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摘要：针对往复泵因配流单向阀运动不稳定和关闭不及时导致的计量精度不高等问题，设计了一种采用泵控式计

量的轻型商用车用高精度隔膜计量泵。阐述了隔膜计量泵的结构及其工作原理，并借助 ＡＭＥＳｉｍ仿真平台对隔膜

计量泵进行了动态模拟，分析了进口单向阀阀芯的响应特性。对进口单向阀的结构进行了优化，在满足阀口最小

开度的前提下，通过机械限位限制阀芯的最大开启量 ｘｍａｘ，降低了阀芯关闭时间和尿素液回流对输出流量的影响。

最后，搭建了隔膜计量泵性能试验系统。在额定喷射压力 ２ＭＰａ时，测得隔膜计量泵单次排量为 ００９ｍＬ；经结构

优化后的隔膜计量泵计量精度由 ±５％提高至 ±３％；在 １５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时，喷射尿素液流量可在 １３５～

４０ｍＬ／ｍｉｎ范围内调节，且最大流量为 ２２６Ｌ／ｈ，能够满足轻型商用车 ＳＣＲ系统在不同工况下的尿素液需求。
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０　引言

随着机动车尾气排放限值的日益严格
［１］
，汽车

尾气脱硝技术现已成为全球研究的热点问题
［２－６］

，

其中选择性催化还原（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＳＣＲ）系统凭借诸多优点已被全球许多国家用于汽
车尾气后处理

［７］
。尿素泵作为 ＳＣＲ系统的关键部

件，其计量精度、喷射压力等性能对 ＳＣＲ系统有着
重要的影响。研究表明，适当提高尿素液的喷射压

力与计量精度，能够改善尿素液的雾化效果，提高

ＳＣＲ系统的工作效率［８］
；同时，还能有效降低尿素

沉积、结晶等副作用对系统产生的影响
［９－１０］

。

目前，Ｂｏｓｃｈ、Ｔｅｎｎｅｃｏ等国外知名企业均推出了
较为成熟的尿素泵产品，我国相关科研院所、高校及

企业也积极开展了 ＳＣＲ系统的自主研发，取得了丰
富的研究成果

［１１－１８］
。现有的尿素泵主要为齿轮泵、

电磁泵及隔膜泵
［１９］
。由于尿素液的润滑性较差，齿

轮泵的使用寿命往往不高。电磁泵和隔膜泵属于往

复泵，其配流单向阀均存在运动不稳定和关闭不及

时等问题，因此计量精度不高
［２０］
。现有的尿素隔膜

泵多采用阀控式计量，虽然可以达到较高的计量精

度，但提高了 ＳＣＲ系统的成本，还降低了系统的可
靠性。

本文通过对尿素隔膜泵进行结构优化，并针对

轻型商用车 ＳＣＲ系统的需求，设计一种采用泵控式
计量的高精度隔膜计量泵，以期实现尿素液输送与

计量一体化，简化 ＳＣＲ系统结构，并降低成本。

１　结构设计与工作原理分析

隔膜计量泵结构原理如图１所示。

图 １　隔膜计量泵结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＰ
１．步进电机　２．偏心套　３．轴承　４．轴承套　５．连接块　６．推

杆　７．螺纹接头　８．衬套　９．膜片　１０．泵体　１１、１５．单向阀弹

簧　１２．进口单向阀阀芯　１３、１６．接头　１４．出口单向阀阀芯
　

步进电机通过轴承、偏心套、连接块和推杆等将

旋转运动转换为膜片沿轴向的往复直线运动，交替

改变泵腔室的容积，并借助配流单向阀持续将尿素

液吸入后排出，实现尿素液的稳定供给。

从隔膜计量泵的工作特性可知，其流量 ｑ等于
驱动电机的转速 ｎ与其单次排量 Ｖ的乘积，即

ｑ＝ｎＶ （１）
隔膜计量泵膜片在偏心轮连杆机构的作用下作

往复运动，使泵腔室的体积周期性变化，因此在理想

状态下，其单次排量 Ｖ等于泵腔室体积的变化量，
即

Ｖ＝２π（Ｒ２＋Ｒｒ＋ｒ２）ｌ／３ （２）
式中　Ｒ———膜片半径

ｒ———膜片盖板半径
ｌ———膜片轴向位移

步进电机转速为

ｎ＝ ｆα
３６０Ｍ

（３）

式中　ｆ———脉冲频率　　α———步距角
Ｍ———细分数

由式（３）可知，步进电机转速 ｎ可以通过调节
脉冲频率ｆ和细分数Ｍ进行精确控制。当排量Ｖ确
定时，通过设置步进电机转速 ｎ即能对隔膜计量泵
流量 ｑ进行精确调节。同时，增大细分数 Ｍ还能进
一步提高步进电机的转动精度。

由于轻型商用车 ＳＣＲ系统尿素液最大消耗量
约为油耗的 ２％ ～３％，即 ２Ｌ／ｈ。而步进电机在
１５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时转速与扭矩输出稳定，因此设计
隔膜计量泵单次排量为 ００９ｍＬ，其最大排量为
２２６Ｌ／ｈ，满足轻型商用车使用需求。同时，为了提
高尿素液的雾化效果，减少尿素沉积、结晶等副作

用，并兼顾尿素液的计量精度、高转速时步进电机的

输出扭矩以及膜片寿命等因素，设计隔膜计量泵额

定压力为２ＭＰａ。

２　ＡＭＥＳｉｍ仿真分析与结构优化

２１　ＡＭＥＳｉｍ仿真分析
隔膜计量泵是由机、电、液耦合的复杂系统，结

构紧凑、计量精度高，采用一般检测方法很难在不影

响其流量特性的前提下对其响应特性进行测试。因

此，借助 ＡＭＥＳｉｍ仿真平台对其进行仿真模拟，为其
性能分析提供相关的理论依据。根据图１所示隔膜
计量泵物理模型建立了其 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，如
图２所示。

通过仿真，测得在４２０ｒ／ｍｉｎ时隔膜计量泵进口
单向阀阀芯位移及其阀口瞬时流量曲线如图 ３、４
所示。

如图３、４所示，进口单向阀阀芯关闭时，阀口流

１９３第 ７期　　　　　　　　　　　　　杨凯 等：ＳＣＲ系统高精度隔膜计量泵设计与试验



图 ２　隔膜计量泵 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＤＭＰ
１．步进电机　２．膜片　３．曲柄连杆机构　４．进口单向阀　５．出

口单向阀

　

图 ３　进口单向阀阀芯位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｌｅｔｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅｃｏｒｅ
　

图 ４　进口单向阀阀口瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｉｎｌｅｔｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅｏｒｉｆｉｃｅ
　
量产生波动，且出现负值。分析认为，造成这种现象

的原因是由于阀芯的响应迟滞引起的。在排液时，

由于阀芯关闭不及时，泵腔室内有少量尿素液从其

阀口反向溢出，造成泵的实际流量不稳定，对其计量

精度产生了一定的影响。

２２　结构优化
受隔膜计量泵进口单向阀响应特性的影响，实

际流过泵腔室的液体流量并不稳定。因此，对进口

单向阀阀芯的响应特性进行了理论分析，并对其结

构进行优化，以减少尿素液回流对隔膜泵计量精度

产生的影响。

由孔口出流公式可知，流经阀口的瞬时流量

ｑ１为

ｑ１＝Ｃｄπｄｘ ２Δｐ／槡 ρ （４）

同时，由偏心轮连杆机构的运动特性计算可得膜片

的瞬时速度 ｕ为

ｕ＝ωｒ(１ ｓｉｎθ＋ｒ１２ｌ１ｓｉｎ（２θ )） （５）

由于 ｒ１２ｌ１，隔膜泵的瞬时流量 ｑ２可近似为
ｑ２＝Ａｕ＝Ａωｒ１ｓｉｎθ （６）

式中　Ｃｄ———阀口流量系数
ｄ———阀芯直径
Δｐ———泵腔室压力
ｘ———阀芯开启量
ρ———液体密度
ω———步进电机的角速度
ｒ１———偏心距　　ｌ１———推杆长度

θ———偏心轮与膜片轴向夹角
Ａ———膜片面积

由于隔膜计量泵的瞬时流量 ｑ２等于流经阀口
的瞬时流量 ｑ１，因此，由式（４）～（６）可得

ｘ＝
Ａωｒ１

Ｃｄπｄ ２Δｐ／槡 ρ
ｓｉｎωｔ （７）

同时，由式（７）可得阀芯开启量与时间的关
系为

ｔ＝ω－１ａｒｃｓｉｎ
Ｃｄπｄｘ ２Δｐ／槡 ρ

Ａωｒ１
（８）

由式（８）可以看出，阀芯的关闭时间 ｔ与其开启
量 ｘ成正比，开启量 ｘ越小，阀芯的关闭时间 ｔ越
小，从阀口溢出的尿素液也就越少，隔膜计量泵的流

量就越稳定。因此，对阀芯的开启量进行机械限位，

使其最大开启量 ｘｍａｘ满足阀口最小开度，阀口最小
开度为进口管道的通流面积与阀口通流面积相等时

阀芯的开启量，即

π
４
Ｄ２＝πＤｘｍａｘ （９）

式中　Ｄ———进口管道直径

即 ｘｍａｘ＝
Ｄ
４

（１０）

通过对隔膜计量泵进口单向阀阀芯的开启量进

行机械限位，降低了阀芯的关闭时间，减少了尿素液

溢出对流量产生的影响。同时还保证了在每一个运

动周期内阀芯开启量均保持一致，使计量精度更加

精确。

对隔膜计量泵结构优化后，通过 ＡＭＥＳｉｍ仿真
测得在４２０ｒ／ｍｉｎ时进、出口单向阀阀芯的动态响应
特性及１５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时隔膜计量泵的排量特性如
图５、６所示。

如图５所示，隔膜泵进、出口单向阀阀芯依次周
期性开启和关闭，进口单向阀阀芯最大开启量稳定
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图 ５　４２０ｒ／ｍｉｎ时进、出口阀芯的动态响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅｃｏｒｅａｔ４２０ｒ／ｍｉｎ
　

图 ６　１５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时排量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔ１５０～４２０ｒ／ｍｉｎ
　
在０２ｍｍ，且关闭平稳。由图 ６可看出，隔膜计量
泵排量周期性呈阶梯状上升，转速越快，排量越大，

且在不同转速下其单次排量均为 ００９ｍＬ，与式（２）
计算结果一致。

３　试验

为了验证隔膜计量泵的性能，设计了隔膜计量

泵原理样机并搭建了试验系统，试验系统主要由

ＰＬＣ、触摸屏、驱动器、高精度电子压力表、高精度电
子秤、针型节流阀等组成，如图７所示。

图 ７　隔膜计量泵试验系统

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＤＭＰ
１．触摸屏　２．步进电机　３．隔膜计量泵泵体　４．针型节流阀　

５．高精度电子压力表　６．高精度电子秤
　

试验时，调节针型节流阀的开度使喷射压力稳

定在２ＭＰａ，测得隔膜计量泵单次排量为 ００９ｍＬ。

同时，通过 ＰＬＣ和触摸屏调节步进电机的转速在
１５０～４２０ｒ／ｍｉｎ，测得 １～６号隔膜计量泵的流量散
点如图８所示。其中 １～３号泵经结构优化处理，
４～６号泵未经结构优化处理。

图 ８　１～６号隔膜计量泵流量散点图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ１～６ＤＭＰ
　
隔膜计量泵计量精度为

δ＝
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ２

×１００％ （１１）

式中　Ｖ１———测试排量　　Ｖ２———理论排量
由式（１１）得到 １～６号泵在 １５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时

的计量精度散点如图９所示。

图 ９　１～６号隔膜计量泵计量精度散点图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ１～６ＤＭＰ
　
由图８、９可以看出，在 １５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时，１～６

号泵的流量散点分布在理论流量曲线两侧。其中４～

６号泵随着转速提高，计量精度降低，计量精度散点
多分布在 ±５％范围内。这是由于转速越高，进口单
向阀阀芯关闭越不及时，泵腔室内尿素液反向溢出问

题越严重，导致转速越高计量精度越低。而经结构优

化后的１～３号泵计量精度散点均布在 ±３％范围内，
在 １５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时，尿 素 液 喷 射 量 在１３５～
４０ｍＬ／ｍｉｎ范围内调节，且最大流量为２２６Ｌ／ｈ，可满
足轻型商用车在不同工况下的尿素液需求。

４　结论

（１）隔膜计量泵选用步进电机作为驱动源，既
满足了高压力下的驱动力要求，又能通过精确控制

其转动精度、转速及转动圈数使隔膜计量泵计量精
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度可控，简化了 ＳＣＲ系统结构，降低系统成本。
（２）通过对隔膜计量泵进口单向阀阀芯的开启

量进行机械限位，使其最大开启量 ｘｍａｘ满足阀口最
小开度，降低了阀芯的关闭时间和尿素液溢出对流

量产生的影响，使其计量精度显著提升至 ±３％。

（３）隔膜计量泵具有较高的喷射压力与计量精
度，其喷射压力为２ＭＰａ，单次排量为００９ｍＬ，计量
精度 ±３％；在转速 １５０～４２０ｒ／ｍｉｎ时，尿素液的喷
射量可在１３５～４０ｍＬ／ｍｉｎ范围内调节，最大流量
为２２６Ｌ／ｈ。
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