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电控单体泵锥阀下游区域瞬态流场变化特性研究
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摘要：电控单体泵导通高低压油路时，锥阀区域流场十分复杂，对泄压断油特性影响比较大，为了研究电控单体泵

喷油系统回油过程中锥阀下游区域瞬态流场的变化特性，利用高速摄像方法，对锥阀下游流场进行了可视化试验，

提取空化泡群的边界轮廓并计算其亮度，对其空化周期时间和亮度变化进行了分析，并结合 Ｆｌｕｅｎｔ软件对瞬态流

场变化进行了仿真计算。结果表明：随着凸轮转速的增加，锥阀下游区域流场发生空化现象的平均空化周期时间

近似呈线性减小，平均亮度逐渐增大；随着锥阀阀芯的往复运动，锥阀下游区域出现多个涡流区域，并不断变化；在

怠速工况（５００ｒ／ｍｉｎ），平均空化周期时间和波动标准偏差最大，分别为 ４５ｍｓ和 ０１５。
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　　引言

电控单体泵喷油系统在供油过程中，高压燃油

通过锥阀间隙进入低压油路，引起低压油路压力波

动变化，从而对进油过程产生影响，导致喷油过程出

现循环喷油量和喷油峰值压力不一致，影响喷油过

程的精确控制。目前关于锥阀区域流场的研究表

明：当流体通过锥阀区域时，引起压力波动；锥阀区

域通常会产生涡流，当低于流体饱和蒸汽压时，出现

空化现象，形成两相流，造成能量消耗
［１－４］

；当空化

气泡溃灭时，产生噪声和振动，并对壁面产生压力冲

击
［５］
，影响流体的连续性和物理属性

［６－７］
；改变锥阀

区域的结构参数能够使流体的流线依附方式、空化

区域位置、锥阀流量系数和涡流强 度 发 生 变

化
［８－１０］

。

以上对锥阀区域流场变化特性的研究是在低

压稳态条件下进行的，而电控单体泵锥阀区域流

场是高压瞬态流场，剧烈的流场变化会影响喷油

系统的供油过程。因此，本试验拟了解电控单体

泵锥阀下游区域高压瞬态流场的变化特性，减小

低压油路压力波动对供油过程的影响，从而提高

电控单体泵的供油一致性，为电控单体泵锥阀设

计提供参考依据。在试验过程中，采用高速摄影

拍摄方法和 Ｆｌｕｅｎｔ流场分析方法，分别研究锥阀
下游区域空化周期时间和亮度变化特性，以及涡

流区域变化特性。

１　光学试验系统和试验过程

１１　光学试验系统
电控单体泵喷油系统在喷油结束后，电磁阀线

圈断电，锥阀阀芯在回位弹簧的作用下向上移动，导

通了高压油路和低压油路，如图 １所示。为了拍摄
燃油在回油过程中锥阀下游区域流场的变化，采用

石英玻璃部件代替电控单体泵止推挡板，对锥阀下

游区域流场在端面方向的变化情况进行拍摄。

图 １　锥阀区域结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅａｒｅａ
１．电控单体泵止推挡板　２．锥阀　３．锥阀座

　
图 ２为电控单体泵光学试验系统结构示意图。

由图中可知，整个试验系统包括５部分：油泵试验台
系统、电控单体泵喷油系统、电控单元（ＥＣＵ）、高速
摄像系统和数据采集系统。其中，油泵试验台的低

压供油系统由油箱、低压输油泵、溢流阀和回油限压

阀等组成；高速摄像系统由高速摄像机和氙灯等组

成；ＥＣＵ主要作用为控制电控单体泵供油正时和供
油持续期，以及控制高速摄像机同步拍摄；电控单体

泵喷油系统由电控单体泵、高压油管和喷油器等组

成；数据采集系统主要采集电控单体泵泵端压力

Ｕｐ、电控单体泵回油油路压力 ＵＬ、电控单体泵锥阀
阀芯升程 ｈ和照片数据 ＵＨ。表 １为主要试验设备
的参数。

图 ２　电控单体泵光学试验系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｔｐｕｍｐ
１．油泵试验台低压供油系统　２．高速摄像系统　３．电控单体泵

喷油系统　４．数据采集系统
　

表 １　主要试验设备参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器名称 型号 主要参数指标

油泵试验台 山东泰安１２ＰＳＤＢ 额定功率２２ｋＷ

电控单体泵 Ｂｏｓｃｈ０４１４４０１１０５ 柱塞直径 １１ｍｍ

喷油器 道依茨０２１１２９６０ 开启压力２２ＭＰａ

压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ４０６７Ｃ３０００ 量程０～３００ＭＰａ

高速摄像机 ＦＡＳＴＭｕｌｔｉｍａ５１２ 分辨率８００像素 ×６００像素

位移传感器 ＦＴ２０ ＲＡ ６０ 量程０～６０ｍｍ

１２　试验过程
在试验过程中，凸轮转速分别为 ３００、５００、７００、

９００、１０００ｒ／ｍｉｎ，电控单体泵供油持续期分别为
１４°ＣＡ、１８°ＣＡ和２６°ＣＡ；在电控单体泵喷油过程结
束时刻，同步触发高速摄像机拍摄（拍摄速度为

８０００帧／ｓ，每帧曝光时间为０１２５ｍｓ）。

２　试验结果分析

２１　空化泡群边界轮廓提取和亮度计算方法
图３为空化照片的处理过程。由于电控单体泵

结构的限制，拍摄到的空化泡群只能通过区域 ２
（图３ａ）反映，因此首先提取空化泡群，如图 ３ｂ所
示。为了计算空化泡群变化的周期时间，利用
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Ｍａｔｌａｂ软件对空化泡群提取边界轮廓，如图 ３ｃ所
示。为了反映空化泡群的强度，计算其亮度，计算方

法为：在空化泡群灰度照片中，０表示纯黑色，２５５表

示纯白色，区域 ２内每一点的灰度与 ２５５的比值表

示该点的亮度
［１１］
，求所有点的亮度之和，即该时刻

空化泡群对应的亮度。

图 ３　空化照片处理过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

１．电控单体泵电磁阀端面　２．锥阀下游区域　３．锥阀阀芯端面

４．锥阀阀芯中心回油孔
　

图 ４　空化泡群边界轮廓和亮度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｃｌｏｕｄ

空化泡群周期时间的计算方法为：把出现空化

泡群的前一帧照片作为空化泡群空化过程的起始时

刻，空化泡群消失的那一帧照片的对应时刻作为结

束时刻。为了说明空化泡群边界轮廓提取和亮度计

算方法，根据以上处理方法，选择任意一个电控单体

泵锥阀回油过程，对其空化泡群照片进行处理；图 ４

所示为凸轮转速 ９００ｒ／ｍｉｎ、供油持续期１４°ＣＡ时，

电控单体泵锥阀下游区域空化泡群的边界轮廓变化

和亮度变化。由图中可知，空化泡群的发生、发展和

溃灭过程共经历了１５ｍｓ；亮度显示，空化强度不断

增强，在０７５０ｍｓ时出现一次波动变化，然后达到

最大亮度后，迅速减弱。

２２　空化周期时间和亮度随转速的变化
图５为供油持续期 １８°ＣＡ，凸轮转速分别为

３００、５００、７００、９００、１０００ｒ／ｍｉｎ时，锥阀下游区域空
化泡群空化周期时间随连续循环次数的变化。由图

中可知，在连续循环的回油过程中，空化周期时间存

在循环波动，其中凸轮转速在３００ｒ／ｍｉｎ时波动变化
最大，最大波动量为１３７５ｍｓ；当凸轮转速为怠速工
况（５００ｒ／ｍｉｎ）时，空化周期时间最长，为 ４８７５ｍｓ；
随着凸轮转速的增加，空化周期时间逐渐减小。上

述变化结果原因为：当凸轮转速低于怠速工况

（５００ｒ／ｍｉｎ）时，喷油压力不稳定，一致性较差，从而
造成回油压力低且波动大；随着转速的增加，喷油压

力增大，喷油过程趋于稳定，在回油过程中通过锥阀

阀口的燃油流速增大，从而使相同供油持续期的空

化周期时间减少，且趋于稳定。

图 ５　空化周期时间变化曲线
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图 ６　平均空化周期时间和亮度变化曲线
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图６为平均空化周期时间（把连续１０个空化泡
群空化周期时间的平均值看作对应工况点的平均空

化周期时间）和平均亮度（锥阀下游空化泡群在循

环周期内亮度的平均值）随凸轮转速的变化。由图

中可知，当凸轮转速大于怠速工况（５００ｒ／ｍｉｎ）后，
平均空化周期时间近似呈线性减小，亮度逐渐增大，

在凸轮转速分别为 ５００、７００、９００、１０００ｒ／ｍｉｎ时，平
均空 化 周 期 时 间 分 别 为 ４５３８、３５５、２１５、
１０７５ｍｓ，平均亮度分别为 ６６７、１２０、１６３、２１０。以
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上结果说明：随着凸轮转速的增加，空化泡群的空化

强度逐渐增强，平均空化周期时间逐渐减小。

３　仿真计算

电控单体泵锥阀下游区域空化泡群轮廓边界和

亮度在回油过程中随时间不断变化，为了分析其变

化原因，采用 Ｆｌｕｅｎｔ流场分析方法对锥阀区域流场
进行仿真计算。在选择仿真工况时，考虑以上试验

分析结果，转速越高，供油持续期越长，锥阀空化泡

群的变化越明显；选择高转速和长供油持续期作为

仿真试验工况时，容易分析其变化原因，所以选择凸

轮转速９００ｒ／ｍｉｎ、供油持续期 ２６°ＣＡ，对其工况进
行仿真过程计算。

３１　边界条件
电控单体泵锥阀在凸轮转速为９００ｒ／ｍｉｎ，供油

持续期为 ２６°ＣＡ试验工况，进油压力 Ｕｐ、回口压力
ＵＬ和锥阀阀芯升程 ｈ随时间的变化如图 ７。在仿真
计算过程中，分别以试验值 Ｕｐ、ＵＬ和 ｈ作为入口压
力、出口压力和阀芯升程移动边界条件；另外，柴油

密度为８３７ｋｇ／ｍ３，饱和蒸汽压为３５４０Ｐａ。

图 ７　边界条件

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３２　数学模型和结果校核
如图 ８所示，对电控单体泵锥阀区域进行非结

构化网格划分，并对锥阀阀芯与锥阀座之间最小间

隙（００１ｍｍ）处的锥阀面区域进行加密处理，划分
后的网格个数为 １００５９６。在 Ｆｌｕｅｎｔ仿真计算过程
中，选择标准 ＲＮＧ湍流模型，采用完全空化模型
（不考虑相间的能量交换）和二阶线性逆风差分算

法
［１２－１６］

，锥阀阀芯壁面为动网格边界壁面。

试验结果校核，计算空化参数 ｋ＝ｐＵ／（ｐＵ －

ｐＤ），其中 ｐＵ为锥阀上游压力，ｐＤ为锥阀下游压力。

试验值的空化参数 ｋｔ的 ｐＵ和 ｐＤ分别取 Ｕｐ和 ＵＬ，仿

真值的空化参数 ｋｓ的 ｐＵ和 ｐＤ分别取锥阀阀口 ａ和 ｂ
处的计算压力。由表 ２可知，试验和仿真空化参数
ｋ的误差小于５％，说明仿真过程与实际流场一致性
比较好，仿真结果能够反映电控单体泵锥阀下游区

　　

图 ８　电控单体泵锥阀网格模型
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表 ２　试验和仿真空化参数 ｋ对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｋ

时间／

ｍｓ

试验值 仿真值

ｐＵ／

ＭＰａ

ｐＤ／

ＭＰａ
ｋｔ

ｐＵ／

ＭＰａ

ｐＤ／

ＭＰａ
ｋｓ

误差／

％

０２５０ ５８６ ０９ １０２ ５８０ －０８７ ０９９５ ３１０

０３２５ ４９５ １９ １０４ ４７９ －０１２ ０９９８ ４２５

０８７５ １３３ ４８ １５６ １２９ ４３ １５０ ４３１

１１２５ ８４５ ３５ １７１ ８３ ３３ １６６ ２８５

２３７５ ９５ ２０ １２７ ９０ １８ １２５ １３３

２８７５ １３０ １２ １１０ １２５ ０７３５ １０６ ３６９

３１２５ １５９ ０８２ １０５ １６５ ０６０３ １０４ ３９１

域流场的变化。

３３　仿真结果分析
图９为锥阀区域流场在回油过程中，柴油蒸汽

相体积分数云图的变化。由图中可知，在 ００５ｍｓ
时刻，锥阀下游出现了涡流空泡区域 Ａ；随着锥阀阀
芯向左移动，在０２５ｍｓ时刻，锥阀下游出现了涡流
空泡区域 Ａ、Ｂ和 Ｃ；在０３５ｍｓ时刻，涡流空泡区域
Ａ、Ｂ和 Ｃ相对０２５ｍｓ时刻对应的涡流空泡区域有
很大程度的减小；在０８５ｍｓ时刻，锥阀阀芯开始向
右移动，涡流空泡区域 Ａ迅速增大，Ｂ和 Ｃ消失；在
１１５、２４０ｍｓ时刻，锥阀阀芯往复运动（振动），涡
流空泡区域 Ａ逐渐减小；在３１５ｍｓ时刻，锥阀阀芯
向右移动达到最大值，这时涡流空泡区域 Ａ迅速
增大；随后迅速减小，整个过程结束。出现以上现

象的原因是：锥阀阀芯在回位弹簧的作用下向左

移动，随着阀芯位移的增大，开口度增大，通过锥

阀的流量增大，使流体下游区域压力迅速降低，形

成多个空化气泡群；随着下游区域流体增加，压力

增大，空泡溃灭，空泡泡群减小；当阀芯向右移动

时，开口度减小，通过阀口的流速增大，也会产生

大量的空化气泡。

图１０为锥阀区域流场在回油过程中柴油流线
变化。由图中可知，在００５ｍｓ时刻，经过锥阀阀口
ａ处（图 ９ａ）的柴油流线首先依附在锥阀阀芯上，离
开阀口 ｂ处（图 ９ａ）后，又依附到锥阀座斜面上，经
过锥阀座斜面后，不再依附锥阀阀芯和锥阀座表面，
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图 ９　柴油蒸汽相体积分数云图变化
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这样形成了一个涡流区域；在 ０２５ｍｓ时刻，随着锥
阀阀芯升程的增大，柴油流线离开锥阀座斜面后又

依附在锥阀座拐角面上，形成了多个涡流区域，如

图９ｂ所示。在０３５ｍｓ时刻，随着锥阀阀芯向左移
动，经过锥阀座斜面后的流线依附到玻璃端面上，然

后在玻璃端面倒角处分离，不再依附到锥阀座上，这

样在锥阀下游区域形成了一个相对比较大的涡流区

域，如图９ｃ所示。图 １０ｄ～１０ｈ分别显示了不同时
刻对应的流线依附情况。上述分析结果说明：经过

锥阀的流体由于到阀口位置横截面的突变，流速和

压力变化很大，过阀口处时出现流体主流与壁面脱

离现象，并产生涡流。随着阀芯的往复运动，阀口处

　　

图 １０　柴油流线云图变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
　
横截面不断变化，从而出现流体主流与玻璃端面和

锥阀座拐角壁面不断脱壁、附壁的现象，使涡流区不

断变化。

４　结论

（１）电控单体泵在回油过程中，锥阀下游区域
发生空化现象，空化泡群随着凸轮转速的增加，平均

空化周期时间逐渐减小，波动不明显，平均亮度逐渐

增强。

（２）通过对电控单体泵锥阀区域瞬态流场仿真
分析认为，锥阀阀芯的往复运动造成阀口横截面不

断变化，使电控单体泵锥阀下游产生的空化泡群和

涡流区域不断变化。
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