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摘  要 

以某排气系统为研究对象，通过CATIA和HyperMesh构建该模型和网格，通过OptiStruct对其进行静力

分析以确保结构强度；再对该模型进行模态分析以确保该模型在怠速频率下不会发生共振。通过1G静力

分析，该排气系统的三个挂钩受力、位移均符合要求；4G静力分析证明三个挂钩的应力、管道的焊缝应

力符合要求。模态分析在怠速频率下未出现Z向弯曲模态。故该模型的结构强度和模态均符合要求。 
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Abstract 
Taking an exhaust system as the research object, the model and grid are constructed through 
CATIA and HyperMesh, and the static analysis is carried out through OptiStruct to ensure the 
structural strength; then the modal analysis of the model is carried out to ensure that the model 
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will not resonate at idle frequency. Through 1G static analysis, the stress and displacement of the 
three hooks of the exhaust system meet the requirements; 4G static analysis shows that the stress 
of the three hooks and the weld stress of the pipeline meet the requirements. In modal analysis, 
there is no Z-bending mode at idle frequency. Therefore, the structural strength and mode of the 
model meet the requirements. 
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1. 汽车排气系统 

汽车在行驶的过程中，在加速和减速的情况下会产生不同程度的载荷，当挂钩的刚度过低就会发生

位移和断裂；当汽车处于启动和行挂挡时发动机由于空转会产生怠速现象，引起共振从而影响悬挂胶的

寿命。所以，测试、分析和优化汽车零件在极端条件下的受力情况以及减小汽车的行驶噪音是必不可少

的工作[1]。 
CAE (Computer Aided Engineering)通过对排气系统进行 NVH 性能分析，可以有效并快速地确定问题

所在并进行优化。对排气系统的分析要首先验证其结构强度；再通过模态分析检验排气系统是否会在怠

速情况下发生共振。 

1.1. 排气系统的组成 

排气系统大致按温度可以分为热端和冷端。其中，热端的由于主要其催化总成的作用，所以在汽车

的日常行驶中热端的温度通常在 500℃~600℃；冷端的作用主要是消除噪音和排出废气，所以冷端尾管

处温度通常在 200℃~300℃。 

1.2. 排气系统的构建及简化 

使用 CATIA 对排气系统模型进行构建。网格构建使用 HyperMesh 软件。为了提高计算精度，需要

对排气系统的部分零件进行简化处理。在排气系统热端使用 RB3 模拟质心，再用 MASS 单元来替代热端

催化器的质量；对螺孔进行 WASHER 以确保连接的准确性。用 RB2 刚性单元来模拟发动机与三元催化

器、排气系统吊耳之间的刚性连接。用 SHELL 单元来连接冷端箱体、端盖和箱体上筋板。用 CBUSH 单

元来模拟挂钩与挂钩之间的悬挂胶连接。由于安装于发动机排气岐管和消声器之间排气管上的排气波纹

管有一定的质量并且自身拥有自由度，所以使用 1D-MASSES 来模拟波纹管的质量[2]。网格单元尺寸为

5 mm，其中网格单元总数为 53663。 
使用 SH409L 铝合金作为排气系统主副消声器、尾管等部件的材料。单元格式为 SHELL 壳单元，箱

体厚度和排气管道厚度定义为 1.2 mm，左右端盖厚度 1.5 mm。Q235 用作法兰和挂钩的材料，单元格式

为 SOLID 实体单元[3] (见表 1)。挂钩与挂钩之间使用悬挂胶进行连接，其 Z 向刚度 10 N/mm，X 向刚度

3 N/mm。波纹管刚度参数值由供应商提供，质量为 0.6 kg；轴向刚度为 15 N/mm；径向刚度为 1.2 N/mm。 
在对模型划分好的区域进行网格构建后，进行网格质量检测。使用 OptiStruct 对已形成网格的零件进

行求解分析，可以模拟汽车在行驶过程排气系统的状态。 
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Table 1. Material data 
表 1. 材料数据 

材料名称 弹性模量 泊松比 质量密度 

SH409L 206 GPa 0.3 7750 kg/m3 

Q235 210 GPa 0.3 7850 kg/m3 

2. 排气系统的静力分析 

由于排气系统的固定是依靠螺栓之间的吊耳进行固定的，所以有必要对排气系统进行 1G 和 4G 条件

下的静力分析以确保排气系统的受力在允许的范围内。需要对位于排气系统的四个挂钩进行测试，使其

在 1G 静载工况下其性能满足各挂钩最大支反力 ≤ 50 N；最大位移 ≤ 5 mm；在 4G 冲击载荷下性能满足

挂钩焊缝应力 < 150 Mpa；管壳焊缝应力 < 100 Mpa 要求。 
排气系统上一共 3 个挂钩，如图 1 分布： 
 

 
Figure 1. Hook distribution 
图 1. 挂钩分布 

2.1. 排气系统的连接 

第一挂钩和第二挂钩使用 CBUSH 来模拟挂钩、悬挂胶、螺栓之间的连接。螺栓和卡扣之间使用一

圈 RB2 模拟刚性连接；卡扣和箱体之间使用 SHELL 方式进行连接。 
第三挂钩使用 CBUSH 来模拟挂钩、悬挂胶、管道之间的连接；挂钩和管道之间采用 RB2 来模拟刚

性连接。 

2.2. 工况测试 

在对该模型进行 4G 下的工况测试时，发现第一挂钩处的焊缝应力为 163.454 Mpa (见图 2)，大于规

定值 150 Mpa。故对改处的挂钩进行优化。 
 

 
Figure 2. Weld stress of the first hook 
图 2. 第一挂钩焊缝应力 
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2.3. 优化方案 

根据剪切应力公式： 

lF
A

τ =  

A 为焊缝横截面积，增大横截面积可减小剪切应力，故把卡扣和箱体之间的点焊变为全焊(见图 3 和

图 4)。 
 

 
Figure 3. Before improvement 
图 3. 改进前 

 

 
Figure 4. After improvement 
图 4. 改进后 

2.4. 1G 工况下的分析 

排气系统的热端和冷端通过法兰进行刚性连接，同时法兰也通过悬挂胶承连接车体；箱体上的两个

卡扣和螺栓、排气管道上的螺栓也通过悬挂胶和车体进行固定。对其进行预载力分析以确保挂钩在该位

置不会发生断裂。 
优化后的排气系统的应力分析如下图所示，其中第一挂钩的支反力为 38.474 N；第二挂钩的支反力

为 31.950 N，两个挂钩的支反力分布较为均匀。其中，由于第三挂钩距冷端距离较远，其支反力只有 16.633 
N。三个挂钩的支反力都小于规定的 50 N，故符合要求(见图 5)。 

对此排气系统的位移进行分析。第一挂钩的位移为 3.867 mm，第二挂钩的位移为 3.191 mm，第三挂

钩的位移为 1.609 mm (见图 6)。系统的最大位移 4.074 mm 位于箱体前端盖出，均小于规定值的 5 mm (见
图 7)。 
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Figure 5. Stress nephogram of hook 
图 5. 挂钩应力云图 

 

 
Figure 6. Cloud diagram of hook displacement 
图 6. 挂钩位移云图 

 

 
Figure 7. Cloud diagram of system displacement 
图 7. 系统位移云图 
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故该系统的 1G 静力分析符合安全要求。 
1G 静力分析主要分析系统在静置情况下挂钩各的受力和位移，防止系统失衡。该系统最大支反力在

第一挂钩处为 38.474 N；最大位移 4.074 mm 位于箱体前端盖出。故此系统在静置情况无失衡。 

2.5. 4G 工况下的分析 

传统的化油器式发动机有五大基本工况，分别是：怠速、小负荷、中等负荷、大负荷(全负荷)，加速

工况。由于加速和减速工况会造成冲击载荷，此时如果挂钩由于刚度系数较低在冲击载荷下产生过大的

位移甚至断裂，将会造成严重的安全事故。其中 4G 静力分析主要研究排气系统在发动机在垂向颠簸路

段下的一个极限工况，等效为测试其在 Z 向加速度最大的工况[4]。 
对该模型进行 4G 静力分析分析：第一挂钩所受的应力为 99.933 Mpa (见图 8)，相较优化前减少了

63.521 Mpa，小于极限应力 150 Mpa，符合要求。第二挂钩的应力大小为 85.088 Mpa (见图 9)；第三挂钩

的应力为 22.368 Mpa (见图 10)。均小于极限应力 150 Mpa，符合要求。 
 

 
Figure 8. Stress of the first hook 
图 8. 第一挂钩应力 

 

 
Figure 9. Stress of the second hook 
图 9. 第二挂钩应力 

 

 
Figure 10. Stress of the third hook 
图 10. 第三挂钩应力 
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管壳焊缝应力如下云图所示，其中第一处焊缝的最大应力为 1.075 Mpa；第二处焊缝的最大应力为

10.683 Mpa；第三处焊缝的最大应力为 1.610 Mpa；第四处焊缝的最大应力为 5.403 Mpa。均小于规定值

100 Mpa。 
其中，各焊缝所对应各自应力见图 11。 
 

 
Figure 11. Stress cloud of weld seams 
图 11. 焊缝应力云图 

 
4G 静力分析主要验证系统在冲击载荷下挂钩的应力和管壳焊缝应力，即当汽车在颠簸路面行驶时受

到的载荷会数倍于重力载荷。该系统在 4G 静力分析下，最大挂钩应力为第一挂钩 99.933 Mpa；焊缝的

最大应力在第四处焊缝为 5.403 Mpa。均在安全范围内。 

3. 排气系统的模态分析 

在对模型 1G、4G 进行静力分析后，该模型的结构强度符合要求。由于汽车发动机在启动、行车挂

挡时会发生怠速的现象，此时发动机会因为空转而发生严重抖动，导致损坏发动机部件。模态分析主要

验证该模型在怠速频率之内没有 Z 向弯曲模态。 
由于排气系统中的动力总成和悬置所具有的动态特性会影响车辆的 NVH 性能，所以要对其进行优化。

首先通过动力总成质心坐标确定质心位置，输入质量、确定惯性矩阵；再确立左、右、后悬置的坐标以

及各个方向的刚度值。简化后的动力总成和悬置如图 12 所示[5]。 

3.1. 模态分析的基本理论 

一个多自由度系统的运动微分方程为： 

0M C Kδ δ δ+ + =   

由于该模型系统中的阻尼对模态分析的影响很小，所以在进行模态分析时不考虑阻尼对模型的影响，

则使用无阻尼自由振动方程： 

0M Kδ δ+ =  
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Figure 12. Simplified power train and mount 
图 12. 简化后的动力总成和悬置 

3.2. 排气系统的模态分析 

由于该排气系统为 4 缸 4 冲程发动机，其怠速频率为 750 ± 50 r/min，最大转速 6000 r/min，通过发

动机激励频率计算公式： 
2
60

nsf
S

=  

其中：f 为激励频率，n 为发动机转速，s 为气缸数，S 为发动机冲程数。计算可知怠速时的频率为 23.33~26.67 
Hz，主要观察这个频率内是否会出现 Z 向弯曲模态。 

通过数据可知，系统约束模态在怠速频率 23.33~26.67 Hz 附近的模态有 7、8 两个模态，其中第 7 模

态为一阶 Y 向弯曲模态；第 8 模态为二阶 X 向扭转模态。两个模态均未出现 Z 向弯曲模态，即在汽车发

动机低转速时均不会发生共振[6] (见表 2)。 
 

Table 2. Modal distribution of exhaust system at each order within 0~200 Hz 
表 2. 排气系统在 0~200 Hz 内各阶模态分布表 

阶次 频率 模态振型 

1 4.58 Y 向摆动 

2 6.83 一阶 Z 向扭转模态 

3 9.31 一阶 X 向扭转模态 

4 11.89 X 向摆动 

5 12.91 一阶 Y 向扭转模态 

6 16.96 一阶 X 向弯曲模态 

7 27.90 一阶 Y 向弯曲模态 

8 33.33 二阶 X 向扭转模态 

9 66.89 二阶 Z 向弯曲模态 

10 82.86 二阶 Y 向弯曲模态 

11 120.78 尾管局部模态 

12 124.35 尾管绕 X 向扭转模态 
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4. 结论 

使用 CATIA 建模和 HyperMseh 构建网格，对某排气系统进行了 1G、4G 的静力分析和约束模态分

析。经过改进和分析均使其满足需求。 
1G、4G 的静力分析主要论证系统的整体强度。1G 静力分析中，一二挂钩的受力较为均匀，第三挂

钩由于距离较远所以受力较小，可以通过改变位置使其受力均匀；在 4G 分析中，对应力过大以及仍要

减小其应力的焊缝，可以通过增加焊接、增加壁厚的方式提高焊缝强度。 
在模态的分析中，该模型在怠速频率内没有 Z 向弯曲模态，所以不会产生共振破坏排气系统结构。

但由于汽车在行驶过程中会由于路面颠簸而产生振动，并且振动会通过排气系统的挂钩而传递到车内，

从而影响整车的 NVH 性能。所以后续可以通过研究该系统的挂钩动刚度来调整挂钩位置，并对改进后的

模型进行静力分析和模态分析来提高整车的性能。 
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