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重卡排气系统增压器段排气管路设计探讨

曹泰峰!万方军
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摘要!主要介绍重型卡车排气系统增压器段排气管路的设计方法!列举几种典型的布置形式!

通过分析不同布置形式的特点!总结其设计要点$并介绍增压器段排气管模态的
#$%

分析方法及

测量排气管模态及振动的试验方法!通过对典型布置方案的分析及试验测试!论证增压器段排气

管路设计方案的优劣%
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随着社会的发展和技术的进步!人们对车辆排

放的要求越来越高"排气系统作为重型卡车#下称

重卡$动力系统的重要组成部分!其主要作用是将发

动机工作时产生的废气引导排出!并降低排气时所

产生的噪声和废气温度%净化尾气等"排气系统的

性能是衡量汽车质量的一个重要指标!对于重卡!由

于其发动机功率普遍较大!振动也较大!因而对排气

系统设计提出了更高的要求"

!

!

排气系统简介

排气系统的一端与发动机相连!另一端通过支

架与车架相连"由于受到发动机本身振动和排气激

励的影响!排气管振动较大"如果排气系统和发动

机发生共振!排气管会因振动过大而破损!影响其效

能和使用寿命"

排气系统的振动源主要有&

)

$发动机机械振

动"排气系统与发动机相连!发动机的振动会直接

传递给排气系统"

-

$路面谱的随机激励"路面随

机激励通过轮胎%车体和发动机等传递给排气系统!

然后排气系统逆向传递给车体"

*

$气流冲击"高

速气流经过气缸排出!直接冲击排气管而引起排气

系统振动!特别是对于转弯较急的部分"气流进入

排气系统后在管道内产生紊流!引起排气管道振动"

如图
)

所示!根据重卡排气系统的组成!可以将

其分为增压器段%柔性段和后处理段"其中&增压器

段是指从发动机涡轮增压器出口到柔性软管之前的

管路'柔性段是指起吸收减缓排气系统振动%位移和

补偿安装公差作用的金属软管'后处理段是指从柔

性软管到后处理入口之间的排气管路"从排气系统

的各部分振动程度及故障情况来看!增压器段的工

况最恶劣"因此!主要论述增压器段排气管路的设

计方法"

图
!

!

排气系统组成

"

!

增压器段排气管路设计方法

"#!

!

增压器段排气管路设计原则

对于重卡排气系统!其增压器段排气管路的模

态及振动是最关键的
-

个评价指标"重卡排气系统

在设计之初!应尽量提高增压器段排气管的模态!避

开发动机常用转速区!最大限度避免共振的发生"

设计时应遵循以下原则&

)

$采用铸造排气管!

提高排气管刚度'

-

$排气制动阀布置在增压器出

口!避免长悬臂结构'

*

$提高固定支架刚度!采用铸

造工艺或框架结构'

"

$固定支架布置在发动机上!

且靠近管路末端'

/

$减短增压器段排气硬管长度!

柔性段布置靠近增压器'

'

$加长柔性段长度!增强

系统减振性能"

"#"

!

增压器段排气管路性能要求

#

)

$模态"系统一阶模态频率应大于
)!!01

!

避开发动机常用转速区"

#

-

$振动烈度"排气管及支架的振动烈度应小

于
"!22

(

3

"

"#$

!

主要零部件的设计方法

#

)

$排气制动阀结构形式"如图
-

所示!建议

)
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选用管路与蝶阀集成的结构"

图
"

!

排气制动阀

#

-

$排气管结构形式"如图
*

所示!建议选用

铸造工艺或一次成型工艺的排气管!避免拼焊管路"

图
$

!

排气管

#

*

$固定支架结构形式"如图
"

所示!建议选

用铸造工艺或框架结构的支架!增强支架刚度"

图
%

!

固定支架

"#%

!

典型排气系统增压器段排气管路布置

由于发动机增压器位置和整车布置的不同!排

气系统的布置形式多种多样"下面通过对某品牌
'

5"

牵引车采用潍柴
67)!

发动机的排气系统增压

器段排气管路布置#见图
/

$的介绍!说明典型排气

系统增压器段排气管路的布置"

图
&

!

潍柴
'(!)

发动机增压器段排气管路

如图
/

所示!发动机涡轮增压器位于发动机左

侧中部!出气口朝前布置"由于增压器出口朝向限

制!排气管路只能采用
#

形布置"这种走向的排气

管很难采用普通的折弯工艺生产"为实现这种布

置!并提高系统模态!采用铸造工艺进行设计"

增压器段布置&采用铸造式排气制动阀!阀体与

排气管路铸为一体!直接布置在增压器出气口!避免

长悬臂结构"与排气制动阀连接的管路为一小段铸

钢管!铸钢管整体成型!避免焊接应力破坏管路'管

路固定支架采用铸造工艺!通过
-

个支架将排气管

路固定在发动机上"在设计固定支架时!注意采用

可调节的长圆孔!避免产生装配应力"

$

!

仿真分析方法

在设计匹配新车型时!可通过仿真分析对设计

方案进行优化"下面通过对潍柴
67)!

发动机
-

种

增压器段排气管路布置模态的对比分析!介绍增压

器段排气管路的仿真分析方法"

$#!

!

方案对比

图
'

为两种首段管设计方案对比"方案
)

&排

气管布置在增压器出口!采用铸造工艺!固定支架采

用框架结构'排气制动阀布置在管路末端!与软管相

连"方案
-

&采用铸造式排气制动阀!阀体与排气管

路铸为一体!直接布置在增压器出气口'与排气制动

阀连接的管路为一小段铸钢管!通过
-

个铸造支架

将排气管路固定在发动机上"

图
*

!

'(!)

排气管路设计方案对比

$#"

!

边界条件

模态分析的边界范围包括从发动机排气歧管至

柔性软管的所有管路及支架"

$#$

!

建立有限元模型

由于排气管路进气端通过排气岐管与发动机相
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连!在模拟分析时!将进气端全约束"出气端与柔性

软管相连!以配重的形式进行模拟计算"铸件采用

四面体
89:;<

单元%钣金件采用四边形
8=>::

单元模

拟!运用
0

?@

>AB>3=

软件对排气系统进行网格划

分!建立有限元分析模型"

$#%

!

模态分析结果

增压器段排气管模态分析结果见表
)

和图
+

"

表
!

!

增压器段排气管模态分析结果

阶次
两方案模态分析结果(

01

方案
)

方案
-

) "*("C '/(C-

- ."(+/ C-(*-

* )!+(/C )-*(+"

图
+

!

两方案
!

阶模态对比

由表
)

和图
+

可知&方案
)

的
)

阶模态频率为

"*("C01

!方案
-

的
)

阶模态频率为
'/(C-01

!说明

方案
-

的结构优于方案
)

"

%

!

设计方案的试验验证

样车完成装车后!通过试验测试验证设计方案

的优劣"

%#!

!

试验依据

#

)

$

D

(

6#E)*.()-

)柴油机
FG0

开发规范*

第
)-

部分+发动机及其零部件模态试验,"

#

-

$

D

(

6#E)/C(-+

)配套技术规范*第
-+

部分

+

FG0

测试,"

#

*

$

EH+-/.

-

-!)+

)机动车运行安全技术条

件*"

#

"

$

D

(

6#E)/C('-

)配套技术规范*第
'-

部分

+商用车排气系统匹配,"

%#"

!

评价指标

模态大于
)!!B7I

'振动烈度小于
"!22

(

3

"

%#$

!

潍柴
'(!)

发动机增压器段试验测试

针对上文中方案
)

和方案
-

进行对比测试"

%($(!

!

系统模态

测点布置见图
.

"通过力锤间断敲击增压器段

管路末端!记录试验数据#见表
-

$"

图
,

!

测点布置

表
"

!

模态测试结果

阶次
两方案模态测试结果(

01

方案
)

方案
-

) '.(C ..(/

- ))'(" )-!("

* )-/(! )-.()

由表
-

可知&方案
)

的
)

阶模态频率为
'.(C

01

!方案
-

的
)

阶模态频率为
..(/01

!方案
-

的模

态频率高于方案
)

"

%($("

!

振动试验

原地均匀加速!记录各转速点下管路及支架的

振动烈度!绘制振动烈度曲线"

方案
)

&原地升速工况下!排气制动阀测点存在

'+

和
))" 01-

个共振点!导致在
)*"!

%

)/!!

A

(

2;J

转速附近产生共振!振幅达
'!22

(

3

!不满足

标准要求"
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基础设施%服务质量%创新驱动%安全保障等多个维

度!包含公路%铁路%水运等多个子系统!子系统之间

相互关联!因而指标遴选十分复杂!如何使评价指标

体系构建更科学%合理是未来需进一步研究的重点

和方向"
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对于重卡排气系统!增压器段排气管路的设计

质量至关重要!会直接影响排气系统的使用寿命"

应通过多种手段!完善和优化排气管路设计方案!从

而降低排气系统故障率!延长其使用寿命"
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