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几种消除汽车燃油蒸发回收系统

气流脉动及振动噪声的方案研究

田绍军，廖 毅，王玉雷，常光宝，黎 谦

（上汽通用五菱汽车股份有限公司，广西 柳州 545007 ）

摘 要：为了消除国六车燃油蒸发回收系统中气流脉动及其引起的振动噪声，在电磁阀线圈两端反向并联整流二

极管，可提高电磁能利用率，降低阀门振动及气流脉动和脉动引起的车内噪声，从而提高气体流量性能。缩小电磁阀

进气管口截面积，在电磁阀上游管路串联扩张腔以及扩张腔内增加带孔隔板等方法措施，可使气体在突然变化的截面

产生碰撞和漩涡，借助能量损失使气流脉动峰值降低。而在电磁阀体进气侧加装膜片弹簧，也能够有效消除管道内气

流脉动能量及其引起的车内噪声。通过设计合适的结构特征参数，这些方法措施都能有效消除气流脉动及其引起的

振动噪声。综合对比试验结果表明，在电磁阀线圈反向并联整流二极管同时缩小电磁阀进气管内径截面面积的方案

是效果最好、成本最低的，能有效消除车内噪声，明显提高高占空比下的气体流量，是一种较优的方案。
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Study on Eliminating the Vibration, Noise and Gas Pulsation
Induced by Fuel Evaporation Recovery Systems of Automobiles

TIAN Shaojun , LIAO Yi , WANG Yulei , CHANG Guangbao , LI Qian
( Saic-GM-Wuling Automobile Co., Ltd., Liuzhou 545007, Guangxi, China )

Abstract : Some optimal schemes are proposed to eliminate the fluctuation, vibration and noise of the gas flow in the
fuel evaporating systems of automobiles. In these schemes, both ends of the coil of the electromagnetic valve are reversely
connected to a rectifier diode by parallel connection, which can raise the utilization efficient of electromagnetic energy and
reduce the noise and vibration of the valve, the gas pulsation produced by the valve vibration and the internal noise induced
by the gas pulsation, so that the performance of the gas flow is improved. In addition, reducing the cross section of the inlet
pipe of the solenoid valve or inserting an expansion cavity with perforated diaphragm between the solenoid valve and active
carbon canister can make the gas pulsation energy loss by colliding and swirling in the position where the cross section of
the cavity suddenly changes, so that the peak value of the gas pulsation can be reduced. Moreover, adding a diaphragm
spring between the cover and the valve in the solenoid valve body can also effectively eliminate the gas pulsation energy in
the pipe and the corresponding internal noise. By designing the appropriate structural characteristic parameters, these
measures can effectively eliminate the gas pulsation and the vibration and noise caused by the flow. The comprehensive
comparison of the test results of these measures shows that among these measures, connecting both ends of the coil of the
electromagnetic valve to the rectifier diode reversely with parallel connection and meanwhile reducing the cross section of
the inlet pipe of the valve have the best effect and lowest cost. It can significantly improve the gas flow rate and effectively
eliminate the noise inside the car.
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国六排放车燃油蒸发回收系统运行时，车内可

听见“嗒嗒”的敲击声，该声音影响了乘客乘坐舒适

性，需要消除。某试验样车汽车燃油蒸发回收系统
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气流脉动引起的车内嗒嗒声，经调整电磁阀 PWM
控制信号频率后仍不能完全消除，需要进一步分析

改进。该燃油蒸发回收系统主要由阀门（电磁阀）、

管道、容积（炭罐）类元件构成，动力源来自进气歧管

的负压。输送流体的管道中存在周期性运动的动力

元件或者阀门部件时，这些动力元件或者阀门部件

运动时会对流体运动造成脉动冲击，引起振动噪声

等问题。目前解决管道内流体脉动及其引起的振动
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噪声问题一般是在管路上加装蓄能缓冲器或者赫姆

霍茨共振箱、扩张腔之类[1–7]的装置。如文献[1]研究

了压缩机排气缓冲罐容积等因素对气流脉动的影

响，文献[2]用数值方法计算分析了孔板对超高压乙

烯流动脉动的影响，文献[3]研究了蓄能器设计参数

对压力脉动的影响，文献[4]研究了径向排气缓冲罐

对脉动的抑制效果,文献[5]设计了一种装于电磁阀

与炭罐之间管路上的脉动消除结构，文献[6]设计了

一种带消音结构的管路。这些研究都是为了降低或

者消除流体脉动，其结构都比较复杂，成本比较高，

且需要占用一定的空间，在空间不允许的条件下无

法实施或者只能采用其他方法，如设计多个尺寸较

小的同类器件。另外串联在管道中的扩容缓冲元件

也增大了局部压力损失，降低了管道流量性能。本

文分析了在电磁阀线圈两端反向并联整流二极管，

缩小电磁阀进气管内径截面及其他多种降低和消除

气流脉动的方案措施。通过对各种方案措施试验数

据的对比分析和主观评价研究表明，在电磁阀线圈

两端反向并联整流二极管加上缩小电磁阀进气管内

径截面尺寸的方案是成本最低，效果最好的，不但能

有效消除车内嗒嗒声，还能明显提高高占空比下气

体流量，是一种较优的方案。

1 整流二极管对系统影响研究

1.1 整流二极管对电感线圈感生电动势影响

电磁阀主体部分是一个带铁芯的电感线圈和一

个衔铁阀门，通过改变加载在电磁铁线圈两端的

PWM驱动电压频率和脉宽时间来获得不同大小的

电磁力及作用时间，从而改变阀门开启时间，控制管

路中气体流量。阀门开闭时气流产生脉动并激励炭

罐等结构件振动再传递至车身振动引起车内嗒

嗒声。

根据楞次定理，磁场中的线圈电流突然减小时

会感生一个电动势来阻止电流的减小，感生电动势

大小由式（1）决定，与电感、电流大小及电感和电流

变化快慢成正比。当电磁阀在ECU控制下断开电

路瞬间，电感线圈电流流出端感生电动势高于流入

端电动势，因此线圈中的电子会在电压作用下发生

瞬间转向，即出现反向电流，磁场方向出现反向振

荡，电磁力出现振荡，增大了磁滞效应的能量损耗和

电磁力冲击能量。当在电磁阀线圈两端反向并联整

流二极管后，由于感生电动势高于流入端电动势，电

感产生的感生电动势就会通过反向并联的二极管与

电磁阀电感线圈组成的闭合回路放电形成电流，电

磁阀线圈中就会继续存在电流，并转化为磁场的电

磁拉力对阀门做功。感生电动势也是因磁场阻止电

流的变化而由电磁能转化而来的，电磁能公式如式

（2）所示，与电感及电流平方成正比，若无整流二极

管，则感生电动势所消耗的电磁能就不能转化为电

磁拉力继续做功，电磁能利用效率就降低了。

ε l = - dϕ
dt = - ( )L × dI

dt + I × dL
dt （1）

wm = 1
2 × L × I 2 （2）

1.2 整流二极管对阀体和炭罐振动影响分析

在电磁阀体出气端和炭罐出气口处壳体上布置

3向加速度传感器，分别测量在有无整流二极管两种

状态下阀体和炭罐振动加速度。如图1和图2所示。

为PWM控制信号频率 30 Hz幅值 13.5 V，占空比匀

速扫略时间约90秒，占空比从0.3 %～99.7 %扫略运

行工况下，电磁阀体出气端轴向振动加速度 RMS

值、炭罐出气口处 3向振动加速度RMS值随占空比

变化对比图。

图 1 有无二极管电磁阀体加速度对比图

图 2 有无二极管炭罐加速度对比图

从图中可以看出，在电磁阀门完全开启后，有二

极管时，各测点振动在相同占空比下都明显降低，分

析电磁阀加速度瞬时值可知，RMS值降低的主要原

因是阀门关闭瞬间冲击加速度降低。

1.3 整流二极管对气流脉动及流量影响

图 3 所示为炭罐内相对气压平均值，图中有、
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图 3 有无二极管炭罐内相对气压值对比图

无二极管两种状态下，每种状态 3根曲线中自上而

下分别为波峰值、时均值、波谷值的平均值。从图中

可以看出，炭罐内的气压随着占空比升高而降低，有

二极管时降低得更快，且占空比越高，气压越低，说

明进气效率提高、流量提高了，反向并联的二极管将

感生电动势通过二极管与电感组成的回路转换成了

电磁线圈的续流，将感应电动势消耗的电磁能又转

换成了磁拉力做功，减小了阀门关闭时的速度，延迟

了阀门瞬间关闭时间，降低了脉动压力波引起的气

锤效应。

炭罐内流动过程可近似看作是不可压缩无黏性

和绝热的，流动过程气体温度、密度都不随时空变

化。根据伯努利方程，设大气绝对气压为p0，炭罐进

口处流速为 v0，炭罐内绝对气压总体平均值为p1，炭

罐内测点处总体平均流速为 v1，ρ为气体密度，则有：

p0 - p1 = 1
2 ρv21 - 1

2 ρv20 (3)

式中：v0可近似为 0，式（3）中 p0 - p1即图 3中纵坐标

值的绝对值，绝对值越大，则炭罐内时均压力越低，

则其平均流速越大，且流速平方比等于图 3中相对

气压比，平均体积流量等于测点处截面积乘以平均

气流速度。

1.4 整流二极管对车内噪声影响

图4所示为有无二极管两种状态车内右后侧围

处Zwicker（ISO532B）响度随 30 Hz PWM信号占空

比变化对比图。

从图中可以看出，嗒嗒声从阀门开始开启到完

全开启时快速增大，之后缓慢增大达到最大值略降

低。从音频回放和在线监听可知，90 %占空比以上

响度增大主要是气流声及排气系统声，嗒嗒声已经

消除。反向并联二极管后，嗒嗒声响度明显降低。

车内哒哒声主要是由脉动气流对炭罐冲击振动并经

车身结构传递引起，脉动及振动降低，哒哒声也明显

降低。

调整 PWM 信号频率，在 10 Hz～30 Hz 范围内

图 4 有无二极管车内响度对比图

进行占空比扫略试验验证表明，二极管对降低车内

嗒嗒声都有效，频率越高，效果越明显。并且不论有

无二极管，当频率低于12 Hz时，车内嗒嗒声变得很

缓慢且整个车内都能听到较低沉的嗒嗒声，而高于

16 Hz后，无二极管时突突声很快变大变尖锐。有二

极管时变化较缓慢，嗒嗒声听起来小很多，到100 %

占空比时，该测点测到的都是动力总成引起的结构

声和排气系统空气动力噪声及炭罐进气噪声。因此

为了达到一个较好的流量和噪声性能，怠速工况下

PWM控制信号频率最好控制在12 Hz～16 Hz之间。

若流量满足要求，ECU标定策略可考虑控制占空比

最大限值不超过该频率下阀门完全开启时所对应的

占空比。另外，也可以采用低频率低占空比，高频率

高占空比同时变频率和变占空比的标定策略，让电

磁阀运行在非全开启状态，而要保持非全开启状态

下的流量，则相同占空比下频率越低，流量越高。

2 电磁阀更改对气流及振动噪声影响

分析

2.1 电磁阀进气管口更改方案

电磁阀在燃油蒸发回收系统中可看作一个较小

的容积系统，因此阀体两端出入管截面积与阀体段

截面积之比对气流脉动、对气流压力损失都是有影

响的。如图5所示。

图 5 电磁阀进气管口缩小对比示意图

几种消除汽车燃油蒸发回收系统气流脉动及振动噪声的方案研究 199



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

所研究的系统电磁阀出气管口为一个直径 3.5

mm的拉伐尔管，此管主要是用来稳定控制流量不

随进气歧管内压力变化而波动。电磁阀进气管内截

面约为拉伐尔管截面面积5倍。因此试验制作一种

内径变化的T型衬套装入进气管内，分别将进气管

口 ϕ处面积缩小到原来的 30 %、40 %、60 %、80 %，

缩小部分长度 L 分别为 5 mm、10 mm、20 mm、30

mm，改变局部压损，降低气流脉动峰值能量。试验

PWM信号频率16 Hz，占空比为20 %稳态工况和占

空比从0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况。

2.2 电磁阀进气管口长度L对气流及振动噪声影响

为了研究管口缩小部分长度L变化对气流及振

动噪声影响，保持管口面积缩小到更改前 40 %不

变，缩小部分长度L分别为5 mm、10 mm、20 mm、30

mm。图6所示为PWM驱动信号频率16 Hz，占空比

20 %稳态运行车内右后侧围处嗒嗒声时频图对比。

从图中可以看出 L=5 mm时，嗒嗒声已明显降低，L

增加到10 mm时，300 Hz左右低频声进一步降低，长

度超过 10 mm时，嗒嗒声变化不明显，都不能完全

消除。

图 6 车内右后侧围处嗒嗒声随管口长度变化对比图

图 7所示为 PWM驱动信号频率为 16 Hz，占空

比从0.3 %～99.7 %扫略运行时，炭罐内相对气压随

管口长度变化对比图。每种状态3根曲线中自上而

下分别为波峰值、时均值、波谷值的平均值。

图 7 炭罐内相对气压随管口长度变化对比图

从图中可以看出，随着L增加，相同占空比下，

气压越高，说明压损越大，流量越低。高占空比下，

流速高，流体沿程损失与流速平方成正比，因此炭罐

内气压随L增大而增大变得更明显。而从图6分析，

L增加并不能完全消除嗒嗒声，因此为了保持流量

控制噪声，L 应越小越好，以减小高占空比下流量

损失。

2.3 电磁阀进气管口面积S对气流及振动噪声影响

由 2.2 节分析可知，管口缩小部分长度越小越

好，因此继续取L=5 mm，管口面积缩小到更改前的

30 %、40 %、60 %、80 %。图 8所示为 PWM驱动信

号频率16 Hz，占空比从0.3 %～99.7 %扫略运行时，

车内右后侧围处嗒嗒声时频图对比。从图中可以看

出，随着管口面积缩小车内嗒嗒声明显降低，面积缩

小到更改前的30 %时嗒嗒声已经消除。

图 8 车内右后侧围处嗒嗒声随管口面积变化对比图

表 1所示为PWM占空比 100 %，阀门被吸附在

最大开度位置不动，气流稳定后，不同管口面积时炭

罐内相对气压时均值对比。从表中可以看出，随着

管口面积缩小，炭罐内相对气压略升高，管口面积缩

小到更改前30 %时气压升高 9.24 %。

表 1 炭罐内相对气压随管口面积变化对比表

管口面积百分比/(%)

更改前

S=8

S=60

S=40

S=30

相对气压时

均值/Pa

-2 446

-2 438

-2 385

-2 300

-2 220

相对气压时均值

增大百分比/(%)

基准

0.33

2.49

5.97

9.24

2.4 电磁阀膜片弹簧对气流及振动噪声影响

为了研究消除气流脉动对上游管容系统影响，

研究设计了一种电磁阀结构形式，如图 9所示。在

电磁阀后盖上开孔，在后盖与阀门之间的空间设置

一膜片弹簧，将阀门启闭引起的气流脉动能量通过

膜片弹簧的振动转化为弹簧的势能和动能并通
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图 9 带膜片弹簧的电磁阀体结构示意图

过推动膜片弹簧与后盖壳体之间的气体对外做功，

释放能量，从而消除上游气流脉动。设置合适的膜

片弹簧刚度和厚度，控制弹簧振幅和加速度，该结构

就能有效消除气流脉动及其振动噪声。

图 10 所示为 PWM 信号频率 30 Hz，占空比从

0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，有无膜片弹簧车

内后侧围处嗒嗒声时频图对比，从图中可以看出，采

用弹簧膜片后，嗒嗒声消除。

图 10 有无弹簧膜片车内嗒嗒声对比图

3 扩张腔及孔板对气流及振动噪声

影响

扩张腔是用于消除管容系统气流脉动常用的元

件，其原理是让气体在突然变化的截面产生碰撞和

漩涡，损失能量来降低气流脉动峰值。试验分别改

变扩张腔长度和直径及增加带孔隔板，设计了如下

几种尺寸和结构扩张腔装于电磁阀进气口处：1、扩

张腔长度50 mm，直径分别为25 mm、50 mm。 2、扩

张腔直径 25 mm，长度分别为 15 mm、30 mm、50

mm、65 mm。3、扩张腔直径 25 mm，长度 20 mm，隔

板孔径比（孔总截面积与管截面积比）分别为50 %、

65 %、80 %、100 %。测量了电磁阀在不同频率和占

空比信号控制下运行时各测点压力脉动及振动

噪声。

3.1 扩张腔截面积对气流及振动噪声影响

扩张腔长度 50 mm，直径分别为 25 mm、50

mm。图 11所示为 PWM信号频率 30 Hz，占空比从

0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，炭罐内相对气压

时均值随占空比变化图，从图中可以看出，在电磁阀

进气管处串联扩张腔后，扩张腔长度为50 mm，直径

分别为 25 mm、50 mm时，均会增大局部压损，提高

上游炭罐气压，扩张腔直径从 25 mm增加到 50 mm

对炭罐内气压无明显影响。

图 11 炭罐内相对气压随扩张腔直径变化对比图

图 12 所示为 PWM 信号频率 30 Hz，占空比从

0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，车内右后侧围处

嗒嗒声随扩张腔直径变化时频图，从上到下 3个图

分别表示无扩张腔、扩张腔直径25 mm、扩张腔直径

50 mm。可以看出，扩张腔直径 25 mm时 1 000 Hz

以下嗒嗒声没有完全消除，直径达到 50 mm后车内

嗒嗒声完全消除。

图 12 车内嗒嗒声随扩张腔直径变化对比图

3.2 扩张腔长度对气流及振动噪声影响

图13所示为扩张腔直径25 mm，长度分别为15

mm、30 mm、50 mm、65 mm。PWM信号频率30 Hz，

占空比从0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，车内右

后侧围处嗒嗒声随扩张腔直径变化时频图，从上到

下 4 个图分别表示扩张腔直径分别为 15 mm、30

mm、50 mm、65 mm。从图中可以看出长度增加，嗒
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嗒声降低，但都还比较明显，不能完全消除。另外，

扩张腔长度变化对消声频率并没有明显影响，而一

般扩张腔用于消除管路气体中声波则是随着扩张腔

长度增加，消声频率降低，此处扩张腔作用是消除气

流脉动峰值即低频大幅值的气流压力脉动前 3阶，

而不是消除管路中高频低幅值的声波，此管路中的

主要振动为气流压力脉动和速度脉动引起的结构

振动。

图 13 车内嗒嗒声随扩张腔长度变化对比图

图 14 所示为 PWM 信号频率 30 Hz，占空比从

0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，炭罐内相对气压

时均值随占空比和扩张腔长度变化对比图，图中实

线表示未加扩张腔，虚线表示不同扩张腔长度，从图

中可以看出，加装扩张腔均会提高炭罐内气压，扩张

腔长度变化时，气压变化不明显。

图 14 炭罐内相对气压随扩张腔长度变化对比图

3.3 扩张腔内不同孔径比隔板对气流及振动噪声

影响

图15所示为扩张腔直径25 mm，长度20 mm，扩

张腔内隔板开孔面积与电磁阀进气管面积比分别为

50 %、65 %、80 %、100 %，PWM信号频率 16 Hz，占

空比从0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，炭罐内相

对气压时均值随占空比和扩张腔有无隔板及隔板孔

径比变化对比图。

从图中可以看出，原车增加无隔板的扩张腔后

图 15 炭罐内相对气压随隔板及隔板孔径比变化图

炭罐内气压升高，再在扩张腔内增加隔板后，炭罐内

气压再升高，但是不同孔径比的隔板对炭罐内气压

无明显影响，扩张腔内有无隔板对气压及流量影响

较大。

图 16 所示为 PWM 信号频率 16 Hz，占空比从

0.3 %～99.7 %非稳态扫略工况下，车内后侧围处嗒

嗒声随占空比和扩张腔有无隔板及隔板孔径比变化

对比图。

图 16 车内嗒嗒声随隔板及隔板孔径比变化对比图

从图中可以看出，原车增加扩张腔后嗒嗒声降

低，再在扩张腔内增加隔板后，嗒嗒声进一步降低，

不同孔径比的隔板对嗒嗒声有较明显影响，孔径比

缩小到50 %，嗒嗒声已经很微弱。
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4 方案对比

综上所述，在电磁阀电感线圈两端反向并联整

流二极管可以有效降低车内噪声，提高进气流量，成

本很低，但不能完全消除噪声；电磁阀进气管口截面

积缩小到原来的 30 %时可以完全消除噪声但对流

量有一定影响，无成本增加；电磁阀内增加膜片弹簧

可以完全消除噪声，但成本增加。扩张腔和孔板可

以完全消除噪声，但是结构较复杂，成本增加较多，

压损大，流量降低明显。因此电磁阀进气管口截面

积S缩小到原来的30 %～40 %同时增加二极管是流

量噪声性能最好、成本最低的方案。

图 17为 PWM信号频率 30 Hz，占空比从 0.3 %

～99.7 %非稳态扫略工况下，车内后侧围处嗒嗒声

随占空比变化时频图，其中(a)图为原车无措施，(b)

图为加二极管，(c)图为加二极管和管口缩小的组合

方案。

图 17 最终方案

5 结 语

通过对比分析各种方案对燃油蒸发回收系统气

流脉动及流量、测点振动和车内噪声的影响可知，在

电磁阀线圈两端反向并联整流二极管同时缩小电磁

阀进气管内径截面尺寸的方案是一种较优的组合方

案，并可以得出以下几点结论：

(1) 电磁阀线圈两端反向并联整流二极管能够

提高进气流量，降低气流脉动及其引起的振动噪声。

(2) 在电磁阀内设计膜片弹簧能够有效消除气

流脉动及其引起的振动噪声，进气流量略降低。

(3) 电磁阀进气管路上串联较大尺寸的扩张腔

能够有效降低气流脉动及其引起的振动噪声。扩张

腔直径增大比长度增大消除气流脉动效果好，车内

嗒嗒声频率与扩张腔长度无关。

(4) 扩张腔内增加带孔隔板后，能够有效消除气

流脉动，加隔板后扩张腔直径和长度可以缩小，但是

压损大，流量降低明显。

(5) 电磁阀进口缩小部分尺寸长度L越小越好，

长度增加会明显降低高占空比下流量。电磁阀进气

管口截面积缩小到一定程度能消除气流脉动及其引

起的振动噪声，但应大于出口处拉伐尔管最小处截

面面积，以免对流量造成较大影响。

参考文献：

[1] 门晓苏，张卫义，赵杰，等 . 基于平面波理论的压缩机气

流压力脉动分析与试验研究[J]. 流体机械，2017，45(12)：

1-7+12.

[2] 白文杰，李涌泉，谢旭梦，等 . 孔板消减气流脉动的数值

模拟[J]. 应用力学学报，2013(6)：828-832+949.

[3] 赵大为，罗小辉，杨珍 . 一种管路压力脉动抑制装置优化

设计及试验分析[J]. 噪声与振动控制，2014，34(6)：188-

191+219.

[4] 马屈杨，杨国安，李孟君 . 径向排气式缓冲罐对往复压缩

机管系振动的抑制研究[J]. 振动与冲击，2019，38(12)：

17-24.

[5] 中国汽车工程研究院股份有限公司 . 汽车炭罐引起的车

内声品质改善系统[P]. 中国，发明专利，CN110107764

A. 2019. 06. 20.

[6] 江阴标榜汽车部件股份有限公司 . 自带消音器结构的炭

罐 连 接 管 路 [P]. 中 国 ，实 用 新 型 ，CN207420744

U.2018.05.29.

[7] 刘博想，冯健美，王玉莉，等 . 利用亥姆霍兹共鸣器衰减

压缩机阀腔内压力脉动的研究[J]. 西安交通大学学报，

2012，46(5)：85-90.


(上接第191页)

[10] DAVID L, ARNE N. Interior sound of today’s electric

cars: tonal content, levels and frequency distribution[J].

SAE Technical Paper 2015-01-2367, 2011, DOI:10.4271/

2015-01-2367.

[11] ECMA 74. Measurement of airborne noise emitted by

information technology and telecommunications

equipment[S]. 2019.

[12] ECMA TR/108. Proposal of new parameters, T-TNR and

T-PR for total evaluation of multiple tones[S]. 2019.

[13] 汪念平，陈剑，钟秤平 . 汽车声品质分析方法与评价流程

[J]. 汽车工程，2007，29(9)：800-803.

几种消除汽车燃油蒸发回收系统气流脉动及振动噪声的方案研究 203


