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基于AMESim的液压间隙调节器工作特性研究*
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【摘要】对发动机配气机构及其关键部件液压间隙调节器的组成与工作原理进行了介绍，并利用AMESim软件搭建

液压间隙调节器模型，给定凸轮转速输入信号，凸轮升程段工作路径与液压间隙调节器受力、位移、过流及高压腔压力

的变化趋势一致，从而验证了模型的正确性。分析油液含气量、高压腔死区容积、油温、机油牌号对液压间隙调节器工

作特性的影响，结果表明：随着油液中含气量的增加，气门位移减小；高压腔死区容积减小，气门位移的随动响应性有

所提升；随着油温的升高，油液的粘度减小，泄漏量增加，从而导致气门位移减小；随着机油高温运动粘度的升高，相应

运动粘度等级随之提升，油液泄漏量减少。
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Research on Working Characteristics of Hydraulic Lash Adjuster Based
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【Abstract】This paper introduced the composition and working principle of the valve train and hydraulic lash adjuster of

the engine, and used AMESim software to build the hydraulic lash adjuster model. Given the input signal of the cam speed, the
working path of the cam lift section was consistent with the changing trend of the force, displacement, overcurrent and pressure
in the high-pressure chamber of the hydraulic lash adjuster, thus verifying the correctness of the model. The paper also
analyzed the influence of oil gas content, dead zone volume of high pressure chamber, oil temperature and oil grade on the
working characteristics of hydraulic lash adjuster. The results show that the valve displacement decreases with the increase of
oil gas content; the dead zone volume of high pressure chamber decreases, and the follow-up response of valve displacement
improves; with the increase of oil temperature, the viscosity of oil decreases and the leakage increases, which leads to the
decrease of valve displacement; with the increase of the high temperature kinematic viscosity of the engine oil, the
corresponding kinematic viscosity grade will increase and the oil leakage will decrease.
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1 前言

配气机构是发动机的关键部件，可按照发动机

每一气缸的工作循环和发火次序要求定时开启和

关闭进、排气门，使得新鲜充量及时进入气缸，而废

气得以及时从气缸中排出。气门挺柱是发动机配

气机构的重要组成部分，可将凸轮的推力传递给气

门杆或推杆，并承受凸轮轴旋转时所施加的侧向

力。传统的气门挺柱顶部装有调节螺钉，用于预留

并调整气门间隙，以补偿热膨胀造成的气门关闭不

严的问题。但配气间隙的存在，一方面使得配气机

构的响应性下降，另一方面使配气机构在工作时产

生冲击而发出噪声。液压间隙调节器（Hydraulic
Lash Adjuster，HLA）能够自动补偿发动机热膨胀间

隙，消除发动机冷态装配时所预留的气门间隙，从

而减少配气机构在工作时产生的冲击和噪声，可提

*基金项目：国家自然科学基金项目（51805215）。
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高气门组件的使用寿命及NVH性能。

HLA的设计、制造技术主要由国外汽车零部件

公司掌握[1-4]，国内学者对于HLA的公开研究资料较

少，主要集中于清华大学、江南大学等高等院校。赵

江、赵莹莹等[5]研究了机械改液压挺柱对发动机NVH
性能的影响，对 2种挺柱结构在冷热机怠速、满载升

速、空载升速及倒托升速4种工况下的声品质实测结

果表明，机械改液压挺柱后，发动机整机噪声在中高

速工况下获得1~2 dB的优化，同时，缸盖的振动加速

度减小。清华大学赵雨东、陆际清等[6]针对有液压间

隙调节器的气门机构，提出了模型中主要刚度和阻

尼系数的确定方法，以及一种用于估算HLA高压腔

机油混气比的工程方法。江南大学李书军[7]对HLA
的泄沉特性进行了试验研究，获取了HLA的相关参

数，并对相关结果进行了敏度分析。

基于上述背景，开展液压间隙调节器的相关

理论研究、模型搭建、仿真分析、台架测试等研究

工作具有重要意义。本文在简述液压间隙调节器

的结构与工作过程的基础上，借助一维液力仿真软

件 AMESim搭建系统模型并对其部分工作特性进

行研究。

2 液压间隙调节器建模

2.1 液压间隙调节器组成及工作原理

图 1所示为一种发动机液压间隙调节器的结

构：挺柱体 6中装有柱塞 7；在柱塞上端压入支承座

11；柱塞被柱塞弹簧 5推向上方，其位置上限由卡环

12限制。发动机润滑系统中的机油从油道经挺柱

侧面的油孔流入，并充满柱塞内腔 8及其下方的压

力室 2。当气门关闭时，柱塞弹簧使得柱塞 7连同压

合在其中的支承座 11紧靠推杆 13，此时整个配气机

构中不存在理论间隙。

（a）气门关闭 （b）气门开启 （c）局部放大图

1.凸轮 2.压力室 3.单向阀 4.单向阀架 5.柱塞弹簧 6.挺柱体 7.柱塞 8.柱塞内腔

9.油道 10.油槽 11.支承座 12.卡环 13.推杆 14.单向阀碟形弹簧

图1 液压间隙调节器组成

当挺柱体被凸轮 1托举向上时（见图 1b、图
1c），推杆作用于支承座 11和柱塞 7上的反力迫使

柱塞克服柱塞弹簧力而相对于挺柱体 6向下移动，

于是柱塞下部压力室 2内的油液压力迅速提高，使

得单向阀 3关闭。由于液体的不可压缩性，整个挺

柱如同刚体一样上升，保证了必要的气门升程。当

油液压力很高时，会有少许油液经柱塞 7和挺柱体

6之间的配合间隙泄漏，但并不影响挺柱的正常工

作。同样，在气门受热膨胀时，柱塞 7也会因受压

力作用而与挺柱作轴向相对运动，并且将油液自压

力室经过上述间隙挤出。因此，使用液压间隙调节

器可以不留气门间隙而保证气门受热膨胀时仍然

能够与气门座紧密贴合。当气门开始关闭或冷却

收缩时（见图 1a），柱塞 7所受压力降低，由于柱塞

弹簧 5的作用，柱塞 7向上运动，始终与推杆 13保
持接触，同时，柱塞下部的压力室 2中产生真空度，

单向阀 3被吸开，油液流入并再次充满整个柱塞内

腔 8。
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2.2 液压间隙调节器模型

液压间隙调节器的AMESim仿真模型如图 2所
示，系统关键仿真参数设置如下：凸轮回转速度为

500~2 000 r/min；油液为 15W40机油；油液含气量为

1%；油温为70 ℃。

凸轮转速输入

气门质量

气门回位弹簧

单向阀架

单向阀

柱塞

高压腔

卸油腔
供油端

低压腔

图2 液压间隙调节器仿真模型

3 仿真与分析
液压间隙调节器工作特性仿真结果如图3所示。

凸轮升程段工作路径与液压间隙调节器气门-摇臂

端接触力、柱塞与挺柱体相对位移、液压挺柱单向阀

口过流及压力室压力的变化趋势整体保持一致，少

量油液经柱塞和挺柱体之间的配合间隙泄漏。
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（a）气门-摇臂端接触力
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（c）柱塞与挺柱体相对位移
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（d）液压挺柱单向阀口过流

图3 液压间隙调节器的工作特性

图 4所示为气门位移随凸轮转角的变化情况，

从图 4中可以看出，气门位移不受凸轮转角变化的

影响，气门运动的一致性保持较好。
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图4气门位移随凸轮转角变化仿真曲线

综合来看，凸轮升程段工作路径与液压间隙调

节器受力、位移、过流及高压腔压力的变化趋势一

致，从而验证了模型的正确性。

3.1 含气量变化对气门位移的影响

分别设置油液中的含气量为 0.5%、1.0%、2.0%、

5.0%，设置高压腔死区容积为1 cm3，不同油液含气量

条件下的气门位移仿真曲线如图5所示。从图5b中
可以明显看出，在相同凸轮转角处，随着油液含气量

的提高，气门位移相对减小，且气门峰值位移最大差

值约 0.50 mm。这是因为，随着油液中含气量的提

高，油液刚度相对降低，造成了初始运动的空行程，

进而减小了气门位移，故为提升气门位移的精度，必

须重视油液的含气量，必要时可设置排气装置。

3.2 高压腔死区容积对气门位移的影响

事实上，当油液含气量较高时，高压腔并没有

随动反馈，这与高压腔死区容积密切相关，适当减

小死区容积，如按 0.001 cm3设置（不可设置为 0），减

小高压腔死区容积后不同含气量条件下的气门位

移仿真曲线如图 6所示。由图 6可以看出，气门位

移的随动响应性有所提升，且气门峰值位移最大差

值约 0.30 mm。这主要是因为随着油液含气量的增

加，油液的可压缩性相应提升，在高压作用下，这种

压缩性更加明显，而适当减小高压腔死区容积则在

一定程度上减小了此影响，故在工程实践中应尽量

（a）气门位移仿真曲线 （b）局部放大图

图5 不同含气量条件下的气门位移仿真曲线

（a）气门位移仿真曲线 （b）局部放大图
图6 减小高压腔死区容积后不同含气量条件下的气门位移仿真曲线
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减小高压腔的容积。

3.3 油温变化对气门位移的影响

油温对气门位移的影响也很大，不同油温条件

下的气门位移仿真曲线如图 7所示，从图 7中可以

看出，随着油温的提高，在相同凸轮转角处，气门位

移相对减小，且气门峰值位移最大差值约 0.10 mm。
这是因为，对于相同牌号的机油，随着油温的升高，

油液的粘度减小，泄漏量增加，从而导致气门位移

减小。所以，对于气门位移的精度有严格要求的场

合，必须考虑油温变化对气门升程的影响，并布置

相应的冷却油道，使机油的工作温度始终保持在设

定范围内。
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（b）局部放大图

图7 不同油温条件下的气门位移仿真曲线

3.4 机油牌号对气门位移的影响

分别采用 15W30和 15W40机油开展仿真分析，

气门位移如图 8所示，仿真结果表明，在相同凸轮转

角处，使用 15W40机油时的气门位移较使用 15W30
机油时大，且气门峰值位移最大差值约 0.15 mm。
这是因为随着油液的高温运动粘度升高，相应运动

粘度等级随之提升，泄漏量减少。但从工程实际的

角度来看，采用此种方法的工程实现成本较高，所

以需要综合考量。
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图8 采用不同牌号机油条件下的气门位移仿真曲线

4 结束语

本文利用AMESim软件建立了液压间隙调节器

模型，重点分析了油液含气量、高压腔死区容积、油

温、机油牌号 4个关键因素对气门位移的影响，结果

表明：随着油液中含气量的增加，气门位移减小；高

压腔死区容积减小，气门位移的随动响应性有所提

升；随着油温的升高，油液的粘度减小，泄漏量增

加，从而导致气门位移减小；随着机油高温运动粘

度的升高，相应运动粘度等级随之提升，泄漏量减

少。本文可为发动机液压间隙调节器开发提供借

鉴，但今后还需通过实物测试对本文的仿真分析进

行验证。

参 考 文 献

[1] 赵垠艺 .米勒循环柴油机连续可变气门机构研究[D].大
42



2023 年 第 1 期

陈健，等：基于AMESim的液压间隙调节器工作特性研究

连:大连理工大学, 2021.
ZHAO Y Y. Study on Continuous Variable Valve Mechanism
of Miller Cycle Diesel Engine[D]. Dalian: Dalian University
of Technology, 2021.

[2] FERREIRA D, HOWELL T, JO P. Hydraulic Lash Adjuster
Compatible Engine Brake[J]. SAE International Journal of
Engines, 2016, 9(4): 2286-2291.

[3] 李静,徐冰 .基于PLC的液压间隙调节器的泄沉测试系统

设计[J].自动化与仪器仪表, 2012(4): 65-66+71.
LI J, XU B. Design of Hydraulic Clearance Adjuster’s Sinking
Test SystemBased onPLC[J]. Automation and Instrumentation,
2012(4): 65-66+71.

[4] 李书军,王志伟,皋军 .基于MATLAB有液压间隙调节器

的气门机构的动力学模拟计算[J].机床与液压, 2006(10):
76-79.
LI S J, WANG Z W, GAO J. Dynamic Simulation Calcula⁃
tion of Valve Mechanism with Hydraulic Lash Adjuster
Based on MATLAB[J]. Machine Tools and Hydraulics, 2006
(10): 76-79.

[5] 赵江,赵莹莹,马超,等 .机械改液压挺柱对NVH性能的

影响研究[J].内燃机与配件, 2018(20): 21-24.
ZHAO J, ZHAO Y Y, MA C, et al. Study on the Influence of
Mechanical Modification of Hydraulic Tappet on NVH
Performance[J]. Internal Combustion Engine and Accessories,
2018(20): 21-24.

[6] 赵雨东,陆际清,仝坤,等 .有直动式液压间隙调节器的气

门机构的试验与计算分析 [J]. 汽车工程 , 2000(4): 262-
265.
ZHAOYD,LUJQ,TONGK,et alTest andCalculationAnalysis
of Valve Mechanism with Direct Acting Hydraulic Lash
Adjuster[J]. Automotive Engineering, 2000(4): 262-265.

[7] 李书军 .有液压间隙调节器气门机构的动力学模拟及泄

沉特性试验研究[D].无锡:江南大学, 2006.
LI S J. Dynamic Simulation and Experimental Study on the
Sinking Characteristics of Valve Mechanism with Hydraulic
Lash Adjuster[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2006.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2022年10月11日。

43




