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［摘要］ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 液压仿真软件建立电控柴油机喷油系统仿真模型， 在此基础上， 以喷油压力为

优化目标， 喷油量为约束条件， 运用正交试验设计方法进行喷油系统参数仿真计算， 再通过方差分析方法

分析各参数对喷油压力的影响规律。 研究结果表明， 对喷油压力影响程度由强到弱依次为柱塞直径、 油管

直径、 凸轮型线速度、 喷孔数 ×喷孔直径 （流通面积不变）、 油管长度。 通过方差分析得出最优参数组合

方案为： 喷油器喷孔数 ×喷孔直径为 １０ × ０􀆰 ２２ ｍｍ； 凸轮型线速度 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ ℃Ａ； 柱塞直径 １５ ｍｍ； 高压

油管长度 ８００ ｍｍ； 高压油管直径 １􀆰 ５ ｍｍ。 此参数组令方案可以将喷油压力提高到 １５４􀆰 ３ ＭＰａ。
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０　 引言
缸内直喷式柴油机的燃烧、 动力和排放性能与缸内油气混合质量有着密切的关系， 而燃油与空气

均匀混合效果主要取决于燃油喷射雾化质量［１ － ２］。 电控喷油系统具有控制精度高、 电磁阀动态响应

快、 容易实现不同工况瞬态过程的最优控制等特点， 尤其是近年来神经网络和模糊控制等以现代控制

理论为基础的智能控制技术的飞速发展， 采用现代电子控制技术的电控喷油系统受到柴油机制造商的

青睐［３ － ５］。 机械泵式柴油机在进行电控化改造时， 由于系统尺寸参数匹配对燃油喷射雾化效果有较大

影响， 所以有必要对燃油喷射系统参数匹配进行优化， 从而得到满足要求的参数组合［６ － ７］。 本文以

４１９０ＺＬＣ －２ 型柴油机电控化改造为研究对象， 利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立燃油喷射系统仿真模型，
将试验数据与仿真数据进行对比， 调节模型参数， 直至仿真与试验误差在允许范围内。 在此基础上，
以喷油压力为优化目标， 喷油量为约束条件， 利用正交试验设计方法安排燃油系统参数匹配仿真计

算， 并对仿真结果进行方差分析， 得出燃油喷射系统各参数对喷油压力的影响规律， 从而为燃油喷射

系统参数匹配提供理论依据。

１　 电控喷油系统模型建立及验证
１􀆰 １　 电控组合泵

４１９０ＺＬＣ －２ 型柴油机电控化改造就是将传统的机械式喷油泵改造为基于时间控制的集机械、 液力

和电磁于一体的新型脉动柴油电控喷射系统， 改造后的电控组合泵如图 １ 所示。 直列式电控组合泵仍然

采用凸轮驱动， 主要分为机械部分和电子控制部分， 二者通过油泵出口处的高速电磁阀衔接， 中央处理

单元 （ＥＣＵ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ） 接受传感器测量的诸如柴油机速度、 凸轮相位、 进气温度和进气压

力等模拟量信号后， 根据操作者给出的信号和相关控制策略 ＭＡＰ 图来启闭电磁阀， 从而实现喷油定时

及喷油量的数字化控制。

喷油器
Fuel injector

电磁阀
Solenoid valve

输送泵
Oil transfer

pump

中央处理单元
（ECU）

泵体
Pump body

图 1 电控组合泵示意图

Fig.1 The schematic of an electronic control fuel injection pump system

信号
Signal

１􀆰 ２　 电控喷油系统建模

电控组合泵是由四个单体泵组成， 它们之间互不影响， 考虑到篇幅有限和节省仿真时间， 本文选

择其中一个单体泵作为研究对象来建立燃油喷射系统模型。 根据电控单体泵的结构和各部分的功能，
将电控单体泵模型分为三部分： 凸轮柱塞机构、 电磁阀控制机构和喷油器机构， 三个部分通过液压管

路连接成为一个整体， 如图 ２ 所示。 模型主要是通过电磁耦合方程、 机械运动方程、 流体力学方程、
高压油管压力波动方程和喷孔流量系数方程联合求解， 得到喷油特性 （喷油压力、 喷油速率等）。 根

据柴油机运行参数和喷油系统的相关结构参数， 模型的初始条件设置如下： 电机驱动凸轮转速为

·５４·
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５００ ｒ ／ ｍｉｎ； 柱塞直径为 １４ ｍｍ； 凸轮型线速度为 ０􀆰 ４３ ｍｍ ／ ℃Ａ； 电磁阀阀杆升程和直径分别为 ０􀆰 １８ ｍｍ
和 ６􀆰 ９８ ｍｍ； 衔铁残余气隙为 ０􀆰 １２ ｍｍ； 高压油管直径和长度分别为 ２􀆰 ０ ｍｍ 和 ９００ ｍｍ； 喷油器启阀压

力为 １８􀆰 ９ ＭＰａ； 针阀升程为 ０􀆰 ４ ｍｍ； 喷孔直径为 ０􀆰 ２ ６ｍｍ； 喷孔数为 ８； 运动件质量为 １４􀆰 ５ ｇ。

图 2 电控组合泵仿真模型

Fig.2 Simulation model for an injection system of an electronic control assembly pump

１􀆰 ３　 电控喷油系统模型验证

通过仿真值与实验值对比， 误差在允许范围内， 仿真模型才能准确预测电控喷油系统的性能。 本

文用来验证模型准确性的试验数据是通过实验室油泵试验台测取的， 嘴端喷油压力曲线和喷油规律曲

线实验和仿真对比结果如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出， 嘴端压力曲线和喷油规律曲线的实验值与仿真

值趋势基本上一致， 相同曲轴转角对应的误差值不超过 ５％ ， 造成误差的主要原因是仿真模型是建立

在简化的数学模型上的， 且模型运行忽略了燃油泄漏、 感应涡流等， 同时实验设备测量时也存在误

差。 总体来看， 误差在允许范围内， 模型可以用于电控喷油系统的仿真研究。

图 3 仿真与试验结果对比

Fig.3 Comparison of the results from simulation and experimental
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２　 电控喷油系统参数优化匹配
燃油喷射系统各结构参数对燃油系统的喷油压力和喷油规律的影响是综合性的， 而且各参数对性

能的影响是交互的， 所以需要对喷油系统参数进行多参数匹配。
本文选取影响燃油喷射特性的喷油系统参数作为因素， 给每个因素安排 ３ 个水平， 根据正交试验

设计安排仿真计算， 得到以喷油压力为优化目标的水平组合， 同时运用方差分析法分析各因素对喷油

压力影响的显著程度［８ － ９］。
２􀆰 １　 仿真因素和水平的确定

４１９０ＺＬＣ － ２ 型柴油机电控化改造允许调整影响喷射特性的参数， 在改造之初， 系统采用的基本

参数为： 凸轮型线速度为 ０􀆰 ４３ ｍｍ ／ ℃ Ａ； 柱塞直径 １３ ｍｍ； 高压油管长度为 ９００ ｍｍ， 直径为

２􀆰 ０ ｍｍ； 喷孔数 ８； 喷孔直径为 ０􀆰 ２６ ｍｍ。 经油泵试验台测出的嘴端喷油压力为 ７９􀆰 ７６ ＭＰａ， 远低于

电控泵设计压力 １０５ ＭＰａ， 且喷油量也低于设计值的下限值 ６３０ ｍｍ３， 所以需要参数匹配来优化喷油

系统性能。 根据厂家提供的参数， 在初始参数 ８ × ０􀆰 ２６ ｍｍ （喷孔数 × 喷孔直径） 的基础上， 保证通

流面积不变， 设计了喷孔数 ×喷孔直径为 ６ × ０􀆰 ３０ ｍｍ 和 １０ × ０􀆰 ２２ ｍｍ 两种喷油器。 本文选取用于仿

真的因素水平如表 １ 所示。
表 １　 水平因素表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因素水平
Ｆａｃｔｏｒｓ

喷孔直径（Ａ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ

／ ｍｍ

凸轮型线速度（Ｂ）
Ｃａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ （ｍｍ·（℃Ａ） － １）

柱塞直径（Ｃ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｌｕｎｇｅｒ

／ ｍｍ

油管长度（Ｄ）
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅ

／ ｍｍ

油管直径（Ｅ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅ

／ ｍｍ

１ ０． ２６ ０． ４０ １３ ８００ １． ５

２ ０． ２２ ０． ４３ １４ ９００ ２． ０

３ ０． ３０ ０． ４６ １５ １０００ ２． ５

２􀆰 ２　 仿真方案及计算结果

仿真的目的是在满足循环喷油量的下限 ６３０ ｍｍ３的前提下， 通过喷油系统参数的匹配使得喷油压

力≥１０５ ＭＰａ， 则仿真以喷油压力为评价指标， 循环喷油量为约束条件， 且喷油脉宽固定为 １４。 但是

单参数对实验指标的影响不是孤立的， 不同的单参数存在交叉影响现象， 所以本文在单参数中选取了

两组交互作用： 喷孔直径与油管半径 Ａ × Ｅ； 喷孔直径与油管长度 Ａ × Ｄ。
本文选取了 ５ 个因素和 ２ 对交互作用， 则各因素自由度之和为 ５ × ２ ＋ ２ × ２ × ２ ＝ １８， 所以需要选

择自由度高于 １８ 的正交表 Ｌ２７ （３１３）， 其表头设计如表 ２ 所示。

表 ２　 正交表头设计

Ｔａｂ． ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｈｅａｄｅｒｓ

列号 Ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

表头设计 Ｔａｂｌｅ ｈｅａｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ Ａ × Ｅ Ａ × Ｄ Ｂ ｅ Ａ Ｅ Ａ × Ｅ Ｄ Ｃ ｅ Ａ × Ｄ ｅ ｅ

　 　 注 Ｎｏｔｅｓ： ｅ －误差 ｅｒｒｏｒ。

根据表 １ 的各因素水平和表 ２ 的表头设计， 仿真计算的方案及计算结果如表 ３ 所示。 从表 ３ 可以

看出， 各因素水平安排基本上满足 “均匀分散、 齐整可比” 的要求。
２􀆰 ３　 仿真结果方差分析

方差分析是处理实验数据的一种高效实用的统计检验方法， 不仅能够检验各因素对实验结果的显

著性， 还能够精确地估算各因素对实验指标的影响程度。 利用方差分析的基本步骤为： 计算各因素和

误差的离差平方和， 然后除以各自的自由度， 得出各因素的均方差， 最后各因素的均方差除以误差的

·７４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

均方差得到 Ｆ 值， 经过 Ｆ 值的显著性检验， 得出因素对实验指标的影响是否显著［９］。
由表 ３ 仿真计算结果， 可以得出各因素、 交互作用和空列对实验结果的影响， 如表 ４ 所示。

表 ３　 正交试验设计方案及计算结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

喷孔直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｏｒｉｆｉｃｅ ／ ｍｍ

凸轮型线
速度 Ｃａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ （ｍｍ·（℃Ａ） －１）

柱塞直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｐｌｕｎｇｅｒ ／ ｍｍ

油管长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｉｐｅ

／ ｍｍ

油管直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｕｅｌ

ｐｉｐｅ ／ ｍｍ

嘴端喷油
压力 Ｉｎｊｅｃｔｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

喷油量
Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｍｍ３

１ ０． ２６ ０． ４０ １３ ８００ １． ５ ７０． ３ ４３４． ４
２ ０． ２２ ０． ４０ １４ ９００ ２． ０ ７９． １ ４６４． ３
３ ０． ３０ ０． ４０ １５ １０００ ２． ５ ８１． ４ ５３６． ３
４ ０． ２６ ０． ４３ １４ ９００ １． ５ １０１． ３ ５３９． ８
５ ０． ２２ ０． ４３ １５ １０００ ２． ０ １０９． １ ６１５． ８
６ ０． ３０ ０． ４３ １３ ８００ ２． ５ ６３． ６ ４４６． ７
７ ０． ２６ ０． ４６ １５ １０００ １． ５ １４８． ９ ８４６． ２
８ ０． ２２ ０． ４６ １３ ８００ ２． ０ ８６． ９ ４８３． １
９ ０． ３０ ０． ４６ １４ ９００ ２． ５ ７３． ４ ４８５． ８

１０ ０． ２６ ０． ４３ １４ ８００ ２． ０ ８７． ０ ５３９． １
１１ ０． ２２ ０． ４３ １５ ９００ ２． ５ ９９． ８ ６２７． ２
１２ ０． ３０ ０． ４３ １３ １０００ １． ５ ８１． ９ ４６１． ３
１３ ０． ２６ ０． ４６ １５ ９００ ２． ０ １２４． ２ ７５８． ５
１４ ０． ２２ ０． ４６ １３ １０００ ２． ５ ７７． ２ ４５９． ２
１５ ０． ３０ ０． ４６ １４ ８００ １． ５ １１７． ４ ６２９． ０
１６ ０． ２６ ０． ４０ １３ １０００ ２． ０ ５９． ６ ４３２． ２
１７ ０． ２２ ０． ４０ １４ ８００ ２． ５ ７３． ８ ４４７． １
１８ ０． ３０ ０． ４０ １５ ９００ １． ５ １０８． ３ ５７１． ４
１９ ０． ２６ ０． ４６ １５ ８００ ２． ５ １１１． ４ ７６５． ７
２０ ０． ２２ ０． ４６ １３ ９００ １． ５ １００． ２ ４８８． ４
２１ ０． ３０ ０． ４６ １４ １０００ ２． ０ ９８． １ ５８４． ３
２２ ０． ２６ ０． ４０ １３ ９００ ２． ５ ５４． ２ ４１１． ９
２３ ０． ２２ ０． ４０ １４ １０００ １． ５ ９３． ０ ４６５． ８
２４ ０． ３０ ０． ４０ １５ ８００ ２． ０ ９３． ８ ５７０． ３
２５ ０． ２６ ０． ４３ １４ １０００ ２． ５ ５３． ８ ４１１． ９
２６ ０． ２２ ０． ４３ １５ ８００ １． ５ １２９． ２ ７１４． ８
２７ ０． ３０ ０． ４３ １３ ９００ ２． ０ ６７． ３ ４６３． ６

表 ４　 各因素水平作用于实验指标的影响

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ２ ３ ５ ６ ７ ８ ９ １１

Ａ × Ｅ Ａ × Ｄ Ｂ Ａ Ｅ Ａ × Ｅ Ｄ Ｃ Ａ × Ｄ

ｋ１ ８１４． ０ ８０９． ２ ７１３． ５ ８１０． ７ ９５０． ５ ８３０． ５ ８３３． ４ ６６１． ２ ７９７． ０

ｋ２ ８２９． ２ ８３３． ８ ７８９． ４ ８４８． ３ ８０５． １ ７９０． ９ ８０７． ８ ７７６． ９ ８１６． ２

ｋ３ ８０１． ０ ８０１． ２ ９３９． ５ ７８５． ２ ６８８． ６ ８２２． ８ ８０３． ０ １００６． １ ８３１． ０

　 　 注： ｋ１、 ｋ２、 ｋ３ 为各因素所在列对应喷油压力的平均数

Ｎｏｔｅｓ： ｋ１， ｋ２ ａｎｄ ｋ３ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｃｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍａ．

·８４·
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根据方差分析步骤可以计算出各因素相应的 Ｆ 值。 计算均方 ＭＳ （ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ） 时发现， ＭＳＤ ＝
２９． ６ ， ＭＳＡ×Ｄ ＝ ３２． １ ， ＭＳＡ×Ｅ ＝ ３５． ５ ， 均小于误差均方 ＭＳｅ ＝ ９６ ， 这说明因素 Ｄ、 交互作用 Ａ × Ｅ、
Ａ × Ｄ对实验结果的影响较小， 可以将它们归于误差， 得出：

新的误差离差平方和： ＳＳΔ
ｅ ＝ ＳＳｅ ＋ ＳＳＤ ＋ ＳＳＡ×Ｄ ＋ ＳＳＡ×Ｅ ＝ １０７７． ６ ；

新的误差自由度： ｄｆΔｅ ＝ ｄｆｅ ＋ ｄｆＤ ＋ ｄｆＡ×Ｄ ＋ ｄｆＡ×Ｅ ＝ １８ ；
新误差均方为： ＭＳΔ

ｅ ＝ ＳＳΔ
ｅ ／ ｄｆΔｅ ＝ ５９． ８ 。

通过查 Ｆ 分布表， 得到的临界值为 Ｆ０． ０１（２，１８） ＝ ６． ０１ ， Ｆ０． ０５（２，１８） ＝ ３． ５５ 。 对于给定的显著性

水平 α ＝ ０． ０５ ， 因素 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 的 Ｆ 值均高于临界值 ６􀆰 ０１， 所以对实验结果影响非常显著。 因素 Ａ 的

Ｆ 值低于 ３􀆰 ５５， 故对实验结果影响不显著。 具体因素方差分析如表 ５ 所示。

表 ５　 方差分析表

Ｔａｂ． ５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

差异源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ｅＡ ２２３． ９ ２ １１１． ９ １． ８７

ｅＢ ２６１３． ７ ２ １３０６． ８ ２１． ８２ ∗∗

ｅＣ ６８４７． ２ ２ ３４２３． ６ ５７． １８ ∗∗

ｅＥ ３８２６． １ ２ １９１３． ０ ３１． ９５ ∗∗

Ｄ Ａ × Ｄ
Ａ × Ｅ ｅ } １０７７． ６ １８ ５９． ８

总和 Ｔｏｔａｌ １４ ５８８． ５ ２６

根据表 ５ 的结果可以得出如下结论：
１） Ｆ 值的大小决定了因素对实验指标的影响程度， Ｆ 值越大， 说明对实验指标的影响越显著。

从结果看， 影响程度由强到弱依次为： 柱塞直径、 油管直径、 凸轮型线速度、 喷孔数 × 喷孔直径

（流通面积不变）、 油管长度。
２） 三种喷油器 ８ × ０􀆰 ２６ ｍｍ、 １０ × ０􀆰 ２２ ｍｍ 和 ６ × ０􀆰 ３０ ｍｍ 对试验指标无显著性影响， 因为三种

喷油器的流通面积基本保持不变， 根据伯努利方程： ＰＯ ＋ ０􀆰 ５ρｖ ＝ ｃ（ｃ 为常数； Ｐ０ 为压强； ρ 为燃油密

度； ｖ为流速） ， 假设高压油管内燃油流动是稳定流动， 喷油量和流通面积不变， 那么 ｖ 也不变， 从而

嘴端喷油压力几乎不变。
３） 从对实验指标影响最弱的油管长度来看， 无论增加或缩短油管长度对喷油压力的影响都比较

弱； 而前面方差分析中， 把交互作用喷孔直径与油管半径、 喷孔直径与油管长度对实验指标的影响归

类为误差的影响， 说明影响可以忽略不计， 即在保持流通面积不变的基础上， 改变油管长度或者直径

对喷油压力影响不明显。
４） 不考虑因素的交互作用， 根据表 ４ 各因素水平对应的最大 ｋ 值， 确定的优方案为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１

Ｅ１， 其参数组合为： 喷油器喷孔数 １０； 喷孔直径 ２２ ｍｍ； 凸轮型线速度 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ ℃ Ａ； 柱塞直径

１５ ｍｍ； 高压油管长度 ８００ ｍｍ； 高压油管直径 １􀆰 ５ ｍｍ。 代入燃油喷射系统模型仿真计算后， 得出：
喷油压力为 １５４􀆰 ３ ＭＰａ， 喷油量为 ８６０ ｍｍ３， 满足约束条件。 除此之外， 表 ３ 满足条件的还有序号为

７、 １３、 １９、 ２６ 参数组合， 它们的喷油压力和喷油规律曲线如图 ４ 所示， 从图 ４ 可以看出， 喷油初期

喷油规律曲线平缓上升， 喷油后期曲线上升较快， 基本上满足 “先缓后急” 趋势要求。

·９４·
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图 4 优化后参数组合对应的喷油压力和喷油规律曲线

Fig.4 The curves of injection pressure and injection low corresponding with the optimized parameter combination

a） 喷油压力曲线 Curve of oil injection pressure b） 喷油规律曲线 Curve of oil injection law

３　 结论
通过 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立了电控喷油系统仿真模型， 并与实验数据进行比较， 从而验证了模型

的准确性。 根据厂家资料确定了影响喷油特性参数的范围， 在此基础上以喷油压力为优化目标， 以喷

油量为约束条件， 运用正交试验设计方法安排仿真计算， 通过方差分析得出对喷油压力影响程度由强

到弱的参数依次为： 柱塞直径、 油管直径、 凸轮型线速度、 喷孔数 × 喷孔直径 （流通面积不变）、 油

管长度； 并确定了优方案组合： 喷油器喷孔数 １０； 喷孔直径 ２２ ｍｍ； 凸轮型线速度 ０􀆰 ４６ ｍｍ ／ ℃ Ａ；
柱塞直径 １５ ｍｍ； 高压油管长度 ８００ ｍｍ； 高压油管直径 １􀆰 ５ ｍｍ。 在此优化参数组合下的喷油压力相

对于优化前提高了约 ９２􀆰 ５％ 。
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