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摘要：凸轮型线直接影响压油柱塞的运动规律，从而影响其泵油特性，是高压供油系统设计的关键。以电控单体泵

（ＥＵＰ）为研究对象，采用实验和仿真相结合的方法研究了凸轮型线与泵端压力间的动态关系，结果表明：在一定脉

宽范围内，采用等速凸轮的柱塞泵峰值压力随喷油脉宽的增加而增加，但其增速随脉宽的增加逐渐变小，当喷油脉

宽足够长时，压力将趋于一定值；采用降速凸轮的柱塞泵，利用压力先增大后减小的特性可以在较短的喷油脉宽内

达到近似等压状态。最后以等压泵油特性为目标，提出了不同匹配转速下降速凸轮工作段加速度的计算方法，并

为某型发动机匹配设计了供油凸轮型线，获得了良好的等压供油特性和最大循环喷油量。
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ｄｅｓｉｇｎ

０　引言

供油系统的匹配直接影响柴油机性能。电子控

制与高压喷射已成为柴油机供油系统发展的必然趋

势
［１］
。目前几乎所有的高压供油油源都是以凸轮

柱塞方式产生高压，因此研究凸轮 柱塞系统的泵油



特性和凸轮型线的关系是高压供油系统匹配的理论

基础。

电控单体泵（ＥＵＰ）系统是一种典型的凸轮 柱

塞式高压供油系统，能够实现较高的喷射压力，主要

用于中大功率柴油机
［２］
。传统 ＥＵＰ系统的供油凸

轮采用等速或切线凸轮形式，这两种凸轮型线所对

应的泵端压力随喷油脉宽的增加而迅速增大
［３－４］

。

但过高的压力不但对燃油系统驱动机构产生很大的

负荷
［５］
，还会对燃油密封、柴油机燃烧等产生不利

的影响。因此理想的供油压力应是泵端压力快速

达到最高值后维持稳定不变，即实现等压供油

特性。

从稳态角度出发，当系统达到等压状态时，系统

高压容积内的燃油压力和密度、喷油速率等参数不

再改变。由质量守恒得出，柱塞的运动速度也应为

一常数，即等压对应等速。但实验结果表明，在凸轮

轴转速不变时，采用等速凸轮的 ＥＵＰ系统具有喷射
压力随喷油脉宽增加而增大的特性

［６］
。

国内外对 ＥＵＰ系统实现理想的等压供油特性
进行了大量的研究

［７－１３］
。前人通过改变喷射过程

中柱塞的运动规律，已经实现了一定程度上的等压

喷射特性，但柱塞运动速度与油压特性之间的关系

仍不明确。为了获取理想的泵油特性，有必要对凸

轮型线与油压特性间关系进行研究，以掌握凸轮型

线的设计准则，为凸轮 柱塞泵系统的优化设计提供

理论支撑。

本文结合 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，分析等速凸轮与
降速凸轮在不同转速和喷油脉宽下的油压曲线，研

究降速凸轮不同工作段加速度的油压特性，给出降

速凸轮工作段加速度对油压特性的影响规律，并获

得不同匹配转速下最佳凸轮工作段加速度的设计

公式。

１　实验系统与仿真模型

１１　实验系统与方法
实验在油泵实验台上进行，其原理图如图 １所

示
［１４］
。该系统主要由燃油箱、低压油泵、电控单体

泵、机械式喷油器、高压油管、凸轮轴组成。电控单

体泵选用柱塞直径为１１ｍｍ的 Ｄｅｌｐｈｉ Ｅ１泵；采用
起喷压力为２８ＭＰａ的 Ｂｏｓｃｈ机械式喷油器；凸轮轴
由电机驱动，转速调节范围为 ０～２５００ｒ／ｍｉｎ，控制
精度为 ±２ｒ／ｍｉｎ。具体参数见表１。
　　实验中通过 ＥＣＵ控制单体泵电磁阀闭合建立
高压，使用 ｋｉｓｔｌｅｒ４０６７ＢＢ２０００型油压传感器、电荷
放大器和 Ｄｅｗｅｔｒｏｎ ５０００型燃烧分析仪采集高压
油管泵端燃油压力与喷油器针阀升程信号。

图 １　电控单体泵实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＥＵＰｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．控制柜　２．ＥＣＵ　３．油压传感器　４．电控单体泵　５．凸轮轴

６．针阀位移传感器　７．喷油器　８．燃烧分析仪
　

表 １　单体泵及喷油器主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｉｎｊｅｃｔｏｒ

　　　　参数 数值

单体泵柱塞直径／ｍｍ １１

单体泵控制阀最大流量系数 ０６５

单体泵控制阀最大位移／ｍｍ ０１５

喷油器喷孔数 ８

喷油器喷孔直径／ｍｍ ０２７

喷油器针阀最大位移／ｍｍ ０４５

喷油器针阀最大流量系数 ０７

高压油管长度／ｍ ０３６

高压油管直径／ｍｍ １８

１２　仿真模型的建立
利用 ＡＭＥＳｉｍ软件对电控单体泵实验台进行建

模
［１５－１６］

，如图２所示。

图 ２　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
１．低压油路　２．泵体　３．凸轮　４．油压传感器　５．高压油管　

６．单体泵电磁阀　７．喷油器　８．喷嘴
　

模型中电控单体泵燃油系统由低压油路、电

控单体泵和喷油器组成，由油管相互连接。低压

油路由恒定压力的低压油源、单向阀和滤清器组

成。电控单体泵由柱塞泵、控制阀和内部油道

组成。

为方便运算，模型设置喷射背压为一常数；忽略
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了除运动副以外的各密封面的泄漏
［１７］
；高压油管采

用波动模型，考虑了燃油的压缩性和管壁的变

形
［１８］
。

１３　仿真模型验证

图３为实验台架使用的柱塞升程曲线和柱塞运

图 ３　实验台架柱塞运动规律

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｌｅｏｆｐｌｕｎｇｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
　

动速度曲线。工作段柱塞加速度为负，工作段宽度

为３５°ＣＡ（凸轮轴转角），柱塞最大升程１８ｍｍ。
图４是在凸轮轴转速 ９００ｒ／ｍｉｎ、喷油脉宽工况

１７°ＣＡ下实验与仿真得到的油压曲线。各关键点参
数对比及误差如表２所示。

图 ４　标定结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　表 ２　标定参数及误差

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

标定参数

针阀５０％开启位置／°ＣＡ 最大泵端压力位置／°ＣＡ 最大泵端压力／ＭＰａ 针阀５０％关闭位置／°ＣＡ 喷油量／ｍｍ３

实验值 １７０９ １７９９ １４３３４ １８６１ ３５５４３

仿真值 １７１０ １８００ １４２６３ １８６２ ３３９０９

误差／％ ００６ ００６ ０４９ ００５ ４６０

图 ６　等速凸轮不同喷油脉宽下的油压特性

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｃａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　　由图４可以看出，仿真曲线与实验测试曲线的
变化规律吻合，主要特征点的误差小于 ０５％，喷油
量误差小于５％，证明仿真结果有很好的可信度，仿
真模型能够准确地预测 ＥＵＰ系统的特性。

２　不同凸轮油压特性对比与分析

２１　等速凸轮油压特性与分析
为了研究不同喷油持续期下等速凸轮油压特性，

将凸轮工作段设为等速、工作段宽度设为１５５°ＣＡ，如
图 ５所示。仿真模型中柱塞腔长度相应延长至
４５ｍｍ。

２１１　不同脉宽下的油压特性

采用图５所示的凸轮型线，通过 ＡＭＥＳｉｍ计算

图 ５　等速凸轮柱塞运动规律

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｕｎｇｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｒｕｌｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｃａｍ
　

得到不同喷油脉宽下的泵端压力及其变化率曲线如

图６所示。计算中凸轮轴转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ，喷油脉
宽为１０～１５０°ＣＡ，提前角为４°ＣＡ。
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图６ａ是不同脉宽下泵端压力随凸轮轴转角的
变化规律，可以看出：随着喷油脉宽的增加，最高喷

油压力逐渐增大，但最终实现了等压特性；图 ６ｂ是
泵端峰值压力增量随喷油脉宽的变化曲线。可以看

出：随着喷油脉宽增大，泵端压力上升速度逐渐变

慢，在喷油脉宽达到 ９０°ＣＡ以后，喷油脉宽每增大
１°ＣＡ，泵端压力增量已经小于０１ＭＰａ。

通过仿真计算可知：在凸轮轴转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ
时，采用等速凸轮型线的柱塞泵达到平衡状态所需

要的凸轮轴转角超过９０°ＣＡ。而柴油机实际喷油持
续期一般不超过 １５°ＣＡ（小于 ３０°ＣＡ），因此在柴油
机常用工况范围内，泵端压力始终处在快速上升阶

段，表现为泵端压力随喷油脉宽增加而增大，与范立

云等
［１９］
的研究结果相同。

凸轮 柱塞泵供油系统通过凸轮推动柱塞，压缩

高压油腔内的燃油以达到很高的压力，单位时间内

柱塞运动导致的高压容积减小称之为压油量；同时

通过喷油器喷嘴处燃油喷出导致燃油压力下降，燃

油离开高压容积的体积流量称为喷油量。

当压油量大于喷油量时，柱塞腔内燃油密度和压

力不断上升；当压油量小于喷油量时，柱塞腔内燃油密

度和压力开始下降；而当两者相等时，柱塞腔内燃油密

度、压力等参数不再发生改变，达到平衡状态。

２１２　不同转速下的油压特性
凸轮 柱塞泵供油系统压油量与喷油量之间的

差值是导致燃油压力变化的根本原因，压油量与柱

塞速度直接相关，通过调整柱塞速度可以控制流量

差，进而控制燃油压力的变化。

采用图５所示的凸轮型线，通过 ＡＭＥＳｉｍ计算
得到不同凸轮轴转速下的泵端压力曲线如图 ７所
示。计算中喷油脉宽为 １５０°ＣＡ，凸轮轴转速为
６００～１２００ｒ／ｍｉｎ，提前角为 ４°ＣＡ。图 ７ａ是泵端压
力随时间的变化曲线，图７ｂ是泵端压力随凸轮轴转
角的变化曲线。

图 ７　等速凸轮不同凸轮轴转速下的油压特性

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｃａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｓｐｅｅｄｓ
　

　　选取泵端压力达到最大值的 ９５％作为等压段
起点。从图７ａ可以看出，凸轮轴转速越高，泵端压
力的变化越迅速、平衡压力越高，但平衡所需要的时

间更长；凸轮轴转速越高，单位时间凸轮轴转过的角

度也越大，因此高转速下实现平衡状态所需的凸轮

轴转角更大（图７ｂ）。
通过上述分析可知：虽然等速凸轮最终可以获

得等压供油特性，但在过渡段表现出明显的压力变

化。而发动机一般工作在过渡段范围内，因此泵端

压力始终处在快速上升阶段，表现为泵端压力随喷

油脉宽增加而增大。可见，在发动机工作条件下，等

速凸轮得不到等压供油特性。

２２　降速凸轮油压特性与分析
采用等速凸轮在发动机常用工作范围内仅能得

到一直上升的油压特性。有学者通过选用工作段柱

塞速度逐渐降低的降速凸轮来实现等压供油
［２０］
，但

柱塞加速度对油压特性的影响却少有研究。

为了获得两者之间的关系，在原凸轮型线基础

上，将工作段加速度 Ａａ 分别设为 ０、－００１２、

－００２０ｍｍ／（°ＣＡ）２，通过 ＡＭＥＳｉｍ计算得到不同
柱塞加速度下的泵端压力曲线如图８所示。

图 ８　不同工作段加速度下的泵端压力

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　
计算中提前角为 ２５°ＣＡ，参照典型柴油机最大

扭矩点的喷油脉宽和发动机转速，选择喷油脉宽为

１５°ＣＡ，凸轮轴转速为９００ｒ／ｍｉｎ。

可以看出，等速凸轮（下降加速度 ０）在柴油机
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工作段内，泵端压力始终上升；当采用工作段柱塞加

速度为 －００１２ｍｍ／（°ＣＡ）２时，柱塞泵可以在柴油

机工作段内实现良好的等压供油特性；但当柱塞速

度下降过快时（下降加速度 －００２０ｍｍ／（°ＣＡ）２），
在柴油机工作段内出现了明显的压力下降现象，反

而不能实现等压供油特性。

２２１　不同柱塞加速度下的油压特性
从仿真结果可知，在一定凸轮轴转速下，采用降

速凸轮时，工作段内供油压力表现为先增大后减小

的趋势。因此，存在一个最佳的加速度，使得工作段

内表现为近似等压的供油性能。

电控单体泵采用降速凸轮工作时，在工作段前

闭合电磁阀，此时柱塞速度较高，压油量远大于喷油

量使得泵端压力迅速上升；当凸轮运转至工作段，柱

塞速度逐渐下降，压油量减小使得泵端压力上升速

度变缓；柱塞速度继续下降使得压油量低于喷油量

时，导致泵端压力开始下降。降速凸轮就是利用了

柱塞速度的变化导致的泵端压力先增大后减小这一

过渡阶段来实现近似等压的供油特性。

为了评价降速凸轮的等压供油性能，本文引入

等压系数

ｃ＝
φｃｏｎｓｔａｎｔ
φ０

式中　φ０———从喷油器打开到结束喷油所经历的凸
轮轴转角，即喷油脉宽

φｃｏｎｓｔａｎｔ———油压达到峰值压力 ９５％以上范围
所占的凸轮轴转角，称为近似等

压段

图 １０　不同凸轮轴转速下的油压特性及等压系数

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｓｐｅｅｄ

采用不同的工作段柱塞加速度进行仿真计算，

得到凸轮轴转速９００ｒ／ｍｉｎ下各柱塞加速度下的等
压系数如图９所示。可以看出工作段降速越快，等
压系数先增大后减小，在 Ａａ＝－００１３ｍｍ／（°ＣＡ）

２

时，等压系数达到最大。

当工作段降速较慢时，系统不能实现等压特性，

图 ９　不同工作段加速度下等压系数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ
　
或是近似等压部分位于发动机工作段之外，在整个

工作段内压力始终处于上升阶段，等压系数为 ０；工
作段降速较快时，近似等压起点进入柴油机工作段

内，并且降速越快，近似等压的部分位于柴油机工作

段内的比例越多，等压系数越大；但当降速过快时，

在柴油机工作段内出现压力下降，导致等压系数

变小。

２２２　不同转速下的油压特性
采用 Ａａ＝－００１３ｍｍ／（°ＣＡ）

２
的凸轮型线，通

过 ＡＭＥＳｉｍ计算凸轮轴转速 ６００～１１００ｒ／ｍｉｎ的压
力特性和等压系数如图１０所示，计算中喷油脉宽为
２５°ＣＡ。

由图 １０ａ可以看出，以 ９００ｒ／ｍｉｎ为设计点获
得的最佳凸轮加速度，在非设计转速表现出不同

的供油特性，当工作转速高于设计转速时，工作段

内喷油压力呈上升趋势；当工作转速低于设计转

速时，喷油压力随脉宽增大逐渐减小。从图 １０ｂ
中的等压系数变化规律来看，随着转速的增加，该

凸轮的等压系数先增大后减小，在设计转速附近

等压系数最大。

通过仿真计算可以得到 ６００～１２００ｒ／ｍｉｎ转速
范围内最佳加速度随转速的变化规律，如图 １１所
示。由图 １１可以看出，凸轮轴转速越高，对应的最
佳加速度绝对值越大，即柱塞在工作段内降速越快。
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图 １１　降速凸轮不同凸轮轴转速下的最佳工作段加速度

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｓｐｅｅｄｓ
　
这是因为随着凸轮轴转速的提高，柱塞运动速

度变大，对应的平衡压力也随之变大。由 ２２１节
分析可知，达到平衡状态的压力越高，达到平衡状态

需要的喷油脉宽就越长。因此要在较短的喷油脉宽

内实现良好的等压供油特性，就需要较大的凸轮工

作段降速度。

在本实验台中，采用德尔福 １１ｍｍ直径 Ｅ１电
控单体泵搭配博世机械式喷油器，高压油管长为

６００ｍｍ时，不同转速对应的最佳供油凸轮工作段加
速度为

ａｃａｍ＝－１１４３×１０
－５ｎ－０００２８６

式中　ａｃａｍ———工作段柱塞加速度，ｍｍ／（°ＣＡ）
２

ｎ———凸轮轴转速，ｒ／ｍｉｎ
因此实际匹配发动机的过程中，需根据不同的

设计匹配转速来选择不同的凸轮工作段加速度。

当设计匹配低转速时，泵端压力随凸轮轴转角

下降很快，需匹配工作段降速较慢的凸轮，同时以高

转速工况下的最大泵端压力作为约束条件，以保证

正常的喷射压力和避免压力过低导致的不正常喷射

现象；当设计匹配高转速时，则应采用工作段降速较

快的凸轮，同时以低转速下的最低喷射压力作为约

束条件，以保证泵端压力不会过高，并能够在工作范

围内实现近似的等压特性。

２３　样件实验验证
按照上文的匹配方法，为某型发动机设计匹

配了对应的供油凸轮。该发动机的最大转速为

１８００ｒ／ｍｉｎ，最大扭矩点转速为１２００ｒ／ｍｉｎ。
针对最大扭矩点的工作转速来进行供油凸轮型

线的设计，凸轮轴转速 ６００ｒ／ｍｉｎ，凸轮工作段加速
度选为最佳值：－００１ｍｍ／（°ＣＡ）２。加工得到的油
泵实验台凸轮轴如图１２所示，优化前后凸轮型线对
比如图１３所示。

在油泵实验台上，该供油凸轮轴的凸轮型线与

不同脉宽下的泵端压力曲线如图１４所示，喷油脉宽
为１０～１５°ＣＡ，提前角为２５°ＣＡ。

由图１４可以看出，采用上文分析得到的最佳工

图 １２　优化后实验用凸轮轴

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｍｓｈａｆｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｓｅ
　

图 １３　优化前后凸轮型线对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｍｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 １４　降速凸轮不同喷油脉宽下的油压特性

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃａｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ
　
作段柱塞加速度时，喷油脉宽１１～１５°ＣＡ，最大泵端
压力基本保持不变，实现了良好的等压供油性能；同

时由ＥＦＳ分析仪测量得最大喷油量达到４３８ｍｍ３，满
足了发动机的供油需求。

３　结论

（１）等速凸轮最终可以获得等压供油特性，但
在９０°ＣＡ的过渡段内则表现出明显的压力变化。
发动机一般工作在过渡段范围内，因此在柴油机常

用工况范围内，泵端压力始终处在快速上升阶段，表

现为泵端压力随喷油脉宽增加而增大。

（２）利用降速凸轮产生的泵端压力先增大后减
小这一过渡过程可以实现近似等压的供油特性；但

当加速度过大，或喷油脉宽过长，会出现压力达到最

高值后迅速下降的情况。

（３）在某一设计转速下，存在一个最佳的凸轮
加速度，以获得最大的等压系数。给出了针对确定
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结构的电控单体泵系统不同匹配转速下最佳凸轮工

作段加速度的计算公式，ａｃａｍ ＝－１１４３×１０
－５ｎ－

０００２８６。

（４）降速凸轮最佳加速度与设计匹配转速有
关。设计匹配转速越高，对应的最佳凸轮加速度绝

对值越大。
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