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发动机与排放 ENGINE AND EMISSION

发动机进气系统噪声属于典型的空气动力噪

声，主要是由于气体扰动或者摩擦而产生的。发

动机进气噪声直接向大气辐射，是发动机的主要

噪声源，整车进气系统噪声主要通过管壁或者进

气口向外辐射，声源离乘员舱很近，所以进气系

统噪声也是整车主要噪声源之一。一般情况下发

动机的进气系统会根据噪声的实际表现安装相对

应的消声器，用以降低进气系统的噪声，从而降

低发动机的整体噪声。

本文对一款开发中的发动机进行一维气动噪

声分析，并通过数字化仿真和试验相结合的方式

进行研究。

进气系统共振频率
进气系统管路的共振频率和管道的长度及声

速有关，模态阶数和声速的乘积除于 2 倍的管道

长度即为共振频率。一般自然进气发动机进气系

统管路较长。如常温下，当发动机的进气管路长

度为 1 m 时，1 阶的模态频率为 170 Hz 左右，故

对于自然进气发动机，一般研究其 0 ～ 1 000 Hz

的进气噪声。汽车进气系统由进气管道和消声元

件组成（有些进气系统无消声元件），声音沿着管

道的传播方向是轴向的，轴向尺寸很大，远大于

其他两个方向的尺寸，所以对其进行声学的研究，

尤其是前期的预测分析可以用一维声学分析进行。

由于 GT-ISE 软件计算噪声是基于平面波理论

进行的，对于低于 1 000 Hz 进气脉冲噪声，通过

一维计算有很高的精度。

数字化模型搭建
在发动机试验前对发动机进气系统噪声进行

分析，首先搭建发动机 GT 计算模型。本次模型

包含进气系统相关的部件，边界温度和压力保持

与实际环境相同。为了对计算模型进行校准，需

要采集试验数据对模型进行标定修正，本次重点

对发动机功率进行标定，计算结果与测试结果的

对比如图 1 所示，全转速段发动机计算功率与实

测功率结果吻合性较好，误差在 2% 以内。

同时也对进气流量、发动机转矩等常规参数

进行了标定，计算结果和实测结果误差均在 4%

以内，说明进气系统数字化模型精度较高，具备

进气系统噪声分析需求。

优化前进气系统噪声分析
进气系统传声器取值方式按照企业标准进行，

距离进气口截面几何中心 0.1 m 的位置，和进气

口截面成 45 °夹角 , 结果如图 2 所示。

发动机进气系统噪声数字化仿真及优化
设计研究

为了解某发动机进气系统搭载整车的噪声情况，应用 GT-lSE 软件对发动机的进气系统噪

声进行计算。在软件环境中进行进气系统的模型搭建，基于标定后的模型对发动机进气系统进

行一维噪声预测的分析，发现总噪声和阶次噪声均严重超标。本文根据噪声超标情况提出了有

效的解决方案。经验收测试，进气系统的总噪声和阶次噪声均满足了目标要求。

□  江淮集团股份有限公司  李凯  范习民  刘龙军

图 1  功率对比

转速 /（r/min）

功
率

/ 
kW

44-56  发动机节能减排 4.6.indd   54 2022/4/8   19:02:43



552022年第02期・

auto.vogel.com.cn

 

（1）
总噪声在全转速段超出标

准线，最大超标 10 dB（A）：

1）2 阶在 2 000 ～ 5 000 r/min

超标 0 ～ 8 dB（A），对应频率

为 67 ～ 167 Hz。

2）4 阶、6 阶在 3 000 ～

4 000 r/min 超 标 0 ～ 10 dB

（A），对应频率分别为 200 ～

267 Hz 和 300 ～ 400 Hz。

3）8 阶 在 2 600 r/min、

4 200 r/min 超标，对应频率分别

为 346 Hz、560 Hz，综上，需要

重新对进气系统进行优化设计。

进气系统噪声优化
进气系统噪声问题，可以

从源头重新设计进气系统，但

这样整改周期较长，成本较高。

最常见的快速有效的解决方式

是设计对应消声频率的消声器。

常见的进气系统消声器有赫姆

霍兹共振消声器、波长管及穿

孔消声器等。

1. 常用消声器声学研究

（1）赫姆霍兹共振消声器

赫姆霍兹共振消声器是一

种最典型的低频消声器，它是

在主管道上接一个细管和一个

共振腔。

管路上安装赫姆霍兹共振

消声器后，通过公式推导得到

此管路的传递损失为：

     

式中，TL 为传递损失，与消声

元件本身结构有关，传递损失

定义为出口为无反射端时，消

声器进口处的入射声功率级与

出口处的透射声功率级之差；d

为为连接管直径；V 为共振腔体

积；L eq 为连接管声学长度的修

正值，L eq=L +t w+0.85 d ；L  为

连接管长度，t w 为主管道管壁

的厚度；D 为消声器主管道直径；

f r 为赫姆霍兹共振消声器的共振

频率；f 为目标频率。

       从公式可知，赫姆霍兹共

振消声器的共振频率是腔的体

积、连接管长度、连接管横截

面积的函数。共振频率和连接

管横截面积的平方根成正比，

与连接管长度的平方根和共振

腔的体积的平方根成反比，当

目标消声频率为 f r 时，共振腔

的传递损失最大。

（2）波长管

波长管也叫侧支

共振器，是由主管道和

主管道上连接一个封闭

管组成，主管路上安装

波长管后，得到此管路

的传递损失为：

    

式中，m =S 1/S，即波长管与主

管道的横截面积之比；k 为波数，

波数是声学分析中最常用的一

个参数；ω 为圆频率或角频率；

c 为声速；λ 为波长。由公式可

知，当波长管长度为问题频率

波长的四分之一时传递损失最

大，故侧支共振器也叫四分之

一波长共振器。

2. 进气系统优化设计

如图 3a 所示，发动机原进

气系统，只有空滤，无相关的

消声器设计。根据消声器的消

声原理，同时考虑到整车布置

的要求，根据计算结果针对性

地设计了 5 个消声器，包括 4

个赫姆霍兹谐振腔体和 1 个波

长管。布置示意图如图 3b 所示，

消声器参数如表 1 所示。

进气系统噪声验收测试
1. 进气系统首轮优化

优化后仿真结果显示，总

噪声和阶次噪声均满足目标要

表 1  第一轮优化消声器参数

消声元件
优化方案

尺寸 /(mm/mm/L) 频率 /Hz
共振腔 HR1 D32/L138/V2.357 78

共振腔 HR2 D23/L10.8/V0.79 227

共振腔 HR3 D26/L90/V1.12 109

共振腔 HR4 D32/L13/V0.8 273

波长管 QWT1 D32/L114 559

图 2  进气口噪声

    （2）

图 3  进气系统优化前后示意图

a）优化前进气系统 b）优化后进气系统转速 /（r/min）
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求，且总噪声远低于目标线，

阶次噪声也在目标线以下。

按照优化方案制作样件，

并进行验收测试，如图 4 所示，

优化后的进气系统进气口噪声

较原始进气系统有一定程度的

降低，但是还存在总噪声超标

和部分阶次噪声超标问题：总噪

声在 1 800 ～ 4 000 r/min 内超

标，最大超标 9 dB(A) ；2 阶次

噪声在 1 950 r/min 转速超标较

多。通过验收结果可知，此发

动机进气系统首轮优化没到达

到预计的效果，还需要结合实

际测试结果，对此发动机的进

气系统进行第二轮优化。

2. 进气系统第二轮优化

根据第一轮验收测试结果，

结合消声器的消声特性，临时

微调了优化方案，主要在空滤

器前再增加一个消声频率为

805 Hz 波长管，将谐振腔 1 的

消声频率调整到 65 Hz，波长管

1 的消声频率调整为 672 Hz，

消声器调整后参数如表 2 所示。

根据第二轮的优化方案制

作样件，在台架上进行进气系

统的第二轮测试验收，如图 5

所示，最新的优化方案总噪声

和各阶次噪声均降低较为明显，

总噪声和主要阶次噪声均在限

值以下，此次优化取得了预期

的效果，目标达成。

通过对此发动机的进气系

统进行两轮的调校可知，数字

表 2  第二轮优化消声器参数

消声元件
优化方案

尺寸 /(mm/mm/L) 频率 /Hz
共振腔 HR1 D32/L200/V2.357 65
共振腔 HR2 D23/L10.8/V0.79 227
共振腔 HR3 D26/L90/V1.12 109
共振腔 HR4 D32/L13/V0.8 273
波长管 QWT1 D32/L114 672
波长管 QWT2 D32/L93 805

化仿真软件的应用可以指导进

气系统的设计，但是与实测结

果也有一定的误差，具体的优

化需要实际进行微调。

结语
数字化仿真与试验相结合

的应用可快速锁定噪声问题的

根源，仿真软件对进气系统噪

声进行调校，可重复性较高，

成本较低，提高了解决进气系

统噪声问题的效率。

采用 GT-ISE 可以对 1 000 

Hz 以下的进气系统噪声进行快

速的精准的预测，根据各阶次

噪声超标对应的转速点和消声

图 4  第一轮优化后进气噪声测

器的消声特性，再结合进气系

统实际布置要求设计相应的消

声器，计算确定有优化效果的

前提下再进行试验验证，此方

法缩短了试验验证周期，提高

了工作效率。

图 5  进气系统测试结果
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