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基于GT-Power的发动机进气系统性能仿真及降噪优化 

Performance Simulation and Noise Reduction  

of Engine Intake System Based on GT-Power 
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摘 要：本文主要研究了发动机进气系统性能仿真及降噪优化技术。在GT-Power中建立某发动机进

气系统性能仿真模型，针对阶次声压级下个别转速进气口噪声高于目标噪声的问题进行优化，结构

上增加空气滤清器容积，调整赫姆霍兹谐振腔和 1/4波长管参数。仿真结果表明，优化后的进气口

噪声总声压级和阶次声压级均低于目标限值，进气压降也满足不高于2.5kPa的要求，发动机噪声有

明显改善。 
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Abstract: Performance simulation and optimization of noise reduction of engine intake 

system are researched in this paper. The models that simulated intake system performance 

were established by GT-Power. Due to the problem that the noise in inlet port was higher 

than the target noise at some individual speeds on the SPL of order, the volume of air-filter 

was increased, and the parameters of Helmholtz resonator and 1/4 wavelength pipe were 

adjusted. The results of simulation verified that after optimization the total SPL and the 

SPL of order in the inlet port are lower than the target noise, and the pressure loss is 

also not higher than 2.5kPa, which means that the engine noise is reduced significantly. 
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1 前言 

英国汽车工业研究协会的研究发现，汽车噪声中以发动机噪声为最大
[1]
。降低汽车噪声，要从降

低发动机噪声着手。而对于小型高速机和大型增压机，进气噪声有时比发动机本体噪声（包括燃烧

噪声、机械噪声）高 5dB（A），是仅次于排气噪声的主要噪声源。随着汽车产量和保有量的增加，

汽车排放标准和噪声标准的日益严格，只考虑排气系统噪声优化已经不能满足限值要求，因此有必

要对发动机进气噪声进行研究。本文应用发动机性能仿真分析软件GT-Power评价发动机进气噪声，

通过优化空气滤清器结构，调整赫姆霍兹谐振腔、1/4波长管等相关参数，使进气噪声低于目标限值，

并满足进气压降不高于2.5kPa的限值要求。优化后的发动机进气系统进气口噪声更低，发动机性能

得到保证。 
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2 发动机进气噪声产生机理及评价 

进气门周期性开闭引起进气管道内空气压力和密度起伏变化，从而形成空气动力性噪声，即发

动机的进气系统噪声。进气噪声从产生机理上可分为4类
[2]
：（1）周期性压力脉动噪声：新鲜的空

气进入进气管之后，在气门开闭过程中引起发动机进气管道内空气压力和速度的波动，由此产生空

气密度的周期性变化而引起的噪声。（2）气缸的赫姆霍兹共振噪声：发动机的气缸可以看作封闭的

赫姆霍兹共振腔，其共振来源于气缸内气体压力波的激发。（3）涡流噪声：高速气流进入气缸时，

由于气流通道内有气门、进气导管以及进气管内的毛刺、尖棱等障碍物，气流受阻形成涡流而引起

的噪声。（4）进气管的气柱共振噪声：进气门关闭时，进气管变成一端封闭一端开口的等截面管，

构成一个气柱共振系统，由此形成的噪声。 

对进气消声元件的评价指标主要包括两个方面：消声性能和气体动力性能。消声性能采用传递

损失、进气口噪声、插入损失进行评价；气体动力性能采用压力损失进行评价
[3]
。本文主要通过进气

口噪声、插入损失和压力损失来评价消声元件性能。 

3 发动机进气噪声仿真模型建立 

3.1 发动机模型 

本文发动机为自然进气、可变气门的4缸汽油机，具体发动机参数见表1。根据表1的参数，在

GT-Power中建立如图1所示的发动机模型
[4]
。 

表1 发动机参数 

发动机参数 参数值 

排量（L） 1.485 

行程/缸径（mm） 84.7/74.7 

最大功率（kW/rpm） 81/5800 

最大扭矩(N.m/rpm) 142/3800 

气缸点火顺序 1-3-4-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 某发动机 GT-Power模型 
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对图1的发动机模型进行标定，功率、转矩的计算值与试验值最大误差不超过5%。因此，此发

动机模型可以用于后期与进气消声元件的耦合，作为评价消声元件性能的基础。 

3.2 空气滤清器模型 

发动机消声元件主要包括空气滤清器、赫姆霍兹谐振腔和 1/4波长管，其中空气滤清器是进气

主要的消声元件，它除了过滤空气中的尘埃和杂质以外，还起到抑制发动机噪声的作用。它相当于

一个扩张型消声器，其体积、扩张比、插入管长度、管截面形状等都会影响其消声性能。根据发动

机原有空气滤清器的三维数模，利用GT软件自带的GEM3D模块，导入空气滤清器的外壳，利用模块

自带的直管、弯管、穿孔管、阻性材料、挡板等部件建立空气滤清器模型，见图2。在GEM3D中离散，

导入到GT-Power中，就可以在消声器传递损失和发动机分析模型中调用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 赫姆霍兹谐振腔和1/4波长管模型 

赫姆霍兹谐振腔由一个腔体和一根短管组成，短管与进气主管连接。1/4波长管是安装在主

管道上的旁支管，其一端是封闭的。根据原发动机进气系统方案中赫姆霍兹谐振腔和 1/4 波长

管的尺寸，在 GT-Power中建立对应的模型，见图 3。其中，赫姆霍兹谐振腔的腔体是一个等效

的球体，其容积以球体直径定义
[5]
；1/4波长管是一个一端封闭的直管，其参数以直管长度定义。 

 

3.4 消声元件性能评价模型 

分别将 3.2、3.3中的消声元件与发动机耦合，建立性能评价模型，将进气口噪声、压力损失

的计算在一个模型里完成，见图 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

进气口噪声模型在进气口位置添加一个麦克风，位于距离发动机进气口 500mm处与进气口

的夹角为 45°并指向进气口，此模型在计算时考虑了流体对噪声的影响。插入损失的计算方法

图 2 空气滤清器 GEM3D模型 

图 4 进气消声元件性能评价模型 图 3 赫姆霍兹谐振腔和 1/4波长管模型 
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为：先将消声元件部分用等长直管代替，计算进气口噪声；再将直管换成消声元件，计算进气

口噪声，两值作差即得。压力损失的计算是通过两个压力传感器分别将消声元件之前的压力信

号与将该消声元件后的压力信号传递到累加器中进行求差运算所得
[6]
。 

 

3.5 消声元件性能计算结果分析 

计算 3.4中的模型，得到的进气口噪声结果见图 5，可以看出，在各转速下，进气口的总声

压级在目标曲线以下，满足设计要求。但对于阶次噪声，5600rpm时，4阶噪声略高出目标值 2dB(A)

左右；3600rpm时，6阶噪声高出目标值 5dB（A）左右，需要进一步优化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

消声元件插入损失见图 6，可以看出，在中高转速（3600-6200rpm）下此发动机的进气消声

元件消声效果比较明显，而在低转速下，虽然插入损失也在 10 dB（A）以上，但总体降噪能力

较弱，需要进行适当优化。压力损失结果见图 7，可以看出，在额定转速 5800rpm下，进气系统

的压降为 2.4kPa（99.3-96.9），满足不大于 2.5kPa的设计要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 进气消声元件优化 

由于增加空滤器容积，可以减小进气口噪声。为达到更好的降噪效果，根据进气系统空间

布置要求，增加空气滤清器的长度，体积由原先的 6.7L增加到 7.1L，减小空气滤清器的进气管

图 7 压力损失计算结果 

图 5 进气口噪声计算结果 

图 6 插入损失计算结果 
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截面积。优化后的空气滤清器 GEM3D模型见图 8。将此空滤器模型与发动机耦合计算，得到 1/3

倍频程特性，发现在个别频率下的进气口噪声较高，采用赫姆霍兹谐振腔和 1/4波长管消除[7]。 

赫姆霍兹谐振腔的中心频率为： 

2
c

c

Sc
f

Vlπ
=                 （1） 

其中，V ：谐振腔的容积； cS ：连接管截面积； cl ：连接管长度；c：声速。 

根据计算的1/3倍频程分析结果，参照公式求出不同共振频率下连接管的长度： 198.4f Hz= 时，

2.2cl mm= ； 315.0f Hz= 时， 0.9cl mm= 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/4波长管的中心频率为： 

(2 1)

4

n c
f

L

−
=                 （2） 

其中，L：1/4波长管的长度；n：自然数（受元件布置的空间限制，通常n取为1）[8,9]
。 

同理求得不同共振频率下1/4波长管的长度： 500.0f Hz= 时， 170L mm= ； 793.7f Hz= 时，

107.1L mm= 。考虑到进气过程中温度变化会引起流速的变化，从而对谐振腔的设计有影响。利用

GT-Power计算结果对谐振腔和1/4波长管的尺寸根据流速的变化进行调整，将谐振腔连接管的长度

分别改为0.9mm和2.3mm，将1/4波长

管 的长度分 别改 为 173.2mm和

109.1mm。将优化后的进气系统消声元

件与发动机模型耦合计算，得到优化

后的进气系统进气口噪声，见图9。可

以看出，进气口噪声总声压级在目标

噪声以下，最大噪声为76.98dB（A）

/6200rpm，其中额定转速5800rpm时，

噪声值为76.35dB（A）。各阶次声压

级全部低于目标噪声值，比改进前的

进气系统噪声有所降低，优化效果较

(a) UG外壳造型                    （b）GEM3D模型 

图 8 优化后的空气滤清器模型 

图 9 优化后进气口噪声 
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好。优化后的进气消声元件与发动机耦合后从进气口到节气门的进气压降为 2.5kPa，满足设计要

求。 

5 结论 

（1）建立了基于 GT-Power的发动机进气系统性能仿真模型。对原进气系统的计算结果表明，

总声压级虽然在目标曲线以下，满足限值要求，但对于阶次噪声，在 4阶和 6阶的个别转速下的噪

声高于目标噪声，需要进一步优化。 

（2）对进气消声元件进行优化，结构上增加了空气滤清器的容积，对赫姆霍兹谐振腔和1/4波

长管的长度进行了调整。计算结果表明，进气口噪声总声压级在目标噪声以下，各阶次声压级全部

低于目标噪声值，比改进前的进气系统噪声有所降低，进气压降也满足限值2.5kPa的要求，优化效

果较好。 

（3）应用 GT-Power 软件对发动机的进气噪声进行控制研究，能够有效地进行结构设计优

化，缩短新产品开发时间。利用该软件预测发动机进气口噪声，能够很好的为发动机进气系统

的前期开发提供快速有效指导。 
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