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大流量压电式喷油器设计与试验
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　　【摘要】　分析了大功率柴油机喷油流量要求，提出了压电喷油器主要部件的设计参数。结合实际发动机，确

定了大流量压电式喷油器的设计方案，计算了两种压电堆和液力放大机构的输出参数，确定了双排不同喷孔直径

的布置方案；通过试验分析压电执行器的响应速度，确定了喷油器最小喷射间隔时间为 ０６ｍｓ，经喷油器喷油效果

验证表明：压电执行器、液力放大机构和双排喷孔的方案能满足大流量喷油的要求。
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　　引言

高压共轨喷油系统以其控制自由度大，喷油参

数调节灵活，易于多次喷射而有效地降低了柴油机

排放，已被广泛应用在小功率柴油机上。随着大功

率柴油机对电控喷油系统的需求增加，大流量、高响

应的电控喷油器成为影响喷油系统应用的关键因素

之一，电控喷油器涉及到电气执行器、液力放大转换

机构和针阀偶件等部件，现有的电控喷油器的结构

参数已经不能满足大流量喷油要求。已有文献大部

分是研究小功率柴油机小流量喷油器喷油特性以及

快速性影响效果
［１～２］

，对大流量电控喷油器设计和

确保快速性研究不多，本文针对大功率柴油机喷油

需求，提出满足大流量和快速性要求的方案，进行压

电执行器、位移放大机构和喷嘴喷孔设计，为后期电

控喷油器的研制提供参考。



１　喷油要求

高速大功率车用柴油机缸径为 １５０～２００ｍｍ，
额定转速大于 １５００ｒ／ｍｉｎ，单缸输出功率在 ３５ｋＷ
以上，典型的大功率柴油机参数如表１所示，其额定
工况的循环喷油量在 １８０～４００ｍｍ３／ｃｙｃｌｅ之间，大
功率车用柴油机正朝高功率密度方向发展，升功率

从目前２０ｋＷ／Ｌ提高到 ５０～６０ｋＷ／Ｌ，喷油目标要
求是：精确计算所需的喷油量，以增加功率；提高较

高且适宜的喷油压力，以改善燃烧，降低油耗；灵活

准确地控制喷油定时，降低排放；优化喷油规律，降

低噪声。喷油过程是由电控喷油器完成的，大喷油

量和高速响应是电控喷油器满足大功率柴油机喷油

需求的关键指标。

表 １　典型的大功率柴油机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数
发动机型号

１２Ｖ１５０ＺＬ ６Ｘ１７０ＺＣ Ａ１２Ｖ１９０Ｚ

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２０００ １５００ １５００

额定功率／ｋＷ ８８３ ４５６ ８００

排量／Ｌ ３８３ ２７２４ ７３１５

升功率／ｋＷ·Ｌ－１ ２２７３ １６７４ １０９４

循环喷油量／ｍｍ３·ｃｙｃｌｅ－１ ３３１９８ １９９８０ ３６５３０

　　不同用途柴油机，喷油要求各不相同，１５０系列
柴油机提高功率密度，核心技术要求采用高压共轨

喷油系统，喷油压力为 １３５ＭＰａ，并实现多次喷射。
由于 １５０系列柴油机不组织进气涡流，可燃混合气
形成主要由喷油系统提供能量，循环喷油量取决于

喷射压力差、喷射持续时间和喷孔面积。当引入电

控高压共轨喷油系统后，可从两个方面提高循环喷

油量：①在喷油压力和喷油持续时间期一定的条件
下，增加喷孔面积，为了获得良好的喷油雾化质量，

可减小喷孔直径而增加喷孔数以减小油滴尺寸，使

油束分布均匀，形成均匀的油气混合气。大功率柴

油机喷油器喷孔直径应在 ０１８～０２５ｍｍ之间，喷
孔数可增加到１０以上［３］

。②在喷油嘴结构和喷油
持续时间一定的条件下，通过提高喷油压力来提高

喷油压力差。当喷油压力为 １３５ＭＰａ时，１５０系列
柴油机额定工况循环喷油量为 ４２１６８ｍｍ３／ｃｙｃｌｅ，
当喷油压力为 １４５ＭＰａ时，额定工况的喷循环油量
为５４２１７ｍｍ３／ｃｙｃｌｅ［４］。

大功率柴油机多次喷射可有效改善柴油机燃烧

状况，降低柴油机噪声和排放。多次喷射要求电控

喷油器具有高速响应能力、较小的喷油间隔时间。

目前电磁式喷油器响应时间为１２～１８ｍｓ［５］，在满

足柴油机大喷油量需求的同时，这一响应时间不能

保证大功率柴油机持续喷油时间的要求。大功率柴

油机最佳喷油持续时间在其额定转速下只有 ２～
３ｍｓ，电控喷油器喷油响应时间必须小于 １ｍｓ，才能
保证合适的实际喷油时间和喷油时刻，并在一个喷

油持续时间内实现 ３～５次喷油。电执行器的高速
响应是决定电控喷油器喷油动作快慢的关键因素，

压电执行器是目前提高喷油器响应速度的有效途

径。

２　设计计算

压电式电控喷油器由多个部件组成，其中执行

器、液力机构和喷油嘴是喷油器的主要部件，其型式

和结构方案直接决定着喷油器的性能。

２１　压电执行器
喷油器的压电执行器是利用压电陶瓷的逆压电

效应，在施加电压后，压电执行器输出应变为

Ｓ＝ｄ３３Ｅ （１）
式中　Ｓ———压电晶体应变

Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ
ｄ３３———压电应变常数，ｍ／Ｖ

压电晶体的应变 Ｓ与电场强度呈线性关系，压
电执行器的压电陶瓷材料应变常数 ｄ３３为（５００～

６００）×１０－１２ｍ／Ｖ，要产生２０μｍ位移，需加４×１０４Ｖ
的电压，如采用多层结构的压电执行器，可降低供电

电压。压电执行器的位移量为多层小晶体应变量的

叠加。

ΔＬ＝ｎｄ３３Ｖ （２）
式中　ΔＬ———位移　　ｎ———层数

Ｖ———施加压电晶体上的电压
在无负载的情况下，压电执行器的输出力 Ｆ与

位移 Δｌ的关系为
Ｆ＝ＫＴ（Δｌ０－Δｌ） （３）

式中　ＫＴ———压电晶体刚度，Ｎ／ｍ
Δｌ０———压电晶体最大位移

在刚度为 Ｋｓ的负载作用下，压电执行器的输出

位移 Δｌｐ和输出力 Ｆ分别为
［６］

Δｌｐ＝
ＫＴΔｌ０
ＫＴ＋Ｋｓ

Ｆ＝ＫｓΔｌｐ＝Ｋｓ
ＫＴΔｌ０
ＫＴ＋Ｋ










ｓ

（４）

２２　液力耦合位移放大机构
由于压电执行器的应变只有微米级，而喷油器

的针阀升程为毫米级，所以需要通过放大驱动机构

将应变放大，常见的放大机构有液压直动式、杠杆间

接式和多层晶体等型式
［７］
，不同放大机构型式对应
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的响应时间不同，采用直动式转换机构可以缩短液

力机械迟滞时间。液压放大机构是通过封闭液压腔

体两端活塞不同横截面积实现的，压电堆执行器驱

动液压放大机构大活塞一端，在小活塞一端便形成

放大了的位移，液力放大机构的放大倍数 ｉ为

ｉ＝
Ｓ０
Ｓ１
＝
Ｄ２１
ｄ２１

（５）

式中　Ｓ０———大活塞面积　　Ｓ１———小活塞面积
Ｄ１———大活塞直径　　ｄ１———小活塞直径

由于压电执行器的输出力与有效横断面积成正

比，空行程大小取决于压电执行器的有效长度，在小

活塞端作用力 Ｆｖ为
［６］

Ｆｖ (＝ Ｘ０
ｉ
－
Ｘｖ
ｉ )２

ＫＴＫｃ
ＫＴ＋Ｋｃ

（６）

式中　Ｘ０———执行器空行程
Ｘｖ———阀行程 　　Ｋｃ———放大机构刚度

控制阀端闭锁力 Ｆｓ为
［６］

Ｆｓ＝
Ｆｖ
ｉ

Ｋｃ
Ｋｃ＋ＫＴ

（７）

２３　喷嘴结构参数
当柴油机采用电控高压喷射系统后，所要求的

进气涡流降低，可燃混合气的形成主要靠喷油嘴的

雾化作用。在喷孔面积一定的条件下，采用小喷孔、

多喷孔数，喷孔总面积及喷孔直径分别为

ＳＡ＝
６×１０－３ｎＶｂ
μｗφ

（８）

ｄ＝
４ＳＡ
Ｎ槡π

（９）

其中 ｗ＝ ２Δｐ
１０００ρ槡 ｆ

（１０）

式中　ｗ———喷孔处平均流速，ｍ／ｓ
Δｐ———喷孔前油压及气缸内气体压力差，Ｐａ
ρｆ———柴油密度，ｋｇ／ｍ

３

ＳＡ———喷油器总的喷孔面积，ｍｍ
２

ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ　　μ———流量系数
Ｖｂ———每循环喷油量，ｍｍ

３／ｃｙｃｌｅ
φ———喷油持续角，°ＣＡ　　Ｎ———喷孔数目

３　设计实例

以某车用大功率柴油机为样机，技术参数为

１２缸水冷增压柴油机，缸径 １５０ｍｍ，冲程 １８０ｍｍ，
单缸排量３２３Ｌ，额定转速２０００ｒ／ｍｉｎ，目标升功率
５５ｋＷ／Ｌ，额定工况燃油消耗率２１６ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

采用压电执行器、直动式转换机构、双排喷孔油

嘴方案，要求满足大流量和高速响应。设计的压电

式喷油器如图 １ａ所示，由压电晶体堆、位移放大机

构、回位弹簧、节流孔、针阀偶件组成，其中位移放大

机构如图１ｂ所示，由大活塞、小活塞，复位弹簧、控
制阀组成。

图 １　大流量压电式喷油器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌ
（ａ）喷油器组成　（ｂ）位移放大机构结构

１．固定螺母　２．压电堆　３．进油道　４．喷油器体　５．压块　　

６．位移放大机构　７．控制阀　８．针阀体　９．锁紧螺母　１０．垫片

１１．大活塞　１２．耦合腔　１３．小活塞　１４．控制阀
　

当压电堆未充电时，控制阀关闭，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。当给压电堆充电时，压电堆变形，向下垂直伸长

推动控制阀，使控制阀打开，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继而被抬起，

开始喷射过程。当压电堆放电时，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。

当压电堆执行器输出位移 ΔＬ＝３６μｍ，外加电
压 Ｖ＝１５０Ｖ时，按式（２）、（３）计算，压电堆层数为
４００、输出力为４５０Ｎ。根据压电喷油器安装要求和
现有压电堆产品，遴选出两种压电堆，Ⅰ型、Ⅱ型结
构尺寸（边长 ×边长 ×长度）分别为 ７ｍｍ×７ｍｍ×
５６ｍｍ、５ｍｍ×５ｍｍ×３６ｍｍ，标称位移 ５８μｍ、
３８μｍ，标称输出力分别为１５００Ｎ、９５０Ｎ。

两种压电堆执行器在最大位移为４０μｍ时的输
出力：Ⅰ型为 ４７５Ｎ，Ⅱ型为 ３８３Ｎ。当输出位移相
同时，输出力较大的压电执行器有利于提高放大机

构的响应速度，所以选择Ⅰ型压电堆作为研制喷油
器的执行器。

液力耦合位移放大机构是压电喷油器关键部件

之一，它不仅放大压电堆执行器输出位移，而且能补

偿执行器磨损和由于压电材料温度变化以及迟滞特

性而产生的非正常变形。当大、小活塞直径 Ｄ１、ｄ１
分别为６ｍｍ、４９ｍｍ，放大倍数为１５时，Ⅰ型压电
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堆执行器输出位移为 ４０μｍ，输出力为 ４７５Ｎ，耦合
腔内柴油压缩后形成的压力达到１４ＭＰａ左右，经转
换作用于小活塞处的压力为 ２６０Ｎ左右，执行器及
其放大机构参数如表２所示。

表 ２　执行器及其放大机构结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

压电堆参数 数值 位移放大器参数 数值

层数 ４００ 大活塞直径／ｍｍ ６０

长×宽／ｍｍ×ｍｍ ７×７ 小活塞直径／ｍｍ ４９

总高度／ｍｍ ６０ 大活塞弹簧刚度／Ｎ·ｍｍ－１ １０８０

驱动电压／Ｖ １５０ 小活塞弹簧刚度／Ｎ·ｍｍ－１ １２

质量／ｇ ４ 耦合腔容积／ｍｍ３ ３０

刚度／Ｎ·ｍｍ－１ ３６０００ 放大倍数 １５

　　压电式喷油器喷油压力为 １４５ＭＰａ，针阀升程
为０３ｍｍ，针阀直径为 ５０ｍｍ，按式 （８）、（９）计
算，喷孔总面积为０６４２ｍｍ２，当喷油器喷孔数目取
１６，喷孔直径为０２２６ｍｍ。

在喷油器针阀体圆周方向布置 １６个喷孔会使
阀体喷孔轴线锥体强度显著下降，故采用两排喷孔

交错布置设计，分成 ８×０２５ｍｍ和 ８×０２ｍｍ
两种喷孔方案，分别布置在上、下两层，上、下两层喷

孔交错角度为４５°，喷口轴线倾角为８０°。

４　喷油器试验

在完成电控喷油器设计和样件试制后，需要测

试喷油器的性能以检验设计效果，为此，通过测试电

控喷油器的快速响应性、油量特性和油束状态，评价

喷油器设计
［８］
。电控喷油器喷油特性测试在高压

共轨喷油系统试验台上进行，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司示波
器，采样频率为 ５００ＭＨｚ和英国 Ｉｎｏｖ８公司 ＡｋｒｉｂｉｓⅡ
单次喷射仪，精确测量每次喷油量和喷油速率，喷射

压力、喷射次数、喷油脉宽等控制参数由高压共轨电

控系统标定软件确定。

４１　响应时间

在动态加载驱动电压时，压电堆执行器的快速

响应要求其输出位移与控制信号间的延迟时间尽量

短。当峰值电压为 １５０Ｖ，充电峰值电流为 ７Ａ，控
制脉宽 １５ｍｓ时，Ⅰ型压电堆执行器在预紧状态
下，其输出位移信号不容易检测，故采用直接检测耦

合腔内压力代替输出位移信号，将压力变化转换成

位移信号，压电执行器的输出位移与施加电流曲线

如图 ２所示。从图中看出，输出位移达到最大
５３μｍ，响应时间在０１５ｍｓ左右。

图 ２　输出位移和电流随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
４２　最小间隔时间

最小喷油间隔时间是衡量两次喷射的指标，若

前一次喷油过程结束，针阀还没有完全落座的情况

下，后一次喷油就已开始喷射，两次喷射就会形成连

续喷射，从而变成一次喷射
［９］
。由于喷油器存在制

造误差，压电喷油器的喷射最小间隔，以试验测量结

果为准。以主预喷射为例，主喷脉宽为１ｍｓ，预喷脉
宽为０２ｍｓ，喷油压力为 ６０ＭＰａ，当主预喷油控制
信号取不同的间隔时间时，预喷和主喷的喷油速率

如图３所示。当压电喷油器主预喷油控制信号间隔
为０８ｍｓ时，实测主预喷油间隔为 ０６ｍｓ；当主预
喷油间隔时间小于 ０６ｍｓ时，预喷射和主喷已经合
并成为一次喷射，因此研制的压电喷油器最小喷油

间隔时间为０６ｍｓ。

图 ３　最小喷射间隔时间

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅ
　
４３　喷油量特性

在共轨压力 ４０～１４０ＭＰａ、步长 ２０ＭＰａ和喷油
脉宽０３～２５ｍｓ条件下，压电式喷油器的油量特
性如图４所示。从图中看出，当共轨压力 １４０ＭＰａ、
喷油脉宽２５ｍｓ时，喷油器最大喷油量达３６０ｍｍ３，
基本满足电控柴油机喷油量需求

［１０］
。从不同共轨

压力下的喷油量曲线间隔程度来看，共轨压力 ８０～
１４０ＭＰａ的喷油量均匀性较好，并且在喷油脉宽
１０～２０ｍｓ内喷油器喷油量的线性度较好。在共
轨压力４０～８０ＭＰａ下，喷油器的喷油量变化幅度不
一样，油量线性度较差。
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图 ４　压电式喷油器油量特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
　
４４　喷雾试验

在喷油嘴座面上布置 ８×０２５ｍｍ和 ８×
０２ｍｍ两排喷孔，最大限度地利用了针阀体头部
空间，达到了匹配的大功率柴油机油量需求，为验证

两排喷孔喷出的油束分布和贯穿效果。在试验台架

上进行了无背压条件下的喷油器双排喷孔喷雾效果

试验，如图５所示。从图中看出两排喷孔油束中间
有较清晰的界限，在圆周方向上相互之间没有干涉，

在轴向方向上相邻油束碰撞效果不明显。如果在缸

　　

内配以相应的气流，油束在缸内与压缩空气混合下，

碰撞效果将会明显，起到油雾破碎的作用。

图 ５　双排喷孔初步喷雾效果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｐｒａｙｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕａｌｌｉｎｅｓｏｒｉｆｉｃｅｓ
　

５　结束语

根据车用大功率柴油机喷油要求，提出了压电

执行器、直动式转换机构、双排不同喷孔油嘴方案，

使电控喷油器满足大喷油量和高速响应的要求。结

合实际柴油机，计算了压电式喷油器基本参数，喷油

器试验结果表明所设计的电控喷油器的喷油量局部

线性度较好，最小喷射间隔时间为 ０６ｍｓ以及双排
喷孔初步喷雾效果明显。
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