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次谐波凸轮的设计方法
姜树李 王德海 王仲章

江苏工学院

摘 要

本文详细 讨论 了 次谐波凸枪的设计方法
,

并提 出一种适合于我国 目前广泛采

用的平面挺柱高速车用发动机的配 气机构
,

即等曲率半径 次谐波凸伦的设计方法
。

一

, 一

止
‘ 几

,

前 言

目前我国的车用发动机不断向高速发展
,

汽油机转速 已达
,

柴 油 机 也高达
。

因此发动机的运转平稳性已成为非常重要的性能指标
,

而发动机的运转平稳性

在很大程度上又取决于配气机构的平稳性
。

当转速提高时
,

配气机构的振动和噪音加剧
,

气

门在运动中发生 “飞脱 ” 和 “反跳 ” 现象
,

这样不仅增大了冲击载荷
,

加速磨损
,

造成气门

下沉
,

而且还破坏了换气过程
。

使配气机构产生振动的激励之一是一个决定挺柱位移变化规

律的周期性函数
,

因此人们一直在寻求一种适合于高速发动机的函数凸轮
,

尽可能地减小激

励源
。

次谐波凸轮

七十年代初期
, 国外已有人提出 次谐波凸轮的设计方法

,

它比高次方动力凸轮更能满

足发动机高转速的要求
。

文献 〔 〕中提供的大量试验数据证明了它对转速的敏感 性 很小
,

能

在整个发动机工作转速范围内平稳运行
,

并在一些高速车用发动机 仁取得了理想的效果
。

在

原稿收到 日期为 年 月 日
,

修改稿收到 日期为 年 月 日
。
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国内
,

亦有不少单位对 次谐波凸轮进行了研究
。

在文献〔 〕中还提出另一种设计方法
,

但

这种方法存在一些问题
,

正如文献中指出的
,

如果参数选择不合理
,

很难得到一个合理的设

计方案 基圆波动较大
,

一般大于 毫米 工作段开始或结束时的加速度过大
,

使气门落

座性能变差 负加速度波动幅值较大
,

使凸轮轮廓面的曲率半径难以控制
,

并会出现负值
。

针对上述问题我们在文献 〕的基础上进行了改进
,

增加一个分 目标函数来控制气门开启或

落座的加速度值
,

从而改善了气门的落座性能
。

从数学的角度出发
,

只要满足狄氏条件
,

任何曲线都可展开成富氏级数的形式
,

即

艺 〔
‘ ,

对于对称凸轮型线可用余弦级数来描述气门和挺柱的运动规律
,

即

气门

夕 艺
‘

口二

玄

, 口

。 ·

乏︺
·

艺
,

︺一一

一一一一

挺柱

式中

八

口

鱼
瓦

十

资如“

二 一

青客
‘ ‘ ‘·“ ”’

生夸
瓦 ‘‘

、 、 东
允一一
一廿一⋯

、

。是气门间隙 瓦是摇臂比
, 、
是考虑到动力修正以后的修正系数

。

、、口了。

二 砚 十

—、

入了。

式巾 为配气机构刚度
, 。

为气门弹簧刚度
,

为配气机构当量质量
, 。 为凸轮轴旋转角速度

。

公式 的详细推导过程可参看文 献〔 〕
。

若不进行修正
,

可令
‘ 二 。

修正与否对 次谐波凸轮的低阶谐量无影响
,

只是 对 高阶谐量

有影响
。

因为较高的谐量
一

挂引起振动的主要成分
,

这在气门运动规律的实测中也得到了证明
。

设计中只要系数
,

选择适当
,

取十几项就可使富氏级数收敛
。

根据共振条件
,

当配气机构的固
一

娜须率 。
。

近似地等于发动机工作转速范围内的某一谐量的激振频率 。
。时

,

则产生共振
。

而

。 、 一

戮
,

山 。
, 二 。 内 可得到共振时所对应的谐次 ‘

,

并根据发动﹀抓一
一臼

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



今年 月 姜树李等 次谐波凸轮的设计方法

机的工作转速变动范围定出 的 “禁区 ”
。

式中 。 ‘为怠速工况下凸轮轴旋转角速度
, 。 为超速工况下凸轮轴旋转角速度

。

一般刚度较

好的发动机 的禁区大于
,

因此它完全可以保证富氏级万的收敛
。

为求解最佳待定 系 数
‘ ,

应用了最优化技术
。

首先根据凸轮型线的特殊要求确定九个

分 目标函数
,

并用统一 目标法将九个分 目标函数用计权系数
‘

将它们线性组合成一个总的

目标函数
。

因这是 一个二次型无约束优化问题
,

可用最小二乘法求解
。

总目标函数如下

一 , 。
“ 、 一 , ‘。

,

口

, 一 。 。
。

口 一 日
。

、 。 一 。〕 。
口

, 一 、 。 一器
。 。 ” 一 。 一

器
’ 。

一

口

。

飞 丁 尝
一 。 ’‘。 「

‘ 、

一 托 , ‘“ “。’一 石不 “

一一
丹仃︸

、、了
。 , ,

⋯
,

上述各分 目标函数的功能见表
,

公式中的各参数见图
,

为了求出目标函 数 的 极 小

表 凸轮型线偏差的最小平方近似值

条 件 校正误差 角度 权系数

饥叭讯叭

最大气门升程

缓冲段高度

基圆始点升程

基 圆 升 程

气门关闭速度

。

夕

人 二

卜

,

。

。 兀

二 , ,

调整最大气门升程

调整缓冲段高度

调整基圆始点升程

调整基圆升程波动

调整气门关闭速度

缓冲段高度 一 —
二 户

。 , 保证缓冲段末速度为常数

基圆始点速度 调整基圆始点速度一一

啥︸归︸日一

部分负荷加速度 号二省一
“ ‘ ’ ‘“ ’

调整负加速度

气门初始加速度 蜘 , , 调整气门初始加速度

值
,

可对 求偏导
,

并令万几厂一 ,

口了飞‘

, ,

⋯
。

这样可以得到 炸 个线
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性方程
,

从而解出 ” 个系数 , 。

公式中的 是角度控制范围
,

,

一 般 可 取

二 “ , 二 兀八
。 。

是工作段刚刚开始时的儿何速度值
,

。

是在缓冲段中所保持的一段等速过程 的 几

何速度值
,

一般
。 。 。 第八个

分 目标函数根据负加速度曲线必须满足气门弹

簧特性而提出的
,

详细推导过程见文献 「
。

式中 入
。 二
夕。 , 叮 甲

。 。 ,

二 。

为气门最大升程
, 。为气门弹簧

安装时的初始变形量
。 此 是考虑到气

门弹簧制造误差和蠕变而设置的安全系数
, 瓦

应小于
。

是工作段半包角
, 。

是缓冲段包

角与工作半包角之和
,

和。
。

是缓冲段中的等

速段开始和结束角度
,

一般可取
。 一 。

· 。 一 口 , 。是满足气门弹簧特

芭
六

口
,

丫刀
, 亢

。 口。二
卜卜口、 , ‘ ‘ , ‘、、
叮叮叮

呀呀呀

,,,

‘‘

浩几口否
‘

引叫

图 次谐波凸轮

性段的起点
。

计权系数
, ‘ 二

, ,
, ,

其它均为
。

由此可见 次谐波凸轮 的 设计参数很多
,

而这些参数

选择的优劣决定了设计的成败
。

一般可用最优化技术获得设计参数的最佳组合
,

这部分内容

在第四节中讨论
。

等曲率半径 次谐波凸轮型线

日前由于制造成本和制造工艺等原因
,

所以绝大多数高速车用柴油机仍采用平面挺柱凸

轮
,

因此就不能采用上述设计方法
,

除非凸轮轴的基圆半径足够大
,

否则凸轮轮廓面的曲率

半径可能出现负值
。

为此提出一种新的设计方法
,

即等曲率半径 次谐波凸轮
,

其特点是在

大部分负加速度段内保持曲率半径近似为一常数
,

并且它的挺柱升程丰满系数比前一种大
。

等曲率半径 次谐波凸轮的设计方法类似于前面所介绍的方法
。

不同之处是第八个分 巨

标函数改为满足等曲率半径的条件
。

当基圆半径为 。时
,

凸轮轮廓面的曲率半径为

口

如令尺 ,为最小曲率半径的校正值
,

子

日,

一般
,

“ 。 一 。二

丁

则第八个分 目标函数为

「 劣 。 、

、
。 十 一下 一

‘ “

十

青息“
。 , ‘。 ‘。 ’ 。

应当注意的是要适当选择尺 ,和如值
。

当 尺 增大时
,

负加速度值减小
,

而负加速度宽度

增大
,

正加速度曲线变陡
,

气门升程丰满系数增大
,

但是 ,
不能太大

,

否则基圆波动增大
,

工作半包角和最大气门升程增大
。

另外当 一定时
,

减小 口。也可以改变最大气门升程和共
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它参数
。

次谐波凸轮型线的动力学优化设计

用优化设计的方法求出最佳参数的组合是最好的方法
。

下面以等曲率半径 次谐波凸枯

为例来研究
。

影响凸轮性能的参数很多
,

其中主要有下列九个设计参数

〔口
。 、 。 、 。 、

口。
、 , 、 、 ‘ 、 。、 〕

“ 〔 、
、 、 、 ‘ 、 。、 。 、 , 、 、 。 丁 任 。

次谐波凸轮型线主要用于高速车用发动机
,

因此气门的动态性能是我们追求的主要目

标
,

可用最有代表性的两点来评价加速度动态性能的好坏
。

第一点是气门开启 落座 时的

挺柱加速度
,

其它函数凸轮此点的加速度严格控制为零
,

但 次谐波凸轮无法做到
,

这样使气

门的落座冲击力猛增
,

而导致气门磨损和下沉
。

第二点是负加速度段第一个动态负加速度峰

值
,

气门的 “ 飞脱 ” 首先在此发生
,

因此这点加速度的绝对值减小可以改善其动力性能
,

这

样可以写出极小化 目标函数
。

, · ‘ , ·

器
, 二 ‘ 。 · ·

器
。 。 ,

式中 、和 刀是计权系数
,

一般可取
, 二 。

口 可通过求解单质量振动微分方

程得到
。

对 次谐波凸轮用简谐分析法求解微分方程既快
, 又可以得到精确解析解

。

约束条件包括性能约束和边界约束
。

性能约束有

动力润滑约束条件
。

由弹性动力润滑理论可知挺柱与凸轮表面的润滑 情 况 很 差
,

往往因为润滑油膜太薄而加剧磨损
,

降低了这对摩擦副的寿命
。

而用简化的道森公式可 以粉

到两个评价润滑情况好坏的特性参数
,

即流体动力润滑判别特性数 和润滑特性数 的变化

率 二

则 二

人 口 ’ 日
。 为基圆半 径

。

一 。一
。 。 十

器 」
,

器一 斋
一

卜

令
。

一般建议

, 。

万了
, 。 。一

凸轮轮廓面的最小曲率半径
。 ‘ , ,

否则接触应力过大
,

入
‘ 。

可用黄金分割法

求出
。

次谐波凸轮的一 个主要缺点是基圆波动
。

从理论上讲
,

这种波动是无法消除的
,

但只要这种波动小于凸轮制造所允许的制造误差即可
。

实际上基圆波动是一个衰 减 的 振 动

波
,

一般把基圆开始后的第一个波的峰值 峰谷 控制在规定范围内
,

即其绝对值小于
。

而第一个波的区间为 〔
, , 十 乙的

,

则 乙 二 二 创 面万
。

一般可用黄金分割法求

解基圆波功峰值
, 。 二 。

气门升程丰满系数可用式 计算

为
,

而

其约束条件可写成 舀 一 忍困
,

乙 。一般
, 训山 乒理
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咨 二 万戈不一一 。口
了 。 。 二
仓今

, ‘”
·

,

除此之外
,

为使 次谐波凸轮能满足预先提出的要求
,

对其它几个计算出的特征值加以

限制
,

如气门最大升程
。 。 二 ,

工作半包角 和缓冲段末速度 。 ,

这样可写出其优化模型
。

二 〔
、 、 劣 、 ‘ 、 , 、 。、 、 , 、 , 〕

、

。‘。 。 、 , 一 ,

丽
, 一 ‘ , , 十 ’

丽
, ·

〔 。

。 一 。 一 兀

。 一 。 一 万 多

。 。一

‘

一
。。 。妻

, “万『 。一 ““

。 杠 下币了 一 ,
·

。 。 ‘ ’ ‘

一
, ·

一 规 一
, 二 》

。 ·

一 。规 一 。

“ “ ‘ 一 ·

规劝 妻
, 二 登一 己规妻

“ “ 儿 基 一
·

妻

」
是 个设计变量的上下边界约束

。

、

‘二护、

式中 ’“ 、 双‘
、

规
、

规
、 ·

规和‘规分别为润 滑 特性数变化率
、

最小曲率半径
、

最大气门

升程
、

缓冲段末的几何速度
、

工作段半包角和气门升程丰满系数的极限值
。

七述模型共有九个设计变量
,

并有一个整型变量
,

可用浮动正交网格优化方法求解
。

设 计 举 例

在 , 型柴油机上采用等 曲 率 半 径 次 谐 波 凸 轮
。

柴 油 机 的标 定 转 速 为
,

怠速
,

超速
,

配气机构刚度
,

当量质量
,

由此算出 ‘
, 。“ 。

次谐波凸轮的项数取
。

经过动力学优化设计后

的各特征参数见表
。

从表中可以看出
,

次谐波凸轮的动态性能较好
。

为了进一步分析研

究又进行了气门运动规律的测量和频谱分析
。

测试框图见图
。

凸轮型线的好坏是由气门的振动特性来判断的
,

即由频域中的气门能量分布规律和时域

中的气门运动规律来决定的
。

为了便于对比
,

在其它条件不变的前提下
,

分别更 换 三 种 凸

轮
,

并在
、

和 扭 时测出气门弹簧座圈上的 个 循环的振动频谱平均值
,

见图
、

和
。

同时还测出机构的固有频率
,

见图
。

不论什么型线
,

何种工况
,

在 左

右气 门与 缸 头 加 速度之比的传递放大倍数出现峰值
,

即为机构的固有频率
。

为了 便 于 分

析
,

将频率轴分成三个区段
,

第一 段 大 约 在 以下
,

复盖了凸轮轴工作基频 的
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表 各种凸轮型线的特征参数

挺柱最大⋯挺柱最 曲率 挺柱升程 ⋯流体动力

卜 壁幸易妥
线 一

正加速度
‘

负加速

大最刁、

笋⋯气
径 丰满系数 润滑特性

三 数

润滑特性数

的变化率

气 最大 气 〕最大

正速加度 负加速度

次谐波凸轮

高次方凸轮

动力修正凸轮

一

一

一

。 。 一

。 一

一

连
。 一

。 ’ 一 一

次谐波
。

这一段与理论设计的挺柱静态加速度

曲线形状和凸轮轴旋转角速度的平方相关
。

第

二段为 一
,

在此段会 发 生 共 振
。

从理论上讲 次谐波凸轮在此段不应发生共振

次以上谐量振幅为零
,

但由于制造误差
,

仍存在一定的振幅
。

第三段 为 以 「几
,

此段的振动能量主要取决于凸轮型线
。

图
、 、

分别是三种凸轮

时的气门加速度波型
,

为了消除随机信号的干

扰
,

进行了 次数据平均处理
。

图 是三种凸轮型线的外特性曲线
,

可以

『

州

柴柴油 几几

图 测试及分析系统框图
、 。

加速度传感器 多
、

磁电传感器 ,

、

电荷放大器 , 磁带记录仪 ,

动态分析仪 , 计算机 ,

考贝机 , 打印机
。

看出
,

在 肠标定转速以下
,

次谐波凸轮的燃油消耗率 下 降
· ,

扭矩增大

一
· ,

功率增大 一
,

这更能说明 次谐波凸轮适用于变工况的车用发动机
。

虽

然在 务标定转速以上的工况
,

各项指标不够理想
,

但此不是车用发动机常用工况
。

引起高
厂 交 仁

‘ 厂

迎 。

‘ ”

护
。。

石 门

护
‘ ’品
纵油嘛消汉二’’’一

、
一 卜

卜
‘

名

、 曰妇 曰一丫卜户 川
, 一一飞 一一 二召 》

汀 一
。

图 次谐波凸轮气门振动加

速度 自功率谱
图 高次方凸轮气门振动加速

度白功率谱

’

图 高次方动力修正凸轮气门
振动加速度 自功率谱

图 气门 缸头加速度传递 函数放大倍数
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动告 卜
。 ,

丫叭
“ ’

厂
“

心召

图 次谐波凸轮动态加速度曲线

次平均

图 高次方凸轮动态加速度曲线‘

次平均

︵”注

川奋
, 二 】

,

毛

〔

图 高次方动力修正凸轮动态加速度曲

线 次平均

图 型柴油机外特性对 比试验

— 次谐波凸轮
,

一高次方凸轮
,

一一高次方动力修正凸轮
。

转速燃油耗增大
、

功率下降的原因是 次谐波凸轮的时面值较小
,

使高速充气效率下降的缘

故
。

解决的办法可以采用配气机构的优化设计 改变摇臂比的变化趋势 提高气门的实际时

面值
,

增大充气效率
。

结 论

不论是理论计算还是大量的试验都证明 次谐波凸轮是高速车用发动机最理想的凸轮
,

它不仅使气门的动态性能有明显地好转
,

减小由配气机构振动所消耗的能量 改善了气门
,

气门座圈的工作条件 而且能在车用发动机常用的工况下较大幅度地提高功率和扭矩
,

降低

燃油消耗率
。
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