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基于高压油管压力波动最优化的燃油
系统进油及喷油调控策略
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摘要：针对不同结构高压燃油系统油管中燃油压力保持稳定提出不同燃油喷入喷出策略。首先，对于简化的高压油管

内压力随时间变化的规律，基于高压油管内燃油喷入和喷出时压力、燃油密度与流量的关系，利用微元法建立了油管内燃

油压力波动随时间变化的模型；其次，针对利用凸轮驱动供油，针阀控制喷油的高压油管，结合凸轮的驱动原理和喷油嘴

的不同喷油过程，对高压油管内燃油的喷入和喷出进行修正，建立优化模型，以确定凸轮角速度策略；最后，结合流体力

学知识化简模型，提出了一种可以优化压力波动的双喷油嘴联动方案。
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The Strategy of Oil Flow Control in the Fuel System Based on
Optimizing the Pressure Fluctuation in Fuel Injection Pipe
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Abstract: In this paper, different strategies of fuel flow control are proposed for the fuel system to maintain the stability of oil
pressure in the fuel injection pipe. Firstly, assuming the fuel system’s related parameters are in an ideal setting so that the patterns of
fuel pressure changes with time can be observed briefly, and then basing on the relationship among the pressure, fuel density and flow
rate of  fuel  injection,  a  mathematical  model  used to illuminate the fuel  pressure fluctuation in the fuel  pipe could be established by
using infinitesimal method. Secondly, for the fuel system with a cam and a needle valve, the equations of oil entry and injection are
modified  based  on  cam’s  rotation  principle  and  analysis  of  factors  affecting  fuel  injection.  Meanwhile,  an  optimized  model  of
minimizing  fuel  pressure  fluctuation  in  the  fuel  pipe  is  also  established  to  get  the  optimal  cam angular  velocity.  Finally,  a  double-
injection-nozzles-linkage scheme is proposed to optimize the pressure fluctuation. The knowledge of hydromechanics is also applied
here to simplify the model.
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高压燃油系统是发动机的重要组成部分，在

系统的工作过程中，高压油管内部的压力会随燃

油进入或喷出的时间差而发生变化，从而使发动

机的效率降低[1]。

因此想要发动机工作效率维持在较高水平，

高压油管内的压强需尽量保持不变[2]，本文对于高

压油管进行了建模分析[3]。

求解燃油密度和压力的关系，可利用燃油压

力与密度的微分方程，在已知燃油弹性模量和压

力的数值关系基础上，利用矩形法求解密度关于

压力的积分表达式，从而得到燃油压力与密度的

数值对应关系。

为了求解高压油管内压力随时间变化的表达

式，可基于微元法得到时间微元内流入和流出单

向阀的燃油质量，并依据高压油管的体积不变及

燃油密度与压力的关系，建立燃油压力关于时间  
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的微分方程。本文首先考虑理想状况下供油压力

恒定的高压油管平衡模型，再对实际中利用柱塞

腔进油以及针阀喷油嘴出油的情况进行建模分析。 

1    简化燃油系统高压油管内压力随时间变

化模型

理想情况下，某型号高压油管的相关几何参

数为：内腔长度 500 mm，内直径 10 mm。如图 1
所示，供油入口 A通过单向阀调整供油时间，

A口处提供 160 MPa的压力。喷油嘴 B口向外喷

油，每秒工作 10次，每次喷油时间为 2.4 ms。
  

高压油泵
A

B

高压油管
喷油嘴

图 1    高压油管工作示意图
  

1.1    高压油管燃油密度与管内压力关系的确定

通常情况下，燃油密度和管内压力的联系与

其弹性模量有关。燃油的弹性模量即有力施加于

物体时，弹性变形区内应力−应变曲线的斜率，是

表示燃油压缩性的一个指标。

可得到燃油密度的确定式为：

ρ = ρ0e
r P

100
1

E(P) dP （1）

ρ

I = [100,P] I = [100,100.5)∪
[100.5,101)∪ · · · ∪ [P−0.5,P]

1
E(P)

燃油弹性模量与压力的关系如图 2所示。考

虑对每一个已知对应弹性模量大小的燃油压力求

其对应密度大小，为了得到燃油压力为 P时对应

的密度 ，采用矩形法对式（1）进行积分。将积分

区间 分割为多个小区间

，取区间的开始点作

为节点，并将分区间的长度 0.5乘以积分函数

在这一点的值，近似为函数在这一段区间的

积分。最后，将所有的矩形面积相加，便可以近

似地作为函数在该区间上的定积分，得到燃油密

度与压力的关系，如图 3所示。
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图 2    燃油弹性模量与压力的关系 
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图 3    燃油密度和压力的关系

  
1.2    利用微元法确定油管内燃油压力随时间变化

的规律

影响高压油管内压力的因素主要是 A口进入

的燃油质量和 B口喷出的燃油质量[4]。下面分别

对这两个因素进行分析。

1） A口流入高压油管的模型

ρ1(t)

首先，基于 A口的压力恒定为 160 MPa，故

供给的燃油密度恒定不变。鉴于时间微元极短，

该时间段内高压油泵燃油的密度以及压力不发生

改变，故 A口流量也不发生改变。根据单向阀开

启时进入高压油管的流量与高压油泵供油口 A处

燃油密度 ，则在此时段内 A口流入油管的质

量可以表示为[5]：
mA(t+dt)−mA(t) =Cπ

(
d1

2

)2 √
2[P1(t)−P2(t)]

ρ1(t)
ρ1(t)dt

ρ1(t) = ρ1(0) = ρ0e
r 160

100
1

E(P) dP

（2）

2） 喷油嘴喷油模型

其次根据喷油嘴 B口的工作方式，可以确定

喷油速率随工作时间的表达式为[6−7]：

QB(t) =


100t 0 ⩽ t ⩽ 0.2
20 0.2 ⩽ t ⩽ 2.2
−100t+240 2.2 ⩽ t ⩽ 2.4
0 2.4 ⩽ t ⩽ 100

（3）

类比对 A口的分析方法，从 B口流出油管的

质量可以表示为：

mB(t+dt)−mB(t) = QB(t)ρ2(t)dt （4）

3） 高压油管内压力随时间变化模型

dt综上，燃油管内压强变化可以表征[8]，在 时

间内，A口进入的燃油质量加上油管前一时刻 t内
燃油质量，再减去 B口喷出的燃油质量，等于后
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一时刻 t+dt油管内燃油质量。根据高压油管体积

不变可以求得前后两个时刻油管内燃油密度的关

系，从而求得燃油压力随时间变化的微分表达

式为：

CA1

√
2[P1(t)−P2(t)]

ρ1(t)
ρ1(t)−QB(t)ρ2(t) = V0

d
dt
ρ2(t)

（5）
 

2    实际中燃油系统最优凸轮角速度确定模型

实际情况下，柱塞泵下的凸轮为高压油管内

的油压提供动力，柱塞腔内直径为 5 mm，柱塞运

动到上止点位置时，柱塞腔残余容积为 20 mm3。

柱塞运动到下止点时，低压燃油会充满柱塞腔（包

括残余容积），低压燃油的压力为 0.5 MPa。同

时，喷油器多为闭式，即加装直径为 2.5 mm的针

阀、半角为 9°的圆锥密封座，直径为 1.4 mm的下

端喷孔以阻断油管喷孔与燃烧室，通过控制针阀

升降来控制喷油速率及持续时间，如图 4所示。

因此，需调整图 1中简化模型，确定最优凸轮驱

动速率以稳定高压油管内压。由于最优凸轮角速

度可以使高压油管内压力波动最小，因此下面利

用高压油管内压力尽量稳定在 100 MPa时的燃油

的进入和喷出条件确定凸轮的角速度。
  

高压
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A

B

图 4    高压油管实际工作过程示意图
  

2.1    微元时间内凸轮驱动下高压油泵内燃油进入

油管的质量

rmin rmax

由于柱塞由凸轮驱动，在柱塞套内作往复直

线运动，故柱塞的行程由凸轮的轮廓形状决定[1]。

本系统使用的凸轮形状如图 5（a）所示，该凸轮的

最小极径 和最大极径 共线，且凸轮轮廓沿

该直线对称。根据柱塞所在的位置可将整个凸轮

驱动过程分为升程和降程，如图 5（b）所示，图中

下止点 D为柱塞最低点（对应凸轮最短极径），起

始供油点 E为柱塞腔开始向高压油管供油时柱塞

的位置，上止点 F为柱塞最高点（对应凸轮最长

极径）。
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图 5    柱塞式高压油泵供油过程示意图
 

故下止点与上止点之间的距离为：

l0 = rmax− rmin （6）

V余
S

l1 =
V余
S

L = l0+ l1

V1 = LS

由柱塞在上止点处腔内残余容积 及柱塞腔

横截面积 ，可得到上止点与柱塞腔顶端的距离

。因此，柱塞腔总高度 ，柱塞腔

总体积 。

ω

θ

设凸轮转动的角速度为 （ rad/ms），凸轮在

t（ms）时刻转动过的角度为 （°），凸轮极径 r（mm），

柱塞上升速度为 v（mm/ms），根据大学物理知识，

角速度可以表示为：

ω =
dθ
dt

（7）

由此，柱塞上升速度可以表示为：

v =
dr
dt

（8）

将式（7）与式（8）相除，可得到：

v = ω
dr
dθ

（9）

dr
dθ

式中， 为已知信息。
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QA(t) dt

dm dm = QA(t)dt

记高压油泵和高压油管连接 A口处的燃油流

量为 ，时间微元 内进入高压油管内的燃油

质量为 。故有 。将图 5中柱塞一个

来回的上升与下降运动分为 3个过程，分别讨论

对应的时间范围及通过 A口的燃油质量。

1） 过程 1：柱塞从下止点 D运动到起始供油

点 E

dm = 0

ρ1 = 0.804 5 mg/mm3, ρ2 =

0.85 mg/mm3

l2

此时，由于柱塞腔内压力小于高压油管内的

压力，柱塞腔不向高压油管供油，故 。该

过程中，柱塞腔内燃油质量不变，体积压缩，压

强从 0.5 MPa上升至 100 MPa。结合式 (1)中燃油

压强与密度的换算，可以得到 0.5 MPa与 100 MPa
燃 油 对 应 密 度 分 别 为

。设下止点到起始供油点的距离为

，可以得到：
ρ1

ρ2
=

L− l2
l2

（10）

l2
t0

求解式（10）即可得到 大小。联立式（9）即可

求解该过程需要的时间 与凸轮角速度之间的关系：

L− l2 = ω
w t0

0

dr
dθ

dt （11）

2） 过程 2：柱塞从起始供油点 E上升至上止

点 F
此过程中，凸轮驱动柱塞向上，腔内燃油压

力恒大于油管内的燃油压力，燃油持续进入高压

l0
t1

油管，直到柱塞运动到上止点为止。首先，根据

式（6）得到该过程的总升程 ，设该过程需要的时

间为 ，同过程 1，可以得到：

l0 = ω
w t0 + t1

t0

dr
dθ

dt （12）

m0(t)

ρ1(t)

V余(t)=
m0(t)
ρ1(t)

V余(t) =V1−S
w t

0
v(t)dt

t

下面利用微元法求解微元时间内通过 A口的

燃油质量。设 t时刻燃油腔内的燃油质量为 ，

燃油的密度为 ，则柱塞内剩余的燃油的体积

。同时可利用柱塞上升速度积分求得

该体积的另一表达式： 。于是

得到燃油在 时刻的质量、密度及凸轮运动速度的

关系为：

m0(t) = ρ1(t)
[
V1−S

w t

0
v(t)dt

]
（13）

dt故在微元时间 内进入高压油管的燃油质量为：
∆mA = m(t+dt)−m(t) = ρ1(t+dt)×[

V1−S
w t+dt

0
v(t)dt

]
−ρ1(t)

[
V1−S

w t

0
v(t)dt

]
（14）

3） 过程 3：柱塞降程

2(t1+ t0)

dm = 0

根据凸轮轮廓的对称性，降程总时间应该与

升程相同，即柱塞下降至柱塞腔下止点 D′所需时

间为 。此过程燃油不在进入高压油管，即

。

综上，微元时间内柱塞腔内燃油通过 A口的

质量可以表示为：

∆mA =


0 0 < t ⩽ t0

ρ1(t+dt)
(
V1−Sω

w t+dt

0

dr
dθ

dt
)
−ρ1(t)

(
V1−Sω

w t

0

dr
dθ

dt
)

t0 < t ⩽ t0+ t1

0 t1 < t ⩽ 2(t0+ t1)

（15）

 

2.2    微元时间内针阀控制下喷油嘴喷出的燃油

质量

∆PB

P1

ρ2(t)

燃油的流量与通过的横截面积、孔两端的压

差 有关。燃油从喷油嘴喷向主要包含空气的燃

烧室，故孔下端的压力可看作恒为标准大气压

；而由于喷油孔与高压油管相连，因此孔上端

的压力近似等于管内压力，通过孔的燃油密度为

管中燃油的密度 ，故只需分析影响燃油流量

的横截面积。

对比 2.1节可知，针阀占了一定体积的喷油

嘴，其底面积影响了燃油可通过的横截面积。故

影响燃油流量的横截面积有两个因素。

S 1

1） 喷油嘴水平横截面减去针阀横截面面积得

到的 （对应图 6（a）针阀下浅黄色圆环面积）

S 22） 喷孔面积

S 1 S 2 S 1 <

S 2 S 1

P2(t)

θ0

(R+h tanθ) S 1(t) = π
[
(R+h tanθ)2−R2

]

根据流体力学的知识[9−10]，燃油的流量主要受

到 、 中较小的面积的制约。故针阀上升初期

，燃油的流量受到 制约，燃油沿着针阀和喷

嘴壁两端缝隙形成两股细流流下，如图 6（a）和
图 6（b）。由于燃油的高度为毫米级，因此忽略重

力势能对燃油流量的影响，喷油孔内侧压力等于

高压油管内的压力 。设针阀当前上升了高度 h，
针阀的半角为 ，故燃油当前所在针阀横截面的半

径为 。因而 。根

据流量公式，两股燃油细流的流量可表示为：

QB(t) = 0.85π
[
(R+h tanθ)2−R2

] √
2(P2(t)−P0)

ρ

（16）
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S 1 = S 2 t2
S 1 > S 2 S 2

当 时，为临界情况，记对应时刻为 。

针阀上升后期 ，燃油的流量受 制约，仍

然忽略重力势能及燃油的微小压缩，利用流体的

连续性定理可得此时燃油单位时间内流过喷油嘴

QB(t)

t2

横截面的流量相等，故后期燃油的流量 恒为

时刻的流量，即针阀上升前半期燃油的最大流量。

综上，升程中微元时间油嘴喷出的燃油质

量为：

∆mB = QB(t)ρ2(t)dt =


0.85π

[
(R+h tanθ)2−R2

] √
2(P2(t)−P0)

ρ
ρ2(t)dt 0 < t < t2

0.85S 2

√
2(P2(t2)−P0)
ρ2(t2)

t2 < t < t3
（17）

t3

t2 t3

记针阀开始下降的时刻为 ，根据其运动对称

性，油嘴喷出燃油质量也与上升期对称，这里不

再讨论，此外 、 均可从已知的针阀运动曲线

得知。
 
 

(a) 初期三维图 (b) 初期二维图

(c) 后期三维图 (d) 后期二维图

h

R

θ

θ

ρ2(t)

图 6    针阀上升期喷油嘴横截面积示意图
  

2.3    基于单向阀开启时间策略的高压油管内压力

波动最小优化模型的建立

实际燃油系统中高压油管内燃油质量的变化

与 1.2节中变化的机理相同，因此这里直接给出无

约束的压力波动最小优化模型：

目标：min
w 10 000

0
[P2(t)−100]2dt

其中：

CA1

√
2[P1(t)−P2(t)]

ρ1(t)
ρ1(t)−QB(t)ρ2(t)=V0

d
dt
ρ2(t)

ρ1(t) = ρ1(0) = ρ0e
r 160

100
1

E(P) dP

（18）

由于压力变化为角速度的函数，因此求解上

述模型可得到凸轮的角速度。 

2.4    实际高压油管单向阀开启时间模型的求解

1） 选取合适的时间微元

依据文献 [11]中针阀运动曲线的时间与距离

的关系，发现其采用的时间精度为 0.01 ms，具有

较高的精度，因此在所有问题的求解中均采用

0.01 ms的时间精度。

2） 对柱塞腔模型的处理

在求解过程中，我们忽略原来柱塞腔内剩余

的高压燃油对柱塞腔内燃油压力的影响，直接认

为，在柱塞运动到下止点 D后，柱塞腔内充满了

0.5 MPa的低压燃油。

3） 对喷油嘴模型的处理

由于期望高压油管内的压力尽量稳定在 100 MPa
左右，因此在求解喷油嘴[12] 的流量时，可将管内

压力设定为 100 MPa，而外界的大气压为 0.001 MPa，
这样，则不需在迭代的过程中每次需根据上一时

刻的管内压力去求解流量，可以有效地降低计算

的复杂度。

4） 利用多步长遍历的方法确定凸轮的角速度

在对凸轮的角速度值进行估计后，采用遍历

的方法在其估值附近估计 [13]，具体的求解步骤

如下：

①初值估计；

②较大步长遍历凸轮的角速度；

③较小步长遍历凸轮的角速度；

④得到满足目标函数的最优解。

首先，利用柱塞腔模型计算得到，当高压油

管内的压力约为 100 MPa时，凸轮旋转一周时压

入高压油管的燃油的质量；同时利用喷油嘴模型

计算得到，每 100 ms即喷油嘴工作一次。利用其

在一个周期内压入高压油管的燃油的质量与喷

出燃油的质量相等，估计出凸轮的角速度约为

0.03 rad/ms。
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对较大范围 [0.01,  0.05]， rad/ms，采用步长

0.005 rad/ms遍历；确定较小范围 [0.027, 0.028]，
在该较小范围内采用较小步长 0.001 rad/ms遍历。最

后得到最优解，即当凸轮的角速度为 0.027 6 rad/ms
时，高压油管内的压力尽可能稳定在 100 MPa左

右。当凸轮的角速度为 0.027 5~0.027 7 rad/ms时，

高压油管内压力随时间变化，如图 7所示。
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(a) 当 ω=0.027 5 rad/ms 时

(b) 当 ω=0.027 6 rad/ms 时

(c) 当 ω=0.027 7 rad/ms 时

图 7    ω=0.027 5~0.027 7 rad/ms时高压油管内压力变化

5） 模型合理性评价

由于该模型为一动态平衡模型，因此可以通

过达到平衡后模型的压力变化与 100 Mpa之间的

方差来衡量结果的正确性。

由图 7可知，该模型符合动态平衡模型，且在

800 000 ms后近似达到动态平衡，其中当凸轮的角

速度为 0.027 6 rad/ms时，高压油管内的压力尽可

能稳定在 100 MPa左右。

方差结果如表 1所示，结果可以证明模型具

有一定的合理性。
 
 

表 1    平衡后凸轮角速度与压力与 100 MPa之间方差
 

角速度/（rad·ms−1） 0.027 5 0.027 6 0.027 7
方差 2.013 7 1.302 4 1.537 4

  

3    增加减压阀和喷油嘴后的控制方案

首先考虑在增加一个喷油嘴的情况下，喷油

嘴 C口的第一次开启时刻以及高压油泵中凸轮角

速度的确定；然后考虑增加一个减压阀后，高压

油泵中凸轮角速度以及减压阀开启和关闭时间的

确定。 

3.1    增加喷油嘴后的喷油策略

在喷油策略方面需控制喷油嘴 C口的第一次

开启时刻。由于其喷油时间与空闲时间相差大，

因此高压油管内压力容易不稳定，于是考虑两种

喷油策略，即周期减半而流速不变和周期不变但

流速增倍。

1） 周期减半但流速不变的喷油策略

增加后两个喷油嘴的喷油规律相同，周期相

同，一个周期内喷油的流量变为原来的两倍。由

于喷油周期为 100 ms，当喷油嘴 C口第一次开启

时刻 t3=50，呈现出如图 8所示的流量随时间分

布图。

 
 

t/ms50

B CCB

100 1500

流量/(mm3·ms−1)

图 8    周期减半但流速不变的喷油流量示意图
 

可按照以下步骤进行求解：

①初值估计；

②较大步长遍历凸轮的角速度；
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③较小步长遍历凸轮的角速度；

④得到满足目标函数的最优解。

当两个喷油嘴均匀分布不同时间开始工作时，

高压腔内压力随时间的变化结果如图 9所示。

此时各时刻高压腔内压力与 150 MPa的方差

为 1.230 6，喷油周期内流量分布更均匀，更容易

使高压油管的压力稳定在 100 MPa。
2） 周期不变但流速增倍的喷油策略

由于高压油泵 A口在初始阶段流量较大，故

考虑增加初始喷油流量以使高压油管内压力稳定

在 150 MPa左右。喷油嘴 B口和 C口同时开启，

即 t3=0，流速增倍。具体的流量随时间的分布如

图 10所示。然后建立以波动最小为目标的优化模

型即可。
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图 9    ω=0.054 9 rad/ms时，高压腔内压力随时间的变化

（采用周期不变但流速增倍的喷油策略）
 

  

t/ms50 1000

B+C B+C
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图 10    周期不变但流速增倍的喷油流量示意图
  

3.2    油泵和减压阀的控制方案

对于具有减压阀和两个喷油嘴的高压油管系

统，其高压油泵和减压阀的控制方案可以利用分

治的思想进行分析，即每次先考虑只添加高压油

泵或者减压阀时，使高压油管压力尽可能稳定的

控制方案，接着考虑添加另一设备后，使现有系

统稳定性提高的控制方案，由此反复，最终可以

得到使高压油管内压力稳定时高压油泵和减压阀

的控制方案。

1） 高压油泵控制方案

先考虑没有减压阀影响时，使高压油管内压

力尽可能稳定的油泵控制方案，此方法和 3.1节中

高压油泵控制方案类似，在此不做重述。

2） 减压阀控制方案

在压力曲线上升时与 100 MPa相交的时刻打

开减压阀减压，下降时与 100 MPa相交的时刻关

闭减压阀，以减小压力波动。具体示意图如图 11
所示。
  

t/ms

100

0 开
启

关
闭

P/MPa

图 11    开关减压阀时间示意图
 

按照 3.1节中的求解步骤得到当两个喷油嘴同

时开始工作时，高压腔内压力随时间的变化如

图 12所示。
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图 12    ω=0.054 9 rad/ms时，高压腔内压力随时间的变化

（采用周期减半但流速不变的喷油策略）
 

此时高压腔内压力与 150 MPa的方差为 2.299 7，
当高压油泵 A口在周期的开始阶段供油量较多

时，这种喷油策略更能使高压油管内压力稳定。 

3.3    增加喷油嘴后的供油策略

因为需要增加高压油泵供给的燃油，因此凸
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轮角速度也会加快，具体值根据不同喷油策略

制定。

采用周期不变但流速增倍的喷油策略时，将

式 (5)中 QB（t）替换为 2QB（t），然后建立以波动最

小为目标的优化模型即可。

采用周期减半但流速不变的喷油策略时，将

式 (5)中 QB（ t）的周期 T=100替换为周期 T=50，
图 11中，减压阀在油管压力超过 100 MPa时工

作，降低压力，使压力尽可能稳定在 100  MPa
附近。 

4    结束语

本文利用流体力学相关知识解决圆锥形小孔

流量问题，根据影响因素大小将其对时间分段，

计算结果与小孔流量文献吻合较好，说明该模型

可靠，对高压油管在不同稳定压力下燃油喷入喷

出策略具有一定指导意义。
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