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柴油机燃烧噪声增压影响机理试验分析
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　　【摘要】　研究了直喷式柴油机增压对燃烧噪声的影响机理。通过测量稳态和恒转矩增转速瞬态工况增压前

后影响燃烧噪声的参数，得出增压前后柴油机燃烧噪声的变化规律。从燃烧室壁面温度、气体动力载荷和压力高

频振荡等方面对试验结果进行分析。结果表明：增压后燃烧噪声降低，增压对稳态工况燃烧噪声的降低比对恒转

矩增转速瞬态工况更明显，增压在中速中负荷工况下，对燃烧噪声的控制效果较好。
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　　引言

在汽车的发动机中，柴油机的燃烧噪声在总噪

声中占有很大的比例，因此，国内外对柴油机燃烧噪

声从影响机理到实验分析等做了很多的工作。在以

往的研究中
［１～６］

，人们已经总结出，气体动力载荷和

缸内压力高频振荡是决定燃烧噪声的两个直接因

素，控制气缸中的压力升高率（ｄｐ／ｄφ）和缸内压力
高频振荡可以显著降低燃烧噪声。增压可使进入气

缸的空气充量密度增加，使压缩终了时气缸内的温

度和压力增高，改善混合气体的着火条件，使预混合

燃烧压力升高率降低及缸内压力高频振荡减弱，从

而使柴油机燃烧噪声减小
［７］
。本文在以往研究内

燃机燃烧噪声的基础上，对直喷式柴油机在增压前

后稳态和恒转矩增转速瞬态工况下燃烧噪声的差异

做进一步研究，总结出增压对直喷式柴油机燃烧噪

声的影响规律。



１　燃烧噪声试验

１１　试验对象和仪器设备
以四冲程、四缸直喷式柴油机（４１００ＱＢＺＬ ２

型）作为试验研究对象，拆除增压器和安装增压器

进行增压对燃烧噪声影响的试验研究。试验在

ＡＶＬ动态测功机上进行，该电力动态测功机能满足
试验对瞬态工况精确控制的要求。实验室墙壁进行

了消声处理，发动机的进气管长约 ２５ｍ，并安装有
进气消声器，尽可能减少进气口噪声对近场测量的

影响，同时不致于造成很大的进气阻力，将排气管道

接出实验室，试验条件满足噪声测量要求。数据采

集设备采用美国 Ｉｏｔｅｃｋ公司的 ＷａｖｅＢｏｏｋ５１２高速数
据采集仪，可扩展为１６通道并行采集。采集分析软
件为 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的 Ｄａｓｙｌａｂ７０３数据分
析软件，以 ４０ｋＨｚ的采样频率进行数据采集，足以
保证数据采集和分析精度。

１２　试验内容
针对发动机有、无增压器，分别从稳态和恒转矩

增转速瞬态工况两个方面研究增压对燃烧噪声的影

响规律，并对二者影响规律进行对比分析。

试验在同负荷、同转速的情况下进行，稳态工况

设计为４种负荷工况，分别对各负荷工况不同转速
的参数进行测量；恒转矩增转速瞬态工况设计为与

稳态对应的 ４种负荷的恒转矩加速工况，４种负荷
工况如表１所示。

表 １　稳态与瞬态试验 ４种负荷工况

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙ

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１
转矩／Ｎ·ｍ

负荷工况１ 负荷工况２ 负荷工况３ 负荷工况４

１２００ ７０１５ １２０２５ １７０２８ ２２１４２

１５００ ７２２０ １２３０５ １７２３５ ２２５６７

１８００ ７５６５ １２８２５ １７９１５ ２３０２９

２１００ ７３２５ １２６３５ １８０２５ ２３６３６

２４００ ７００４ １２２３６ １７５６５ ２３３２９

２７００ ７００６ １２１２５ １７２６４ ２２１０９

　　恒转矩增转速瞬态的 ４种负荷工况，均在加速
时间 Δｔ（１０ｓ）内，从初始转速 １０００ｒ／ｍｉｎ加速到
３０００ｒ／ｍｉｎ，并连续对气缸压力等参数进行测量。
电力动态测功机可设计自动循环工况，对加速工况

及加速时间进行精确控制，并能对加速过程的基本

参数进行测量记录。通过角标仪的基准信号和转角

信号，从１０００～３０００ｒ／ｍｉｎ瞬态采样数据中获取相
对于稳态工况的各测量参数的数据。稳态与恒转矩

增转速瞬态工况试验方案中测量参数包括：缸内压

力、壁面温度、油管压力、表面振动、噪声、进气压力

和温度。

燃烧室壁面温度是反映和影响燃烧过程的一个

重要参数，不同工况下燃烧室壁面温度决定了不同

燃烧状态，对分析滞燃期、气体动力载荷和缸内压力

高频振荡具有重要的意义，因此，本文对燃烧室壁面

温度进行准确测量。由于工况突变时，燃烧室表面

温度梯度变化较大，试验采用了美国 ＮＡＮＭＡＣ公司
的非接地式快速响应热电偶（Ｅ６ １０ Ｋ Ｕ），该薄
膜热电偶响应时间达到 μｓ级，在测量过程中会受侵
蚀或磨损，但它会在受侵蚀的情况下自动更新其热

电偶结，配有专用补偿导线。该传感器制作为螺栓

状，螺纹外径为４ｍｍ，螺纹长度为 ２０ｍｍ，从冷却端
安装至测温面与燃烧室壁面为同一平面，避免局部

流场对温度测量的影响。

２　试验结果

内燃机的燃烧噪声和机械噪声的分离方法有很

多种，如倒拖法、喷油（点火）提前角法、应用相关技

术分析法、气缸压力频谱计算法以及部分缸熄火法

等，但是由于二者的关联性，要得到绝对准确的结果

很难。匹辛格
［８］
提出的设置时间窗获取测量噪声

中由燃烧而激励的噪声来表征燃烧噪声，对多缸柴

油机不太适用。本文采取对柴油机进行单缸熄火，

分离燃烧噪声和机械噪声，该方法较倒拖法考虑了

燃烧对机械噪声的影响，结果更加准确，且无须为发

动机额外提供动力进行倒拖。对于瞬态燃烧噪声的

分离，采取机械噪声基于发动机速度不变的原则，瞬

态工况内燃机的整机噪声声压值减去稳态工况内燃

机整机噪声声压值即为瞬态工况与稳态工况的燃烧

噪声差值，稳态工况燃烧噪声加上该差值即为瞬态

工况下内燃机燃烧噪声声压值。

按照国标ＧＢ／Ｔ１８９５—２０００的要求进行测点布
置和整机辐射噪声测量，然后使用单缸熄火进行燃

烧噪声和机械噪声的分离，不同负荷稳态和恒转矩

增转速瞬态工况下，增压前后燃烧噪声随转速的变

化情况比较如图１～４所示。
负荷一定时，增压前后稳态和恒转矩增转速瞬

态燃烧噪声随转速的上升，呈上升趋势，增压后燃烧

噪声在稳态和恒转矩增转速瞬态工况均小于非增压

柴油机燃烧噪声。

从图１～４可以看出：４种负荷工况下柴油机增
压后的燃烧噪声低于非增压燃烧噪声，不同负荷工

况增压对燃烧噪声的降低效果不同，随着负荷的增

加，增压对燃烧噪声的效果呈增加趋势（如图 ２所
示），稳态负荷工况 １增压前后平均燃烧噪声差值
为１２９ｄＢ，负荷工况３为３７９ｄＢ，但在负荷工况 ４
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图 １　稳态工况增压前后燃烧噪声声压级比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｉｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）负荷工况１　（ｂ）负荷工况２　（ｃ）负荷工况３　（ｄ）负荷工况４

　

图 ２　稳态工况增压前后燃烧噪声声压级差值比较

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｉｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图３　恒转矩增转速瞬态工况增压前后燃烧噪声声压级比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄｉｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）负荷工况１ （ｂ）负荷工况２ （ｃ）负荷工况３ （ｄ）负荷工况４
　

对燃烧噪声的影响小于负荷工况 ３。当负荷一定
时，随着转速的上升，增压对燃烧噪声的影响呈先增

加最后降低的趋势，这是因为对于转速上升到高转

速时，燃烧噪声对柴油机整机噪声的贡献随之降低。

对比图２与图４可以得出，增压对恒转矩增转速瞬
态工况下燃烧噪声的影响小于稳态工况，其中负荷

图 ４　恒转矩增转速瞬态工况增压前后燃烧

噪声声压级差值比较

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
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工况３在稳态工况平均燃烧噪声差值为３７９ｄＢ，恒
转矩增转速瞬态工况为２９９ｄＢ。

３　柴油机燃烧噪声增压影响机理分析

柴油机增压后进入气缸的空气充量密度增加，

使得压缩终了的气体温度和压力提高，从而改善混

合气的着火条件，使滞燃期缩短，降低预混合燃烧初

期的压力升高率，影响气体动力载荷，改善缸内压力

高频振荡，降低柴油机燃烧噪声。

３１　燃烧室壁面温度对燃烧噪声的影响
燃烧室壁面温度是反映和影响燃烧过程的一个

重要参数，燃烧室壁面温度反映气体压缩和燃烧过

程的温度。燃烧室壁面温度升高反映气体压缩终了

温度也会增加，改善混合气体的着火条件，使着火延

迟期缩短，最终是燃烧噪声降低。不同负荷稳态和

恒转矩增转速瞬态工况，增压前后燃烧室壁面温度

的比较如图５～６所示。
由图５～６所示，稳态工况，负荷工况 １对应的

１５００ｒ／ｍｉｎ增压后比非增压的燃烧壁面温度在对应
曲轴转角内高１０℃，恒转矩增转速瞬态工况高 ７℃；
负荷工况 ３对应的 ２１００ｒ／ｍｉｎ增压后比非增压的
燃烧室温度在对应的曲轴转角内高 ２３℃，恒转矩增
转速瞬态工况下高 １２℃。同负荷稳态和恒转矩增
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图 ５　稳态增压前后壁面温度比较
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图 ６　恒转矩增转速瞬态增压前后壁面温度比较
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转速瞬态工况，增压后的燃烧壁面温度都高于非增

压燃烧室壁面温度，且同工况下，增压使得燃烧壁面

温度的升高差值稳态高于恒转矩增转速瞬态工况。

３２　气体动力载荷对燃烧噪声的影响
壁面温度的升高改善着火条件，使滞燃期缩短。

本试验使用油管压力（喷油嘴端）确定喷油始点，

４１００ＱＢＺＬ ２型柴油机所用喷油器开启压力是
（２４５±０５）ＭＰａ，在油管压力（嘴端）曲线上，在开
启压力附近有一个小的尖峰（放大图 ７油管压力曲
线可以看到），那是由于针阀开启时，油管压力瞬时

降低造成的，成为判断喷油针阀开启的标志。稳态

工况，增压后负荷工况１对应的 １５００ｒ／ｍｉｎ的滞燃
期为８°ＣＡ，如图 ７所示，用同样的方法可以求得非
增压负荷工况 １对应的 １５００ｒ／ｍｉｎ的滞燃期为
１０°ＣＡ；恒转矩增转速瞬态工况，增压后负荷工况 ３
对应的２１００ｒ／ｍｉｎ的滞燃期为８°ＣＡ，非增压的滞燃期
为１４°ＣＡ。由此可以看出，增压使得滞燃期缩短。

稳态和恒转矩增转速瞬态工况下，增压前后压

力升高率比较如图 ８和图 ９所示，增压对压力升高
率的影响趋势和对燃烧噪声影响趋势一致，在低速

低负荷工况引起的压力升高率变化不大，在中速中

负荷工况引起的压力升高率变化较大，说明正是增

压使得决定中高频燃烧噪声的压力升高率的降低，

从而引起燃烧噪声的降低。

图 ７　稳态工况负荷工况 １对应的 １５００ｒ／ｍｉｎ滞燃期
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图 ８　稳态增压前后压力升高率比较
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图 ９　恒转矩增转速瞬态增压前后压力升高率比较
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３３　压力高频振荡对燃烧噪声的影响
对上述负荷工况 １对应的 １５００ｒ／ｍｉｎ和负荷

工况 ３对应的 ２１００ｒ／ｍｉｎ稳态和恒转矩增转速瞬
态工况增压前后的缸内压力级比较，可以反应出两

种工况下燃烧噪声的差异，如图１０和图１１所示。
从中看出，在稳态和恒转矩增转速瞬态工况下，

增压使得缸内压力级曲线在低频段高于非增压，即

增压使得缸内压力最大值增加。在低负荷工况（负

荷工况１），低频段增压与非增压缸内压力级差别不
大，高负荷工况（负荷工况３），低频段增压缸内压力
级曲线高于非增压；而在整个中高频段，增压使得缸

内压力级曲线都低于非增压缸内压力级曲线。由柴

油机机体衰减特性可知，决定燃烧噪声大小的缸内

压力级曲线主要是在中高频段，所以增压使得燃烧
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图 １０　稳态增压前后缸内压力级比较
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图 １１　恒转矩增转速瞬态增压前后缸内压力级比较
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噪声有明显降低。

３４　压气机压比对燃烧噪声的影响
压气机压比在稳态和恒转矩增转速瞬态工况下

的比较如图 １２所示。从图 １２看出，在负荷工况 １
和负荷工况３下，随着转速的上升，恒转矩增转速瞬
态压气机压比均小于稳态工况。稳态和恒转矩增转

速瞬态工况下压气机压比的不同，导致增压对两种

工况的影响不一样，从而也将影响增压对两种工况

燃烧噪声的不同影响。

综合以上分析可知，增压引起压力升高率的降

低和缸内压力高频振荡的减弱，使决定燃烧噪声大

　　

图 １２　稳态与恒转矩增转速瞬态工况压气机压比比较
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（ａ）负荷工况１　（ｂ）负荷工况３

　
小的气缸压力级中高频段降低，从而引起燃烧噪声的

降低，增压对稳态和恒转矩增转速瞬态工况压力升高

率和缸内压力高频振荡影响的差异决定了增压对稳态

和恒转矩增转速瞬态工况燃烧噪声的不同影响程度。

４　结论

（１）增压使得柴油机燃烧噪声在稳态和恒转矩
增转速瞬态工况下都减小，在中转速和中负荷工况

下增压对柴油机燃烧噪声的影响较好，且增压对稳

态工况燃烧噪声的影响大于对恒转矩增转速瞬态工

况下燃烧噪声的影响。

（２）增压前后壁面温度的差异反映了增压对缸
内气体压力和温度的不同影响程度，增压前后壁面

温度的变化趋势和气体动力载荷及缸内压力高频振

荡的变化趋势一致，从而反映增压对不同工况燃烧

噪声的影响差异。

（３）恒转矩增转速瞬态工况下，压气机压比随
着转速的上升小于同工况下稳态工况压气机压比，

压气机压比在稳态和恒转矩增转速瞬态工况下的不

同影响增压对稳态和恒转矩增转速瞬态工况燃烧噪

声的效果。
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