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微型定容多次燃油喷射系统高速响应特性仿真
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摘　　　要：针对小排量发动机转速范围大、工作循环喷油量小的特点，提出了一种微型定容多次燃油喷射

系统结构，建立了系统电、磁、液、机耦合模型，仿真计算了从输入电压到喷射输出的动态响应特性，分析了影

响系统高速特性的关键因素．结果表明：该喷射系统响应频率可达到１　０００Ｈｚ，响应时间可以满足小排量发动

机最高转速要求，具备工程可实现性．
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　　无人机、辅助动力单元（ＡＰＵ）、中小型通用
航空飞行器、摩托车、割草机及沙滩车中所使用的
小排量发动机（＜２５ｋＷ），包括２冲程和４冲程发
动机，目前仍以化油器发动机为主［１－２］．然而，随着
动力性、经济性和环保要求越来越高，传统的化油

器式供油系统已经无法满足要求，因此，开发出１
种应用于小排量发动机上的电控燃油喷射系统是

市场和技术发展的迫切需求．
电控燃油喷射技术在大排量汽车发动机上已

经有了良好的发展和应用，但是，其在小排量发动
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机上大量普遍应用，在现阶段还面临比较大的
困难［３］．
其中的难点主要体现在以下几个方面：

１）小排量发动机结构紧凑，安装空间受限．
２）排量发动机，尤其是摩托车和航空发动机
来说，其进气压力波动剧烈［４－５］，外部环境复杂，控
制方法复杂．
３）传统电控系统传感器（曲轴，凸轮轴，转
速、节气门、氧传感器等）及执行器（各种泵阀）数
量多，成本较高，小排量发动机难以承受．
４）传统电控燃油喷射系统，油泵电机始终处
于全负荷工作状态，系统功耗大，对小排量发动机
电源系统带来很大挑战．
现有大排量活塞发动机电控燃油喷射系统采

用需求适量，多余返回的调节原理，喷油器通过开
启时间长短实现喷油量的控制，大部分燃油都通
过回油管路返回油箱．从该调节思路逆向思维考
虑，结合小排量活塞发动机转速范围大、每工作循
环需要喷油量较小的特点，本文提出１种微型定
容多次燃油喷射系统结构（ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｆｉｘｅｄ－ｖｏｌｕｍｅ
ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＭＦＶＩ系统）．
该喷射系统每个喷油脉冲对应喷射量很小，

但数值恒定，发动机工作循环内喷油量调节通过
喷油次数多少实现．该系统优点是元件数目少，集
成度高，控制调节简单，功耗低；但由于小排量发
动机转速范围大，最高转速值较大，此时发动机工
作周期较短，而喷射系统需要每循环内喷射多次
以满足供油量要求，故其高速响应特性成为系统
实现关键．

１　ＭＦＶＩ喷射系统工作原理与结构

图１所示为传统电控燃油喷射系统与 ＭＦＶＩ
系统结构对比．传统电控燃油喷射系统由油泵、油
轨、压力调节器、压差反馈管路、回油管路等部件
组成，喷油量调节采用基于压差的时间控制方式，
油轨压力与进气歧管压差恒定，喷油器开启时间
长短决定了喷油量大小．ＭＦＶＩ系统则是对上述
油泵、调压器和喷油器进行功能集成，单一部件实
现进油－加压－喷射全部功能，结构大大简化．该系
统喷油量与喷油压力不具有严格的对应关系，不
受发动机进气压力波动的影响，供油系统不需要
复杂的压力调节机制．

ＭＦＶＩ系统喷射器的核心是微型高速电控脉
冲柱塞泵，结构如图２所示．其关键组成部分为高
速电磁阀、柱塞腔、进油口泵油单向阀片以及喷油

图１　传统电控燃油喷射系统和 ＭＦＶＩ系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＥＦＩ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ＭＦＶＩ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　ＭＦＶＩ喷射器结构剖视图

Ｆｉｇ．２　ＭＦＶＩ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

口单向球阀，工作过程如下：
电磁阀通电，柱塞在电磁力的作用下上行，柱

塞腔内压力减小，进油单向膜片阀打开，出油单向
球阀关闭，燃油进入柱塞腔．柱塞运动到顶点上限
时电磁阀断电，柱塞在变刚度回位弹簧力作用下

４４２２
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下行，进油单向膜片阀关闭，出油单向球阀在达到
开启压力后打开，燃油最终由喷孔喷出．

２　ＭＦＶＩ系统数学模型

ＭＦＶＩ系统喷油器由电磁阀、柱塞腔、进油单
向阀、蓄压腔、出油单向倒阀以及喷孔组成．不同
于传统燃油喷射系统，ＭＦＶＩ系统没有独立的供
油和压力调节装置，进油依靠柱塞腔内外压差实
现，压力调节则由回位弹簧特性决定．ＭＦＶＩ系统
每工作脉冲喷油量与蓄压腔、柱塞腔尺寸相关，喷
油压力与喷油规律由柱塞的运动规律来控制，因
此本文对上述关键部件进行电、磁、机械、液力的
耦合建模，求解柱塞的运动规律和喷油压力的变
化，得出系统高速响应规律．

２．１　电磁阀模型

ＭＦＶＩ系统电磁阀参与全部进油－加压－喷射
过程，其高速响应特性决定了整个系统的喷射性
能．根据传统汽油机喷油器和柴油机高压共轨燃
油喷射系统电磁阀结构型式，ＭＦＶＩ系统电磁阀
结构为环状 Ｅ型结构，其具体结构实现如图３
所示．

图３　ＭＦＶＩ电磁阀结构

Ｆｉｇ．３　ＭＦＶＩ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｓｏｌｅｎｏｉｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

电磁阀电路和磁路耦合模型分析如下．
电路部分

Ｕ ＝ＩＲ＋ｄλｂｄｔ
（１）

λｂ＝Ｌ（ｘ）·Ｉ （２）
故得到

Ｕ ＝ＩＲ＋Ｌ（ｘ）ｄＩｄｔ＋Ｉ
ｄＬ（ｘ）
ｄｘ ｖ

（３）

其中λｂ为磁链，Ｌ（ｘ）为线圈等效电感，Ｉ为线圈
电流，Ｒ为线圈等效内阻，ｖ为衔铁运动速度．
磁路部分

本系统柱塞运动位移很小，轭铁为导磁材料，
故忽略轭铁磁阻，空气气隙磁阻计算如下：

Ｌ（ｘ）＝Ｎ
２

Ｒｍ ＝
Ｎ２

１
μ０
ｌａｉｒ
Ｓａｉｒ

＝
Ｎ２μ０Ｓａｉｒ
ｘ

（４）

其中ｌａｉｒ为气隙长度，此处为柱塞位移ｘ，Ｓａｉｒ为柱
塞面积，Ｎ 为线圈匝数．由以上公式即可建立电
磁阀从驱动电压到柱塞运动规律的数学模型，其
中柱塞运动速度ｖ，位移ｘ需要和柱塞腔动力学
模型耦合．

２．２　柱塞腔模型

柱塞和弹簧及液力组成单自由度非线性振动

系统，由于该喷射器工作频率较高，考虑选用变刚
度弹簧，这样做有３个优点：

１）保证柱塞在下止点上行开始时弹簧刚度
较低，从而改善进油过程中柱塞开启的响应．
２）当柱塞在上止点开始下行时，弹簧刚度较
大，弹簧力也较大，从而使柱塞快速下行提高喷射
压力．
３）由于弹簧刚度非线性，弹簧自振频率会随
着弹簧压缩而变化，从而避免高频激励下弹簧
自振．
柱塞受力情况如图４所示，其运动方程为

ｍｘ̈＋ｃｘ
·
－λ（ｘ－ｘ０）３＋ｐ２Ｓ＋Ｆｅ＝０

（５）
式中ｃ，λ，ｐ２，Ｆｅ分别为系统阻尼、变刚度弹簧刚
度变化系数、柱塞腔压强和电磁力．

图４　柱塞受力图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｓｔｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅｓ

２．３　膜片阀特性分析

膜片阀属于无限多自由度和复杂边界条件下

的大挠度薄板振动问题，本文选用有限元方法完
成对其主要参数的分析和修正．
根据机械振动学相关理论，在阻尼比ζ较小

时，系统的位移共振频率，速度共振频率和加速度
共振频率基本一致［６］，其振幅放大因子为

β＝
１

（１－λ２）２＋（２ζλ）槡 ２
（６）

５４２２
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λ＝ １－２ζ槡 ２ （７）

　　其速度、位移、加速度频响函数的模为

｜Ｈｖ（ｊｗ）｜＝ １
槡ｍｋ

１
（λ－λ－１）２－（２ζ）槡 ２

（８）

｜Ｈｄ（ｊｗ）｜＝ １ｋ
１

（１－λ２）２－（２ζλ）槡 ２
（９）

｜Ｈａ（ｊｗ）｜＝ １ｍ
Ｖ２

（１－λ２）２＋（２ζλ）槡 ２
（１０）

　　式中ｋ为弹性系数．在小阻尼比情况下，当激
振频率ω接近系统固有频率ωｎ时，系统响应迅速
提高，这是本系统工作要求．根据工程实践经验，
当系统固有频率为激振频率的０．８倍左右时，系
统响应最好［７－９］．
采用有限元分析方法最终得到膜片阀膜片各

阶固有频率如表１．

表１　膜片最大变形量及各阶固有频率表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶数 固有频率／Ｈｚ

１　 ８４２．５７９

２　 ３　７９８．７２６

３　 ４　１２０．２２４

４　 ９　７５３．３４３

５　 １３　２０２．５５

正弦激励下最大升程／ｍｍ　 ０．２１４

可以看出由于喷油器工作频率为１　０００Ｈｚ，
此时膜片满足最佳响应要求，且最大升程负荷设
计要求，膜片对限位器撞击不大．

２．４　出油孔口模型

燃油经柱塞加压后先后流过球阀、蓄压腔（结
构如图５所示）和倒阀再喷出，根据Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方
程，对于球阀和倒阀，其瞬时体积流量可用如下公
式求得

ｑｖｆ＝Ａｃ·μ· ２·（Δｐ）／ρ槡 ｆ （１１）
式中Ａｃ，μ，Δｐ，ρｆ为节流孔有效流通截面积、流量
系数、节流孔进出口压差和燃油密度［１０］．
对于控制室的入流孔和泄流孔，按照有无气

穴形成，对流量系数如下考虑．
首先，忽略流动中的气穴，则流量系数的初步

预估表达式为

１
μ
＝ Ｋｉｎ＋ｆｌｄ ＋槡 １ （１２）

ｆ＝ｍａｘ６４Ｒｅ
，０．３１６Ｒｅ－０．（ ）２５ （１３）

图５　蓄压腔结构图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中Ｋｉｎ为入口损失系数，其取值与入口几何形
状相关；ｆ为壁面摩擦系数；ｌ为孔的轴向长度；ｄ
为节流孔直径．
如流动中存在气穴，根据势流理论，忽略入口

到收缩截面的所有损失，收缩截面的压力表达式为

ｐｖｃ＝ｐｉｎ－ρ２
ｖ
Ｃ（ ）ｃ

２
（１４）

Ｃｃ＝
１
Ｃ２ｃ（ ）

０

－１１．４ｒ／［ ］ｄ
－０．５

ｒ／ｄ≤０．１５

１　 ｒ／ｄ＞０．
烅
烄

烆 １５
（１５）

式中ｐｖｃ为收缩截面压力，ｐｉｎ为入口压力；ｖ为流
速；Ｃｃ为收缩系数，Ｃｃ０＝０．６１．
如果收缩断面压力高于蒸汽油压ｐｖ，则不会

产生气穴，采用公式（１２）计算流量系数．否则，流
量系数则用下述公式计算：

μ＝Ｃｃ
ｐｉｎ－ｐｖ
ｐｉｎ－ｐ槡 ｏｕｔ

（１６）

２．５　一体化倒阀运动模型

取倒阀为研究对象，其运动方程可整理简化为

ｐ２ １４πｄ
２
２＋１４π

（ｄ２－ｄ２３）ｐ１ ＝

（ｈ＋ｈ０）ｋｄ＋ｐ０１４πｄ
２ （１７）

　　由式（１１）及个阀孔几何关系可得上下阀孔尺
寸和倒阀位移满足下式关系：

ｄ０
ｄ２ ＝

Ｃｄ２
Ｃｄ１
ｓｉｎβ
ｓｉｎα

Δｐ２１
Δｐ槡 １０

（１８）

ｈ＝ ｑｖｆ
Ｃｄ１Ｆｃｕｐ·π·ｄ２·ｓｉｎα ２·（Δｐ）／ρ槡 ｆ

（１９）

６４２２
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　　其中Ｃｄ１，Ｃｄ２为各自截面流量系数．根据式
（１８）、式（１９）带入式（１２）流量系数变化公式，可得

β，ｈ随ｄ２ 变化关系．

２．６　系统液力模型

本文采用一维非稳态模型，基于控制容积的
分析方法建立系统液力模型，其连续方程，动量方
程和能量方程可表示为

ρ
ｔ
＋
（ρｕ）
ｘ

＋ρ
ｕｄＡ
Ａｄｘ

＝０ （２０）

ｕ
ｔ＋

ｕ
（ｕ）
ｘ ＋ｐ

ρｘ
＝０ （２１）

ｐ
ｔ－κｐρ

（ｐ）
ｔ ＝０ （２２）

式中ｐ，ρ，ｕ，Ａ，κ分别为流体压强、密度、速度、流
道面积以及等熵系数．
考虑流体的可压缩性，对于连续介质需补充

流体状态方程

Ｅ＝－ＶｄｐｄＶ ＝ρ
ｄｐ
ｄρ

（２３）

式中Ｖ，Ｅ分别为流体体积和弹性模量，考虑液体
可压缩性后，各容腔（柱塞腔，蓄压腔等）内控制方
程可表示为［１１－１２］

Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ＝ＶＥ
ｄｐ
ｄｔ＋

ｄＶ
ｄｔ

（２４）

　　至此，系统各部分模型已经建立，柱塞腔压力

ｐ２，蓄压腔压力ｐ１，柱塞运动规律及喷油规律可
对上述模型应用数值方法求解获得．

３　仿真验证

３．１　耦合模型

基于前文所述各部分数学模型，利用 Ｍａｔ－
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立整个 ＭＦＶＩ系统耦合仿真模
型［１３－１５］，如图６所示．对于其中的液力、机械以及

图６　ＭＦＶＩ系统仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＭＦＶＩ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

电磁模型中的非线性常微分方程，考虑其模型中
的刚性问题，因此采用２阶进度变阶变步长的数
值微分公式（ＮＤＦ）求解器．

３．２　仿真结果与分析

图７为柱塞腔及蓄压腔在柱塞下行直到喷射
过程完成阶段的压力变化．随着柱塞下行，柱塞腔
压力迅速升高，球阀开启，燃油由柱塞腔进入到蓄
压腔；随后由于倒阀与球阀的一体式结构，此时蓄
压腔出口流量小于入口流量 ，故蓄压腔和柱塞腔
压力同时升高，并迅速达到峰值；然后两者之差基
本保持一定数值，维持喷射过程持续进行，直到直
到喷射过程结束．

图７　柱塞腔及蓄压腔压强变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｓｔｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８为对应的柱塞腔和蓄压腔流量曲线．可
以看出柱塞腔和蓄压腔压力之差先增加，然后逐
渐保持一定．这和柱塞下行首先导致柱塞腔压力
升高，然后燃油开始进入蓄压腔，蓄压腔作为控制
容积入口流量大于出口流量，压力持续升高是一

图８　柱塞腔及蓄压腔流量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｓｔｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｆｌｏｗｓ
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致的．在喷射系统进入稳态喷射阶段，柱塞腔与蓄
压腔保持０．０３ＭＰａ的恒定压差．
为了防止柱塞运动到底部时产生碰撞反弹造

成振荡，对弹簧部分采用了变刚度型式．图９为变
刚度弹簧力和柱塞运动速度曲线，其中柱塞运动
速度先增加后减小，到喷射过程结束时基本达到
零值，符合设计预期；弹簧弹力不是线性设计，主
要是为了满足柱塞运动规律．

图９　弹簧力及柱塞速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｐｉｓｔｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由于选用了变刚度弹簧，柱塞下行初期，弹簧
刚度系数最大，弹簧作用力为８．４Ｎ，到柱塞下行
至下止点时，弹簧刚度系数最小，弹簧作用力为

３．６Ｎ，整个运动过程中弹簧载荷呈３次曲线规律
变化．整个喷射过程表明：在考虑燃油压缩性条件
下，高速响应时柱塞压力积蓄及时，喷油过程满足
理论预期，各腔尺寸和弹簧刚度选择与设计均较
为合理．

４　结　论

本文提出了１种面向小排量发动机的新型微
型定容多次燃油喷射系统，仿真分析结论如下：

１）喷油系统中采用了单向膜片阀，其响应频
率满足喷射系统工作频率要求．
２）采用 Ｍａｌｔａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立的电、
磁、机、液耦合系统数学模型，验证了 ＭＦＶＩ系统
的工作原理和过程．
３）对高速工作特性下的喷油器压力积蓄过
程和变刚度微位移情况下的柱塞运动规律进行了

计算和分析，为 ＭＦＶＩ喷油器具体设计提供了关
键参数．
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