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　　【摘要】　无凸轮轴发动机电液驱动配气机构中节流阀阻尼孔的优化设计直接影响气门运动及时响应性能和

气门落座冲击性能，进而影响发动机性能。建立了配气机构中节流阀阻尼孔的数学模型，并利用该模型研究了阻

尼孔直径对气门开启和落座的影响。使用 ＡＭＥＳｉｍ搭建了配气机构的仿真模型，研究阻尼孔孔径和相对位置对气

门运动的影响。结果表明，阻尼孔直径减小或者阻尼腔阻尼孔相对位置上升会使气门延迟开启；阻尼孔直径减小

或者主油路阻尼孔相对位置下降会使气门延迟关闭。优化了阻尼孔孔径和位置参数，试验表明阻尼孔优化设计结

果满足发动机对配气机构中气门运动的要求。
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　　引言

发动机废气再循环可以实现均质压燃，对发动

机性能有所改善。可变配气相位与可变升程的无凸

轮配气机构可以实现发动机气门的柔性控制，满足

发动机多种工况下对气门的要求
［１～３］

。无凸轮配气

机构是发动机可控自燃（ＣＡＩ）燃烧的关键，可实现
气门及时响应和工作稳定。机构中阻尼孔的设计在

很大程度上影响气门运动性能
［４～７］

。

阻尼孔传统的优化设计方法是通过建立阻尼系



统的传递函数进行求解和优化
［８］
。该方法虽可行，

但运算量太大。基于 ＡＭＥＳｉｍ的阻尼孔设计，可以
避免 繁 琐 的 运 算，提 高 研 发 效 率。本 文 使 用

ＡＭＥＳｉｍ对无凸轮配气机构阻尼孔优化，以实现气
门快速响应和降低气门落座冲击。

１　工作原理

图１为无凸轮配气机构模型。溢流阀６控制系
统压力。当气门开启时，单向阀 ２１保持关闭状态。
电磁阀在控制单元１１的作用下切换至工作位，高压
油经过单向阀５进入两位三通高速电磁阀 １０，通过
单向阀１３，经油口 １６进入执行机构 １５的上腔，推
动上柱塞１４向下运动，使下柱塞２２和气门组 ２３向
下运动。下柱塞向下运动过程中，其下腔的液压油

大部分经过油口１８回油。当下柱塞２２移动至关闭
油口１８位置后，液压油只能通过油口 １９，经阻尼腔
节流阀２０回到油箱。

当气门关闭时，单向阀１３保持关闭状态。电磁
阀１０切至常位，在气门组２３弹簧的作用下，推动下
柱塞 ２２和上柱塞 １４向上运动，此时液压油大部分
由油口１７返回油箱。当上柱塞１４向上运动将油口
１７关闭时，此时液压油由油口 １６，经主油路节流阀
１２返回油箱。

图 １　无凸轮配气机构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｍｌｅｓｓｅｎｇｉｎｅｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒ
１．油箱　２．滤清器　３．液压泵　４．电动机　５、１３、２１．单向阀　

６．溢流阀　７．压力继电器　８．压力表　９．蓄能器　１０．两位三通

高速电磁阀　１１．控制单元　１２．主油路节流阀　１４．上柱塞　

１５．执行机构　１６、１７、１８、１９．油口　２０．阻尼腔节流阀　２２．下柱

塞　２３．气门组
　

综上所述，在阻尼腔或主油路中的节流阀阻尼

孔的直径、位置分别影响气门开启时刻、气门开启速

度和气门关闭时刻、气门落座冲击。

２　无凸轮配气机构数学模型

图２是无凸轮配气机构受力分析图。
２１　气门开启阶段

气门开启阶段的受力分析如图２ａ所示。

图 ２　配气机构开启和关闭阶段受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）气门开启阶段　（ｂ）气门关闭阶段

　
当气门升程 ｌ≤Ｌ１时，油口１８回油，此时动力学

方程为
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当气门升程 Ｌ１＜ｌ≤Ｌｍａｘ时，阻尼腔节流阀打开，

起到缓冲作用，此时动力学方程为
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建立阻尼腔节流阀阻尼孔两端的伯努利方程
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式中　ｍ———配气机构中上下柱塞的总质量
Ｌ１———初始位置时油口 １８和下柱塞 ２２大端

下端面之间的距离

Ｌｍａｘ———气门的最大升程
ρ———液压油密度
Ｄ１———上柱塞１４大端直径
ｄ１———上柱塞１４小端直径
Ｄ２———下柱塞２２大端直径
ｄ２———下柱塞２２小端直径
ｄ０———阻尼腔节流阀阻尼孔直径
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Ｆｒ———气门弹簧预紧力
Ｆｐ———液压力　　Ｆｋ———气门弹簧力
Ｆａ———下柱塞２２大端所受液压阻尼力
ｐａ———阻尼腔节流阀进口端压力
ｐ———系统调定压力
ｐ０———大气压力　　ｌ———气门位移
ｖｃ———阻尼腔节流阀处流体平均流速
ｃ———气门组件阻尼系数
ζ———局部阻力系数
ｈζ———局部能量损失
Ｃｃ———截面收缩系数
Ｋ———气门弹簧刚度

由式（５）可知 ｄ０减小时，ｐａ增加，ｄ
２ｌ／ｄｔ２下降，

使得气门开启速度不致太快，有利于减小冲击，但

ｄ０太小，会满足不了气门快速开启的要求，而且对
液压油的要求会更严格。

２２　气门关闭阶段

气门关闭阶段的受力分析如图２ｂ所示。
当气门升程 Ｌ２＜ｌ≤Ｌｍａｘ，此时油口 １７回油，节

流阀１２未起作用，动力学方程为
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当 ｌ≤Ｌ２时，只有油口１６回油，此时主油路节流
阀起作用，动力学方程为
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建立主油路节流阀阻尼孔两端伯努利方程
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式中　Ｌ２———初始位置上柱塞 １４大端上端面和油
口１７之间的距离

ｄ———主油路节流阀阻尼孔直径
Ｆｂ———上柱塞１４大端所受液压阻尼力
ｐｂ———主油路节流阀进口压力

由式（７）、（１０）可知 ｄ减小时，ｐｂ增加，ｄ
２ｌ／ｄｔ２

下降，使得气门关闭速度下降，有利于减小冲击，但

ｄ太小，将不能满足气门快速关闭的要求，且阻尼孔
直径过小易堵塞，对油液要求也更严格。

３　无凸轮配气机构的模拟和试验

３１　无阻尼孔配气机构

无阻尼孔配气机构的示意图
［９］
如图３所示。

图 ３　无阻尼孔配气机构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｏｒｉｆｉｃｅｓ
　
图４为只有气门弹簧缓冲装置无阻尼孔配气机

构的气门升程及速度曲线。无阻尼孔配气机构气门

开启时，气门升程超调量较大而且稳定时间较长，不

利于发动机换气。升程超调引起冲击很大，导致噪

声很大，液压密封件容易损坏，并且严重影响了气门

的工作寿命。为了改善上述现象，在该配气机构的

基础上增加了阻尼孔。

图 ４　无阻尼孔的气门升程及速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｏｋｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｖｅｗｉｔｈｏｕｔｏｒｉｆｉｃｅｓ
　
３２　有阻尼孔配气机构的模拟

利用 ＡＭＥＳｉｍ建立了有阻尼孔的无凸轮配气机
构模型，如图５所示。

图 ５　有阻尼孔配气机构模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｏｒｉｆｉｃｅｓ
　
初始参数如表１所示。用方波信号作为开启与

关闭的触发信号。
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表 １　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数　　 数值

ｐ／ＭＰａ １１

ｄ１、ｄ２／ｍｍ ７３

Ｄ１／ｍｍ １１

ｍ１、ｍ２／ｇ ４６５

Ｄ２／ｍｍ １４

Ｋ／Ｎ·ｍ－１ ２１６００

ｃ／Ｎ·ｓ·ｍ－１ １００

ｄ／ｍｍ ０５

ｄ０／ｍｍ １

Ｆｒ／Ｎ １７０

Ｌｍａｘ／ｍｍ １２

Ｌ２／ｍｍ １

Ｌ１／ｍｍ ８

油口１６、１７、１８、１９直径／ｍｍ ４

ρ／ｋｇ·ｍ－３ ８６６

３３　有阻尼孔配气机构模拟与试验对比
通过搭建如图６所示的电液驱动配气机构发动

机的试验平台
［１０］
，将通过气门位移传感器测得的气

门升程试验数据与 ＡＭＥＳｉｍ的模拟数据进行对比，
验证模型的正确性。

图 ６　有阻尼孔电液驱动配气机构试验台架

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｏｒｉｆｉｃｅｓ
１．发动机　２．阻尼腔　３．电液驱动配气机构　４．电磁阀

　

图 ７　气门升程仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｖｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７是通过气门位移传感器测得的气门升程试
验数据与模型仿真数据对比图，可见阻尼孔对该机

构的性能有明显的改进，而且试验曲线与仿真曲线

很接近，验证了模型的正确性，可以利用该仿真模

型对机构参数进行设计和优化。

４　阻尼孔优化分析

设置配气机构模型中不同的阻尼孔直径，其中

阻尼腔节流阀阻尼孔直径 ｄ０为０８、１０、１５ｍｍ，主
油路节流阀阻尼孔直径 ｄ为 ０３、０５、１０ｍｍ。得
到不同配气机构中气门运动曲线。

４１　气门开启优化
设定 ｐ＝１１ＭＰａ，ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，Ｌ１＝８ｍｍ，阻

尼腔不同阻尼孔直径 ｄ０下的气门运动参数计算结
果如表２。图 ８为气门升程及速度曲线，由气门速
度曲线可以看出，当 ｄ０＝０８ｍｍ时气门开启速度最
小，冲击最小，但由气门升程曲线可以看到此时气门

开启所需时间也最长，影响缸内换气量，进而影响燃

料的燃烧和发动机负荷。当 ｄ０＝１５ｍｍ时，气门落
座速度快，气门冲击太大，影响气门和液压密封件的

寿命。当 ｄ０＝１０ｍｍ时能较好地满足发动机对气
门运动的要求，因此选择 ｄ０＝１０ｍｍ进行分析。

表 ２　阻尼腔不同阻尼孔直径对气门运动的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｔｏｍｏｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ

参数
ｄ０／ｍｍ

０８ １０ １５

气门完全开启时刻 ｔ／ｓ ００３２ ００２２ ００１３

气门开启速度 ｖ／ｍ·ｓ－１ ０１７ ０２５ ０５１

阻尼孔最大压降 Δｐ／ＭＰａ ８１６ ７１２ ４２５

图 ８　阻尼腔不同阻尼孔直径时的气门升程及速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｏｋｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｌｖｅａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ
　

　　从图中可见气门速度曲线不对称，主要原因是
气门开启时液压力需要克服气门组件中弹簧力推动

柱塞运动，液压油和弹簧力共同作用影响气门开启；

而气门落座依靠弹簧力克服液压阻尼力，以推动气

门和柱塞回位，弹簧力起主要作用。

当气门执行机构模型选择 ｄ０＝１ｍｍ、Ｌ１＝８ｍｍ
时，气门落座速度为０２５ｍ／ｓ，气门完全打开所需时
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间为００２２ｓ；而通过图 ６台架实测的落座速度为
０２８ｍ／ｓ，完全打开所需时间为 ００２３ｓ。误差原因
主要是模型未考虑泵的流量波动及其油路的损失。

随着 ｄ０的减小，其两端的压降会增加，如图 ９
所示。ｄ０减小会降低落座冲击，但是液压冲击过大，
缩短了液压元件的使用寿命，而且气门完全开启时

刻会增加。此时优先考虑的是保证开启时刻，同时

兼顾气门开启时刻的速度。

图 ９　阻尼腔不同阻尼孔时节流阀两端的压降曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｓａｃｒｏｓｓｄａｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

ｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

从图１０中可见随着 ｄ０的增加，液压油流量增
加，气门完全开启所需时间减小。随着 Ｌ１的增加，
气门完全开启所需时间减小。设定 Ｌ１＝８ｍｍ，当
ｄ０＝０８ｍｍ时，气门完全开启的时刻为 ００３０ｓ；
ｄ０＝１０ｍｍ时，气门完全开启时刻为 ００２３ｓ；ｄ０＝
１５ｍｍ时，气门完全开启时刻为００１５ｓ。

图 １０　阻尼腔不同阻尼孔直径和相对位置时的

气门开启时刻曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ
　

通过比对，最终选择 ｄ０ ＝１０ｍｍ、Ｌ１ ＝８ｍｍ
作为图 ６试验台架阻尼腔阻尼孔的优化参数。此
时仿真模型中气门完全打开所需时间为 ００２３ｓ，
完全开启时刻速度为 ０２５ｍ／ｓ，与实测数据基本
吻合。优化后的阻尼孔参数满足了气门开启运动

的要求。

４２　气门关闭优化
设定 ｐ＝１１ＭＰａ，ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，Ｌ２＝１ｍｍ的

工况下，主油路不同阻尼孔直径 ｄ下的气门运动参
数的计算结果如表３所示。

表 ３　主油路不同阻尼孔直径对气门运动的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｔｏｍｏｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｌｉｎｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ

参数
ｄ／ｍｍ

０３ ０５ １０

气门完全关闭时刻 ｔ／ｓ ００５７ ００４６ ００４２

气门关闭速度 ｖ／ｍ·ｓ－１ ００６５ ０２００ ０９３０

节流阀最大压降 Δｐ／ＭＰａ ３７３９ ３２０１ ７７５

　　从图 １１气门升程及速度曲线可知，ｄ越小，气
门落座速度越小，气门完全关闭所需时间也越长。

直径 ｄ＝０３ｍｍ时落座速度最小，冲击最小，气门
完全关闭所需时间也越长。当 ｄ＝１０ｍｍ时速度
太大，对气门和液压密封件的寿命不利。通过对比

这些曲线发现 ｄ＝０５ｍｍ时，能较好地满足发动机
对气门运动的要求，因此本文选择 ｄ＝０５ｍｍ进行
分析。

图 １１　主油路不同阻尼孔直径时气门升程及速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｏｋｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｌｖｅａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｌｉｎｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ
　

图 １２　主油路不同阻尼孔直径时节流阀两端的压降曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅａｃｒｏｓｓｍａｉｎｌｉｎｅｔｈｒｏｔｔｌｅ

ｖａｌｖｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由于模型简化，与图 ６试验台架的实测值有一
定误差。当 ｄ＝０５ｍｍ、Ｌ２＝１ｍｍ时，落座速度为
０２０ｍ／ｓ，气门完全关闭时刻为 ００４５ｓ，而实测的
落座速度为０１８ｍ／ｓ，完全关闭时刻为００４６ｓ。

图１２为不同 ｄ下的节流阀两端压降。ｄ减小，
节流阀两端压降增加，虽可以显著降低落座冲击，但

对液压管路和蓄能器冲击较大，降低了使用寿命，同
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时气门完全关闭的时刻也明显增加。在此情况下，

在优先保证气门完全关闭时刻的前提下，兼顾落座

时刻的速度。

图１３表明随着 ｄ增加，气门完全关闭所需时间

图 １３　主油路不同阻尼孔直径和位置时的

气门关闭时刻曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｌｉｎｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｒｉｆｉｃｅ
　

减小。随着 Ｌ２增加，完全关闭所需时间增加。设定
Ｌ２＝１ｍｍ、ｄ＝０３ｍｍ时气门完全关闭时刻为００５６ｓ；
ｄ＝０５ｍｍ时气门完全关闭时刻为００４５ｓ；ｄ＝１０ｍｍ
时气门完全关闭时刻为００４２ｓ。

通过比较，选定 ｄ＝０５ｍｍ、Ｌ２＝１ｍｍ作为图 ６
试验台架主油路阻尼孔的优化参数。此时仿真模型

中气门完全关闭时刻为００４５ｓ，完全关闭时刻速度
为０２０ｍ／ｓ，与实测数据基本吻合。优化后的阻尼
孔参数满足了气门关闭运动的要求。

５　结束语

通过 ＡＭＥＳｉｍ实现了无凸轮配气机构中节流阀
阻尼孔参数的优化设计，经试验验证优化后的阻尼

孔设计参数满足发动机对气门运动和进、排气量的

要求，降低了气门落座速度，实现了气门运动柔性控

制。
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