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摘要:为提升某重型柴油机压缩释放式缸内制动系统的制动功率,建立柴油机一维热力学计算模型,通过尺寸

链计算压缩释放式制动气门安全运行边界;将尺寸链计算与气门升程曲线设计提前融入到优化方案,在制动气

门运动允许范围内对压缩释放和排气再循环 2 次制动气门升程规律的开启角和包角双变量进行试验设计

(design
 

of
 

experiment,DoE)及仿真。 仿真分析结果表明:压缩释放和排气再循环制动气门升程的开启角和包角

优化后,发动机转速为 1100~ 1900
 

r / min
 

时的制动功率提升 14. 4%,每循环进气量提升 9. 4%;将尺寸链计算与

气门升程曲线设计提前融入优化方案的试验设计过程,能够提高设计方案的可行性。 该优化过程可为后续的

缸内制动气门升程优化提供参考。
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0　 引言

近年来,车辆安全越来越受到重视,文献[1]明确要求,大型商用车必须安装辅助制动系统。 液力缓

速器是应用于汽车上比较成熟的辅助制动装置,但液力缓速器工作时间较长时,由于温升的影响,制动效

果大幅降低,严重时甚至降到冷态时工作能力的 30%左右[2-4] 。 为保证车辆安全运行,必须配合柴油机

辅助制动使用。 在实际使用中,中重型车辆利用柴油机的牵阻作用,可减少脚踩刹车使用频率,避免制动

器摩擦片过热导致的制动力下降甚至失去制动力[5] 。
发动机制动系统的发展经历了 3 个阶段。 1)

 

排气蝶阀制动系统。 可认为是第 1 代发动机制动系

统,结构简单,在涡后排气管加装 1 个排气蝶阀,通过蝶阀增加排气阻力,实现制动功能,制动效率低,仅
为 20% ~ 30%。 2)

 

泄气式缸内制动系统。 该系统需配合排气蝶阀共同工作,在气门机构处加装电磁阀,
通过气动或液压控制排气门固定开启 1 个小升程,使压缩空气在压缩过程中从排气门泄漏出去,减少能

量输出,使发动机减速[6] ,该技术在国五发动机上得到广泛应用,制动效率可提升到 50% ~ 60%[7] 。 3)压

缩释放式缸内制动系统,即第 3 代发动机制动技术。 在压缩接近终了时开启排气门,快速释放缸内高压

气体,缸压降低后迅速关闭排气门,使气缸在膨胀阶段进行抽真空的动作,直至排气门正常开启,该系统

的制动系统效率进一步提升,可达 80% ~ 90%,在当前的国六产品中得到批量应用。



当前重型牵引车趋向于使用小后桥速比,要求较大的辅助制动力矩,因此使用液力缓速器搭配缸内

制动可满足车辆在低、中、高全工况下的辅助制动需求[8] 。 本文中对某重型柴油机的压缩释放式缸内制

动系统进行研究,通过试验设计(design
 

of
 

experiment,DoE)优化该制动气门的升程曲线,显著提升发动机

的制动功率。

1　 模型建立

1. 1　 柴油机基本参数

满载总质量为 49
 

t 的牵引车,配备重型 6 缸柴油机,采用氧化催化器-颗粒捕集器-选择性催化还原

后处理技术,满足国六 b 排放标准,该柴油机的基本技术参数如表 1 所示。

表 1　 柴油机基本技术参数

缸径 / mm 行程 / mm 排量 / L 压缩比 燃烧室型式 标定转速 / ( r·min-1 ) 标定功率 / kW 发火顺序

129 165 12. 9 18. 6 ω 1900 440 1—5—3—6—2—4

该柴油机的缸内制动机构采用压缩释放式制动机构,柴油机为 4 气门布置,制动系统仅对其中 1 个

排气门进行控制,该气门称为制动气门。

　 图 1　 原机制动气门有效升程曲线

柴油机正常工作时,制动气门按照常规的排气

门升程曲线运动,当柴油机进入制动工况,制动机

构激活,制动机构对制动气门施加 2 段制动气门开

启过程,制动气门升程曲线如图 1 所示,图中曲轴

转角为 0°对应压缩上止点。
由图 1 可知:相对于原排气门升程,制动气门

升程额外增加了压缩释放和排气再循环制动过程

对应的 2 段小气门升程。
压缩释放制动过程对应的气门升程发生在压

缩冲程末期和膨胀冲程初期,此时缸内压力较高,
开启排气门有利于卸压,使缸内气体无法在膨胀冲

程做功[9] ,因此压缩释放制动气门开启是制动机构能够实现制动的根本原因;排气再循环制动过程发生

在进气冲程末期和压缩过程初期,利用排气管内较高的压力,将废气倒流入气缸,用于增加气缸进气量,
从而增加压缩功,该升程能够提升制动机构 20%以上的制动功率[10] 。 本文中分别对压缩释放和排气再

循环 2 段制动气门升程曲线进行优化。

　 图 2　 柴油机一维热力学模型

1. 2　 制动性能预测模型

基于柴油机基本信息建立的柴油机一维热力学

计算模型如图 2 所示,其中,进、排气管路基于零部

件 UG 模型的内流道表面详细尺寸进行一维离散,
增压器模型使用某公司提供的增压器 map 数据作为

输入,摩擦平均有效压力 ( friction
 

mean
 

effective
 

pressure,FMEP)
 

根据 Chen-Flynn 模型[11]计算得到。
由于无燃烧,气缸内壁面的温度设置为 90~105

 

℃。
分别采用倒拖试验和制动试验的试验数据标

定一维热力学模型[12-13] ,模型计算与试验结果对

比如图 3 所示。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)
 

倒拖功率　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)
 

制动功率

　 图 3　 模型计算与试验的倒拖功率和制动功率的对比曲线

由图 3 可知:1)
 

倒拖功率主要受摩擦影响,通过 Chen-Flynn 的
 

FMEP 模型参数标定能够得到吻合程

度极高的倒拖功率,最大误差发生在 900
 

r / min 时,为 3. 0%;2)制动模式下运行时,制动机构激活,通过

模型计算的制动功率与试验实测结果基本吻合,最大误差位于转速为 1300
 

r / min 时,相对误差为 7. 4%,
标定点误差仅为 0. 8%。

综上所述,模型经过倒拖工况和制动工况标定后,模型精度满足要求。

2　 压缩释放段制动气门运动边界计算

制动系统工作时,压缩释放制动气门在压缩上止点附近开启,此时活塞与气门间隙较小。 若压缩释

放制动气门开启升程过大,可能会导致制动气门与活塞运动产生干涉[14] 。 进行压缩释放制动气门升程

曲线优化时,必须先进行活塞与缸盖之间余隙高度的尺寸链计算,获取压缩释放制动气门安全运行区域。
根据尺寸链分析的步骤,首先绘出活塞、曲柄连杆机构、气缸套及气缸盖的装配示意图,运动件装配

示意如图 4 所示。

　 图 4　 运动件装配示意图

图 4 中,由于各运动件(轴承座、轴瓦和轴体)均存在配合间隙,相关零部件上、下公差均需参与尺寸

链计算。 图 4 中各尺寸标识的说明如表 2 所示。
采用回路法计算,尺寸链的计算式为:

∑
7

i = 1
Ai - ∑

7

i = 1
B i - X = 0 。

 

(1)

由于运动副各尺寸均存在上、下偏差,因此计算封闭环极限尺寸时,分别计算余隙高度的最大值及最

小值。

3第 3 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王任信,等:重型柴油机压缩释放式缸内制动气门升程优化　 　



表 2　 运动件装配示意图中的尺寸说明　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mm

参数 含义 参数 含义 参数 含义

A1 气缸盖垫片压缩厚度 A6 连杆瓦厚度 B4 连杆长

A2 机体高度 A7 活塞销直径 B5 连杆大头孔半径

A3 主轴承瓦厚度 B1 活塞压缩高度 B6 曲轴半径

A4 主轴颈半径 B2 活塞销孔半径 B7 主轴承孔半径

A5 连杆颈半径 B3 连杆小头孔半径 X 活塞余隙高度

　 　 　 　 注:A1 ~A7 为增环,B1 ~B7 为减环。

余隙高度的最大值

Xmax = ∑
7

i = 1
Ai_max - ∑

7

i = 1
B i_min

 , (2)

式中:Ai _max 为增环部分各个尺寸的最大值,mm;B i _min 为减环部分各个尺寸的最小值,mm。
余隙高度的最小值

Xmin = ∑
7

i = 1
Ai_min - ∑

7

i = 1
B i_max, (3)

式中:Ai _min 为增环部分各尺寸的最小值,mm;B i _max 为减环部分各尺寸的最大值,mm。
通过极值法计算得到余隙高度的最大值和最小值,平均后可作为余隙高度期望值。 余隙高度与活塞

运动曲线叠加得到活塞顶面至缸盖下表面的距离随曲轴转角变化的曲线,该曲线为气门运动边界的主要

组成。 在实际计算中,为获取压缩释放制动气门升程的安全运行区域,还需考虑以下 2 个方面:1)制动气

　 图 5　 制动气门安全运行区域

门下沉量及活塞上表面制动气门让位坑深度,这 2
个尺寸增加了制动气门与活塞之间的距离;2)为提

升产品可靠性,还应考虑安全裕度,即活塞与制动气

门的理论间隙不能小于安全裕度,本文中设置安全

裕度为活塞行程的 1%,即 1. 65
 

mm。 最终获取压缩

释放段制动气门的安全运行区域,如图 5 所示。
由图 5 可知:上边界曲线为压缩释放段制动气

门运动上边界;在上止点处,制动气门最大升程为

2. 83
 

mm。 为保证最终设计方案满足基本的尺寸

链校核,气门升程随曲轴转角变化的曲线应完全分

布在阴影区内,超出则有打顶的风险。

3　 压缩释放制动气门升程优化

　 图 6　 最大气门升程随包角的变化曲线

3. 1　 优化方案

采用多项式组合式算法设计不同包角下的升程

曲线[15-17] ,最大气门升程曲线随包角的变化曲线如

图 6 所示。 由图 6 可知:包角随着气门最大升程的

增加而增加,这是因为在设计气门升程曲线时,为保

证气门机构能满足强度校核的要求,通常需保持气

门的最大正、负加速度与原机基本一致。 若气门的

正加速度过大,凸轮的接触应力会增加;若气门的负

加速度过大,气门机构存在飞脱的风险。 因此,如果
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增大气门最大升程,必须相应地增大气门包角。
大部分情况下,气道中气体的流通系数随气门开启升程的增大而增加。 包角相同时,气门开启升程

越大,相同压差下气体的流通能力越强。 因此,优化制动升程时,采用该包角允许的最大升程,仅对开启

角和包角(气门开启持续期)进行优化。 为了防止压缩释放制动升程与活塞运动干涉,方案设计时,应根

据制动气门运动上边界对设计方案进行约束。
进行压缩释放制动气门升程优化时,对该升程规律的开启角与包角 2 个变量进行双变量全因子 DoE

设计,开启角的变化范围为-120°
 

~ -10°,包角的变化范围为 85° ~ 133°,最终得到 156 组气门升程设计参

数组合。 对每组气门升程设计参数均采用图 5 中的制动气门运动上边界校核。 当某个组合存在气门与

　 图 7　 不同开启角和包角下最大气门升程分布

活塞干涉风险时,需降低该组合相应的气门升程,
最终得到不同开启角和包角下最大气门升程的分

布,如图 7 所示。
由图 7 可知:1)

 

随着包角增大,最大气门升程

增加;当制动气门最高升程小于 2. 8
 

mm 时,由于该

升程小于设计边界的最小值(2. 83
 

mm),在所有开

启角下均不需降低气门升程;2)
 

当最大气门升程

大于 2. 9
 

mm 时,开启角为-50°附近,需要降低制

动气门最高升程,保证制动升程与活塞运动存在合

理的安全间隙;3)
 

随着升程增大,气门最大升程受

气门运动上边界限制的范围也增大。
3. 2　 结果分析

依次将所有设计好的气门升程规律曲线输入柴油机一维热力学模型,分别在发动机转速为 1100、
1500、1900

 

r / min
 

3 个工况下进行计算,包角和开启角对制动功率的影响如图 8 所示。

　 图 8　 不同转速下包角和开启角对制动功率的影响

　 图 9　 压缩释放制动升程优化前、后制动功率对比

由图 8 可知:1)
 

压缩释放制动升程的开启角对发动机制动功率的影响较显著,随着转速的增加,最
佳开启角略有提前,转速为 1100

 

r / min 时,开启角

为-22°,转速为 1900
 

r / min 时开启角提前到-32°;
2)

 

压缩释放制动升程的包角对制动功率的影响不

显著,中低转速时,采用小包角有利于提升发动机

制动功率。
综合考虑,本文中将压缩释放制动气门升程的

开启角设置为- 32°,包角设置为 101°。 压缩释放

制动升程优化前、后制动功率对比如图 9 所示。
由图 9 可知:优化后,标定转速时制动功率改

善幅度不大;转速为 1100 ~ 1500
 

r / min 时,制动功
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率改善幅度较大;转速为 1300
 

r / min 时制动功率增幅最大,制动功率增加 20%。

4　 排气再循环制动气门升程优化

4. 1　 优化方案

进气行程下止点时,排气再循环制动气门开启,将压力高于气缸的排气道气体引入气缸,增加气缸内

气体质量。 由于此时活塞位于下止点,不存在与制动气门的干涉。 因此,排气再循环制动气门升程优化

方案的设计将不受设计边界的约束。
对排气再循环制动升程的开启角与包角进行双变量全因子试验设计,开启角的变化范围为-240°

 

~
-180°,包角的变化范围为 85° ~ 133°,最终得到 208 组气门升程参数组合。
4. 2　 结果分析

将设计好的排气再循环制动气门升程参数组合输入柴油机一维热力学模型,分别计算转速为

1100、1500、1900
 

r / min
 

3 个工况下的气缸循环进气量及制动功率。 由于排气再循环制动升程的目的是

增加气缸循环进气量,因此选择第 1 缸的每循环进气量受开启角和包角的影响进行分析,结果如图 10
所示。

　 图 10　 不同转速时每循环进气量受开启角和包角的影响

由图 10 知:1)
 

排气再循环段制动升程的包角和开启角对每循环进气量影响显著;包角增大,该包角

对应的最佳气门开启角需提前;建议不同包角下的排气再循环段制动气门最大升程对应曲轴转角为

-160° ~ 170°,可使气缸的进气流量相对较佳;2)
 

由于排气道压力随转速的升高而增加,转速提升将会有

更大的曲轴转角区域能利用排气道与气缸之间的压差增加气缸进气,因此最佳的包角由 1100
 

r / min 工况

的 85°增加到 1900
 

r / min 工况的 125°。
制动功率是制动机构最关键的指标,不同发动机转速下开启角和包角对制动功率的影响如图 11 所

示。 由图 11 可知:排气再循环升程开启角和包角不同,制动功率的变化趋势与循环进气量的趋势基本相

同。 这是因为压缩过程的负功随循环进气量的增加而增加。

　 图 11　 不同转速时制动功率受开启角和包角的影响
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　 图 12　 最终优化方案制动气门开启规律

综合考虑转速为 1100
 

~ 1900
 

r / min 时的制

动功率,排气再循环段制动气门升程最佳设计参

数为:开启角为-220°,包角为 105°,最终的制动

气门优化方案如图 12 所示。
将图 12 所示的最终优化方案,代入柴油机

一维热力学模型中,得到的制动功率和气缸循环

进气量的计算结果如图 13 所示。
由图 13 可知:在最终优化方案下,制动功率

及进气流量均得到显著提升,与原方案相比,标
定点制动功率增加 14. 4%,每循环进气量增加

9. 4%。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)
 

制动功率　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

每循环进气量

　 图 13　 最终优化方案与原方案制动功率和进气流量对比

5　 结论

1)
 

压缩释放段制动气门开启角对制动功率的影响较显著。 通过该区域的制动升程优化,标定转速

制动功率改善幅度较小,但转速为 1100 ~ 1500
 

r / min 时的制动功率改善幅度较大,最大增幅为 20%。
 

2)排气再循环段制动气门开启角与包角对循环进气量均有显著影响,建议不同包角下排气再循环段

制动气门最大升程对应的曲轴转角为-160° ~ 170°附近,可使气缸的进气流量相对较佳。 最佳包角随转

速的增加而增加,最佳包角由 1100
 

r / min 工况的 85°增加到 1900
 

r / min 工况的 125°。
 

3)采用优化后的气门升程曲线,制动功及进气流量均得到显著提升,标定工况制动功率增加 14. 4%,
进气流量增加 9. 4%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

braking
 

power
 

of
 

the
 

compression
 

release
 

in-cylinder
 

brake
 

system
 

of
 

a
 

heavy-
duty

 

diesel
 

engine,
 

an
 

1D
 

thermodynamic
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

diesel
 

engine
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

safe
 

operation
 

boundary
 

of
 

the
 

compression
 

release
 

brake
 

valve
 

is
 

calculated
 

through
 

the
 

dimension
 

chain.
 

The
 

dimension
 

chain
 

calculation
 

and
 

valve
 

lift
 

curve
 

design
 

are
 

integrated
 

into
 

the
 

optimization
 

in
 

advance.
 

Within
 

the
 

allowable
 

range
 

of
 

the
 

brake
 

valve
 

movement,
 

the
 

experimental
 

design
 

and
 

simulation
 

of
 

the
 

opening
 

angle
 

and
 

wrapping
 

angle
 

of
 

the
 

brake
 

lift
 

profiles
 

of
 

the
 

compression
 

release
 

and
 

exhaust
 

recirculation
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

braking
 

power
 

increases
 

by
 

14. 4%
 

and
 

the
 

air
 

intake
 

per
 

cycle
 

increases
 

by
 

9. 4%
 

when
 

the
 

engine
 

speed
 

is
 

1100 ~ 1900
 

r / min
 

after
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

opening
 

angle
 

and
 

wrapping
 

angle
 

of
 

the
 

compression
 

release
 

and
 

EGR
 

brake
 

valve
 

lift.
 

Integrating
 

dimension
 

chain
 

calculation
 

and
 

valve
 

lift
 

curve
 

design
 

into
 

the
 

experimental
 

design
 

process
 

of
 

the
 

optimization
 

in
 

advance
 

can
 

improve
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

scheme.
 

The
 

optimization
 

process
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

optimization
 

of
 

valve
 

lift
 

of
 

in
 

cylinder
 

brake.
Keywords:diesel;

 

compress-release
 

;in-cylinder
 

brake;
 

dimension
 

chain
 

calculation;
 

opening
 

angle;wrapping
 

angle;DoE
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