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高压共轨喷油器喷射特性实验与仿真
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　　【摘要】　采用实验与数值模拟相结合的方法，进行了不同控制参数：共轨压力、喷油脉宽条件下高压共轨喷油

器的喷射特性研究。通过实验数据总结了电磁式喷油器喷油量、喷油率、针阀开启延迟与关闭延迟、喷油持续期等

喷射特性。利用 ＡＭＥＳｉｍ软件建立的高压共轨燃油系统模型进行仿真计算，与实测喷油器喷油率结果进行了对比

验证，分析了共轨系统喷射过程中喷油器内液力过程和针阀运动特性，得到了高压共轨喷油器喷射特性随共轨压

力和喷油脉宽的变化机理和规律。
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　　引言

燃油喷射系统是柴油机改进燃烧系统的关键部

件。在所有的燃油喷射系统中，高压共轨系统在喷

射正时和喷射压力方面具有最大的灵活性。喷油器

喷油规律的精准控制是实现高压共轨喷射系统优势

的基础，因此，除正确设计以优化共轨系统的结构参

数外，还必须研究喷油控制参数与喷射特性之间的

规律，为喷油规律精确控制和控制算法的修改和实

施奠定基础，使共轨系统在喷油规律精确控制的优

势得到进一步发挥。已有研究集中在通过结构参数

的优化提高喷油性能
［１～４］

，对控制参数影响的研究

较少。本文研究轨压和喷油脉宽对喷油器控制阀运

动特性、控制腔液力过程、稳压腔液力过程、针阀运

动规律、喷油持续期、喷油率、喷油量的影响，并总结

高压共轨喷油器喷射特性随轨压和喷油脉宽的变化



机理和规律。

１　实验

在自行设计的高压共轨喷油系统实验台上进行

喷射特性实验。实验台装备了 ＥＦＳＩＦＲ８４２０型单次
喷射仪测量喷油率和喷油量、Ｋｉｓｔｌｅｒ４０６７型瞬态压
力传感器测量喷油器入口压力，以及精确测量和控

制转速、油温、高压油泵供油压等参数的设备
［５］
。

实验条件控制为：油泵转速６００ｒ／ｍｉｎ，油温４０℃，高
压油泵供油压 ０２ＭＰａ。为 ４ＪＢ１发动机匹配的
ＢＯＳＣＨ第二代共轨系统，采用 ＢＯＳＣＨ三柱塞径向
高压泵，泵排量５５０ｍｍ３／ｒ，共轨管容积２６ｃｍ３，喷油
器供油高压管长 ６０ｃｍ，内径 ２ｍｍ。以 ＩＳＯ ４１１３
标准的柴油机喷油设备校泵油替代柴油作为工作液

体。自主开发的共轨系统 ＥＣＵ可以实现 ５次喷射，
通过监控界面灵活选择各种工作参数。电磁式喷油

器由电磁线圈、控制阀、控制柱塞、针阀、蓄压腔、喷

嘴等组成，其结构如图１所示。

图 １　电磁式喷油器结构图

Ｆｉｇ．１　ＨＰＣＲｓｏｌｅｎｏｉｄｉｎｊｅｃｔｏｒ
１．回油口　２．电插头　３．电磁线圈　４．控制球阀　５．进油口　

６．出油孔（Ｚ孔）　７．控制腔　８．进油孔（Ａ孔）　９．控制柱塞　

１０．进油道　１１．蓄压腔　１２．针阀
　

２　实验结果分析

首先分析单次喷射的动态性能。实验工况包

括：轨压 ４０～１５０ＭＰａ，步长为 １０ＭＰａ；喷油脉宽
０１～２０ｍｓ，步长为 ０１ｍｓ。图 ２～５为实验台实
测单次喷射典型工况，图中清晰显示了喷油量、喷油

率、针阀开启与关闭、喷油持续期随轨压与喷油脉宽

的变化关系。图中时间轴原点为喷油器线圈驱动电

流上升时刻。

２１　单次喷射喷油规律
喷油量随轨压、喷油脉宽变化特性曲线如图 ２

图 ２　喷油量特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ３　喷油率特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
（ａ）喷油脉宽２ｍｓ　（ｂ）轨压１４０ＭＰａ

　

图 ４　最大喷油率特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ５　针阀开启关闭延迟与喷油持续期关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｅｄｌｅｏｐｅｎｉｎｇｄｅｌａｙａｎｄｃｌｏｓｕｒｅ

ｄｅｌａｙｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ
　

所示。喷油量由 ＥＦＳ单次喷射仪测量 ５００次，取平
均值得到。在轨压一定时，喷油量与喷油脉宽呈线

性增加关系，随轨压增加，线性斜率增大。１４０ＭＰａ
在１８ｍｓ后、１５０ＭＰａ在 １７ｍｓ后斜率降低，原因

３２第 １期　　　　 　　　　　　　　　苏海峰 等：高压共轨喷油器喷射特性实验与仿真



是针阀升起到了机械行程上止点。喷油器零油量点

随轨压增大而减小。

喷油率随轨压变化的特性曲线如图３所示。在
喷油脉宽一定时，随轨压增加，喷油率最大值增大，

喷射初期喷油率上升的斜率增大，喷射末期喷油率

下降的速率增大（说明针阀启闭迅速），针阀开启延

迟减小，关闭延迟增加，喷射持续期延长，喷油量增

加。１４０ＭＰａ，２ｍｓ工况因针阀到达上止点，针阀关
闭延迟减小。

喷油率随喷油脉宽变化的特性曲线如图 ３ｂ所
示。在轨压一定时，随喷油脉宽增加，喷油率最大值

增大而后保持不变，喷射初期喷油率上升斜率和末

期下降的斜率不变，上升和保持阶段的瞬态喷油率

曲线基本重合。

喷射结束后的喷油率波动现象是由于 ＥＦＳ喷
油率测试仪的压电传感器座和喷油器喷嘴适配器处

的压力波反射造成的。

最大喷油率随轨压、喷油脉宽变化的特性曲线

如图４所示。最大喷油率随轨压增大而不断增加，
轨压升高时，出现喷油率最大值的最小喷油脉宽减

小，一定轨压下，出现喷油率最大值后，喷油率最大

值曲线出现转折点，喷油脉宽继续增加时，喷油率最

大值曲线斜率降为零。出现喷油率最大值的最小喷

油脉宽（１４０ＭＰａ时为 １２ｍｓ，图 ４）小于针阀能够
到达机械上止点的最小喷油脉宽（１４０ＭＰａ时为
１８ｍｓ，图 ５），可知，最大喷油率出现在针阀达到机
械行程上止点前。

２２　针阀开启、关闭特性
针阀开启延迟 ｔＮＯＤ、针阀关闭延迟 ｔＮＣＤ、喷油持

续期 ｔＩＴＬ与喷油脉宽和轨压的依赖关系如图５所示。
针阀开启延迟 ｔＮＯＤ是喷油率测试仪压力腔中压力升
高时刻与共轨喷油器线圈驱动电流上升时刻的时间

差。针阀开启延迟随轨压升高而轻微降低。轨压一

定，针阀开启延迟基本不随喷油脉宽变化
［６］
。

针阀关闭延迟 ｔＮＣＤ是驱动电流关闭时刻与喷射
结束时刻的时间间隔。在每个压力下，针阀关闭延

迟 ｔＮＣＤ在较宽的喷油脉宽 ｔＥＴ范围内呈现线性增加的
趋势。可表示为

ｔＮＣＤ＝ｔＥＴ＋ｂ （１）
其中，ｂ为常数，由喷油器结构和轨压确定。ｔＥＴ值增
大到一定值时（１４０ＭＰａ，２ｍｓ），ｔＮＣＤ不再增加，保持
水平。压力升高，ｔＮＣＤ的最大值降低。喷油脉宽２ｍｓ
时，１４０、１２０、１００ＭＰａ的 ｔＮＣＤ为分别为 ２１４、２２３、
２１６ｍｓ，说明 １４０ＭＰａ时针阀已经达到升程上止
点，如图３ａ所示。

喷油脉宽大于 ０４５ｍｓ后，喷射过程相对于驱

动电流有所延迟且持续时间较长，喷油持续期 ｔＩＴＬ和
针阀开启时间一致。喷油持续期 ｔＩＴＬ与喷油脉宽 ｔＥＴ
不相等，为

ｔＩＴＬ＝ｔＥＴ＋ｔＮＣＤ－ｔＮＯＤ （２）
轨压一定时，针阀在到达机械行程上止点前，

ｔＩＴＬ随 ｔＥＴ增加呈线性增长趋势，可以用线性方程表示
为

ｔＩＴＬ＝２ｔＥＴ－ｂ１ （３）
事实上，在此范围内，ｔＮＯＤ与 ｔＥＴ无关，ｔＮＣＤ随 ｔＥＴ

线性增长。根据实验结果，ｂ１可以表示为轨压的函
数

ｂ１＝｜ｑ｜ｐ
－｜ｒ｜
ｒａｉｌ （４）

式中参数 ｑ和 ｒ由喷嘴结构决定［７］
。

针阀在到达机械行程上止点后，图 ５中直线的
斜率发生改变，呈现如下的线性关系

ｔＩＴＬ＝ｔＥＴ＋ｂ２ （５）
此时，ｔＮＯＤ和 ｔＮＣＤ都为定值，ｂ２是轨压的函数，有

如下关系

ｂ２＝∑
２

ｉ＝０
ｚｉｐ

－｜ｒ｜
ｒａｉｌ （６）

其中系数 ｚｉ随喷嘴形状和最大针阀升程而变化。可
以观察到，ｔＩＴＬ与轨压的函数关系几乎和 ｔＮＣＤ与轨压
的关系相同，ｔＮＯＤ与轨压的关系比 ｔＮＣＤ与轨压的关系
要小得多。

在实验研究的喷射系统中，在 ｔＥＴ小于 ０４３ｍｓ
时，ｔＩＴＬ比 ｔＥＴ短，图５所示，说明此时针阀升程小，ｔＮＣＤ
比 ｔＮＯＤ短。

３　喷油器特性仿真

为了研究喷油器喷油规律和针阀运动特性的基

本规律，使用 ＡＭＥＳｉｍ软件进行仿真研究，以探明传
感器难以检测的喷油器内部物理量的变化规律，计

算得到难以测量的蓄压腔和控制腔的压力、控制阀

和针阀的升程、Ｚ孔和 Ａ孔的质量流量的时间变化
曲线，分析喷嘴开启和关闭的延迟与喷油器几何特

性、物理参数和控制阀的动态响应的依赖关系。进

行参数数字实验，以确定影响喷射特性的结构参数

与控制参数。仿真过程考虑轨压及高压油管内的压

力变化，以提高仿真结果的准确性。

喷油器中的运动部件：控制球阀、针阀等弹簧

质量 阻尼振荡系统的运动方程可以表示为

∑ Ｆｆ＋Ｆｓ（ｌ）＋Ｆ (δ ｄｌｄ )ｔ ＝ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２

（７）

式中　∑ Ｆｆ———液压合力　　Ｆｓ———弹簧力

Ｆδ———阻尼力　　ｍ———运动件质量
ｌ———运动件升程
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控制腔压力变化决定了针阀的运动。控制球阀

打开后，控制腔内的压力变化取决于进油孔、泄油孔

的流量和控制柱塞上下运动造成的控制腔容积的变

化。控制腔的连续性方程可以表示为等熵流动方程

ｍ· Ａ＋
Ｖｃｃ
ａ２
ｄｐｃｃ
ｄｔ
＝ｍ· Ｚ＋ρｃｃＳｃｐ

ｄｌｎ
ｄｔ

（８）

式中　ρｃｃ———控制腔燃油密度
Ｖｃｃ———控制腔容积　　ｌｎ———针阀升程
Ｓｃｐ———控制柱塞横截面积

ｍ· Ｚ、ｍ
·

Ａ———喷油器 Ｚ孔、Ａ孔的流量
ａ———液体的等熵声速
ｐｃｃ———控制腔压力

选取 ４种工况进行仿真 实验对比研究，包括：

８０、１４０ＭＰａ两种轨压和 ０８、２０ｍｓ两种喷油脉宽
的４种工况组合。图６表明４种工况下喷油率实验
结果与仿真结果有良好的一致性。图７表明仿真得
到的控制阀开度，控制腔出油孔 Ａ、进油孔 Ｚ的流量
及控制腔内压力变化的液力过程；图 ８为针阀升程
与运动速度仿真结果，解释了单次喷射的喷油规律

和喷油器的动态特性。

图 ６　４种工况喷油率实验与仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　针阀运动特性

针阀开启和落座取决于控制腔压力、蓄压腔压

力、摩擦阻力以及针阀弹簧的合力的方向和大小。

在结构和轨压一定时，控制腔压力的变化决定了针

阀的运动特性。

控制腔压力的变化由控制球阀的启闭决定，控

制球阀的运动由喷油脉宽产生的电磁力控制，且受

到控制腔压力和衔铁弹簧力的影响。

控制阀打开，泄油孔泄油，控制腔内的压力降

低，但此时喷油器蓄压腔内的压力仍然保持高压，当

作用在针阀锥面上的压力大于控制腔内的压力与喷

嘴弹簧力之和时，针阀就被高压燃油抬起，喷油器开

始喷油。当泄流孔关闭，高压燃油通过进油孔迅速

进入控制腔，快速建立起控制腔内的压力，当控制腔

内的压力与喷嘴弹簧力之和大于作用在针阀锥面上

图 ７　控制腔液力过程仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒ

ａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）控制腔出油 Ａ孔流量 Ｑ及控制阀开度 Ｌ

（ｂ）控制腔进油 Ｚ孔流量 Ｑ　（ｃ）控制腔压力 ｐｃｃ
　

图 ８　针阀运动特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｅｄｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
（ａ）针阀升程　（ｂ）针阀速度

　

的压力时，推动柱塞下移，直至针阀落到喷嘴座时，

喷油完全结束。

由于喷油器的结构特点，轨压不同造成的控制

腔压力变化特性，使得针阀启闭特性随轨压、喷油脉

宽而变化。

在一定喷油脉宽下，轨压高，针阀开启时，控制

阀打开快，出油 Ａ孔流量大，控制腔内压力下降始

５２第 １期　　　　 　　　　　　　　　苏海峰 等：高压共轨喷油器喷射特性实验与仿真



点提前、压力下降快、降幅大（图 ７），针阀升起加速
度 快，针 阀 开 启 延 迟 ｔＮＯＤ小 （图 ８，１４０ＭＰａ：
０４９５ｍｓ；８０ＭＰａ：０５４ｍｓ）。针阀升程的最初阶
段，轨压增加造成稳压腔和控制腔压力差增加，针阀

加速度增大，针阀升程随轨压升高而增加。针阀升

起速度快，在控制阀关闭时针阀的升程大；针阀落座

时，轨压增加造成稳压腔和控制腔压力差再一次增

加，但控制腔内压力与轨压差值随轨压变化幅度小。

针阀落座加速度随轨压升高而增大，但差别小于针

阀升起加速度。由于轨压高造成的针阀落座始点的

速度快、升程高，在落座加速度差别小时，使得针阀

落座需要的时间长，造成针阀关闭延迟 ｔＮＣＤ随轨压
升高而增大（脉宽 ０８ｍｓ时，１４０ＭＰａ：０９６ｍｓ；
８０ＭＰａ：０８３ｍｓ）。

而当针阀升程到达机械上止点后，轨压高的控

制腔对控制柱塞产生较大的推动力，使针阀从行程

上止点的下降加速度较大。由于针阀加速度随轨压

升高而增大，针阀落座延迟时间 ｔＮＣＤ随轨压升高反
而降低（图４）。

轨压一定时，随着喷油脉宽增加，针阀在开启过

程能够达到的速度、升程增大，因此，线圈断电，控制

阀关闭后针阀落座需要的时间加长，ｔＮＣＤ增大。当喷
油脉宽增加到一定时间，针阀到达上止点后，脉宽继

续增加，针阀升程不再增加，落座时间保持不变，ｔＮＣＤ
也就不再增加。

虽然 ｔＮＣＤ随 ｔＥＴ增加而增大，但针阀减速阶段所
对应的时间间隔基本不变，约 ０１５ｍｓ。事实上，ｔＥＴ
增加，控制阀关闭时针阀速度和控制腔压力都增大，

针阀速度大控制腔的容积减小速度快，控制腔压力

增加；控制腔压力增加，控制柱塞受到的反向力增

大，对针阀速度产生了较大的阻尼作用。ｔＮＣＤ随 ｔＥＴ
增加而增大，针阀减速阶段在 ｔＮＣＤ中所占比例减小。

５　结论

（１）最大喷油率随轨压增加而不断增大；一定
轨压下，出现最大喷油率的时刻随轨压增加而减小；

在最大喷油率出现前，喷油率随脉宽增加而增大。

（２）压力高，控制腔和蓄压腔的液体流量大，压
力变化快，控制阀、针阀运动加速度大。压力高针阀

升起、落座的速度快。

（３）喷射过程相对于驱动电流有所延迟且持续
时间较长，喷油持续期和针阀开启时间一致。喷油

持续期由脉宽、针阀关闭延迟、针阀开启延迟组成。

轨压高，喷嘴打开延迟短，针阀到达上止点前，关闭

滞后，实际喷油持续期增加；针阀到达上止点后，针

阀关闭延迟时间减小，喷油持续期减小。

（４）针阀开启延迟时间 ｔＮＯＤ主要包括控制腔内
的液体部分流出、压力降低，以使针阀移动的时间，

ｔＮＯＤ随轨压增加而减小。
（５）针阀关闭延迟时间 ｔＮＣＤ包括：控制腔压力

升高、针阀改变运动方向的时间，针阀落座、喷孔最

后完全关闭的时间。轨压一定，ｔＥＴ增加针阀升程增
加，ｔＮＣＤ随 ｔＥＴ而线性增加，当 ｔＥＴ增大到一定值时，针
阀到达行程上止点，ｔＮＣＤ停止增加，保持在一定值。
ｔＥＴ一定，轨压增加，针阀升程增加，ｔＮＣＤ随轨压线性增
加，针阀到达行程上止点后，ｔＮＣＤ随轨压增加而减小。
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　　按照优化后参数进行样品试制，经 ＥＦＳ单次喷
射喷油规律实验测试得优化前后喷油器规律对比曲

线，如图６所示。图中也包含控制信号，此时轨压为

图 ６　优化前、后喷油率曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

１２０ＭＰａ，脉宽１ｍｓ，一次喷射。可以看出优化后开
启延迟时间和关闭延迟时间有效减少，同时优化后

喷油器开启时喷油率斜率有下降，从而使得发动机

燃烧更加柔和，有利于减小噪声。

４　结论

（１）建立了高压共轨喷油器仿真模型，充分考
虑了阻尼因素和燃油可压缩性的影响，经过实验验

证，提高了模型精度。

（２）使用多目标模拟退火优化算法ＭＯＳＡ对高
压共轨电控喷油器响应特性进行了优化设计，实验

结果表明，开启响应延迟时间降低了 １６７％，关闭
响应延迟时间降低了１５２％。
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