JNWPU 2021, 39(3): 883–890DOI: 10.1051/jnwpu/20213940883© 2021 Journal of Northwestern Polytechnical University. All rights reserved.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Experimental study on the performance of ultra high pressure common rail system

超高压共轨系统性能试验研究

Kun Yang (杨昆), Lei Zhou (周磊), Gang Wang (王刚), Tao Nie (聂涛) and Xin Wu (吴昕)



College of Power Engineering, Naval University of Engineering,  Wuhan   430033,  China 


Received: 
22 
December 
2020
Published online: 23 September 2021
Abstract

In order to overcome the difficulties of high pressure source design and parts integration in the injector, realizing the ultra high pressure injection and controllable fuel injection rate, an ultra high pressure common rail system based on domestic basic materials and manufacturing technology level was proposed and designed. The working principle of this system was first introduced; the performance test bench of ultra high pressure common rail system was built. Then, the influence of pressure-amplifier device structure parameters on the pressurization pressure peak was analyzed quantitatively, and on the basis of selecting the most appropriate combination of parameters, the pressure and fuel injection rate control characteristics were conducted. The results show that ultra high pressure common rail system can magnify fuel pressure to ultra high pressure state (more than 200 MPa) and by changing the control signal timing of pressure-amplifier device and injector solenoid valve, the flexible and controllable fuel injection rate can be achieved. Under the condition of the same pressurization ratio, the peak value of pressurization pressure increases gradually, and with the increase of pressurization ratio, the increasing trend of the pressurization pressure peak value is nonlinear. At the same time, under the same condition of spring preload, the greater of the spring stiffness, the higher of the rail base pressure can bear, that means the pressure-amplifier device can achieve pressurization at a higher base pressure. But if the spring stiffness is too large, the solenoid valve of pressure-amplifier device will not be opened due to insufficient electromagnetic force, so the specific selection should be considered in a compromise.

摘要

为克服高压源设计和喷油器内零部件难于集成的困难，实现超高压力喷射和可控喷油速率喷射，立足国内基础材料及加工制造工艺水平，提出并设计了超高压共轨系统。介绍了系统的工作原理，搭建了超高压共轨系统性能测试台架，定量分析了增压装置结构参数对增压峰值的影响，选取最佳参数组合开展了压力特性和喷油速率控制特性试验。结果表明：超高压共轨系统能够将燃油压力放大至超高压状态(大于200 MPa)，并且通过改变增压装置和喷油器各自电磁阀的控制信号时序，能够实现灵活可控的喷油速率。在相同的增压比条件下，随着进油节流孔直径的增加，增压峰值逐渐增大，并且随着增压比的增大，增压峰值呈现非线性的增加趋势。同时，在相同弹簧预紧力的情况下，弹簧刚度越大，可承受的轨腔基压越高，这就意味着增压装置可在更高的基压下实现增压。但弹簧刚度过大会导致增压装置电磁阀电磁力不足无法打开，具体选择时应当折中考虑。
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柴油机作为动力机械的心脏，在各个领域都有着广泛的应用，世界各国对柴油机高效率低排放的要求也变得愈发迫切[1-3]。为满足未来能源的需求和日益严格的排放法规要求，开发新的柴油机技术势在必行，例如新燃烧控制策略、超高压力喷射、代用燃料以及后处理装置等[4-6]。其中，超高压力喷射能够细化喷油液滴直径，改善雾化和可燃混合气形成效果，进而减短着火延迟期和预混燃烧比例，有效缓解NOx和PM排放之间的矛盾[7-8]。
为实现超高压喷射(即喷油压力达到200 MPa以上的喷射[9])，国内外研究学者主要采取2种方法。一是通过高压油泵直接产生超高压燃油，并输送给喷油器，以满足超高压喷射。Lucas公司[10]研制的泵喷嘴，采用顶置式大基圆凸轮驱动，利用内柱塞的液力作用可获得高达200 MPa的喷射压力。Keiya等[11]设计了一套手动操控的高压发生系统，该系统通过手动的螺旋杆压缩燃油而获得超高喷油压力(接近300 MPa)。二是在喷油器中集成液压增强部件，以满足超高压喷射[12]。BOSCH公司[13]研发了第4代高压燃油共轨装置，该装置独有的压力放大模块使得燃油喷射压力达到220 MPa左右。但方法一对高压油泵的泵油能力和系统中各个部件的结构强度与工作可靠性有极高的要求；而方法二则需要对喷油器进行重新改进设计，增加了喷油器的复杂性。
喷油压力提高后，意味着喷油速率的增大，即着火延迟期内喷入的燃油数目增多，使得燃烧初始阶段的放热率迅速升高，造成NOx排放量和燃烧噪音加大[14-15]。这就需要通过对喷油速率的有效控制来调整预混燃烧的油量，形成更为优质的可燃混合气时间和空间分布。与此同时，为实现全工况范围内的优化，喷油速率也不是固定不变的，而是随着柴油机转速和负荷的变化相应调整成最佳的曲线形状[16]。因此，人们在对喷油压力要求不断提高的同时，对理想喷油速率的不懈追求也一直没有间断过。
基于此，为克服高压源设计和喷油器内零部件难于集成的困难，实现超高压力喷射和可控喷油速率喷射，本文提出了立足国内基础材料及加工制造工艺水平的超高压共轨系统，介绍了系统的工作原理，搭建了超高压共轨系统性能测试台架，定量分析了增压装置结构参数对增压峰值的影响，并在选取了最合适参数组合的基础上，开展了压力特性和喷油速率控制特性试验，以验证该系统实现超高压力和可调喷油速率喷射的潜力，并为下一步配机试验的开展和配超高压共轨系统柴油机整体性能的全面提升奠定了基础。
1 超高压共轨系统工作原理
图 1为超高压共轨系统总体结构。相比于常规高压共轨系统，该系统的主要特点是在共轨管和喷油器之间加装了自行设计的增压装置。该系统采用双电磁阀控制，一个用于控制增压装置，另一个用于控制喷油器。
增压装置的结构如图 2所示，主要由入口接头、活塞体、增压活塞、节流压板、芯轴以及调整垫圈等零部件组成。增压装置的具体工作原理为：在部分负荷工况下，共轨管内燃油经过单向阀与增压室进油通道，向喷油器提供低压燃油；在高负荷工况下，增压装置电磁阀开启，控制室内燃油从控制室出油口泄出，压力降低，使得增压活塞两侧受力失衡，并向增压室方向移动，此时单向阀自动关闭，增压室内油压急速上升，向喷油器提供超高压燃油。当电磁阀关闭后，基于共轨管燃油的补充，促使控制室内油压得到回升，随同复位弹簧一起使增压活塞得以复位，并等待下一次的动作[17]。
根据上述增压装置的工作原理可知，该装置是参考“液力放大”的思路实现增压的，故共轨管内压力(轨压)和装置内增压活塞面积比(以下简称增压比)的大小是决定增压效果的主要因素。进油节流孔直径作为燃油进入控制室的通道，会直接影响控制室的进油速率和泄压过程，进而影响增压压力。电磁阀弹簧刚度和预紧力的增加，会减缓控制室出油孔的泄油速度，进而对增压压力产生影响。因此，在开展试验的过程中，主要研究轨压、增压比、进油节流孔直径、电磁阀弹簧刚度以及预紧力等参数对增压效果的影响，以期选取出合适的参数组合。
	[image: thumbnail]	图1 超高压共轨系统总体结构
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2 试验系统
为开展超高压共轨系统性能试验研究，搭建了超高压共轨系统性能测试台架，其原理示意和实物图如图 3所示。该台架主要包括燃油喷射系统、控制系统以及测量系统等。
燃油喷射系统主要包含高压油泵、共轨管、增压装置以及喷油器等部件。其中，高压油泵提供燃油给共轨管，而后燃油通过增压装置的加压作用，基于喷油器喷出。增压装置与喷油器的工况状态分别利用各自的电磁阀控制。这里需要指出的是，为提高系统的可靠性，在共轨管设计试制之初，提出了在充分保证轨压稳定性指标的同时，还应可兼顾轨压跟随性指标，故系统共轨管容积相比原有容积进行了适当加大；为了防止增压装置增压后的燃油压力过高，造成增压装置与喷油器二者之间高压油管的较大形变，试验中直接将增压装置出口与喷油器入口相连，取消了二者之间起连接作用的高压油管。
控制系统主要由电控单元、USB-CAN适配器、BDM调试器以及PC机等构成。其中，PC机作为上位机，利用USB-CAN适配器与电控单元通信，实现对电控单元状态变量的监测和控制参数的标定。电控单元的作用则是提供增压装置和喷油器电磁阀的驱动电流，以保证增压和喷油控制信号时序的灵活可调，实现可控喷油速率。其监控软件界面如图 4所示，通过它能够实现对系统的实时监控。
测量系统主要包含压电传感器、电荷放大器、喷油规律测试仪以及数据采集仪等。基于压电传感器和配套的电荷放大器测量增压压力，利用喷油规律测试仪测量喷油速率，最后通过数据采集仪实时观测收集增压压力和喷油速率的测试结果。值得注意的是，为获取准确的增压压力值，需要对压电传感器进行标定。根据标定数据，得出的压力与输出电压的关系为：

式中：P为压力，MPa；V为传感器测量输出电压，mV；K1为电荷放大器放大倍数；K2为传感器灵敏度；b为传感器截距。本文中K1=1 mV/pC, K2=55.4 pC/MPa, b=-37.9 pC。
	[image: thumbnail]	图3 超高压共轨系统性能测试台架
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3 试验结果及分析
3.1 增压装置结构参数选取分析
根据试验需求，设计了平面阀、球阀以及锥阀3种不同结构的增压装置。但考虑到锥阀同轴度要求太高，在试验过程中难以满足自动对中性能和动态密封要求，因此锥阀方案最终未被采用。平面阀和球阀每种结构按照不同增压比(3, 4, 5, 6)和不同进油节流孔直径(0.2 mm, 0.25 mm)研制，共计16种不同规格。为选取出最合适的增压装置参数组合，以便进行下一步系统增压压力潜力挖掘，对这16种不同规格的增压装置进行了初步的增压压力测试。试验基准工况设置为：共轨压力为20 MPa，电磁阀弹簧刚度为50 N/mm，预压缩量均为1.1 mm，增压装置电磁阀控制信号范围为1~2 ms，喷油器电磁阀控制信号范围为1.5~2.5 ms(即先增压再喷油)。试验结果如图 5所示，对应的增压装置电磁阀驱动电流和增压压力实测信号如图 6所示(以增压比为3、进油节流孔0.2 mm的平面阀为例)。
由图 5可知，平面阀在进油节流孔0.2 mm时，增压比为6的增压峰值较高，进油节流孔0.25 mm时，增压比为4的增压峰值较高。球阀在进油节流孔0.2 mm时，增压比为6的增压峰值较高，进油节流孔0.25 mm时，增压比为3和6的增压峰值均较高。即平面阀在增压比为4时增压压力峰值较高，球阀在增压比为6时的增压压力峰值较高。同时，无论是球阀还是平面阀，在相同增压比下，进油节流孔为0.25 mm时的增压峰值普遍高于0.2 mm时的增压峰值。从整体上看，增压峰值相对较高的增压装置参数组合如表 1所示。
接着，为获取增压峰值随不同弹簧刚度和弹簧预紧力的变化规律。对上述3种不同规格的增压装置进行进一步的增压压力测试试验，以寻找满足试验需求的组合。以1号组合为例，按照26, 50, 95, 155.5 N/mm 4种不同弹簧刚度进行增压压力试验，得出不同弹簧刚度下增压峰值变化曲线如图 7所示。
由图 7可以看出，随着弹簧刚度的增大，增压峰值逐步上升。当弹簧刚度为155.5 N/mm时，由于弹簧预紧力过大，电磁阀不能正常开启。这是因为弹簧刚度的选择决定了系统轨压增加的极限，在相同压缩量的情况下，弹簧刚度越大，可承受的轨腔基压越高，也就意味着增压装置可在更高的基压下实现增压。但弹簧刚度过大会导致增压装置电磁阀的电磁力不足而无法打开，即增压装置控制室出油通道不能打开，使增压装置无法实现增压，具体选择时应折中考虑。基于此，选择弹簧刚度95 N/mm进行下一步试验。
最后，在弹簧刚度95 N/mm的基础下，依托之前选择的增压峰值效果较好的1~3号增压装置(见表 1)，增加不同厚度的垫片，进一步挖掘系统增压潜力。
1) 1号增压装置
在加0.4 mm垫片的情况下，试验过程中超高压共轨系统随轨压变化的增压峰值曲线如图 8所示。
由图 8可以看出，轨压在90~100 MPa范围内，随着轨压的上升，增压压力逐步上升。当轨压超过100 MPa时，打破电磁阀衔铁预定平衡受力状态，使电磁阀动态响应变慢，进而导致增压压力下降。轨压100 MPa时，增压峰值最高，达到247 MPa，轨压超过100 MPa时，增压峰值开始下降，降为213 MPa。
在加0.5 mm垫片的情况下，试验过程中超高压共轨系统随轨压变化的增压峰值曲线如图 9所示。
由图 9可以看出，轨压在103~130 MPa范围内，随着轨压的上升，增压峰值从248 MPa逐步下降到197 MPa。
2) 2号增压装置
在加0.4 mm垫片的情况下，试验过程中超高压共轨系统随轨压变化的增压峰值曲线如图 10所示。
由图 10可以看出，轨压在90~120 MPa范围内，随着轨压的上升，增压压力逐步上升。轨压为120 MPa时，增压峰值最高，达到232 MPa。当轨压超过120 MPa时，增压峰值开始下降。
3) 3号增压装置
在加0.4 mm垫片的情况下，试验过程中超高压共轨系统随轨压变化的增压峰值曲线如图 11所示。
由图 11可以看出，轨压在115~130 MPa范围内，随着轨压的上升，增压峰值逐步上升。当轨压超过130 MPa时，增压峰值开始下降。轨压130 MPa时，增压峰值最高，达到263 MPa。
综上所述，3号增压装置驱动后所获得的增压压力峰值最高。试验结果进一步表明了增压装置进油节流孔直径为0.25 mm时的增压压力峰值大于进油节流孔直径为0.2 mm时的增压压力峰值，球阀结构增压装置的增压压力峰值大于平面阀结构的增压压力峰值。将增压装置其加装到超高压共轨系统性能测试台架上，即可进行压力特性和喷油速率控制特性试验。
	[image: thumbnail]	图5 增压峰值随不同增压比的变化曲线



	[image: thumbnail]	图6 增压装置电磁阀驱动电流和增压压力实测信号



表1 
增压装置参数组合

	[image: thumbnail]	图7 不同弹簧刚度下增压峰值变化曲线
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3.2 压力特性分析
利用超高压共轨系统性能测试台架，对超高压共轨系统进行了压力特性分析。试验工况设置如下：增压比为3，轨压为100 MPa，增压装置电磁阀启闭时间为1.5~2.5 ms。图 12为得出的增压装置增压压力曲线。
由图 12可以看出，在增压装置电磁阀整个启闭过程中，增压压力先上升后下降。究其原因，是因为增压装置电磁阀开启后，控制室内燃油从出油孔泄出，压力下降，增压活塞两侧受力失衡，随即向增压室方向移动，压缩增压室内部燃油，造成其压力上升。当电磁阀关闭后，控制室获得了共轨管内燃油的补充，压力回升，与此同时，在复位弹簧的弹力作用下，增压活塞向控制室方向移动，容积加大，故增压室压力又随之下降。同时可以看出，通过开启增压装置电磁阀，增压后压力从基压的100 MPa上升到了240 MPa左右，实现了超高的压力喷射。增压压力并没有按照增压比例理论设计值增加到300 MPa，这是由于在增压过程中增压阶梯柱塞偶件环形间隙的燃油泄漏及实际响应滞后等导致的。
	[image: thumbnail]	图12 增压装置增压压力曲线



3.3 喷油速率控制特性分析
利用超高压共轨系统性能测试台架，对超高压共轨系统进行了喷油速率控制特性分析，以验证其能够实现可控喷油速率喷射的效果。试验工况设置如下：增压比为3，共轨压力为100 MPa，增压脉宽(增压装置电磁阀控制信号作用时间)为2.5 ms，喷油器电磁阀控制信号范围为1.5~2.5 ms。图 13为得出的喷油速率控制特性曲线。
由图 13可以看出，当控制时序(增压装置电磁阀控制信号开始时刻与喷油器电磁阀控制信号开始时刻之差)为0.5 ms，即增压时刻相对喷油时刻提前0.5 ms时，增压先于喷油，此时喷油速率形态近似于矩形；当控制时序为0 ms，即增压时刻与喷油时刻同步时，喷油速率形态近似于斜坡形；当控制时序为-0.5 ms，即增压时刻相对喷油时刻滞后0.5 ms时，喷油先于增压，喷油速率形态近似于靴形。综上所述，随着增压时刻的滞后，喷油规速率形态由矩形过渡到斜坡形再到靴形，实现了灵活可控的喷油速率。
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4 结论
1) 通过选型、安装以及调试控制系统和测量系统等，自行设计了超高压共轨系统性能测试台架，实现了对喷油与增压控制信号的调节，满足了超高压共轨系统性能试验的需求。
2) 超高压共轨系统能够根据柴油机工况的变化，通过改变增压装置和喷油器各自电磁阀的控制信号时序，将燃油压力放大至超高压水平，并且实现矩形、斜坡形以及靴形等不同形式的喷油速率曲线形态。
3) 在相同的增压比条件下，随着进油节流孔直径的增加，增压峰值逐渐增大。同时，随着增压比的增大，增压峰值呈现非线性的增加趋势。
4) 在相同弹簧预紧力的情况下，弹簧刚度越大，可承受的轨腔基压越高，也就意味着增压装置可在更高的基压下实现增压。但弹簧刚度过大会导致增压装置电磁阀电磁力不足无法打开，具体选择时应当折中考虑。
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