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用多质量模型研究配气机构的动态特性

袁兆成①　王建华
(吉林工业大学)

摘　要　利用多质量模型对内燃机配气机构的动态特性如气门落座速度、气门冲击力、机构飞脱

等进行了探讨, 分析了它们随结构参数、凸轮型线的变化关系。结果表明, 配气机构的结构参数、

凸轮型线及凸轮转速之间存在匹配关系, 在设计时要仔细选择。
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柴油机配气机构动力性能的优劣对整机的可靠性有很大影响。过去, 将配气机构简化成

单质量模型, 进行动态性能模拟, 在考虑弹性变形的情况下计算气门的运动规律, 仅能反映

配气机构的整体响应, 不能反映各个部件的动态性能。配气机构多质量模型, 有 3 质量、5 质

量、9 质量以至更多质量的模型, 与实际机构更加接近。到本世纪 80 年代, 又出现了配气机

构的有限元模型[ 1 ]。

对配气机构的研究, 无论用哪种模型, 往往以气门的最大负加速度峰值 (- A m ax) 作为研

究对象[ 2 ] , 因为在最大的负加速度峰值处容易产生由惯性力引起的机构飞脱。但是无法判断

û - A m axû达到多大是属于不正常工作状态, 根据实验发现, 飞脱现象不一定发生在最大的负

加速度处。另外, 气门与气门座的早期损坏, 都是由于气门的落座冲击引起的, 而对气门落座

特性与结构参数、凸轮型线、凸轮转速之间的关系研究甚少, 许多机器都是由于配气机构冲

击噪声过大或气门与气门座早期损坏才发现问题。因此作者认为, 应该直接研究气门落座特

性和机构飞脱的变化规律, 才能对高速配气机构的设计有实际指导意义。

本文利用自行开发的、配气机构多自由度动态分析软件, 针对某车用 6113 柴油机气门

过早损坏的现象, 进行了气门落座特性和机构飞脱等现象随结构参数、凸轮转速变化规律的

分析, 并用为该机设计的新凸轮型线与原机对比, 得出原机凸轮 (复合摆线)型线只适用于低

速凸轮的结论。同时为该机新设计的 (多项动力)凸轮解决了该机气门过早损坏和机构飞脱

的问题。

1　配气机构多质量模型

1. 1　模型的建立

多质量模型的动力学方程一般写成以下方程式

[M ]{ y } + [C ] {yα} + [K ]{yβ} = {f } (1)
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式 中　 [M ]——总体质量矩阵; 　 [C ]——总体阻尼矩阵; 　 [ K ]——总体刚度矩阵; 　

{f }——外力列向量; 　{y }、{yα}、{yβ}——各集中质量的位移、速度和加速度列向量。

a. 9 质量　　　　　　　　　　　b. 6 质量

图 1　配气机构多质量模型

F ig. 1　T he m ult i2m ass model

矩阵的阶数就是多质量模型

的质量数。本文作者开发的多质量

模型软件, 可根据使用者的要求构

造模型, 也可直接使用软件包中已

有的模型, 图 1 例举了其中两个模

型。本文选用的是图 1 所示的 9 质

量模型。其中, k 1: 凸轮轴及挺柱刚

度; k 2: 推杆刚度; k 3: 摇臂轴及支

撑刚度; k 4: 摇臂当量刚度; k 5: 气门

杆刚度; k 6～ k 9: 气门弹簧等效刚

度; k 10: 气门座刚度。m 0: 凸轮轴等

效质量; m 1: 挺柱和推杆下半部质量; m 2: 推杆上半部及摇臂等效质量; m 3: 摇臂轴及支撑当

量质量; m 4: 气门杆上部及弹簧盘质量; m 5: 气门头及气门杆下部质量; m 6～m 8: 气门弹簧等

效质量。

1. 2　模型的验证

本文对某 6113 柴油机配气机构进行了实测和模拟计算: 气门加速度采用加速度传感器

测得: 摇臂作用力采用应变片测得, 在气门间隙为 0. 3 mm 时, 原凸轮型线的气门加速度、摇

臂作用力的计算值与实测值, 二者变化趋势一致, 而且数值也比较接近。因此, 可以利用此模

型进行该配气机构的各项动态模拟考察, 从而得到该配气机构的动态特性变化规律。

2　结构参数对配气机构动态特性的影响

由于原机凸轮型线是复摆组合型线, 加速度变化率不连续, 本文设计了高阶导数连续的

多项动力型线, 同时考察了应用两种凸轮型线时, 配气机构主要结构参数对气门落座速度

V s (气门升程为零时的气门速度瞬时值)和机构运动链发生飞脱的影响。

a. 原凸轮　　　　　　　　　　　b. 新凸轮

图 2　V s 随支座刚度 k 3 的变化关系

F ig. 2　T he relat ionsh ip of V s～ k 3

2. 1　摇臂轴及其支座刚度 (k 3)的影响

根据静态测量及柔度分配

率可知, 摇臂轴及其支座刚度对

配气机构刚度有很大影响, 其柔

度往往占机构柔度的 40 % 以

上。因而它对机构的动态性能影

响显著。图 2 为对应不同凸轮轴

转速情况下, V s 随支座刚度变

化的关系。图 3 为推杆挺柱接触

力随凸轮转速和支座刚度变化

的关系。从图中可以看出, 支座

刚度低时, V s 比较大, 随着 k 3 的
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提高,V s 呈下降趋势。但原机凸轮在高转速时V s 明显增加, 同时不存在随 k 3 增加V s 下降的

趋势, 而新设计凸轮的气门落座速度在各转速下变化平稳, 高速时也没有明显变化。从图 3

可以看出, 原凸轮配气机构的推杆作用力 (9 质量模型中 k 1 的最小弹簧力) 随着凸轮转速的

提高而迅速下降, 在 1500 röm in 时作用力为零, 即运动链发生飞脱。在同一转速下, 这一现

象并没有随着 k 3 的提高而得到明显改善。在改用新设计凸轮后, 在整个转速范围内没有作

用力为零的情况。说明新设计凸轮可以保证该机配气机构工作平稳, 不发生机构飞脱。

a. 原凸轮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 新凸轮

图 3　推杆力随凸轮转速和支座刚度的变化

F ig. 3　T he relat ionsh ip of N c w ith nc and k 3

a. 原凸轮　　　　　　　　　　　b. 新凸轮

图 4　V s 随推杆刚度 k 2 的变化关系

F ig. 4　T he relat ionsh ip of V s～ k 2

2. 2　推杆刚度 k 2 的影响

推杆往往是配气机构中除

气门弹簧外最薄弱的部分, 在许

多内燃机的设计中都尽量提高

凸轮轴的安装高度, 缩短推杆长

度来提高推杆的刚度。如果在设

计阶段对推杆刚度与机构动态

性能的匹配关系进行研究, 可以

对设计工作起到良好的指导作

用。图 4 为对应不同凸轮转速

时, V s 随推杆刚度 k 2 的变化。与

前面类似, 推杆刚度提高,V s 下降, 而且有一个最佳的 k 2 取值范围。但转速超过一定值后,V s

随转速升高而急剧上升, 且V s 随 k 2 增加而下降的趋势不再存在。同样, 用新设计的凸轮时,

各转速下的气门落座速度随 k 2 的变化平缓, 即在同一个推杆刚度条件下, 虽然凸轮转速增

加,V s 也没有明显变化。图 5 为挺柱推杆接触力随转速和 k 2 值变化的关系。原凸轮配气机

构在 1500 röm in 时发生飞脱, 在同一转速下, 刚度值增加到 4. 4×107 N öm 后, 机构飞脱现

象消失。新凸轮配气机构直至 1600 röm in 仍未发生飞脱, 而且表现出在高转速低刚度区, 挺

柱推杆作用力较大的现象。
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a. 原凸轮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 新凸轮

图 5　推杆力随凸轮转速和推杆刚度的变化

F ig. 5　T he relat ionsh ip of V s w ith nc and k 2

图 6　两种凸轮的气门

冲击力曲线

F ig. 6　T he valve impu lse

fo rce of tw o cam s

2. 3　气门落座冲击

气门落座反跳是配气机构工作时的一种不正常现象, 主要

是由于落座冲击造成的, 严重时将导致配气机构噪声升高、气

门与气门座过早损坏。单质量模型无法研究气门座冲击, 多质

量模型就可以方便地进行落座冲击研究。两种凸轮型线的气门

冲击力 (气门落座后的第一个冲击力峰值) 随转速变化的关系

(图 6)。可以看出, 原凸轮的气门落座冲击力在某一转速后急剧

增加。原凸轮在转速为 1300 röm in 时, 就已出现气门反跳, 而新

凸轮的气门冲击力随转速的变化平缓, 直到 1500 röm in, 气门

才开始出现反跳。这又进一步证明, 原凸轮不适用于高速配气

机构。

3　结　论

1) 不同类型的凸轮型线适应的转速范围不同, 在高速内燃

机中不能采用类似复合摆线的凸轮型线。

2) 结构参数与凸轮型线和凸轮转速之间存在匹配关系, 设计时应通过模拟计算仔细选

择。

3) 直接研究气门落座冲击特性和机构运动链飞脱特征, 对设计配气机构有实际指导意

义。
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Study on D ynam ics of Va lve Tra in W ith M ulti-ma ss M odel
Yua n Zha oche ng　W a ng J ia nhua

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　 In th is paper, by m ean s of m u lt i2m ass m odel, the dynam ic p ropert ies of va lve

tra in, such as the sit t ing velocity of va lve, the im pu lse fo rce of va lve and the linkage sepa2
ra t ion, w ere d iscu ssed. T he rela t ion sh ip of the p ropert ies w ith variou s st ructu re param e2
ters and cam p rofiles w as ana lyzed. T he resu lts show tha t the d ifferen t cam p rofiles su it

d ifferen t cam speeds. T here is a certa in m atch ing rela t ion sh ip am ong the structu re param 2
eters, the cam speed and the cam p rofile. Key words　diesel eng ine, 　valve tra in, 　dy2
nam ics
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