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笛管式配气机构进气量的分析研究 

章文英, 王瑞敏 
（金华职业技术学院, 浙江 金华 321007） 

摘要: 阐述了笛管式内燃机配气机构的结构原理, 并创建有限元模型, 采用 CFdesign 软件仿真

的方法对比传统配气机构和笛管式配气机构进气机理, 分析进气过程中两者气缸体积流量的变

化规律. 结果表明: 笛管式配气机构在提高较小转角或较小开度时, 能使进排气流畅, 进气更为

充分, 从而大大提高了进气量. 
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近年来, 中国能源对外依存度上升较快, 特别

是石油对外依存度从 21世纪初的 32%上升至目前

的 57%; 2013 年发布的国务院关于印发能源发展

“十二五”规划中数据表明, 油气人均剩余可采储

量仅为世界平均水平的 6%. 国务院办公厅〔2013〕

12号文件“关于加强内燃机工业节能减排的意见”, 

提出了加快内燃机节能减排新技术的研发、应用和

产业化的号召, 研究开发节约能源的新型内燃机

已经势在必行. 国内关于无簧无凸轮轴式配气机

构的研究未见报道, 只是对国外的无凸轮轴式电

磁、电液控制配气系统的研究进展进行了一些报道
[1]-[6]. 国外以美国 Ford 公司和德国 Benz公司为代

表的无凸轮轴电控液压控制机构, 采用无弹簧的

电液驱动气门可以减少无用功的损耗, 但是其响

应时间较慢; 另外系统工作时, 液体的压力波动、

可压缩性、电磁阀的响应速度以及气缸内气体压力

波动时的气门运动难以精确实现. 文献[7-10]设计

了用于无凸轮电液驱动气门配气机构的控制运算

方法.  

笔者设计了一种笛管式配气机构的内燃机[11], 

根据气缸中心孔间距, 在笛管上沿一定转角进行

开孔, 通过笛管转动来完成各缸的进排气工作过

程. 这种机构的特点是进排气直接, 进排气时面值

大, 能有效提高进排气效果, 又因没有气门弹簧和

驱动凸轮轴等摇臂的径向作用, 机械损失小, 能够

达到节能减排的效果; 同时由于没有气门弹簧和

驱动凸轮轴的摇臂等, 简化了配气机构, 顺应了内

燃机产业节能减排的趋势, 也是一种节能型内燃

机的创新. 文中还对该配气机构的进排气工作机

理进行研究, 并与现有传统的弹簧凸轮轴式配气

机构进行对比分析, 验证了笛管式配气机构可以

大大提高进气量, 为笛管式内燃机的设计提供了

理论依据.  

1 笛管式内燃机配气机构的结构设计 

笛管式内燃机在气缸盖端部安装有进气管、排

气管; 气缸盖上方排列 2 个平行笛管, 正对进气管

为进气笛管, 正对排气管为排气笛管. 2 根笛管由

曲轴正时齿轮驱动, 通过 1号惰轮和 2号惰轮带动

进气笛管旋转齿轮和排气笛管旋转齿轮作旋转运

动, 曲轴正时齿轮与笛管旋转齿轮的齿数比为 1:2, 

保证四冲程内燃机曲轴转 2周, 笛管旋转齿轮各转

1周, 各缸进排气1次. 根据气缸间距, 在相应的进

排气笛管轴向间隔一定距离沿一定转角开有若干

孔, 故称为笛管. 开孔角度为 360o/气缸数, 当某缸

进气时, 该缸对应的进气笛管孔对准燃烧室中的

进气口, 完成进气过程; 当某缸排气时, 该缸对应

的排气笛管孔对准燃烧室中的排气口, 完成排气
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过程; 即通过笛管的转动, 完成各缸的进排气工作

过程[12]. 具体结构如图 1所示.  

 

图 1  笛管式配气机构传动示意图 

笛管式内燃机配气机构包括曲轴正时齿轮、2

个惰轮、2个进排气笛管旋转齿轮、进排气笛管等

主要零部件, 而传统配气机构包括曲轴正时齿轮、

凸轮轴正时齿轮、挺柱、摇臂轴、摇臂、气门弹簧、

气门等零部件, 其中挺柱、气门弹簧、气门等数量

是气缸数的 2倍或 2倍以上, 所以笛管式内燃机配

气机构的结构简单, 零件数减少, 克服了传统配气

机构在进排气开启气门时由于气门弹簧阻力而消

耗能量的缺陷, 机械损失少.  

2 传统配气机构进气机理分析 

设计中的笛管式内燃机以普通桑塔纳 ARJ 发

动机(1.8 L)为原型机, 参考原型机参数, 缸径为 81 

mm(即半径为 40.5 mm), 进排气门杆直径为 Φ7.97  

mm, 进气门阀盘直径Φ38 mm, 气门工作面斜角进

排气门均取值为 45°. 建立如图 2所示的模型. 

 

图 2  内燃机原型机模型 

参考原型机参数 , 配气机构凸轮轴基圆为

Φ34 mm, 凸轮总升程为 10.0 mm, 其凸轮每 1 mm

升程(即气门每位移 1 mm)时, 其轴旋转角度的相

关数据见表 1, 凸轮总轴旋转角度为 69.552 rad. 凸

轮对应点图形如图 3所示.  

表 1  气门位移与凸轮轴旋转角度的关系 

气门位移过程/mm 凸轮轴旋转角度/rad 

0→1 22.165 

1→2 8.631 

2→3 6.297 

3→4 5.068 

4→5 4.277 

5→6 3.716 

6→7 3.293 

7→8 2.983 

8→9 3.685 

9→10 9.437 

 

图 3  凸轮每 1 mm升程时的对应点 

通过 CFDesign 软件分析[13], 得出在气门开始

升起到完全打开的 0~10 mm 气门位移时, 凸轮转

角范围为 0~69.552 rad, 对应的气缸体积流量如图

4所示. 由图可知, 气门在 0~10 mm开启过程中的

平均流量为 0.010 6 m3·s-1.  

3 笛管式配气机构进气机理分析 

根据进气系统的结构, 选取自由网格实体单

元 Ctria3进行划分. 根据气门、活塞、笛管运动的

特性需要, 与其他部件建立公共的表面网格模型. 

每个零件表面模型建完成之后, 通过 Tetramesh命  
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图 4  凸轮转角与气缸体积流量的对应关系 

令建立 3D实体网格, 导入至 CFdesign软件中, 并

进行仿真条件设置.  

边界条件如下: 进口压力为 0 Pa, 出口压力为

-2 490 Pa; 空气密度为 1.204 7×10-6 g·mm-3, 粘性为

1.817×10-5 Pa·s, 导热系数为 2.563×10-5 W·(mm·k)-1, 

比热为 1.004 J·(g·k)-1, 可压缩性 Cp/Cv为 1.4.  

为了获得 2种进排气机构的可比性, 笛管式内

燃机进排气机构缸径的取值与原型机进排气机构

一致, 为 81 mm(即半径取 40.5 mm); 笛管直径与

传统进排气机构的进气管直径一致, 取 Φ38 mm, 

笛管孔采用如图 5 模型所示的长圆孔, 尺寸选长

18 mm, R  11 mm.  

 

图 5  笛管式内燃机模型 

根据上述结构尺寸, 笛管孔从刚开到完全开

启时, 笛管转角范围为 0~68.68 rad, 而传统进排气

机构气门完全开启的凸轮转角范围为 0~69.552 rad, 

两者较为接近. 由图 6 的笛管旋转角度与气缸体

积流量关系可知, 笛管式配气机构进气孔在刚打

开至完全打开的过程中, 平均流量为 0.018 3 m3·s-1.   

 

 

图 6  笛管旋转角度与气缸体积流量的对应关系 

4 笛管式与传统式配气机构进气量的比较 

由图 7 可知, 传统配气机构在进气过程中, 气

门刚开启时, 升程较少, 进气阻力大, 凸轮轴转过

28 rad 以后, 才有明显的气缸体积流量, 在达到凸

轮最大升程 10 mm 时, 气缸体积流量达到最大值, 

为 0.033 186 m3·s-1. 而笛管式配气机构在进气过程

中, 笛管孔一旦有开启, 就有气体体积流量, 并呈

明显接近直线增长趋势, 一直到笛管孔完全打开

时, 达到气缸体积流量最大值, 为 0.037 502 m3·s-1.  

 

图 7  笛管式与传统方式下旋转角度与气缸 

体积流量的对应与差值关系 

此外, 从图 7 的差值曲线可见, 笛管式配气机

构在进排气过程中, 明显提高了 0~35 rad转角范围

内的进排气量. 对于笛管孔式的进排气方式而言, 

减少较小转角或较小开度时进排气流畅度大; 笛

管孔式的进排气方式在其转角内由于气流流动阻

力小, 在相同的转角情况下, 笛管式进排气机构进

气量始终大于传统式机构进气量, 所以笛管式配
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气机构大大提高了进排气量的大小, 可以使进气

更充分, 排气更迅速.  

5 结论 

0~70 rad转角范围内采用笛管式配气机构的进

气量, 始终大于传统式配气机构的进气量, 尤其是

在 0~35 rad 较小转角时, 进气量提高明显, 体现了

笛管式配气机构的特点, 进排气直接, 进排气时面

值大, 能有效提高进排气效果. 加上没有弹簧和驱

动凸轮轴等摇臂等结构, 使配气机构得到大大简

化, 并无克服弹簧做功的发动机损失, 无驱动凸轮

轴摇臂等的机械损失, 使新型配气机构整体机械

损失减少, 能够达到节能减排的效果.  
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Probe: Gas Intake of Tube-type Internal Combustion Engine’s Gas Distribution  

ZHANG Wen-ying, WANG Rui-min 
( Jinhua Polytechnic, Jinhua 321017, China ) 

Abstract: In contrast with the traditional internal combustion engine gas distribution, the tube-type gas 
distribution is proposed based on the finite element models and CFDesign software simulation. This paper 
describes the structure design of the tube-type gas distribution of internal combustion engine. The work 
mechanism is compared between the traditional gas distribution and the proposed one, and the varying regulation 
of cylinder volume flows is also analyzed. The conclusion is that the tube-type gas distribution improves the gas 
intake and exhausts smoothness as small angle or small opening enlarges. As a result, the amount of intake gas is 
increased significantly. 
Key words: tube gas distribution mechanism; structure design; gas intake 
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