为硬声场边界[2] 。
根据建好的三维模型(图 5)建立声学模型(内部

空气模型),并将其导入声学仿真软件中进行网格划
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分。 声学网格单元尺寸 n 应不大于计算频段声波的

最小波长 λmin 的 1 / 6(n≤1 / 6λmin ),λmin = CO / fmax,CO

为环境温度为 20
 

℃时声音在空气中的传播速度;fmax

为最大分析频率,应大于最大目标频率(400
 

Hz),暂
定 fmax 为 500

 

Hz,由此推出 n≤113
 

mm。

表 2　 边界条件参数

参数名称 参数值 单位

绝对压力
 

P0 1. 013
 

25 bar

声速 C0 340 m / s

温度 T0 20 ℃

空气密度 ρ0 1. 225 kg / m3

压力幅值
 

P in 1 Pa

由于模型的整体尺寸较小,因此网格划分采用四

面体网格形式,网格尺寸设为 10
 

mm,求解步长设为 5
 

Hz,设定求解频率范围为 50 ~ 500
 

Hz。 声腔内部的声

学(空气)网格模型如图 6 所示。

图 6　 消声进气盒声腔内部声学网格模型

初始模型声传递损失[8] 计算结果如图 7 中虚线

(优化前)所示,其在目标频率(100
 

Hz 及 250 ~ 400
 

Hz 段)处消声性能不佳。

图 7　 声传递损失曲线

对消声进气盒结构进行优化设计:①根据仿真计

算结果(消声频率与目标频率偏差)调整共振腔连接

管直径、长度;②根据仿真计算结果(消声频率与目标

频率偏差)调整共振腔容积;③将共振腔位置由右上

角改至左侧中间;④在共振腔容积不变的情况下,通

过调整共振腔的宽度、高度及其在进气盒主体内的位

置来改变共振腔边界钣金与进气盒主体钣件之间的

间距,即调整风道截面尺寸。 按上述方法逐步优化模

型,最终实现结构声传递损失如图 7 中实线(优化后

曲线)所示,满足设计要求。 其最终优化结构示意图

如图 8 所示。

(a)
 

透视主视图 (b)
 

透视轴测图

图 8　 符合消声性能要求的进气盒示意图

2. 3　 进气阻力计算及结构优化

将最终优化的消声进气盒模型导入仿真软件,并

对其内流场进行仿真[9-11] ,仿真结果如图 9(a)所示,

进气口压力为 101
 

292
 

Pa(大气压),出气口压力为

100
 

509
 

Pa,则进气口至出气口的空气阻力为 783
 

Pa

(101
 

292
 

Pa-100
 

509
 

Pa = 783
 

Pa)。 将图 9(b)中所

指位置的原直角结构优化为半径为 20
 

mm 的圆角结

构后,出气口压力提高至 100
 

568
 

Pa,即进气口至出

气口的空气阻力降至 724
 

Pa(101
 

292
 

Pa-100
 

568
 

Pa =

724
 

Pa),空气阻力减小了 59
 

Pa( 783
 

Pa - 724
 

Pa =

59
 

Pa)。 根据我司企标 《 发动机进气系统设计规

范》,要求进气系统造成的空气阻力增加值在 6
 

500
 

Pa 以内。 优化后的进气盒装车后,发动机进气系统

的进气空气阻力增加了 724
 

Pa,仍满足企标要求,且

对发动机进气无明显影响。
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(a)
 

内部增加圆角前流场压力
 

(b)
 

内部增加圆角后流场压力

图 9　 消声进气盒流场仿真图

3　 实车验证

制作出最终优化后的消声进气盒实物并进行装

车测试,发现发动机启动时进气口的噪声主观感受得

到明显改善,不适感已消除。 采用西门子数采设备采

集噪声数据,整个测试过程按照标准[12] 实施,要求测

试噪声与背景噪声声压级之差在 10
 

dB( A)以上,测
点位置的风速不超过 1

 

m / s[13] 。 在我司空旷场地(在
车身 10

 

m 范围内无建筑物遮挡)上进行试验,测试工

况为车辆原地静止、发动机启动且处于正常充电状态

(发动机启动 5
 

min 以上,转速稳定在 ( 1
 

500 ± 5)
r / min),测试过程中除发动机外,其他噪声源(如空

调、打气泵)均处于停止状态。 测试时的环境背景噪

声为 48. 5
 

dB(A),测试仪探头距车身进气口装饰件

中心点 1
 

m,探头朝向与装饰件平面垂直,并在探头

上装防风球。

图 10　 安装最终优化消声进气盒前后噪声频谱对比

安装消声进气盒前后车辆进气口处噪声数据的

频谱对比结果如图 10 所示。 从图 10 中可以看出,安
装上述消声进气盒后,100

 

Hz 频段声压明显下降,传

递损失为 19. 5
 

dB( A),其他频段声压也有所下降。
噪声总声压级由 70. 5

 

dB(A)降为 63. 5
 

dB(A),下降

了 7
 

dB(A)。 此外,其他频段声压也有所下降。

4　 结束语

针对某增程式电动客车发动机进气口噪声大的

问题,本文首先通过噪声采集及频谱分析确定了该噪

声的主要贡献频率为 100
 

Hz 的窄带噪声和 250 ~ 400
 

Hz 的宽带噪声。 然后结合车身结构、不同类型消声

器的结构和性能特点,将赫姆霍兹共振腔和膨胀型消

声器集成到进气盒上,以实现 100
 

Hz 窄带噪声和 250~
400

 

Hz 宽带噪声的衰减,并通过声传递损失和进气

盒内流场仿真对结构进行优化,最后通过装车试验验

证了该消声进气盒具有良好的降噪效果。 为消声器

的设计和进气噪声的降噪处理提供了参考。
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流量相差不大,各出风口流量几乎一致,出风均衡。

图 11　 优化前后风道出口风速、流量对比折线图

3　 结束语

原风道出风口编号为 31、32、61、62 的风量较小,
与实车感受相同。 通过分析其速度流线图,观察到内

部流场存在涡流、流动紊乱、出风口内部高度影响内

部流动等问题。 通过增加导流板、降低出风口内部高

度的优化方案,使内部流动更加平缓、顺畅,减少了内

部流动损失;编号为 31、32、61、62 的出风口风速增

大,解决了风道出风口不均匀的问题,且其余各出风

口风速均有增加;各出口风量更加均衡。
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