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摘要：研究了催化器结构对消声器性能的影响，在催化器内加入细插入管建立新催化器模型来模拟
催化器的内噪声传递及损失，分析并对比了安装与未安装催化器的消声器的噪声传递损失，运用ＧＴ－
Ｐｏｗｅｒ软件建立摩托车发动机工作过程与带催化器的消声器的耦合仿真模型，得到消声器在发动机各
转速下的插入损失和压力损失。分析结果显示，消声器在中低频段消声效果较好，在中高频段消声效果
较差。根据仿真和试验结果对消声器结构进行改进，改进后的消声器在发动机各转速下消声效果得到
改善，插入损失增加３～５ｄＢ，仿真结果与试验结果吻合良好。
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０　引言
随着摩托车产量和保有量的增加，摩托车排

放和噪声污染已经不容忽视，摩托车排放标准和
噪声标准也变得日益严格，尤其是为达到国内摩
托车第三阶段排放标准，催化转化器已经成为了
摩托车的标准配置。根据摩托车的结构特点，催
化器需要和消声器结合成为一体，成为摩托车排
气净化消声器。为了保证加装催化器后的消声器
的声学性能及摩托车动力性能不受影响，分析研

究摩托车排气净化消声器的性能十分重要［１－３］。

计算机软件仿真技术的发展及其在工程中的

广泛运用［４］，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可能［５］。利用

计算机仿真技术对消声器性能进行仿真模拟，避
免了重复繁琐的工程试验，缩短了产品的研发周

期，进而降低了开发成本［６］。本文分析某款摩托
车的排气净化消声器的性能及其对动力系统性能

的影响，并通过对消声器结构进行改进达到满足
动力系统性能要求的目的。

１　催化器结构对消声器传递损失的影响

１．１　原型消声器模型

ＧＴ－Ｍｕｆｆｌｅｒ是 ＧＴ－ＳＵＩＴ下的一个专门
建立消声器的模块，通过该模块能够非常方便地
设计、改进结构比较简单的消声器。图１所示为
某摩托车排气净化消声器的几何模型。通过去掉
连接管道、消声器外防护罩简化模型，在 ＧＴ－
Ｍｕｆｆｌｅｒ中建立原型消声器模型，如图２所示，再
将模型以．ｄａｔ格式导入ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ中生成消声
器的离散化模型。

１．２　加装催化器的消声器模型
该款摩托车为达到国３排放要求采用了如下

技术：精调化油器＋电控补气＋一级催化剂。其
０１１
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图１　消声器几何模型

图２　消声器ＧＴ模型

中催化器载体为金属蜂窝载体，满足国３排放标
准，孔密度２００目，规格５０ｍｍ×８０ｍｍ。为简
化模型，可以用简单等效细插入管来模拟催化器
内气流的通道，插入管直径设置为５ｍｍ，管壁厚
度设置为０．４ｍｍ，根据催化器直径的大小均匀分
布插入管的位置。建好的加装催化器的消声器模
型如图３所示，最后生成离散化模型。

图３　加装催化器的消声器ＧＴ模型

１．３　传递损失计算结果对比与分析
在离散化模型中加入传感器、麦克风等声学

测量模块，建立消声器传递损失计算模型如图４
所示。图４中麦克风为噪声源，噪声通过前连接
管在消声器中降噪，再通过后连接管传出。前后
传感器测试结果做差即为消声器的传递损失。计
算结果如图５所示。

图４　传递损失计算模型

由图５可看出，加装催化器后消声器传递损
失在 ５００Ｈｚ频率以下没有明显变化，５００～
１９００Ｈｚ频率段的传递损失较原型消声器有所提
高，最高增加１２ｄＢ。

２　基于排气净化消声器的动力系统模型
建立

　　消声器性能评价指标主要包括消声性能和空

图５　原型消声器与加装催化器

消声器传递损失对比

气动力性能。消声器消声性能通常用传递损失
（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｏｓｓ，ＴＬ）和插入损失（ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ，ＩＬ）来评价。插入损失较传递损失更能模拟
排气系统的真实消声状况，容易测试，在实际工程
中得到广泛应用。消声器空气动力性主要是指消
声器压力损失。对于消声器消声性能和空气动力
性能，本文分别采用插入损失ＬＩ和压力损失Δｐ
进行评价［７－９］。

２．１　发动机模型的建立

ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ中的一维流体假设的动力学模
型几乎包含了发动机所有关键工况的细节模型，
能够较完整地模拟发动机不同工况的性能变化。
整个系统被划分为许多小的控制单元体，单元体
上又划分了许多相匀交错的网格。不同形状的气
体通道都可转化为功能相当的标准管件，形成发
动机管网化模型。这些单元体存储于模板库，当
建立发动机模型时，只需把相应的单元体调到建
模区域连接起来即可形成发动机计算模型，用以
对发动机进行仿真［６，１０］。

根据某摩托车发动机具体参数（表１）建立该
发动机工作过程仿真模型，如图６所示。该模型
模拟了空气从大气经过进气管在进气道内与燃油

混合后经进气门进入气缸内燃烧，直至废气从排
气系统经催化器、消声器排入大气中的整个过程。
通过多次调整计算参数，使得计算结果和试验数
据基本吻合。

表１　发动机参数

发动机排量（ｍＬ） １２４．４
活塞直径（ｍｍ） ５６．５
压缩比 ９．２∶１
最大功率（ｋＷ） ７．２
最大转速（ｒ／ｍｉｎ） ９０００
最大扭矩（Ｎ·ｍ） ８．７
最大转矩转速（ｒ／ｍｉｎ） ７０００

２．２　消声器计算模型的建立
在ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ中将加装催化器的消声器离

散化模型与发动机的工作过程模型进行耦合，并
加入声压传感器、麦克风等声学测量模块，建立图
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图６　发动机ＧＴ仿真模型

７和图８所示的消声器插入损失、压力损失计算
模型，在发动机不同转速下对消声器性能进行分
析。图７ａ所示模型用以计算消声器排气噪声值，
图７ｂ所示模型用以计算用等长度直管代替消声
器后的排气噪声值，两者之差即为插入损失。图

８中两个压力传感器分别测量消声器两端连接管
排气管压力，并将消声器两端之间的压力信号传
递到累加器中求差，此差即为消声器压力损失，数
值存储于变量存储器中［４］。

（ａ）消声器排气噪声值计算模型

（ｂ）等长度直管排气噪声值计算模型

图７　插入损失计算模型

图８　压力损失计算模型

３　计算结果分析及试验验证

３．１　插入损失
根据所建立的消声器与发动机耦合模型对消

声器插入损失和压力损失进行仿真，并对加装催
化器的消声器样品件进行试验。选取摩托车发动
机 常 用 转 速３０００～ ６０００ｒ／ｍｉｎ 和 最 高 转
速９０００ｒ／ｍｉｎ进行分析，结果如图９所示。其中，
图９ａ所示为基于频谱的插入损失计算结果；图

９ｂ所示为等长度直管排气噪声和消声器排气噪
声声压级差即消声器插入损失计算结果。

（ａ）基于频谱的插入损失计算结果

（ｂ）Ａ计权声插入损失计算与实测结果

图９　插入损失计算与实测结果

由 图 ９ａ 可 看 到，ｎ 分 别 为 ３０００ｒ／

ｍｉｎ、４０００ｒ／ｍｉｎ、 ５０００ｒ／ｍｉｎ、 ６０００ｒ／ｍｉｎ 和

９０００ｒ／ｍｉｎ的工况下［１１－１２］，在０～６００Ｈｚ频段范
围内随着频率的上升，消声器插入损失逐渐增大，
最高达到６６ｄＢ，而频率大于６００Ｈｚ时插入损失
急剧下降，在６００～１２００Ｈｚ和１８００～２５００Ｈｚ频
段范围内插入损失较低。可以看出消声器在中高
频消声效果不佳，特别是在发动机３０００ｒ／ｍｉｎ和

４０００ｒ／ｍｉｎ时插入损失在２４００～３０００Ｈｚ频段中
出现负值，这主要是由于３０００ｒ／ｍｉｎ和４０００ｒ／

ｍｉｎ时发动机产生高频噪声少以及不同速度排气
气流在排气管和消声器腔室内与管壁摩擦、冲击
产生的激励噪声没有被消声器吸收造成的［１３－１４］。

从图９ｂ可以看出，随着发动机转速的升高，

消声器Ａ计权声插入损失上升，消声器整体消声
量逐渐提高，计算值和试验值在７０００ｒ／ｍｉｎ以下
吻合较好，之后随转速的提高插入损失实测值逐
渐减小。

３．２　压力损失
压力损失是评价消声器性能的重要指标，过

大的排气背压会造成发动机功率损失。根据图８
对消声器压力损失进行仿真并与实测值比较，如
图１０所示。

可以看出，压力损失随发动机转速的增大而
２１１
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图１０　压力损失计算与实测结果

增大，原因是随着发动机转速的增大，排气速度也
相应增大，而压力损失与排气速度的平方成正
比［１５－１６］。计算值和实测值基本吻合。

４　结构改进分析

从上述结果分析可知，消声器在低频段消声
效果理想，中高频段较差，这可以通过增加扩张腔
和采用阻抗复合方法进行改进：

（１）一腔插入管尾管口封闭，插入管穿孔，穿
孔率为１６％，孔径为３．５ｍｍ，这样相当于增大了
扩张腔的扩张比，排气气流和噪声从小孔进入一
腔，从而增大了消声量。

（２）在三腔中增加隔板，整个消声器由原来的
三腔变为四腔，增加中频段的消声量。

（３）考虑到消声器在高频段消声效果差，而随
着发动机转速的提高，噪声频率会向高频移动，所
以对高频段降噪提出改进措施。连接二腔和四腔
的连接管穿孔，穿孔率２０％，孔径３．０ｍｍ，并在
穿孔管外铺设吸声材料，增加消声器在高频段的
消声量［４，１１］。
结构改后的消声器模型如图１１所示。

图１１　结构改进后的消声器ＧＴ模型

再对改进后的消声器与发动机进行耦合分

析，插入损失和压力损失计算结果与实测结果如
图１２、图１３所示，并与改进前进行对比。

由图１２ａ可以看出，经过改进的排气净化消
声器在中高频段消声量增大，而各低频段消声量
几乎没有变化。结合Ａ计权声插入损失（图１２ｂ）

可以看出，随着发动机转速的提高，消声器插入损
失 仿 真 值 逐 渐 增 大，实 测 值 在 在３０００～
７０００ｒ／ｍｉｎ范 围 内 随 转 速 的 提 高 逐 渐 增 大，

在７０００～９０００ｒ／ｍｉｎ范围内随转速的提高平缓
下降，且改进后较改进前插入损失提高３～５ｄＢ，

最大提高了６ｄＢ。由于增加了穿孔管和扩张腔，

（ａ）改进后基于频谱的消声器插入损失

（ｂ）改进前后Ａ计权插入损失计算与测试结果对比

图１２　消声器改进前后插入损失计算、实测结果对比

图１３　消声器压力损失改进前后计算、实测结果对比

气流流动阻力增加，由图１３可看出，改进后消声
器压力损失较改进前增加２～４ｋＰａ。排气背压增
大导致发动机功率损失增加，图１４为发动机功率
损失改进前后结果对比图，经计算，改进后功率损
失由２．３６％增加为２．９２％，差值较小可以不计，
且改进前和改进后发动机功率损失都小于国家合

图１４　改进前后发动机功率

损失计算、实测结果对比
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格标准５％的规定，综合比较，改进后的消声器性
能满足要求。

５　结论

（１）应用等效细插入管模拟三元催化器金属载
体，建立了发动机和排气净化消声器的耦合计算模
型，经反复调试参数，计算结果与试验值基本吻合。

（２）运用ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ软件对排气净化消声器进
行分析，发现消声器在中高频段消声效果较差。

（３）改进后消声器在发动机常用转速３０００～
６０００ｒ／ｍｉｎ范围内消声量增加３～５ｄＢ，最高增
加６ｄＢ，压力损失增加２～４ｋＰａ，发动机功率损失
增大０．７６％。

（４）ＧＴ－Ｐｏｗｅｒ软件能够很好地指导消声器的
设计和优化，缩短产品开发的周期，节约设计成本。
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