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小型高速柴油机配气凸轮型线的选择

张会明

�机械工程来�

摘 要

本文以 ���� 型莱油机为例
，
探讨 了小型高速莱油机雄气凸抢型践的选择原则

，

在对几种凸轮型线进行动力学计葬
、

对比后
，

选用 了七项动力凸轮
�

实粉表明
，
选

用该型线后
，

整机性能优于原凸轮
�

关链询
�

柴油机
� 凸轮型线 ， 动力学计算

� 选择

� 引 言

配气凸轮是配气机构的关键性零件之一
，

它对配气机构的工作质�和整机性能有着重要

的影响
�

随着发动机转速的不断提高
，

配气机构的冲击
、

振动和噪音的增大
，

其劝力性能 日

趋恶化
，

对于小型高速柴油机尤为突出
�

为了满足配气机构工作平稳性
、

可靠性和良好充气

性能的要求
，

许多学者进行了大�的
、

卓有成效的工作
，

先后成功地设计了多种函数凸轮
，

然

而
，
如何根据具体机型选用合适的凸轮型线

，

是一项有意义的
、

值得深入研究的课题
，

十多

年来
，

国内外对这一课题的研究已取得某些成果
�

某厂生产的 ���� 型柴油机转速商达 ����
��而

� ，
通过分析与计算可知

，

其配气机构有较

明显的冲击
、

脱开等现象
，

影响了整机性能的提高
，

为此
，

对配气凸轮璧线进行了改进设计
�

本文在此基础上
，

利用配气机构的单质盆动力学模型
，

从理论上分析了小型高速柴油机配气

机构的动力学特性
，

探讨了配气凸轮型线的选择原则
，

为配气凸轮型线的选用
、

设计提供了

一个大致的范围
，
以减少盲 目性

、

节省时间
，
避免重复劳动

�

� 配气机构的动力学性能

����型柴油机配气机构可用单质�动力学模型表示
，
如图 �所示

�

妇滋质�的运动徽分方程为
。 ， 。

���
�� �
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况旷
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，
一 入
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�文于 �，�’ 年 �月 �日收到
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式中 材—配气机构在气门侧的当量质量
�

� 一

豁
十 �

‘
十

会
十
警 ���

二，

一推杆质量
，

，‘

—除气门弹簧外气门组所有零件的总质量
�

，，

—气门弹簧的质量
�

�
，

—摇臂对摇臂轴的转动惯量
�

�，—摇臂轴到气门轴线的距离
�

�—摇臂比
�

一
凸轮轴的角速度

�

�—配气机构的刚度 �

�
‘

—气门弹簧的刚度
�

�—气门升程
�

��—气门弹簧的予压缩量
�

�

一
配气机构的阻尼系数

� 。 一 。
�

�。 �
而蔽元而

三三

���

�
。
���—气缸内的气体对气门的作用力

，

对进气门 �
。
���� ��

令 ��������
��一�

。

����—挺柱升程函数
，

�
。

—气门间隙
�

����一����
，

�
，一一几

�业
�一弓�

� ��

��
，

当 ����一������
，

当 ��
��一����成�

，

当 ����一������
，

当 ����一����成�
，

一 � � 曰
、

二
� �川

初始条件为 川 �竿 � ���
�一一

， · �二 ，，

�
。 一�� �� �

�一 �。 一 ’ �

这种单质量动力学模型的优点是
，

既能分析影响配气机构动力学性能的主要因素
，

分析对比
，

同时又避免了多质量模型诸多原始参数确定的困难
�

���

便于

为便于计算
，

令���������一��
���

��
� �口�� 一�贾�

��

袅
��。 ��

��田
�

�
‘
����

。
���

材创�

�一尹留一�

方程式 ���变为

� ����
，

�
，

�
‘ �

， 、

�
，

� 一 丽石�� 一 丽面王乙 叹
�� 一 丽奋

注‘ 十 扒��
，

初始条件为
�
�

一� �����擎�
��� �。 �口 ��� �。

，

当配气凸轮型线和 �
、

���

�
一 、

�
。 、

�

�����一��一����
杯
�
之飞���

�
一一

�
些��一一

等参数已知时
，
抓

。 �为已知函数
�

��� 式为常系数一阶微分方程组
，

可用四阶 �����一����� 法
，

在计算机上求其数值解
，
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并用下式计算各点的气门升程
、

速度
、

加速度值

����� ����一 ����
，

必 一 少 � 。 �� 、 �

�� �� 一
、 ’

���

�护

原凸轮的动力学特性

砂�
�

占
、 �

� 十 �
‘ �

，

�丁一� 十 ��尸 “ 吸口少十 一�下飞尸一乙 气��一 叭�少
�

� 口尸 �以田 丈砚 田
�

����型柴油机配气机构的测量数据
�

进气门质量 ��� �� 推杆质量 ��� ��

排气门质量 ��� �� 摇臂座质量 ��� ���

气门卡片 �二片�质量 ��� �

气门弹簧上座质量 ��� ��

气门弹簧下座质量 ��� �

气门内弹簧质量 ��� ��

气门外弹簧质量 ��� ��

摇臂 �包括铜套
、

调整螺钉�质量 ��� ���

摇臂对摇臂轴的转动惯量 �
，
�����

，
� ��

�

���

摇臂比 � �
�

���

摇臂轴到气门轴线的距离 �， ���� ��
�

�

配气机构的刚度 � ������ ����
�

��

气门内弹簧刚度 ������ �
�

��

气门外弹簧刚度 ������ ��
�

��

气门内弹簧予压缩量 ���� ��

气门外弹簧予压缩量 ���� ��

���� 型柴油机配气机构主要参数的计算结果和设计数据
�

配气机构的当量质量 � ���� �由 ���式计算� �
�

��

气门弹赞刚度 �
‘ ������ ��

�

��

气门间隙 �
。
���� �

�

�

气门的最大升程 � ���� ��
�

�

凸轮的半包角 价 ��
�

��
‘

凸轮轴的设计转速
。 ‘
������� ����

气门落座速度的设计值 �
。
����℃�� �

�

���

配气机构的刚度是用杠杆加载法测量
，

并经线性回归计算得出
，
摇臂对摇臂轴的转动惯

量用重力法测定
�

由于缺乏原凸轮的设计资料
，

我们只能根据图纸上提供的挺柱升程表
，

用

差分法推算各点的挺柱速度
、

加速度值
，

然后逐点代入 ���
、

���式
，

得到各点的气门动力
、 ‘ ，
�

�

�
� ， 、

� ���
，� 」 �

� ��
��� �

�

二
、 。 � ‘ ，，� �

�一
�

� �

罕分性 从��
、

还度石二和 刀�迷度丁万但
，

共切刀字待任川表 �肪不
·

“ “ “ “
�

� 选择配气凸轮型线的原则

在对 ���� 型柴油机配气凸轮型线进行改进设计时
，
为选择合适的凸轮型线

，

曾对四种凸
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轮型线在 ��������� 的工况下
，
用 ���

、

��� 式进行了动力学计算
，

结果如表 �所示
�

表 �

原凸轮 复合正弦 复合摆线 尸刀
�

七项动力凸轮

脱离高度 ����

落座速度 ���，〕

气门反跳

高度 ����

丰满系数

�
。

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �第一次�

�
�

�� �第二次�
�

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�����������

分析表 �
，

便可以得出小型高速柴油机选择配气凸轮型线的原则如下
�

��� 对于转速高
、

刚度较差的小型高速柴油机
，

配气机构工作平稳性
、

可靠性的问题比

较突出
，

在选择凸轮型线时
，

应将其放在首位
，

其次再考虑充气性能
�

如果忽视了工作平稳

性的要求
，

充气性能根本得不到保证
，

整机性能也难以提高
�

���对 ����型柴油机
，
配气凸轮型线选用 ���和多项动力凸轮都基本可行

�

���型线有

�个设计参数可供选择
，

调整范围较大
，

只要选取合适
，

工作平稳性和充气性能基本能满足要

求
�

但是
，

多项动力凸轮的工作平稳性更佳
，

只要幕指数的选取合适
，

充气性能也较好
�

， � 、 ��

‘ � 一二
‘ ， � ，

� �
， � �， � ， ，

�
， ， 、 、 ，

一 … � � � 一 � 一 入拓
��

�习 田梦百又献 �匕」，
配气刃�构的切刀宇待任 叫用 之 农尔 之� 下歹，

�、

因而
，
艺可以作为初选凸轮型线的依据

，
艺值的范围可划分为三个区段

，

与其对应凸轮型

线性能的着重点也不相同
�

在第一区段的凸轮型线应着重于提高充气性能 �可选用各类组合

式函数凸轮
，

如复合正弦凸轮
、

复合摆线凸轮
、
��� 凸轮等�

�

第二区段的凸轮型线应着重于

提高工作平稳性 �选用整体式函数凸轮
，

如 � 次谐波凸轮
、

多项动力凸轮等�
�

第三区段则应

兼顾工作平稳性和充气性能
，
综合考虑

�

而 艺值的区段划分
，

要在大量统计资料和实验数据

的基础上进行
�

在这次配气凸轮型线的改进设计中
，

笔者选用了七项动力凸轮
�

� 七项动力凸轮

和刚性设计不同
，
多项动力凸轮的设计考虑了配气机构存在的弹性变形

，

对挺柱升程曲

线 � ��� 作了动力修正
，

因而
，

在一定的转速范围内能得到较好的动力学特性
�

如图 �所示
，

在不计阻尼力和气体压力时
，

由 ���
、
��� 式

，

得到挺柱的升程函数为

����� 李 � � �
‘ ， 。

�
� ， �

材护 矛�
月

。 州卜 一��多一一一� 叫卜 万歹
‘

� 。 州� �布拼一 写��
�‘ 左、 了、 口 〔 �

���

�� � 气门的升程方程
二 ， � 。 �笋一

。
�

’ � 。 �笋一
。
�

‘ � 。 �价一
。
�声

� 。 �笋一
�
�

几 、 “ ， � 三�
�

宁 �日 一一��一 � 州� 七目 �弓�
�
�

�

�� 七川 ��丁�� � 州卜 公引 一�万
�

�

� ， � � ， �
一

� ， � � ， �
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� 。 �价一
�
�

‘ � 。 �娇一
。
�

�尸 七 ‘ ���气一一 � 州卜 枯引 �一气
咭

� �
一

� 尹 �
一

� ， �’
���

式中 �—气门的最大升程
�

笋—凸轮的半包角
�

�

—凸轮转角
�

�
�

� ��
�

���
�

��� � 此处取 ��二�
�

��

边界条件
�

��� ���时
，
��

��� 。 一 。 时
，

瓮
�

��� 。 一 。 时
，

会
��。 。 一 。 时

，

分

��

� ��

���

�
�

� �
‘�

� 二�一 ， ，二二 � �名

入 � 召口
’

�
。

—气门落座速度的设计值
� �

�
���公

在上述边界条件下
，

由 ���式可以得到
�

�
�

��
�
��

�
��

�

��
。
� 一�

�

��
，

材
� � ��

、 �
、 ，

��
节 � �’—白铭拙田议甘转迷 汀���八
�、

��
，
��

�
夕��

����
一
古��

��� 一�
�

��
，

���

��
�
夕 �夕一�� ��

一� ��一 ����
一
古 �古一 ����

�
� ��一 �� � 一 �

�

��
，

��

夕 �夕一�� �夕一����
一� ��一�� ��一����

�
古 �卜�� �古一��

��
��

�，
夕 �夕一��

��
一
于

�

�
� � �

� � � � 。

�而
�占一 �� �百一�� � 一护

�

下于 一�
·

�月
，

�、 �

�夕一�� �夕一�� ��
�� ��一�� ��一�� ��一��

份一�� �古一�� �古一�� ��
�
� ��一�� ��一�� ��一�� � 一�

�

��
�

写成矩阵形式

其中

�
·
���

� �
�一

�
’ 尹‘尹一 ‘，

�
。 ，‘，一 ‘，‘，一 ��

�� 尹�声一 ���尹一 ���尹一 ��

� � �

� 口 �

���一 �� ���一 �� �仍 一 ��

���一 ����一 �� 古�卜 ���卜 �� 占��一 ���占一 ��

���一 ���了一 ����一 �� �份一 ���古一 ���卜 �� ���一 ����一 ����一 ��

� 一 〔�� 。 � �
�
�

二
。 〕

一…
�

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��
二 �

�

�

一 护
�

下于 一 �
·

�月
�、 �

一 �
�

��

因此 ��〕 � 〔�〕一 ’ 〔�〕
�

���
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若 夕
、
�

、
古

、
�和 �

、

价
、
�。
已知

，
由 ���式可求出 �，、

�� 、
�。 、

�
� 、
��

的值
，

代入 ���式
，

� ， �‘ �

二 � 一
， ， �，�

�
� ， 、

����
，� � � 、

一 一���� �
， 、 � 、 、

�
�� � �

�
， � ， �

�
� 、

�
�

�
可求出气门的升程 � �口�

、

速度赘和加速度甚
二笼

，
再代入 ���式

，
可求出各点的挺柱升程����

�

刁 ， 一

�
� ’ � ” � 了 ’

一
’ � 、 一 ‘ 、

���
� ” ” 月 ”

����� ” � ’ 、 产 、 、 ” ’

� ” 切 ， 、
叫 目

‘、 钱 “ �

� 一
尹 ’
一了

、 一 ”

�
�

� 气门升程方程幕指数的优化组合

为了获得较佳的动力学性能和良好的充气性能
，

气门升程方程的幕指数 夕
、
�

、

古
、

�不能

任意选取
，

而必须优化组合
�

由参考文献 �幻
，

在优化设计中
，

作为设计变量的 夕
、
�

、

舀
、

�

按各种等差级数取得一系列数值
，

并可用 �个变量
。 、

�
、
�将四个幕指数联系起来

�

月�
。 ���

子��沉凡一 ” ���

��解” ���

�� ���一�����

式中 �一�
，
�

，
�

， … � ���
，
�

，
�

， … �

���
，
�

，
�

， ” ·
�

取 夕���
，
����

，
古���

，
����

�

在水力测功器上进行性能对比试验
�

在其它条件相同的情况下
，

分别测量装有原凸轮和七项

动力凸轮柴油机的负载特性曲线
，

如图 �所示
�

可见
，

装上七项动力凸轮后
，

柴油机的性能

优于装原凸轮
�

�
�

�����
·

��

烟度 ��砚�����

—
�

— 原凸轮

—
·

— 七项动力凸轮 �

�二 ������而
�

护
夕

‘

、龟、、、
���������

尹
尹产�钊们训︼�，，口，︺，“

�‘ �℃ �

���������������

���于
�城

一
�

乒�个
�

�
·

二�小����咔������������斗

翔������������

�
�

���
�

�

�� ��
�

�� ��
�

�

图 �

��
�

�� ��
�

��
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� 结 论

‘�� 配气机构动力学特性参数 艺可作为初选凸轮型线的依据
，

但 艺值区段的划定
，

要在

大量统计资料和实验数据的基础上进行
�

配气凸轮型线须对具体机型作具体分析并通过实验

才能最后确定
�

��� 对于刚度较小
、

转速高的 ���� 型柴油机
，
配气凸轮型线首先应满足工作平稳性

、

可

靠性的要求
�

��� 多项动力凸轮由于存在动力修正项
，

其工作平稳性较好
，
对气门升程方程的幕指数

进行优化组合后
，

充气性能也较好
�
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