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摘要

随着近年来对柴油机燃油经济性和排放要求的不断提高，柴油机电控

喷油技术已经成为发展趋势。本论文借鉴电控泵管阀嘴燃油喷射系统的特

点和原理，对某型中高速柴油机的传统机械式喷油系统进行电喷化改造。

利用AVL公司的液力系统仿真软件Hydsim建立了此型柴油机电控泵管阀

嘴燃油喷剁系统的仿真模型。通过仿真计算，获得了电喷化改造后燃油喷

射系统的关键性结构参数。并且对电磁阀在高压油路中的安装位置，电磁

阀的响应速度以及电磁阀旁通泄油口流通截面积对喷油特性的影响作了

分析和研究，以便能对以后的试验工作有所借鉴。

山于电磁阀是电控喷油系统中的关键器件，因此本论文针对某型电磁

阀的结构和特点，建立了数学模型。并运用Simulink软件对其进行了仿

真研究，分析了驱动电压，回位弹簧预紧力以及运动件质量等对电磁阀响

应特性的影响。研究发现影响电磁阀响应特性的因素是十分复杂的，一种

因素往往在加速电磁阀关闭响应的同时却会延迟电磁阀开启的响应。因此

鹰根据具体情况柬调节相关参数获得最佳的关闭和丌启响应速度。

关键词：柴油机：燃油喷射系统；电磁阀；仿真
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Abstract

With the higher and higher demand on the economy and discharge

technology of diesel engine．the technology of electronic—controlled fuel

injection has become the developing trend in recent years．This essay has

applied the electronic improvement on the traditional fuel injection system，

with the reference of the electronic—control fuel injection system theories．An

emulational model of electronic—control fuel injection model has been set，

using Hydsim developed by AVL Company。Through the emulational analysis，

the key framework parameters have been got for the improved

electronic-control fuel injection system．Meanwhile，some conclusions have

also been got through the analysis on the install location，responding speed

and discharge section area of the electronic clique．

As solenoid valve the key component in the electronic—control system，the

essay focuses on certain solenoid valve construction and characteristics，and

set the mathematics model．which used the Simulink to analyze the driving

voltage，spring tension and mobile quality，and found that it is complicated Oil

the influence of different factors on solenoid valve，one factor Can accelerate

the turning off response，but may slower turning on response．Based on those

analyses，this essay will suggest the right parameters for the optimized

response speed of the Solenoid valve．

Keyword：Diesel engine；Fuel injection system；Solenoid valve；Simulation
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第1章绪论

1．1引言

1 893德国人RodolfDiesel发表了“一种合理的热力发动机的设计”一

文，l 897年第一台柴油机在实验台上运转成功，这台柴油机缸径250mm，

是用6MPa胍缩空气将燃料(当时是煤油)喷入气缸，高压空气是由柴油

机带动的两绂式压缩机中产生的，其耗油率为3269／kWh，热效率为

26．3％tu。自此以后的30多年中，柴油机技术一直处在摸索徘徊中，其间

丌发出来的一些柴油机由于性能不高，并没有得到迅速的发展和广泛的应

用。

l 927德闻人Robert Bosch研制成功直列式喷油泵，解决了制约柴油机

发展的关键技术一一燃油喷射系统。这是柴油机发展史上的重大突破，为

柴油机的迅速发展和广泛应用奠定了基础。自此以后的50多年中，柴油

机进入了人类生活的各个领域，推动了社会的快速发展。

进入20世纪70年代，能源危机和同益严重的环境污染对柴油机的发

展提出了新的要求，柴油机在提高功率，节约能源和改善排放方面遇到了

f|l『所未有的挑战。与此同时，另一场技术革命，电子信息技术的飞速发展

为柴油机技术的发展提供了机遇。电控喷油技术根据实时转速和实际负荷

以及温度、进气压力、运行状态等对燃油喷射进行综合控制能够有效的提

高燃油经济性和改善排放1 2]。

1．2柴油机电控喷油技术的发展

柴油机电控喷油技术经过30多年的发展，己经经历了三代变化。

1．2．1第一代：位置控制

第一代电子控制燃油喷射系统中，电子控制机构取代了传统的机械式

调速器和提前器。ECU根据各种传感器检测出发动机的状态及环境条件

等，计算出发动机当前状态的最佳喷油量，发出指令，通过电磁驱动器调

节齿杆或溢油环的位置进行控制㈦。这种电子控制系统一般叫作电子调速
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器，在早期的电子调速器中，ECU采用的是模拟电子控制回路，如图1．1

所示【2】。

图1．1模拟式电子控制调速器框图

1．2．2第二代：时间控制

图1．2电子控制泵喷嘴系统一一时间控制式

第二代电控喷油系统是在第一代位置控制式的基础上发展起来的。采
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用高速电磁阀对喷油量和喷油时间进行控制。其主要特征就是燃油升压由

喷油泵或发动机的凸轮来实现的。升压开始的时候(与喷油时间对应)以

及升压终了时间(从升压开始到升压终了的时间与喷油量相当)是由电磁

阀的接通、断开控制的，也就是说喷油量和喷油时间是由电磁阀直接控制

的。高速电磁阀的采用，使得对喷油控制的自由度大大提高Ⅲ。

第二代电控喷油系统的代表产品有：电子控制分配泵系统和电子控制

泵喷嘴系统。如图1．2所示[2】。

1．2_3第三代：压力、时间控制

第三代电控燃油系统又称为共轨燃油系统，在第一、二代电控燃油系

统中，燃油压力都是由凸轮驱动喷油泵产生的，燃油压力随发动机的转速

及负荷变化。为了克服前两代电控燃油系统中压力不可控制的缺点，第三

代系统中采用了具有可以独立控制压力的蓄压器一一油轨。这样对喷油控

制就有了更大的灵活性。图1．3所示为共轨燃油系统的典型结构图【2j。

图1．3电控共轨式燃油系统典型的结构图

1．3燃油喷射系统仿真计算的发展

燃油在高压油路的流动过程中存在压力波动的现象，而压力波的存在

使得燃油系统的实际喷油规律与柱塞泵的几何供油律有着很大差别⋯。因

此燃油系统的仿真计算主要就是对燃油在高压油路中流动过程的仿真计

算，而燃油系统仿真计算的发展则包括两部分：一是仿真模型的改进；二

{
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是针对仿真模型所用的计算方法。文献[1】【4-6】对燃油喷射系统仿真计算

的发展作了较详细的阐述。

1．3．1仿真模型的发展

燃油系统仿真模型的发展也包括两个方面：一是燃油流动控制方程的

完善：二是从整个燃油系统着眼，综合考虑因素的增多。在早期的燃油系

统计算中，由于受到计算手段的限制，流动控制方程的形式也都较简单，

计算精度也较低。如公式卜l和公式1-2分别是早期图解法和小扰动法所

用的流动控制方程[1114]。

垒：鱼 (1—1)
△“ a

随着计算机软硬件水平的发展以及求解偏微分方程算法理论的深入，

流动控制方程也愈加精确，公式1—3为特征线法所用的流动控制方程⋯14】。

有学者在对流动控制方程卜3作了详细的考察后，从质量守恒定律，

动量守恒定律和能量守恒定律出发推出了适用于各种喷油系统管道流动

的三方程模型，如公式卜4【4】。
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公式卜l至公式1—4中：P为密度，“为流速，口为燃油音速，f为时

间，x为沿管轴方向的坐标，A为管道截面积，P为压力，rh。为管道支管

流体的质量流量，“．为管道支管流体的流速，口为支管轴线与坐标X负方

向的夹角，k为管壁粘性阻力系数，E为单位质量流体的总能量，4为单

位时间内单位质量流体与外界的换热量。

在燃油流动控制方程不断完善的同时，燃油系统中其他因素的综合考

虑也不断增多，以便使得整个模型更好的符合实际物理模型。目前综合考

虑的因素有：(1)空泡现象；(2)弹性模量，燃油密度，粘度以及声速随

压力的变化；(3)喷油过程中燃油的泄漏：(4)集中容积的细化处理；(5)

燃油流动过程中沿程摩擦损失和变截面引起的局部损失；(6)各零件自身

的弹性变形；(7)在电控喷油系统中电磁模型的加入等mn“。

1．3．2计算方法的发展

应用于燃油喷射系统模拟计算的方法有：图解法、小扰动法、特征线

法、有限差分法和有限体积法。图解法是利用表示压力一速度复杂关系的

状态平面图来说明高压油管压力波的物理现象，这种方法很粗略，只能定

性的分析各种不正常喷射现象川。小扰动法是利用声波传播的理论来解决

管内流动问题，仅适用于小振幅的扰动传播。由于这两种方法的精度很低，

目前基本已不再使用。

特征线法的思路来源于流体力学方程组存在特征线以及扰动以特征

速度沿特征线传播的特点。特征线法的缺点是边界条件处理比较困难，流

量误差较大，尤其在特征线弯曲较大的地方。优点是在求解特征线所用的

流动控制方程时在理论上有严格的体系，可考虑的综合因素较多，并且计

算机编程容易实现，因此，在整个燃油系统模拟计算的发展过程中，特征

线法占据着绝对重要的地位，并在今后的一段时间内还会得到一定应用。

有限差分法和有限体积法是目前应用较为广泛的方法。而又以有限差

分法应用最为广泛的，其基本思想是利用合适的差分格式对偏微分方程在

时间和空间域上进行离散，将偏微分方程化成与其具有相似适定性的差分

方程进行数值求解【4】。有限体积法的基本思想是将流动控制方程所依赖的

计算区域离散化为有限个较小体积的控制容积，然后将控制方程在每个控

制容积上对时间和空间域积分并选择适当的差分格式将偏微分方程转化
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为离散的守恒型的线性代数方程组进行数值求解【4】。有限差分法和有限体

积法与特征线法相比较有计算速度快，计算精度高的优点。有限差分法与

有限体积法在压力波模拟精度上差不多，但是后者计算速度快，流量误差

小，并且在计算节点的安排和边界条件的处理上更为简单。因此有限体积

法在燃油系统仿真中将会占据越来越重要的位置。

1．4本论文主要工作

1．借鉴电控泵管阀嘴燃油喷射系统的特点和原理，对某型柴油机的

传统机械式喷油系统进行电喷化改造。利用AVL公司的液力系统仿真软

件Hydsim建立了此型柴油机电控泵管阀嘴燃油喷射系统的仿真模型。通

过仿真计算，获得了电喷化改造后燃油喷射系统的一些关键性结构参数。

并且对电磁阀在高压油路中的安装位置，电磁阀的响应速度以及电磁阀旁

通泄油口流通截面积对喷油特性的影响作了分析和研究。

2．针对某型电磁阀的结构和特点，建立了数学模型。并运用Simulink

软件对其进行了仿真研究，分析了驱动电压，回位弹簧预紧力以及运动件

质量等对电磁阀响应特性的影响。
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第2章电控泵管嘴燃油系统仿真模型

2．1电控泵管嘴燃油系统工作原理及组成

在传统喷油泵中，柱塞同时承担供油加压和调节功能。供油与调节机

构在结构上是分不开的。但采用电磁阀溢流调节原理后，柱塞只承担供油

加压功能，而供油调节任务则由电磁控制阀单独执行，故供油与调节机构

在结构上是相互独立的，把电磁阀溢流控制阀作为一个独立部件移到泵

外，放置在油泵和油嘴之间的某一特定位置，如图2。l所示。其优点是传

统油泵结构的简化与强化。油泵不仅没有因为增设电磁控制阀而复杂，而

且还因为取消传统的出油阀、齿条齿杆、螺旋槽、进回油口等而简化，这

将使高压供油能力大大加强。该系统的另～个重要意义在于，如果为控制

阀在喷嘴和油泵之间选择一个最佳位置，那么传统泵管嘴中的压力波传播

模式将被打破，喷射特性将因此而得到改善。以上述两点为基础，新型电

控泵管嘴产生了一个独特的喷射调节机理。

1．初期喷射调节

当柱塞上升，而电磁阀仍开启时，燃油从电磁阀口高速泄流；当电磁

阀快速关闭时，它将引起一个“油锤”压力波，此压力波同时朝油泵和油

嘴两个方向传播。当下行压力波到达喷嘴时，如果其压力高于启喷压力，

则喷嘴打开。而上行压力波到油泵时，它与油泵供油压力波相叠加，然后

再往喷嘴方向传播，形成主供油压力波。因为在首先到达喷嘴的“油锤”

压力波与迟后到达的主供油压力波之间，喷射能量有限，故形成了低速率

的初始喷油段。

2．喷射过程

这一阶段喷射是由来自油泵供油压力波产生的，完全由供油率控制。

由于新系统中油泵的简化与强化，故可以通过凸轮和柱塞的设计达到理想

的高主喷油速率。

3。喷射切断调节

传统泵喷嘴系统是由柱塞溢流机构与出油阀共同来调节喷射切断过

程的。而在此系统中，喷射切断过程是在电磁溢流阀的控制下完成的。当
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电磁阀快速打开时，高压燃油与低压燃油直接相通，高速泄流。而且由于

电磁阀溢流位置比传统柱塞溢流位置离喷嘴更近，因此，喷射被迅速终止，

实现所谓“高压切断”。应当注意的是，如果仅仅是快速切断，燃油将会

降低到零压以下，出现空穴。但电磁阀打丌所引起的减压波传到油泵需要

～定时间。在这段滞后期，控制阀处燃油压力虽在迅速下降，但油泵供油

过程仍在继续。这一压力波对高压卸载过程起到了缓冲作用。虽然在开始

泄压时由于电磁阀口两边过大的压差使得油管压力迅速下降，但当压力逐

步减小时，供油压力波的缓冲作用将愈加明显，从而形成“先急后缓”的

理想卸载特性⋯1。

电控泵管嘴燃油喷射系统主要包括电子控制单元、喷油泵、高速电磁

阀、喷油器以及低压油路系统。如图2．1所示。本论文只针对喷油泵、高

压油管、高速电磁阀和喷油器组成的高压油路系统进行仿真计算研究。

图2．1电控泵管嘴系统示意图
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2．2电控泵管嘴燃油系统的Hyds im模型的建立

2．2．1 Hydsim简介

Hydsim是奥地利AVL公司开发的用于液力系统和液力一机械系统动

态分析的软件。它是以流体动力学和多刚体振动理论为基础，主要应用在

柴油机燃油喷射系统仿真计算方面。

Hydsim给用户提供了友好的图形界面，基本上为柴油机燃油系统中每

个特定物理元件定义了一个图标，用户可以通过这些图标用各种连接构建

一个的完整的燃油喷射系统模型。Hydsim中定义的基本物理元件包括：

容积(Volume)、边界条件(Boundary)、凸轮(Cam)、摇臂(Lever)、

刚体(Solid)、管(Line)、泵(Pump)、泄露(Leakage)、阀(Valve)、

活塞(Piton)、节流(Orifice)、油孔(PoE)、压电晶片(Piezo)、喷嘴

(Nozzle)、针阀(Needle)以及各种连接等。

2．2．2电控泵管嘴燃油系统的Hydsim模型

本论文对电控泵管嘴燃油系统中喷油泵、高压油管、高速电磁阀和喷

油器组成的高压油路系统建立了Hydsim模型。如图2．2所示。

与传统的喷油泵相比，电控泵管嘴中的喷油泵取消了出油阀、齿条齿

杆、螺旋槽和进回油孔；喷油泵的驱动仍然采用传统的凸轮驱动。因此抽

象成Hydsim模型包括凸轮、泵、体积，考虑到柱塞泵的泄漏还需要一个

泄漏单元及其边界条件泄漏压力。

高压油管抽象成Hydsim模型就只是一个管(Line)单元。高压油管被高

速电磁阀分隔成前后两部分，以便更好的控制压力波在油路内的传播，保

证良好的喷油特性。

高速电磁阀是柴油电控燃油喷射系统中非常关键的元件。由于仅对燃

油系统中的油路进行仿真，因此这里把高速电磁阀门抽象成由时间控制流

通截面积的理想元件。它包括时间控制阀(SwitchValve)、容积(Volume)、

泄露(Leakage)以及为了能使在喷油开始前油路内建立一定的油压还需

要一节流单元(Orifice)来起节流作用。

喷油器抽象成Hydsim模型包括喷嘴(Nozzle)、针阀(Needle)、泄露



(Leakage)、容积(Volume)，喷嘴内的油道抽象成管单元(Line)，以及

缸内及针阀的边界条件。

图2．2电控泵管嘴燃油系统Hydsim模型

10
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2．2．3 Hydsim模型中各主要单元的选择

1．油管单元的选择

在整个燃油系统数值计算的发展过程中，对油管内流动控制方程的选

择 直是关键问题，也是决定整个系统计算精度和计算量大小的关键因

素。从最初的定音速定弹性模量的简单控制方程到现在的有限差分法、有

限体积法，控制方程的复杂程度是随着人们对流体在高压下流动本质规律

的认以的不断提高和汁算机处理能力的不断提高而提高的，同时模拟计算

的精度也⋯此捩甜了，较人改善。在--定程度上，油管内控制方程的精确程

度年u复杂程f复就足燃油喷劓系统数值计算水平的精确程度和复杂程度。因

此，对于这个关系到计算水平高低的关键性因素必须给予足够的重视“。

在Hydsim中，管单元包括五个模型，分别是达郎伯特管(D’Alembert

Line)、特征线管(Characteristics Line)、古德诺夫管(Godunov Line)、麦

克马克管(MacCormack Line)。其控制方程的复杂程度由低到高，求解时

|_日j由短到长，但是精度也逐渐增高。其中麦克马克管是用来计算气相一液

相混合体的两相流的管模型。在此处的仿真计算中，共有两处需要用到管

模型，～处是被高速电磁阀分成前后两段的高压油管，另一处是喷油器内

油道抽象成的油管。这两处管模型在『F常工作情况下都是单一的液相，因

tl-[：1i需要采川宠兜马兜管模型。考虑到计‘算精度的问题并综合求解时问的

凼素后决定选定占德诺夫管模型。占德诺夫管的训算方法是采用的有限体

积法，这是计算精度最好对实际情况模拟最真实的一个管模型，同时求解

时问也在可接受的范围内。

2．边界条件的选择

Hydsim中t仃四种边界条件可供选择，包括压力、流量、机械以及机械

液力混合边界条件。本模型中共有三处用到边界条件，分别是喷油泵端的

柱塞泄漏边界压力、高速电磁阀的回油压力以及在喷嘴端用一个机械液力

混合边界条件对喷嘴泄漏压力和针阀预紧弹簧进行定义。

3．容积单元的选择

Hydsim中自‘标准容积(Standard Volume)、弹性容积(Compliant

Volume)和两相容积(Two-Phase Volume)这三个单元。标准容积与弹性

容积的区别在于前者是刚性壁，腔容积大小不会受腔体内压力而膨胀，后
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者是弹性壁，腔容积会受腔内压力影响：两相容积单元主要用于气液两相

混合物的计算。在本模型中容积单元用于抽象柱塞腔、电磁阀容腔以及喷

嘴内容腔，它们的内壁刚性大，同时一般都是液体，不会出现气液两相混

合的情况，因此模型中的容积单元都选用标准容积。

4．其他单元的选择

油管、容积、边界条件这些关键因素确定之后，其他单元根据实际物

理元件的具体结构就相对比较容易确定了。

凸轮，选择Cam Profile单元。

柱塞，选择Plunger单元。

泄露，就一个Annular Gap单元可供选择。

电磁阀，选择Switch Valve单元。

溢流孔，选择Orifice下的Standard单元。

针阀，为单一弹簧支撑结构，因此选择Needle下Standard(obsolete)

单元。

喷嘴，根据结构特点，采用带有压力室的喷嘴，选用Nozzle下SAC

(Extended model)单元，与basic单元的区别在于计算时考虑到气穴情况

的发生。

如图2．2所示，整个模型包括21个Hydsim基本模块单元，各基本单

元之间依次用流体连接方式(图中蓝色箭头线)；凸轮与柱塞、针阀与边

界条件之间用机械连接方式(红色箭头线)；泄露单元用特殊连接方式(绿

色连接线)与实际产生泄露的元件相连接；针阀与喷嘴在实际物理结构中

是一体的，而Hydsim中把这一结构拆分成两个独立单元以方便建模，因

此为了表达这种关系两者之间用特殊连接方式相连。至此整个模型搭建完

成。

2．3模型中主要单元基本数学方程

2．3．1凸轮单元基本数学方程

V‘o∑川
一
j昂～∑㈦

}l
LlI／X

—XJ．-1％o∑H
一、I，i一卜}_∑Ⅲ

+
、l／
X—X

，』fI％
‘己M
～

、、，巧一@％‰∑㈦
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∑k(y 7一∥)+∑％(y-Y，)=∑氐。峨
i=1 ，=】 i=1

"v nv H¨．

∑～，w’一叫)十∑钆，(W--Ⅵ)=∑五，峨
式中： x、Y——凸轮基圆圆心坐标；

w——凸轮旋转角度；

f、，——分别为标输入端和输出端；

c、k——分别为阻尼系数和刚度系数；

n、z——分别为输入输出连接单元的个数；

C、￡——为预紧力和预加的扭矩：

f，——凸轮正应力Y方向的分力：

只=o。sin(p-4-△卢)=Etan(p+A,a)

毛——正应力作用在凸轮上产生的扭矩：

F％=En删％一册=磊南‘R删+‰一T)sin∥

图2．3凸轮几何图形
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图2．4凸轮振动与扭转变形示意图

2．3．2柱塞单元基本数学方程

其运动控制方程为

图2．5柱塞机械模型

4
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” 』 ”

，懈”+％x’+‰x+∑c，@’一_)一yjc，(一一弓)+∑t@一一)一
i=1 ，=1 J=l

， n ，

∑≈，@一弓)=一塌+∑戊，一∑％，一‰一％。一瓦。
J=l i=1 j-1

巧。=(p。，一p。一‰。)_{{}《，。

式中： m——柱塞质量；

x——坐标；

f、J——分别为输入输出端连接单元；

c、女——阻尼系数和刚度系数；

co、‰——柱塞弹簧的阻尼系数和刚度；

n、卜一输入输出连接单元的个数；
E——预紧力；

E。——液压力；

F_。一一库伦摩擦力：

瓦。，——泄露造成的粘滞摩擦力；

％、p。——输入输出端压力；

‰——凸轮腔压力；
d咖——柱塞直径。

2．3．3容积单元基本数学方程

J·uL j幽迸。“⋯“
『 von⋯口 I
L]i厂]囵《。一⋯

图2．6容积单元示意图



加)=志{薯纠嘻盼套印圭I=1删
矿(x)=vo一芝Aix,+艺4z，

式中：P’(f)——容积压力对时间的微分；

矿(z)——真实容积；

z——坐标；

E一一体积弹性模量：

Q一一流量；

i、J——输入端和输出端；

行、卜一输入端和输出端的个数：
A——横截面积。

2．3．4泄漏单元基本数学方程

图2．7蚧彤消捅不总图

Q’2三警[丢(霹一只一(R+Rv)(霹～群)+互1 R—q(群一枷
毗1)虽簧-Rp(¨棚帆(籼，2)
接触副上的黏性力计算公式：

‰一钮彤(P,,-Po”1)(Rp-¨+2掣去‰∽～，)
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瓦一一，2万咒(‰一儿w)‘％一R，)+2掣i专‰‘％--l。’p)
式中： Rb、R．为——活塞套内径和活塞直径；

％、v。为——活塞套和活塞速度：

‰、只。为——活塞头部和尾部压力；

“——动力粘度；

k——泄露环长度。

2．3．5油管单元基本数学方程

mta

。§兰
0

．生
口

i!!．
0

连续性方程

动量守恒方程

图2．8管单元几何图形

一+(pv)，=0

pv,+PWx+P，=R

式中： x——流体流动方向

V——速度；

P——压力；

p一一密度：

月——摩擦力。



2．3．6溢流子L单元基本数学方程

善
薯

§
譬

案

蓍

正向流动

反向流动

Q=

9_=

-≈}

图2．9孔几何图形
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。一尘立坐一上
““礁。 爿三，

式中： Q——为体积流量；

P一一为压力；

f一一为阻力系数；

下标+、一——表示正方向和反方向；

下标in、out——表示入口和出口；

小标thr一一表示节流孔喉处。

2-3．7针阀单元基本数学方程

图2．10单弹簧针阀

动量守恒方程：

n 1 月 ／

mx”+∑q(x’一《)+∑c肛’一x：)+∑鼻(x一一)一∑≈，(X--X．，)=
i=l j=l i=I l=l

n l

∑矗，一∑R，+‰一。一‰一。一％。一瓦，一只。一只，
，=1 ，=1

F叫。=Fm?h+F“p



F。m=p。。oA。m—A。、=去p?，qjm—d：。。、)F，=每p。dj。
式中： m一一为针阀质量；

x一一位移；

C、k——组尼系数和刚度系数；

i、J——分别表示针阀头部和尾部；

E。。、E。。——针阀头部液压力、针阀尾部液压力：

％。——摩擦力；

‰、‰——盛油漕内压力和蓄压腔内压力；
如。、屯，——针阀导套直径和针阀底座直径：
R，、昂，——针阀头部和尾部机械连接的预紧力；

‰。——针阀关闭时挤压流体产生的阻尼力：
k、‰——针阀座和上部挡块作用力。

2．3．8喷嘴单元基本数学方程

NOZZle

model

NOZZle

configura

舯z矗c
vDh，lnc

5p冯7
(c蚵bu醯。吣
chamber

图2．11 SAC喷嘴流体流动模型

根据伯努力方程，喷嘴流量：



垂2 sfg行(Pm—Pm“)．fi：j_=圭：互J吾fp。，一只。，{＼／薏+薏+茇¨’
爿。，，=去石葺m sin曼詈i(z。+丸。’

-州1： 毛∥岛。、毛。。一一为阀座、n贲O'L八口处和喷孔的流动阻力系数：
．．、．。⋯阐胁处戢小流通截肼积：
‰～一钊阑升程；

口～一一针阀座面央角；

d。、d。，一一喷孔处的座面直径和针阀密封底径。

2．4本章小结

本章分析了电控泵管嘴燃油喷射系统的原理及组成，运用Hydsim软

件建立了仿真模型，并阐述了在建模过程中各Hydsim模块单元是如何选
择的。
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第3章高速电磁阀仿真研究

随着柴油机电子控制技术的不断发展，高速电磁阀已经成为其不可或

缺的关键之 。无论足I乜挖泵喷嘴，茚体泵，分配泵还是目前研究最热门

的共轨式喷油系统都离4i丌高速电磁阀⋯。高速电磁阀承担着精确控制喷

油的任务，因此它必须具有快速的响应特性，这也是电磁阀技术的关键和

研发的难点。同时随着喷油压力的不断提高，对电磁阀的驱动力和密封性

提出了更高的要求。电磁阀工作环境恶劣，丌启闭合的频率高，这就要求

i_乜磁阀具有很好的可靠‘H：。

在早期的l乜控喷油系统中大多采用比例电磁铁作为执行器，这种执行

具有功耗大，响应慢，尺寸大的缺点。因此随着第二，第三代电控喷油系

统的出现，这种执行器已经不能适应现代喷油系统对低功耗，快响应，小

J0、J的要求。吲外各大公司根掘自身喷油系统的特点和要求都己丌发处各

褂1州虫IU墩州。11埘郇引女【作位胃数及通路数可以分为二位二通，二位三

通以及还有三位四通，其中以二位二通的电磁阀应用最广。按阀j吝结构来

分又可分为滑阀式，球阀式以及锥阀式等，而其中又以锥阀式应用最广。

滑阀式阀芯结构容易获得液压平衡和液压力的补偿，可以在较大压力和流

量下工作。但是其行程大，响应慢，密封性也不够理想。球阀式阀芯结构

的优点是行程短，H向应快，密封性好，但由于作用在钢球上的压力不平衡，

电磁铁直接承受压力，因此只能做成小通径阀或先通阀“。如美国BKM

公司的Servojet蓄压式共轨喷油系统中，采用的是螺管式电磁铁控制的二

位三通高速电磁丌关球阀柬控制喷油过程。锥阀式阀芯结构的电磁阀既可

以克服滑阀rI作行程大，密封性不够好的缺点又可以克服球阀压力不平衡

的缺点，它小易做成=二通或pU通阀，一般作为二位二通阀用。但也有做成

三通阀使用的，如美国CAT公司丌发的中压共轨液力增压式电控喷油系

统中使用的的电磁阀就是-位三通常闭式锥阀型结构；同本电装公司开发

的高压共轨ECD-U2的早期产品中使用的也是二位三通常丌式锥阀型结

构。日}j1』罔外电磁阀研发1F朝着更高的技术方向，很多公司『F在研制压电

捌糊电磁阀，这种电磁阀尺寸更小，响应速度更快。德国Siemens公司用

压电材料做的常闭锥型电磁阀工作压力达160MPa，响应时间仅为0．3ms。
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国内电磁阀的技术水平与国外有很大差距，目前国内各大高校和科研

院所都进行了大量研究，并已经做出一些产品。如武汉理工大学丌发的应

用在中压共轨液力增压式电控喷油系统中的电磁阀，开启延时0．7Rms，

关闭延时为1．tOms。清华大学为电控泵管嘴系统研制的电磁阀开启延时

仅为0．56ms，关闭延时为ims，并且尺寸较小。

3．1电磁阀结构与原理

蝌嫩弹

入

图3．1电磁阎结构不意图

图3．1为一种二位三通电磁阀的结构示意图，该电磁阀由电磁铁，回

位弹簧，衔铁，阀芯，阀体等构成。电磁阀初始位置是常开的，高压燃油

从入口进入电磁阀，从出口和旁通泄油口流出，由于泄油口是打开的，因

此电磁阀出口不能建立起很高的油压。喷油时刻到来后，驱动电路给螺线

圈电磁铁施加一驱动电流，电磁铁产生电磁力克服回位弹簧的阻力，锥形

阀芯向上运动关闭泄油口，此时高压燃油完全从出口进入喷油器开始喷

油：喷油结束时，驱动电路切断给螺线圈的电流，电磁力消失，阀芯在回

位弹簧的作用下，向下运动泄油口又重新打开，高压燃油从泄油口流出，

喷油结束。

3．2电磁阀数学模型

电磁阀的工作过程是一个典型的电生磁，磁生力，力又产生运动的过

程，因此电磁阀数学模型主要包括电路方程，磁路方程和运动方程。
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3．2．1电路方程

电磁阀的驱动一般都是先施加一很高的电压而后再施加一较低的维

持电压，这样做的好处是开始时的高电压可以加速电磁阀阀芯关闭泄油口

的响应速度，而后较低的维持电压既可以降低功耗又可以使电流在切断后

加速螺线圈内电感的衰弱，提高重新开启泄油口的响应速度。

给螺线圈施加的电压u应等于线圈电阻R分担的电压与磁路中磁链

渺变化产生的感应电压之和，即：

u：氓+皇竺：fR+Ⅳ旦生 (3—1)
dt dt

式中： u——驱动电压；

f_——线圈中的电流；

R——线圈电阻；

v——磁路中的磁链；

西——磁通量；

Ⅳ——线圈扎数。

3．2．2磁路方程

由基尔霍夫磁压定律：

iN=心庐 (3—2)

式中的如为磁路中的总磁阻，主要包括电磁铁铁芯磁阻q和电磁铁

与衔铁之间空气间隙的磁阻R。。

j_Ⅳ=(彤训一_(去+去弘
又 ≯=BS

B=协

气隙长度： ‘=f。。一z

毗 l_Ⅳ=H1．，+寄≯
式中： o乇、fm。——铁芯长度，气隙长度和气隙最大长度

(3—3)

(3—4)
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s，、E——铁芯和气隙截面积；

x——阀芯行程；

日一一磁场强度；

B——磁感应强度；

‰、“一一真空磁导率和铁芯材料的磁导率。

3．2．3电磁阀运动方程

电磁阀阀芯在在实际工作过程中受力有电磁力C，回位弹簧作用力

只，摩擦力f，液压力以及与上下止点接触时产生的阻力F．p、‰。，这
里仅对电磁阀干阀进行仿真研究，因此不考虑液压力。

根据麦克斯韦电磁力公式：

F：坐：上二 (3—5)
o

2‰ 2Ⅳo只

由胡克定理，回位弹簧作用力：

只=K(Xo+x) (3-6)

式中： K。——回位弹簧刚度；

％——回位弹簧预紧量；

x——阀芯行程。

摩擦力： ，=c等 (3-7)

式中： C——运动阻尼。

上下止点的阻力：

％=Kup(X-Xma，)+≮面dx(3-8)

瓦。。=瓦。。x+％。面dx(3-9)

式中： k、屯。——上下止点限位器的刚度；x<x。。时K,p=0，x>0时
Kd。n=0。

巳、％。——上下止点限位器的阻尼系数。X<x。。。时％=0，
X>0时％。=0。
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根据动量守恒定律，阀芯运动方程为：

聊孑d2x=吒一只一厂一％一屹。 (3—10)

式中： m——阀芯运动件质量。

3．2．4电磁铁铁芯磁化曲线

fo．011H3一o．163IH2+o．08515H 0≤H<6

B=曰(H)={-o·0004H2+o．0204H+1．5311 6<H<25 (3一11)

I 1．8 H≥25

图3．2纯铁(DT2、DT3、DT4)等磁质磁化曲线

3．3电磁阀模型s i mu I i nk实现

Simulink是MATLAB提供的一个用来对动态系统进行建模、仿真和分

26
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析的工具包，它支持线性和非线性，能够在连续时间域、离散时间域或者

两者的混合时间域里进行建模⋯1。Simulink为用户省去了许多重复代码的

编写工作，让用户把精力从编程转向模型的构造。

根据3．2小节中电磁阀数学方程，为使比较清晰和结构化，在Simulink

建模时分成三个子模块：磁场强度日子模块，电磁作用力疋子模块和阀

芯运动阻力置子模块。

3．3．1磁场强度子模块

由公式3-1和公式3-4可得

NU一^vz塑，
丑一!m*二。

抒： 墨 12羔：
f，

该方程中有三未知量需要输入：驱动电压u；磁通量矿；阀芯位移工，

这是在电磁作用力‘子模块中求得的。磁场强度H是需要求解的输出量。

其他都是已知的电磁阀结构参量。

圈3．3磁场强度H子模块

3．3．2电磁作用力子模块

由公式3-3，公式3-11及公式3-4可得：

≯=BS。=口(日)So

27
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只=去

图3，4电磁作用力巴子模块

3．3-3阀芯运动阻力子模块

阀芯运动时主要阻力有摩擦力和运动到上下止点受到的阻尼，由公式

3—6、公式3—7及公式3-8得：

c=，+％+‰=c鲁+‰@一_一+≮鲁+如一+％。。等

嚣 ‘Fh目

田制
8群籀一口÷竺～

一。器刚图3 5阀芯运动阻力F_子模块
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3．3．4仿真结果

综合以上三个子模块以及公式3-7和公式3一10，得电磁阀动态仿真

Simulink模型，如图3．6所示。

图3．6电磁阀动态仿真模型

模型构建完成以后，输入电磁阀结构参数，驱动电压峰值为IIOV，持

续时间为0．9ms一2．2ms，维持电压24V，持续时间为2．2ms—lOms。仿真

结果如图3．7。从图中可以看出电磁驱动力达到了182．64N。驱动电压施

加时刻为0．9ms，电磁阀完全关闭时刻为2．34ms，延迟1．44ms：驱动电

压在lOms时刻关闭，电磁阀重新完全打开时刻为11．96ms，延迟1．96ms。

从位移曲线上看在完全关闭和重新开启的的时刻阀芯运动有点抖动，这是

与上下限位器冲击造成的。

呈瑚

；御

薯1∞
t∞

120

1∞

∞

∞

40

∞

0

图3．7电磁作用力和f|_《f芯位移
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3．4电磁阀响应特性分析

3．4．1驱动电压对电磁阀响应特性的影响

根据公式3—2和公式3 5可知电磁力‘=丢≥=瓣jaN2 a电流f越
人电磁力F．．就越大，而电流i与驰动电压U是成『F比的，因此峰值电压越

大电磁闷的关闭响应就越快；在电磁阀丌启时电磁力不再是驱动力而成为

阀芯运动阻力，适当降低维持电压，电磁力就会变小，而且当驱动电压断

丌后，电磁铁螺线圈巾的电』T：衰碱的就快，这样电磁力就衰减的快，电磁

喇玎启叫应就能变快。为验瑚：jj述分析改变峰值电压和维持电压进行仿

真。

n一～ 竺!!!竺、

f ＼f ＼

＼

幽：j．8 1i吲峰值【也晤对l电儆阍芡闭响应的影响

。1矿
0 2r
亡f n堆持自压∞1¨

3叶 ¨一、、oL
J

、

幽：{．9不同维持电压对电磁阀开启响麻的影响

30

d

。叶14lI叶l止

tv饕毕

．／，f

而o-二∥二一
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表3．1不同驱动电压对电磁阀响应特性的影响

峰值电压V 维持电压V 关闭延迟mS 开启延迟ms
110 24 1．44 1．83

40 24 1．47

300 24 1．43

110 18 1．50

110 60 1．99

从表3．1的数据来看基本验证了上述的分析，较高的峰值电压可以提

高电磁阀的关闭响应速度，而较低的维持电压可以加速电磁阀打丌的响

应。当然峰值电压不能过高，既要考虑线圈的承受力影响电磁阀的寿命，

同时高电压也会增加功耗；虽然较低的维持电压可以加速电磁阀的打开，

但是维持电压的降低势必降低电磁作用力，这样可能就会影响电磁阀关闭

时的密封性。

3．4．2回位弹簧预紧量对电磁阀响应特性的影响

图3．10不同弹簧预紧量对响应特性的影响

表3．2不同弹簧预紧力对电磁阀响应特性的影响

弹簧预紧量mm 关闭延迟ms 开启延迟ms
2．00 1．25 2．33

3．OO 1．44 1．83

4．OO 1．66 1．75

从表3．2的数据看，较大的预紧力虽然可以加速电磁阀的打开，但是

却会降低电磁阀关闭的响应速度，这是因为回位弹簧的预紧力在电磁阀关
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1'4』¨J足蒯。出遥z扎的m／J，mn·蒯jJ川1时又是驰动／J。冈此对预紧力的选择

必须根掘需要选择适当值。从图3．1 0中也可咀看出较大的预紧力在电磁

阀开启时对限位器的冲击也较大。

3．4．3运动件质量对电磁阀响应特性的影响

日f日(s

圜3 ll不同运动扑质晕对响府特性的影响

表3：{不同运动件质量对电磁阀响应特性的影响

运动件质量 关闭延迟mS 开启延迟mS

m／2 1_04 1．23

m 1．44 1．83

2m 1．74 2．42

}{{牛顿第二运动定律F=ma可以看出在作用力F一定的情况下，较小

的质量m就可以扶得较大的加速度“。因此运动件质量的减小，能提高电

磁阀关闭和丌启的响应速度。表3．3的仿真数据可以验证上述分析，并且

可以看出运动件质量对响应特性的影哟是显著台勺。同时从图3 11也可以

看出小质量的运动件也能大大减小对上下限位器的冲击。

3．4．4气隙大小对电磁阀响应特性的影响

磁路中的总磁阻主要包括铁芯的磁阻和气隙的磁阻这两部分，即
， 1

R。，=Rf+R，，=÷+二}，铁芯的磁导率很大，而空气的磁导率非常小，
“0， 吖0“Ⅱ

即％、 Ⅳ，I划此R，?R，，磁路总磁阻就主要表现在气隙磁阻。由公式3—2

。、＼

竺廑一～一
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可知≯=兰==冬，因此气隙的增大使得磁通量矿的减小从而电磁力跟
R 尺，+冗

’

肴减小，电磁力的减小必将使得电磁阀关闭变慢，而使得丌启变快。但是

从丧■，t rl一的仍照数掘霸，埘电磁阀关闭延迟的影响好像不是太大，这主

要”J能足洲为关闭[卜|川的i】07峰值电压较高，能够产生足够大的电磁力：

而在24V维持电压阶段，大气隙对电磁力的影响就较大了，从图3．12上

可看出0．3mm长的气隙在维持电压段电磁力已有明显的不足，导致阀芯位

移有一较大回落。

幽3．12不同气隙入小对响应特性的影响

表3．4不同气隙大小对电磁阀响应特性的影响

气隙mm 关闭延迟ms 丌启延迟ms

O．30 1．45 1．61

0．20 1．44 1．83

0．15 lI 44 1．85

x10e

— L一————～——————————————————一

时间(8)

图3．13气隙磁阻变化

5

3

5

2

5

，

S

0¨蚤弘‰¨，¨。
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3．4．5螺线圈匝数对电磁阀响应特性的影响

时月(5

＼
：

图3 14不同线罔匝数对响廊特性的影响

表3．5不同线圈匝数对电磁阀响应特忖j的影响

螺线圈匝数 关闭延迟ms 丌启延迟ms

40 1．45 1．63

60 1．44 1．83

70 1．44 2．21

由萨=_tlV，可知线圈匝数Jv越大磁通量≯就越大，电磁力就越大，这
N。，

样会提高电磁阀关闭的速度，降低电磁阀打开的速度。表3．5中的仿真数

据基本上验证了线圈匝数对电磁阀丌启响应特性的影响，但是对关闭响应

^，2

特性的影响与分杌的不完全～致。这是由于线圈的电感己=上，N的增大
片。，

导致线圈的电感￡也变大。所以线圈匝数的增多虽然增强了电磁力，有利

于电磁阀关闭时阀芯运动时间的较小，但是电感上的变大使得电流在线圈

中的提高变缓，使阀芯触动时问变大，所以电磁阀总的关闭时阳J并没有缩

短多少，因此线圈匝数对关闭响应特性得看具体情况。对电磁阀丌启响应

特性柬洲，线圈匝数越少越迅速，Ⅳ越小，电感上就越小，断电时电流在

线圈中的衰减就越快，这样阀芯触动时问就变小了。因此为提高电磁阀响

应特性可以采用较少的线圈匝数加速电流在线圈中的变化过程，使触动时

蚓变小，同时适当提高峰值电压，使电磁铁有足够大的电磁力。

：



3．5本章小结

本章分析了电磁阀的结构与工作原理，并建立了电磁阀干阀的数学模

型和Simulink仿真模型，分析了影响电磁阀动态响应特性的因素。由于

只是对电磁阀干阀进行建模，而在实际工作中，电磁阀阀芯还受到液压力

的作用。考虑到此电磁阀的具体结构，实际工作中由于受液压力作用，电

磁阀的关闭响应特性将变’慢，而开启将变快。同时螺线圈中的涡流，以及

温度等因素也未考虑，需要做进一步的改进。



第4章燃油系统仿真模型数据输入

电喷化。Il【造后的燃油系统仅仅取消了原燃油系统的出油阀以及油泵

杜塞偶件上的螺旋槽，进回油jL等，因此在初步计算时各模块的数据都采

用原系统的数掘。

4．1凸轮型线数据

I”】轮‘L嘲、}径：47．5 111111：

I一轮滚轮3Ii径：45 mm：

材料的杨氏弹性模量：210000N／mm!：

滚轮有效接触宽度：45 mm；

ln】轮，娌线：何两种计算方式，一是给出升程数掘表，一是给出加速度

数掘表。虽然tIYDlSM计算州所用的的是升程数据，但是软件建议使用给

出加速度表出Hydsim柬计算速度、升程数据。原因是出加速度计算速度、

升程使用的是积分算法，积分算法对数据表中离散的数据细微偏差并不敏

感，而给出升程计算速度和加速度时使用的时微分算法，微分算法对离散

数掘的偏差比较敏感，如果数掘精度不够往往会造成数值计算的失败。由

于本次计算中采用的升程数据精度为每0．5deg计算一次，并取小数点后

5位，精度已经足够，故仍然采用给出升程表的算法。具体数据计算如下。

此凸轮是采用复合丁F弦抛物线凸轮型线，其运动规律由以下几段函数

组成：第 段，1}i加速度段，采用二分之一波的短周期大振幅的『F弦函数；

旃．段祠I粥 ㈨分刖乐川叫分之 波n!弦函数和抛物线函数相衔接，构成

负加速度段。缓冲段采用余弦函数过渡。各段方程如下：

(1)余弦缓冲段

_=ho[1堋5(蠹妒)]
dh．． 丌 丌j=一，——sin(——口)
dp “200 2巾o～

等州蠢)2cos(去咖



(2)Z--I作gR(半波正弦加速段)，在g。spsa。区间

％·2hot+c1，(p一吼)一Cn sin‘面羔‘妒一吼)】

d咖hr__L=C1，一C1z矗cost焉Ⅳ中0)]
争咆矗)2sin[去(舢。)】

(3)第二段工作区(四分之一波正弦负加速度段)，在m，≤妒≤巾2区问

％z 2 hflE+c2·(妒∞I)+C22 sin‘赢‘妒一中1)]
等咆+c22≤≥cos[互南(6p-(I)I)]
争一c22[≤与】2sm疑焉c咖1)]

(4)第三段工作区(抛物线负加速度段)，在中：≤妒≤中，区间

％，=纬：。+c3l(中3一P)4-G：(咆一妒)2十q，

皇孕’土=4G。(中3一妒)3+2q2(。3一伊)

务观吲卟∥喝：
上面12个公式中有7个待定系数q．、q：、C2，、C2。、G．、c3：、C3，。

这些系数可以根据凸轮运动规律的连续性来确定，即在各个工作区段交点

处，按前后段公式计算出的升程、几何速度、几何加速度必须相等。据此
得到下列方程：

C1l(垂l一巾o)+c2l(中2一o】)+C22+C33一玛。蹦=0

C1]-C12矗一‰意一。
即C1：矗-c2l—C2：互南却
C，，一4C，，(o，一①，)3—2G，(①，一巾，)=0
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q：(南]2一-zG，c中，一中：，2一zcj：=。
c3、(①，一中：)4一c，2(西3一①：)2+C"=0

另外需要对负加速度段进行限制：

堑：篓生≥§(垡；Z<1
口7w dE喀3￡／d矿

即 6C3。(g—m：)2一(1-z)c，：=0

其中，中为相应工作区段终点的总转角，数字下标表示各工作区段

(注：凡不在三角函数内的角度一律用弧度单位来计算)：‰、‰分别
表示各相应工作区段终点和起点的升程：％、‰，分别表示各相应工作区

段的升程和缓冲段升程。

上面公式中一些已知量，no=lmm、{go=lOo、_117—．=22mm、01=280、

m2=310、西3=580、Z=；。用MTLAB编写出计算程序，计算出升程数据
。

文件(见附录)直接导入Hydsim中即可。

4．2喷嘴单元数据

喷嘴数目：9；

喷嘴直径：0．53nlrn：

喷嘴孔长度：2．25mlTl；

喷孔流出系数(无气穴时)：0．9；

喷孔流出系数(有气穴时)：0．74；

喷孔内倒圆半径：0．02mm：

蒸气压力：0．001MPa：

压力室(SAC)直径：2．5mm；

针阀座角度：6004∥；

针阀顶部直径：Omm；

针阀顶部角度：120 o；
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层流常数：5000；

雷诺数：l。

对喷射雾化特性的评价主要包括油滴平均直径即Sauter平均直径、

喷射锥角口和贯穿距离S(见图4．1)。因此还需要设置评价雾化特性的计

算公式。在HYDISM中已经内含了一些常用计算公式，只要根据需要加以

选择。

图4，1喷射锥角口和贯穿距离S

油滴平均直径计算公式：选择EIktob公式。

dm=3．08x106yo 385盯o 7”砩737硝06AP_o
54

式中： 以——油滴平均直径，卢晰；

y——燃油的运动粘度，m 2／s；

叮——燃油表面张力，N／m

p，一一燃油密度，kg／m3；

成——空气密度，kg／m3；

△尸——通过喷孔的压力差(Pa)，△尸=只一只。

喷射圆锥角计算公式：选择Sitkei公式。

删msz。篱0．I劾0,35
式中： 口——喷射圆锥角，dcg；
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d——喷孔直径，m：

卜～喷孔长度，m
Ⅳ，——燃油动力粘度，Pa．s：

其他参数同上。

贯穿距离的公式：选择Wakuri公式。

S=

式中： s——贯穿距离，m：

f——喷射时间，s：

f——阻力系数：

其他参数同上。

相对涡流强度：2。

对喷射雾化质量计算还需要设置气缸充气特性，见表4．1。在菜单栏

的Mode]下Cylinder Charge Properties里设置。

表4．1气缸充气特性表

压力MPa 密度蝇／m3 动力粘度mm2／s
0．1 O．737463 5．5

O．5 3．68189 5．5

1 7．34654 5．5

2 14．6349 5．5

4 29．036 5．5

6 33．1965 5．5

8 37．1429 5．5

10 50．8717 5．5

4．3其他单元数据

(1)柱塞

运动部件质量：29169；运动部件质量包括柱塞、滚轮以及上下弹簧

座等。
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柱塞直径：23mm；

凸轮腔压力：0．1 MPa；该压力是柱塞输入端压力，指定为大气压力

即可。

凸轮弹簧预紧力：1120N；

凸轮弹簧刚度：62N／mm：

凸轮弹簧阻尼：O．0l Ns／mm；金属弹簧内部的阻尼都非常小，常用此

数值计算，并不影响计算结果。

(2)泵腔容积

泵腔容积指的是泵柱塞的初始容积，即当滚轮处于基圆上时，柱塞顶

面与柱塞套底面之间的体积。喷油泵乃采用原系统的设计，仅取消了螺旋

槽，迸回孔等，这对泵腔容积没有什么影响。泵腔容积是随着柱塞的运动

而变化的，计算公式如下

V一《刀向7—2等
其中，％为泵腔容积；d。为柱塞直径；h为柱塞升程。

泵腔容积：9971．51／11／12；

流体属性：由于整个系统中都是单一性质的流体，且认为温度、密度、

粘度等流体性质不发生变化，所以流体属性采用全局属性，由程序计算，

不必另给。

气穴计算：虽然在供油过程中是单一的液相，但是在回油过程中可能

会由于压力下降过快导致产生气穴现象，因此这里给定一个大于0但又很

小的数值作为蒸汽压力，以免计算时产生错误。

蒸汽压力：O．001 MPa；

初始体积：0mm3。

(3)柱塞泄漏

柱塞直径：22mm；

柱塞个数：l；

初始间隙长度：8．7m_rn：

间隙长度：可变：长度为初始长度与柱塞形成之和，Hydsim会自动计

算。

用户定义环形间隙：1，0 MPa O．004mln：
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2。200MPa 0．015 n'l_rn。

(4)柱塞泄漏压力

泄露端与低压油路连接在一起，因此泄露压力即低压油路的油压。

泄露压力：O．3／v[Pa；

第一栏增量因子：1。

(5)高压油管

原高压油管总长度为388mm，但这里高压油管被高速电磁阀分割成

前后两部分，以便更好的控制压力波在高压油路内的传播。由于在没有计

算前高速电磁阀的合适位置尚不能确定，因此暂时把电磁阀放在高压油管

中间部位。

油管长度：油泵至电磁阀部分为194IxTtn；电磁阀至喷油器部分为

194rain；

油管内径：6mm；为了减少燃油在高压油路中流动的阻力应尽量减少

燃油流通截面积的变化；

油管壁厚：6mlTl；

油管材料杨氏弹性模量：210000N／mm2；

泊松比：0．3。

(6)电磁阀

初始状态：打开；电磁阀是采用常开型的，平时高压油路与低压油路

相通，当喷油开始时，电磁阀关闭，高压油路与低压油路断开，压力上升

超过针阀弹簧预紧力时喷油开始。

时间：完全(Absolute)：即电磁阀的开关是以整个时间或曲轴转动角

来控制的。

参照：计算开始；既电磁阀的开关时间是以计算开始这点时间来作参

照的。

电磁阀关闭开启的时刻是根据原燃油系统的喷油泵进回油孔关闭开

启的时的凸轮转角来确定的。

关闭时间：38deg：

开启时间：60deg；

在第3章中对高速电磁阀干阀进行了仿真，获得了电磁阀干阀的开启

关闭响应时间，但是在实际工作时由于受到液力作用，所以实际的响应时
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间与仿真结果将会有较大的差距，仿真结果仅仅只能作为参考。

电磁阀打开的时候流通截面积与时间的关系：如表4．2所示

表4．2电磁阀开启时间与流通面积

开启时间ms 流通面积miD_2
O O

0．2 O．4

O．4 1‘8

O．6 4

O．7 6．5

O．8 8

第-N(流通截面积)增量因子：0．9；这一增量因子一般相当于用作

流量系数的作用。

电磁阀关闭的时候流通截面积与时间的关系：如表4|3所示

表4．3电磁阀关闭时间与流通面积

关闭时间ms 流通面积mnl2
O 8

O_3 6

0．5 4

O．6 2

O．8 O

第二列(流通截面积)增量因子：0．9。

(7)溢流容积

初始容积：132nllTl3；

蒸汽压力；O．001MPa；

蒸汽初始体积：0InlTl3。

(8)溢流孔

管子流通截面积：300 mlTl2；

节流孔截面积：16mm2；

流动阻力系数：2．04。这里节流孔的流动阻力系数为常数。

(9)回油压力

同柱塞泄露压力一样。

(10)阀容积

初始容积：614inIn3：

蒸汽压力：0MPa；
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蒸汽初始体积：0rain3。

(11)阀泄漏

直径：12舢；
个数：1；

初始间隙长度：10nlin；

间隙长度：恒定；

用户定义环形间隙：1，0MPa O．003mm；

2，200MPa 0．022mm。

(12)连接腔容积

连接腔是指高压油管与缸头内部油管相连接处的压紧帽对接后形成

的容积。

连接腔初始容积：300ram3；

蒸汽压力：O．001MPa；

蒸汽初始体积：0mm3。

(13)喷嘴内油道

油管长度：518．5 rnm；喷嘴内油道长度包括缸头内部和喷嘴内油道这

两部分长度。

油管内径：5mln；

油管壁厚：6irffn；

材料杨氏弹性模量：210000N／mm2：

泊松比：O，3。

(14)喷嘴腔容积

初始容积(即蓄压腔容积)：450nma3；

蒸汽压力：0．001MPa；

蒸汽初始体积：0 irll'f13。

(15)喷嘴端泄漏

针阀个数：1；

泄油槽初始长度：37mm；

针阀与阎套之间间隙：O．003nffn。

(1 6)针阀

运动部件质量：46．269；该质量包括针阀体、弹簧座及三分之一弹簧



哈尔滨工程大学硕士学位论文

质量。

库仑摩擦力：5N；由于针阀与喷油器间配合间隙极小，有必要考虑

其库仑摩擦力的影响因素。

针阀最大升程：0．8mnl；

阀杆直径：8111121；

阀座直径：4ITIIll；

阀座刚度：100000N／mm；

阀座阻尼：0．5Ns／mm；

升程限制器刚度：100000N／mm；

升程限制器阻尼：0．01Ns／mm。

阀座和升程限制器的刚度设定的比较大，实际上是将其看作纯刚体，

不考虑其发生变形的可能。

(17)机械液力混合边界条件

该边界条件是由压力边界条件和机械边界条件共同构成的，但是两者

间是彼此完全独立互不影响的，将其放在一起仅仅是为了布置上的方便。

压力和机械边界通过各自的连接(液力连接和机械连接)与相关模块相互

作用。

压力边界条件：X轴方向(竖直方向上)，O．3MPa：即低压油泵供油压

力。

机械边界条件：无。

(18)缸内压力边界条件

这里将估算的爆发压力平均值作为缸内压力条件。缸内压力：8MPa。

(1 9)机械连接

模型中各单元是通过各种连接(机械、液力、特殊)连接在一起的，

液力连接具有方向性，机械和特殊连接没有方向性，但是机械连接可以输

入数据。本模型中有两个机械连接：

一是在凸轮与柱塞间，实际的物理系统中是凸轮与柱塞通过滚轮直接

接触的。虽然凸轮(包括凸轮轴在内)、柱塞以及滚轮等不完全是刚性的，

但是由于其刚度都比较大，在供油过程中完全可以将其视做刚性体。因此

该机械连接的弹簧刚度选择一个非常大的值，而阻尼则可以认为是非常小

的。



一；一；。』!尘堡!i!i垒耋至主丝篁圣；；；；i；；一一弹簧预紧力：0N。

弹簧刚度：150000N／ram。

弹簧阻尼：0．01 N／ram。

二是针阀与边界条件之间，实际上就是物理系统中的针阀预紧弹簧。

咳弹簧的性能、预紧力、刚度等对喷油过程有重要影响。

弹簧预紧力：1 23iN。

弹簧刚度：392．857 N／mm。

弹簧阻尼：O．02 Ns／mm。

(20)燃油属性

⋯丁备荦t元中流体属性使用的都是“全局属性”，因此需要对燃油属

性进行统⋯i5：}胃。Hydsim数据库中提供了标准柴油的属性，可以直接选

用。

柴油密度：820kg／m 3：

弹性模量：l 386N／ram2：

动力粘度：3mm!／S：

表面张力：0．000029N／mm。

4．4本章小结

本章针对第2章中建立的电控泵管嘴燃油系统仿真模型进行了数据输

入，以便进行仿真计算。



第5章仿真计算及结果分析

5．1仿真计算结果

在完成了以上数掘输入之后，在歹1‘始仿真之前还需要对仿真步长、精

度、发动机特性等进行发旨。在模拟控制中设定发动机转速1050rDm，计

算步氏0．001 5度t发动机冲程为4冲程。,营,ff&tKA 65度凸轮轴转角，

选择【”J轮轴转角J,j参照输出角度，每步输出250个数据。

Hydsim后处理软件PP2捌有良好的图形界面，只要设置需要输出的

数据，就能自动生成图表。开始仿真，结果如下：

10 20 30 40 50 OO

凸轮转角【deg】

图5．1电磁阀流通面积与针阀升程

E

至
则
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幽5+2喷油率与喷油姑
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图5．3蓄压腔、电磁阀腔与柱塞腔压力

对柴油机燃油喷射能产生重要影响的主要因素有：凸轮型线，包括凸

轮型线的类型、升程、速度、加速度特性等；柱塞直径；高压油长度、内

径；电磁阀位置、流通面积、开关速度等；针阀升程、针阀质量、弹簧预

紧力、弹簧刚度：蓄压腔容积、压力室容积、喷孔数、喷孑L直径等。

单从针阀升程曲线(见图5．1)和喷油率曲线(见图5．2)来看，喷油

特性还是比较理想的。针阀升程基本呈梯形状，喷油开始迅速上升至

O．781 IIlln，之后有一小回落至O．632mm，构成一段预喷，喷油量约为

0．1459。这是由于针阀突然开启。喷油开始。而后续燃油由于惯性没能立

刻跟上，造成压力有一定下降。这可以从蓄压腔内压力变化曲线(见图

5．3)可以看出，在凸轮转角26．207deg的地方出现了一小小波谷。预喷结

束，针阀迅速上升并稳定在针阀最大升程处O．8111111。在凸轮转角43deg

时针阀开始回落，但是回落线没有上升线这么陡直，并在落座后又出项了

--+小上升，有些抖动，喷油量大约有0．0079。再对比电磁阀的开关曲线

(见图5．2)，电磁阀闭合时刻再凸轮转角19deg的时刻。针阀开始上升的

时刻在24．179deg，延时5．179deg；电磁阀重新开启时刻是33．816deg，针

阀落座时刻是在45．990deg，延迟12．174deg。从针阀升程曲线看，整个喷

油持续期为21．81ldeg。

从喷油率曲线看，喷油率曲线形状为前陡后缓。形状理想。但是在

34．773deg凸轮转角的时刻出现了一较大波谷，对比电磁开闭曲线看，这

是由于电磁阀完全打开造成压力下降，进而使喷油率下降，这点可以从蓄

压蹿内的压力变化曲线可阱看出，在34．831deg的地方出现了较大波谷。

48
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最高喷油率达到了231 738ITlm’／deg，这个速率很高。从图52上看，在

45．933deg的地方好像出现一负的喷油率，这可能会造成燃气回流，这可

能是由针阀抖动造成的，因此解决好针阀抖动问题可能这个问题就能解

决。

豁爪腔的壤离Ji二力J,j 1 376 67bar，出现时刻为32 971deg凸轮转角。

+史阿i要求的最高喷：)}|{胍力为1 500bar，相差123．33bar。喷油泵腔的最高压

力(见图5 3)为1 31 3．010bar，出现在31．957deg。之后泵腔内压力迅速

下降．电磁阀腔内的压力(见图5．3)也随之下降，但是在36．522deg时

刻压力又}H现l：升情况，随后又下降，在42．609deg时刻再次上升，这是

油路内压／J波造成的两次波动。

从累积喷油量曲线(见图5．2)看，总的喷油量为2．91 59，比理论值

2．5719多了O．3349，需要修『F。

综合图5．1至图5．3，上述仿真结果的主要问题是：最高喷油压力不足，

喷油嚣过多以及育二次喷射的现象发生。要提高喷油压力，传统的做法是

缩短高压油管长度，适当碱小高压油管内径。但是油管内径的减小，将造

成与喷嘴内油道内径的不一致，油路内流通截面积的变化会增加燃油在油

路内的流：毫JJ阻力。缩短高压油管长度和减小高压油管内径可以减小压力波

对喷油特‘PI：的影!‰可能有助于遏制针阀的抖动。另外，增加柱塞泵直径

幂¨拄塞的运动速度也·，J以提高喷油压力，但是这势必会造成喷’沽量泊句增

加，而这喷油量已经超出了。具体问题具体分析。这罩提高喷油压力的措

施可以缩短高压油管的总长度，同时减小高压油管的内径，减小内径的另

一好处是可以减小高压油管直径与喷油器油道内径的变化，有利于减小燃

油流动阻力。减小喷油量的办法可以减小喷孔数，减小针阀的最大升程同

州适÷j改变电磁阀关闭丌启的时间。

5．2参数修正及结果分析

根据I：述的分析，经过反复多次计算后得到较理想结果，相关参数修

改㈨h：

针阀弹簧坝紧力改为1400N比原来减小105N：针阀最大升程由原来

的0．8mm改为O．6mm；喷iL个数减少2个变为7个：高压油管内径改为

5．6mm，油泵至电磁阀段距离变为165ram，电磁阀至喷嘴段变为1 53mm，



总长度比原来减小了70mm；电磁阀的闭开时间变为38．2deg和60，95deg；

其他参数不变。

5．2．1喷油压力

经参数修正后喷油压力有了显著的提高。最高喷油压力达到了

1566．37bar，比原先1376．67bar提高了近200bar，达到了最高喷油压力

1500bar的设计要求。但是从蓄压腔压力变化曲线来看(见图5．4)压力波

动比原先更剧烈，这是喷油压力提高以后不可避免要产生的消极因素。蓄

压腔最高压力的时刻为3I．9195deg凸轮转角。压力室内的压力变化与蓄

压腔内的压力变化趋势基本一致。

图5．4蓄压腔、压力室压力变化曲线

图5．5泵腔、电磁阀腔、连接腔压力变化曲线

再看图5．5，泵腔和电磁阀腔内的压力变化基本较平和，没有出现较
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大的压力波动，最高压力出现时刻为3ldeg左右。而高压油管与喷嘴连接

腔内的压力波动较大。在压力达到最高峰之前连接腔内的压力变化基本跟

泵腔压力变化一致，但在最高峰之后压力波动显著变大，这是电磁阀突然

重新开启后造成的压力波。从图5．4和图5．5可以看出压力波出现在电磁

阀和喷嘴之间的油管内(包括喷嘴内的油道)，而这一段内的压力波动也

正是影响喷油特性的重要因素。

5．2．2喷油速率

喷油率曲线(见图5．6)基本呈前陡后缓形状，但是在37．029deg和

42．271deg出现两处较大波峰，从蓄压腔压力变化曲线可以看出在这两处

时刻出现了两压力波峰。最高喷油率为192．1 86mlTl3／deg，出现时刻为

31．9185deg，与蓄压腔最高压力时刻一致。喷油持续期为24．517deg凸轮

转角，在喷油持续期内平均喷油率为122．169him3／deg，较高的喷油率有

利于燃油雾化。参数修正前的最高喷油率为231．738him3／deg，比现在高

了近40mrll3／deg，尽管现在的最高喷油压力比原先提高了近200bar。最

高喷油率的下降是由于喷孔数的减少和针阀最高升程较小造成的。从这方

面来看有利于累积喷油量的减少，如图3．12累积喷油量为2．6489，理论

要求值为2．5719，高出0．0779，基本达到要求。

． =||——喷油率
——平均喷抽率
——喷油量

0 10 20 30 40 50

凸轮转J羁[oegl

图5．6喷油率与喷油量
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5．2．3雾化质量

燃油从喷孔高速喷油形成喷雾，对喷油的要求是：良好的雾化，通常
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用雾化细度和雾化均度来衡量；足够的贯穿距离，既要求喷雾足够远又不

能喷到燃烧室壁上：另外还要求燃油在燃烧室内喷射均匀。一般来讲有三

个重要参数来评价燃油雾化特性：油粒平均直径d一喷雾贯穿距离s；

喷雾锥角口。

、 ^ ／、 贯穿距离

{懋蒸鬣眷⋯ √蟛b ——平均贯穿距离
⋯露鬻囊薰

j 1
．}

0 t0 20 30珥0 50

凸轮转角[deg】

图5．7贯穿距离
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图5．8喷雾锥角

油粒平均直径如图5．9，在喷油开始和结束时出现两尖峰，直径较大，

这是由于在喷油开始和结束时刻的喷油压力不高造成的，这也是不可避免

的。除此之外油粒细化的就很理想，平均直径很小并且很稳定。

最大喷射角为33．5844。，出现时刻为3l 9185deg凸轮转角，与蓄压

腔最高压力时刻一致。最大贯穿距离为590mm，出现时刻是42．271deg，

另外在37．198deg时刻处也出现一较大贯穿距离580．618mm。对比蓄压腔

压力曲线，这正好是这两时刻处的压力波峰造成的，同时也能说明贯穿距
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离受压力影响。但是在蓄压腔最高压力时刻处为什么没有出现最大贯穿距

离呢?实际上此刻的贯穿距离仅为488．221mm。这是因为贯穿距离与时间

还存在一定的关系。有学者指出喷雾贯穿与喷射开始后算起的时间的平方

根成正比。

sauter平均直{至l

”

1

。一—一

0 10 20 30 40 50 e0

凸轮转角[de91

圈5．9 Sauter平均直径

5．2．4针阀运动

此处针阀是采用的低惯性结构，即针阀弹簧通过弹簧座直接推动针阀

运动，省去了原来在弹簧与针阀之间的推杆，而将推杆置于弹簧之上，减

小了运动件的质量，使针阀运动响应速度加快，同时也有利于减小针阀对

阀座的冲击。

针阀在24deg时刻开始升起，在喷油初期针阀振动较大，在28deg凸

轮转角之后基本稳定在0．6mm处，并在45．99deg时刻开始回落。针阀落

座较稳，但在最后有一点小小抖动。这一小小抖动造成低速喷油甚至滴油，

有可能会造成燃烧恶化使喷孔结焦。

针阀运动的最大速度为3．404m／s，而一般要求这个速度不超过

2．3m／s，此处这个速度显然过大，可能对喷油器可靠性和寿命造成一定影

响。针阀最大受力为9176N，相当于针阀落座应力为：783．575Mpa，座面

许用应力值为：857．5Mpa，符合要求。
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5-2．5凸轮运动
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图5．13在1000rprn时凸轮转速和转动加速度
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从喷汕年㈣线i,l以罱ItI喷油丌始时刻为24 1 79deg，结束时刻为

48 694deg。刈膨到凸轮转速0“线J=-为升速段和降速段的组合。可以看出

喷油丌始时的速度较高，较高的速度有利于喷油初期的雾化。而喷油结束

时刻为降速段，这使喷油结束时油压能迅速下降，同时对应加速度曲线来

看，喷油结束时的加速度较小，这样可避免油压下降过快导致气穴的产生。

lJ‘J车△的赫兹接触应力振动较大，进行FFT分析后发现出现两振幅峰

值，一个频；瞽为0．01 5Hz，即周期为66．667deg凸轮转角，正好对应低频

变化规律，因为仿真计算时长为65deg凸轮转角。另一为频率为1．171 Hz，

即周期为0．854deg凸轮转角，基本接近每1度变化一次的规律，对应高

频变化规律。因此可以确定赫兹接触应力的振动是由于数据输入造成的。

培11jj埘、鲍J、i／J取最|锸波峰’，其下‘波谷的平均值：21 56．9N／mm 2，基本符

合嘤求。

5．3电磁阀对喷油特性的影响

由于取消了原喷油系统中的出油阀，油路中的压力波是依靠电磁阀在

高压油管的确当位置米控制的，而且．电磁阀作为电控喷油系统中关键器件

承当着精确控制喷油的任务，因此有必要对电磁阀在高压油管中的位置、

电磁阀开闭响应速度以及泄油口流通面积对喷油特性的影响作分析研究。

5．3．1电磁阀在高压油管中位置对喷油特性的影响

在其他参数小变的情况下，分别取三个不同位置进行分析：a，前段

高压油管(电磁阀至连接腔段)长度20mm、后段高压油管(油泵至电磁

阀段)长度为298mm：b，前段长度1 53mm、后段长度165mm；c，前段长

度298mm、后段长度20ram。仿真结果见图5．16至图5．19。

采腔内最高JI、力。1他胃州最高，b次之：电磁阀腔内最高压力b位置

时最高，tt次之；蓄压腔内最高压力C位置时最高，b次之。从压力波动

方面来看，b位置时与a，C相比较最为稳定，这从针阀运动也可以看出，

b位置时针阀运动最为稳定，a在落座后抖动较大而C则出现了二次喷射。

理论上来讲电磁阀越靠近喷油器，电磁阀关闭丌启与针阀升起落座之间的

延迟应陔越短，但是从图j．1 9看反而离喷油器最远的C位置时针阀升起

相应更快一点，分析原因可能是喷油器内油道加缸盖内油道长度有500mna，
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这使得电磁阀在高压油管中位景变化对其影响不大。

图5．16电磁阀不同位置时泵腔压力

图5．17电磁阀不同位置时电磁阀腔压力

图5．18电磁阀不同位置时蓄压腔压力

57



图5．19电磁阀不同位置时针阀升程

由于电磁阀位置对喷油特性的影响比较复杂，上面所取得a、b、C三

种情况不足以揭示电磁阀位置对喷油特性影响的一般规律。为此以电磁阀

距连接腔的距离为标准，距离每增加lOmm计算一次。结果如下：

图5．20电磁阀不同位置时各腔最高压力变化

由图5．20可见，电磁阀距离喷油泵越近泵腔内的压力越低，较小的

泵腔压力有利于减小凸轮的工作负荷；蓄压腔压力都在设计要求的

1500bar以上，在电磁阀距离连接腔230mm以后蓄压腔压力最高，基本在

1570bar以上。因此如果从提高喷油压力，减小凸轮工作负荷的角度来看

应该把电磁阀布置在离喷油泵较近的地方。但是从压力波动的情况来看电

磁阀距离连接腔lOOmm-160mm之间时蓄压腔内的压力波动相对较稳定，距
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离超过170岫后压力波动开始剧烈起来。因此综合各方面考虑电磁阀最好

布置在距离连接腔130ram一160mm之间，这时蓄压腔压力在1550以上，喷

油压力较高，泵腔内的压力基本在1425bar左右，压力波动情况也相对较

好。

5．3．2电磁阀旁通泄油口流通面积对喷油特性的影响

同样取三种不同的泄油口流通面积进行分析：a，最大流通面积4rata2

b，最大流通面积7．2ram2；C，最大流通面积10．4mm2。

图5．21电磁阀泄油口不同流通面积时蓄压腔压力

图5．22电磁阀泄油口不同流通面积时针阀升程

从仿真结果看，较小的电磁阀泄油口流通面积有利于喷油压力的提

高。如图5．21，当泄油口面积由10．4nun2减小4nun2时蓄压腔最高压力由

1472．50bar提高到了1700．16bar，高了近230bar。从针阀运动看(见图
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5．22)，较小的泄油口流通面积也有利于电磁阀关闭与针阀开启之间的延

迟。但是泄油口流通面积的减小使得喷油结束时压力卸载的减缓，造成喷

由持续期变长，喷由量增加。从图5．22针阀运动曲线看，泄油口流通面

积对喷油持续期的影响是十分显著的。因此泄油口流通面积的大小应根据

具体情况来选择，不是越小越好。

53．3电磁阀响应速度对喷油特性的影响

电磁阀的快速响应对精确控制喷油是十分重要的。在此取三种不同响

应速度来分析：a，电磁阀开启关闭的响应时间为O．4ms；b，电磁阀开启

关闭的响应时间为0．8ms；C，电磁阀开启关闭的响应时间为1．6ms。

图5．23电磁阀不同响应速度时蓄压腔压力

图5．24电磁阀不同响应速度时针阀升程

由图5．23可见，快速的响应速度有利于喷油压力的提高，当响应时
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问由1．6ms提高到O．4ms后，蓄压腔最高压力由1462．24bar提高到

1：39】．3 7,h；tr，?t-日最高压力到来的时刻也提前了1．5deg凸轮转角。从图

j．2q看，响应速度的提高有利丁缩短电磁阀关闭7 r启与针阀升起落座之

间延迟。从喷油持续期来看，电磁阀响应时I'BJ为1．6ms的持续期要稍短一

些，宅要是由于慢的响应速度不利于电磁阀关闭时迅速建立起高压力，从

而使得纠阔丌1启落后。

5．4本章小结

本章对第2章中建立的}[ydsjm模型进行了仿真计算，仿真结果显示

该燃油系统的主要问题是喷油量过大，喷油压力不足。针对这两点问题，

采取的措施是：喷孔数从原来的9个减少至7个：针阀最大升程由0．8mm

减少年0．6mm：缩短电磁阀关闭的时阳J；高压油管的长度缩短70mm，油管

内径减小至j．6mm；同时适当调节针阀弹簧预紧力和电磁阀位置。经这些

参数修正后，获得了比较理想的结果，喷油量、喷油压力都达到设计要求，

雾化质量也较好，同时针阀、凸轮受力也在允许的范围内。

通过分析电磁阀位置、电磁阀旁通泄油口以及电磁阀响应速度对喷油

特性的影响，发现f乜磁|j{{f应巾霄在距离连接腔l 30mm—l 60mm之问，这样才

能获得较高的喷油压力，同时压力波动不是太剧烈；较小的电磁阀旁通泄

油口流通面积有利于在喷油丌始时更迅速的建立高油压，而较大的流通面

积有利于喷油结束更快的燃油卸载；电磁阀的快速响应有利于缩短电磁阀

关闭丌启与针阀升起落座之问的延迟，这对精确控制喷油是十分重要的。



总结

提高功率，节约能源和改善排放已经成为当今柴油机的发展趋势，因

此对燃油系统的要求也越来越高。本文在某型柴油机传统的泵管嘴燃油系

统基础上进行电喷化改造，利用Hydsim软件建立了电控泵管阀嘴燃油系

统模型。通过仿真计算，获得了电喷化改造后该燃油系统的基本结构参数。

并在此基础上分析了电磁阀对燃油喷射特性的影响，得出的结论是：

1．通过分析电磁阀位置、电磁阀旁通泄油口以及电磁阀响应速度对

喷油特性的影响，发现电磁阀应布置在距离连接腔130mm-160mm之间，这

样才能获得较高的喷油压力，同时压力波动不是太剧烈。

2．较小的电磁阀旁通泄油口流通面积有利于在喷油开始时更迅速的

建立高油压，而较大的流通面积有利于喷油结束更快的燃油卸载。

3．电磁阀的快速响应有利于缩短电磁阀关闭丌启与针阀升起落座之

间的延迟，这对精确控制喷油是十分重要的。

电磁阀作为电控喷油系统的关键，其响应速度的快慢对喷油特性有着

重要影响。本文针对某型电磁阀建立了数学模型，并分析了影响电磁阀响

应特性的因素，得出的结论是：

1．较高的峰值驱动电压能够加速电磁阀关闭的响应，而较低的维持

电压有利于电磁阀开启的响应。

2．较大的回位弹簧预紧力有利于加速电磁阀的开启，但是会降低电

磁阀关闭的响应速度。

3．减小电磁阀阀芯运动件的质量可以大大提高电磁阀的响应速度。

4．电磁铁与衔铁之间的空气间隙对电磁力的影响很大，较大的间隙

有利于电磁阀关闭的响应，而较小的间隙能加速电磁的关闭响应。

5．电磁铁螺线圈数的减少，有利于加速电磁阀的响应，但是必须加

以更大的驱动电压，以获得足够的电磁力。

无论是电控燃油系统Hydsim模型还是电磁阀Simulink模型，都没有

经过实验验证。同时电控燃油系统Hydsim模型中的电磁阀模型抽象成有

时间控制的理想阀，这会造成仿真结果与实际情况有较大的误差。另外在

电磁阀建模过程中，忽略了磁通的泄漏，没有考虑螺线圈涡流的影响，这



些都会造成仿真结果与实际有较大的误差。因此针对这些不足今后还需要

作更进一步的修正和完善。
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附录

油泵凸轮型线升程表

凸轮转角
升程mm

凸轮转角
升程mm

凸轮转角
升程mm

凸轮转角
升程mm

de譬 deg dell ne2

0．50 0．00308 15．00 1．86891 29．50 6．92880 44．00 1 0．74308

l_00 0．01231 15．50 1．97421 30．00 7．13731 44．50 10．82986

1．50 0．02763 16．OO 2．08439 30．50 7 34197 45．00 10．91368

2．OO 0．04894 16．50 2．19973 31．00 7．54232 45．50 1 0．99452

2．50 0．07612 17．00 2．32047 31．50 7．69538 46．00 11．07236

3．OO O．10899 17．50 2．44682 32．00 7．84637 46．50 11．14719

3．50 O．14736 】8．00 2．57892 32．50 7．99522 47．00 】】．21897

4．00 019098 18．50 2．71690 33．00 8 14191 47．50 11．28770

4．50 0．23959 19．00 2．86081 33．50 8．28638 48 00 11．35335

5．00 0．29289 19．50 3．01068 34，00 8．42860 48．50 11．41590

5．50 0．35055 20．00 3．16650 34．50 8，56852 49．00 11．47535

6．00 0，41222 20．50 3．32818 35．00 8 70611 49．50 11．53167

6．50 0．47750 21．00 3．49562 35．50 8．841 33 50．00 11．58485

7．OO 0，54601 21．50 3．66867 36．00 8．97413 50．50 1】63488

7，50 0．61732 22．00 3．84711 36．50 9．10449 51．00 11．68174

8．00 0．69098 22．50 4．03072 37．00 9．23235 51．50 l 1．72543

8．50 0．76656 23．OO 4．2192 37．50 9．35770 52．00 l I．76592

9．00 0．84357 23．50 4．41227 38．00 9．48049 52．50 11．8032l

9．50 0．92154 24．00 4．6095, 38．50 9．60069 53．00 1 1．83729

10．00 1，00000 24．50 4．81065 39．00 9 71827 53．50 1 1．86815

10．50 1．07863 25．00 5．015】7 39．50 9 83319 54．00 1 1．89578

11．00 1．1 5777 25．50 5．22268 40．00 9．94543 54．50 11．9201 8

11．50 1．23795 26．00 5．43270 40．50 1 0．05495 55．00 1 1．94134

12．00 1．31968 26．50 5．64477 41．00 10．16172 55．50 11．95926

12．50 1．40344 27．OO 5．85837 41．50 10．26571 56．00 1 1．97392

13．00 1 48972 27．50 6．0730 42．00 1 0．36690 56．50 11．98533

13．50 1．57899 28．OO 6．288j7 42．50 lO．46526 57．00 1 1．99348

14．00 1．67167 28．50 6．50323 43 00 1 0．56076 57．50 1 1．99837

14．50 1．7681 8 29．OO 6．7】713 43．50 10 65338 58．OO 1 2．00000
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