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高压燃油系统电磁控制阀区域流动特性试验
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　　【摘要】　研究了高压燃油系统单体泵电磁阀区域的流动特性。在电控单体泵泵体上设计了光学透视窗口，利

用高速摄像仪器测量控制阀出口端的瞬态流动。对拍摄的图片进行灰度处理，获得了控制阀区域随时间变化的亮

度曲线。分析试验结果得出：电控单体泵在控制阀区域出现空泡，形成两相流。由于高速燃油在狭小的控制阀区

域流动，以及控制阀多次碰壁，挤压燃油导致空泡的产生。
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　　引言

为了满足日益严格的排放法规和追求更低的油

耗，燃油系统控制方式由机械式全面转变为电子控

制方式，并且喷射压力不断提高，响应速度不断加

快。

目前绝大部分电控高压燃油系统是通过电磁阀

来调节控制阀的位置，进行高压燃油和低压燃油的

导通或切断，从而实现燃油压力调节，实现喷射控

制。为了提高响应速度，一般控制阀结构非常紧凑，

控制阀的流动面积尽量小。当控制阀打开，高压燃

油需要在很短时间内通过很小的流通面积流入低压

油路，由于控制阀口处一般存在突缩、突扩的结构，

因此高压燃油系统控制阀附近的燃油流动非常复

杂，经常产生漩涡、回流、脱壁和重新附壁等流动现

象，存在着高强度湍流并可能气化，形成气液两相

流。这必然影响高压燃油系统内其它位置的燃油特

性，同时气泡的破裂将可能产生异常的作用力，影响

控制阀的运动
［１］
。两相流的存在还会影响控制阀

区域的可靠性。所以必须重视高压和低压油路导通



过程在控制阀区域产生的瞬态流动的特性研究。

高压差复杂截面下的流动一直是国内外研究的

热点问题，针对以矿物油或者纯水为介质的液压锥

阀阀口处的流场以及气穴现象等已进行了大量的研

究工作
［２～４］

。国内外对燃油系统的瞬态流场研究集

中在电控喷油器嘴端的两相流方面。大量的研究表

明喷油器区域出现两相流且其主要影响因素是喷油

器的几何结构和流量系数。由于燃油系统控制阀区

域液压阀口压差大、流速高、尺寸小，目前针对柴油

机高压燃油系统的控制阀区域瞬变流动测试还未见

报道。

空化流动是一种复杂的非定常多相紊流流动，

包含了气相和液相的相互作用，形成随时间变化的

复杂界面形状。通过光学摄影进行空化流场显示是

研究此类现象的主要手段
［５］
。通过高速摄影获得

流场灰度照片，从照片提取到的亮度信息可间接反

映出空化发展变化的强弱
［６］
，从而分析空化发生、

发展和脱落的周期。

本文以电控单体泵为研究对象，通过在泵体上

设计光学透视窗口，利用高速摄像仪器测量控制阀

出口端的流动，开展对单体泵电磁阀区域瞬态流动

特性的试验研究。

１　试验装置

图 １　单体泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｉｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
（ａ）整体图　（ｂ）放大图

１．高压油管　２．高压油路压力测试点　３．电磁阀针阀　４．可视

挡板　５．有机玻璃板　６．高压腔　７．挺柱滚轮　８．凸轮　９．泵

柱塞　１０．止回阀　１１．压力调节阀　１２．低压油路压力测试点　

１３．中间板　１４．电磁阀弹簧　１５．带线圈和磁芯的阀壳体

１１　单体泵
用于测量的改进单体泵如图１所示。为了能够

观测到控制阀区域的流动，将单体泵的止推挡板和

定位柱体改为甲丙烯酸甲酯有机玻璃
［５］
，定位柱体

高度精密加工，以保证控制阀杆的位移。

当线圈没有电流流过即没有驱动力时，电磁阀

总是打开的。电磁阀弹簧作用力推动控制阀，使控

制阀杆和泵体间形成一个流通通道。于是，泵内的

高压和低压部分相互连通。在这个初始位置，燃油

可以在高压油腔流入或流出。

单体泵的滚轮被凸轮顶起后，ＥＣＵ驱使线圈产
生电流，从而产生电磁力吸合控制阀杆并克服弹簧

力，使控制阀锥面和泵体接合。在这个密闭容积内，

由于柱塞向上运动，高压腔内的燃油无法通过控制

阀杆的端面流入低压油路而形成高压。

电磁阀断电，控制阀杆和泵体间的流通通道打

开，高压油腔内的压力降低，喷油结束。因此，电控

单体泵燃油系统的电磁铁通过吸合和断开控制阀杆

来实现柱塞上部高压油腔和低压油路的通断，从而

实现燃油控制。

１２　光学可视系统
光学可视方法是目前观测流动最直接的方法，

采用该方法可以精确地确定气泡产生的位置和变

化，可对复杂流动进行研究。液压系统中的空化现

象是在高流速、大压差的情况下出现的，一般都是在

透明模型或通过窗孔对空化进行直接观察，通过拍

摄记录空化图像。空化泡本身就是一种示踪粒子，

对空化的观察可以判断出流场负压区和最低压力点

的大致位置。这种方法不会受到初始条件的影响，

通用性好。

用氙灯作为补光光源，功率为 １２０Ｗ；使用的高
速摄像机 Ｐｈａｎｔｏｍｖ７３是由美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
公司制造的 Ｐｈａｎｔｏｍ系列高速数字摄像机，具体参
数见表１。

表 １　Ｐｈａｎｔｏｍｖ７３高速数字摄像机主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

参数 数值

图像深度／位 １４

ＳＲ ＣＭＯＳ传感器分辨率／像素 ×像素 ８００×６００

拍摄速度／ｋｆ·ｓ－１ ６７～１９０

闪存容量／ＧＢ ２４

图像输出方式 ＨＤ ＳＤＩ

１３　试验系统
试验装置实物图如图２所示，原理图如图３。
试验装置包括改装的单体泵、高速摄像机、氙灯

和数据采集系统。试验台架为泰山金石 １２ＰＳＤＢ型
油泵试验台。在凸轮轴上装一个正时齿盘确定凸轮

轴的相位。摄像机拍摄的图像通过数据采集系统进

行图像分析和后处理。然后图像自动保存到计算机

里。
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图 ２　试验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　试验装置原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
１．喷嘴　２．摄像机输出信号　３．高速摄像机　４．密封面　 ５．挡

板　６．氙灯　７．泵体　８．挺杆　９．凸轮　１０．正时齿盘　１１．电

动机　１２．时间信号　１３．电动机控制信号　１４．低压油路压力数

据信号　１５．电子控制系统　１６．电磁阀控制信号　１７．高压油路

压力数据信号　１８．数据采集系统
　

　　高速摄像机设置为每 ０１ｍｓ拍摄一次，取控制
阀开启时刻作为零时刻对拍摄图片进行定义，即

Ｔ＝０。图４所示是以触发时刻为零点的驱动电流和
驱动信号的关系。

图 ４　驱动及触发时刻

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｒｉｖｅｒｓｉｇｎａｌ
　
通过调整电动机，保持电动机转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，

电磁阀驱动持续期为１０°ＣＡ。

２　试验与结果分析

２１　拍摄图片
图５是拍摄的控制阀区域的连续照片。
如图５所示，Ｔ＝０３ｍｓ时控制阀区域亮度出

现变化，表明开始出现气穴；Ｔ＝０９ｍｓ的图片发现
阀端面出现针状亮度，这表明控制阀已经撞击到可

视挡板上。Ｔ＝５０ｍｓ后的图片和０ｍｓ时一致。
２２　图片处理

将不喷油时不随时间改变的照片作为基准图片

（图６ａ），然后以控制阀中心为中心，取燃油流动的

图 ５　控制阀区域图片

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ
　

内径为有效区域的最小半径，取喷油时最亮光环的

最外径作为有效区域的最大半径（图６ｂ）。
数字图像中各个像素所具有的明暗程度由灰度

值所标识。将白色的灰度定义为 ２５５，黑色灰度定
义为０，而由黑到白之间的明暗度均匀地划分为 ２５６
个等级。对于黑白图像，每个像素用一个字节数据

来表示，而在彩色图像中，每个像素需用３个字节数
据来表示。彩色图像可以分解成红（Ｒ）、绿（Ｇ）、
蓝（Ｂ）３个单色图像，任何一种颜色都可以由这３种

颜色混合构成。将彩色图像转换为灰度图像，则先

使用灰度变换公式

ｉｎｔｙ＝ｒ×０３＋ｇ×０５９＋ｂ×０１１
然后，令 ｒ＝ｇ＝ｂ＝ｙ即可读取黑白图像灰度

值，即亮度值。

用区域内实际各像素点对应的亮度值总和除以

设定区域假定为全白对应的灰度值总和则可以得到

设定区域的亮度比例，该亮度比例正比于区域内气

泡的数量，反映了空化的强弱程度。
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图 ６　参照图片

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ
　
２３　亮度分析

对照片经过处理后，得到控制阀区域在燃油喷

射过程的亮度变化曲线，如图７所示。
由图７可以看出，燃油喷射结束后，随着控制阀

图 ７　喷油过程的亮度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

的开启（开启时刻为 Ｔ＝０３ｍｓ），高压燃油通过控
制阀锥面回流到低压油路时，控制阀区域内空泡不

断增加，说明此时由于高压燃油迅速流入低压油路，

高速流动导致在该区域出现气化，形成空泡。当

Ｔ＝０９ｍｓ时，由于控制阀碰到了光学挡板，碰壁产
生了剧烈的气泡，这时空泡显著增加，由于惯性，控

制阀在挡板附近出现多次振荡碰壁，一直到 Ｔ＝
５ｍｓ的时间范围内，持续有空泡出现。因此，控制
阀区域的空泡有两个形成因素：由控制阀狭小区域

的高速流动导致；控制阀的多次碰壁，挤压燃油导

致。

３　结论

（１）设计了一种测量控制阀区域流场的电控单
体泵燃油系统试验装置，可以直观观测到控制阀区

域燃油在喷射过程的特性变化。

（２）通过对拍摄得到的图片进行处理，得到控
制阀区域燃油的亮度变化曲线。

（３）对试验结果进行分析，得出电控高压燃油
系统的控制阀区域在高压油路和低压油路导通过程

中将存在气液两相流，并分析了气泡形成的原因。
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