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机械-液压双元动力发动机锥形配流阀的优化
 

霍  炜，张纪鹏，张洪信，张铁柱 
（青岛大学机电工程学院，青岛 266071） 

 

摘  要：机械-液压双元动力输出发动机（MHPE）将传统的内燃机和柱塞泵融为一体，可同时或单独输出机械、

液压 2 种动力。MHPE 采用锥形阀配流系统，其容积效率高低直接影响 MHPE 的整机性能。该文以容积效率为目

标函数，以锥形阀的工作条件和结构尺寸为约束条件，以 MHPE 锥形阀的结构参数为优化变量，建立了优化模型，

并基于 iSIGHT 软件进行优化设计。优化结果表明，优化后系统的容积效率提高 5.71%，改善程度较大。 
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0  引  言   

内燃机-柱塞泵组合系统（engine-pump system, 
EPS）是传统的液压传动动力转换系统，但存在能

量转换、传递路线长，效率低，结构复杂、笨重等

缺点[1-3]。针对 EPS 存在的问题，国内外学者提出

将内燃机和柱塞泵集成，来提高能量转换效率。液

压自由活塞发动机（hydraulic free piston engine，
HFPE）是于 20 世纪 80 年代初产生的一种动力转

换系统，HFPE 省去内燃机中的曲轴组件及柱塞泵

中旋转斜盘组件，将内燃机活塞与液压泵活塞刚性

连接，其能量转换及传递效率高，但存在速度调整

困难、熄火现象严重等问题[4-5]。机械-液压双元动

力输出发动机（mechanical-hydraulic dual power 
engine，MHPE）是由青岛大学于 20 世纪末提出的

一种新型动力系统，MHPE 将传统的内燃机和柱塞

泵融为一体，取消了 EPS 的中间环节，提高了能量

的转换效率，结构简单，保留了传统内燃机的曲柄

连杆机构，工作协调、启动、附属系统驱动等容易

实现。MHPE 可同时或单独输出机械、液压 2 种动
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力，非常适合挖掘机、装载机、推土机等工程机械

应用[6-8]。MHPE 有轴向型、V 型和径向型 3 种类型，

其配流阀可采用平板阀、锥形阀、球形阀等类型，

青岛大学前期主要针对轴向型平板阀式 MHPE 进

行了大量研究，并研制了单缸和三缸样机，取得了

系列成果[9-18]。配流阀是 MHPE 中的重要元件，其

结构和工作性能的好坏，直接影响系统容积效率的

高低。经过试验和仿真发现平板阀寿命低、工作不

稳定，与平板阀相比锥形阀的启闭性好、泄漏量较

小、管道通流面积较大，更适用于 MHPE。本文针

对径向型 MHPE 的锥形配流阀结构进行优化设计，

以提高系统的容积效率和整机性能，对 MHPE 的进

一步开发和推广使用具有重要意义。 

1  径向 MHPE 的结构原理 

径向型 MHPE（图 1）有 3 个工作室，即燃烧

室 1、泵室 8 和曲轴箱 5，活塞 9 和移动凸轮 2 刚

性联接，柱塞 3 由移动凸轮上的楔面驱动，柱塞轴

线与活塞轴线呈一定角度。MHPE 按照四冲程内燃

机工作循环工作，燃烧室中燃料燃烧的热能首先转

换成活塞-移动凸轮的直线机械能，系统能量在移动

凸轮中心点 A 点分流，一部分通过移动凸轮的楔面

驱动柱塞 3，转换成柱塞的直线机械能，再由柱塞

的直线运动转换为液压能输出，另一部分通过曲柄

连杆机构转换成旋转机械能通过飞轮输出。MHPE
的辅助系统包括配气、燃料供给、润滑、冷却、启

动、及控制等系统。 
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1.燃烧室 Combustor  2.移动凸轮Moving cam  3.柱塞 Plunger 4.曲柄连杆

机构 Crank connecting rod mechanism 5.曲轴箱 Crankcase 6.进口阀 Inlet 
valve  7.出口阀 Outlet valve  8.泵室 Pump chamber  9.活塞 Piston 

 

图 1  径向 MHPE 的结构简图 
Fig.1  Structural diagram of radial MHPE 

 
目前课题组已经研制成功了 36114ZG4B 型六

缸径向型 MHPE 实体样机，其进口阀和出口阀均选

用锥形配流阀。由于出口阀液压力较大，液体流速

快，因此出口阀口径较进口阀小。进、出口阀结构

原理如图 2 所示。 

 
a. 进口阀 

a. Inlet valve 

 
b. 出口阀 

b. Outlet valve 
 

注：1. 阀座 Valve seat 2. 阀盘 Valve disk 3. 弹簧 Spring； ms、mc 为进、

出口锥阀阀盘质量 Valve disk quality of inlet and outlet valve, kg, ds1、dc1 
为进、出口锥阀阀盘大径 Large diameter of valve disk of inlet and outlet 
valve , m, ds2、dc2 为进、出口锥阀阀盘小径 Small diameter of valve disk of 
inlet and outlet valve, m, θs、θc 为进、出口锥阀阀盘锥角 Valve disk angle 
of inlet and outlet valve, (°), d1、d3为进、出口阀阀座孔直径Valve seat hole 
diameter of inlet and outlet valve, m, Hs、Hc 为进、出口阀阀盘厚度 Valve 
disk thickness of inlet and outlet valve, m, ps、pc 为进、出口处的液压力

Inlet and outlet liquid pressure, N, p 为液缸内的液压力 Liquid pressure 
inside the cylinder, N。 

 

图 2  锥阀的结构原理图 
Fig.2  Structure diagram of cone valve 

2  锥形配流阀的优化模型 

2.1  优化模型 

配流系统容积效率的高低明显影响到 MHPE
整机的动力性、经济性[19-21]，其结构参数是影响容

积效率的主要因素。下面针对径向型 MHPE 锥形配

流阀的结构，以系统的最大容积效率 ηv 为目标函

数，以 ms、mc、ds1、dc1、ds2、dc2、θs、θc为优化变

量，以锥阀的工作条件和结构尺寸等为约束条件对

进、出口配流阀的结构进行优化设计[22-24]。 
径向型 MHPE 锥形配流阀的优化模型可表示

为进口阀 
Var: ms, ds1, ds2, θs                  （1） 
Max  ηv                             （2） 
s.t.   [ ]down downs sv v≤         （3） 

[ ]x xs sv v≤                   （4） 

( ) [ ]1 2
7 cot
5 s sd d dθ+ < ≤      （5） 

1 1 2s sd d d≤ ≤               （6） 

2 2
1 1
7 4s s sd H d≤ ≤           （7） 

30 60sθ° °≤ ≤              （8） 
出口阀 

Var: mc, dc1, dc2, θc                  （9） 
Max  ηv                            （10） 
s.t.   [ ]down downc cv v≤        （11） 

[ ]x xc cv v≤                  （12） 

( ) [ ]3 2
7 cot
5 c cd d dθ+ < ≤     （13） 

3 1 2c cd d d≤ ≤              （14） 

2 2
1 1
7 4c c cd H d≤ ≤          （15） 

30 60cθ° °≤ ≤              （16） 
式中，vsdown、vcdown 为进、出口锥阀阀盘下行最大

速度，m/s；[vsdown]、[vcdown]为进、出口锥阀阀盘下

行的最大允许速度，m/s；vsx、vcx 为进、出口阀液

压油在阀隙间的流速，m/s；[vsx]、[vcx]为进、出口

阀液压油在阀隙间的允许流速，取 6 m/s；[d]为阀

盘直径限值，取 0.120 m。 
以上各式中，式（1）、（9）表示进、出口阀

的优化变量；式（2）、（10）表示目标函数；式

（3）、（11）表示阿道尔夫泵阀无冲击约束条件；式

（4）、（12）表示锥阀阀隙液压油流速约束条件；式

（5）－（8）表示进口阀尺寸约束条件；式（13）－

（16）表示出口阀尺寸约束条件。下面对优化模型的

目标函数与约束条件的求解方法具体说明。 
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2.2  目标函数求解 

配流系统容积效率表示为 

p

100%v
Q

iA S
η = ×            （17） 

式中，S 为柱塞行程，m；Ap 为柱塞的横截面积，

m2；Q 为 MHPE 每个动力缸一个工作循环的输出流

量，m3；i 为系数，对四冲程发动机 i=2。 
系统的容积效率 ηv 与 MHPE 动力缸一个工作

循环的输出流量 Q 有着密切的关系，输出流量越大

则系统的容积效率越高，因此系统最大容积效率的

求解，可转变为最大输出流量 Qmax 的求解。 
进口阀的最大输出流量[25-26]： 

s1 2
s s max0

21max  d
2

T s s
s s

s

p pd d
Q h tμ ε π ρ

ρ ρ
−+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  

（18） 
出口阀最大输出流量 

c1 2
c c max0

21max  d
2

T c c
c c

c

p pd d
Q h tμ ε π ρ

ρ ρ
−+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  

（19） 
式中，Qs、Qc 为进、出口阀一个工作循环的输出流

量，m3；hsmax、hcmax 为进、出口阀阀盘的最大行程，

m；μs、μc 为进、出口阀的流量系数；ρs、ρc 为进、

出口处的液压油密度，kg/m3；ρ为液缸内的液压油

密度，kg/m3；εs、εc为系数，当 ps－x1≥0 时，εs=1，
否则，εs=－1，当 p－pc≥0 时，εc=－1，否则，εs=1； 
T 为一个工作循环时间，s。 

式（18）、（19）说明，进、出口阀的最大输

出流量与进、出口阀的结构参数有关，因此优化进、

出口阀的结构参数可以提高系统的容积效率。 
2.3  约束条件求解 

1）泵阀无冲击约束条件 
根据阿道尔夫泵阀无冲击理论[27]，锥阀在工作

时满足以下条件 

[ ]down downv v≤  

其中， down maxv h ω= ， [ ]down
Av
m

β= 。 

式中，vdown为阀盘下行最大速度，m/s；[vdown]为阀

盘下行的最大允许速度，m/s；ω为曲柄转动角速度，

rad/s ； A 为阀盘与阀座实际接触面积， As= 
πl1(ds1+ds2)/2(进口阀)，Ac=πl2(dc1+dc2)/2(出口阀)，
m2；l1、l2 为进、出口阀锥台母线长度，m；β为常

系数，β=130 kg0.5/m·s。 
因此进口阀盘无冲击约束条件为 

1 1 2
max

( )
0

2
s s

s
s

l d d
h

m
βπ

ω
+

− ≥      （20） 

出口阀盘无冲击约束条件为： 

0
2

)(
max

212 ≥−
+

c
c

cc h
m

ddl ωβπ      （21） 

2）阀隙液压油流速约束条件 
锥阀工作时，流经阀盘缝隙的液压油流速会影

响阀盘的使用寿命，液压油流速过大会造成阀隙严

重的液力损失，导致系统容积效率的降低。因此，

为了保证锥阀的正常工作，锥阀阀隙的液压油流速

要满足以下约束条件 
[ ]x xv v≤  

其中 
max

x
max

Q
v

A
=  

式中，vx 为液压油在阀隙间的流速，m/s；[vx]为液

压油在阀隙间的允许流速，m/s；Qmax 为吸入或排

出液压油的最大流量，m3/s，Qmax=ApRωcosα，R 为

曲柄半径，m；α 为柱塞轴线与活塞轴线直接的夹

角，(°)；Amax 为阀盘在最大开启位置时的阀隙过流

面积，m2，进口阀Asmax =πds1hsmax sinθs，出口阀Acmax= 
πdc1hcmax sinθc 

进口阀阀隙液压油流速约束条件为 

1 max

cos
6 0

sin
p

s s s

A R
d h

ω α
π θ

− ≤         （22） 

出口阀阀隙液压油流速约束条件为 

1 max

cos
6 0

sin
p

c c c

A R
d h

ω α
π θ

− ≤        （23） 

 

3  优化结果与分析 

36114ZG4B 型六缸径向型 MHPE，进口阀和出

口阀分别为 A-H20L 单向阀和 DIF-L20H 单向阀，

根据优化模型，基于 iSIGHT 软件对 MHPE 锥形配

流阀进行优化，结果如表 1 所示。 
针对配流系统优化前后的容积效率进行仿真，

结果如图 3 所示。优化后系统的容积效率明显提高，

在转速约为 1 300 r/min 时，容积效率最大，达到

98.06%，优化后系统的最高容积效率提高了 5.71%，

改善程度较大；在 1 300 r/min 之后系统的容积效率

有下降的趋势，在 2 200 r/min 附近降到最低，这是

由于优化后锥阀的固有频率在此时接近于系统工

作频率的整数倍，导致容积效率的降低；优化后

1 200～1 400 r/min 常用工况区容积效率比较稳定，

优化合理。 
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表 1 优化结果 
Table 1  Optimization results 

设计变量 
Design variable 

初始值 
Initial value 

优化结果 
Optimization 

results 
阀盘质量 Quality of 

valve disk ms /kg 0.07557 0.04076 

阀盘大径 Large 
diameter of valve disk 

ds1/m 
0.028 0.036 

阀盘小径 Small 
diameter of valve disk 

ds2 /m 
0.021 0.028 

进口阀 
Inlet valve 

阀盘锥角 Angle of 
valve disk θs/(°) 40° 46° 

阀盘质量 Quality of 
valve disk mc/kg 0.04672 0.05845 

阀盘大径 Large 
diameter of valve 

diskdc2/m 
0.021 0.028 

阀盘小径 Small 
diameter of valve disk 

dc1/m 
0.016 0.021 

出口阀 
Outlet 
valve 

阀盘锥角 Angle of 
valve disk θc/(°) 45° 49° 

 

 
a. 优化前系统的容积效率 

a. Volumetric efficiency before optimization 

 
b. 优化后的容积效率图 

b. Volumetric efficiency after optimization 
 

图 3 六缸 MHPE 的容积效率 
Fig.3  Volumetric efficiency of six-cylinder MHPE 

 

4  结  论 

1）以提高机械 -液压双元动力输出发动机

（MHPE）配流系统的容积效率为目标、以进出口锥

阀的结构参数为优化变量建立了 MHPE 锥形配流

阀优化模型，实例计算表明，所建立的模型准确、

可靠。 
2）基于 iSIGHT 软件对 MHPE 锥形配流阀进

行了优化，优化后系统的最高容积效率提高 5.71%，

改善程度较大。 
3）锥阀的固有频率接近系统工作频率的整数

倍时，容积效率明显降低，优化后 1 200～1 400 
r/min 常用工况区容积效率比较稳定，优化合理。 
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Optimal design for cone valve of mechanical-hydraulic  
dual power engine 

 
Huo Wei, Zhang Jipeng, Zhang Hongxin, Zhang Tiezhu 

(College of Mechanical and Electronic Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China) 
 

Abstract: Heat energy can be converted to hydraulic energy by a traditional engine-pump system（EPS）. 
However, the EPS has some disadvantages, such as a long transmission line, low efficiency, and a complex and 
heavy structure. With an integrating traditional internal combustion engine and plunger pump to remove 
intermediate links, a mechanical-hydraulic dual power engine (MHPE) can convert heat energy to hydraulic 
energy directly. Therefore, the energy conversion efficiency was improved and the structure was simplified. 
MHPE can output one of or both machinery and hydraulic powers, and it can be used for excavators, loaders, 
bulldozers, and other engineering machineries. The distribution valve, the important element of MHPE, can affect 
the volume efficiency of the system directly by its structure and performance. The 36114ZG4B type six-cylinders 
radial MHPE was developed. A-H20L type one-way cone valve with the valve disk of 0.07557 kg quality, 0.028 
m large diameter, 0.021 m small diameter and 40° angle is used as an inlet valve. A DIF-L20H type one-way cone 
valve with the valve disk of 0.04672 kg quality, 0.021 m large diameter, 0.016 m small diameter and 45° angle 
was used as an outlet valve. With the volume efficiency taken as an objective function, the cone valve’s working 
conditions and structure dimensions taken as constraint conditions, and the cone valve’s structure parameters 
taken as optimization variables, an optimization model was established. Based on Adolph's no-impact theory of 
pump valve, a valve disk’s speed cannot exceed the maximum allowable speed. In order to guarantee the normal 
work of the valve cone, the hydraulic oil’s flow rate through valve clearance is not allowed to exceed 6 m/s. 
iSIGHT software was used to optimize the cone valve’s structure with the inlet valve disk result of 0.04076 kg, 
0.036 m large diameter, 0.028 m small diameter, and 46° angle as well as the outlet valve disk result of 0.05845 
kg, 0.028 m large diameter, 0.021 m small diameter and 49° angle. At the same time, the volume efficiency of the 
system was simulated and has been found to increase significantly with the optimization: the volume efficiency 
increased by 5.71% to the maximum point, 98.06%, at about 1300 r/min; the volume efficiency of the system 
decreased when the rotate speed exceeded 1 300 r/min, which is due to the cone valve’s natural frequency is close 
to the integer times of the operating frequency of the system; and the volume efficiency is stable in the common 
condition area, which was from 1 200 to 1 400 r/min. 
Key words: optimization, internal combustion engines, pumps, mechanical-hydraulic dual power engine, cone 
valve, volume efficiency 
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