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摘要!针对汽车在道路高速行驶工况下车门或玻璃密封条部位漏风仍较严重的问题$指出了相对于静态工况下的气密性指标*动

态气密性$将是一个更重要的考核指标$提出了设计和加工动态气密性测试设备的构想$基于数据采集器建立起了乘用车在行驶工

况下的气密性试验设备自动检测系统$从系统的组成&测量点的布置&软件设置和数据采集方法以及根据测量得到的车内外气压

差&流量&温度等参数$综合使用n-\9K6T和0-7.-\软件快速绘制图形和计算整车等效泄漏面积及误差分析等几个方面进行了详

细地说明' 研究结果表明$该系统为乘用车实际行驶工况下动态气密性特性的自动测量提供了一种简单易用的解决办法$既有理

论依据$也有实践检验'
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%'引'言

现代汽车非常关注高速行驶乘坐舒适性$乘用车

的噪声振动性能又是舒适性的重要评价指标#而高速

行驶工况下车内风噪跟车身的动态密封性能紧密相

关$为了改善道路行驶风噪水平$最基本的前提工作是

检测&分析和改进车身的动态气密性'

而乘用车车身密封技术开发中熟知的车身密封性

能试验手段有防尘试验和淋雨试验$但这两种测试方

式分别是用于评价车身对固体和液体的密封性能的$

且是一般的定性判断或描述(")

$未能给出定量的刻

画' 近几年来公开报道的国内自主乘用车公司应用较



多的是汽车静态气密性检测装置$可以检测和计算得

出汽车在静止状态下的车身等效泄漏面积($)

' 但是

乘用车的使用工况绝大多数情况下都是在行驶过程

中$所以车辆的动态气密性就显得尤为重要$而且静态

气密性解决好了不一定意味着动态气密性就解决好

了$如果动态气密性解决不好$如门洞密封胶条和车门

结合部等处在高速行驶过程中因动态载荷而存在较大

缝隙(!)

$高速气流将在气流中存在强烈交换作用$那

么车内风噪将会很大(&)

$直接影响车辆的舒适性方面

的商品性能'

在汽车行驶过程中$车内的气流与车外的气流

要发生交换或流动#如果车窗玻璃全部关闭$那么气

流将在因焊装或涂装工艺处理控制中留下的车身钣

金接缝或密封条之间的孔隙中快速流动 (>)

$很明

显$孔隙较多或较大的车即所谓车身等效孔隙泄漏

面积大的车$气体流动在车速很高时会产生强烈

风噪'

为了检测在车辆行驶过程中的车身动态气密性

能&帮助车身产品设计工程师诊断和评价动态行驶

工况下的车身泄漏的具体位置及计算出等效泄漏面

积&最终有效地控制车身动态密封质量$给出工程化

的可行性解决方案$本研究开发该测试装置及软件

系统'

"'设备组合和测点布置

<=<>设备组合

为了检测乘用车高速行驶工况下的气密性水平$

本研究通过空气温度传感器&空气湿度传感器&大气压

传感器&空气流量计&车内外压差传感器&车速计及连

接软管等$测量从车外环境进入和从车内流出的空气

流量' 上述所有数据都是实时测量$由数据采集器进

行整合并显示在计算机软件界面$并进行实时计算和

处理'

乘用车车身动态气密性测量装置所有设备都安装

在车内' 通常数据采集和处理器放在后排座位$试验

由两人操作!一人开车$一人操作设备"'

测试硬件系统结构如图 " 所示'

<=?>测点布置

在试验准备工作中$笔者先降下一个后车窗的

玻璃$用带空气连接管的有弹性的薄铝合金板固定

在车窗玻璃位置$与车窗导槽密封件过盈配合$并对

铝合金板的四周用胶带作密封处理' 空气连接管另

一头连接车内流量传感器' 再用一根测压软管经铝

图 "'动态气密性检测硬件装置组成

"!通讯控制接口"$!车速传感器"!!流量传感器"

&!压差传感器">!大气压传感器"B!温度传感器"#!

便携计算机#含动态采集软件$"?!数据采集器

合金板预留的小孔!小孔四周边缘须涂上密封胶"接

入车内$测压软管外接压差传感器' 与静态气密性

测试相比$需增加车速传感器$可在驱动轴旁边固定

一个激光测速仪$然后通过 a;[线连接在数据采集

器上#而大气压传感器和温度传感器则都布置在

车内'

$'数据采集和计算分析

?=<>数据采集系统组成

数据采集系统由便携计算机&数据采集器及通讯

控制接口和传感器组成' 其中$便携式计算机用于数

据采集&控制&存储及数据后处理#传感器则将需要测

量的物理量转换成电信号$使采集系统可以确定测量

值' 数据采集器将传感器测量信号通过数字通讯传到

计算机$使采集模块与计算机正常通讯$采集软件实时

动态显示测量曲线'

由于n-\9K6T软件(B)在数据采集&通讯协议和仪

器控制方面有明显优势故采用该软件$n-\9K6T软件编

制的模块寻址如图 $所示' 软件基本设定有%QIQ0模

块寻址&参数定义&参数标定&数据存储$进入后系统会

自动寻找QIQ0模块$完成后点击.保存/即可(#)

'

图 $'n-\9K6T软件编制的模块寻址
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然后定义输入和输出通道的参数$输入通道包含

模块名称&参数名称&测量值单位&输入信号方式&显示

值对应关系!0K;值与 0Qp值"$小数位数!精度"及

输入通道' 输出通道可以设置输出模块名称&参数名

称&单位&输出方式&对应关系!0K;值与 0Qp值"&初

始值&偏值系数&XKI控制对象及输出通道定义' 例如

当研究人员要控制 u"%% 气压时$将对应关系改为

<"%% d"%%$XKI控制参数改为.压差 "/#如要控制 u

" %%% 压力时$将对应关系改为 <" %%% d" %%%$XKI控

制参数改为.压差/'

此外$研究人员还可以对测量通道进行显示的

非线性修正来进行标定' 用一个标准信号给到模

块 > dB 个数据$与显示值进行比较$如果偏差为非

线性的$点击.拟合/ $系统自动生成拟合系数$再保

存到系统中'

该测试方案能够检测汽车高速行驶工况下的车身

密封性能$采集车速&流量&压差信号并且将气温和大

气压信号等全部集成为一体$同时在通讯接口和软件

后处理上实现即时数据处理和分析'

?=?>数据实时计算和分析

在检测车身气密性的工程实践中$静态和动态气

密性结果对比如图 ! 所示'

图 !'静态和动态气密性结果对比

相同车内外气压差条件下$静态工况下比动态工

况下的流量小#那么按式!""计算车身等效泄漏面

积(?)

' 几款乘用车静态和动态气密性结果如表 " 所

示' 动态工况下的车身等效泄漏面积也比静态工况

大' 在气密性测试的开发应用中$若乘用车在静止状

态下$测得气密性达标#但在高速行驶过程中$如检查

到车身密封胶条与a柱钣金贴合并不好$运行状态存

在较大缝隙$主观也感受到此处漏风严重&车内风噪明

显' 所以$除了首先要控制好静态气密性$还要严格控

制好动态气密性#只有这样$才使高速行驶工况下的车

内风噪达标'

!

9

b

E

)

$

+槡 ;02

$2b

;2

A

06

;

A

06

A

!""

式中%!

9

*等效泄漏面积#E*进气流量#2*试验当前

状态下的空气密度#;

A

$6

A

$2

A

*标准状况下的大气压&

温度和空气密度值#;$6$

+

;$

)

*试验当前状态下的大

气压&温度&车内外气压差和流量系数'

由于车身钣金&密封胶条等结合部位的小孔或缝隙

形状不规则且面积大小不等$

)

值可结合标定试验和理

论计算确定(=)

'

表 <>几款乘用车静态和动态气密性结果

'''''试验乘用车

等效泄漏面积L2A

$

'''''

车 " 车 $ 车 !

静态气密性 &B:# #B:B "%&:>

动态气密性 #$:$ =?:! "!>:?

''而且引入自化控制功能之后$这种动态气密性装

置在数据采集功能上可获得不同车速&不同环境等工

况下以及车身各部位密封改善状态下的压差$同时$也

可以按式!""来计算和表征车身的动态气密性' 然后

本研究根据实时采集到的离散试验数据自动绘制出拟

合曲线$数据采集和软件处理界面如图 & 所示' 研究

人员还可获得拟合多项式$用拟合计算所得的多项式

系数可以定量化表征和对比分析试验车的气密性特性$

指明了改进乘用车的动态气密性的方向和途径$非常有

利于提高乘用车高速行驶工况下的驾乘舒适性品质'

图 &'数据采集和软件处理界面

另外$笔者还在计算方法上作了符合工程实际的

探索$根据应用实践和精度控制需求$借助于 n-\@

9K6T的数采界面控制和0-7.-\数值计算程序进行混

合编程("%)

$又因三次样条插值函数计算精度高&稳定

性好$可采用这种算法得出分段代数多项式&曲线拟

合和进行误差分析$计算流量!E"*压差!

+

;"之间

关系的样条插值函数及其系数' 试验设备采集和计

算流程框图如图 > 所示'
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图 >'数据采集和计算程序框图

''软件后处理界面如图 B 所示'

图 B'样条差值软件处理界面

!'结束语

本研究开发的动态气密性测量装置不但可以完成

过去静态气密性测量工作$还可更进一步考核车辆高

速行驶过程中的车身动态气密性' 该套测量系统已成

功使用于多个乘用车型项目的气密性能开发工作中'

实践证明$虽然乘用车在静载工况下的气密性满足了

目标要求$但高速行驶过程中车门&车窗&发动机舱盖&

行李箱盖等开闭件在动载工况下仍有较明显的泄漏问

题$影响高速行驶风噪品质' 在对比了同级别乘用车

后$本研究发现了车身动态气密性的差异$由此开发出

'

了这套高度集成式的动态气密性测量系统#实测表明%

该装置非常适合于快速&准确地分析和解决动态工况

下的车身密封性能问题'

动态气密性装置相对于静态气密性装置$除了功

能性的进一步拓展之外$还做到了小型化和轻量化$全

套测试设备放在车内即可开展工作#而静态气密性装

置占地空间较大$其他风机和变频器等设备只能放在

车外'
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