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Abstract 
The fuel supply system plays an extremely important part in the performance of diesel engine. 
One mathematical model of dynamical system for the process of fuel entering and ejecting is given 
in this paper based on the operating principle of high-pressure tubing. Simulation of the operation 
process of high-pressure oil tube is added to illustrate our results. Compared with the models in 
the literature, ours is more feasible and useful. 
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摘  要 

供油系统对其柴油机的性能具有重要的影响。根据高压油管的相关工作原理，本文给出了针对燃油进入

和喷出过程对应的动力系统数学模型，并利用MATLAB对高压油管的运作过程进行了数值模拟。相比现

存的模型，本文的模型具有更好的可操作性和有效性。 
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1. 引言 

在燃油喷射系统中，低压燃油通过高压油泵的压缩进入高压油管，再从喷油嘴处喷出。由于燃油的

流入和喷出是间歇性的，这会导致高压油管内压力产生波动，从而使得每次喷出的燃油量都不同，进而

影响到发动机的工作效率。 
对此我们要对以下问题进行探讨研究，以实现对高压油管的压力控制。 
1) 该问题讨论的高压油管其内腔长 500 mm，直径 10 mm。高压油管左侧有一供油入口 A，小孔直

径 1.4 mm，供油持续的时间长短由单向阀控制，且单向阀每打开一次后需要关闭 10 ms。在高压油管右

侧有一喷油器每次喷油 2.4 ms，工作周期为 100 ms，从题目中可以得到喷油器工作时喷油的速率变化图。

高压油泵在入口 A 提供 160 MPa 的恒定压力，且高压油管内的初始压力为 100 MPa。在第一问中，我们

需要找到一个合适的单向阀每次的开启时长 t，使得高压油管内的压力尽可能稳定在 100 MPa 左右。而在

第二问中，我们需要找到合适的单向阀开启时长使得管内压力分别在经过约 2 s、5 s 和 10 s 后从 100 MPa
增加到 150 MPa，并稳定下来。 

2) 在系统的运行过程中，高压油管处的燃油来自高压油泵的柱塞腔出口，柱塞腔的内直径 5 mm。

通过喷油嘴的针阀控制喷油。每次从油泵流入油管的燃油流量受凸轮的控制，题目所给的附件 1 [1]中我

们可以得到凸轮边缘曲线与角度的关系，从而得到凸轮的具体形状。当柱塞向上运动时，在泵内的燃油

被压缩，泵内压力增大；当泵内的压力高于高压油管内压力时，单向阀就会被打开，燃油就会向油管中

流入。当柱塞运动到最高位置时，柱塞腔残余的容积为 20 mm3；柱塞运动到最低位置时，泵内充满低压

燃油，其压力为 0.5 MPa。喷油嘴处针阀直径为 2.5 mm，其密封座是半角为 9˚的圆锥，且最下端喷孔的

直径为 1.4 mm。针阀的高度提升，则喷油嘴向外喷油，若针阀高度提升为 0，则不向外喷油。一个喷油

周期内针阀升程与时间的关系见题目所给的附件 2 [1]。在这个问题中我们将找到一个合适的凸轮角速度

ω ，使得高压油管内的压力尽量稳定在 100 MPa 左右。 
3) 在第三个问题中，首先，在题目二的基础上增加一个喷油嘴，对此情况进行分析讨论，找到最合

适的供油与喷油方案。其次，在上述基础上，往高压油管左侧增加一个单向减压阀，其直径为 1.4 mm，

该阀可以在打开后将高压油管的燃油释放到低压管道中。我们将对此状况进行建模分析讨论，给出合适

的供油与减压阀控制方案。 
本论文所要解决的具体问题，可参见全国大学生数学建模竞赛网站 2019 年试题[1]。 

2. 问题分析 

针对问题一，由题意，我们根据燃油进出高压油管系统的结构特征以及其工作原理，结合题目中注 1
所给提示，利用密度公式、流体在管道中流动的特性、流量相关公式以及注 2 所给公式，对包含燃油的压

力变化量与密度变化量的公式进行推导整理，最终构建高压油管燃油流通计算模型。当进入高压油管中的

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2019.812221
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


顾喆奕 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.812221 1923 应用数学进展 
 

燃油流量与喷出的燃油流量相同时，管内的压力能保持稳定状态，由此我们可以借助建立的模型对满足上

述条件下的单向阀开启时长进行求解。第二小问，利用 MATLAB 对高压油管内压力的变化过程进行计算，

得到在经过约 2 s、5 s 和 10 s 后，管内压力从 100 MPa 增加到 150 MPa，并稳定下来的单向阀开启时长。 
针对问题二，利用高压油泵的工作原理，建立类似问题一中模型的高压油泵模型。结合模型一、二，

为了使得高压油管内的压力尽量稳定在初始压力，需要让高压油泵向油管输送的燃油量与喷油嘴处喷出

的量尽可能相等。喷出量我们可以通过针阀的周期性运动计算得到，输送量与凸轮的角速度有着直接关

系，由此我们便可确定满足题目条件的凸轮角速度。 
针对问题三，首先增加一个喷油嘴，即增加了燃油的流出流量，这使得原先的供油可能不足以满足

需求，结合问题二的分析研究，我们可以通过调整凸轮的角速度增加燃油的输送量。其次再安装一个单

向减压阀，它可以使燃油回流到外部低压油路处，从而使得油管内压力减小，即导致燃油的流出量的增

加。我们设计了两个方案，一是通过高压油管内的压力，二是设置开启的时机和时长来控制单向减压阀。 

3. 模型假设 

为了模型建立的方便，我们提出了以下这几条基本假设： 
1) 假设在一次喷射过程中燃油的温度不变； 
2) 不考虑高压系统中各个零件的形变状况的影响； 
3) 忽略压力传导所消耗的时间； 
4) 不考虑加工问题导致的泄露； 
5) 假设题目所给的数据真实可靠。 

4. 符号说明 

我们给文中所用符号及其说明，见表 1。 
 
Table 1. The symbols 
表 1. 相关符号 

符号 意义 符号 意义 

ρ  燃油密度 E 弹性模量 

R 高压油管内半径 L 高压油管内腔长度 

S 截面面积 x 流体流动位移 

v 流体流速 1Q  流入高压油管的燃油流量 

2Q  从高压油管流出的燃油流量 Ad  供油入口 A 处小孔直径 

n 单向阀每秒工作次数 t 单向阀每次开启时长 

2n  喷油器每秒工作次数 P 燃油压力 

h 柱塞高度 zd  柱塞腔内的直径 

ω  凸轮的角速度 α  喷油嘴密封座圆锥半角 

5. 模型建立与求解 

5.1. 模型一：高压油管燃油流通模型 

5.1.1. 模型的准备 
根据题意，我们希望建立关于燃油进入和喷出间歇性工作对高压油管内压力造成影响的模型，用以

https://doi.org/10.12677/aam.2019.812221


顾喆奕 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.812221 1924 应用数学进展 
 

描述高压油管内燃油的流动。通过查阅大量资料[2]，我们发现该题所述系统的工作原理与高压共轨燃油

喷射系统的工作原理类似，由此可以将其看做高压共轨燃油喷射系统的简化系统。于是我们以该系统的

结构特点和工作原理为基础，建立以下计算模型。 

5.1.2. 模型的建立 
燃油的压力变化量与密度变化量成正比，其比例系数为 E ρ ，其中 ρ 为燃油的密度，密度与压力有

关，E 为弹性模量，它与压力的关系可以通过题目所给的附件 3 [1]得到，这部分内容我们将在模型一的

后半部分进行分析探讨。 
根据相关原理，我们可以得到如下公式： 

d dEP ρ
ρ

= ⋅                                          (1) 

通过密度公式 m vρ = ，又由于高压油管在燃油运输过程中是刚性的，我们将密度公式代入公式(1)
后得到： 

dd E mP
Vρ

= ⋅                                          (2) 

其中 V 由高压油管的内半径 R 与管道内腔长度 L 决定，表达式为 2V R L= π 。 
由于流体在管道中流动满足如下公式： 

m S xρ=                                           (3) 

其中 S 代表截面面积， ρ 为流体密度，x 为流体在管道中流动位移，我们可将公式(2)改写为： 

d dEP S x
V

= ⋅                                          (4) 

又因为 d dv x t= ，我们可以得到： 

d dEP Sv t
V

= ⋅ ⋅                                         (5) 

通过流量 = 截面积 × 流体速率，即Q Sv= ，将此代入公式(5)并整理可得到： 

d
d
P E Q
t V
= ⋅                                          (6) 

其中 Q 代表流入高压油管的燃油流量 1Q 与流出的燃油流量之差 2Q ，即 1 2Q Q Q= − 。 
1) 高压油泵向高压油管流入的燃油流量 1Q ： 

2 1
1 1 1

22 P PPQ CA CA
ρ ρ

−∆
= =                                  (7) 

式中，流量系数 0.85C = ，流通面积 2
1 4AA d= π∗ ( Ad 为供油入口 A 处小孔直径)， 2 1P P− 为高压油泵与

油管交界处前后燃油压力差， ρ 为高压侧成燃油密度。 
2) 高压油管从喷油嘴流出的燃油流量 2Q ： 

2 1
2 2

2 P P
Q CA

ρ
−

=                                       (8) 

式中流量系数 0.85C = ，流通面积 2
2 4BA d= π∗ ( Bd 为喷口 B 处小孔直径)， 2 1P P− 为高压油管与喷油嘴

交界处前后燃油压力差， ρ 为高压侧成燃油密度。 
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综上所述，我们可以得到高压油管燃油流通模型： 

( ) 3 22 1
1 2 1 2

22d
d

P PP PP E EQ Q CA CA
t V V ρ ρ

 −−
 = ⋅ − = ⋅ −
 
 

                      (9) 

通过查阅相关文献[3]，我们发现弹性模量 E 与压力 P 有关，故上述公式(9)可记为： 

3 22 1
1 2

22d
d

P PP PV P CA CA
E t ρ ρ

−−
⋅ = −                             (10) 

5.1.3. 问题一：单向阀每次开启时长的求解 
通过公式(9)我们可以发现，在高压油管内压力保持不变的情况下，即 d 0P = 时，可以得到 1 2 0Q Q− = ，

即 1 2Q Q= 。由此需要单向阀每次开启的时长应满足流入管道内的燃油流量与流出的燃油流量相等，从而

使得长期工作也能保持管道内压力不变。 
由题目中给出的喷油速率-时间图像，我们可以计算得到高压油管从喷油嘴流出的燃油流量Q2 为： 

( )
2 2

2 2.4 20
2

Q n
+ ×

= ×                                     (11) 

其中 2n 为喷油器每秒工作次数。由此计算得到 3
2 440 mm sQ = ，它表示一秒内喷油嘴喷出的燃油流量。 

而高压油泵向高压油管流入的燃油流量 1Q ，根据公式(7)并将具体数值代入，我们可以得到： 

2
2 1

1 1

2 2 160 1001.40.85
4

P P
Q CA

ρ ρ
− −

= = ×π                          (12) 

正常情况下，燃油密度 ρ 跟随压力变化的关系式[4]为： 
9

0 9

0.6 101
1 1.7 10

P
P

ρ ρ
−

−

 ×
= + + × 

                                  (13) 

其中 0ρ 表示在压力为 100 MPa 时燃油的密度， 3
0 0.850 mg mmρ = 。将 160 MPaP = 代入，即可得到此

时 30.914 mg mmρ = 。将此结果代入公式(12)，即可得到流入的燃油流量 3
1 14.9916 mm msQ = ，它表

示在单向阀开启时间下，每毫秒(ms)喷出的燃油流量，由于需要 1 2Q Q= ，且单位相同，我们可以得出

1 2Q nt Q∗ = ，表示每秒钟喷出的燃油流量与进入的流量相同，n 表示一秒内开启单向阀次数，t 表示每

次开启单向阀时间。再与1000 ms 10nt n= + 进行联立，最终计算得到单向阀每次开启的时长约为 0.302 
ms。 

5.1.4. 问题一：调整单向阀开启时长 
问题一的第二小问是通过调整单向阀每次开启的时长，使得高压油管内的压力在分别经过约 2 s、5 s

和 10 s 后稳定在 150 MPa。我们采用 MATLAB 迭代的方式，模拟出高压油管中的压力从 100 MPa 到 150 
MPa 直至稳定的过程。根据问题要求，分别在 2 s、5 s、10 s 内完成该过程，并求出不同时间要求下单向

阀开启的时间。下面我们以 2 s 为例，对该问题进行求解。 
在第一小问中我们已经求得当单向阀开启时间约为 0.302 ms 时，此时高压油管内的压力几乎处于稳

定状态，即管内压力稳定在 100 MPa 左右。因此我们将单向阀开启时间约束在 0.3~1.2 ms 范围内，并以

0.001 ms 为步长，观察不同的时长对管内压力的影响，求得既满足在 2 s 内完成高压油管内压力从 100 MPa
增加到 150 MPa 并稳定在 150 MPa，又满足单向阀开启时间最短的阀开启时间 t。其次，我们以 0.1 ms
为步长设置 0~12,000 ms 的循环来表示时间的推移，记为 T。在 MATLAB 中设置矩阵 ( ),P i k 用于存储不

同阀值不同时刻下燃油的压力。根据前文公式(6)得到燃油压力的计算公式为： 
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( )1 2
EP Q Q P
V

= ⋅ − + 前                                     (14) 

其中 E 为弹性模量，V 为高压油管体积， 1Q 为流入高压油管的燃油流量， 2Q 为流出的燃油流量， P前
为

前一时刻燃油压力。 
1) 弹性模量 E 
我们通过对题目所给的附件 3 [1]中弹性模量与压力的数值进行曲线拟合，得到弹性模量与压力的关

系式： 
4 3 3 21532 1 10 1.082 10 5.474E P P P− −= + × − × +                           (15) 

下图图 1 为我们利用题目所给的附件 3 [1]中的数据对压力和弹性模量数值进行拟合的曲线图，其中

横轴为压力(MPa)，纵轴为弹性模量(MPa)，黑色散点是对题目所给的附件 3 [1]中时数据描点，红色细线

为我们拟合的曲线。拟合代码见附录 1，并且我们对结果进行了残差分析，结果越接近 1 说明拟合程度

越好，我们得到的结果为 0.999998，因此在下文中需要计算弹性模量时，我们将运用此拟合方程计算。 
 

 
Figure 1. Volume of high pressure tube 
图 1. 高压油管体积 V 

 
2V L R= π                                          (16) 

2) 流入高压油管的燃油流量Q1 ： 

2
2 1

1 1

2 1602 1.40.85
4

PP P
Q CA

ρ ρ

⋅ −−
= = ×π 前

前

                         (17) 

其中 P前
为前一时刻燃油压力， ρ前

为前一时刻压力下燃油密度，其计算公式见公式(13)。 
3) 高压油管流出的燃油流量 2Q ： 
计算 2Q 时我们需要判断当前时间喷油器是否开启或是处于开启时的什么状态。喷油器每秒工作 10
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次，每次工作时喷油时间为 2.4 ms，由此将 100 ms 记为一个工作周期，根据题目中所给的喷油速率示意

图，我们通过对 T 除以 100 的余数(记为 rem)跟图示时间进行比较，取该时刻下与前一时刻时的燃油流量

的均值，即 ( ) 2Q Q+ 后前 作为最终所要求的 2Q ，整理化简后我们得到如下公式： 

2

0, 2.4 or 0
100 245, 2.2 2.4

20, 0.2 2.2
100 5, 0 0.2

rem rem
rem rem

Q
rem

rem rem

> =
− × + < ≤=  < ≤
 × − < ≤

                        (18) 

综上所述，利用公式(14)~(18)可求得不同阀值不同时刻下燃油的压力 P 在矩阵 ( ),P i k 中记录下来。 
同理在经过约 5 s 和 10 s 的计算方法与以上相同，完整的 MATLAB 程序代码见附录 2，由此我们得

到分别经过约 2 s、5 s 和 10 s 后高压油管内压力从 100 MPa 增加到 150 MPa 并稳定时，单向阀开启时长

的设置，结果如下表 2 所示： 
 
Table 2. Opening time of one-way valve 
表 2. 单向阀开启时长 

时间(s) 2 5 10 

单向阀开启时长(ms) 0.883 0.750 0.699 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of pressure variation with time for different 
opening time of one-way valve 
图 2. 单向阀不同开启时长压力随时间变化示意图 

 
上图 2 是我们利用 MATLAB 迭代对高压油管内压力进行仿真模拟，得到满足问题一第二小问要求

的不同单向阀开启时长下，高压油管内压力随时间变化的示意图，其中横轴表示时间(ms)，纵轴表示压

力(MPa)。橙色线表示经过约 2 s 时间达到要求的单向阀开启时长，黄色线表示经过约 5 s，紫色线表示经

过约 10 s 的情形。从图中我们可以发现刚开始时，高压油管内的压力上升幅度很大，很快就到达 150 MPa
附近，之后逐渐向 150 MPa 逼近，最后围绕 150 MPa 上下波动，即高压油管压力值在合理的范围内波动，
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表明燃油喷射的稳定性。 

5.2. 模型二：高压油泵运作模型 

5.2.1. 模型的准备 
1) 凸轮 
通过查阅题目所给的附件 1 [1]中凸轮边缘曲线与角度的关系，利用题目所给的附件 1 [1]中的数据，

可以绘出凸轮的边缘曲线图，见图 3。 
 

 
Figure 3. Edge Curve of Cam 
图 3. 凸轮的边缘曲线图 

 

该凸轮对柱塞位置 h 的影响可以记为 ( )h θ ，又因为 tθ ω= ，所以 h 是一个关于ω 和 t 的函数，并呈

现出周期性的性质，其周期 2T = π。 
根据题目中的描述以及查阅关于高温油泵的资料[5]，我们描绘出了高压油泵的简单示意图，见图 4。 

 

 
Figure 4. Simple schematic diagram of high pressure oil pump 
图 4. 高压油泵简单示意图 
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由上图 4 可以分析出高压油泵的工作原理：随着凸轮的旋转，柱塞上下起伏，从而对上方的柱塞腔

内燃油进行压缩，增大压力直至高压油泵内燃油压力大于高压油管内的燃油压力，打开单向阀，将高压

油泵中的燃油输入到高压油管中。 
2) 针阀 
由题意，我们绘制出针阀的运作图像： 

 

 
Figure 5. Operation diagram 
of needle valve  
图 5. 针阀的运作图 

 

上图 5 中，D 代表针阀的直径，d 代表最下端喷口的直径，α 为密封座圆锥的半角，h 为针阀距最下

端喷口的距离，在图中用棕色线条表示。其中燃油流通面积 S 可以表示为 R rS S S= − ， RS 表示大圆锥的

侧面积， rS 表示小圆锥的侧面积。 
圆锥侧面积计算公式为 S RL= π ，R 为圆锥半径，L 为圆锥底面周长。 

1 sin
2 cos

1
2 cos
cos

2

R

r

R R

r

DL h

DL

R L
DR

α
α

α
α

 = ⋅ + ⋅

 = ⋅

 = ⋅

 =

                                   (19) 

通过上述公式，我们可以表示出燃油的流通面积 S： 

2 21 1cos sin
2 cos 4 cos

R R r rS R L R L

D Dhα α
α α

= π − π

 = π ⋅ ⋅ + − π ⋅ 
 

                         (20) 

5.2.2. 模型的建立 
假设柱塞与凸轮的强度和刚性足够大且没有变形，在运动过程中没有冲击震动的现象，根据高压油
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泵的原理，我们可以建立了类似模型一的高压油泵模型： 

( )1 2

d
d

c
c c

c

P E Q Q
t V
= −                                      (21) 

其中
1c

Q 代表高压油泵压入柱塞腔中的流量，
2cQ 代表油泵向油管输出的燃油流量。 

1) 压入高压油泵的燃油流量
1c

Q ： 
通过题目我们可以发现当柱塞处于下止位点时，柱塞腔内充满了低压燃油，且压力为 0.5 MPa，随着

凸轮的运作，柱塞向上运动时，低压燃油被迅速压缩，柱塞腔内压力增大，在这个过程中进入的燃油量

可以用公式Q Sv= 表示，其中 S 代表柱塞的底面积，利用公式 2 4zS d= π⋅ 得到，v 可以通过 d dh t 计算得

到，即 

1

2 d
4 d
z

c
d hQ

t
= π⋅ ⋅                                        (22) 

其中 zd 为柱塞的直径，即柱塞腔内直径，h 为柱塞距离高压油泵最低位置的高度。 
2) 流入高压油管的燃油流量

2cQ ： 
当柱塞向上挤压柱塞腔内的燃油时，柱塞腔容积减小，燃油的压力增加。当高压油泵内的燃油压力 cP

大于高压油管内的燃油压力 mP 的时候，位于这两个组件中间的单向阀将会开启，会有部分燃油被从压力

较高的高压油泵处推入高压油管中，这部分的燃油流量记为
2cQ ，在这个过程当中流向高压油管的流量可

以通过注 2 中的公式 2Q CA P ρ= ∆ 来计算，故有： 

2

22 c m

c

P PPQ CA CA
ρ ρ

−∆
= =                                 (23) 

其中 A 为小孔的截面面积， cP 代表高压油泵区域的燃油压力， mP 代表高压油管区域的燃油压力。 
将模型一、二结合起来，以

2 1c mQ Q= 作为两个模型间的桥梁，其中
2cQ 为这一时刻压入高压油泵的燃

油流量，
1mQ 为前一时刻流入高压油管的燃油流量，这就将高压油泵与高压油管联系起来，使其成为一

个整体性的模型： 

( )

( )
( )

1 2

1 2

1

2

1 2

2

2
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d
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4 d

2
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c
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c c

c

m c

m out
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P E Q Q
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P E Q Q
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h tdQ
t

P P
Q CA

Q Q

P P
Q CA

ω

ρ

ρ

 = −



= −


 = π⋅ ⋅

 −

=

 =
 − =


                                   (24) 

其中 ( )1,2
icQ i = 为前后两个时刻下压入高压油泵的燃油流量， ( )1,2

imQ i = 为前后两个时刻流入高压油管

的燃油流量， outP 为喷油嘴外的压力。 

5.2.3. 问题二：确定凸轮的角速度 
根据题意我们知道凸轮控制柱塞的上下运动。柱塞向上运动时柱塞腔容积减少，高压油泵内压强增
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大，当高压油泵内压强高于高压油管内压强时(高压油管内压力初始值 100 MPa)，开启单向阀，向高压油

管中输入燃油；柱塞向下运动时柱塞腔容积增大，从外部吸入 0.5 MPa 的低压燃油，当柱塞达到下止点

时柱塞腔内充满 0.5 MPa 的低压燃油。当凸轮角速度增大时，单位时间内凸轮带动柱塞上下运动的频率

上升，由于单位时间内单向阀开启的时间与柱塞上下运动的频率呈正相关，这使得单位时间内从高压油

泵流到油管中得燃油流量增加。又由于喷油嘴 B 处的开启与关闭呈现周期性变化，因此单位时间内喷油

嘴 B 处的燃油流量基本处于定值。 
根据公式 P E V Q T= ⋅∆ ⋅ ，存在一个凸轮角速度 0ω ，使得单位时间内，开启单向阀时，高压油泵向高

压油管输入的燃油流量与喷油嘴 B 处喷出的燃油流量几乎相等，使得高压油管内压强基本稳定在 100 MPa。 
由此对于问题二的求解，我们以上面的模型为基础，在 MATLAB 中进行迭代，计算得到能够使管道

压力 mP 稳定在 100 MPa 周围的角速度 0 0.048 rad msω = 。下图为不同角速度下，油管内压力随时间的变

化图。 
 

 
Figure 6. Different cam angular velocity pressure changes with time 
图 6. 不同凸轮角速度压力随时间的变化 

 

上图 6 中，横轴为时间推移，纵轴为高压油管内压力变化。根据上图我们可以发现： 
当凸轮角速度小于 0ω 时，高压油泵向高压油管输入的燃油流量小于喷油嘴 B 处放出的燃油流量，高

压油管内压力处于逐渐降低的状态。 
当凸齿轮角速度大于 0ω 时，高压油泵向高压油管输入的燃油流量大于喷油嘴 B 处放出的燃油流量，

高压油管内压强处于逐渐升高的状态。 

5.3. 模型三：双喷口高压燃油喷射系统模型 

5.3.1. 问题三：增加一个喷油嘴后，喷油和供油策略的调整 
在问题三中，我们对模型一进行改进，使其拥有两个喷射口。 

( )1 2 3

d
d

m
m m m

m

P E Q Q Q
t V
= − −                                   (25) 
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其中
1mQ 代表从高压油泵模型中流入的燃油流量，

2mQ 代表从喷射器 1 流出的燃油流量，
3mQ 代表从喷射

器 2 流出的燃油流量。 
1) 双喷油嘴同时运作 
我们先使两个喷油嘴在同一时刻运作，得到的结果如下： 

 

 
Figure 7. Image of pressure in the tubing changing with time when two injectors 
work together 
图 7. 两个喷油嘴共同工作时油管内压力随时间变化图像 

 

上图 7 横轴表示时间从 0~10 s，纵轴表示高压油管内的压力。从图中我们发现由于增加了一个喷油

嘴，喷油流量超过了供油流量，导致高压油管内的压力随时间逐渐下降，为了保持压力稳定，我们需要

对高压油泵的供油流量进行调整。 
通过问题二的求解过程，我们知道随着凸轮角速度ω 的增大，高压油泵系统中的

1c
Q 也会随之增大，

从而导致高压油泵与高压油管之间的压力差增大，进一步增大高压油管部分的流入燃油流量
1mQ 。所以

为了增大
1c

Q ，我们利用 MATLAB 对凸轮角速度ω 进行了调整，找到了一个能够使高压油管区域的压力

P 数值随时间在 100 MPa 周围波动的新的凸轮角速度ω 。 
 

 
Figure 8. When 0.096 rad msω =  Image of pressure in the tube as a function 
of time 
图 8. 0.096 rad msω = 时管内压力随时间的变化图像 
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从图 8 中可以发现当ω 为 0.096 rad/ms 时，油管内压力围绕 100 MPa 上下波动。 
接下来为了衡量管内压力的波动程度，我们计算了方差 2σ 的大小，其中方差越大代表波动程度越大，

其公式如下： 

( )22 , 0,1, ,100000
im sP P iσ = − = 

                               (26) 

当ω 等于 0.096 rad/ms 且两个喷油嘴同时运作时，其方差为 5.6896 × 106。 
2) 两个喷油嘴邻接运作 
第一个喷油嘴运行结束后，第二个喷油嘴紧接着开始运作的状况下，管内压力变化如图所示： 

 

 
Figure 9. Image of pressure change in time two injector nozzles adjacency 
operating in the oil pipe 
图 9. 两个喷油嘴邻接运作油管内压力随时间变化图像 

 
从图 9 中我们可以发现，此运作状态下油管内压力也围绕 100 MPa 上下波动，这种状况下的ω 等于

0.192 rad/ms，其方差为 1.6890 × 107。由此可以发现邻接工作时的方差大于同时运作时的方差，即邻接工

作时管内压力的波动程度更大，说明这种方式劣于同时运作。 
两个喷油嘴均匀运作 
由题目所给的附件 2 [1]可得第一个喷油嘴工作时长为 2.45 ms 且在 100 ms 之内只工作一次，所以我

们将这 100 ms 均分为两个部分，第一个喷油嘴于[0, 2.45] ms 期间工作，第二个喷油嘴于[50, 52.45] ms
期间工作。由此得到的结果如下图所示： 
 

 
Figure 10. Two injectors evenly operate the pressure inside the tubing as a 
function of time 
图 10. 两个喷油嘴均匀运作油管内压力随时间变化图像 

 
从图 10 中我们可以发现，此运作状态下油管内压力也围绕 100 MPa 上下波动，这种状况下的ω 等

于 0.192 rad/ms，其方差为 4.9560 × 106。由此可以发现均匀工作时的方差小于同时运作时的方差，即均

匀工作时管内压力的波动程度更小，说明这种方式优于同时运作。 
综上所述，通过测试不同的喷油嘴工作方案，我们发现当两个喷油嘴均匀工作时的方差最小，且这

种方案下的凸轮角速度为 0.192 rad/ms。 
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5.3.2. 问题三：双喷口带单向减压阀的高压燃油喷射系统 
通过查阅文献[6]，我们了解到单向减压阀由单向阀与减压阀并联而成的组件，是一种用于降低流体

压力。在这个问题里，我们将对之前建立的模型进行再次改进，在其中加入单向减压阀导致的燃油流出

4mQ ，即将公式(23)改写为： 

( )1 2 3 4

d
d

m
m m m m

m

P E Q Q Q Q
t V
= − − −                                 (27) 

其中新加入的变量
4mQ 可以表示为如下形式： 

4 4

2 m
m

m

P P
Q CAδ

ρ

−
= 低 燃油压                                  (28) 

其中
0,
1,

δ


= 


单 阀关闭
单 阀开启
向
向

。 

基于上述模型改进，我们可以找到减压阀的两种控制方案： 
方案一：由时间 t 决定是否开启单向减压阀； 
方案二：由高压油管内的压力 mP 决定是否开启单向减压阀。 
接下来我们将分别对这两种状况利用 MATLAB 进行迭代计算，通过调整对应的约束条件观察两种

控制方案是否能够有效地使管内压力保持稳定，并计算出满足这个条件的情况下的供油状况。 
1) 方案一：由时间 t 决定是否开启单向减压阀 
在方案一中我们控制单向减压阀的条件为开启时长与开启时间间隔。利用 MATLAB 计算在不同开

启时长和开启时间间隔情况下凸轮角速度ω 和方差 2σ 的值，发现当结果满足管内压力围绕 100 MPa 上下

波动时，其方差远远大于不开启单向减压阀时的方差。 
 

 
Figure 11. When scheme 1 the image of the pressure in the tube changes with 
time 
图 11. 方案一时管内压力随时间变化图像 

 
从图 11 中我们可以观察到方案一时压力波动十分剧烈，所以我们认为方案一的效果并不好。 
2) 方案二：由高压油管内的压力 mP 决定是否开启单向减压阀 
该方案中，我们将设置通过不断改变单向减压阀开关条件，来观察高压油管内压力 mP 的图像变化。

当管内压力与低压燃油的压力差，即与单向减压阀出口内外压力差大于某个阈值时开启该减压阀。 

5 5

0,2
,

1,
m sm

m
m sm

P P PP P
Q CA

P P P
δ δ

ρ

− <− = =  − ≥

低 燃油低 燃油

低 燃油

压压

压

                      (29) 
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其中 sP 为我们设定的压力差阈值。利用 MATLAB 计算得到能使方差最小的结果如图所示： 
 

 
Figure 12. When scheme 2 the pressure inside the tube changes with time 
图 12. 方案二时管内压力随时间变化图像 

 

根据图 12我们可以发现管内的压力上涨被减压阀严格控制，在该方案下的凸轮角速度为 0.63 rad/ms，
其方差为 3.8973 × 106。 

综上所述，针对该问我们最终确定的供油方案为凸轮角速度 0.63 rad msω = ，单向减压阀控制方案

为当管内与低压油管压力差大于 101 MPa 时，开启单向减压阀。 

6. 模型的评价与改进 

6.1. 模型的优点 

1) 本文在模型的建立过程中，用到了密度方程、燃油流动的方程以及系统零件的运动方程等，为仿

真提供了理论依据。 
2) 本文通过对系统结构和工作原理的分析，清楚系统的整个物理过程，建立了系统的详细数学模型，

在此基础上，利用 MATLAB 编写计算仿真的模型。 

6.2. 模型的缺点 

1) 本文在利用 MATLAB 模拟仿真时，对高压油泵、高压油管、喷油器等仿真模型都做了一些简化，

会导致仿真结果有所误差，同时模拟仿真时内部也会出现系统的误差。 
2) 本文在研究过程中，忽略了燃油发热等造成的系统内部温度变化对整个系统的影响，对模型的计

算结果可能会造成一定的影响。 

6.3. 模型的改进 

此文中在模型建立过程中并没有考虑温度的变化造成的影响，可以加入燃油的热效应对系统的影响，

对模型的个别参数进行一定的修正。本文研究的整个系统其实是一项涉及多领域的复杂而系统的工作，

在建模中应尽量全面的考虑影响该系统的因素，对整个数学模型进行细化研究，提高系统计算的准确性。 
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