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汽车排气系统低频噪声分析与结构优化
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摘 要：针对某车型排气尾管低频噪声大问题，利用GT-Power软件建立发动机工作过程与排气消声器耦合仿真分

析模型，对排气消声器声学性能和空气动力学性能进行数值计算，分析排气尾管低频噪声大的原因。依据分析结果提

出消声器结构优化方案，制作优化样件进行整车排气尾管噪声试验。试验结果表明，低转速时消声器插入损失提高5

dB～7 dB(A)，2阶次噪声整体降低，低频噪声问题明显改善。
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Low Frequency Noise Analysis and Structure Optimization
of Automotive Exhaust Systems
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Abstract : Model for engine working process and exhaust muffler coupling simulation of a car is established with GT-

POWER software and the acoustic characteristics and aerodynamics performance of the exhaust muffler are computed. The

reason of large low- frequency noise of the exhaust tailpipe is found. Muffler structure optimization strategy is proposed

based on the simulation results. Then, the full vehicle exhaust tailpipe noise test is conducted to validate the proposal. Test

results show that, at low rotary speed, the muffler insertion loss is increased by 5 dB (A)-7 dB (A) after the optimization, the

overall second order noise is reduced, and the low frequency noise is reduced significantly.
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排气噪声是汽车的主要噪声源之一，在排气系

统上加装消声器是控制汽车排气系统噪声最有效、

简单的办法 [1]。汽车排气系统与发动机是相互耦合

的系统，单独的排气消声器设计而不考虑发动机实

际工作过程对消声器性能的影响往往难以获得预期

的消声效果 [2]。因此，需要将发动机的工作过程与

排气消声器进行匹配研究。排气尾管噪声是一种脉

动噪声，由空气噪声和气流摩擦噪声组成 [3]。空气

噪声属于低频噪声，是排气尾管噪声中最难消除的

部分，也是排气消声器设计的难点。

本文利用GT-Power软件建立某车型发动机与排
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气消声器耦合仿真分析模型，分析了排气消声器传

递损失、插入损失和压力损失，并对消声器结构进行

优化设计，有效解决了排气尾管低频噪声大的问题。

1 排气尾管噪声测试与分析

某新开发车型进行排气系统主观评价，在低转

速时存在严重轰鸣。对新车型进行排气尾管噪声试

验测试，在三档全油门加速工况下，转速 1 250

r/min～1 900 r/min之间排气尾管噪声总声压级高出

设计目标值约 4 dB(A)，如图 1(a)所示，不满足车辆

设计开发目标值；同时相同转速发动机基频噪声(2

阶次)也高于设计目标值，如图1(b)所示，其对应的频

率范围是 41.7 Hz～63.3 Hz。由图 1可以说明排气

消声器在低转速消声性能不足，低频消声量较差，因

此需要对排气消声器进行声学性能分析和改进。
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2 仿真模型的建立

GT-Power软件适用于发动机工作过程模拟仿

真，前处理软件GEM3D用于消声器的设计和建模；

将发动机工作过程与排气消声器耦合起来进行分析

研究，可以极大地提高消声器设计工作效率并缩短

设计开发周期 [4]。

2.1 发动机模型的建立

本文研究设计的排气消声器匹配的是一款四缸

四冲程汽油发动机，其主要参数见表1。图2为建立

的发动机工作过程仿真分析模型。

图 2 发动机GT仿真模型

表 1 发动机主要参数

型式

吸气方式

汽缸直径/mm

活塞行程/mm

压缩比

连杆长/mm

活塞总排气量/L

点火次序

最大扭矩－转速

额定功率－转速

直列式、四冲程、四气门

涡轮增压

82.5

92

10

134

1.967

1-3-4-2

350 Nm － 1 500 r/min～4 800 r/min

180 kw － 5 200 r/min～5 500 r/min

为保证建立发动机模型的准确性，对其性能参

数进行校核。通过建模参数的调节使得发动机功

率、扭矩和燃油消耗率等与试验结果对比误差控制

在5 %以内，说明建立的发动机模型是可靠的，可以

准确模拟发动机实际工作过程。

2.2 消声器模型的建立

分析的排气系统包括一个副消声器和两个主消

声器，两个主消声器内部结构相同，且左右对称布

置。图 3为主副消声器GT模型。副消声器壳体截

面为三角形，进出气管路外径均为65 mm，管壁厚度

为1.2 mm，且均有长126 mm的穿孔段，穿孔直径为

3.5 mm，穿孔率为 15 %，第一腔和第三腔均填充吸

声材料玻璃丝棉，填充密度为 100 g/L；主消声器壳

体为异形结构，消声器内部是典型的三通穿孔管结

构，进出气管和芯管直径均为 50 mm，均有长为 80

mm的穿孔段，穿孔直径为 3.5 mm，穿孔率为 10 %，

第二腔内填充吸声材料玻璃丝绵，填充密度为 100

g/L。

(a) 副消声器 (b) 主消声器

图 3 副消声器和主消声器GT模型

使用GEM3D软件建立好消声器几何模型后，

需要将模型离散化处理。由于GT-Power软件采用

的是一维有限体积法求解流体的流动方程，自动离

散化对孔的流量系数、端口膨胀直径或摩擦缩放系

数等参数取值不准确，因此需要采用实验结果或是

三维CFD计算结果对参数进行修正，保证建立的消

声器模型准确预测压力损失 [5]。副消声器结构相对

比较简单，离散化模型压力损失与三维CFD计算结

果差距不大。图4是主消声器压力损失对比结果。

将调校后的消声器离散模型与发动机工作过程

模型进行连接，建立完整的耦合仿真分析模型。

(a) 尾管噪声总级 (b) 尾管噪声阶次

图 1 排气尾管噪声
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图 4 主消声器压力损失对比结果(气体温度350 ℃)

3 仿真结果与分析

消声器声学性能常用消声量的大小和消声频谱

特性来衡量，主要参数指标为传递损失、插入损失或

噪声衰减量；消声器的空气动力学性能通过用压力

损失来衡量 [6]。

3.1 传递损失

传递损失是指消声器入口处的入射声功率级与

出口处的透射声功率级之差。传递损失描述的是消

声器本身的消声特性，适用于消声器之间的对比。

使用GT-Power软件中的传递损失计算模型，将离散

化的主副消声器模型分别导入计算。该模型采用的

是双话筒随机噪声法计算消声器的传递损失，以一

个产生随机白噪声的扬声器作为声源。通过四个传

感器得到消声器上、下游的压力信号，经过自谱和互

谱运算得到消声器的传递损失 [7]。图 5为主副消声

器常温无流状态的传递损失。

图 5 主副消声器常温无流传递损失

计算结果显示，副消声器低频消声性能较差，而

高频消声量过高，主要原因是副消声器内有两腔填

充吸声材料；主消声器两个共振峰值频率分别为

120 Hz和180 Hz，消声器实际工作温度较高，共振峰

值频率会向高频移动，因此应适当将共振频率向低

频移动，提高低频消声性能。

3.2 插入损失

插入损失是指安装消声器前后，管口向外辐射

噪声声功率级之差。与传递损失相比，插入损失除

考虑消声器外，还包括发动机声源和排气尾管声学

特性，可以更好地评价整个排气系统的消声性

能 [3]。图 6为排气系统插入损失计算结果。计算结

果显示在问题转速段插入损失偏低。转速 1 600

r/min时插入损失最小且低于 15 dB，该转速排气噪

声基频为 53.3 Hz。发动机低转速时，排气流量小、

速度低，尾管噪声由阶次噪声决定，计算结果表明排

气系统低频消声性能不足。

图 6 排气系统插入损失

3.3 压力损失

压力损失是指气流通过催化器和消声器时，催

化器前端入口处和排气尾管出口处的总压差。消声

器压力损失包括局部阻力损失和管壁沿程摩擦阻

力，气流通过消声器时受到阻碍，引起发动机功率损

失。排气系统压力损失的大小直接影响功率损失的

大小，所以消声器声学性能设计时要综合考虑发动

机功率损失 [8]。经仿真计算，在最高转速5 500 r/min

时，排气系统压力损失为58 kPa。

4 消声器结构优化与验证

为解决排气系统低频消声量不足问题，对原排

气系统进行结构优化。由于汽车底盘布置空间限

制，无法通过改变消声器布置位置和增大消声器容

积来改善低频消声性能，只能通过调整消声器内部

结构来实现。原排气系统主副消声器容积分别为

13 L和 12.8 L，在消声器内部设计赫姆霍兹共振腔

会占用较大的容积，严重影响其它频率消声量。因

此，采用加长尾管的方式来提高低频消声性能。为

进一步降低排气尾管噪声考虑缩小管径，但是当发

动机转速提高到高转速时，管道中的流量增大，流速

也增大，气流摩擦噪声增大，同时缩小管径会增大系

统背压，因此需要综合考虑 [3]。图7为主副消声器优

化结构。

主消声器保证排气尾口位置不变，尾管加长部

分在消声器内部沿壳体周向布置，尽量增长尾管长

度，同时将尾管管径由 50 mm缩小到 45 mm。为改

善主消声器结构变化引起的气流噪声，在尾管直线
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(a) 副消声器 (b) 主消声器

图 7 主副消声器优化结构

段部位增加高频管，尾管出气口端管径加粗到 50

mm。主消芯管外径为 45 mm，有长 77 mm 的穿孔

段，穿孔直径为 5 mm，穿孔率为 20 %；两个隔板均

布有3.5 mm的小孔，穿孔率均为15 %。尾管加长和

管径缩小会增大排气背压，为保证发动机性能，需要

副消声器结构配合调整来降低系统背压。副消声器

由原来的进出口管偏置改为进出口管同轴结构，两

个隔板均布有直径为 3.5 mm 的小孔，穿孔率为

15 %；进气管上有长60 mm的穿孔段，穿孔直径为5

mm，穿孔率为 15 %；出气管上有长 35 mm 的穿孔

段，穿孔直径为 5 mm，穿孔率为 15 %；第一腔和第

三腔填充有吸声材料，填充密度为100 g/L。

图8为消声器优化前后排气系统压力损失对比

曲线。由图可知，优化后排气消声器压力损失略高

于原结构，最高转速 5 500 r/min 时高出原结构 2

kPa，但满足设计目标要求。

图 8 消声器优化前后压力损失

为验证优化方案的有效性，制作样件进行整车

排气尾管噪声试验，试验结果如图 9所示。试验结

果显示，全转速范围内，尾管噪声总级满足设计目标

值，在问题转速 1 250 r/min～1 900 r/min之间，尾管

噪声总级降低明显，优化消声器结构插入损失提高

5 dB(A)～7 dB(A)；2阶次噪声整体降低，满足设计

目标值。优化后排气消声器低频噪声明显改善。

5 结 语

(1) 利用GT-Power软件建立发动机工作过程与

排气消声器耦合仿真模型，采用数值仿真方法研究

了排气消声器传递损失、插入损失和压力损失。

(2) 副消声器低频消声性能不足，高频消声量过

高；主消声器两个共振峰值频率应适当向低频移动；

排气系统低转速时插入损失偏低，排气消声器低频

消声性能不足。

(3) 在保证消声器压力损失要求的前提下，采用

加长尾管和适当缩小管径的方式来改善消声器低频

消声性能。

(4) 整车排气尾管噪声试验结果表明，低转速时

消声器插入损失提高 5 dB(A)～7 dB(A)，排气尾管

低频噪声大问题有效解决。
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(a) 尾管噪声总级对比 (b) 尾管噪声2阶次对比

图 9 尾管噪声测试结果对比
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