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摘要:凸轮角速度控制是维持高压油管压力稳定的关键因素之一,
 

为了使高压油管的压力具有较小波动,
 

对高压

油管的燃油注入和喷出两个工作过程进行了分析.
 

根据凸轮运动方程,
 

运用流体动力学方法获取柱塞腔与高压油

管内部燃油的压力与密度的动态变化过程,
 

通过建立凸轮转动角速度的优化数学模型,
 

采用 Matlab数值求解得出

最优凸轮转动角速度.
 

数值结果表明,
 

可以使高压油管在工作过程中保持压力的稳定,
 

压力变化的最大幅度为

4.87
 

MPa,
 

此研究方法可为高压共轨电控燃油喷射系统的优化设计提供有益的参考.
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高压共轨电控燃油喷射系统已逐渐应用于柴油发动机,
 

燃油经过泵体从喷油管进入公共供油管,
 

通过

公共供油管内的油压实现喷射压力和喷射时间的精确控制,
 

确保了发动机高效率、
 

低油耗[1-2]地工作.
 

由于

燃油进入和喷出的间歇性工作过程会导致高压油管内的燃油压力发生波动,
 

使得所喷出的燃油量出现误

差,
 

影响发动机的工作效率,
 

甚至对燃油喷射系统的稳定性产生影响,
 

引起系统的失效和故障[3-4].
 

维持高

压油管的压力稳定是燃油喷射系统性能的保障,
 

通过试验仿真可以指导燃油喷射系统的设计,
 

有效减少试

验工作量及试验费用.
传统喷射系统的仿真过程会采用GT-FUEL,HYDSIM,ANSYS等商用仿真软件得到系统喷油规律

以及各个部分的压力变化,
 

主要用作优化喷油系统中阀体内部结构,
 

分析系统关键结构参数对喷油性能

的影响[5-8].
 

其中,
 

文献[9]采用ANSYS软件使用电磁—机—液三维联合仿真方法,
 

得到阀芯动态响应

特性和流场特征参数随阀口开度的变化规律.
 

文献[10]通过AMEsim软件建立一维液力仿真模型,
 

分析

了高压油管结构参数对燃油系统性能的影响.
 

文献[11]给出了凸轮的最优曲线设计使油泵提供持续稳

定的燃油压力,
 

可以提高喷射系统的系统稳定性.
 

文献[12]通过实验和数值研究了燃油压力特性及其与

电磁阀瞬态运动的关系,
 

提出了一种基于4个燃油压力特征点的燃油喷射量预测方法,
 

可以较好预测每

个周期的燃油喷射量.
凸轮的角速度控制是维持高压油管压力稳定,

 

减少燃油喷出量误差的关键因素之一,
 

但要计算凸轮的

最优角速度来使得高压油管内的喷油量稳定,
 

直接采用仿真软件来求解比较困难,
 

需要进行复杂的仿真参

数设置与大量的数值计算来逼近最优值[7,9,12].
 

本文针对高压共轨燃油系统中的高压油管的压力稳定问题,
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简化喷油系统复杂的工作过程,
 

通过分析高压油泵燃油压力变化过程、
 

喷油器喷嘴的流量喷射过程以及高

压油管内的压力与密度变化过程,
 

建立凸轮转动角速度的优化数学模型,
 

通过 Matlab求解最佳凸轮转动

角速度,
 

使得高压油管内的压力尽量稳定,
 

减少所喷出燃油量的误差.

1 模型建立

1.1 问题描述

设高压油管的推荐工作压力在100
 

MPa,
 

体积为V1,
 

mm3,
 

如图1所示,
 

高压油管的燃油来自高压油

泵,
 

凸轮驱动柱塞上下运动.
 

在柱塞腔出口有一个单向阀门,
 

当柱塞腔的压力大于高压油管内的压力时,
 

柱塞腔与高压油管链接的单向阀开关开启,
 

燃油进入高压油管内.
 

图1中A处孔径直径为dA,
 

mm.
 

图1
中喷嘴器内部有一个针阀,

 

针阀作周期运动,
 

当针阀升程为0时,
 

针阀关闭;
 

针阀升程大于0时,
 

针阀开

启,
 

燃油通过喷孔喷出.
 

本文主要研究喷射系统的喷射过程与油泵的输油过程,
 

将对分析过程作以下简化:
 

①
 

忽略燃油温度的变化;
 

②
 

假设柱塞腔与高压油管内的燃油状态均匀.

图1 高压油管示意图

燃油压力变化量与密度变化量成正比[13-14],

dP
dρ

=
E(P)
ρ

(1)

其中ρ是燃油的密度,
 

E 是弹性模量,
 

E 随压力P 越大而增大.
 

进入高压油管的单位时间流过小孔的燃油

体积为[16]

dV
dt=CSA

2ΔP
ρ

(2)

其中C 是流量系数,
 

SA 是小孔面积,
 

mm2,
 

ΔP 为小孔两边的压力差,
 

MPa.
通过确定凸轮的角速度ω,

 

rad/ms,
 

使得高压油管内的压力稳定在100
 

MPa左右.
 

以下将分别分析柱

塞腔、
 

高压油管的压力与密度变化以及喷嘴流量的变化过程,
 

最后建立最佳凸轮转动角速度的优化模型.
1.2 油泵内燃油的压力变化过程

柱塞向上运动时将压缩柱塞腔内的燃油,
 

当柱塞腔内的燃油压力大于高压油罐内的压力时,
 

柱塞腔与

高压油管连接的单向阀开启,
 

燃油从A处进入高压油管.
 

柱塞腔内直径d2=5
 

mm,
 

对应横截面积为S2,
 

柱塞运动到上止点位置时,
 

柱塞腔残余容积为V0,
 

柱塞运动到下止点时,
 

低压燃油会充满柱塞腔,
 

低压燃

油的压力与密度分别为P0=0.5
 

MPa,
 

ρ0=0.804
 

5
 

mg/mm3.
令PU(t)为柱塞腔在t时刻的压力,

 

MPa,
 

ρU(t)为高压燃油在t时刻的密度,
 

mg/mm3,
 

凸轮在旋转

到不同角度时对应的极径为r(α),
 

mm,
 

其中α=ωt.
 

假设当t=0时,
 

α=0,
 

柱塞运行在下止点位置.
 

以下

把柱塞上升与下降两个过程分开讨论.
1)

 

当2kπ≤α<2kπ+π 时,
 

柱塞向上运动压缩燃油,
 

PU(t)不断上升,
 

根据公式(1),
 

柱塞腔内燃油压

力与密度的单位时间变化过程为

dPU

dt =
E(PU)

ρU

dρU

dt   2kπ≤ωt≤2kπ+π (3)
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其中初始状态PU(0)=P0.
 

当PA(t)大于高压油管压力P(t)时,
 

单向阀门打开,
 

根据公式(2),
 

经过A 处

流入高压油管的单位时间燃油质量为

dMin

dt = ρACSA
2(PU -P)

ρU
PU >P

0 PU ≤P








 (4)

其中流量系数C=0.85.
 

根据柱塞腔内燃油质量MU(t)与密度、
 

体积的计算关系,
 

有

1
MU

dMU

dt =
1
ρU

dρU

dt +
1
V2

dV2

dt
(5)

其中V2(t)是t时刻柱塞腔内的燃油体积,
 

V2(t)=S2×h(t)+V0,
 

h(t)是t时刻柱塞距离上止点位置的距

离,
 

mm.
 

h(t)由凸轮的上下运动方程给出,

h(t)=Hmax-r(α)=Hmax-r(ωt) (6)

其中 Hmax 是柱塞运行到上止点距离极径中心(凸轮圆心)的距离.
显然单位时间内MU(t)变化量就是流入高压油管质量Min(t)的相反数,

 

即

dMU

dt =-
dMin

dt
根据公式(4)与公式(5),

 

柱塞腔内燃油密度变化方程为

dρU

dt =
1
V2

ρUS2
dh
dt-

dMin

dt     2kπ≤ωt<2kπ+π (7)

其中初始状态ρU(0)=ρ0,
 dh
dt

需要r(α)的离散测量点来近似计算,
 

根据公式(6),

dh
dt=-

dr
dt=-

dr
dα
dα
dt=-ωr'(α) (8)

  图2给出了0≤α<2π 一个周期内r(α)的变化过程,
 

每个测量点是等距的,
 

即Δα=αi+1-αi 相同,
 

我

们通过线性插值来求出r'(α),
 

其中每一个离散测量点αi 的导数的一阶差分计算为

r'(αi)≈
r(αi+1)-r(αi-1)

αi+1-αi-1
(9)

对于αi≤α<αi+1,
 

令ξ=(α-αi)/(αi+1-αi),
 

有

r'(α)=ξr'(αi+1)+(1-ξ)r'(αi) (10)

  2)
 

当2kπ+π≤α<2kπ+2π 时,
 

柱塞在到达上止点后开始往下运动,
 

此时柱塞腔与低压油腔相通,
 

开

始注入低压燃油,
 

PU(t)迅速下降至P0,
 

这段时间单向阀门一直关闭.
 

凸轮运行至下止点时,
 

PU(t)=P0,
 

ρU(t)=ρ0,
 

为了简化这段变化过程,
 

设置以下微分过程满足以上分析过程:

dPU

dt =P0-PU

dρU

dt =ρ0-ρU












   2kπ+π≤ωt≤2kπ+2π (11)

1.3 喷油器喷嘴的流量喷射过程

喷油器设定了每T0=100
 

ms工作一次,
 

喷油器喷嘴结构如图3所示,
 

针阀直径为dV=2.5
 

mm,
 

密封

座是半角为β=9°的圆锥,
 

喷孔直径为dB=1.4
 

mm,
 

面积为SB.
 

针阀升程大于0时,
 

针阀开启,
 

燃油开始

向喷孔流动并喷出.
 

在一个喷油周期内针阀升程的高度与时间的关系H(t)如图4所示,
 

针阀从t=0开启,
 

当t=0.45
 

ms时升程达到最大,
 

然后一直保持到t=2
 

ms后开始下降,
 

一直到t=2.45
 

ms后升程恢复为

0,
 

针阀关闭,
 

然后到下一个喷油周期100
 

ms后,
 

针阀升程重新开始上升.
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图2 凸轮边缘曲线极角α与极径r(α)的测量散点数据 图3 针阀在升程过程中形成的喷口

  我们将对燃油射流速度影响较少的因素排除,
 

找出影响喷孔燃油射流速度的主要因素,
 

简化计算公

式.
 

根据单位质量不可压缩流体在稳定流动条件下的伯努利方程[16],
 

可得喷孔处的流体喷出速度为

vout≈
2P
ρ

(12)

  可以看到燃油喷出速度与燃油的压力和密度有关.
 

另一方面,
 

针阀升程会影响喷口实际喷油质量,
 

当

升程较小时,
 

喷口面积等于针阀与密封座之间空隙的面积;
 

当升程较大时,
 

空隙面积增大,
 

喷口面积等于

喷孔面积.
 

令针阀升程 H=H0 时,
 

针阀与锥形内壁形成的燃油排出面积SZ 与喷孔面积SB 相等.
 

那么,
 

当针阀升程H≤H0 时,
 

燃油喷出的喷口面积以SZ(t)计算,
 

当针阀升程H>H0 时,
 

燃油喷出的喷口面积

以SB 计算.
 

则在一个喷油周期内,
 

单位时间内的流出的燃油质量为

dMout

dt =
C1·ρ·SZ·vout 0≤H ≤H0

C1·ρ·SB·vout H0 <H (13)

其中C1=0.8是流量系数.
 

如图3,
 

针阀升程高度H=|AO|,
 

当H 大于0时,
 

针阀处形成的喷口形状是一

个圆环状,
 

圆环面积为.
SZ(t)=π(H2tan2β-HdVtanβ)

图4 针阀在一个喷油周期的

升程高度H 与时间的高度变化

令SZ=SB,
 

可以得到 H0 的表达式,

H0=
dV + d2V +d2B

2tanβ
1.4 高压油管内燃油的压力与密度变化过程

高压油管内的压力与密度变化源自于喷油嘴

B处向外的喷油量,
 

以及高压油管A处的燃油进

入量.
 

根据公式(4)与公式(13),
 

可分别得到高

压油管内压力P(t)与密度ρ(t)单位时间的变化

过程:

dP
dt =

E(P)
ρ

dρ
dt

dρ
dt=

1
V1

dMin

dt -
dMout

dt  (14)

其中V1 是高压油管体积.
 

初始状态P(0)=100
 

MPa,
 

ρ(0)=0.850
 

0
 

mg/mm3.
1.5 最优凸轮角速度的优化模型

综合公式(3),(7),(11),(14),
 

得到了柱塞腔与高压油管状态完整的动态变化过程,
 

待确定的参数是
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凸轮的角速度ω.
 

为了考查高压油管的压力稳定性,
 

定义在一个充分长的时间T,
 

T≫T0,
 

通过寻找最优

的ω,
 

使得高压油管的压力尽量稳定在100
 

MPa.
 

令目标函数F(ω)为高压油管在时间T 内与100
 

MPa的

误差平方和,

F(ω)=
1
T∫

T

0
[P(t)-100]2dt (15)

另一种合理的目标函数可以设置为,
 

在时间T 内高压油管压力P(t)的最大变化幅值,

F(ω)=max
t∈[0,

 

T]
P(t)- min

t∈[0,
 

T]
P(t) (16)

  因为初始压力为100
 

MPa,
 

且压力是周期变化的,
 

采用最大变化幅值可以反映压力的稳定性.
 

最后,
 

求解使目标函数F(ω)数值最小的ωopt,

ωopt=argmin
ω

F(ω) (17)

2 系统仿真与结果讨论

本文通过 Matlab
 

2018A对上述建立的非线性常微分方程组进行数值求解,
 

其中用到了 Matlab的

ode45函数,
 

它实现了四阶—五阶Runge-Kutta算法,
 

是一种自适应步长的微分方程数值解法,
 

具有较高

的计算精度,
 

其整体截断误差为(Δt)5[17-18].
 

ode45函数默认设置了Δt=0.1(tmax-tmin),
 

其中tmax 与tmin

分别是常微分方程组的左右区间上的端点值.
 

由于计算的 T 很大,
 

针阀开启的时间很短,
 

只发生在

2.45
 

ms以内,
 

并且凸轮的上升运动,
 

也会导致PU 较大变化,
 

需要较小的计算步长Δt来确保较小的整

体截断误差.
 

通过设置odeset的 MaxStep参数来控制计算步长:

deltaT=
 

0.01;

opts
 

=
 

odeset(‘MaxStep’,
 

deltaT);

tspan
 

=
 

[0,
 

T];
[t,

 

y]
 

=
 

ode45(@myfun,
 

tspan,
 

y0,
 

opts);
其中opts定义了步长为0.01

 

ms,
 

myfun定义了公式(3),(7),(11),(14)的微分方程组,
 

tspan是微分

方程组的数值计算区间,
 

T 在这里设置为10
 

000
 

ms,
 

共100个喷油周期,
 

y0是微分方程的初始值.
 

由于

步长比较小,
 

整个计算过程所需耗时较长,
 

需要较长时间计算F(ω),
 

如果要高计算速度,
 

可以采用求解微

分方程的其他求解函数如ode23等,
 

但计算精度会相应降低.
在计算公式(3)与公式(14)前,

 

需要先确定燃油弹性模量E 与压力P 的对应关系E(P).
 

图5给出燃

油压力在[0,
 

200]MPa范围内对应的弹性模量的散点数据图,
 

曲线上的每一个点对应实测数据(Ei,
 

Pi).
 

通过线性插值求得每个压力P 所对应弹性模量的数值E(P).
 

具体地,
 

对于Pi≤P<Pi+1,
 

令γ=(P-
Pi)/(Pi+1-Pi),

E(P)=γEi+1+(1-γ)Ei (18)

  最后采用 Matlab的fminsearch来求解,
 

需要设置一个合理的初始值ω0,
 

使数值计算更快地收敛,
 

减

少计算时间.
 

可以简化设置高压油管的压力P 与密度ρ分别恒定在100
 

MPa与0.850
 

0
 

mg/mm3,
 

然后根

据公式(13)与公式(4),
 

可以近似估算在一个喷油周期的燃油喷出量Qout≈31.00
 

mg,
 

一个凸轮周期内燃

油进入高压燃油的进入量Qin≈75.27
 

mg,
 

从而得到ω0=0.025
 

89
 

rad/ms.
 

本文目标函数采用公式(16),
 

最后求得最优的角速度ωopt=0.025
 

85
 

rad/ms,
 

对应凸轮工作周期Topt为243.06
 

ms.
图6给出了在10

 

000
 

ms时间内高压油管的燃油压力变化,
 

可以看到整个压力比较稳定地在97.6~
102.6

 

MPa的压力区间内变化,
 

变化的最大幅度为4.87
 

MPa,
 

压力最大值为102.57
 

MPa,
 

主要发生在凸

轮到达上止点位置,
 

最小值为97.70
 

MPa,
 

主要发生在2.45
 

ms内的喷油过程.
 

为了更清楚看出高压油管

内的燃油压力变化,
 

图7给出了高压油管在700
 

ms内的压力变化,
 

可以看到在每个喷油周期(100
 

ms的整

数倍)前2.45
 

ms内压力明显急速下降,
 

随着凸轮上升,
 

推动燃油进入高压油管,
 

其压力也随之上升,
 

并在

100
 

MPa附近波动.
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图5 燃油弹性模量与压力的数据图 图6 高压油管在0~10
 

000
 

ms时间内的压力变化

  柱塞腔内的燃油压力随着凸轮周期上下运动而变化,
 

图8给出700
 

ms内燃油压力变化的过程,
 

随着凸

轮上升,
 

燃油压力迅速上升,
 

在53.2
 

ms时超过100
 

MPa,
 

此时单向阀门打开,
 

燃油通过A处持续进入高

压油管内,
 

压力略高于高压管的压力值.
 

当凸轮到达上止点并往下运动时,
 

即t>
Topt

2
,

 

柱塞腔压力迅速下

降到100
 

MPa以下,
 

单向阀门关闭,
 

柱塞腔开始注入低压燃油,
 

此时燃油压力一直在0.5
 

MPa.

图7 高压油管在0~700
 

ms时间内的压力变化 图8 柱塞腔在0~700
 

ms时间内的压力变化

  以上仿真过程是针对喷油周期T0=100
 

ms下求出的凸轮最优角加速度.
 

表1给出了在不同喷油周期

T0 下求解的凸轮最优角速度ωopt,
 

以及对应凸轮工作周期Topt.
 

可以看出随着喷油周期变化,
 

凸轮最优工

作周期Topt与T0 具有较强的线性关系.

表1 不同的喷油周期T0 下试验结果

T0/ms ωopt/(rad·ms-1) Topt/ms n/(r·min-1)

50 0.051
 

79 121.32 2
 

400.0

54.5 0.047
 

52 132.23 2
 

201.8

60 0.043
 

16 145.57 2
 

000.0

70.5 0.036
 

73 171.06 1
 

702.1

80 0.032
 

37 194.11 1
 

500.0

100 0.025
 

85 243.06 1
 

200.0

125 0.020
 

68 303.80 960.0

150 0.017
 

24 364.52 800.0
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图9 凸轮最优角加速度与柴油机发动机的转速关系

  表1最后一列给出了不同喷油周期所对应发

动机的转速大小,
 

对于四冲程柴油发动机,
 

曲轴旋

转两周,
 

对应一次喷油周期,
 

即转速n=2×60×
1

 

000/T0=120
 

000/T0,
 

r/min.
 

由于柴油发动机

的转速一般不高,
 

普遍在3
 

000
 

r/min以下,
 

经济

转速一般在1
 

500
 

r/min左右,
 

表1讨论的喷油周

期及转速的数值范围基本反映了一般柴油机的工

作状态.
 

为了更好反映凸轮最优角加速度与发动机

转速的对应关系,
 

图9给出了柴油发动机常用转速

与对应凸轮最优角加速度的关系图,
 

随着转速增

大,
 

凸轮最优角加速度也逐渐变小.
柴油机在实际连续运作中,

 

发动机的转速是连续变化的,
 

可根据本文方法进一步扩充表1的实验数据,
 

通过数值插值或数据拟合等方法,
 

获取凸轮最优转速的变化调整,
 

这将是以后进一步的研究工作.

3 结束语

本文针对高压共轨电控燃油喷射系统中的高压油管的压力稳定问题,
 

通过对高压油管内复杂燃

油压力与密度的变化关系进行分析,
 

分别获取柱塞腔、
 

高压油管的压力与密度变化,
 

以及喷嘴的流量

变化过程,
 

最终建立了凸轮角加速度的优化模型,
 

采用 Matlab的ode45与fminsearch函数进行数值计

算,
 

获得最优的凸轮角速度,
 

使得高压油管在工作过程中压力基本稳定在指定工作压力中,
 

压力变化

的最大幅度为4.87
 

MPa.
 

本文的研究方法可为燃油喷射系统的喷油精准控制设计提供参考,
 

减少试

验工作量及试验费用.
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Simulation
 

Research
 

on
 

the
 

Optimal
 

Pressure
 

Control
 

for
 

High-Pressure
 

Oil
 

Fuel
 

Pipeline

HOU
 

Chao-jun1, TANG Yu1,2, ZHUANG
 

Jia-jun1,
GUO

 

Qi-wei1,2, CHU Xuan1, MIAO
 

Ai-min1, LUO
 

Shao-ming2
1.

 

College
 

of
 

Automation,
 

Zhongkai
 

University
 

of
 

Agriculture
 

and
 

Engineering,
 

Guangzhou
 

510225,
 

China;

2.
 

College
 

of
 

Automation,
 

Guangdong
 

Polytechnic
 

Normal
 

University,
 

Guangzhou
 

510665,
 

China

Abstract:
 

The
 

control
 

of
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

cam
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

to
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

high-pressure
 

fuel
 

pipeline.
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

optimal
 

pressure
 

control
 

of
 

the
 

high-pressure
 

common
 

rail
 

fuel
 

system
 

of
 

the
 

diesel
 

engine,
 

its
 

oil
 

fuel
 

filling
 

and
 

injection
 

are
 

analyzed
 

to
 

reduce
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

pressure
 

within
 

it.
 

The
 

course
 

of
 

dynamic
 

change
 

in
 

pressure
 

and
 

density
 

of
 

oil
 

fuel
 

inside
 

the
 

plunger
 

cavity
 

and
 

the
 

high-pressure
 

pipeline
 

is
 

analyzed
 

with
 

the
 

methods
 

of
 

fluid
 

me-
chanics.

 

Then,
 

an
 

optimal
 

model
 

for
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

cam
 

is
 

established.
 

Matlab
 

is
 

used
 

to
 

seek
 

the
 

optimal
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

cam,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

high-pressure
 

pipeline
 

can
 

be
 

stable
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

fuel-injection
 

system
 

where
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

value
 

of
 

pres-
sure

 

control
 

is
 

no
 

higher
 

than
 

4.87
 

MPa.
Key

 

words:
 

high-pressure
 

pipeline;
 

high-pressure
 

common
 

rail;
 

cam;
 

optimal
 

control;
 

simulation
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