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摘要：针对某１．５Ｌ自然吸气发动机，为了能在项目开发前期有效预防并优化其排气系统怠
速噪声，通过试验记录怠速工况下发动机转速、缸压、空燃比、排气系统温度和尾管噪声等数据，基
于此建立ＧＴ－ＰＯＷＥＲ怠速开关空调工况发动机声源模型，再将ＧＴ－ＰＯＷＥＲ计算怠速尾管噪
声与试验所测尾管噪声比较，优化消音器结构并预测怠速噪声水平。结果表明，ＧＴ－ＰＯＷＥＲ仿
真计算怠速尾管噪声整体声压级及前３个峰值与试验测试结果较吻合，整体声压级最大相差２．２９
ｄＢ（Ａ），误差３．９６％，且试验结果［５９．８ｄＢ（Ａ）］满足怠速尾管噪声不超过６０ｄＢ（Ａ）的要求；前３个
峰值最大相差２．４８ｄＢ（Ａ），误差５．２３％，峰值对应的２、４、６阶频率（２９、５８、８７Ｈｚ）能完好对应；所
建ＧＴ－ＰＯＷＥＲ怠速噪声模型可推广应用于后续该发动机及其新车型排气系统声学开发。
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　　在排气系统前期ＮＶＨ（噪声、振动与声振粗糙
度）性能开发中，在搜集完动力总成参数、整车声学
要求、完成排气系统布置后，由于没有样车和发动
机，主要通过ＧＴ－ＰＯＷＥＲ等声学软件仿真获取
系统的声学性能。张利等利用ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ软件的
声学模块对某轿车排气消声器进行方案设计与优
化，在满足排气压力损失的情况下，消除车内共鸣
音，降低尾管怠速噪声。高东东等通过台架试验进
行标定，建立发动机全油门工况ＧＴ－ＰＯＷＥＲ声
源模型，并对整车进排气系统与发动机进行耦合噪
声分析。汤海娟等为降低某款轿车排气噪声，采取
增加玻璃棉、调整消声器内部管路和隔板的穿孔率
与穿孔位置等措施，提升消声器的降噪性能，并利用
ＧＴ－ＰＯＷＥＲ软件分析其传递损失。费标求等通
过ＷＡＶＥ软件对排气系统后消声器进行仿真优
化，车内噪声在２５００ｒ／ｍｉｎ左右时降低２ｄＢ（Ａ），
解决了某车型存在的低频轰鸣和怠速扑扑声。林胜
等应用ＧＴ－ＰＯＷＥＲ软件对汽车排气系统噪声进
行分析，改进排气系统结构，设计问题频率传递损失
更好的消声器，优化排气系统低频阶次轰鸣声。可
见，采用ＧＴ－ＰＯＷＥＲ可有效模拟排气系统尾管
噪声并指导优化消音器内部结构。但目前发动机声
源ＧＴ－ＰＯＷＥＲ模型往往提供的是各转速下ＷＯＴ
（全油门）工况，仿真计算的工况往往是１０００～６０００
ｒ／ｍｉｎ，对于怠速开关空调工况（如７００～１０００

ｒ／ｍｉｎ）这个客户实际较常用的怠速低频工况却少
有通过前期ＧＴ－ＰＯＷＥＲ仿真计算，仅凭经验布
置一些降低怠速低频噪声的消声结构而无定量计
算，往往在开发中后期在样车阶段甚至是量产之后
逐渐暴露出怠速低频噪声问题，造成设计多次迭代、
试验多次验证、模具更改等大量人力、物力资源浪
费。该文采用ＧＴ－ＰＯＷＥＲ软件对某１．５Ｌ自然
吸气发动机乘用车排气系统怠速噪声进行优化。

１　整车怠速噪声试验
１．１　发动机怠速参数测试

以某１．５Ｌ自然吸气发动机乘用车为研究对
象，为建立怠速工况ＧＴ－ＰＯＷＥＲ声学模型，通过
试验，在怠速工况下采用ＩＮＣＡ设备记录发动机参
数，包括发动机转速、空燃比、进气流量、缸内压力、
点火提前角、排气歧管各点温度等，利用这些参数标
定ＧＴ－ＰＯＷＥＲ发动机怠速工况声源模型。
１．２　排气系统温度测试

温度对排气消音器性能的影响十分显著，排气
系统从三元催化器出口到排气尾管，怠速工况下表
面温度可能为６００～１００℃，声波的波长和频率也会
随着温度变化而改变，如果不考虑温度对ＧＴ－
ＰＯＷＥＲ仿真的影响，测试误差将会非常大。

试验过程中，在排气系统布置１６个热电偶传感
器，分别记录排气管壁面温度及管路内部气体温度，

８
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　

　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第２０９期　



用于ＧＴ－ＰＯＷＥＲ排气系统模型的设置。排气系
统温度传感器布置见图１、图２。

图１　排气系统温度传感器布置

１．３　排气尾管噪声测试
为消除外界环境噪声对测试结果的影响，试验

测试在整车消声室内进行。起动试验车辆处于怠速
状态，待发动机转速和水温稳定后开始测试。测试
工况分为怠速关空调和怠速开空调，由于Ｄ挡下车
辆负载通常较大，怠速噪声更大，重点考察Ｄ挡下
尾管噪声。排气尾管噪声测点布置见图３，采用
ＬＭＳ振动噪声测试系统测试２种工况下车内各测
点噪声。该车型Ｄ挡开空调工况下排气尾管噪声
要求不大于６０ｄＢ（Ａ）。

图２　排气系统温度传感器布置位置示意图

图３　排气尾管噪声测试麦克风位置

２　试验结果及怠速犌犜－犘犗犠犈犚模型的建立
２．１　发动机怠速工况性能参数（见表１）
２．２　排气系统怠速工况温度

表２为Ｄ挡开关空调工况下排气系统总成各
位置的温度，包含气体温度及壁面温度，其中位置编
号与图２对应。将各工况测试温度赋给ＧＴ－
ＰＯＷＥＲ排气系统相应位置，建立图４所示发动机
怠速声源、三元催化器及含消音器内部结构的排气
系统ＧＴ－ＰＯＷＥＲ模型。表３为发动机及排气系

表１　某１．５犔发动机怠速性能实测数据

工况 发动机转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

空燃比 进气流量／
（ｇ·ｓ－１）

进气歧管
压力／ｋＰａ

进气歧管温度／
℃

点火提前角／
ｄｅｇ

排气歧管温度／
℃

Ｄ挡关空调 ７３０ １ ２．６ ４３５ ３７ ０．７ ５０４
Ｄ挡开空调 ８７０ １ ６．１ ７８１ ４５ －２．０　 ６０９

表２　排气系统怠速工况下测试温度 ℃

位置
编号

温度
Ｄ挡
关空调

Ｄ挡
开空调

位置
编号

温度
Ｄ挡
关空调

Ｄ挡
开空调

１ ３９２ ３９９ ９ ９７ １０４
２ １８８ １９４ １０ １４７ １５５
３ １６３ １６７ １１ ８４ ９２
４ ２８３ ２８８ １２ １２２ １３３
５ ２４４ ２４８ １３ ６５ ７２
６ １３１ １４０ １４ ５５ ５８
７ １９２ １９８ １５ ５０ ５５
８ １３１ １３６ １６ ４７ ４８

统部分参数设置。
２．３　排气尾管怠速噪声测试与仿真

怠速开关空调工况下排气系统尾管噪声试验结
果与仿真数据对比见图５、图６和表４。

由图５、图６和表４可知：１）开关空调工况下排
气系统尾管总声压级试验数据与仿真数据分别相差
１．７３、２．２９ｄＢ（Ａ），较吻合，且试验结果满足怠速尾
管噪声不超过６０ｄＢ（Ａ）的要求。２）各阶次噪声试
验数据与仿真数据最大相差２．４８ｄＢ（Ａ），最大误差
５．２３％，且前３个峰值对应的２、４、６阶（频率分别为
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图４　发动机怠速声源及排气系统犌犜－犘犗犠犈犚模型
表３　发动机怠速工况犌犜－犘犗犠犈犚部分参数设置

发动机参数名称
参数值

Ｄ挡
关空调

Ｄ挡
开空调

排气气门正时角／（°） ２５０ ２４６
进气气门正时角／（°） ４８５ ４９５
发动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７３０ ８７０

大气压／ｋＰａ １００．４ １００．４
大气温度／℃ ２５ ２５

催化器温度控制／℃ ８００ ８００
仿真离散长度／ｍｍ ３０ ３０
气体温度控制／℃ ４５０ ４５０

进气歧管几何参数／ｍｍ ３６ ３６
摩擦平均有效压力／ｋＰａ ０．６５ ０．６５

中冷器迭代计算初始温度／℃ １１０ １１０
初始油温／℃ １０２ １０２

中冷器传热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］１０４４ １０４４
中冷器油温传热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］７８３ ７８３
缸壁传热系数／［Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１］１８２７ １８２７

热传导调节因子 １ １
５０％燃烧对应的正时角／（°） ２５ ３２

燃烧持续角／（°） ２３ ３０．５

２９、５８、８７Ｈｚ）噪声较吻合，说明通过发动机参数标
定ＧＴ－ＰＯＷＥＲ模型可反映这些频率特征，采用

图５　排气系统尾管噪声试验结果与仿真数据对比
　　　（怠速关空调）

图６　排气系统尾管噪声试验结果与仿真数据对比
　　　（怠速开空调）

该发动机开发其他新车型的前期可有针对性地布置
调音元件来优化怠速声学性能。３）相对于关空调
工况，开空调工况下总声压级上升约２ｄＢ（Ａ），主要
为４阶（５８Ｈｚ）噪声，上升９．７８ｄＢ（Ａ）。４）总声压
级及各阶次噪声的试验结果与仿真值均存在一定差
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异，特别是１００Ｈｚ以上峰值及声压级数据。主要原
因是低频的模拟受环境影响较小，而中高频的模拟
受环境影响较大；而且尾管噪声试验是在转毂上进

行整车测试，受整车结构辐射（如后备箱和后保险
杠）影响，而ＧＴ－ＰＯＷＥＲ仿真环境模拟的是发动
机台架测试，不受整车结构辐射影响。

表４　怠速噪声测试结果与犌犜－犘犗犠犈犚仿真值对比

工况 项目 频率／Ｈｚ
排气系统尾管噪声／ｄＢ（Ａ）
试验 仿真 差值／ｄＢ（Ａ） 误差／％

怠速关空调

整体声压级 － ５７．８９ ６０．１８ ２．２９ ３．９６
２阶声压级 ２９ ５１．３１ ５３．７９ ２．４８ ４．８３
４阶声压级 ５８ ４０．１９ ４０．７９ ０．６０ １．４９
６阶声压级 ８７ ３７．８６ ３９．８４ １．９８ ５．２３

怠速开空调

整体声压级 － ５９．８０ ６１．５３ １．７３ ２．８９
２阶声压级 ２９ ５３．４２ ５５．７８ ２．３６ ４．４２
４阶声压级 ５８ ４９．９７ ４８．７５ －１．２２ ２．４４
６阶声压级 ８７ ４１．６３ ４３．１７ １．５４ ３．７０

３　结论
通过试验数据标定建立某１．５Ｌ自然吸气发动

机怠速ＧＴ－ＰＯＷＥＲ声源模型，将排气系统尾管
试验测试结果与ＧＴ－ＰＯＷＥＲ仿真数据相比，整
体声压级及前３个峰值较吻合，且试验结果满足怠
速尾管噪声不超过６０ｄＢ（Ａ）的要求，峰值对应的
２、４、６阶频率可以对应。ＧＴ－ＰＯＷＥＲ声源模型可
用于后续该发动机及其新车型排气系统消音器的声
学开发，对消声器结构优化起到指导作用，可大大减
少样件制作数量，加快开发周期，减少研发费用投入。
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２本刊唯一的投稿邮箱是ｇｏｎｇｌｕｙｕｑｉｙｕｎ＠１６３．ｃｏｍ，除此之外的任何以本刊名义设立的邮箱都是假冒的。本

刊目前没有收取审稿费。
３本刊!

烈谴责这种假冒《公路与汽运》杂志名义、损害本刊和作者、读者权益的违法行为，并保留依法追究
其法律责任的权利。

特此声明。
公路与汽运
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