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第五章 发动机噪声及排放污染 
 

    噪声: 汽车的主要噪声源 — 发动机。 

         汽油机的主要噪声源 — 风扇噪声和配气机构噪声。 

         柴油机的主要噪声源 — 燃烧噪声。 

         柴油机的噪声比汽油机的大。 

    排放: 汽油机的CO、NOx和HC排放比柴油机的多， 

         柴油机的炭粒排放比汽油机的多。 

 

§5-1 发动机噪声污染及防治 

   GB 规定: 城市噪声声压级白天 — Lp   42 [ dB ]，夜间 — Lp   37 

[ dB ]。 

一 噪声的评价指标 

（一） 噪声的物理参数 

1 声压 p 

    声波通过介质时，波峰处的压力升高量 [ pa ]。 

2 声压级 Lp  — 无因次参数 

                     L
p

p
p  20

0

lg  [ dB ] 

其中 p0  — 1000 [ Hz ]时的基准声压，即听阀声压， p0
52 10  
 [ pa ]。 

    人耳能听到的听阀声压  2 10 5
 [ pa ]， 

    产生疼痛的痛阀声压 = 20 [ pa ]。相差 100 万倍左右。 

3 声强 I 

    单位时间、单位面积上通过的声能 [ W/m
2

 ] 。 

4 声强级 LI  — 无因次参数 

                     L
I

I
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0

lg  [ dB ] 

其中 I0  — 1000 [ Hz ]时的基准声强，L0
1210 

 [ W/m
2

 ]。 

5 声功率 W 

    声源在单位时间内所辐射的总能量 [ W ]。 

                     W I dsns
   

其中 S — 包围声源的封闭面面积；In  — 声强在微元面积 ds 法线方向的分量。 

（1） 在自由场中，声波球面辐射，则 
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（2） 在开阔地面上，声波半球面辐射，则 

                     I
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 ] 

6 声功率级 Lw  — 无因次参数 

                     L
W

W
w  10

0

lg  [ dB ] 

其中W0  — 基准声功率，W0
1210 

 [ W ]。 

    声压级 Lp，声强级 LI 和声功率级 Lw的范围均为 0～120 [ dB ]。 

7 频率与频带 

    人耳能听到的声音频率范围为 20～20,000 [ Hz ]。 

    将其分为若干个频率段 — 频带或频程。 

    常用倍频程和 1/3 频程。 

    倍频程的中心频率 — 31.5，63，125，250，500，1000，2000，4000，8000，

16000… 

    中心频率 f中，上限频率 f上和下限频率 f下的关系为 

    f f上 中 2 ；    f f下 中
1

2
；    f f上 下 2 。 

    频谱图 — 横坐标: 频率 （ 频带 ），纵坐标: 声压级 Lp，声强级 LI 或

声功率级 Lw。 

 

（二） 主观评价 — 响度级 

    即使声压级相同，而频率不同，人耳所感受到的声音响度就会不同，主观

评价参数 — 响度级 [ 方 ] （ [ phon ] ） 。 

以 1000 [ Hz ] 的纯音为基准声音，当某噪声的响度与某声压级的纯音响度

相同时，则该纯音的声压级 [ dB ] 即为该噪声的响度级 [ phon ]。 

 



《发动机原理》                                                      长安大学汽车学院曹建明 

 ― 62 ― 

    如图的 ISO 等响曲线由大量试验得出 

1 100 Hz 以下的噪声， 

  虽然声压级 [ dB ] 较高，但响度级 [ phon ]却低，人耳不敏感。 

  低频、低声压级 [ dB ] 的噪声，人耳听不到。 

2 同一声压级 [ dB ]下，人耳对频率为 3000～4000 Hz 的噪声（波谷） 最为敏

感， 

  其响度级 [ phon ] 最高。 

3 声压级高于 100 [ dB ] 时，等响曲线平缓，响度级 [ phon ] 仅与声压级 [ dB ]  

  有关，而与频率 [ Hz ] 几乎无关。说明对于高 [ dB ] 的噪声，人耳已分辨不 

  出高、低频了。 

 

二 发动机噪声分析 

（一） 车辆噪声源 

1 与发动机转速 n 有关的噪声源 

    进、排气噪声；旋转件噪声 — 风扇，空气压缩机，发电机和空调等。 

2 与车速有关的噪声源 

    传动噪声 — 变速器，传动轴等；空气动力噪声 — 轮胎噪声，车体噪声

等。 

（二） 发动机噪声源 — 主要噪声源 

1 直接传向大气的噪声源 

    进、排气噪声和风扇噪声等 — 属于空气动力噪声。 

2 发动机表面辐射噪声源 

    由发动机零部件的机械振动引起。 

（1） 燃烧噪声 — 




p


， pmax，还与发动机零部件的强度、刚度有关。 

（2） 机械噪声 — 发动机零部件之间的间隙撞击和零部件弹性变形，导致零

部 

件振动引起。 

 

三 发动机噪声的防治 

（一） 降低燃烧噪声 

1 采用油膜蒸发型混合气形成方式 — M 过程  




p


， pmax。 

2 尽量使喷油先缓后急 — 推迟喷油开始时刻  




p


， pmax。 

3 使用十六烷值高的燃料   i。 

（二） 加强结构强度 

    加固主轴承，多加和加固加强筋。 
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（三） 采用隔声罩壳 

    材料: 钢板、玻璃纤维和其它消声材料。 

    部位: 曲轴箱侧壁和排气总管。 

（四） 采用排气消声器 

    排气消声器 — 声滤波器，随频率变化。 

1 阻性消声器 — 主要用于小轿车 

    声学性能主要取决于声吸收构造和材料的流动阻力。降低噪声的频带较广。 

2 抗性消声器 — 主要用于载货汽车 

    声学性能主要取决于消声器的几何形状，造成排气声能阻抗失配。阻抗失

配使部分声能在消声器内来回反射震阻碍向外辐射。 

3 阻抗复合式消声器 — 用于各种汽车 

    以抗性消声器为基础，同时采用吸声材料，可使排气噪声大幅度降低。 

（五） 低噪声发动机设计 

    在满足基本性能的前提下，按降声原理设计结构参数。 

 

§5-2 发动机排放污染及防治 

一 发动机的污染源 

（一） 排气污染 — 占发动机总污染量的 65～85% 

1 一氧化碳 CO 

2 氮氧化合物 NOx  

3 碳氢化合物 HC 

4 燃料液滴和炭粒 

5 各类铅、硫化合物 

（二） 曲轴箱通风污染 — 占发动机总污染量的 20%左右 

    主要是碳氢化合物 HC。 

（三） 汽油箱通风污染 — 占发动机总污染量的 5%左右 

    主要是碳氢化合物 HC。 

（四） 化油器浮子室及油泵接头处的泄漏污染 — 占发动机总污染量的 

                                           5～10% 

    主要是碳氢化合物 HC。 

（五） 含铅、磷汽油所形成的铅、磷污染 

    本课程只讨论第一项 — 发动机的排气污染。 

 

二 发动机排放污染物的形成、危害和防治 

（一） 一氧化碳 CO 

1 形成 

              C + O  CO [ + O ]  CO 2  

                     [ 中间产物 ] 
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    产生的原因是缺氧。 

    汽油机上 —  < 1 的浓混合气； 

    柴油机上 —  > 1，但局部过浓的混合气。 

2 危害 

    煤气中毒 — 人体血液中的血红素对 CO 的亲和力比对 O 2的高，引起含 CO

的血红素所占比例增高，造成人体缺氧窒息。 

3 防治 

（1） 稀薄燃烧与高能点火 

    使混合气的 ，而又能够正常燃烧。 

（2） 缩小燃烧室的激冷区 

    激冷区 — 燃烧室中由两个以上冷表面构成的狭窄空间，如挤气间隙。 

    激冷效应 — 靠近激冷区的可燃混合气，热损失过多而不能着火。 

    缩小燃烧室的激冷区  燃烧易于完全  CO。 

 

（二） 氮氧化合物 NOx  

1 形成 

（1） 燃烧温度高 

（2） 高温持续时间长 

（3） 火焰前锋面中氧气的浓度高 

    产生的原因是高温。 

2 危害 

（1） 与肺中的水蒸汽粘合而形成稀硝酸，引起肺水肿和肺气流阻力明显上升。 

（2） 与 HC 反应生成光化学过氧化物，是光化学烟雾的主要成分。 

3 防治 

（1）降低压缩比   缸内温度  NOx。 

（2）减小点火提前角   缸内温度  NOx。 

（3） 废气再循环，缸内喷水，采用乳化油， 或   缸内温度  NOx。 

（4）分层燃烧  降低混合气的均匀性  缸内温度  NOx。 

（5）加强燃烧室内气流运动混合气混合、燃烧迅速高温持续时间

NOx。 

 

（三） 碳氢化合物 HC 

1 形成 

（1） 局部混合气过浓或过稀使氧化反应减慢，热损失相对增加，不能着火。 

（2） 某微小单元的混合气面容比大，热损失大，不能着火。 

（3） 激冷效应。 

2 危害 

（1） 3.4 苯并芘 — 致癌物质。 

（2） 苯甲醛和丙烯醛 — 强烈刺激眼睛和呼吸器官。 
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（3） 光化学烟雾的主要成分。 

3 防治 

（1） 降低压缩比   膨胀冲程中燃烧室壁面温度和排气温度  HC。 

（2） 改善燃烧室形状，降低面容比  散热损失  HC。 

（3） 稀薄燃烧与高能点火  燃烧完全程度  HC。 

（4） 减小点火提前角   HC 在膨胀和排气冲程中燃烧掉。 

（5） 缩小燃烧室的激冷区  燃烧易于完全  HC。 

（6） 加强燃烧室内气流运动  混合气混合、燃烧完全  HC。 

（7） 曲轴箱强制通风 

    HC — 空气滤清器  进气管  缸内再燃烧。 

 

（四） 燃料液滴和炭粒 

1 燃料液滴 

    柴油机冷起动或低负荷运行时冒蓝、白烟。蓝、白烟之间没有严格的成分

差异，均为燃料液滴或水蒸汽，只是微粒的直径不同而对光线的反射不同而已。 

2 炭粒 

    柴油机高负荷运行时冒黑烟。 

（1） 形成 

    缺氧，致使燃烧中间产物 C-C，H-C 裂化，再聚合成炭粒。 

    柴油机缓燃期中形成最多。 

（2） 危害 

A 燃烧不完全  经济性，动力性。 

B 污染大气。 

C 炭粒沉积在活塞、燃烧室和排气门等零件表面，使运动件摩擦损失增大，甚 

   至卡死。 

（3） 防治 

A 稀薄燃烧与高能点火  燃烧完全程度  炭粒。 

B 改善雾化质量  混合气混合、燃烧完全  炭粒。 

C 加强燃烧室内气流运动  混合气混合、燃烧完全  炭粒。 

D 改进发动机的结构和使用，加速混合气形成，提高燃烧速率。 

E 采用乳化油  缸内温度  中间产物的热裂反应明显减少。 

F 加入消烟添加剂 — 钡盐，但有毒。 

G 后期处理 

小颗粒的炭粒经过静电、过饱和水蒸汽、超声波而聚合成较大颗粒的炭粒，

再通过除尘过滤器予以净化。 


