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要!为了满足发动机设计及性能指标要求#比较分析国内外先进气门执行机构的优

缺点#设计一种新型电控液压全可变气门驱动系统
:

在此基础上#建立气门驱动系统的数学$

物理模型#借助
TKURKV

"

70L(,0*F

计算平台搭建本系统计算仿真模型并用试验结果进行

验证#保证了计算模型的可靠性
:

根据系统结构#详细分析了可控性参数旋转阀相位差角及

蓄压器压力和发动机转速对气门最大升程$气门开启持续期$气门启闭时刻$气门速度及加

速度的影响
:

研究结果表明#旋转阀相位差角通过改变气门开启持续期改变气门关闭时刻#

但不影响气门开启段升程规律%蓄压器压力对气门最大升程有重要影响#但不改变气门开启

持续期及启闭时刻%在不同发动机转速下#气门最大升程$关闭时刻均有改变%随着发动机转

速的提高#气门升程断面积减小#气门关闭时刻推迟
:

关键词!发动机%可变气门正时%可变气门升程%气门速度%流体控制%电控液压
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近年来#迫于环境恶化的压力#发动机动力性'

经济性及排放性要求日益严格
:

为了满足相应的法

律法规要求#发动机先进技术不断向前发展(

$

)

#配气

机构的发展直接影响发动机的动力性'经济性和排

放水平(

"

)

#先进可变气门相位与升程技术是发动机

提高动力性'改善燃油经济性与降低有害排放的有

效途径(

Da!

)

:

目前#可变气门驱动系统主要包括凸轮驱动气门

可变执行机构'电磁式可变气门驱动系统及电液式可

变气门驱动系统
:

其中#采用凸轮的机械式结构是通过

控制中间传动机构调节发动机气门开闭时刻及气门的

最大升程#如
VTZ

的
9+*'3

系统'

9+,124)'*08

系统#

.'*H+

的
9UX]

系统等(

Q

)

:

此类结构控制简单易行#可

重复性高#耐久性好#但实现全可变气门的灵活控制较

为困难
:

电磁式可变气门驱动系统在气门正时与升程

控制的灵活性方面得到了进一步改善#但由于电磁力

的高度非线性特征#此类系统气门落座速度较高!当发

动机转速为
$Q##)

&

L0*

时#其大于
#:QL

&

3

"'过渡时

间长#对缸内气体的敏感性较高#与传统凸轮驱动的气

门机构相比#其能量消耗较大(

>a%

)

$因此#电磁式可变

气门驱动系统在发动机上的应用以及进一步商业化就

出现了很多困难
:

然而#电液式可变气门驱动系统能够

克服电磁式落座速度高'过渡时间长等缺点#实现气门

开闭时刻'开启持续时间及气门升程的独立调

节(

Da!

#

Pa@

)

#从而提高发动机性能#改善燃烧排放

特性
:

本文提出了一种电控液压全可变气门驱动系统

设计方案
:

基于此方案#建立了系统数学'物理计算

模型#研究了系统可控性参数旋转阀相位差角'液压

蓄能器压力及发动机转速对最大气门升程'气门开

启持续期'气门启闭时刻'气门速度及加速度的影响

程度及规律#为实现气门全可变控制策略的制定及

控制器开发奠定基础
:

该系统实现了气门相位及升

程的独立调节#控制方法简单易行
:

.

!

电控液压全可变气门驱动系统设计

如图
$

所示#在发动机运行的每一个循环内#气

门工作过程分成
!

个阶段%气门开启阶段'气门开启

保持阶段'气门关闭阶段及气门关闭保持阶段
:

当进

油控制激活的时候#气门开始打开#进入开启阶段
:

当进油控制失效而出油控制还没激活的阶段是气门

开启保持阶段#此阶段#气门保持最大升程状态
:

当

进油控制失效而出油控制激活的时候#气门开始关

闭#进入气门关闭阶段
:

出油控制失效后#系统处于

气门关闭保持阶段
:

图
$

!

不同气门升程段进$出油控制机构状态

;0

W

:$

!

UG234+4(3'-0*,24'0,8'*4)',+*H'(4,24

'0,8'*4)',(*H2)H0--2)2*40*42)1+,3'-1+,12,0-4

在不同发动机工况下#为了实现气门正时及升

程的全可变#系统必须实现气门正时及升程的可控
:

如图
"

所示#系统在发动机曲轴及电机的联合作用

下#通过进出油控制机构及供油压力实现对气门正

时及升程的控制
:

同时#为了满足系统的高响应特

征#进出油控制机构开启频率必须满足系统需求
:

双旋转阀电控液压全可变气门驱动系统原理如

图
D

所示#在发动机曲轴的驱动下#齿轮泵转动#液

压油经过滤器过滤后#将油箱中的液压油吸入泵内
:

液压油在齿轮泵内增压后#进入蓄能器#蓄能器有稳

#$
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压的作用#因此保证了高压阀进油口的压力稳定
:

图
"

!

流体控制设计方案

;0

W

:"

!

)̂'

N

'32H-,'̀ 8'*4)',L24G'H

$a

集油箱$

"a

过滤器$

Da

机油泵$

!a

液压蓄能器$

Qa

液压缸$

>a

高压旋转阀$

%a

低压旋转阀$

Pa

相位转换器$

@a

电机$

$#a

皮带传送机构$

$$a

气门组件

图
D

!

双旋转阀电控液压全可变气门驱动系统
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W

:D

!

X,284)'?G

5

H)+(,081+)0+<,21+,12

3

5

342L 0̀4G)'4+)

5

H'(<,23

N

'',1+,12

同时#在发动机曲轴的驱动下#通过皮带传动机

构#相位转换器开始动作#高低压旋转阀随相位转换

器的输出端同步转动
:

皮带传动机构传动比根据发

动机冲程数决定#相位转换器能够改变旋转阀启闭

时刻#从而对气门启闭时刻进行控制
:

当高压旋转阀打开后#高压油进入液压缸#驱动

活塞使得气门开启#即为图
$

所示的气门开启阶段
:

高压旋转阀关闭后#气门运行到最大升程并保持其

最大升程直到低压旋转阀打开
:

低压旋转阀打开后#

气门开始进入关闭阶段#低压旋转阀关闭后#气门处

于完全关闭状态
:

/

!

系统数学物理模型及其模型验证

/:.

!

系统数学物理模型

电控液压全可变气门驱动系统计算模型如图
!

所示
:

系统包括油泵'蓄能器'高'低压旋转阀'管路

及液压缸等
:

应用其各种数学'物理方程模拟不同运

行条件下的气门运动特性#从而确定本系统结构参

数及相关参数对气门升程'开闭时刻'持续期及气门

落座速度的影响规律
:

$

"油泵流量计算公式为%

!

"

#

H03

N

$

%

>

$

$#

%

!

$

"

式中%

#

H03

N

为油泵的排量#

L

D

$

%

为发动机转速#

)

&

L0*:

图
!

!

系统计算模型示意图

;0

W

:!

!

70L(,+40'*L'H2,'-99K3

5

342L

"

"液压蓄能器压力计算公式为(
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为液压油体积模量#
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为蓄压器容积#
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为高压阀泄露流量#
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D
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3
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为

高压阀流量#

L
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"高压旋转阀流量计算公式为(

P

)

%

!

.̂ 79

"

)

H

*

.̂ 79

30

W

*

!

+.̂ 79

(

+.̂ 79

#

'(4

"

$

!!

"

+.̂ 79

(

+.̂ 79

#

'(4

槡
"

!

D

"

式中%
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为高压旋转阀进口压力#
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$
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#
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为

高压旋转阀出口压力#
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$

*

.̂ 79

为流体流通面积
:

假设
,

$

"

,
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,

#则有计算方程%
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式中%

#

3

为旋转轴油孔角度$

#

8

为基座油孔角度$

$

3

为旋转轴转过的角度$

$

8

为阀套出油口位置角
:

图
Q

!

旋转阀计算模型示意图

;0

W

:Q

!

70L(,+40'*L'H2,'-)'4+)

5

1+,12

!

"管路压力损失计算公式为(

$#

)

%

H

+

H/

"(

$"P

&

#

0

!

!

N

0

N

2

!

%

"

式中%

/

为管路单位长度#

L

$

&

为动力粘度#

+̂

*

3

$

0

为管路半径#

L:

Q

"液压缸组件动力学模型
:

1/

2

"

+#

*

8

(

3/

(

4

N

)2

(

5/

6

(

!!

30

W

*

!

/

6

"

4

-

(

4

W

+3

!

P

"

式中%

1

为活塞组件质量#

F

W

$

3

为弹簧刚度#

6

&

L

$

4

N

)2

为弹簧预紧力#

6

$

5

为阻尼系数#

6

&!

L

*

3

a$

"$

4

-

为活塞运动摩擦力#

6

$

4

W

+3

为缸内气体力#

6

$

&

#

为液压缸缸内压力
:

H

+#

H'

"

!

#

8#

.

*

8

/

!

!

#

(

*

8

/

6

" !

@

"

式中%

#

8#

为液压缸压缩余隙#

L

D

$

*

8

为活塞顶部面

积#

L

"

:

>

"低压旋转阀流量计算(

@

)

:

!

R̂ 79

"

)

H

*

R̂ 79

30

W

*

!

+R̂ 79

#

0*

(

+R̂ 79

#

'(4

"

$

!!

"

+R̂ 79

#

0*

a

+R̂ 79

#

'(4

槡
"

!

$#

"

式中%

+R̂ 79

#

0*

为高压旋转阀进口压力#

+̂

$

+R̂ 79

#

'(4

为高压旋转阀出口压力#

+̂

$

*

R̂ 79

为流体流通面

积#计算方程如式!

!

"#式!

Q

"及式!

>

"

:

/:/

!

非线性微分方程求解及模型验证

由式!

$

"

a

式!

$#

"可知#此系统求解方程属于二

阶非线性方程组#由于系统高度的非线性特征#因此

给系统的求解带来了一定的难度
:

本次计算基于

TKURKV

&

70L(,0*F

平台#动力学方程采用
!

阶龙

格库塔方法进行求解
:

为了校核计算模型的精确性#搭建可变气门驱

动系统试验台架#如图
>

所示
:

试验模拟了发动机转

速为
$###)

&

L0*

#气门升程预设目标为
QLL

的运

行工况#其他主要系统参数如表
$

所示
:

图
>

!

电控液压全可变气门驱动系统试验台架

;0

W

:>

!

XI

N

2)0L2*4'-4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

图
%

为系统试验值与计算值的比较#结果表明#

计算的最大气门升程及气门启闭时刻与其试验值有

较好的一致性
:

因此#本次系统计算模型能用于系统

的进一步分析研究
:

"$
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表
.

!

试验系统参数

0&"1.

!

02))3

4

)%56)7$&8#

*

#$)6

4

&%&6)$)%#

参数名 数值

发动机转速
%

&!

)

*

L0*

a$

"

$###

油泵排量
#

H03

N

&!

88

*

)21

a$

"

":$

旋转轴半径
-

3

&

LL $!:@P

弹簧预紧力
4

N

)2

&

6 !DP:%

气门升程
/

&

LL Q

液压缸压缩体积
#

8#

&

88 $#

阀套内径
-

8

&

LL $Q:#"

摩擦力
4

-

&

6 $#!:D

回位弹簧刚度
7

&!

6

*

L

a$

"

Q@PD@

活塞组件质量
1

&

F

W

#:D%>

体积弹性模量
!

&

T̂ + $%##

工作油液粘度
5

&!

6

*

L

a"

"

!##

曲轴转角&!

b

"

图
%

!

电控液压全可变气门驱动

系统计算值与试验值的比较

;0

W

:%

!

]'L

N

+)03'*<24̀22*2I

N

2)0L2*4+,

+*H*(L2)08+,)23(,43-')4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

9

!

全可变气门驱动系统的可控性分析

9:.

!

旋转阀相位差角的影响

旋转阀相位差角指低压旋转阀开启时刻与高压

旋转阀开启时刻的曲轴转角之差#如图
P

所示
:

驱动

系统通过控制相位器控制此相位差角从而对气门相

位进行控制#结合系统控制策略#以实现可变气门

正时
:

曲轴转角&!

b

"

图
P

!

气门驱动系统高$低压旋转阀流通面积比较

;0

W

:P

!

;,'̀ +)2+8'L

N

+)03'*<24̀22*G0

W

G

N

)233()2

+*H,'̀

N

)233()21+,12'-4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

旋转阀相位差角对气门升程的影响如图
@

所

示
:

本次计算旨在发动机转速为
"###)

&

L0*

#保持

蓄能器压力为
!:QT̂ +

#研究可变气门驱动系统在

不同的旋转阀相位差角下气门运行参数的变化规

律
:

按照如图
$

所示对气门升程进行分段#因此可以

看出#气门开启阶段及气门关闭阶段升程曲线没有

变化#气门开启保持阶段随旋转阀相位差角增大而

增大
:

气门最大升程保持不变#气门开启持续期随旋

转阀相位差角增大而延长#气门关闭时刻推迟
:

同时

可以看出#气门开启时刻完全由高压旋转阀启动时

刻控制#而气门关闭时刻则不完全由低压旋转阀决

定
:

当低压旋转阀全关闭的时刻#气门已经提前完全

关闭
:

所以#气门关闭时刻需要考虑更多的因素对其

进行控制
:

当旋转阀相位差角为
$P#b]K

!

])+*F

K*

W

,2

"的时候#气门关闭时刻为
"!#b]K:

图
@

!

不同旋转阀相位差角下

气门驱动系统升程比较

;0

W

:@

!

]'L

N

+)03'*+L'*

W

H0--2)2*4,0-43 0̀4G

N

G+32

+*

W

,2H0--2)2*823'-4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

在不同旋转阀相位差角下#可变气门驱动系统

气门速度及加速度曲线如图
$#

所示
:

与气门升程趋

势相似#旋转阀相位差角对气门开启阶段气门速度

与加速度没有影响
:

在气门关闭阶段#旋转阀相位差

角改变了速度的相位而未改变其幅值
:

其对加速度

的影响基本相同#不同的是当旋转阀相位差角为

$"#b]K

的时候#气门关闭阶段加速度幅值增大
:

这

是因为当旋转阀相位差角为
$"#b]K

的时候#高'低

压阀存在同时开启的现象从而导致液压缸内压力波

动!高'低压阀开启持续角度是
$D":Qb]K

#其大于旋

转阀相位差角"

:

9:/

!

液压蓄能器压力的影响

液压蓄能器为可变气门驱动系统提供稳定'连

续的高压压力#从而保证系统实时'精确运行在发动

机的各个工况
:

不同的蓄能器压力产生不同的气门

升程#因此#通过控制蓄能器压力的方法可以达到气

门驱动系统气门升程连续可变的目的
:

不同蓄能器

D$
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压力对气门升程的影响如图
$$

所示
:

从图
$$

可以

看出#气门最大升程随蓄能器压力的增大而增大#气

门关闭时刻及气门开启持续期均保持不变#当蓄压

器压力为
!:PT̂ +

的时候#最大气门升程达到了
$"

LL

#完全满足发动机最大气门升程的需求
:

图
$#

!

不同旋转阀相位差角下气门速度与加速度比较

;0

W

:$#

!

]'L

N

+)03'*+L'*

W

H0--2)2*41+,12

12,'804023+*H+882,2)+40'*3 0̀4G

N

G+32+*

W

,2

H0--2)2*823'-4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

图
$$

!

不同蓄能器压力下气门驱动系统升程比较

;0

W

:$$

!

R0-438'L

N

+)03'*+L'*

W

H0--2)2*4

+88(L(,+4')

N

)233()20*4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

蓄压器压力对气门速度和加速度的影响如图

$"

所示
:

气门最大速度随蓄压器压力增大而递增#

因此#当采用控制蓄压器压力对可变气门升程进行

控制的时候#有必要采用合适的控制方法及其实现

方式对气门速度进行控制#从而保证驱动系统正常'

可持续运行
:

蓄压器压力对气门加速度没有明显的

影响#就数值大小而言#在本文研究的
!

个蓄压器压

力下#其最大加速度均小于
!###L

&

3

"

#且出现在气

门关闭阶段
:

:

!

发动机转速对气门驱动系统的影响

发动机为电控液压全可变气门驱动系统提供液

压泵动力源#同时驱动高'低压旋转阀保持气门的正

常工作
:

因此#发动机转速主要通过两个方面影响气

门驱动系统#其一是影响高压阀输入端的压力$其二

是通过影响高'低压阀转速导致气门升程规律的变

化
:

发动机转速对气门升程规律的影响如图
$D

所

示
:

从图中可以看出#发动机转速不仅影响气门开启

段与关闭段升程规律#还影响气门关闭时刻
:

随着发

动机转速的提高#最大气门升程有减小的趋势#气门

关闭时刻推迟#气门开启持续期延迟但气门升程断

面积减小
:

图
$"

!

不同蓄能器压力下气门

驱动系统速度与加速度比较

;0

W

:$"

!

9+,1212,'804

5

+*H+882,2)+40'*

8'L

N

+)03'*+L'*

W

H0--2)2*4+88(L(,+4')

N

)233()20*4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

图
$D

!

不同发动机转速下气门驱动系统升程比较

;0

W

:$D

!

R0-438'L

N

+)03'*+L'*

W

H0--2)2*4

2*

W

0*23

N

22H30*4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

!$
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发动机转速对气门速度和加速度的影响如图

$!

所示
:

随着发动机转速的提高#气门开启段与关

闭段速度最大值均延迟$同时#关闭段的速度最大值

随发动机转速的提高有增大的趋势
:

加速度受发动

机转速的影响规律与速度相同#即在气门关闭阶段#

加速度最大值随发动机转速的提高而增大
:

图
$!

!

不同发动机转速下气门驱动系统

速度与加速度比较

;0

W

:$!

!

9+,1212,'804

5

+*H+882,2)+40'*8'L

N

+)03'*

+L'*

W

H0--2)2*42*

W

0*23

N

22H30*4G2

N

)'

N

'32H3

5

342L

;

!

结
!

论

$

"旋转阀相位差角通过延长气门开启持续期推

迟气门关闭时刻#不改变气门最大升程
:

旋转阀相位

差角不影响气门开启段升程规律$同时#旋转阀相位

差角是影响气门关闭时刻最重要的因素#但不是唯

一因素
:

旋转阀相位差角改变了速度及加速度的相

位而不改变其幅值
:

"

"气门最大升程随蓄能器压力的增大而增大#

气门关闭时刻及气门开启持续期均保持不变
:

气门

最大速度随蓄压器压力增大而递增#最大加速度有

增大趋势#但不明显
:

D

"发动机转速不仅影响气门开启段与关闭段升

程规律#还影响气门关闭时刻
:

随着发动机转速的提

高#最大气门升程有减小的趋势#气门关闭时刻推

迟#气门开启持续期延迟但气门升程断面积减小
:

气

门开启段与关闭段速度最大值均延迟$同时#关闭段

的速度最大值随发动机转速的提高有增大的趋势
:

在气门关闭阶段#加速度最大值随发动机转速的提

高而增大
:

!!

!

"本次研究仅是通过仿真和初步试验的方法对

设计的系统的升程规律'速度和加速度进行了分析#

但没有涉及到气门落座速度的控制研究#有待在今

后进行研究
:
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