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1. 概述 

FAI-MFUA02 是一种分体式燃油喷射计量单元（separated dosing unit），

包括电子油泵、喷嘴和高压油管三部分。电子油泵是一种由螺线管电子装置驱动

的柱塞泵，喷嘴是一种依靠压力开启的球阀喷嘴，高压油管为一种耐温的聚合物

柔性管。螺线管电子驱动装置包括一个相对柱塞自由的运动件-电枢，故此技术称

之为自由电枢喷射（free armature injection-FAI）。MFUA02 的燃油喷射单元

的工作基于 T3 计量理论。MFUA02 的燃油喷射单元具有较高的喷射压力，计量

精度受进气管压力波动的影响较小。分体式喷射单元MFUA02 特别适合在踏板车

和弯梁车上应用。 

2. 工作原理 

如图 1 所示，MFUA02 包括电子油泵、喷嘴和高压油管。电子油泵包括螺线

管驱动部、柱塞泵、汽液分离腔和过滤室。燃油从进油嘴进入过滤室，穿过过滤 
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袋后进入柱塞泵，控制信号通过两针信号端子与螺线管驱动部连接，在螺线管力

的作用下，电枢下行驱动柱塞泵压缩燃油，被压缩的燃油进入高压油管，再通过

喷孔喷入发动机进气道。在弹簧力的作用下，电枢上行，部分燃油进入油汽分离

腔再循环进入柱塞泵，燃油的蒸汽通过回油嘴排出泵体外。 

 

3. T3 计量理论 

图 2 为MFUA02 喷射单元的物理模型，其中 ffld为电磁场力，K 代表弹性力，

fp为柱塞反作用力，D 代表阻尼力，M 代表机械摩擦力，r 为线圈电阻，λ为磁链

e 为线圈两端电动势。 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2 

 

MFUA02 喷射单元的工作受一下方程控制 
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电学方程 
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上述方程可以通过引入一个可测量的变量T3近似求解，其结果称之为全状态

方程： 

 (4)                               )33( 2 βα −+−= cTTQ
 

其中，c是一个时间不变量，c=5.5ms，αβ和c是一组与喷射单元的热力学

状态无关的常数。 

方程4表明，MFUA02喷射单元的燃油喷射量仅仅是T3的函数，它与喷射单元

的热力学状态，机械摩擦力的变化无关。 

T3作为计量燃油喷射量的基本变量，可以一定程度补偿因为机械磨损等因素

造成的流量偏差。此外，T3还可以用于喷射单元的失效模式分析和判断。 

 

4. 特性与规格 

集成式喷射单元MFUA02系列产品包括MFUA210902。它的流量特性和规格如图

3所示。 

图中，TS=-T32+cT3，曲线为流量标准，产品的下线流量的品控标准为±5%。

电子油泵的标准阻值为1.1±0.1欧姆。 
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图3 MFUA210902流量特性
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5. 失效模式与维修 

喷射单元失效多半是燃油污染物导致的。当一定粒度和几何形状的污染物进入

喷射单元后，可能会导致喷嘴阀无法密封（即处于常开状态）或者电枢等运动件 

图4 失效模式分析
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运动受阻。这是，喷射单元的流量特性会发生较大的变化，如图 4 所示，两种情

况的失效模式对流量特性的影响。 

一旦喷嘴失效，用户采取的方法可以是持续轰油门（如果发动机能够燃烧），

最好是变工况。经过一段时间后，如果氧传感器反馈数据正常，则说明喷射单元 
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有恢复，否则必须寄回到原厂进行更换。 

采用测试油在理想环境中，MFUA02 的工作循环寿命为 3X108次标准循环。 

 

6. 使用说明 

MFUA02 电子油泵要求安装位置低于燃油箱，其进油嘴与位于油箱底部的进

油接嘴用橡胶油管连接，要求橡胶油管顺直上下，垂直方向不打弯，其回油嘴与

位于油箱顶部的排气接嘴用橡胶管连接，同样要求顺直上下，垂直方向不打弯。 

油泵通过一个 15X1.5 的金属片固定的车体上，金属片焊接在车体上。 

MFUA02 的喷嘴固定在发动机接头上，喷孔指向进气阀。喷嘴通过 1-2 个金

属固定耳用发动机接头的螺栓压紧。 

MFUA02 的高压油管一端连接电子油泵，另一端连接喷嘴，两端都是快速接

插结构。 

上
下
起
伏
<2
0m
m

橡胶套，

固定油管时起保护作用

喷嘴端

油泵端

 

如图 5 MFUA02 的使用要求 

原则上，高压油管的喷嘴一端要高于电子油泵一端，中间不允许在垂直方向有

较大起伏，可以通过一个金属管夹固定在车体上，如图 5 所示。 
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电子油泵和喷嘴与高压油管连接的两个快速接插头，分别有两个高压油管拆卸

环。当需要拆卸高压油管时，首先用力将高压油管拆卸环推向高压油管一边，推

到头后，然后才有可能拔下高压油管。安装时，需要将高压油管接头的凸起部对

准拆卸环的缺口，然后用力插入并听到“咔嚓”到位的声音为准。 

无论是踏板车还是弯梁车，喷嘴都是安装在发动机接头（经改造）上。安装的

原则是：燃油尽可能将大部分燃油喷射在进气阀背上或者附近，即燃油的湿润区

域尽可能接近气阀（如图 6 所示）。燃油的湿润区域的大小和位置主要影响油膜

的厚度，选择喷射在气阀附近是因为这个区域的温度较高，在闭阀喷射时，会有

较多的燃油蒸发，从而可以缩短暖车时间。如果确实由于几何尺寸和形状的限制

不能实现这一点，对冷车过渡时间的影响大约在 0-20S 左右。对于冷热车加速度

的影响可以通过标定，尤其是调整油膜参数消除。 

 

如图 6 喷嘴的安装原则 
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过滤袋的维护与更换 

污染物

油箱中的燃油流入,

用于冲刷滤袋室

过滤袋不急于取下，

直到周围的污染物被燃油带出

旋下端盖

油泵倾斜,有利于污染物排出

 

如图 7 MFUA02 过滤网清洗更换示意图 

MFUA02 的滤网清洗与更换必须遵守以下操作步骤（参考图 7）： 

第一步，用一个止血钳（或者替代物）将进油管夹住，让燃油不能从油箱流出。 

第二步，旋下端盖，将油泵倾斜一定角度，使得位于滤袋外面的污染物有利于

从滤袋室中流出。 

第三步，轻轻地松开止血钳（或者替代物），让燃油以可控的方式从滤袋室中

流出，同时确保污染物被燃油带出。 

第四步，如果污染物数量较多，可以考虑用一只木质筷子协助燃油带出其中的

污染物。 

第五部，确保没有明显污染物存在于滤袋室中时，拔出滤袋，并同时保持油泵

角度不变，再安装一个新的滤袋。 

 

 

7. 安装与安装尺寸 
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油泵的固定是通过一个15X1.5mm的方形的插槽，喷嘴是通过两个5X1.5mm

的方形的插槽，其尺寸如图 8 和图 9 所示。 

 

如图 8 MFUA02 油泵的安装固定尺寸 

固定喷嘴的插槽
与发动机接头

密封的直径尺寸

 

如图 9 MFUA02 喷嘴的安装固定尺寸 

 

油箱改造 

油箱需要固定进油接嘴和排气接嘴，常用的固定方式有两种。图 10 示意了第

一种进油接嘴/排气接嘴与油箱的固定方式。图 11 示意了第二种排气接嘴与油箱

的固定方式。 
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踏板或者弯梁油箱

入口高出底面5-10mm

此斜度为了防止污染物进入

进油接嘴

紫铜管钎焊

或者不锈钢/铁管电焊

排气接嘴

紫铜管钎焊

或者不锈钢/铁管电焊

 

图 10 踏板/弯梁接嘴方案 1 

 

踏板或者弯梁油箱

入口高出底面5-10mm

尽可能到顶部

弯头是为避免污染物进入

进油接嘴

紫铜管钎焊

或者不锈钢/铁管电焊

排气接嘴

紫铜管钎焊

 

图 11 踏板/弯梁接嘴方案 2 

 

8. 包装运输 

MFUA02喷射单元下线后，进油嘴和回油嘴必须一直配戴大油嘴防尘帽

（MPPA009160），直到安装相应的油管时，才允许去掉。 
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 MFUA02喷射运输和储存过程中必须始终保持油泵、高压油管和喷嘴处于连接

状态。需要两级包装，第一级是内包装，为一个发泡减振塑料袋，要求封闭包装，

第二级为硬纸盒包装，要求选择纸板厚度考虑到喷射单元的承重，搬运时不能有

明显弯曲变形。 
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