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摩托车排气消声器!采用有限元法建立了该消声器的声场模型和流场模

型!利用
CcC'bBCG

软件对该消声器进行了三维声学仿真!在声场仿真基础上提出对原消声器的

改进方案!优化了原消声器内部结构%通过对改进后的消声器进行仿真与台架试验对比!改进后的

结构比原消声器在中$高频的消声能力有显著的改善!仿真和试验结果吻合较好!同时流场仿真结

果显示!改进后消声器功率损失变化不大!表明对原消声器结构的改进是有效的%

关键词!消声器&有限元法&声场&流场&结构改进
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摩托车的噪声大小是评价摩托车舒适性的重要

指标&随着国家对摩托车噪声法规的日益严格)

*

*

%

摩托车噪声已经是厂家亟待解决的问题&排气噪声

是摩托车噪声污染的最重要来源%控制摩托车排气

噪声己成为人们降低整车噪声污染的一个主导

方向&

各种数值方法的发展及计算机技术的应用和普

及%使得正确预测复杂消声器的声学性能并从理论

上指导消声器设计成为了可能)

(<!

*

&最早用的是有

限差分法%可对管道内的声传播进行计算%但由于该
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方法难于实施于任意形状的系统%所以其应用受到

了限制&有限元法是消声器声学性能分析中最常用

的数值方法%它可以应用于任意的消声器%并且可以

考虑壁面振动+流体流动及温度梯度对消声器性能

的影响&

*F"=

年
c$,.

3

和
1-$I]8-

最先使用有限

元法预测了膨胀腔消声器的传声损失)

A

*

(徐贝贝

等)

=

*利用三维有限元法对直通穿孔管消声器和三通

穿孔管消声器进行研究%发现三维有限元法仿真结

果和试验测量结果吻合良好(陈永新等)

@

*利用有限

元法+边界元法对汽车排气消声器进行声学仿真和

结构改进%取得较好的效果&

笔者以某企业所生产的
(AAC

摩托车消声器为

对象%采用
CcC'bBCG

软件有限元法对该消声器进

行三维声学仿真%找出消声贡献量较小的消声腔进

行结构改进%对改进后的消声器进行声学仿真%并对

其流场进行仿真%防止产生再生噪声和过大的功率

损失)

"<F

*

%对改进的结构进行了试验验证%试验结果

表明了改进方案的有效性&

>

!

消声器三维模型

图
*

是利用
6D

建立的某
(AAC

摩托车消声器

的三维模型&发动机燃烧废气经排气管进入消声器

第
*

腔%由于第
*

腔进气管末端是封闭的%气体只能

由进气管尾部小孔沿径向向外扩张%气体在第
*

腔

扩张后经由穿孔板流入第
!

腔进气管%第
!

腔为一

扩张腔%气体扩张后从回流管进入第
(

腔%再从第
(

腔经第二腔排气管排入大气&

图
>

!

某
@CCH

摩托车消声器三维模型图

@

!

消声器声学仿真分析

消声器的消声性能评价指标主要有传声损失和

插入损失
(

种%传声损失反映了消声器结构本身的

消声性能%消声器总的传声损失可以近似看作是各

腔传递损失的叠加%但不是线性叠加)

*)

*

%所以这里

选用传声损失作为消声器仿真和改进的主要依据&

在进行有限元计算之前%首先要对模型进行网

格的划分&笔者将
6D

三维模型%导入
E'CE

软件

进行网格划分&网格划分时%如果对某些穿孔很多

的消声器%划分网格过于密集则会导致网格数目过

大而超出软件的计算范围(如果划分过稀又将影响

求解精度&在
CcC'bBCG

中精度是由最大单元控

制的%对于有限元或边界元%通常设最大频率时一个

波长里至少包含
@

个单元%即模型中最大的单元尺

寸为)

**

*

=

H/V

(

*

@

&

>H/V

% !

*

"

式中'

&

是声速(

>H/V

是最大计算频率&

由最大单元划分原则可知%频率越大%单元边长

越小%单元数越大%耗费的计算资源就越多%所以最

高频率应根据需要合理确定&由于发动机的排气噪

声主要集中在
@)))OY

以内%所以选取的计算频率

为
()

&

@)))OY

%每
()OY

为一步长&摩托车消声

器加载的温度为
*))) P

%该温度下声速
&

为

@!!&@"H

,

9

%则最大的单元允许边长是
)&)*"H

&

由
CcC'bBCG

计算得到的消声器的传声损失

曲线如图
(

所示&从图
(

可以看出%仿真得到的原

消声器高频段有效消声量较小%在
==))

&

@)))OY

频段存在一个消声低谷(低频消声性能一般%

!))OY

以下有效消声量不大%仿真显示
*@)OY

还存在一通

过频率&因此%改进重点将是提高消声器高频的消

声量%同时改善低频消声效果&在对消声器内部结

构改进之前%需要了解消声器每个消声腔对整体消

声量的贡献大小%对贡献量较小的消声腔进行改进%

下面是对消声器第
*

腔和后
(

腔单独仿真的结果%

如图
(

所示&

图
@

!

第
>

腔和后
@

腔及整体传声损失对比

A

!

消声器内部结构改进

从图
(

的分析结果可以看到%第
*

腔对整个消

声量的贡献较小%后
(

腔为主要消声结构&这是因

为气体从排气管进入第
*

腔时进气管较长%而

第
*

腔的锥形结构限制了气体扩张的容积%气体不

能得到有效的扩展(后
(

腔之间存在回流管%结构上

>
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联系较大%同时消声容积较大%气体扩展比较充分%

所以消声效果较好&经过分析%着重对第
*

腔进行

改进%针对气体不能充分扩张的情况%将第
*

腔分为

(

个腔室%缩短第
*

腔进气管长度%并在原第
*

腔内

增加的隔板上添加
*

个内管%进一步提高气体的扩

张&改进前后消声器的二维图对比%如图
!

所示&

图
A

!

改进前后消声器二维图

对改进后模型进行
CcC'bBCG

仿真%得到的传

声损失曲线如图
A

所示&

图
C

!

@CCH

改进前后传递损失对比曲线

从仿真结果上看%改进后消声器的消声能力和

原消声器相比有明显的改善%特别是在
=))OY

以上

改进后模型的传声损失曲线全部位于原消声器传声

损失曲线的上方%并且差值较大%这说明改进后消声

器中高频有了非常明显的改善(但在
=))OY

以下%

改进后消声器相对原消声器有变差的迹象%低频处

有效消声量不大%这是本次改进方案中的缺憾%具体

的改善效果%需要由试验进行验证&

C

!

消声器台架试验

试验设计依据'标准
DX

,

NA="F

.

*FF=

/内燃机

排气消声测量方法0+

DX**)=

/内燃机功率测量方

法0和
DX

,

NA"@)

.

*FF=

/声学消声器测量方法0%主

要参考插入损失的测量和对环境要求%同时对背景

噪声进行监测%现场测试环境如图
=

所示%图
@

+

"

分

别是发动机转速为
A=))

和
@)))-

,

H5.

时的测试

结果&

图
E

!

内燃机和消声器台架试验

图
D

!

CEII4

"

1,0

排气频谱峰值包络曲线和改进前#

后消声器出口处噪声值对比

对比图
@

和图
"

实验结果可以发现%改进后消

声器在低频段的消声能力与原消声器相比并没有像

仿真结果那样变差%这与加载温度有很大影响&从

图
*)

的温度场仿真图可以看出%最高排气温度出现

在消声器入口处%接近
*)))P

%而最低温度在出口

处%只有
A))P

左右%梯度变化很大&由于仿真中没

F

第
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期
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有考虑温度梯度的影响%而是将整个消声器温度视

为
*)))P

不变%加载温度与后
(

腔气体温度相比

偏高%温度偏高会导致传声损失曲线向高频移

动)

*(

*

%因此低频段仿真结果和试验差异较大&同时

实验结果显示在中+高频的消声量有明显的改善%改

善值在
(

&

!JX

%这与仿真结果相吻合&分析低频段

没有太大改善的原因%是由摩托车消声器的消声容

积决定的%由于摩托车消声器布局+外观等因素的限

制%摩托车消声器几何尺寸不能很大%这直接导致消

声容积较小%低频段长波长的声波得不到有效的扩

散%所以%改善摩托车消声器低频段消声能力有限&

图
J

!

DIII4

"

1,0

排气频谱峰值包络曲线和改进前#

后消声器出口处噪声值对比

E

!

消声器内部流场的数值计算

由于摩托车发动机排出的废气为高速气流%冲

击消声器管壁会产生振动辐射噪声%在截面积突变

处等还会引起湍流噪声%因此%有必要对消声器内部

流场进行分析%以防止产生再生噪声)

*!<*A

*

&对消声

器内部流场的数值模拟研究%采用
E'CcC1M?

软

件完成&图
>

+

F

+

*)

分别为改进前后消声器的流速

场+压力场和温度场的对比分析结果&

从图
>

可以看出%改进前后消声器整体流速比

原来要小%体积平均流速相对原消声器没有太大变

化%最高流速有所减小&从图
F

流体压力分布仿真

结果可知%改进前后消声器的压力损失分别为

*)&)=

+

*(&=)]L/

&改进后消声器的压力损失有所

增加%但是增量不大%基本满足发动机功率损失的

要求&

图
K

!

改进前后消声器
#

面的流体流速矢量图

图
L

改进前#后消声器
#

面流体压力等值线图

对比图
*)

可知%改进后的消声器温度分布和温

度梯度与原结构相比没有太大变化%最高温度位于

消声器入口处为
>"A&AP

%最低温度出现在消声器

尾端为
!))P

左右&

)*
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图
>I

!

改进前#后消声器
#

面流体温度等值线图

D

!

结
!

论

*

"改进设计中收缩扩张结构提高了消声器在

中+高频的消声能力%但使发动机的排气背压略有提

高%牺牲了少量的最大输出功率%但仍然在许可的范

围内&

(

"通过对某
(AAC

排气消声器进行内部声场和

流场分析%对消声器内部结构进行改进%改进后消声

器的传声损失提高了
(

&

!JX

%这说明对原消声器结

构的改进是有效的&
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