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摘要:提出一种新型发动机电磁气门驱动(EVA)结构 , 并应用有限元法计算其磁场分布 , 利用虚位移法计算其电

磁力。该 EVA 结构紧凑 ,体积小 ,动力性能好 , 利用空气作阻尼克服使用弹簧易受温度影响和尺寸大的缺点 , 电

磁力能够满足电磁气门驱动的动力性能需求。
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Abstract:A new elect romagnetic st ructure is int roduced in researching the elect romagnetic valve
actuation (EVA)fo r engine , which uses air as damp and has compact vo lume.The magnetic
field of EVA has been calculated accurately by finite element method , the electromagne tic ener-
gy of different g ap can be got and the elect romagnetic force can be calculated by vir tual dis-
placement method.Calculated results show that the elect romagnet ic fo rce of this new st ructure

can meet the dynamic requirements of EVA.
Key words:engine , elect romagnetic valve actuation , f ini te element method , electromagne tic ener-
gy , elect romagnetic force

　　发动机电磁气门驱动(EVA )是用电磁铁代替

凸轮轴来驱动和控制气门运动 ,它可以简化发动机结

构 ,灵活地单独控制各气门 , 实现依次停缸[ 1 ～ 3] 。

EVA是汽车发动机设计及其电子控制技术的研究前

沿之一 ,国内外已进行了多年的研究并取得了一些进

展 ,但还未达到实用的程度。

　　EVA 必须满足如下性能:(1)提供足够的电磁

力;(2)结构紧凑 ,尺寸小 ,以便能布置在多气门的气

缸盖上 ,一般单缸四气门 ,双排列即两进气两排气;

(3)能够在每分钟 500 ～ 6000 转的速率下正常运行;

(4)在高温下工作 ,尽可能不使用受温度影响较大的

材料;(5)落座时保证“软着陆” ,避免刚性碰撞 。

　　EVA 的结构有多种
[ 4]
,各有优缺点。国内清华

大学汽车安全与节能国家重点实验室对 EVA 电磁

力的特性进行了大量的计算和实验 ,取得了很多有意

义的成果
[ 5 ～ 8]

。本文提出一种新型的 EVA 结构 ,并

利用有限元法对 EVA 电磁机构的磁场进行精确计

算 ,研究相同电流密度 、不同气隙下电磁力的变化情

况 。研究结果不仅有利于 EVA 的设计 ,还对 EVA

控制方法的选择和实现有较好的指导意义。

1　新型 EVA结构

　　EVA 如图 1所示 ,轴对称结构 ,两边是两个左右

对称的固定铁芯和线圈 ,线圈通有相对固定的电流 ,

大小相等方向相反 ,中间的铁芯和线圈固定在轴上 ,

可以向左或向右作轴向运动。磁场力分析表明:当中

间线圈的电流与左边线圈的电流方向相同时 ,向左运

动;当中间线圈的电流与右边线圈的电流方向相同

时 ,向右运动。因此只改变中间线圈的电流 ,就可以

使之向左或向右运动 ,带动气门打开或闭合。
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图 1　EVA 的结构

F ig.1　Structure of EAV

　　这个 EVA 结构的优点是:(1)结构紧凑 ,容易布

置在多气门的气缸盖上;(2)只需控制中间线圈的电

流 ,控制电路简单;(3)中间线圈和铁芯与左右两边的

线圈和铁芯组成一个气缸 ,中间线圈和铁芯运动时会

挤压里面的空气 ,产生一个反向的作用力 ,因此可利

用空气阻尼 ,再结合电流控制来实现“软着陆” ,解决

使用弹簧易受温度影响和尺寸大的缺点 。

2　磁场有限元分析

2.1　磁场分布

　　根据电磁场理论[ 9] , EVA 中的磁场满足:

　　 ×H =J , (1)

　　 ·B =0。 (2)

　　其中 H 为磁场强度 ,单位为 A/m , B 为磁感应

强度 ,单位为 T , J 为电流密度 ,单位为 A/m2 。H 和

B 的关系:H =B/μ, μ为材料的磁导率 ,单位为

H/m 。

　　根据矢量恒等式 ,矢量的旋度的散度等于零 ,由

(2)式 ,可以引进矢量磁位 A ,使得

　　 ×A =B 。 (3)

　　将(3)式代入(1)式 ,再经过矢量恒等式变换 ,得

到矢量磁位 A 满足的偏微分方程:

　　 2
A =-μJ 。 (4)

　　由于 EVA 是轴对称结构 ,采用圆柱坐标(r , α,

z)比较方便 。这时由于电流密度 J 只有α0 分量 ,因

此 A也只有α
0
分量 ,没有径向 r

0
和轴向 z

0
分量 ,而且

只与变量 r和z 有关 ,与变量α无关。因此可以把 A看

成只随 r和 z 变化的标量函数 ,并且有

　　B =-
 A
 z

r
0
+(

A
r
+
 A
 z
)z

0
。 (5)

　　按照变分原理 ,偏微分方程(4)对应的泛函极值

问题
[ 10]
是

　　P(A)= 2π∫S
1
2μ
B

2
rdrdz -2π∫SJ Ar drdz =

min。 (6)

式中 S 为子午面上的求解区域。

　　将 S 用三角形进行剖分 ,为了简单 ,采用等分剖

分 ,如图 2所示 , 共 m =2400 个三角形单元 , n =

1281个节点。以节点的磁位 A i , i =1 ,2 , …,n 为求

解变量 ,边界上节点的磁位设为零。通过单元积分和

求极值 ,得到节点磁位满足的线形方程组 ,解方程组 ,

就得到每个节点的磁位。

图 2　单元剖分

Fig.2　Element dissection

2.2　电磁能量和电磁力

　　根据电磁场理论 ,电磁能量连续分布地存贮在整

个场域中 ,而且电磁能量的密度为 HB /2。电磁能

量通常有两种计算方法:

　　W = 1
2∫VHB dV =2π∫S 1

2μ
B

2
rdrdz , (7)

　　W = 1
2∫VJ AdV =2π∫S

J A
2
rdrdz 。 (8)

　　理论上 ,这两种方法是相等的 ,但在实际的数值

计算中还是有一定的差异 。(7)式需要先对磁位 A

按(5)式求偏导运算再积分 ,这会带来额外的误差 ,因

此精度稍差;(8)式不需要对磁位 A 求偏导运算 ,直

接进行积分 ,因此精度较好 。

　　根据虚位移法 ,电磁能量对位移距离的导数就是

电磁力 ,因此 EVA的轴向电磁力为

　　F =
 W
 z
。 (9)

3　模拟计算

　　设左边线圈的电流密度 J 1 =17MA/m 2 ,右边线

圈的电流密度 J 2 = -17MA/m2 ,中间线圈的电流密

度 J 3 =-17MA/m2 ,中间线圈的电流与右边线圈的

电流方向一样 ,因此中间铁芯和线圈向右运动 。

　　设中间线圈到左边线圈的间隙为δ。在图 1 的

结构中 ,当δ=0时 ,两个铁芯吸合 ,电磁力非常大 ,

不易控制 ,而反向运动的初始阶段 ,反向电磁力很小 ,

不易启动 ,因此在左右两个线圈和铁芯贴一层 1mm

厚的非磁性材料 ,避免中间线圈与左右两边的线圈和

铁芯直接接触 , δ从 1mm 变化到 11mm ,相当于运动

距离为 10mm 。为了得到精确的运动过程 ,改变间隙

δ反复计算 ,获得不同的δ下电磁力的大小。

3.1　磁场分布

　　图 3为不同间隙 δ时对应的磁场分布。由于左

右两边磁路的铁芯较长 ,因此铁芯和线圈的磁场比较

大 。由于中间铁芯和线圈的磁路主要是空气 ,因此磁

场相对较小 。当间隙 δ变大时 ,右边的磁场得到加
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强 ,而左边的磁场逐渐减小。

图 3　磁场分布

Fig.3　Distribution of magnetic field

　　(a)δ=2mm ,(b)δ=7mm ,(c)δ=9mm ,(d)δ=11mm.

3.2　磁场能量和电磁力

　　从1mm 到 11mm 改变间隙δ的大小反复进行有

限元计算 ,得到 EVA的电磁能量随δ变化的曲线(图

4)。磁场分布表明 ,中间线圈电流产生的磁场与左边

线圈电流产生的磁场相互抵消 ,而与右边线圈电流产

生的磁场相互加强。当气隙比较小时 ,左边抵消的作

用大过右边的加强作用 ,因此磁场能量较小;当气隙

比较大时 ,左边抵消的作用小于右边的加强作用 ,因

此磁场能量较大 。

图 4　电磁能量

Fig.4　Electromagnetic ener gy

　　利用数值微分方法 ,(9)式电磁力的计算可以近

似等于

　　F ≈
ΔW
Δδ
=
W(δ1)-W(δ2)

δ1 -δ2
。 (10)

式中W(δ)为 EVA对应于气隙 δ的电磁能量。理论

上 , Δδ越小 ,电磁力的计算越精确。

　　EVA 电磁力随 δ变化的曲线 ,如图 5 所示。气

门惯性重量一般在 300 ～ 500g 范围内 ,如不考虑空气

阻尼 ,移动 10mm 的距离的时间约10 ～ 15ms ,可以满

足 EVA的设计要求 。

　　调节线圈的电流 ,可以改变电磁力的大小;调节

出气口的面积 ,可以改变空气阻尼的大小 ,以满足“软

着陆”的需求。

图 5　电磁力

Fig.5　Electromagne tic for ce

4　结论

　　新型的 EVA 结构紧凑 ,体积小 ,动力性能好 ,利

用空气作阻尼 ,克服使用弹簧易受温度影响和尺寸大

的缺点 。

　　采用有限元法可以精确计算 EVA 电磁机构的

磁场分布 ,得到运动过程电磁能量和电磁力的变化曲

线 ,可以更好地分析影响 EVA 动态特性的主要因

素 ,对 EVA 结构参数的优化和控制方法的研究有较

好的指导意义。
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