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越野车排气消声器的设计

排气消声器的设计研究开始于20世纪20年代，目

前，消声器的初步设计仍然采用传统经验方法。近年

来，随着计算机技术的快速发展，大批专业化的计算

机软件正日渐成熟并在实际工作中得到广泛应用，GT—

Power软件在设计应用中是较为优秀的软件之一。

本文以某越野车六缸柴油机排气消声器设计为

例，用经验设计方法对消声器进行初步设计，再用GT-

Power软件对其声学和流体动力学性能进行分析，从而

对初步设计进行优化。

消声器的初步设计

消声器的性能主要包括：声学性能、流体动力学

性能和结构性能。设计消声器时，应满足三方面的性

能要求。

(I)声学性能要求具有高的消声值和宽的消声

频率，即在所需的消声频率范围有足够大的消声量。

(2)流体动力学性能要求消声器的气流阻力

小，安装消声器后所增加的阻力损失，要控制在实际

允许的范围内。

(3)结构性能要求体积小、质量轻、结构简单

和寿命长。

消声器的性能评价指标有传递损失、插入损失和

阻力损失。因此，消声器的设计主要满足消声器的消

声能力要求和排气背压要求。

1．结构参数的选择

消声器的结构参数主要包括有效容积、外形尺寸
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及腔数等。

(1)容积消声器的容积与消声量有关，容积越

大，消声效果越好。美国Nelson消声器公司推荐的消声

器容积计算公式为：
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式中 卜消声器容积，L；
n——发动机转速，r／min；

j——缸数；

_r——冲程数；

K，——发动机排量，L；

Q_一与消声效果有关的修正系数。
其中，Q=2～6，对消声器要求越高时，Q应越

大。汽车消声器Q取5～6。

(2)外形尺寸消声器的外形尺寸包括直径p和长

度L。主要由消声器安装的可能性及汽车总体布置的协

调性等方面来确定。由于汽车总布置的限制，消声器

的直径不可能做得很大，可通过扩张I：P,M、消声器进

口直径来确定，对消声器插入损失要求越大，扩张比

M选择值越大；消声器出入口管的直径不得小于发动

机排气出口或排气道口的直径，否则因排气背压会增

高，引起功率损失增加，同时也使排气流速增加，容

易激发再噪声。根据统计资料，消声器的长径比应满

足3<L／D<4。

(3)腔数选择消声器大多由2～4腔组成。消声

量并不是随腔数的增加而按比例增加的。相反，腔数



越多，排气背压大，功率损失也越大，超过四腔将会

得不偿失。消声器腔数选择原则是在满足消声量的前

提下，尽量选用腔数少的消声器。

2．初步设计方案

根据以上经验，考虑到用于越野车辆，因此消声

器采用抗性消声器，其优点是结构简单，耐高温，寿

命长(见图1)。柴油机发动机参数：n=2500 r／min；

i=6， r=4，U。=6．7L，Q=5．5。

将参数代入容积计算公式，得到消声器的容积

V=20．5L．

接进1：1管(钝角弯道，尽量圆滑)

图1消声器的结构

由于总体布置的局限性，为了节省空间，消声

器的截面为椭圆形。以满足发动机要求，排气管直径

为75mm，消声器的进口管的直径D。=76mm。参考同

类型消声器的结构，确定了消声器的初步方案。此消

声器截面积为3 1 347mm2，进口截面积为4206mm2，

实际容积为21．9L；扩张比M=31 347／4206=7．45，相

当于圆形消声器的直径D。；D；·M1／2 z 207，则长径比

L／D。=700／207=3．3，满足要求。

声学性能和流体动力学性能分析

GT-Power软件是以一维的CFD计算为基础，采用

有限容积法对热流体进行模拟计算的软件。应用该软

件对发动机及消声器进行模拟和仿真，不仅能预测消

声器的特性，而且还能对消声器和发动机进行有效地

匹配。

1．声学性能计算

消声器的声学性能指标有传递损失和插入损失，

计算方法可采用一维有限体积数值方法，应用软件为

商用软件GT-Power。

首先应用GT-Power软件的Muffler模块建立消声器

结构图，并生成数值离散模型。进口管弯头方向应为

与出口方向垂直侧，由于软件建模功能限制原因，此
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等效对声学和流体动力学性能没有影响。

(1)传递损失初步设计以消声器的传递损失为

设计目标。传递损失是消声器进口入射声功率级和出

口透射声功率级之差。采用GT—Powerqb的传递损失模

块计算，该模块中采用双传声器法计算消声器进口入

射和出口透射声功率级。消声器的传递损失结果如图2

所示。
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图2消声器的传递损失

(2)插入损失消声器的插入损失定义为安装

消声器前后，尾管外给定测点、测距下测得的声压级

之差。消声器插入损失的计算需要建立发动机模型。

首先根据发动机厂商提供参数建立发动机的热力学模

型，再根据插入损失定义在排气口外(偏离qh,l：,45。，

距离出口0．5m处)设置传声器模型读取辐射声压级，

分别在安装消声器前后测量各工况下的排气尾管辐射

噪声声压级，并计算其差值得到消声器的插入损失，

如图3所示。
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图3消声器的插入损失

2．排气背压计算

排气系工作时的阻力损失同样采用一维有限体积

法计算，所需软件仍为GT—Power。采用Muffler模块

建立的消声器模型，利用发动机模型，将消声器模型

安装在发动机模型中，计算安装消声器后各工况下消

声器前管道内的气体压力，可得消声器造成的排气背

压，结果如图4所示。
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图4消声器的排气背压

消声器的优化设计

针对原消声器的优点和缺点，对消声器进行改进

设计，减少腔数，对插入管的小孔进行重新分配，增

加了进、出口管的穿孔长度，以保证进口管9％、出口

管9．8％的穿孔率(见图5)。
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图5优化后的消声器结构

采用GT-Power软件建模，用以上方法分析，得出

传递损失、插入损失和排气背压的分析结果(见图6～

图8)。
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图6消声器传递损失结果
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图7消声器插入损失结果
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图8 消声器排气背压结果

结果对比分析

由GT-Power软件分析结果显示，原消声器声学性

能良好，但阻力损失过大，造成的排气背压过高，造

成的发动机功率损失约为9％。优化设计后的消声器的

声学性能稍低，造成的功率损失约在3％。

由于消声器的消声量和功率损失相互矛盾，如果

为了保证低功率损失，其消声量就会减小。消声器的

设计应满足整车的综合要求，考虑到消声器是用于越

野车，根据车辆的用途要求功率损失较小，因此，优

化后的消声器比原消声器更利于车辆的匹配。

结语

传统经验法是一种近似的理论方法，理论成熟，

计算简单，适用于消声器的初步设计方案。

GT—Power软件建立的消声器性能分析模型是可

行的，它为包括消声器在内的发动机总成设计提供了

一个很好的分析工具，其消声器的性能分析模块具有

良好的预测性能，这对消声器的结构优化和消声器与

发动机的匹配提供了一个很好的方法和途径。用GT—

Power软件，在消声器的实际设计中，可根据车辆的综

合性能要求，有针对性地对消声器的结构进行改进，

产生很好的效果。
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