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Abstract 

Based on the 2016 FSAE formula student China, we design and manufacture a high performance 
exhaust system for a formula car. In the whole design process, the weight of exhaust system, the 
exhaust efficiency and the dynamic performance of the engine were realized on the basis of meet-
ing the rules of the competition, and the requirements of the manufacturing process performance 
were satisfied. 
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摘  要 

本论文以2016 FSAE中国大学生方程式汽车大赛为背景，设计并制造了一辆方程式赛车的排气系统。整

个设计过程在满足大赛规则的基础上，实现了降低排气系统的重量、提高了排气效率和发动机的动力表

现并且满足了制造工艺性能的要求。 
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1. 引言 

众所周知，要设计并制造一辆完整的汽车是一个很复杂的过程。而 FSAE 中国大学生方程式汽车大

赛要求一个大学生车队在一年之内设计并制造一辆小型并具有方程式赛车的操纵性能的较高性能的赛车。

一个车队通常需要八到十二个月的时间来设计、制造、测试、准备和调试赛车，它极大的考验了车队队

员们的设计能力和动手能力以及解决问题的能力。 
而本文正是结合了在车队的实际工作，来为我们 2016 年的赛车设计并制造一套表现较为出色的排气

系统，同时解决排气管的制造工艺以及性能评价等问题。 

2. 绪论 

2.1. 赛车排气系统与民用汽车排气系统性能比较 

高性能表现赛车的排气系统的设计以及性能取向与民用汽车的排气系统很不一样。但排气管具有的

最主要的作用还是为发动机排出废气保证发动机的正常工作并隔绝发动机产生的高温废气。对于民用汽

车而言，考虑到制造成本问题，往往使用易于大量生产的材料进行排气系统的制造，而且在设计上也尽

向节约成本的方向靠拢，并考虑国家的法律法规，还要考虑到尾气排放以及噪音的问题。而赛车的排气

系统则恰恰相反，赛车对发动机的性能表现有很高的要求，如图 1，赛车排气系统常常使用的是比较不

易于量产的工艺以及材料。 
而且从设计上来说，由于赛车排气系统使用的是费时又费力的制造工艺，所以在设计方面就没有什

么限制，这样可以让设计者向着充分发挥发动机的工作性能的方向去自由发挥。 
 

 
Figure 1. Racing exhaust system 
图 1. 赛车排气系统 
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在排气系统的设计中，最重要的一个部分就是对于排气歧管的设计，既要考虑到利用发动机产生的

废气的惯性来提高排气效率以及充量系数，从而获得更大的功率和扭矩。还要防止四个缸排出的废气相

互干扰，所以要计算排气歧管的长度，并且保证四个缸的歧管长度相等，因为发动机在高速运转下的排

气速度是极快的。 

2.2. 赛事对排气噪音的要求 

1) 赛车排气系统上必须安装有消音器。 
2) 排气出口位置必须设计合理，使得赛车无论以任何速度行驶，车手都不会受到赛车尾气污染。 
3) 排气系统最终出口不得处于后轴中心线后 450 mm 以外的位置，同时其离地距离不得高于 600 mm。 
4) 噪音等级上限，空挡时噪音等级上限为 100 dB 加权分贝。其他速度时噪音等级上限为 110 dB [1]。 

3. 排气系统基本原理 

3.1. 排气系统的作用 

汽车排气系统最重要的作用就是将发动机排放的废气给排出发动机。 

3.2. 排气系统设计理论 

内燃发动机的工作主要是一个气体循环的过程，不同的配合会对发动机的性能产生很大的影响。本

文主要讨论的是对排气系统的设计来对发动机的性能进行提升。 

3.2.1. 压力波在管道中传播的特性 
根据压力波在管道中传播的原理，当正压力波遇到管道开口端时，会向传播方向相反的方向反射一

个负压力波，当正压力波遇到管道闭口端时，会向传播方向相反的方向反射一个正压力波；反之，当负

压力波传播到管道开口端时，会向反方向反射一个正压力波，当负压力波传播到管道闭口端时，会向反

方向发射一个负压力波[2]。 
将发动机排气冲程看作是四冲程的第一个冲程，排气门打开时，气缸内是自由排气状态，根据压力

波在管道中传播的原理，排气门附近产生一个正压力波，正压力波向排气出口方向传播，在遇到下一个

管道端口时，反射一个负压力波向反方向传播。这时，如果排气管道的长度设计得合理，就能利用负压

力波在排气门第二次打开时回到排气门附近，这时，就能利用负压力波的真空效应，将气缸内的废气抽

出，这是提高排气效率的一个极为有效的方法。 

3.2.2. 波动效应在排气歧管设计中的应用 
为使赛车发动机的性能得到更大的提高，就要极为有效的来利用气体的波动效应来对排气歧管进行

设计。 
由于发动机在不同的转速条件下，废气排出的速度是不同的。根据比赛的情况，CBR600 发动机

7000~9000 转是常用转速区间，所以，对于排气歧管的设计参数是根据 8000 转来确定的。 
由于四冲程发动机本身有一个气门重叠角，这时候，根据 CBR600 发动机 8000 转时设计的排气歧管

长度恰好能使歧管内发射的负压力波传递至排气门附近，这时就能极大的提高排气冲程的排气效率[3]。 

4. 排气系统形式选择 

上海工程技术大学 2016 年赛车使用了 HONDA CBR600RR 赛用摩托发动机，直列四缸，压缩比为

12.2，排量为 599 cc，最高马力：120 ps/13,500 rpm，最大扭力：6.73 kg-m/11,250 rpm。 
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4.1. 四出二排气形式 

图 2 这种排气形式的优点就是较为简单，排气系统有两个出口，能够较大程度的减少气缸排出废气

的相互干涉问题。但四出二的排气形式需要更多的管材来搭建排气系统，而且还要使用到两个消音器，

这样增加了不小质量。 

4.2. 四出一排气形式 

图 3 的布置是直接将四个排气歧管的末端通过一个集合器合并到一根总管，其最大的优点就是使用

的管材量最少。但这种排气形式在集合器处会发生较为严重的干涉问题。 

4.3. 四出二出一排气形式 

图 4 的排气形式就是将每两个工作情况相对应的气缸的排气歧管末端合并成两根二级歧管，再将这

两根二级歧管给合并成一根总管，最后连接消音器。这样的排气形式就可以较为有效的解决集合处废气

互相干涉的情况，而且使用到的管材也相对较少。 
 

 
Figure 2. Four to two exhaust system 
图 2. 四出二排气形式 

 

 
Figure 3. Four to one exhaust system 
图 3. 四出一排气形式 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.71003


梁世伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.71003 31 动力系统与控制 
 

 
Figuer 4. Four-two-one exhaust system 
图 4. 四出二出一排气形式 

4.4. 排气形式选择 

考虑到排气系统的轻量化、背压问题、干涉问题、噪音问题、制造加工等许多综合因素，设计方向

最终确定为四出二出一的排气布置形式。 

5. 排气系统设计 

5.1. 排气歧管参数计算 

排气歧管最基本的参数就是歧管的长度和歧管的直径。计算方式如下： 

850 ED 3
RPM

P ×
= −  

P3M 排气歧管长度(inch) 
ED：180˚ + 排气气门早于排气行程下止点开启曲轴转角(度) 
RPM 门早于发动机优化目标转速(rad/min) 

( )
CCID 2.1

25 3P
= ×

× +
 

P2.排气歧管长度(inch) 
CC 歧管发动机排量(cm3) 
ID 排气歧管内径(inch) 
根据上面的公式[4]计算得以 CBR600 发动机在 8000 转的工作状态下的优化目标转速算得的 P = 

15.36 (in)，ID = 1.18 (in) 

5.2. 排气歧管法兰设计 

由于排气歧管头段和发动机排气口的连接是靠发动机体上的丝杆，所以必须在排气歧管的头段焊接

法兰来将排气歧管固定在发动机上。另有一个法兰将排气总管分为两段，这样便于安装和拆卸。 
设计图如图 5 所示，总管法兰设置有四个螺栓孔，以方便尾段排气总管的角度调整。 
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Figure 5. Flange of exhaust manifold 
图 5. 排气总管法兰盘 

5.3. 排气系统材料选用 

考虑到排气系统使用到不同的金属管材对排气效率的影响以及对整车质量的影响，对于材料的选择

还是进行了慎重的比对。 
首先考虑 304 不锈钢管材，因为其耐腐蚀程度以及韧性都比较好，304 不锈钢含 8%左右的镍而 403

不含镍[5]。但是，其密度高，考虑到做全段排气系统的搭建，对整车的轻量化没有任何好处。 
其次就是钛合金管材，主要考虑的是 TC4 钛铝合金，因为 TC 系列钛合金切削性能好，方便排气系

统搭建时的手工加工，较于纯钛，其抗氧化性能好，硬度高，其耐高温效果也好。而且钛合金的质量轻，

相比于使用全段不锈钢管，钛合金排气系统的质量仅仅是前者的七分之二。 
综合所有因素考虑，排气系统的搭建最终选择了钛合金为搭建管材。 

5.4. 排气系统模型构建 

根据发动机四个气缸的点火顺序是一二四三，所以可以确定当一号缸在做排气冲程时，四号缸正好

在做压缩冲程，将这两个气缸的歧管合并至一根二级歧管的话，可以最大程度上的避免它们之间在排气

时有相互干涉的情况。二号和三号缸也如此。 
模型如图 6。 
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Figure 6. Exhaust system assembly 
图 6. 排气系统总成 

6. 排气系统设计分析 

6.1. GT power 软件对排气系统整体形式分析 

在 GT power 软件里进行建模仿真以验证这种排气形式的可靠性。建模过程中所有发动机参数都根据

CBR600 发动机的参数设定，而排气系统的参数也使用设计时所确定的排气系统参数，进气系统的参数，

使用的是今年赛车所设计的进气系统模型。 
从图7中可以看出，这是按照CBR600发动机建立的一个直列四缸发动机，每个缸体容积为149.75 ml，

压缩比为 12.2。因为主要考虑的是这种排气形式是否能够较为有效的利用到发动机废气的波动效应，所

以使用这个 GT power 模型主要分析的是排气歧管中的气体压力波动。 
从图 8 中可以看出，这是一号缸的排气歧管排气门附近压力波动图，图中的波线是较为有规律的上

下波动的，但在排气门附近的波峰位置还有些许不稳定，这是因为发动机在高速工作的情况下，排气口

排出气体速度可能会发生偶尔的不匀的情况，也有可能是歧管合并处的接口形状导致的。 
从整体上来看，压力的波动是较为均匀，有规律的，波峰波谷的位置也相差不大，没有紊乱的波线

可以说明干涉的情况基本没有过多的发生。 

6.2. ANSYS 分析 

ANSYS 速度云图分析 
从图 9 中可以发现，四个缸的排气门打开时，歧管头段的截面流速都是不均匀的，这是因为排气歧

管在于发动机装配的头段就是弯曲的，这样才能保证排气系统的装配不与车架干涉，但是这段弯曲是对

发动机的排气效果有影响的[6]，但是为了保证排气系统成功装配，只能够对这段弯头进行优化。 
对歧管头段的弯头角度进行了改进，使得弯头在不影响排气系统装配的条件下，使其半径增大，这

样能对气体流速问题起到较为合适的调整。 
图 10 是改进后的截面气体流速分布图。 
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Figure 7. GT power engine modeling 
图 7. GT power 发动机整体建模 
 

 
Figure 8. Simulation fluctuation diagram of exhaust pressure of No.1 cylinder 
图 8. 一号缸排气压力仿真波动图 
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Figure 9. Velocity profile of section from 1 to 4 cylinder 
图 9. 一至四号缸截面速度云图 

 

    
 

    
Figure 10. Improved velocity profile of section from 1 to 4 cylinder 
图 10. 四号缸改进后速度云图 
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7. 排气系统加工制作 

7.1. 排气管弯头制作 

由于购买的材料都是已加工好的钛合金弯头与直管，弯头与直管都有不同内径的，如图 11 弯头也分

别有不同角度。所以对其进行加工，改变弯管与直管的接合处角度，这样才能搭出与模型中一致的排气

系统。 
在弯头制作时首先要根据几何关系计算需要切掉的角度(如图 12)，以及在弯头上切口的方向，另外

使用到专用的弯管画线工具。 

7.2. 排气管初步搭建 

如图 12 加工完成的排气歧管在发动机上进行初步的搭建，使用透明胶作为固定材料，并标记了各段

弯管和直管的配合关系。 

7.3. 排气管焊接 

首先是法兰盘与排气管的焊接，只有焊接完成法兰盘，才有办法将排气系统安装至发动机上。完成

的排气总成如图 13~图 15。 
测试状态如图 16。最终完成的整个排气系统与赛车其他部件的配合都较为完美，不存在干涉的现象，

而且与模型的形状参数一致，可以说排气系统的制造过程较为成功！ 
 

 
Figure 11. Elbow cutting 
图 11. 弯管切割 

 

 
Figure 12. The exhaust system is completed 
图 12. 一二级歧管搭建完成 
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Figure 13. Flange welding completed 
图 13. 焊接完成的法兰盘与排气管 

 

  
Figure 14. Exhaust system welding completed 
图 14. 焊接完成的排气总成 

 

 
Figure 15. Exhaust system installation completed 
图 15. 排气系统在赛车上的安装 

 

 
Figure 16. Exhaust system testing in the racing car 
图 16. 排气系统在赛车进行试验 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.71003


梁世伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.71003 38 动力系统与控制 
 

8. 结论 

通过对赛车整个排气系统的从设计到制造到实验的过程，较为良好的实现了最初的优化目标。本文

主要完成的任务有: 
1) 收集各方面关于排气原理以及优化案例的资料。 
2) 根据赛规要求，完成排气形式的选择，根据资料对排气管的参数进行计算并得出结论。 
3) 使用 SolidWorks 软件对整个排气系统进行建模。 
4) 使用 ANSYS 及 GT power 等仿真软件对模型进行分析，通过分析得出的结果对原模型进行修改。 
5) 对最终冻结的方案进行加工制作，并完成排气系统成品。 
6) 完成排气系统的实际使用测试。 
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