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[摘  要] 从目前内燃叉车作业情况来看,在作业中很容易出现大规模噪声,一旦工作人员在内燃叉车中

长期操作,会给驾驶人员身心健康带来严重影响,甚至会影响到周围生态环境。而进气系统噪声是内燃叉

车噪声的主要来源,所以针对内燃叉车进气系统噪音研究是目前急需解决的问题。本文通过阐述进气系

统噪声生产机理和进气系统消声性能分析与评价,让工作人员能真正掌握发动机进气噪音的产生原因,

从而针对问题提出多样化改进设计,有利于其将内燃叉车进气系统噪音控制在允许范围内。 
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[Abstract] Judging from the current operation of internal combustion forklifts, large-scale noise is easy to occur 

during operation. Once the staff operates the internal combustion forklift for a long time, it will have a serious 

impact on the physical and mental health of drivers, and even affect the surrounding ecology. The noise of the 

intake system is the main source of the noise of the internal combustion forklift, so the research on the noise of 

the intake system of the internal combustion forklift is an urgent problem to be solved. In this paper, by 

explaining the noise production mechanism of the intake system and the analysis and evaluation of the noise 

reduction performance of the intake system, the staff can truly grasp the cause of the engine intake noise, and 

then propose a variety of improved designs for the problem, which is conducive to controlling the noise of the 

air intake system of the internal combustion forklift within the allowable range. 
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前言 

在信息化时代背景下,叉车被广泛应用到各行业,同时政府

部门对内燃叉车噪音标准逐渐提升。但由于我国相关法律法规

颁布时间较晚,和国外发达国家相比,无论是噪音标准制定还是

研究噪音控制技术方面,都存在较强的差异性。为避免内燃叉车

噪音给叉车驾驶员带来严重影响,必须要将内燃叉车噪音控制

在行业标准范围内容,禁止其超过极限范围。本文通过阐述进气

系统噪声产生机理和进气系统消声性能分析与评价,让工作人

员能真正掌握发动机进气噪音的产生原因,从而针对问题提出

多样化改进设计,有利于其将内燃叉车进气系统噪音控制在允

许范围内。 

1 内燃叉车发动机进气噪音的产生机理 

1.1周期性压力脉动噪音。在大气压力条件下,空气会从进

气口被吸收到进气管口,防冻剂进气管道中的空气性能,会随着

内燃叉车发动机进气门运动出现不同程度的波动,从而导致空

气密度产生规律性变化,引起内燃叉车不间断带来压力脉动噪

音。通过工作人员对其进行各方面分析,发现压力脉动噪音和进

气系统管道的特征基本相同,全部是利用节气门为主体,陆续向

进气系统里面灌输在噪音,从而给进气系统带来严重影响[1]。 

1.2气柱共振噪音。内燃叉车发动机正常运行时,进气系统

管路会自动形成气柱共振系统,当进气管内拥有大量可压缩空

气时,会给气柱带来严重影响,导致其出现不同程度的振动现象,

再经过空气进行传播,当气柱振动停留在固定频率时,会形成共

振,从而明显增加管道内的噪声影响。 

1.3涡流噪声。内燃叉车发动机的涡流噪声属于一种宽带高

声强噪声源,其频率非常复杂,峰值通常分布在较宽频率范围

中。但由于管道内很容易出现障碍物,如气门、尖刺等杂物,在

气体粘性作用下,气体和障碍物进行相互碰撞,两者会出现气体
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相互作用,在障碍物上部分出现涡旋气流。同时,在涡旋运动过

程中,会出现多样化压力突变作用,给管道内部造成压力脉动噪

声,当涡旋出现大量脱落时,通常会在气流中形成一次压力波动,

并利用各种载体向外进行传递。另外,通过分析涡流噪声基本特

征,发现涡旋脱落频率是影响涡流噪声频率的重要因素,而该因

素和气流流速具有直接联系,当气流所传输的物体形状不规范

时,涡旋形成过程极为不稳定,其噪声频带分布范围较广；当气

流经过物体形状规范时,涡旋形成过程会呈现较强的周期性,涡

流噪声同样会产生明显的峰值频率[2]。 

2 消声设计计算方法 

2.1阻性消声器的计算方法。阻性消声器是通过采用气流管

道中的多孔吸声材料来吸收噪声,从而达到控制噪音的效果,其

消声性能和管道长度、性能、类型有必要联系。同时,在内燃叉

车进气系统中,空气滤清器在内燃叉车进气系统中发挥着阻性

消声作用,其中滤芯材料通常是利用多孔吸声的纤维材料为主

体,目前最常用的阻性消声器为圆管式消声器。计算公式如下： 
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公式中：ϕ(α0)表示和材料吸声系数有关的吸声系数；α0

表示正入射吸声系数；P表示管道界面周长；S表示管道截面积；

l表示消声器有用长度；D表示管道直径。 

2.2拓张式消声器计算方法。拓张式消声器是指声波在管道

截面变化位置出现反射,从而降低噪音影响程度,当声波传播到

拓张位置时,会在拓张腔的墙壁位置出现不同程度的反射作用,

发射出来的声波在频率和幅度方面基本相同,只是位置出现改

变,当入射波位置和反射波位置完全相反时,声波会逐渐进行降

低,甚至消失在人们听觉范围内；当入射波和反射波不完全相反

时,这两种声波有部分会相互抵消,所以拓张腔轴向长度和消声

频率具有直接影响(如图1所示)。其消声量计算公式如下： 

 

图1   单节拓张式消声器 
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公式3中：m表示扩张比；K表示波数；L表示扩张腔长度。 

3 内燃叉车进气系统改进设计 

3.1进气消声器改进设计。在传统内燃叉车进气系统中,进

气消声器材料是以塑料为主体,空气入口段利用车架上面的连

接腔和立柱管道相互连接,空气出口端和空气滤清器相通,开口

位置朝上。为避免空气滤清器和车架出现严重的碰撞行为,工作

人员将进气消声器设计为阶梯型,在两者中间的连接位置设计

为斜面,并在进气消声器底部铺设大量海绵。同时,以往进气消

声器属于扩张式消声器,但由于安装位置和车架结构存在严重

限制,扩张腔自身体积较小,而空气出入口管道直径较大,导致

扩张宽度要小于m值,从而导致进气消声器消声效果不明显；扩

张腔末端出现倾斜作用,截面积呈现不断降低趋势,无形中失去

截面突变给管道内部带来的阻挡声音的作用,属于一个不规范

扩张式消声器。而在消声器底部铺设大量海绵,能起到较强的吸

声效果,但由于海绵层薄度较低,吸声能力被大大减弱。另外,

进气消声器安装位置靠近发动机,发动机在工作中会出现大量

辐射噪音,再加上进气消声器材料全部采用塑料材质,导致发动

机辐射噪音很容易通过进气消声器塑料壁传播到进气系统中

(如图2所示)。 

 

图2  原进气消声器实物图 

为避免内燃叉车噪音给叉车驾驶员带来严重影响,必须要

将内燃叉车噪音控制在行业标准范围内容,禁止其超过极限范

围。本文对进气消声器做出如下优化：第一,为降低发动机辐射

噪音给进气系统带来的影响,新型进气消声器材料全部利用钢

板材质,其钢板厚度和以往进气消声器材料厚度基本相同；第二,

为拓展进气消声器空间,提升进气消声器自身体积,工作人员要

尽可能拓展其扩张比例；第三,为加强截面突变给进气消声器带

来的噪音阻挡效果,在不进行大规模改进情况下,可去除传统进

气消声器的斜面,有利于拓展扩张腔体积；第四,在空气入口位

置安装插入管,能消除少量噪音频率[3]。 

3.2空气滤清器改进设计。传统内燃叉车进气系统的空气滤

清器使用过程中,空气是从入口位置流到空气滤清器中,其中要

穿越安全滤芯和主滤芯,最后从中间管道内流出。空气滤清器属

于阻抗复合型消声器,滤芯不仅拥有净化空气的作用,还能发挥

较强的吸声效果。叉车被广泛应用到各行业,政府部门对内燃叉

车噪音标准逐渐提升,但由于我国相关法律法规颁布时间较晚,
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和国外发达国家相比,无论是噪音标准制定还是研究噪音控制

技术方面,都存在较强的差异性。为避免内燃叉车噪音给叉车驾

驶员带来严重影响,必须要将内燃叉车噪音控制在行业标准范

围内容,禁止其超过极限范围。同时,由于空气滤清器安装控件

非常有限,空气出入口位置根本不能进行随意变动,且腔体横截

面积无法实现拓展行为,这表示扩张比根本无法进行改变,只能

通过提升腔体长度来增加腔体体积,从而达到较好的低频消音

效果。其中空气滤清器腔体原本长度在300mm左右,而经过工作

人员优化后,其长度上升到360mm,其体积相当于拓展20%。 

3.3进气接管改进设计。原进气接管是利用塑料为主体,空

气通过入口处流到进气接管后,气流会自动会分成两个最终汇

聚在一起,从出口位置进到发动机中。而进气接管结构是通过发

动机结构和接管安装位置来确定,属于一种不规则管路,管道中

截面积并未出现明显变化,导致消声作用流于表面,并未发挥其

真正作用(如图3所示)。 

 
图3  原进气接管 

在发动机最高转速和怠速两种情况下,中心频率处于630HZ

的频段中出现明显噪音,其中噪音影响能力最强的频率在

595HZ。面对这种特殊频率,本文考虑对进气接管提出三种全新

进气接管。首先,去除分流环节,在管道内部使用钢结构,不使用

任何消声结构,简单扩大管中腔体体积；其次,同样是消除分流

结构,在管理中采用大量钢结构,且在管道两侧针对特殊频率设

计赫姆霍兹共振消声器,在避免噪音干扰情况下完成整个设计

工作；最后,分流环节和管道内壁基本相同,而在管道两侧则是

设计微穿孔板共振吸收结构,在避免其他外在因素影响的条件

下进行设计。 

3.4声学有限元仿真。内燃机叉车噪声主要是来自于动力系

统和发动机噪声。发动机和动力系统噪声一般分为燃烧噪声、

气流噪声、机械噪声等类型。气流噪声一般是通过低频来控制,

与排气过程和进气过程具有非常密切的联系,其中包含冷却风

扇、涡轮增压器单元。气流噪声则含有排气噪声、风扇噪声、

进气噪声等元素。机械噪声是通过气门爆震噪声、活塞敲击噪

声、喷油泵噪声等。燃气噪声主要出现的原理是由于气缸内的

压力不断提高,导致气缸内压力频率的不连续性和高频区域的

电平增加,造成发动机机体出现大幅度振动,从而产生燃烧噪音

辐射。惯性力和燃烧力都是造成发动机结构振动,从而诞生噪音

排放。由于柴油机内的气体要远超过惯性力,燃烧噪声要比其他

机械带来的噪音排放量更大,其噪音辐射范围甚至能够辐射到

几百、几千赫兹的频率范围。在汽油机运行过程当中,会遭遇机

械噪声、气流噪声、燃气噪声等,但由于汽油机的燃气噪声要比

柴油机的燃气噪声小很多。通过利用 Virtual Lab仿真软件对

传统进气系统和新型进气系统进行声学有限分析,在分析过程

中要去除刚体和流体间的耦合作用,并设置相关条件：第一,将

管道内壁设置为无反射刚性壁面；第二,将单位质点速度安装在

入口位置；第三,出口位置安装全吸声装置。在完成上述所有步

骤后,才能进行接下来的仿真实验,经过工作人员进行大量实验

发现,新型进气系统传递损失要高于传统进气系统,特别在中、

低段频率中,能大幅度消除噪声。因此,通过进行声学有限元仿

真实验,能明确得到这种改进方法能有效满足设计要求。 

3.5实验结果和分析。经过工作人员优化后,进气系统进气

口噪声等级出现明显降低,在怠速情况下其噪声频率降低了

2.78dB；在发动机转速最高的情况下,下降了3.18dB；在怠速情

况下,低频段噪音下降程度大幅度增加,当其中心频率低于

160HZ频率时,其噪声消声效果能达到3dB。同时,其在中、高频

率的消声效果也非常明显,最高能达到5dB；而在发动机最高速

度运行过程中,中、高频率在315HZ和500HZ两个频段的消声效果

一般,在400-800HZ频率效果最佳。从上述实验数据能发现,改进

后的进气系统消声效果非常明显,无论是在高速运转情况下还

是在怠工速度下,都能达到良好的消除噪音效果,部分频率消声

效果甚至达到5dB。此改进方案完全符合设计内燃叉车进气系统

消声性能改进的要求。 

4 总结 

综上所述,目前内燃叉车运行情况来看,由于受到各种外在

因素的影响,导致其消声器作用流于表面,并未发挥其真正作

用。基于此,本文通过阐述进气系统噪声产生机理和进气系统消

声性能分析与评价,让工作人员能真正掌握发动机进气噪音的

产生原因,从而针对问题提出多样化改进设计,有利于其将内燃

叉车进气系统噪音控制在允许范围内。 
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