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压电式高压共轨喷油系统喷油量波动特性试验
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　　【摘要】　研究了压电式高压共轨喷油系统多次喷射过程中影响主喷油量波动的因素，采用 ＥＦＳＩＦＲ８４２０型单

次喷射仪对预喷和主喷的油量及喷油速率进行精确测量，总结了主喷油量波动的影响因素及其变化规律：预喷油

量越小、主预间隔时间越短，主喷油量波动幅度越大，且随着主预间隔时间的增加，主喷油量呈周期性波动且波动

幅度逐渐衰减。通过试验确定了预喷产生的压力波动是导致主喷油量波动的主要原因，为后续的多次喷射控制策

略的设计和主喷油量的压力波动修正提供了可靠的试验数据。
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　　引言

压电晶体喷油器与传统的电磁驱动喷油器相

比，能够产生更大的推力、拥有更快的响应速度，从

而能够执行更加迅速和精确的喷射动作
［１～２］

。

在多次喷射，一次主喷和一次预喷两次喷射过

程中，预喷结束会产生明显的压力波动，继而影响随

后紧接着的主喷过程，国内外的的很多研究均证实

了这一点
［３～６］

，但这些研究中设计的数学模型和进

行的试验都是基于电磁式喷油器共轨喷油系统，而

对于压电式喷油系统并未作过相应的研究。本文采

用 ＥＦＳＩＦＲ８４２０型单次喷射仪对压电式高压共轨喷
油系统的预喷和主喷的油量及喷射速率同时进行精

确的测量。

１　测试试验系统

１１　压电晶体喷油器
压电晶体喷油器结构及其工作原理如图 １所

示。当压电堆未充电时，由于作用在针阀上表面和

下部锥面处的燃油压力相同，但上表面的有效作用



面积大，所以此时针阀落座，处于关闭状态，如图 １ａ
所示。当给压电堆充电时如图 １ｂ所示，压电堆变
形，向下垂直伸长推动推杆、阀门活塞、控制阀，这时

控制阀打开，使控制室与低压部分相通从而导致其

中的燃油压力下降，针阀在压力室中高压燃油的作

用下克服针阀弹簧预紧力而被抬起，开始喷射过程。

当卸载压电堆上的电压时，压电堆缩短，控制阀关

闭，控制室压力升高，针阀落座，喷油过程结束
［２］
。

图 １　压电晶体喷油器结构及其工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｅｄｉｎｊｅｃｔｏｒ
１．压电堆　２．推杆　３．推杆弹簧　４．阀门活塞　５．控制阀　

６．回位弹簧　７．节流孔　８．控制室　９．控制活塞　１０．压力室　

１１．针阀　１２．喷孔　１３．针阀弹簧　１４．节流孔　１５．回油孔　

１６．密封圈
　

在高压共轨系统中，压电晶体喷油器由压电堆

控制喷油过程，在喷油系统和喷嘴结构固定的条件

下，喷油控制信号和喷射压力是决定喷油量的主要

因素。通过喷孔的喷油量在稳定流动的情况下

为
［７］

ｍｆ＝μＡｔ
２Δｐ
ρ槡ｆ

式中　μ———喷孔流量系数　　Ａ———喷孔面积

ρｆ———燃油密度　　ｔ———喷油器通电时间

Δｐ———喷孔前后的压力差，试验过程中喷射
背压始终保持在２ＭＰａ

１２　试验设备
本试验是在自主开发的电控单元的第三代

ＢＯＳＣＨ高压共轨燃油喷射系统上进行的，采用 ＥＦＳ
ＩＦＲ８４２０型单次喷射仪精确地测量每次喷射的油量
和喷射速率，喷射压力、喷射次数等喷射参数的修改

是通过基于 ＶｉｓｕａｌＣ的自主开发的标定平台来实现
的。

试验台架由油路系统、控制系统、测量系统和监

控系统组成，其布局如图２所示。在油路系统中，高
压油泵由电动机直接驱动，将燃油加压后经高压油

管输送到共轨管中。在控制系统中，ＥＣＵ通过轨压
传感器采集共轨管中的燃油压力，然后调节调压阀

使其稳定在目标压力上。通过标定平台的标定界面

可以实时修改循环喷射次数、喷射脉宽和主预间隔

时间等喷射参数。测量系统主要是用来精确测量每

一次喷射的油量和喷射速率。在数据监控系统中，

可以实时地监测喷射油量和喷射速率，并可以保存

数据进行数据的后处理。

图 ２　试验台架结构布局示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｌａｙｏｕｔａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１．电动机　２．高压泵　３．调压阀　４．驱动控制信号线　５．ＥＣＵ

６．轨压传感器　７．共轨管　８．驱动控制信号线　９．ＩＦＲ信号处

理模块　１０．ＥＦＳＩＦＲ８４２０型单次喷射仪　１１．油箱　１２．数据监

控系统

　

２　试验分析

根据试验设计仅对两次喷射即一次预喷和一次

主喷的情况进行研究，分析在不同的预喷油量和主

预间隔条件下，预喷产生的压力波动对主喷油量的

影响。在试验中为方便调试，将主预间隔定义为预

喷结束时刻与主喷开始时刻之间的间隔时间。

２１　主预间隔时间对主喷油量的影响
将目标轨压设置为６０ＭＰａ，同时保持预喷脉宽

４００μｓ和主喷脉宽８００μｓ恒定不变，整理后的试验
结果如图３所示。同样的试验也在１００ＭＰａ轨压下
进行，试验趋势与轨压 ６０ＭＰａ时相同，故在此仅以
轨压为 ６０ＭＰａ时的工况为例进行分析。从图 ３可
以看出在很大范围内改变主预间隔时间，预喷油量

的波动幅度很小。相反，主喷油量出现了很明显的

周期性的变化，且随着主预间隔时间的增加波动的

幅度逐渐变小。由此推断可知预喷所产生的压力波

动对主喷有明显的影响，为了更好地了解主预间隔

影响主喷油量的内在机理，对图 ３中所示的分别处
于油量波峰和波谷的 Ｂ和 Ｃ工况进行分析对比，如
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图４所示。

图 ３　６０ＭＰａ轨压对应的预喷油量和主喷油量

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｊｅｃｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｐｉｌｏｔａｎｄｍａｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔｐｒａｉｌ＝６０ＭＰａ
　

图 ４　轨压为 ６０ＭＰａ时 Ｂ和 Ｃ工况燃油喷射速率

Ｆｉｇ．４　ＩｎｊｅｃｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＢ

ａｎｄＣａｔｐｒａｉｌ＝６０ＭＰａ
　
从图 ４可以看出，两种工况下的预喷喷射速率

基本一样，故预喷油量相差无几，证实了上文所述的

主预间隔时间对预喷油量影响很小的结论。Ｂ工况
的主喷喷射速率在前期高于 Ｃ工况，且主喷的实际
喷油持续期也比 Ｃ工况长一些，故主喷的油量比 Ｃ
工况要大。由式（１）可以看出，对于同一个喷油器，
喷孔有效流通面积 μＡ恒定不变，燃油温度是由单
次喷射仪内部冷却油路精确控制，其差别可忽略不

计，进而燃油密度 ρｆ的变化也可忽略不计，喷油持
续时间 ｔ是由 ＥＣＵ精确控制。Ｂ、Ｃ两个工况在 μＡ、

ρｆ、ｔ均相同的情况下，喷油量却相差很大，分析
式（１）可知，是因为主喷过程中 Δｐ发生了变化，在
试验过程中喷孔背压由测量系统精确控制，稳定在

２０ＭＰａ，因此推断可得 Ｂ工况主喷过程中的平均喷
油压力要大于 Ｃ工况，所以 Ｂ工况的平均喷射速率
高。由于实际喷射压力高其针阀升起速度快所以 Ｂ
工况的实际喷油持续期也较 Ｃ大，进而导致 Ｂ工况
的主喷油量比 Ｃ大。

在图 ３中，随着主预间隔时间的增加主喷油量
波动的幅度是逐渐变小的，这主要是因为，随着主预

间隔时间的增加，预喷所引起的压力波的能量逐渐

衰减，致使对主喷的影响逐渐减弱。值得注意的是，

当主预间隔时间减小至２００μｓ时，不再呈周期性的
变化，相反，主喷油量出现了陡增而预喷油量出现了

陡减，如图３中 Ａ工况所示，为分析产生这种现象
的原因，对其燃油喷射速率进行了测量，结果如图 ５
所示。

图 ５　轨压为 ６０ＭＰａ时 Ａ工况燃油喷射速率

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｊｅｃｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ａａｔｐｒａｉｌ＝６０ＭＰａ
　
分析图 ５可知，此时的预喷和主喷已经合并成

为一次喷射，由于两次喷射间隔时间过短，当预喷结

束针阀还没有完全落座时主喷就开始喷射了，所以

单次喷射仪认为其只有一次喷射，即只有一次主喷，

其测量出的“主喷油量”实际上是预喷油量和主喷

油量两者之和，故在 Ａ工况点主喷油量和预喷油量
出现了突变。

２２　预喷油量对主喷油量影响

在６０ＭＰａ共轨压力的条件下，保证主喷脉宽
８００μｓ和主预间隔时间 １９００μｓ（Ｂ工况对应主预
间隔时间）恒定不变。取 ２００、３００和 ５００μｓ３组预
喷脉宽进行试验，测得的主喷油量分别是 １８６、
２２６和２４４ｍｇ。３组工况对应的主喷喷射速率如
图６所示。

图 ６　相同轨压、主预间隔时间，不同预喷油量对应

的主喷喷油速率

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｊｅｃｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｍａｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＤＴａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
　
分析可知，预喷油量对主喷油量亦有影响，预喷

油量越大，主喷过程中的平均喷油速率越大并且主

喷持续时间越长，对应的主喷油量也越大，进而可以

推断预喷油量同样影响共轨中的压力波动，预喷油

量越大这种影响的幅度越明显。

３　结论

（１）在压电式高压共轨系统中，由于预喷的影
响主喷油量会出现明显的波动，这主要是由于预喷

在共轨系统内产生的燃油压力波动所致。

（２）随着主预间隔时间的变化，主喷油量会呈
现周期性的波动，且波动的幅度是随着主预间隔的

增加而不断衰减，推断可知，由预喷引起的共轨内燃

油压力波动变化的趋势亦是如此，如果主喷是在压
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力波波峰时刻开始喷射其喷射油量就较大，反之，如

果主喷开始时刻处于压力波的波谷处，喷射油量就

较小，但需进一步试验验证。

（３）当主预间隔时间过小时（小于 ２００μｓ时），
预喷针阀尚未落座主喷便已开始，使得两次喷射合

并为一次喷射，在发动机多次喷射匹配过程中应保

证主预间隔时间大于此极限值。

（４）预喷油量对主喷油量亦有较明显的影响，
预喷油量越大这种影响的程度越明显，进而可以推

断出大的预喷油量会引起更为明显的燃油压力波动。
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