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液压自由活塞发动机液压阀组特性研究

荆崇波， 吴维， 苑士华， 周振华
(北京理工大学车辆传动国家重点实验室，北京 100081) 

摘 要:研究液压自由活塞发动机液压阀组动态特性.基于单活塞液压自由活塞发动机活塞运动规律，给出了其

液压阀组形式，建立了阀组数学模型，对阀组的稳定性、频率响应、位移时间响应和流量特性进行了分析.结果表

明:单活塞液压自由活塞发动机吸排油应分别采用反向和正向外流式锥阀;减小阀组的阀芯质量和教性阻尼系数

可减小阀芯运动与活塞运动之间的相位差，提高系统容积效率;排油阀开启过程瞬时开度大且阀芯运动受限位装

置影响.
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Dynamics of Hydraulic Valves in a Hydraulic Free-Piston Engine 

JING Chong-bo , WU Wei , YUAN Shi-hua , ZHOU Zhen-hua 

(National Key Laboratory of Vehicular Transmission , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China) 

Abstract: The dynamics of the hydraulic valves in a hydraulic free-piston engine is given. The piston 

moving characteristic a single piston hydraulic free piston engine was given and the hydraulic valves 

formats were presented. The mathematical model of the hydraulic valves was established. The 

stabilities , frequency responses , spool displacement time response and flow characteristics of the 

hydraulic valves were analyzed. The results indicate that the suck and vent valves should be backward 

and forward outward flow cone valves , respectively. Reduction of the spool moving mass and viscous 

damping coefficient minifies the phase offset between the spool and the piston movements and leads to 

the increase of system volumetric efficiency. The instantaneous opening of the vent valve in the opening 

process is large and the spool movement is affected by the stop device. 

Key words: free-piston engines; hydraulics; stability; frequency response 

受石油危机的影响，自由活塞发动机( free-pis

ton engine , FPE) 在沉寂一段时间后，由于其潜在

的节能优势，在近几十年发展迅速.国内外已有多

个项目组在进行相关的研究[叫.

在自由活塞发动机的研究中，目前主要还是以

活塞动力学特性研究为主[H] ，集中于自由活塞运

动特征与传统内燃机活塞运动特征的比较以及其对

热力学过程的影响上[7 飞缺少对自由活塞发动机

作为一种工作机械如液压泵所具有的一些特性的深

入研究.

收稿日期: 2009 - 04 - 25 
基金项目:国家部委基础科研项目 (A2220060053 ) 

本课题组所研制的单活塞液压自由活塞发动机

(single piston hydraulic free-piston engine , SPHF-

PE)原理样机活塞运动周期短，在此过程中要完成

吸油和排油的动作，实现此功能的液压阀组直接影

响了发动机的整体性能.本文结合 SPHFPE 运动

特性，对液压阀组的工作特性进行了分析，指出了影

响液压间组工作性能的因素和改善措施.

1 阀组模型

SPHFPE 基本原理如图 1 所示，其属于直流扫
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在此假定阅芯初始位置处于关闭状态且开启方

向为阅芯位移 Z 正方向.流经插装阀的流量为

qv =CDA(x) v(21 扣一 ρ1 I ) /ρsgn(P2 一户1 ) . 

( 3 ) 

式中 :CD 为流量系数 ;A(x) 为过流断面积，与间芯

位移有关.

过流断面积 A(x)用下式计算:

A(x) = 1CDvxsin 卢. ( 4 ) 

式中 Dv 为阔口的平均直径.

阅芯运动引起的阀口两端液压腔的容积变化为

Alrv= 士 52 x. (5) 

对应的液压腔容积增大时取正号.

预紧弹簧作用在阅芯上的力为

F K =K(x 十 xo). ( 6 ) 

式中 :FK 为预紧弹簧力;工。为弹簧的预压缩量.

1. 2 动力学分析

根据上面的分析，同时考虑限位装置以及阅座

对阀芯运动的影响，得到阀芯运动方程为

二i: =-ÀdX x=O , 

气二冲程被压自由活塞柴油机. SPHFPE 吸排油过

程为:在频率控制阀开启后，压缩蓄能器里的压力油

进入压缩腔推动活塞向左运动，泵腔容积增大并吸

入低压油;当活塞在上止点附近时，燃烧放热产生的

高压气体推动活塞向右运动，泵腔容积减小并排出

高压油.显然， SPHFPE 吸排油过程需要泵腔上的

液压阀组配合实现.
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I一动力腔; 2 动力活塞; 3一高压腔; 4 泵活塞; 5 泵腔; 6一
压缩活塞; 7一压缩腔; 8 频率控制阀; 9一压缩蓄能器

图 1 SPHFPE 原理图

Fig. 1 Configuration of the SPHFPE 

1. 1 液压流体力学分析

为提高 SPHFPE 的结构紧凑性同时减小节流

损失，其阀组主要使用插装式锥间，基本结构如图 2

所示，工作油口的压力分别为 ρ1 和如，对应的作用

面积分别为岛和良，预紧弹簧刚度为 K ， 阀芯受到

液动力为 Fn.

根据该阀的结构特点，可得

51 =52 =πD2 /4. ( 1 ) 

式中 D 为阀口通径.

由于阅芯受到的瞬态液动力值较小，在此忽略

其影响，于是阀芯受到液动力为[9J

Fø= 一ρqvucos ß. ( 2 ) 

式中 :ρ 为油液密度 ; qv 为阀的流量 ; u 为出油平均

流速州为射流角，近似取值为阀芯半锥角.

m土: + crx + (fl vucos 卢 +K(x+
工。 )+ρ151 - P252 =0 0< x < x max 

X=-À r2 X X =Xmax 

K 

(7) 

式中 :λrl 为阀芯与阀座相互接触时的弹性恢复系

数 ;m 为阅芯质量; Cr 为蒙古性阻尼系数;工max 为阀芯

最大位移 ;λr2为阅芯与限位装置相互接触时的弹性

恢复系数.

当 O<x<xmox 时，由式 (3)(4) 和 (7) 得到:

m :Ï + crx + [πCtDv~ρsin (2卢) +KJx 十

Kx。十 (ρl 一扣 )52 =0. (8) 

式中 Aρ= 户2 一 ρ1 .从式 (8) 可知，阀芯运动系统为

线性系统.

2 阀组稳定性与频率响应

同
F
川

p ,S, 

2. 1 稳定性

根据式 (8)得到阅芯运动的特征方程为

m5 2 十 c r 5 十 [1CCtDv~p sin (2卢) +KJ =0. 

( 9 ) 

t 、町

p,S, 
图 2 插装阀结构简图

Fig. 2 Configuration of the conical valve 

该特征方程的根为

A 一 -Cr 士 vd -4m[πCtDv~ρsin (2β) +K]. 
2m 

(10) 
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间芯运动的稳定性可以分为两种情况:当 Ci-

4m[n:ctDv~psin (2卢)十K]<d 时，特征方程的根

全部为负实根或者具有负实部，系统是稳定的;当

d-4m[πctDv~psin (2ρ+K]>d 时，特征方程

的根存在正实根，系统是不稳定的.

从以上分析可知，系统稳定性主要取决于 K

与 n:ctDv~psin (2卢)的大小关系，

K >- n:ctDv~psin (2卢). (11) 

根据 Aρ=如一队，于是当如>Pl 时，属外流式，稳

态液动力使阀关闭;当知<Pl 时，属内流式，稳态液

动力使间开启.

当系统为外流式时，式(11)始终成立，即系统始

终是稳定的.当系统为内流式时，只有在 Aρ 满足

下式的情况下系统才稳定.

~pl < K/[πctDvsin (2卢)]. (1 2) 

因此使用内流式插装锥问时，阔口压差不能太大.

2.2 频率响应

保证 SPHFPE 稳定可靠地运行，需要提高间组
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的稳定性，而要提高 SPHFPE 的性能，则需要明确

阀芯运动规律与活塞运动规律之间的关系.根据阅

芯位移对驱动压力的传递函数，得到其频率特性为

G(jω)= 

A aFn/a户2
m(jω)2 +Cf(jω) 十πctDv~psin (2卢)+K.

(13) 

根据 SPHFPE 活塞运动规律可知，阀组驱动压

力基本是按三角函数规律变化的，与之对应的阅芯

运动规律也是如此，但两者之间存在相位差.对于

SPHFPE 而言，相位差越小，同时间芯开度越大，

SPHFPE 作为液压泵的整体性能就越好.

基于 SPHFPE 阀组结构参数，根据式(13)得到

的阔芯质量、预紧弹簧刚度和黠性阻尼系数对阀芯

运动系统频率响应的影响如图 3 所示.

从图 3 可知，减小阀组的阀芯质量，增大预紧弹簧

刚度，减小站'性阻尼系数，相位差均减小.在实际应用

过程中，由于增大回位弹簧刚度将影响阅芯平衡开度、

阀芯受到的驱动压力等因素，因此不宜随意调整.
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(a) 阀芯质量 (b) 预紧弹簧刚度 (c) 教性阻尼系数

图 3 阀芯运动系统频率响应的影响因素
Fig. 3 Influencing factors on frequency response 

3 阀组流量特性与时间晌应

3.1 流量特性

根据以上对阀组的稳定性和频率响应的分析，

考虑到 SPHFPE 的基本功能，其泵腔排油采用外流
式锥阀实现.

SPHFPE 泵腔过大的死区容积会影响系统工

作的稳定性，尤其会增大工作频率控制的难度.因

此 SPHFPE 对泵腔死区容积有着严格的要求.采

用外流式锥阀吸油，需要在阅芯径向与泵腔连通，同

时还要保证一定的机械结构强度，此时死区容积将

无法得到有效的控制.

SPHFPE 吸油阅采用图 4 所示结构.在此将图

2 结构称为正向外流式，而图 4 结构为反向外流式.

假设进出口端压力仍为如和玩，从图中可知，阀芯

p ,S, 

p,S, 
图 4 吸油阀结构图

Fig. 4 Configuration of the suck va\ve 
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运动方程也可以用式(8)表示.于是可知，该系统的

稳定性特征与外流式锥阀完全相同，即系统始终是

稳定的.图 4 吸油间还可以直接与泵腔配合，实现

结构简单且死区容积容易保证在较小的范围内.

通径相同且开启压力均为 0.03 MPa 的 SPHF

PE 吸排油阀流量特性如图 5 所示.从图 5 可知，吸

油阅节流损失较排油阀大，可以通过增大吸油阀通

径或者使用双阀进油[10] ，同时适当增大进油压力来

改善活塞高速运行工况下 SPHFPE 的吸油效果.

图 5 吸排泊阀流量特性

SPHFPE 的容积效率.

对于吸油阀，阀芯上的作用力主要是阀口压差

产生的力和弹簧力，两者相互影响且作用方向相反.

活塞在压缩冲程末端速度迅速减小，吸油流量也将

迅速减小，间口压差产生的力也将迅速较小，此时阀

芯依靠弹簧力回位，因此弹簧力越大，阀芯回位速度

越快.提高弹簧力有大预紧力小弹簧刚度和大弹簧

刚度小预紧力两种方法，两种方法都将增大节流损

失.在实际应用时要在不影响发动机正常工作的前

提下尽量选择节流损失小的参数设置.

排油阀阅芯位移动态响应仿真结果与文献口1J

的试验测试结果基本一致.从图 6 中可知，排油阅

阅芯开启速度较快，而后与限位装置发生了碰撞.

排油阀阀芯运动轨迹相比吸油阀更复杂，其关闭过

程相对于活塞位移的相位差将造成高压油田流，影

响 SPHFPE 的容积效率.减小排油阅阀芯运动相

位差的主要方法是减小阔芯质量、减小站性阻尼系

数和增加预紧弹簧刚度.

4 结论

①考虑到锥阔的稳定性，SPHFPE 阀组应采用

外流式形式，其中吸油采用反向外流式而排油采用

正向外流式.

② SPHFPE 间组阀芯运动与活塞运动之间存

在相位差，且相位差的存在降低了系统容积效率.

减小相位差的方法主要有减小阅芯质量、减小蒙古性

阻尼系数和增大预紧弹簧刚度.

③ SPHFPE 吸油阀开启过程缓慢而关闯过程

较快.排油阀开关过程都很迅速且开启过程瞬时开

度大，间芯位移受限位装置影响.

2.0 

一-排汹阀
1.5 卡 一壶-吸油阀

~ c.. 
晏1.0

'" 4 

0.5 

o 50 I∞ 150 200 250 300 
qvl( L . min-') 

Fig. 5 Discharge characteristics of the hydraulic valves 

3.2 时间晌应

SPHFPE 活塞运动速度快且泵腔吸排油流量

变化剧烈，吸排油阅阅芯动作与活塞运动的同步配

合程度对发动机的输出功率和工作稳定性都有很大

影响.

根据对 SPHFPE 的阀组方案，通过阀组模型与

发动机热力学模型以及活塞动力学模型的精合仿

真，对间组的时间响应特性进行了分析.发动机具

体参数请参看文献 [11]. 吸排油阔的主要仿真参

数:阀芯直径为 25.0 mm，阀口通径约为 20.5 mm , 

阅芯质量约为 O. 12 屿，预紧弹簧刚度为 5 N/mm , 

开启压力约为 0.03 MPa，阀芯最大行程为 7 mm. 

图 6 为阅芯位移在单次循环下的响应曲线.从图中

可知，吸油阀的实际完全关闭位置与理想位置即活

塞运动上止点有一段偏差，间芯响应滞后将降低
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