
第30卷第9期 

2007年 9月 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

V01．30 No．9 

Sep．2007 

文章编号：1000—582X(2007)09—0005—04 

1 25型发动机配气机构的噪声分析 

罗 虹，夏铁权，胡加强，王 攀 
(重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：为了研究发动机配气机构的噪声机理及其影响因素，进行了某 125型发动机配气机构的噪 

声分离实验，实验结果揭示出其主要噪声由摇臂与气门杆敲击、气门落座撞击产生。通过进一步对配气 

机构进行运动学和动力学仿真模型的建立与计算，分析出配气机构摇臂敲击力和气门落座加速度的产 

生主要与配气机构的凸轮缓冲段升程、凸轮缓冲段包角以及凸轮缓冲段加速段系数等参数有关，合理的 

选择凸轮参数，有利于降低配气机构摇臂敲击力和气门落座加速度，从而降低配气机构的噪声和提高配 

气机构的平稳性 。 
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配气机构作为发动机的组成部分，也是主要的噪 

声源之一。研究配气机构的噪声产生机理及其影响因 

素，对于提高发动机乃至机动车辆的噪声性能具有较 

强的现实意义。 

笔者对某 125型号发动机进行了配气机构的噪声 

分离实验，确定了配气机构的主要噪声源。并对该发 

动机配气机构进行运动学和动力学仿真，对产生配气 

机构主要噪声的影响因素进行了分析讨论。 

1 配气机构主要噪声源的确定 

笔者所研究的配气机构的结构为凸轮轴侧置带中 

摇臂式。配气机构噪声的主要组成部分有凸轮表面与 

中摇臂的摩擦振动噪声、由气门间隙而产生的摇臂与 

气门杆的撞击声、气门落座产生的撞击声、正时齿轮的 

啮合噪声。 

为实现配气机构噪声的分离，采用分别运行法，以 

转速 4 500、7 500 r／min倒拖发动机，依据《GB／T 

1859—2000往复式内燃机辐射的空气噪声测量工程 

法及简易法》，分别测试配气机构整体噪声、配气机构 

无摇臂敲击时的噪声、配气机构无气门落座及摇臂敲 

击时的噪声、只有正时齿轮啮合时的噪声，并根据该实 

验方法分别计算其声功率，以声功率叠加的原理，计算 

配气机构气门落座冲击噪声、摇臂敲击噪声、凸轮表面 

摩擦振动噪声、正时齿轮啮合噪声，完成配气机构的主 

要噪声的分离。根据实验数据的处理结果，各部分声 

功率比例如图1。 
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口 气门间隙引起的敲击噪声 

团 凸轮表面摩擦振动噪声 

n=7 500drain 

囡 气门落座引起的噪声 

圈 正时齿轮的啮合噪声 

图 1 配气机构 噪声组成 比例图 

从图 1中可以得知： 

1)气门落座产生的撞击噪声、摇臂与气门杆敲击 

噪声是配气机构的主要噪声； 

2)发动机转速4 500 r／min时，配气机构噪声主要 

由摇臂与气门杆敲击产生，占整个配气机构噪声的 

62％，其次是气门落座撞击产生，占整个配气机构噪声 

的 25％； 

3)在发动机高转速7 500 r／min时，配气机构噪声 

主要由气门落座产生的撞击产生其声功率，占整个配 
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气机构噪声 59％，其次由摇臂与气门杆敲击产生，占 

整个配气机构 23％。 

总而言之，配气机构噪声主要与气门落座的撞击、 

摇臂与气门杆的敲击有关。 

2 配气机构的运动与动力学分析 

基于配气机构噪声分离实验结果，笔者用 ADAMS 

仿真软件建立了该机构的动力学模型  ̈，并针对配 

气机构的主要噪声产生机理进行动力学与运动学仿真 

分析，确定影响噪声产生的因素。综合考虑计算量与 

模拟精确度，将中摇臂、挺杆、摇臂等细长的部件定义 

成柔体，其余部件定义成刚体。仿真模型如图2。 

气 

图2 配气机构仿真分析模型 

2．1 配气机构的动力学仿真分析 

中摇臂、挺杆、摇臂等细长的零件，其动态特性对 

运动传递有比较大的影响。因此，对以上 3个部件进 

行了模态仿真，仿真得到的前六阶固有频率的结果如 

表 1。 

表 1 配气机构主要传动部件固有频率 Hz 

发动机的转速为 n，配气机构的工作频率f= 

n／(2×60)，发动机的最高工作转速 n=9 000 r／rain 

时，配气机构的最高工作频率 =75 Hz，远低于表1中 

的固有频率。另外，以上部件的前六阶模态振型均不 

在运动传递方向上。由此可见，该配气机构在工作过 

程中不会出现共振，也不会出现机构的高次运动对周 

围空气扰动而产生噪声，说明该配气机构的动态特性 

合理，机构的运动传递比较精确。可以得出结论，该配 

气机构的动力学特性不是气门落座撞击、摇臂与气门 

杆敲击的主要影响因素。 

2．2 配气机构的飞脱与反跳分析 

凸轮中置式配气机构的传动链较长，配气机构可 

能在发动机高速工作状态下，弹簧回复力过大或过小 

而可能产生气门与摇臂之间的飞脱或气门落座反跳， 

因此有必要对机构进行运动分析，校核其是否飞脱与 

反跳 。 

对配气机构在发动机转速 9 000 r／rain的工况下 

进行仿真分析，计算其气门落座的撞击力F 和由于气 

门间隙而产生的摇臂与气门杆的敲击力 F 。仿真结 

果如图3，从仿真结果中可以看出，从气门开启点A到 

落座点 之间，摇臂与气门杆之间的敲击力 F 没有 

出现零值，即摇臂与气门之间没有飞脱，气门落座后， 

气门撞击力 F 也没有出现零值，即气门落座后没有 

反跳。 

由以上分析可以判断，影响气门运动规律的主要 

因素是凸轮型线。 
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图 3 9 000 r／min时气门撞 击力和摇臂敲击力 

2．3 凸轮参数对气门运动影响分析 

从实验得知，配气机构噪声主要来自于气门落座 

撞击力和摇臂与气门杆的敲击力，即与气门开启和落 

座时的加速度有直接关系。而气门加速度主要与凸轮 

缓冲段参数有关 J。因此，有必要就凸轮缓冲段对气 

门运动加速度的影响进行分析。 

缓冲段基本参数包括缓冲段包角 。，缓冲段末端 

升程 h。及速度V。。凸轮设计时，前两个参数应事先选 

定。以等加速 ～等速缓冲段为例，缓冲末段速度V。由 

式(1)确定 。 
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’ (1) 

式中：∞为凸轮角速度；G。为加速段包角系数，G。= 

／a。，是设计时选定的常数。其中Ol。为缓冲段中加 

速度段包角。 

2．3．1 缓冲段末端升程 h 对气门工作特性的影响 

为了分析缓冲段末端升程 h。对气门加速度 a(气 

门落座时加速度a ，气门开启时加速度a：)的影响，分 

别选取凸轮缓冲段升程 h =0．15和0．24 mm两种情 

况，其余参数：上升缓冲段包角 。。=20。，加速段包角 

系数 G，=0．2，下降缓冲段包角 。：=14。，其加速段包 

角系数 G2=0．3，基本工作段选用高次多项式曲线(下 

同)，建立模型，分别对发动机转速4 500与7 500 r／rain 

进行仿真计算，其结果如图4。 
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(b)n=7 500 r／rain 

图4 h。对气f-J／Jn速度的影响 

从仿真结果可以看到，低转速下，h。=0．15 mm时 

气门落座加 速度 a1为 3．14 X 10。mm／s ，h0= 

0．24 mm时对应的a1为4．1×10。mm／s ，即a1略有减 

小。发动机转速增加至7 500 r／rain时，h =0．15 mm 

对应的 a 为 7。2 X 10。mm／s ，已经明显大于 h。= 

0．24 mm对应的a，为4．0 X 10。mm／s 。 

当h。：0．15 mm时，气门提前在缓冲段的正加速 

段落座，低转速下，气门落座撞击不明显，但随着发动 

机转速增加，气门落座的加速度迅速增加。如果假设 

配气机构是刚性的，按照h。=Xo／k(k是摇臂比)选取 

h =0．15 mm，则能满足气门在缓冲段等速段落座。 

但实际上配气机构有一定的柔性，这使得气门在高速 

条件下提前到凸轮正加速段落座，产生强烈的撞击。 

如果增大 h 至0．24 mm，虽然在气门开启时，敲击力 

稍大，但在高速时，气门落座的撞击状况得到改善，这 

对降低配气机构的噪声是有利的。 

由此可见，设计配气机构的凸轮时，要合理选择缓 

冲段末端升程，不宜选择太小，一般要比气门间隙稍大 

一  

[ 

2．3．2 缓冲段包角 对气门工作特性的影响 

为了分析缓冲段包角 对气门加速度a的影响， 

取 h。=0．24 mm，G =0．2，G：=0．3，取上升缓冲段 

0l=20。，下降缓冲段包角 02=14。和 01=25。， 02= 

20。两种情况，分别建立仿真模型，再分别计算两种情 

况，气门在转速4 500、7 500 r／rain时的气门加速度a， 

结果如图5。 
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图5 ％ 对气门加速度的影响 
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由图5可知，增大缓冲段包角，低转速时气门的开 

启加速度 口2由 7．3×10 mm／s 降低至 6．1× 

10 mm／s ，气 门落座加速度 口 由3．7×10 mm／s 

降低至2．1×10。mm／s ；高转 速 时 由 1．36× 

10 mm／s 降低 至 8．6×10 mm／s ，口1由 3．748× 

10。mm／s 降低至3．48×10 mm／s 。 

可以得知，增大缓冲段包角有利于降低噪声，且在 

低转速下效果更加显著。尽量增大配气机构凸轮缓冲 

段包角 。可以改善配气机构气门工作特性，降低配气 

机构噪声。 

2．3．3 缓冲段加速段包角系数 G 对气门工作特性的 

影响 

气门的工作特性与凸轮缓冲段末端速度 V 有直 

接联系。由公式(1)可知，当凸轮其它参数确定时，缓 

冲段末端速度 V 与凸轮加速段包角系数 G．有关。增 

大 G 即相当于增大 V。，于是，取 h。=0．24 mm， 。 ： 

25。， 02=14。，再分别取 G =0．4，G2=0．4和 G1： 

0．2，G =0．2，建立仿真模型，计算发动机转速4 500 

和7 500 r／min时气门的冲击加速度，仿真计算结果如 

图 6 
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图6 G。、G 对气门加速度的影响 

由图6可知，发动机转速4 500 r／min，当G 由0．2 

增至0．4，G 由0．3增至0．4(相当于增大V。)时，气门 

落座撞击加速度由 3．7×10 mm／s 增加到 5．9× 

10。mm／s ；转速 7 500 r／min，凸轮缓冲段末端速度 V 

增加时气门落座撞击加速度也有所增加，但增加的幅 

度相对较小。 

由此可见，增大配气机构凸轮加速段包角系数 G 

对降低配气机构运转的平稳性不利，使产生的噪声增 

加，低速条件下的影Ⅱ向尤为显著。因此，该值不宜选取 

过大。根据有关资料 J，缓冲段末端速度 dh／da在 

Ot：Oto处取值为0．009～0．012 mm／rad较适宜。 

3 结 论 

根据发动机配气机构噪声分离实验数据，对配气 

机构进行了动力学和运动学仿真计算以分析其噪声产 

生的机理。确定配气机构结构参数对噪声产生的影 

响。研究表明： 

1)所研究的配气机构其工作噪声主要由摇臂敲 

击气门杆、气门落座撞击产生。 

2)所研究的配气机构噪声性能主要与凸轮形线 

有关。 

3)合理地选择凸轮参数有利于降低配气机构噪 

声。其中选择大一点的凸轮缓冲段末端升程 h ，缓冲 

段包角 。，减小缓冲段加速度包角系数 G 对提高配 

气机构平稳性，降低噪声有利。 
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Experiment Analysis on Noise of the M inibus Exhaust Muffler 

DENG Zhao-xian~，LI Ming-you ，WANG Pan ，TAO Li—fa 
(1．State key Laboratory of Mechanical Fransmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Qirui Autormobile Ltd．Co．，Wuhu 241009，China) 

Abstract：Oe the basis of analysis and research on an automobile exhaust noise，the theory and test combination method 

was adopted to improve the muffler，and then the acoustics performance of muffler was validated by doing some experi· 

ments with the engine．On different speeds of the engine，the inserting loss and spectrum characteristic under several 

muffler methods were studied． Finally the best muffler method was confirm ed，and the purpose of reserving was a· 

chieved． 

Key words：exhaust noise；silencer；spectrum；insertion loss；power loss 
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Analysis on Valve Train Noise of Engine 

LUO Hong，XIA Tie—quan， 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission， 

HU Jia—qiang ．WANG Pan 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：To research the mechanical and influence factors of noise of valve train of engine，noise·distinguishing test is 

taken with one certain 125 mL engine valve train．The result reveals that the valve train noise mainly results from impac· 

ring between rocker and valve stick，impacffng of valve seating．With the way of model set up and simulating calculation 

of kinematics and dynamic of valve train。the influence factor of rocker impact force and valve seating acceleration of 

valve train is studied，which reveals that the acceleration of valve and impacting force between rocker and valve stick are 

mainly relied on cam buffer segment lift，cam buffer segment wrap angle and coefficient of accelerating segment of cam 

buff er segment．Choosing these parameters reasonably is helpful to decrease the acceleration of valve and impacting force 

between rocker and valve stick，and then reduce the noise of valve train． 

Key words ：valve train noise；rocker impact；valve seating；simulation analysis 
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