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15 吨重型汽车排气系统设计

摘 要

    我国 2021年汽车保有量已经达到 3.95亿辆,汽车已经成为人们日常生活

中最常见的交通工具。但汽车污染也随之影响着人们的生活，其中汽车的尾

气对环境的污染日益突出，汽车噪声也影响着人们的居住环境，所以改进汽

车排气系统在汽车研究中逐渐受到人们的关注。为了使汽车排出的废气和噪

声减小，我们需要选择设计合适的汽车排气系统。

    在本文中，我通过全面的分析汽车排气系统，计算出了该排气系统的整

体布置以及简单的性能要求，同时也粗虐的研究了排气系统和消音器的设计

方法。并建立了排气系统三维模型。经过总结得出了消声器的设计开发流程，

该设计为以后消声器的设计与性能分析提供了一定的依据。
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前　言

从二十世纪九十年代开始，随着人们生活水平的提升，汽车保有量也得

到飞速提升，汽车排气污染和噪声污染己经成为城市空气及人们生活环境质

量下降的主要原因，环境保护的呼声越来越高，随着北方城市雾霾天气的日

益严重化，节能减排已经纳入国家政策发展建设的重点问题。治理汽车排气

污染迫在眉睫，汽车污染的来源主要是噪声污染和尾气污染。所以汽车的排

放成为很多国家进入市场的先决条件，而石油资源的枯竭也决定了汽车向低

排量型号的转变。到现在，国内很多汽车厂家都没有一套完整的汽车排气管

设计方案用于控制尾气的排放，国内的排气系统市场也几乎被外国供应商所

占据。尤其是重型大排量的汽车的排放及噪声相比小型汽车较高。所以，改

进及研发重型汽车的排气系统便成了主要问题。本设计通过对康明斯

QSB6.7-C260 六缸发动机排气系统的设计，叙述了排气系统的组成，以及各

组件的设计和有限元分析，通过三维建模的方式对排气系统总体构造进行了

表述。
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第 1 章 绪论

1.1 汽车发动机排气系统的发展  

一开始的汽车排气系统只有一个让气体排入大气的孔，后来人们为了使

伴随尾气排出的火焰导向地面，才加装了一根引导排气的管道，这便是最初

的排气管模型。

由于现在人们对环境的重视，环保法规对车辆排污的标准也日益严格，

无论汽车在低速行驶、高速行驶或怠速多种工况下，都要求达到排放的标准，

在这个严苛的排放要求下，为了使性能和排放达到平衡，人们便加装了催化

转换器。催化转换器的设计中用的最多的原料就是贵重金属，为了节约成本，

后来人们改进成了三元催化转化器。为了使催化转换器的催化剂性能快速达

到工作温度，人们把它从中部转移到了排气歧管的后面。
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图 2-1 排气系统组成图

1.2 国外研究概况

早在 20 世纪 40 年代，世界上的各汽车大国就开始关注汽车的排放问题。

很早以前国外所采用边界元法就可准确地确定排气系统的四级参数，并且已

经将非平均流动对声传播的影响考虑在内。随着计算机的高速发展，相应的

软件在汽车上的技术也得到了广泛的运用，其中包括对排气系统外部环境的

模拟、排气系统、形状和温度场等的计算及分析。
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图 2-2 消声器结构简图

到了 90 年代，有限元方法的问世使振动辐射声数值分析法的发展也得

到迅速的发展。

    消声器材料在国外也有很长的研究史。将铁、铬、钛等不锈钢用于排气

系统的制造方法被美国在上世纪 70 年代运用，日本则在上世纪 80 年代制定

了全新的排气标准，再次推动了人们在排气系统中使用三元催化转换器的进

程，并且使得铁、铬、钛等不锈钢在排气系统中得到广泛应用。20 世纪 90

年代，美国科学家为了增强不锈钢的抗氧化性，在鉄素体不锈钢中添加 Nb

和 MO 气系统,使之广泛用于排气系统。

1.3 国内研究概况

    1979 政府制定了相关法规（GB1495-79、1496-79)控制汽车噪声排气污

染。发动机主要有单、双排气系统。直列排布的发动机主要用单排气系统， 

V 型排布的发动机用双排气系统。由于铸铁具有生产工艺简单，成本低等特

点，所以在排气歧管的铸造上得到广泛的运用。近年来，不锈钢和各种铝合

金材料随着合金材料的种类和性能越来越多都被广泛用于排气歧管的生产。

我国的汽车行业发展较晚，所以在排气系统的研究和发展也与国外有很

大差距，但随着工业的飞速展我们还是取得了很多的进步，近几年由于人们

对汽车 NVH（噪声、振动与声振粗糙度）的重视，使汽车排气系统的振动研

究有了很大的突破。其中王继先等人对内燃机排气系统振动特性进行了分析，

并建立有限元分析模型，除此之外刘名等人进行了排气系统的振动分析以及

悬挂点位置的优化，还通过有限元分析的方法找到排气系统的固定频率，然

得到吊挂悬挂位置对排气系统固有频率的影响进行了综合分析。
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1.4 课题研究意义

发动机的重要组成部分是汽车排气系统，排气系统包括振动、声学、耐

久性以及热排放等多种重要特性；其中振动的设计和布局对排气系统最重要。

排气系统与车身的连接方式是：其中一端与发动机通过排气歧管相连，另一

端则通过吊钩与汽车底盘相连。

当车轮与路面发生激励，排气系统便产生了振源，该振源便会使车身发

生振动。柔性节（波纹管）主要起到振动的隔振作用。近几年，随着人们对

汽车的舒适性要求越俩越高,汽车厂商也越来越重视对汽车振动和噪声控制

的研究。

发动机的泵气损失及排放受到排气系统设计的影响，设计好的排气系

统可以达到减轻环境污染效果，因此，它的设计水平直接影响到汽车的动

力性、舒适性及安全性能。通过对排气系统振动的研究，选择出正确的悬

挂点布置位置，可以有效地降低排气管的振动传递到车身。在汽车的使用

中，排气系统面临的主要问题是：振动使排气管件疲劳破坏，排气泄露源

于管道连接部件破裂，排气系统的振动会产生噪声辐射，振动使排气系统

悬挂脱落等。因而，为了解决了排气系统存在的实际问题和提升整车 NVH

性能，对发动机的排气及振动系统进行研究便具有了深刻的意义。

1.5 本章小结

本章主要由排气系统的发展历史及背景引导出了排气系统的国内外发

展状况，并根据这些内容，讲述了本课题的研究意义。确定了本课题的主要

内容包括：基于康明斯 QSB6.7–C260 六缸发动机设计排气系统并进行建模，

再由模型进行隔振设计及分析。
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第 2 章 排气系统分析

2.1 排气系统的整体排布

排气系统主要是由排气歧管、消声器、催化反应器、排气管路、传感器

组成。如图 2-1 所示。

1-排气歧管  2-前排气管  3-催还转换器  4-温度传感器  5-副消声器  6-排气管  

7-主消声器  8-排气尾管

图 2-1 排气系统的布置

2.1.1 排气歧管

排气歧管是排气系统重要组成部分，他直接与发动机相连，其设计要求

主要依据发动机的主要参数，本设计中将采用表 2-2 的发动机型号进行设计。

排气歧管可以把各缸所排出的废气汇集到排气总管。为了使废气降到最低，

设计排气歧管时因注意：

(1) 为了减少排气流动的阻力，应尽量避免支管急转弯，保持内表面光滑平

整；各缸分开排气，避免发生气波的干涉。
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(2) 在汽车的行驶过程中，各缸的排气歧管温度较高，当高温气体流过管道

时，排气歧管可能会发生塑化或则变形。所以在对它进行设计的过程中我们

应该考虑结构是否合理，对大型多缸的发动机，应采用某几个缸用一个排气

管。

表 2-2 发动机原始参数

型号 康明斯 QSB6.7-C260

结构形式
电控共轨、电喷、增压中冷、四冲程、

水冷、直列

缸径×冲程 126×130  mm×mm

点火顺序 1-5-3-6-2-4

排量 9.7L

压缩比 17.5

标定功率/转速 198kw/2200r/min

最大扭矩/转速 1150N•m/1100r/min

最低耗油率 188g/kw•h

整车排放 欧Ⅲ

2.1.2 消声器

排气系统消声器既能让发动机排出的气流通过，又能减少气流噪声。消

声器在设计过程中还应满足以下需求：

1、 在合理选择频率后达到较好的消声效果并达到较小的阻力损失；

2、 消声的效果要好，功率的损失要小；
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3、 消声器的结构应该简单合理、坚固耐用并且体积要小。

圆柱形的消声器可以很好地较小气流振动，减小气流通过时的噪声，在

高档客车的设计中，通常采用双壁消声器，它的消声效果更好。由于消声器

长期暴露在空气中，所以在材质的选择上应该选择具有较高腐蚀性的材料。

优先考虑中碳钢和不锈钢。

2.1.3 排气尾管

排气尾管的设计应保证气体排出时不吹到汽车车身上，所以一般采用鸭

嘴型或者向下开 45 度的斜口，除此之外还应该保证在整车布置中美观大方。

2.2 有限元分析简介

汽车在实际运行时处于各种复杂的工况下运行，排气管道也承受着各种

频率气流和不同温度气流的影响，因此再设计是对排气系统进行相应的模态

设计分析便显得尤为重要。

随着现代工业、生产技术、计算机技术的迅速发展，在工程领域中，

有限元法可以将数学方程转化为近似的数字式图象。

以下几个步骤为排气系统静力学分析的过程：

① 导入模型

②定义材料属性

③划分网格

④施加载荷

⑤求解和分析结果
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2.3 模态分析基本理论

排气系统动力学计算的主要方式就是对它进行模态分析。为了对测试得

到的力输入动力响应输出进行辨别，可以对排气系统进行结构施压。通过模

态测试可以得到排气系统的固有频率、振型等参数。在模态测试的过程中，

我们可以对模型结构施加激励，然后得到力的输入和动态响应进行辨别，最

终得到结构系统的固有频率，阻尼比和振型等模态数据。

对于机械结构系统的任意 n 自由度线性，都具有如下形式的动力学方程：

          )()()()(
...

tftKxtxCtxM                  （2-1）

式中：M，C，K—质量、阻尼、刚度矩阵； )(tf ——外激励向量；   )(tx

——位移响应向量。

式（1）的拉氏变换为：

 )()()( 2 sFsXKsCMs                 （2-2）

系统的响应记为：

)()()()()( 12 sFsHsFKsCMssX           （2-3）

式中： ）（sH —位移传递函数矩阵。通过模态理论，这个传递函数可以

表达为：

     
 





n

i ii

T
ii

ii

T
ii

ssmssm
sH

1
''''

''''

)()(
)( 

                   （2-4）

上面工式为对称矩阵，第 l 行到第 p 列元素可表示为：

     
 





n

i ii

pili

ii

pili

ssmssm
sH

1
''''

''''

)()(
)(


                （2-5）
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式中： li 和 pi 第 n 阶振型中的第 l 行第 p 列的元素； lili  '' 的共轭；频

率 is —和模态刚度 ik 与模态质量 im 之比相等。

通过计算某一点的激励振动后的传递函数，可以得到相对应的动态响

应，因而求得上述传递函数中的随意一行或任一一列元素，其中各阶模态参

数（固有频率、刚度、质量、阻尼比、主振型系数）可以通过辨识及拟合的

方法来确定。

如何求解无阻尼线弹性结构振动方程是典型的广义特征值问题之一，

但是目前针对该类问题有多种的求解方法。在大多数的结构动力特性分析过

程中，采用 Block Lanczos 法、Subspace 法、Power Dynamics 法和 Reduced

法等。

( 1 )Block Lanczos 法主要是采用 Subspace 算法，、用稀疏矩阵来求解广义特

征值. 此方法计算准确，计算速度比 Subspace 法快。该方法主要使用在查找

某个指定系统的特征值谱中给定范围内的固有频率，因而在对工程分析中常

用来提取大模型有对称结构特征值的多阶模态。

( 2 ) 在精度要求高且难以选择主自由度的情况的时候，Subspace 法便可以用

Jacobi 迭代算法进行求解。因为在计算中采用刚度和质量矩阵，所以计算精

度高，可计算速度慢。

 ( 3 )Power Dynamics 法使用前置条件共轭梯度法( Pre - condition C G ) 求

解。该方法用于解答自由度数 100000 阶以上的大模型工程问题的起始少数

阶模态。

( 4 )Reduced 法采用 H B I ( Householder - Bisection - Inverse) 迭代来计算特

征值和特征向量。

2.4 基于排气系统振动传递函数的悬挂点位置优化的基本原理

由于排气系统结构的动态性能同其模态参数是直接相联的，所以人们可

以通过合理选择悬挂位置来有效降低由动力总成向车身的振动传递。另外，
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因为排气系统的所受到的激励频率段是固定，所以我们可以很容易的通

过它来确实排气系统悬挂吊环的位置。

当忽视了阻尼的影响，排气系统在激振力的影响下振动微分方程为：   

                   
tjeFKXXM }{

..
                 （2-6）

式中：M 为排气系统的质量矩阵；X 为排气系统的响应位移矩阵；K 为

排气系统的刚度矩阵；
tj{F} 
为排气系统受到的激振力；{F}为排气系统的激

振力幅值的矩阵；ω 为排气系统的激振力频率。其各个模态坐标的通解为：
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  i=1,2,…,n           （2-7）

式中： iq 是排气系统第 i 阶模态的坐标；
）（iA 是排气系统第 i 阶模态的向

量； pik
是排气系统第 i 阶模态刚度； ni 是排气系统第 i 阶模态的频率。运用

模态振型矩阵作坐标变换后，可得到排气系统位移响应的模态表达式为：
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                  i=1,2,3,…,n                         （2-8）

由式(2-7)和(2-8)式可以得到排气系统的振动位移响应：X 受激振力的频

率和幅值影响，是各阶纯模态运动的线性结合， iq 证明了第 i 阶模态向量
）（iA

对其贡献量大小。当排气系统受到来自发动机曲轴的 m 个不同频率的单位扭

矩影响时位移响应表达式为：
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              i=1,2,3,…,n；k=1,2,3,…,m                   (2-9)

式中： uX 为发动机在单位扭矩的激励下排气系统所产生的响应位移矩

阵； k 为第 k 个发动机单位扭矩激励的频率。式（2-9）为在频率为 k 的发

动机的单位扭矩载荷的作用下排气系统的振动位移响应，定义式（2-9）为发

动机转矩的激励到排气系统各点的振动传递函数，它表征发动机扭矩激励与

排气系统各点振动的传递关系，可以作为动力总成和排气组成系统的固有特

性。它由系统的结构和参数决定。对动力总成和排气组成的线性系统，若发

动机工作在稳态工况，则排气系统各点的位移响应与 uX 保持比例关系，即在

发动机单位扭矩激励下振动位移 uX 越大的点，在稳态激励
tj{F}e 
作用下的振

动位移 uc XF }{ 也越大，其中 cF}{ 为发动机稳态扭矩激励的幅值。由式

（2-9）可以推导出发动机在 m 个不同频率的单位扭矩作用下排气系统各点

产生的总相对位移响应 TX 的表达式：
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       i=1,2,3,…,n；k=1,2,3,…,m                        (2-10)

由式（2-10）可知：

排气系统总相对位移响应 TX 为各阶主模态
)(iA 按照一定比例线性叠加，

各阶模态对其贡献的大小受到各阶模态参与因子即模态坐标 qi 的大小的影

响。

当发动机激励幅值为常量时，排气系统各点的振动位移响应正比于 TX ，

总相对位移响应 TX 越低，发动机激励引起该点的振动越小，该点对车身振动

影响就越不显著。传统的汽车在怠速工况时发动机输出的扭矩为等幅值，属

于一种稳态激励，而混合动力车辆常常在驻车充电时发动机处于稳态运转工

况，为了减少发动机动力总成振动向车身额传递，我们
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将排气系统悬挂点位置布置在总相对位移响应 TX 值较小的地方，能降低

排气系统在汽车怠速或驻车充电时的总体振动水平。

若动力总成参数和曲轴方向发生了变化， iq 和
)(iA 也随之改变，导致总相对

位移响应 TX 变化，对应的悬挂点位置也要发生改变，因此在基于振动传递函

数的排气系统悬挂点位置布置中，发动机激励、动力总成与排气系统的模态

参与因子和模态振型共同确定悬挂点位置。

2.5 本章小结

这一章我们主要对排气系统设计及排气系统隔振隔振设计进行了理论

分析。简要描述了排气系统的排气歧管、排气管、消声器的设计要点和注意

事项；隔振设计分析中主要介绍了振动的来源，本设计中的要点（主要是悬

挂点的设计）和有限元分析的介绍及重要性，最后总结了振动的理论公式及

推导过程。
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第 3 章 排气系统的设计

3.1 排气歧管的设计

   排气歧管的设计主要包括：排气歧管形式的布置、直径 dp 和各缸排气歧

管长度 Li 的确定。

3.1.1 排气歧管的布置



19

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/767046140016006155

https://d.book118.com/767046140016006155

