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电控单体泵喷射特性关键影响因素研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过数值模拟揭示了凸轮型线速度、柱塞直径、高压油管长度、高压油管内径等关键影响因素对喷射

特性中的喷油压力、循环喷油量、喷油持续期和供油系数的影响规律。 利用 AMESim 建模,对比实验数据验证了仿

真模型的准确性。 应用实验设计的方法,考虑交互作用,进行了相关性分析,得出各种因素和喷射特性参数之间的

相关系数。 结果表明各影响因素的单因子及交互作用因子均与喷射特性存在着相关性,且随着转速的变化而呈复

杂的变化规律。
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Abstract

The simulation model electronic unit pump (EUP) was established in AMESim environment. The
accuracy of the model was validated by comparing with the experiment results. By simulating, the
influence of cam profile velocity, plunger diameter, length of high pressure fuel pipe, inner diameter of
high pressure fuel pipe on injection pressure, cycle fuel injection quantity, fuel injection duration and
coefficient of fuel feeding was revealed. By using the design of experiments (DOE) method, and taking
the interaction into consideration, correlation between various factors and injection characteristic was
analyzed. The correlation coefficient was obtained by analysis, the results show that not only the single
factor but also the interaction factor of various influence parameters has correlation with the injection
characteristic, and the correlation coefficient represents complex law with the speed variation.
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摇 摇 引言

电控单体泵是应用于柴油机上,能够满足排放

法规和改善燃油经济性的时间控制式燃油喷射系

统[1 ~ 5]。 其喷油定时和喷油量都由电磁阀控制,系

统具有喷油定时柔性可调的优点。 系统的喷射特性

参数主要包括:喷油压力、循环喷油量、喷油持续期、
供油系数(循环喷油量与每循环进入高压油管燃油

量的比值),这 4 个参数是决定单体泵喷油系统喷

射特性的关键因素[6]。 本文在 AMESim 环境下建



立仿真模型,研究系统关键因素对喷射特性参数的

影响规律,得出影响喷射特性的关键因素及其影响

机理,为系统电磁、机械、液力方面的综合优化提供

指导,从而保证系统能够在满足发动机特定工况循

环喷油量的前提下,喷射压力、喷油持续期及系统的

供油效率满足设计目标,最终使发动机满足对排放

和经济性的要求。

1摇 系统组成和工作原理

电控单体泵的结构如图 1 所示。 主要包括电磁

阀控制部分和柱塞加压部分:电磁阀控制部分包括

电磁铁、衔铁、控制阀杆、衔铁复位弹簧、出油堵头等

零部件;柱塞加压部分包括柱塞、柱塞套和柱塞弹

簧。 电控单体泵通过电磁阀控制喷油,通电时,电磁

铁吸合衔铁,拉动控制阀杆,关闭密封锥面,切断燃

油回路,从而在泵腔内建立起燃油喷射所需的高压。
该方式实现了对燃油喷射过程的数字控制,改变了

传统喷油泵复杂的机械控制方式。 对喷油量和喷油

定时的控制通过调节控制阀杆的闭合时间和闭合时

刻来实现。

图 1摇 电控单体泵结构图

Fig. 1摇 Schematic of EUP
摇

2摇 仿真模型

电控单体泵系统是集电场、磁场、机械运动和流

场于一体的复杂系统,相互作用关系如图 2 所示,每
个场通过各自的控制方程及相互作用的变量耦合在

一起,通过油管内的波动方程,每个场的参数都会直

接或间接地影响最终的喷射特性。 单纯的实验研究

难以实现对系统喷射特性的深入分析,需采用数值

仿真的方法,以揭示影响喷射特性的本质规律。 本

文在 AMESim 环境中建立了数值模型,如图 3 所示。
为验证模型的准确性,将计算值与实测值进行

对比。 图 4 是凸轮转速为 900 r / min,循环喷油量为

150 mm3时,在相同控制电流下,喷油规律的实验和

仿真结果对比曲线。 图 5 是在不同凸轮转速下,满

图 2摇 各种场的相互作用关系

Fig. 2摇 Relationship of different fields
摇

足实验和仿真相同循环喷油量(某种机型外特性下

循环喷油量)的前提下,泵端压力和嘴端压力的实

验和仿真结果。 可见仿真模型能够准确地预测泵端

压力、嘴端压力和喷油规律,由图中可知系统在喷油

过程中的燃油喷射持续期和喷油提前角是一致的,
喷油时序也是一致的,而且在任何转速下泵端压力

和嘴端压力都能得到很好地预测,最大偏差为 7% ,
因此该模型能够准确预测系统的喷射特性参数[7]。

图 3摇 电控单体泵仿真模型

Fig. 3摇 AMESim simulation model of EUP
摇

图 4摇 喷油规律实测值与计算值对比

Fig. 4摇 Comparison curves of measured and
simulation fuel injection rates

摇

3摇 喷射特性参数的响应分析

在满足发动机特定工况的循环喷油量前提下,
喷射特性参数主要由系统的凸轮型线速度、柱塞直

径、高压油管长度、高压油管内径和喷油器流量 5 个
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图 5摇 不同转速的实测和计算压力对比

Fig. 5摇 Comparison of measured and simulation
pressure at different cam speeds

摇
关键影响因素决定[8]。 所谓响应分析就是在满足

工程要求范围内改变 5 个因素,研究喷射特性的响

应规律。 表 1 为 5 个因素的取值范围,研究其中一

因素对喷射特性的响应分析时,其他因素取各自的

中间值,本研究的初始状态为满足某机型外特性油

量的条件下,通过改变因素取值来研究喷射特性的

响应。 电控单体泵对燃油喷射的电磁控制是基于时

间的,在本文的仿真过程中,通过对电磁阀的动作时

间长度和动作时刻进行控制,从而实现对燃油喷射

过程的控制。 本文中所作的分析和研究是针对较大

负荷的工况来进行的,因此文中的仿真结果及分析

结论亦是在此条件下得出并适用于此条件下的。
3郾 1摇 凸轮工作段型线速度

如图 6a 可知,喷射压力随着型线速度、凸轮转

速的增加而增加。 并且型线速度在高转速时对喷射

压力的影响更加明显。 不同型线速度时最大喷射压

力差为 34 MPa。 如图 6b 所示,循环喷油量随着凸

轮型线速度增加而增加,在凸轮转速 1 300 r / min
时,不同型线速度的最大循环喷油量差约 12 mm3之

摇 摇

多。 低转速时相差的趋势更明显,在 500 r / min 凸轮

转速时最大循喷油量差为 17 mm3,原因是与高转速

相比,低转速时的单位凸轮转角的绝对时间变长,型
线速度在低速起作用的时间长,对循环喷油量影响

更大。

表 1摇 特性参数范围

Tab. 1摇 Reference value of characteristic parameters

参数 数值

凸轮工作段型线速度 / mm·(毅CA) -1 0郾 31 ~ 0郾 37

柱塞直径 / mm 9 ~ 11

高压油管长度 / mm 170 ~ 770

高压油管内径 / mm 1郾 6 ~ 2郾 0

喷油器流量 / mL 500 ~ 650(30 s,10 MPa)

摇 摇 如图 6c,喷油持续期随凸轮型线速度的变化在

高低转速变化规律不明显。 这是由于喷油持续期由

喷油脉宽决定,在喷油脉宽一定的条件下,凸轮型线

速度只能通过改变高压油管的建立压力速度来影响

喷油器开启延迟时间和关闭延迟时间,最大只有

0郾 5毅CA 的变化。
如图 6d,供油系数随凸轮型线速度的变化不明

显,凸轮型线速度增加,供油系数下降,整个凸轮转

速范围都在 0郾 01 ~ 0郾 02 内变化。 供油系数随凸轮

转速的增加而降低,从凸轮转速 500 r / min 的 0郾 7 左

右到凸轮转速 1 300 r / min 的 0郾 5 左右。 由于喷射

压力随着转速的增加而增加,喷射压力的增加使高

压油管膨胀体积增加,供油效率降低;同理,同一凸

轮转速时高凸轮型线速度喷射压力高,供油效率降

低。 另外,随着凸轮转速变化的喷射压力升高率比

随着凸轮型线速度变化显著,所以,供油系数随着凸

轮转速变化明显。

图 6摇 凸轮型线速度对喷射特性的影响

Fig. 6摇 Influence of cam profile velocity on injection
(a) 喷射压力摇 (b) 循环喷油量摇 (c) 喷油持续期摇 (d) 供油系数

摇
3郾 2摇 柱塞直径

如图 7a 所示,喷射压力随着柱塞直径、凸轮转

速的增加而增加。 柱塞直径在高转速时对喷射压力

的影响比凸轮型线速度影响明显。 在凸轮转速

1 300 r / min时最大喷射压力差为 68 MPa,在凸轮转

速 500 r / min 时最大喷射压力差约为 27 MPa。
如图 7b 所示,循环喷油量随着柱塞直径增加而

增加,这种趋势在低凸轮转速表现得更明显,在凸轮

转速 500 r / min 时,11 mm 柱塞直径比 9 mm 柱塞直

径的循环喷油量多 40 mm3,这是由于柱塞直径增
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加,单位时间内供油速率增加,进而喷射压力升高,
循环喷油量增加。 循环喷油量是喷射压力和喷油绝

对时间的函数,尽管与高凸轮转速相比,低转速时喷

射压力低,但低转速单位凸轮转角的绝对时间变长,
导致相同柱塞面积差的条件下循环喷油量变化大。
如图 7b、7c,随着凸轮转速的增大,喷油持续期增

加,但循环喷油量并未随喷油持续期的增加而相应

增大。 相反,在凸轮转速高于 900 r / min 时,循环喷

油量随喷油持续期的增加反而有下降趋势。 可见,
低转速时喷油绝对时间对循环喷油量起主导作用,
高转速时喷射压力对循环喷油量起主导作用。

如图 7c 所示,喷油持续期随柱塞直径的增加而

增加,这是由于柱塞直径决定了高压油管的建压速

度和最高喷射压力,柱塞直径增大,供油速率增加,
压力建立速度加快,压力也更高,使得喷油器的开启

时间和关闭延迟时间缩短,从而引起喷油持续期的

增加,但这种变化在整个转速范围内不显著,均在

1毅CA范围内。
如图 7d 所示,供油系数随着柱塞直径增加呈减

小趋势,随着转速的升高而降低。 这是因为随着柱

塞直径增大和转速升高,喷射压力升高,整个高压油

管容积膨胀增加,进而供油系数减小。

图 7摇 柱塞直径对喷射特性的影响

Fig. 7摇 Influence of plunger diameter on injection
(a) 喷射压力摇 (b) 循环喷油量摇 (c) 喷油持续期摇 (d) 供油系数

摇

图 8摇 高压油管长度对喷射特性的影响

Fig. 8摇 Influence of high pressure pipe length on injection
(a) 喷射压力摇 (b) 循环喷油量摇 (c) 喷油持续期摇 (d) 供油系数

摇

3郾 3摇 高压油管长度

如图 8a,喷射压力总体上随高压油管长度的增

加而减小,但随转速变化的规律性并不强。 在凸轮

转速 1 300 r / min 附近,长 770 mm 的高压油管比长

470 mm 的高压油管对应的喷射压力反而高。 此外,
长 470 mm 的高压油管从凸轮转速 900 r / min 开始,
随转速的增加,喷射压力增加的斜率明显变缓;而长

170 mm 的高压油管从凸轮转速 1 200 r / min 开始,随
着转速的增加,喷射压力反而出现降低的趋势。 这

是由于高压油管的长度对压力波传播时间的影响和

高压容积对建压过程的影响二者综合作用的结

果[9]。
如图 8b、8c,循环喷油量和喷油持续期随高压

油管长度变化不明显。 低转速时,循环喷油量随油

管长度增加有减少的趋势,喷油持续期则表现出相

反的规律;高转速时,循环喷油量随着油管长度的增

加有增加的趋势,而喷油持续期仍呈相反的规律。
原因为在低转速时,与短高压油管相比,虽然长高压

油管在峰值压力之后泄压时间和柱塞作用时间都比

较长,泄油时间有所增加,但其增加的程度不及短油

管喷射峰值压力高对喷油量的影响大。 对于喷油持

续期而言,在低转速时由于喷射压力低,高压油管长

短对泄压时间的影响不显著,因此低速时短油管喷

油持续期增加小;到了高转速由于喷射压力的增加,
长油管的泄油时间增加显著,使得喷油持续期增加

比短油管明显。
如图 8d,高压油管长度对供油系数的影响显

著。 随凸轮转速的增加供油系数逐渐降低,凸轮转

速 500 ~ 1 300 r / min 时变化在 0 ~ 0郾 2 内;在相同转

速下,供油系数随油管长度的变化也表现出基本一

致的趋势,即随着高压油管长度增加而减少,其变化

都在 0郾 1 ~ 0郾 2 内,原因是高压油管长度的增加相当
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于增加了高压容积,降低了供油效率。
3郾 4摇 高压油管内径

如图 9a,喷射压力随高压油管内径增加而减

小,在高转速时影响显著,最大压力差为 31 MPa,这
是由于油管内径的增加相当于高压容积的增加。 与

低转速相比,相同凸轮转角喷油脉宽下高转速喷射

压力升高率大,喷油时间短,高压容积的增加对喷射

压力影响显著;低转速时,由于喷射时间长,压力升

高率小,喷射压力在一定程度上得到了弥补。
如图 9b,循环喷油量随油管内径增加而减少,

最大循环喷油量差为 7 mm3,原因是内径小的油管

喷射压力高,进而喷油量大。
如图 9c,油管内径对喷油持续期在整个转速范

围内没有影响,由于高压内径的变化对喷射压力开

始建压影响小,进而对喷油器开启延迟影响小,长度

不变对高压油管泄油时间影响小,因此对喷油器关

闭时间影响小。
如图 9d,油管内径对供油系数的影响与油管长

度相同,供油系数随着内径增加而减小,随着凸轮转

速增加而减小。

图 9摇 高压油管内径对喷射特性的影响

Fig. 9摇 Influence of high pressure pipe inner diameter on injection
(a) 喷射压力摇 (b) 循环喷油量摇 (c)喷油持续期摇 (d) 供油系数

摇
3郾 5摇 喷油器流量

如图 10a,随着喷油器流量的增加,喷射压力降

低,下降幅度在整个转速范围内基本相同,最大为

12 MPa,这是由于喷油器喷孔流通面积变化引起的。
如图 10b、10c,由于喷射压力随着喷油器流量

增加而下降,因此循环喷油量表现出相同的变化规

律;喷油持续期随着喷油器流量的变化不明显,整个

转速范围内基本没有变化。
如图 10d,供油系数随着喷油器流量增加而增

加,并且随着转速增加而降低,同一转速随着喷油器

流量的变化供油系数在 0郾 1 范围内变化,原因为喷

油器流量增加导致循环喷油量增加的同时喷射压力

降低,所以供油系数下降。

图 10摇 喷油器流量对喷射特性的影响

Fig. 10摇 Influence of injector flow on injection
(a) 喷射压力摇 (b) 循环喷油量摇 (c) 喷油持续期摇 (d) 供油系数

摇

4摇 喷射特性参数响应分析

采用实验设计的思想,通过面中央合成设计的

响应面方法[10],在 AMESim 计算模型中进行 29 组实

验可以分析 5 个因素与喷射特性响应之间的相关性、
因素之间的交互作用与喷射特性响应之间的相关性。

图 11、12 分别为凸轮转速 500 r / min、1 300 r / min
时 5 个关键因素在交互作用下的 20 个因子与喷射

压力、循环喷油量、喷油持续期和供油系数的相关系

数。 由图 11a、12a 可知,柱塞直径与喷射压力的相

关系数最大,随着转速的升高而升高;其次为凸轮型

线速度与喷射压力的相关系数,随着转速的升高而

降低;高压油管直径、高压油管长度和喷油器流量与

喷射压力有负相关性(负相关性表示影响参数增

加,喷射压力降低),高压油管长度与喷射压力的相

关性随着转速的升高而升高,高压油管直径以及喷

油器流量与喷射压力的相关性随着转速升高变化规

律不明显。 各种因素与自身的交互作用因子与喷射

压力有相关性,而且不同因素间的交互作用因子与

喷射压力也有相关性,因素自身的交互作用因子6 ~
10 与喷射压力的相关性比较大,并且都是正相关

的,随着转速升高相关性系数存在变化。 因子 6、9、
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10 与因子 1 类似随着转速的升高而减小,由于因子

9 是柱塞直径(因子 4)的自身交互作用因子,因子 4
随着转速的升高而升高,而因子 9 随着转速的升高

而降低,可见参数本身的一次项和二次项随着转速

的变化发生复杂的变化规律。 因子 11、12 和 18 随

着转速的变化与喷射压力的相关性也在发生变化,
并且二次交互作用因子随着转速的变化与喷射压力

的相关性都在发生变化,因此影响喷射特性中的喷

射压力响应参数是在 20 个因子作用下随着转速的

变化共同影响决定的。

图 11摇 凸轮转速 500 r / min 考虑交互作用下的各种因子与喷射特性的相关性系数

Fig. 11摇 Correlation of different factors with injection at interaction condition when the cam rotate speed is 500 r / min
(a) 喷射压力相关系数摇 (b) 循环喷油量相关系数摇 (c) 喷油持续期相关系数摇 (d) 供油系数相关系数

1. 凸轮型线速度摇 2. 高压油管内径摇 3. 高压油管长度摇 4. 柱塞直径摇 5. 喷油器流量摇 6. 凸轮型线速度 伊 凸轮型线速度摇 7. 高压

油管内径 伊 高压油管内径摇 8. 高压油管长度 伊 高压油管长度摇 9. 柱塞直径 伊 柱塞直径摇 10. 喷油器流量 伊 喷油器流量摇 11. 凸轮

型线速度 伊 高压油管内径摇 12. 凸轮型线速度 伊 高压油管长度摇 13. 凸轮型线速度 伊 柱塞直径摇 14. 凸轮型线速度 伊 喷油器流量摇
15. 高压油管内径 伊 高压油管长度摇 16. 高压油管内径 伊 柱塞直径摇 17. 高压油管内径 伊 喷油器流量摇 18. 高压油管长度 伊 柱塞直

径摇 19. 高压油管长度 伊 喷油器流量摇 20. 柱塞直径 伊 喷油器流量

摇

图 12摇 凸轮转速 1 300 r / min 考虑交互作用下的各种因子与喷射特性的相关性系数

Fig. 12摇 Correlation of different factors with injection at interaction condition when the cam rotate speed is 1 300 r / min
(a) 喷射压力相关系数摇 (b) 循环喷油量相关系数摇 (c) 喷油持续期相关系数摇 (d) 供油系数相关系数

1. 凸轮型线速度摇 2. 高压油管内径摇 3. 高压油管长度摇 4. 柱塞直径摇 5. 喷油器流量摇 6. 凸轮型线速度 伊 凸轮型线速度摇 7. 高压

油管内径 伊 高压油管内径摇 8. 高压油管长度 伊 高压油管长度摇 9. 柱塞直径 伊 柱塞直径摇 10. 喷油器流量 伊 喷油器流量摇 11. 凸轮

型线速度 伊 高压油管内径摇 12. 凸轮型线速度 伊 高压油管长度摇 13. 凸轮型线速度 伊 柱塞直径摇 14. 凸轮型线速度 伊 喷油器流量摇
15. 高压油管内径 伊 高压油管长度摇 16. 高压油管内径 伊 柱塞直径摇 17. 高压油管内径 伊 喷油器流量摇 18. 高压油管长度 伊 柱塞直

径摇 19. 高压油管长度 伊 喷油器流量摇 20. 柱塞直径 伊 喷油器流量

摇
摇 摇 根据图 11b、12b 可知,柱塞直径与循环喷油量

的相关系数最大,随着转速的升高而降低;其次为喷

油器流量与循环喷油量的相关系数,随着转速的升

高而降低;高压油管直径与循环喷油量之间为负相

关,随着转速的升高相关性降低;凸轮型线速度与循

环喷油量的相关性随着转速升高而降低;高压油管

长度在低速时有负相关系数,到了高转速相关系数

为正。 各种因素与自身的交互作用因子与循环喷油

量有相关性,而且不同因素间的交互作用因子与循

环喷油量也有相关性,因素自身交互作用因子 6 ~
10 与循环喷油量的相关性全为负相关,随着转速的

升高变化规律不明显。 因子 12 ~ 18 随着转速的变
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化与循环喷油量的相关性也在发生变化。 可见,循
环喷油量是由 20 个因子随着转速的变化共同复杂

作用决定的。
由图 11c、12c 知,20 个因子与喷油持续期相关

系数随转速变化比较大,规律不明显,在 500 r / min
凸轮转速下柱塞直径与喷射持续期的相关性最大,
而 1 300 r / min 凸轮转速下高压油管长度与喷油持

续期相关性最大;因子 1、2、5 随着转速变化的正负

相关性发生变化,且相关性很小,而二次相互作用因

子 6 ~ 10 与喷油持续期的相关性在整个转速范围内

都比较大,且都为负相关;高、低转速相比,高转速

1 300 r / min 二次交互作用因子 11 ~ 19 影响比较显

著,并且随着转速变化比较大,规律不明显;可见喷

射特性中的喷油持续期响应参数是在 20 个因子作

用下随着转速的变化共同影响决定的,通过一次作

用因子 1 ~ 5 与二次作用因子相比,影响喷油持续期

的因子中二次因子占主导作用,表现出随转速变化

更加复杂的变化规律。
根据图 11d、12d 可知, 20 个因子与供油系数相

关系数中一次作用因子 1 ~ 5 影响大,二次作用因子

在低转速起作用显著,高转速 1 300 r / min 相关性不

显著。 因子 1 ~ 4 与供油系数的相关性为负,随着转

速的变化规律不明显;因子 5 与供油系数的相关性

大,并且为正相关性。 20 个因子随着转速的变化相

关性发生复杂的变化。

总之,电控单体泵燃油喷射系统的喷射特性是

由 5 个关键影响因子所组成的 20 个因子复杂交互

作用,随着转速的变化而表现出复杂的规律。 因此,
电控单体泵燃油喷射系统是一个多输入、多输出、复
杂的非线性系统。

5摇 结论

(1) 建立的 AMESim 数值模型能够准确地预测

电控单体泵喷射特性参数。
(2) 喷射特性参数的响应分析揭示了凸轮型线

速度、柱塞直径、高压油管长度、高压油管内径和喷

油器流量等关键影响因素对喷射特性中的喷油压

力、循环喷油量、喷油持续期和供油系数的影响规

律。 凸轮型线速度和柱塞直径对喷射压力影响显

著;柱塞直径和喷油器流量对循环喷油量影响显著;
柱塞直径对喷油持续期影响显著;高压油管长度、高
压油管内径和喷油器流量对供油系数影响显著。

(3) 喷射特性参数的相关性分析揭示了喷射特

性是由 5 个关键影响因素所组成的 20 个因子复杂

交互作用,不但各影响因素的单因子和喷射特性有

相关性,交互作用因子和喷射特性也有相关性,并且

随着转速的变化而表现出复杂的变化规律。 电控单

体泵燃油喷射系统是一个多输入、多输出、复杂的非

线性系统。
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