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3.2L 越野车排气系统设计

摘 要

汽车工业的日益发达和人们生活水平的大大提高，使我国汽车的拥有量

迅速增加，这其中越野车的销量占了很大的比重。但另一方面由汽车引起的

噪声污染及排气污染也日益凸显，所以针对越野车设计一款出色的排气系统

尤其是消声器是非常必要的。本文对 3.2L 越野车进行了排气系统的整体设计，

主要内容包括排气管直径的确定，波纹管的选型，排气系统主副消声器的设

计，排气系统之间连接方式的确定等。在消声器设计中重点解决的问题有消

声器进出口管直径的确定，消声器的容积、结构类型的确定，截面形状的选

择，此外还对消声器的各腔长度以及穿孔管的穿孔率进行了计算。通过查看

实物和查找相关的文献资料，结合越野车底盘的实际构造，计算了各段排气

管的长度，同时确定了排气系统各部件的布局方案和悬挂位置。
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前 言

   经济的飞快发展提高了居民的生活水平，同时也促进了我国汽车行业的

繁荣，汽车已进入了千家万户。资料表明，目前我国的汽车销量已成为世界

首位。尽管给人们带来极大便利，人们也不能忽视汽车引起的污染，这已也

成为当今社会的一大严重问题。人们迫切需要一个安静和舒适的生活环境。

在我国，设计汽车排气系统的方法长期停留在依靠经验公式、简单理论

计算和大量试验分析对各部件进行单独的设计。这种方法不单使排气系统结

构和性能的继续优化困难重重，而且对消声器等部件进行分开设计并不能彻

底反映出排气系统的整体特性，其结果便是难以设计出令人满意的产品。这

些问题的存在同时也促进了排气系统设计的发展，激励着人们采用更先进的

设理念和方法设计出性能优异的排气系统。

本文通过参考以往大量的实验结果和设计心得，严格根据相关的理论知

识和法规要求，完成一款越野车排气系统的设计。重点解决的问题是排气管

直径的确定以及消声器的设计等，并在此基础上完成排气系统的整体布置。
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 第 1 章 排气系统简介

1.1 排气系统

1.1.1 排气系统定义

排气系统是一个用于减小汽车噪声和降低排放的系统，其与发动机排气

歧管相连接，悬挂于车身底板之下。所以它的形状走向相对比较复杂，而且

是对汽车整车振动、噪声产生影响的主要部件。排气系统主要由排气歧管、

排气管、波纹管、三元催化器、消声器和排气尾管等部分构成。

1.1.2 排气系统功能

排气系统的主要作用是保持排气流畅和一定的排气背压，使排气噪声减

弱。排气系统的背压十分重要，阻力过大，就会导致发动机输出的功率下降，

燃油消耗增加，自由加速度比较大，有害排放物质增加，整车动力性能也将

受到影响。

1.1.3 排气系统分类                                                            

汽车的排气系统一般分为单排气系统和双排气系统。

单排气系统主要有两类结构，一类是直列型发动机单排气系统。发动机

排气行程中产生大量的废气，这些废气从气缸上的排气门排出，首先进入排

气歧管，再经排气歧管依次进入排气管、催化转化器和消声器，最终被尾管

排到大气中（图 1-1）。
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图 1-1 单排气系统

另一种是 V 形发动机的单排气系统。V 形发动机有两个排气歧管，它们

之间用一个三通管连接，然后将这两个排气歧管一起接到一个排气管上。两

个排气歧管的废气被同一个排气管、同一个消声器和同一个排气尾管排出。

一些 V 形发动机选用两个单排系统，这样每一个排气歧管各自连接一个

排气管、催化转化器、消声器和排气尾管。这种布置形式称为双排系统（图

1-2）。

图 1-2 双排气系统

1.2 排气系统组成
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汽车排气系统的一般结构如图 1-3 所示，该系统重要的部件有排气管、

净化器、副消声器、主消声器等。

图 1-3 排气系统的结构

1.2.1 排气歧管

    排气歧管是与发动机气缸体连接，带有不同的管路，主要作用是将每个

气缸产生的废气集中起来导入排气总管。它应满足的条件为，尽可能减小排

气阻力，并防止每个气缸之间彼此干预。 排气过度集中时，每个气缸之间

会发生彼此干扰的现象。因此就会使排气阻力变大，继而导致发动机的输出

功率下降。解决的方法是，增大排气歧管的长度，使之尽量长，而且每缸歧

管应当相互独立，长度相等。从排气歧管其排出的气体温度可达 900℃，于

是这就要满足材料务必具备优秀的耐高温强度和耐热疲劳性。排气歧管所使

用材料有铸铁和不锈钢两种。我们通常会采用价格便宜、耐高温的铸铁歧管。

不过也有选用不锈钢材质的，它具备较轻的质量、较薄管壁、比较大的形状

自由度、能提高容积效率等优点。
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1.2.2 排气管

排气歧管以后，用于连接波纹管、三元催化转化器和消声器的管道均为

排气管。排气管不允许由于本身重量及所形成的弯矩、惯性和相对运动或因

其受热扩张发生形变而影响排气歧管的正常使用，更不允许因为过载产生附

加应力，形成管道的损坏。因此在设计中，一定要满足它的刚度、强度要求，

要尽量减小排气管的重量，它的材料可以选用薄壁中碳钢钢板或者不锈钢板。

同时为了保证较小的排气背压，应尽可能使排气管的弯曲大于 90°，适当采

用直线形和大弯曲角度进行平滑的过渡。排气管的长度应该根据它与消声器

的匹配及在车上的安装位置来进行确定。

1.2.3 波纹管                                                                                       

作为汽车重要连接部件的排气波纹管，它的重要作用是吸收排气系统中

的振动，避免过分的热变形，进而保证更好的乘坐舒适性。波纹管的内部可

装配网套和伸缩节，它们能起到减弱发动机噪声的功用。

1.2.4 三元催化器

催化转化器是靠其内部的多种贵重金属增快气体化学成份的化学反应

速度，进而能够净化排气中的有害气体。催化转化器主要包括氧化型、还原

型和三效型（三元催化转化器）三种类型。汽油发动机应用较多的是三元催

化转化器，它能够同时使 、 各气体之间相互发生氧化与还原的化学反

应,生成 、 等无害气体，最终实现了净化的目的。
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图 1-4 催化转化器的转化过程

三元催化剂的最低反应温度是 350℃，温度太低会导致转换效率出现急

剧的下降，而催化剂最佳反应温度约为 400℃到 800℃，太高的温度也会加快

催化剂的老化速度。理想的空燃比(14.7：1) 会使催化转化器的催化转化的

效果达到最好。催化器应当尽可能靠近发动机，这样是为了进一步提升催化

转化器的起燃温度，同时可以有效的使催化器的贵金属配置下降。

1.2.5 消声器

消声器是一种不仅可以使气流通过，又可以减弱或者消除排气的噪声，

是排气系统中降低气流噪声的主要部件。性能良好的消声器应在它工作温度、

压力环境以及所要求的消声频率范围内能够获得很好的消声效果和比较小

的阻力损失。即要有大的插入损失同时要有较小的功率损失。消声器要承受

500~800℃高温排气，必须要确保在汽车要求的行驶里程内，没有损坏的发生、

没有失去消声效果。因此消声器要有较小的体积，简单且合理的结构，较长

的使用寿命。
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汽车消声器根据消声原理与结构的不同，有抗性消声器、阻性消声器和

阻抗复合式消声器三类。

1）抗性消声器

抗性消声器的内部由管道、隔板构成扩张腔、共振腔等各类消声单元，

声波在传播时会产生反射和干涉，声能量就会被削弱进而实现消声的目标。

抗性消声器的消声频带较窄，具有较好的低、中频带消声效果，而高频消声

效果较差。

抗性消声器主要有共振式和扩张式以及两者的组合形式。

扩张式消声器的扩张腔如图 1-6 所示。它共有两种消声原理，一种是利

用管道截面的突变造成声阻抗的变化，这样沿管道传播的声波便会朝声源方

向反射回去；另一种是使扩张腔和内接管的长度发生变化，这样会使前进的

声波在管子不同界面上的反射波之间的相位相差 180°，进而发生干涉互相抵

消，以达到消声的效果。

共振式消声器的共振腔如图 1-6 所示。在排气通道中设置一个与其相通

的封闭腔室，当气流通过小孔时，小孔孔径中的气体在声压作用下会形成往

复运动，进而使声波和孔径壁面相互摩擦，其中有一部分声能就能转化成热

能，被消耗掉。而当排气声波的频率与共振腔的频率靠近或相等时，将会引

起共振，此时大量的声能将被共振腔将吸收和消耗，达到较大的噪声的衰减

量。但是单孔的共振腔只能消除单一的噪声，在实际设计消声器时常使用穿

孔板或者穿孔管以增强消声效果。其结构如图 1-7、1-8 所示。

图 1-5 扩张室
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图  1-6 共振室

图 1-7 穿孔管

图 1-8 穿孔板

2）阻性消声器
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将吸声材料安装在气流通道内就构成了阻性消声器。噪声沿消声器管道

传播会使声波分散到吸声材料里，而吸声材料有很多的小孔，会激起多孔材

料中小孔内的空气介质振动。由于摩擦和粘滞的存在，一部分声能转变为热

能，被耗散掉，从而达到消声目的。它具有较好的中、高频消声效果，但单

纯用作汽车排气消声器很少，通常与抗性消声器组合起来使用。

3）阻抗复合型消声器

阻抗复合式消声器是用抗性消声单元和吸声材料适当组合组成的消声

器，它兼具抗性、阻性消声器的共同优点。在低、中、高频对噪声都有很好

的消声效果。

对于汽车排气系统而言，由于抗性消声器具有耐高温，耐气流冲击性强，耐

腐蚀性好，不会被废气中的碳灰微粒堵塞气流通道，且成本低廉，耐用，结

构也较简单等优点，所以很适合选用全金属结构的抗性消声器。为了加强对

高频噪声的消声效果，常需要使用穿孔板、穿孔管或两者组合等结构形式。

但在实际使用中常采用阻抗复合式消声器，可以获得较好的宽频消声效果。
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第 2 章 排气系统设计原则

2.1 应满足的国家法规要求

排气系统在设计时应满足现行中华人民共和国相关法规的要求，具体如

下：

QC/T 57－93 汽车匀速行使车内噪声测量方法
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GB16170－1996 汽车定置噪声限制

QC/T 631－1999 汽车排气消声器技术条件

QC/T 630－1999 汽车排气消声器性能试验方法

GB1495－2002 汽车加速行使车外噪声限值及测量方法

QC/T 58－93 汽车加速行使车外噪声测量方法

GB18352 轻型汽车污染物排放限值及测量方法

GB14365-93 声学 机动车辆定置噪声测量方法

GB/T 4759-95 内燃机排气消声器测量方法

JB/T 5081-91 中小型柴油机消声器技术条件

2.2 应满足的基本要求

(1) 排气系统务必降低发动机产生的噪声，使之满足相关的环保要求。 

(2) 必须满足发动机对排气背压、功率损失等的有关要求。

(3) 排气系统必须要避免任何途径的水进入发动机如下雨、飞溅、冲洗

或其他。    

(4) 排气系统中的部件不能因为重量、惯性、相对运动或热膨胀产生形

变而引起过大的应力，对排气系统形成损坏。 

(5) 为了保证对进气的干净、冷却系统的效率以及发动机合适运转环境

产生不良影响，排出的废气必须很快分散。 

(6) 排气系统和消声器应该美观、质量优良、坚固耐用。
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