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高压共轨燃油喷射系统电控喷油器建模与试验

何忠波　薛光明　李冬伟　杨朝舒
（军械工程学院车辆与电气工程系，石家庄 ０５０００３）

摘要：对高压共轨系统中的电磁阀喷油器进行建模，所建模型考虑流量限制阀和Ｔ型管的影响，考虑燃油流动时的
压力损失且确定了损失的形式及施加位置，燃油密度和弹性模量仅视为压力的函数。通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真得到模型
结果，并与试验结果对比以评价模型优劣。结果表明，考虑流量限制阀和 Ｔ型管的喷油器模型仿真结果与试验结
果误差不超过６％，不考虑二者影响的模型仿真结果与试验结果偏差较大；燃油密度、弹性模量视为常数时的模型
仿真结果与将二者视为压力函数时的仿真结果相差较小，且与试验结果的仿真误差均不超过６％。
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　　引言

不同于传统喷油系统的柱塞泵分缸脉动供油，

高压共轨喷油系统利用共轨管将油泵输出的燃油储

存起来，再输送至每个喷油器上。高压共轨喷油器

是燃油喷射系统中最关键、最复杂的部件，它与机械

式喷油器的主要区别是上方有一个喷油控制腔，通

过电磁阀控制该腔的压力变化实现对喷油的控制。

电磁阀喷油器控制自由、精度较高，并可以根据反馈

信息随时修正控制量，而且能实现多次喷射、Δ喷
射、靴型喷射等多种喷射方式，改进了缸内的燃烧，

降低了氮氧化物、碳烟颗粒的排放和发动机噪

声［１－３］。

高压共轨燃油喷射系统在国外已有较成熟的产

品，但在国内仍处于研发阶段。由于该系统涉及机

电液等多个方面，且各方面相互影响，关系复杂，研

究其系统性能并不容易。通过试验可以进行结构和

零件的部分设计和配组，而且结果可信，但试验消耗

过大，且复杂的喷油系统有很多不可监控量，这使得

对高压共轨系统的仿真研究很有必要［４－５］。

高压共轨燃油喷射系统的模型以燃油在流管内

的流动为基础，包含质量守恒、动量守恒、能量守恒

等偏微分方程，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ或 ＨＹＤＳＩＭ等软件求
解该微分方程组即得模型的仿真结果。在建立模型

时，一般要对系统进行适当简化，如管内流动视为一

维定常流动，燃油密度视为常数，忽略燃油温度变化

等。随着研究的进一步发展，喷油过程的诸多影响

因素逐渐被考虑在内，如燃油压缩性、管内摩擦、油

管压力波动等，使仿真结果更符合实际。然而由于

共轨喷油系统比较复杂，即使同样简化，不同学者建

立的模型也不相同。如刘少彦［６］和虞金霞［７］建立

的喷嘴腔燃油连续方程不同，李正帅［８］和张红光［９］

使用的针阀座、球阀处有效流通面积公式恰好相反，

等等。此外，在是否应考虑流量限制阀的作用、燃油

密度随温度的变化、连接处动能损失、管壁损失等方

面见解不一［１０－１２］，主要原因是考虑这些因素对仿真

结果改观不大，却增加计算误差。因此本文基于高

压共轨系统特征进行建模，并通过调整模型参数研

究各个因素对模型准确性的影响程度，以确定形式

简单且不失精度的模型。

１　喷油器物理模型

高压共轨系统一个重要特点就是高压油泵的泵

油与喷油器的喷油是独立的，因此在建立喷油器模

型时，从高压共轨管开始建模更简单而且合理。电

磁阀喷油器物理模型如图１所示，为表述方便，模型
简图中给出了腔室名称，并在注明中补充其代号。

建模时作以下假定：①燃油本身的重力对流动影响
较小，在计算时忽略燃油重力。②油液在油管中的
流动视为一维层流流动，即油液质点平稳地沿轴线

方向运动而无横向运动。③在一次喷射过程中，燃
油温度不变，燃油的物理性质，即粘度、密度、弹性模



量仅与压力有关。④油液基本处于高压状态，忽略
空泡影响。⑤忽略喷油系统零件腔室的弹性变形，
并且不考虑燃油在各腔室内部的压力传播时间，即

各腔室压力处处相等。⑥考虑流量限制阀、Ｔ型管
的影响，但忽略低压回油腔的压力变化。⑦忽略密
封面因加工问题造成的泄漏，只考虑运动副在高压

高频高速下的泄漏。

图１　共轨式电磁阀喷油器物理模型简图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｎｊｅｃｔｏｒｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ
１．电磁阀　２．低压腔（Ｂ）　３．回油孔　４．控制腔（Ｃ）　５．导杆　

６．针阀弹簧　７．针阀　８．储油腔（Ｎ）　９．气缸　１０．燃烧室（Ｙ）

１１．压力腔（Ｓ）　１２．Ｔ型管（Ｔ）　１３．流量限制阀（Ｆ）　１４．共轨

管（Ｒ）　１５．电控单元　１６．油箱
　

１１　流量限制阀模型
流量限制阀的作用是控制最大燃油流量，在非

正常情况下阻止喷油器常开持续喷油，其结构简图

如图２所示。

图２　流量限制阀结构简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｏｗｌｉｍｉｔｉｎｇｖａｌｖｅ

１．共轨管　２．限位块　３．活塞　４．外套　５．弹簧　６．Ｔ型管　

７．出油孔　８．节流孔　９．进油孔
　
１１１　Ｆ１腔燃油连续性方程

从ｔ到ｔ＋ｄｔ时刻，Ｆ１腔流量变化由４部分导
致：进油孔流入，节流孔流出，活塞移动，燃油压缩。

得Ｆ１腔燃油连续性方程
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式中　ＳＲＦ、ＳＦ１２———进油孔、节流孔的有效流通面积
ＳＨＳ———活塞外径面积
ＶＦ１———腔室容积
μ———流量系数
ρ———燃油密度
ＰＲ、ＰＦ１、ＰＦ２———共轨管、Ｆ１腔、Ｆ２腔油液压力
ｘＦ———活塞运动位移

１１２　Ｆ２腔燃油连续性方程
从ｔ到ｔ＋ｄｔ时刻，Ｆ２腔流量变化由４部分导

致：节流孔流入，出油孔流出，活塞移动，燃油压缩。

得Ｆ２腔燃油连续性方程
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１１３　活塞运动方程
活塞在喷油过程中脱离限位块，受 Ｆ１腔、Ｆ２腔

油液压力和弹簧力的作用，由牛顿第二定律可得活

塞运动方程

ｍＨＳ
ｄ２ｘＦ
ｄｔ２
＝ＳＨＳ（ＰＦ１－ＰＦ２）－ｋＦ（ｘＦ＋ｘＦ０） （３）

式中　ｍＨＳ———活塞质量
ｋＦ———弹簧刚度
ｘＦ０———弹簧预压缩量

图３　Ｔ型管模型简图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＴｔｙｐｅｐｉｐｅ

１２　Ｔ型管微分方程
Ｔ型管模型简图如图３所示。由于流量限制阀

出油流向控制腔和储油腔两处，中间必流经 Ｔ型
管，因此建模时需考虑它导致的燃油压力损失。沿

用文献［７］的建模方法，但为分析方便，将 Ｔ型管中
间段视为一个腔室 Ｔ，其余３个腔室均视为孔，得 Ｔ
型管腔燃油连续性方程
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式中　ＳＦＴ———流量限制阀到腔Ｔ的有效流通面积
ＳＴＣ———腔Ｔ到控制腔的有效流通面积
ＳＴＮ———腔Ｔ到储油腔的有效流通面积
ＰＴ———腔Ｔ的油液压力
ＰＣ———控制腔的油液压力
ＰＮ———储油腔的油液压力
ＶＴ———腔Ｔ容积

１３　喷油器微分方程
１３１　储油腔燃油连续性方程

针阀偶件结构简图如图４所示。
从ｔ到ｔ＋ｄｔ时刻，储油腔流量变化有：共轨管

到储油腔，储油腔到压力腔，针阀偶件泄漏，油液压

缩，针阀位移导致的腔室容积变化。得储油腔燃油

连续性方程
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图４　针阀偶件结构简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｅｅｄｌｅ
ｖａｌｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

１．Ｔ型管　２．针阀　３．储油腔

　４．针阀体　５．压力腔

图５　储油腔到压力腔
有效流通面积示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａ
ｆｒｏｍｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ
ｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

式中　ＳＴＮ———Ｔ型管到储油腔的有效流通面积
ＳＮＳ———储油腔到压力腔的有效流通面积
Ｓｚｆ２———针阀粗杆截面积
ｈＮ———针阀行程
ＱＬＮ———针阀粗杆与针阀体接触面燃油泄漏

量，将粗杆与针阀体接触面泄漏视为

同心环间隙泄漏

为计算ＳＮＳ，将针阀尖端处放大，如图５所示。

ＳＮＳ应为图５中阴影部分的圆台体侧面积，根据
圆台侧面积公式得

ＳＮＳ＝πｈＮｓｉｎβ（ｄｓ－ｈＮｓｉｎβｃｏｓβ） （６）
式中　β———针阀锥角的一半

ｄｓ———压力腔的腔室直径
１３２　压力腔燃油连续性方程

从ｔ到ｔ＋ｄｔ时刻，压力腔流量变化有：储油腔
到压力腔，压力腔到燃烧室，油液压缩，针阀位移导

致的腔室容积变化。得压力腔燃油连续性方程
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式中　ＳＳＹ———压力腔到燃烧室的有效喷射面积
ＰＹ———燃烧室气体压力

１３３　针阀运动方程
针阀、弹簧下座与导杆总是同时运动，在运动过

程中受力有：控制腔油液压力、弹簧针阀的弹力、储

油腔对针阀锥面的压力、压力腔对针阀的压力。其

运动方程为

ｍＮ
ｄ２ｈＮ
ｄｔ２
＝ＰＳＳｚｆ１＋ＰＮ（Ｓｚｆ２－Ｓｚｆ１）－

ｋｚｆ（ｈＮ＋ｈＮ０）－ＰＣＳＤＧ－ＣＮ
ｄｈＮ
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式中　ｍＮ———针阀、弹簧下座与导杆质量和
ｋｚｆ———针阀弹簧刚度
ｈＮ０———弹簧预压缩量
ＳＤＧ———导杆截面面积
ＣＮ———针阀阻尼系数
Ｓｚｆ１———针阀锥面与针阀体接触处的截面积

１３４　控制腔燃油连续性方程
从ｔ到ｔ＋ｄｔ时刻，控制腔流量变化有：Ｔ型管

流入，流出低压油腔，油液压缩，导杆和喷油器体配

合泄漏，导杆移动引起的容积变化。得控制腔燃油

连续性方程
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式中　ＳＴＣ———Ｔ型管到控制腔的有效流通面积
ＳＣＢ———控制腔到低压腔的有效流通面积
ＱＬＣ———导杆与喷油器体接触面燃油泄漏量，

泄漏量源于或流向储油腔，即 ＱＬＣ＝
－ＱＬＮ

为计算ＳＣＢ，将回油孔处放大，如图６所示。ＳＣＢ
应为图６中阴影部分的圆台侧面积，其中ｄｇｑ为钢球
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直径，ｄｈｙ为回油孔直径，ｘ为电磁球阀行程，α为钢
球与回油孔接触角的补角。依次求出 ＯＢ、ＤＢ、ＤＥ
长度，计算即得

ＳＣＢ＝
πｄｈｙｘ（ｘ－ｄｇｑｃｏｓα）

２ ｄ２ｇｑ／４＋ｘ
２－ｘｄｇｑｃｏｓ槡 α

（１０）

图６　控制腔到低压腔有效流通面积示意图
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗａｒｅａｆｒｏｍｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒ

ｔｏｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ
　
由于回油孔尺寸的限制，回油的有效流通面积

不能随ｘｇｑ的增大而无限增大，其最大值为回油孔面
积，即

ＳＣＢ (＝ｍｉｎ
πｄｈｙｘ（ｘ－ｄｇｑｃｏｓα）
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，
π
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２ )ｈｙ

（ｘ＞０） （１１）
１３５　电磁阀升程

电磁阀在工作过程中受力有电磁力、回位弹簧

作用力、油液阻力和上下止点接触时产生的阻力，结合

文献［１１］和文献［１３］的模型，建立电磁阀运动方程
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式中　Ｕ———输入电压　　ｉ———线圈电流
Ｒ———线圈电阻　　Ｌ———线圈电感
ｍ———电磁阀组件运动质量
μ０———真空磁导率　　Ｎ———线圈匝数
Ｓａ———气隙截面积
δ———气隙长度
ＫＳ———回位弹簧刚度
ＣＳ———运动阻尼
ｘ０———回位弹簧预紧量
Ｋ１、Ｋ２———上、下止点限位刚度
Ｃ１、Ｃ２———上、下止点限位阻尼

ｘｍａｘ———电磁阀升程最大值

２　压力损失的形式及施加位置

管路压力损失的计算公式为

ΔＰ＝ζρｖ
２

２ （１３）

式中　ｖ———燃油流速
　ζ———压力损失系数

２１　沿程损失
沿程损失指的是燃油流动时与管壁摩擦，在直

管内引起的能量损失，在这里表现为压力损失。沿

程压力损失主要出现在长段高压油管中，本文施加

在流量限制阀和Ｔ型管之间，其压力损失系数ζｆ为

ζｆ＝λ
Ｌ′
ｄ （１４）

式中　Ｌ′———管道长度　　ｄ———管道内径
λ———沿程损失因子（可由莫迪图查得），代

入式（１４）计算压力损失时，燃油流速ｖ
采用管道内燃油的平均流速

２２　阀口压力损失

阀口处的压力损失包括管道突然扩大和管道突

然缩小两种损失形式。管道突然放大时的损失系数

ζＬ为

ζＬ＝ (２３ ３
Ｓ２
Ｓ１ ) (－１

Ｓ２
Ｓ１ )－１ （１５）

式中　Ｓ１、Ｓ２———上、下游面积
管道突然缩小时的损失因子在尖角进口时可采

用０５。管道突然扩大或缩小导致的压力损失的速
度采用面积较小处的速度。管道放大压力损失的施

加位置有：共轨管到流量限制阀 Ｆ１腔，Ｔ型管到控
制腔，Ｔ型管到压力腔，压力腔到燃烧室（压力腔到
燃烧室有管道缩小和管道放大两种形式损失）。管

道缩小压力损失的施加位置有：流量限制阀Ｆ２腔到
Ｔ型管，控制腔到低压腔，压力腔到燃烧室。由电磁
阀、针阀升程改变引起的有效流通面积因为是逐渐

变化，不添加阀口形式的压力损失，如储油腔到压力

腔处。

２３　其它形式的压力损失
其它部件的压力损失系数可直接查表得到［１４］：

等径９０°角弯管压力损失系数为 １９７８，施加位置
有：流量限制阀到 Ｔ型管，Ｔ型管到控制腔，Ｔ型管
到储油腔。球阀和针阀锥面的压力损失系数均取

３，施加位置分别为控制腔到低压腔、储油腔到压力
腔。

综合以上结果，燃油压力损失形式和施加位置

如图７所示。
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图７　燃油压力损失形式及施加位置示意图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｓｏｆｆｕｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

３　燃油物态方程

在一次喷射过程中，喷射时间较短，视燃油温度

不变，燃油密度和弹性模量仅表现为压力的函数，密

度随压力变化关系为

图８　电磁阀喷油器Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｎｊｅｃｔｏｒ

　

ρ＝ρ (０ １＋ ０６×１０－９ｐ１＋１７×１０－９ )ｐ （１６）

弹性模量随压力变化的关系为

Ｅ＝（１＋３２３×１０
－９ｐ）（１＋３９２×１０－９ｐ）
６９×１０－１０

（１７）
式中，压力单位为 Ｐａ，密度单位为 ｋｇ／ｍ３，弹性模量
单位为Ｎ／ｍ２。

４　模型的仿真求解与试验验证

４１　仿真模型
对模型的求解基于 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

模块。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ包含很丰富的模块库，用户通过操
纵模块和设置参数即可实现仿真，求解模型十分方

便。所建立的喷油模型为偏微分方程组，每个偏微

分方程对应一个仿真子模块，模块的输出变量作为

其它模块的输入，其输入也由其它模块输出构成；压

力损失的计入是通过初压减去其后施加的压力损

失，作为下一处压力的输入，计算过程置于微分模型

中。建立的仿真模型如图８所示。
４２　试验装置与方法

图９为电控共轨燃油喷射系统试验台示意
图［１５］。整个试验台由供油部分和测试部分组成。
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供油部分包括电控直列油泵、共轨管、电控喷油器及

油管。测试部分包括油泵试验台、单次喷射仪、共轨

压力控制器、喷油器电磁阀驱动模块及带计算机的

总控制部分。

图９　试验台示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　
供油部分采用Ｂｏｓｃｈ公司产品。测试部分采用

法国ＥＦＳ系列产品：压力控制器型号为ＥＦＳ８２４４，电
磁阀驱动模块型号为 ＥＦＳ８２３３，单次喷射仪型号为
ＥＦＳ８２４６。电磁阀驱动模块与计算机串口通讯，使
用Ｗｉｎｐｉｏｄ软件设置电参数，以正确驱动喷油器。

试验方案：共轨管轨压分别设定为 ６０、８０、
１００ＭＰａ，每个恒定轨压下取７个不同的信号脉宽，
测量每组试验的单次循环喷油量，共测得２１个数据
点。

仿真方案：轨压和脉宽数值与试验方法中保持

一致，并通过在ｕ Ｉ模型中设定电压的上升和下降
时刻以设定仿真脉宽；压力腔到燃烧室的流量为

式（７）右端第一项，仿真完成后可在压力腔子模块
中得到，单次循环喷油量由压力腔到燃烧室的流量

对时间积分得到。

为对比不同模型的优劣，设定了按本文模型仿

真（考虑流量限制阀和 Ｔ型管影响且燃油密度和弹
性模量视为压力的函数）、不考虑流量限制阀和 Ｔ
型管仿真、燃油密度和弹性模量视为常数仿真３种
情况，分别记为仿真１、仿真２、仿真３。
４３　结果与讨论

不同模型的仿真结果与试验结果如表１所示，
其中试验数据采用文献［１５］的试验结果。

将３次仿真结果与实测喷油量进行对比可知，
仿真１和仿真３的结果较为接近，且与试验结果的
偏差较小；仿真２的结果与仿真１、仿真３、试验结果
偏差较大。为具体分析仿真与试验结果偏差，定义

误差为

δ＝
ＱＳ－ＱＴ
ＱＴ

（１８）

　　 表１　不同模型仿真和试验结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

轨压／

ＭＰａ

信号

脉宽／

μｓ

实测

喷油量／

ｍｇ

仿真１

喷油量／

ｍｇ

仿真２

喷油量／

ｍｇ

仿真３

喷油量／

ｍｇ

５１１１１ ５７ ５８３１４ ６０８５３ ５８４５２

８８８８９ １６９ １７８５２３ １８８００３ １７９００４

１２７７７８ ３１２ ３０２８９５ ３２９５８９ ３０１２４５

６０ １７２７７８ ４７９ ４８３５４４ ５０３０１４ ４８６７４１

２０００ ５９５ ５７６２４５ ５８９１５８ ５７９９８１

２２７７７８ ７０８ ７３０４４１ ７３５２４５ ７２８５１６

２５００ ８２３ ７８３４１０ ７９１５８６ ７９０２１０

５５５５６ ９２ ９５１８４ １０３５６２ ９４５２９

９６１１１ ２５５ ２６４８２４ ２８２２１２ ２４８４３８

１４４４４４ ４５９ ４５６１４８ ４７００２６ ４５７２１５

８０ １７７７７８ ６０５ ６２１４００ ６４３５８１ ６１９５２４

２０００ ７３ ７４３２５１ ７５２１５４ ７３８２１２

２２２５ ８６１ ８２３６５１ ８３４４８９ ８２８５４１

２５００ １００２ ９８２４８９ １００３５８６ ９９２１４６

６１３８９ １３４ １３７７７６ １４１１１１ １３５４４５

１０５５５６ ３４２ ３５１８８７ ３８２４１５ ３５６５５２

１５５５５６ ５８９ ５８９５４８ ５９４４６２ ５９３２１４

１００ １７５５５６ ７０４ ６７５４８６ ６８０１５０ ６８０１４５

２００２７８ ８４７ ８４６１４２ ８５００１８ ８５７２２１

２２８０５６ １００３ ９６２１７５ ９８１６５４ ９６８２２４

２５５５５６ １１５７ １１５３２１４ １１７２６４１ １１５５８４６

式中　δ———相对误差
ＱＳ———喷油量仿真结果
ＱＴ———喷油量试验结果

图１０为３次仿真的误差曲线。由图１０可知，
仿真１结果与试验结果较接近，误差小于６％；仿真
３结果与试验结果的误差也较小，绝大部分误差控
制在６％以内；仿真２结果与试验结果的偏差较大，
最大误差超过１０％。

图１０　仿真误差曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

　
由图１０还可得知仿真２的误差点大部分落在

直线δ＝０的上方，即模型计算结果较试验结果普遍
偏大。这是由于没有考虑流量限制阀和 Ｔ型管对
共轨管压力的衰减，使得模型计算的储油腔压力偏

大，压力腔到燃烧室的流量偏大，单次循环喷油量的

仿真结果较试验结果也会偏大。
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５　结论

（１）对高压共轨系统中的电磁阀喷油器进行建
模，模型考虑了流量限制阀和 Ｔ型管的影响，确定
了燃油流动时的压力损失形式及施加位置，将燃油

密度和弹性模量视为压力的函数；通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软
件求解模型并与试验结果对比以验证模型准确性。

（２）喷油器模型应考虑流量限制阀和 Ｔ型管的
影响，考虑二者影响的喷油量仿真结果与试验结果

误差不超过６％；若不考虑二者影响，因忽略二者对
共轨管压力的衰减作用，使得喷油量仿真结果较试

验结果普遍偏大，且最大误差超过１０％；燃油密度
和弹性模量视为常数或压力的函数对喷油量的仿真

结果影响不大，建模时可从简。
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１２　李晓波，史镜海．柴油机高压共轨式燃油喷射系统的仿真研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００８，２９（５）：４６５－４６８．
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