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摘　 要：在介绍可变喷油速率实现方法的基础上，建立了单缸超高压共轨柴油机的计算模型，并利用

试验验证了模型的准确性，而后通过模型分析了不同喷油速率和喷油提前角对超高压共轨柴油机性

能的影响。 结果表明：通过调整超高压共轨系统中电控增压器和喷油器电磁阀的开启时间，可以实现

喷油速率的柔性可调；随着增压时间的滞后，柴油机缸压、缸温、放热率以及 ＮＯｘ 排放均下降，而 ｓｏｏｔ
排放上升。 超高压矩形喷油速率可使柴油机获得最好的动力性和经济性。 随着喷油提前角的增加，
柴油机缸压、缸温、放热率以及 ＮＯｘ 排放均上升，而 ｓｏｏｔ 排放先下降后上升，太小或太大的喷油提前角

都会降低柴油机的动力性和经济性。 高喷油速率方案匹配较小的喷油提前角能提升柴油机的动力输

出并降低燃油消耗，且每种喷油速率都存在一个最优的喷油提前角，使柴油机性能达到最佳。

关　 键　 词：超高压共轨柴油机；喷油速率；喷油提前角；燃烧

中图分类号：ＴＫ４２１．８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０２⁃０４１７⁃０７

　 　 柴油机高压共轨电控燃油喷射技术是现代先进

柴油机标志性技术之一［１⁃３］。 随着排放法规的日益

严格，对喷油特性提出了更高的要求，如喷油率可

调、多次喷射以及超高压喷射等［４⁃５］，以实现柴油机

不同工况下更灵活的喷射控制。 但现行常规高压共

轨系统存在喷油速率无法灵活改变以及超高压喷射

实现困难等问题［６⁃７］。 为克服上述缺点，国内外研

究机构通常有 ２ 种方法：①利用超高压油泵产生超

高压［８⁃９］，但该方法对高压油泵性能和系统中各部

件（高压油泵、共轨管和喷油器等）强度的要求很

高。 ②在喷油器中集成液压放大机构［１０］。 但该方

法对喷油器自身的加工工艺水平的要求更高。 本文

提出的超高压共轨系统，通过电控增压器能够将燃

油压力放大至超高压状态，并且能够产生灵活可变

的喷油速率形态。
燃油喷射压力和喷射方式的变化对柴油机燃烧

以及 污 染 物 生 成 都 有 着 十 分 重 要 的 影 响［１１］。
Ｈｏｓｓａｍ 等［１２］研究了喷射压力对柴油机燃烧特性的

影响，得出喷射压力的升高明显缩短了滞燃期的结

论；Ｃｈｅｎｇ 等［１３］研究了柴油机燃烧性能随喷射压力

的变化规律，结果表明：喷油压力在一定范围内，能
提高缸内爆发压力；Ｌｉｕ 等［１４］ 研究了柴油喷射压力

对燃烧和排放的影响，结果表明柴油喷射压力提高

后，最大缸压、放热率以及 ＮＯｘ 排放增加，ＣＯ 和

ＴＨＣ 排放减少。 但上述研究主要集中在喷射压力

对柴油机性能的影响，对变喷油速率下的柴油机性

能变化规律的研究鲜有报道。 为此，本文在介绍可

变喷油速率实现方法的基础上，建立了单缸超高压

共轨柴油机的计算模型，并利用试验验证了模型的

准确性，而后通过模型分析了不同喷油速率和喷油

提前角对超高压共轨柴油机性能的影响。

１　 可变喷油速率的实现方法

可变喷油速率是通过超高压共轨系统实现的，
其结构如图 １ 所示。 作为系统的核心部件，电控增
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压器对系统实现两级压力喷射和可变喷油速率喷射

起着关键性作用，其具体工作原理为：在部分负荷

时，共轨腔燃油经增压室进油单向阀及增压活塞中

心油道向喷油器供油。 在高负荷时，电控增压器电

磁阀通电，控制室压力降低，导致增压活塞受力失衡

向增压室方向运动，此时增压室内压力受到压缩而

升高，即向喷油器供给增压后的高压燃油。 电控增

压器电磁阀断电后，由于共轨腔的燃油使得控制室

内压力得到回升，同复位弹簧一起使增压活塞复位。
同时，通过调整电控增压器和喷油器电磁阀的开启

时间，系统还可以实现单次喷射过程中喷油速率的

变化，从而得到不同形态的喷油速率。 图 ２ 所示为

利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立的超高压共轨系统仿真模

型，其中高压油泵和共轨腔用理想的高压源替代。

图 １　 超高压共轨系统结构图

图 ２　 超高压共轨系统仿真模型

２　 超高压共轨柴油机计算模型建立及
验证

考虑到研究重点是喷油速率匹配喷油提前角对

超高压共轨柴油机性能的影响，为了方便分析柴油

机匹配超高压共轨系统后的性能变化，通过 ＧＴ⁃
Ｐｏｗｅｒ 建立了单缸超高压共轨柴油机的计算模型

（见图 ３）。 柴油机的主要参数如表 １ 所示。

图 ３　 单缸超高压共轨柴油机的计算模型

表 １　 柴油机的主要参数

参数 数值

柴油机转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ５００
缸径 ／ ｍｍ １３０
冲程 ／ ｍｍ １２０

连杆长度 ／ ｍｍ １７０
压缩比 １８．５

喷孔直径 ／ ｍｍ ０．２
喷孔数量 ６

在模型建立过程中，燃烧和传热模型的选择直

接影响到整个模型的计算精度。 为准确预测柴油机

整体性能，本文选取了 ＥｎｇＣｙｌＣｏｍｂＤＩＪｅｔ 准维燃烧

模型［１５］，在使用该模型时，由于其对喷射型线和时

间非常敏感，因此要保证喷油型线和时间跟实际喷

油器一致。 传热模型采用了 Ｗｏｓｃｈｎｉ 模型［１６］。
为验证所建立的超高压共轨柴油机计算模型的

准确性，进行了超高压共轨柴油机试验，图 ４ 为缸压

仿真值与试验值的对比图，由图可知，缸压的仿真值

和试验值一致性较好，可以用来模拟实际情况。

图 ４　 缸压仿真值与试验值对比图

·８１４·
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３　 仿真结果与分析

３．１　 喷油速率对超高压共轨柴油机性能的影响

利用超高压共轨系统仿真模型（见图 ２），通过

更改模型中电控增压器和喷油器电磁阀的开启时

间，得到如图 ５ 所示的 ７ 种喷油速率方案。

图 ５　 喷油速率方案

　 　 方案 １ 喷油时刻相对增压时刻滞后 ０．５ ｍｓ，近
似于全超高压喷射；方案 ７ 电控增压器电磁阀不动

作，近似于常规高压喷射；方案 ２ 喷油时刻与增压时

刻同步，方案 ３～６ 喷油时刻相对增压时刻提前时间

依次递增０．５ ｍｓ。
保持喷油提前角恒定（上止点前 １２°ＣＡ），将以

上 ７ 种方案的喷油速率数据导入到柴油机喷油器模

型中，得到的喷油速率对柴油机燃烧排放特性的影

响如图 ６ 所示。 考虑到方案 ２ 相对其他方案有较大

的喷油延迟，相当于喷油提前角变小，且其喷油压力

变化与方案 １ 类似，因此在分析过程中不与其他方

案进行对比。
由图 ６ 可知，随着增压时刻的滞后，缸压、缸温

以及放热率均下降，且达到各自峰值的时间均有所

滞后。 这是由于增压时刻越早，缸内形成的可燃混

合气越多，且混合速率越大，造成燃烧过程的加剧和

燃烧始点的提前导致的。 在排放物生成方面，随着

增压时刻的滞后，ＮＯｘ 排放下降，而 ｓｏｏｔ 排放上升。

图 ６　 喷油速率对柴油机燃烧排放特性的影响

这是由于增压时刻的滞后导致了缸温的下降，故
ＮＯｘ 排放下降。 ｓｏｏｔ 主要由其生成和氧化过程决

定，随着增压时刻的滞后，一方面使得缸内油气混合

不充分，ｓｏｏｔ 生成量增加；另一方面使得缸温下降，

·９１４·
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ｓｏｏｔ 氧化量减少，在二者的共同作用下，ｓｏｏｔ 排放

上升。
喷油速率对柴油机动力性和经济性的影响如表

２ 所示。
表 ２　 喷油速率对柴油机动力性和经济性的影响

方案 功率 ／ ｋＷ 油耗率 ／ （ｇ·（ｋＷ·ｈ） －１）
１ ２９．７ ２０６．１
３ ２９．２ ２０９．６
４ ２８．６ ２１４．０
５ ２８．５ ２１４．７
６ ２８．４ ２１５．５
７ ２７．５ ２２２．５

　 　 由表可知，方案 １ 采用超高压矩形喷射获得了

最好的动力性和经济性。 与方案 ７ 相比，功率增大

了 ７．４１％，油耗率减小了 ７．９６％。
３．２　 喷油提前角对超高压共轨柴油机性能的影响

为了分析喷油提前角对柴油机性能的影响，选
取喷油方案 ４，在－２２°ＣＡ ～ ０°ＣＡ（每 ２°ＣＡ 取一个

值）范围下，得到喷油提前角对柴油机燃烧排放特

性的影响如图 ７ 所示。

图 ７　 喷油提前角对柴油机燃烧排放特性的影响

　 　 由图 ７ 可知，随着喷油提前角的增加，缸压、缸
温以及放热率均上升。 这是由于随着喷油提前角的

增加，滞燃期内喷入的燃油增多，形成的可燃混合气

增多，即燃烧过程进行地更加剧烈，最终导致了缸

压、缸温以及放热率的上升。 在排放物生成方面，随
着喷油提前角的增加，ＮＯｘ 排放上升，而 ｓｏｏｔ 排放先

下降后上升。 这是由于缸温随着喷油提前而上升，
导致 ＮＯｘ 排放持续上升。 ｓｏｏｔ 排放的变化则是由于

喷油提前角在一定范围内时，因缸内温度升高所氧

化的 ｓｏｏｔ 量大于因扩散期燃油比例减少所生成的

ｓｏｏｔ 量，造成了 ｓｏｏｔ 排放量的下降，但当主喷提前角

过大时，ｓｏｏｔ 氧化量小于 ｓｏｏｔ 生成量，故 ｓｏｏｔ 排放量

又随之上升。
喷油提前角对柴油机动力性和经济性的影响如

表 ３ 所示。 由表可知，随着喷油提前角的增加，功率

先增大后减小，而油耗率先减小后增大。 在喷油提

前角为－１０°ＣＡ 时，柴油机的动力性与经济性达到

最佳。 与 ０°ＣＡ 相比，功率增大了 ３．６０％，油耗率减

·０２４·
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小了 ３．４５％；与－２２°ＣＡ 相比，功率增加了 ５．１１％，油
耗率减小了 ４．８８％。

表 ３　 喷油提前角对柴油机动力性和经济性的影响

喷油提前角 ／ （°ＣＡ） 功率 ／ ｋＷ 油耗率 ／ （ｇ·（ｋＷ·ｈ） －１）
－２２ ２７．４ ２２３．４
－２０ ２７．６ ２２１．７
－１８ ２７．８ ２２０．１
－１６ ２８．１ ２１７．８
－１４ ２８．４ ２１５．５
－１２ ２８．６ ２１４．０
－１０ ２８．８ ２１２．５
－８ ２８．５ ２１４．７
－６ ２８．３ ２１６．３
－４ ２８．１ ２１７．８
－２ ２７．９ ２１９．４
０ ２７．８ ２２０．１

３．３　 喷油速率匹配喷油提前角对超高压共轨柴油

机性能的影响

根据前文分析结果可知，不同喷油速率和喷油

提前角对超高压共轨柴油机的性能存在较大的影

响，为了更加准确地获得不同喷油速率改善柴油机

性能的特点和规律，以柴油机的动力性和经济性为

指标，针对不同喷油速率匹配不同喷油提前角进行

了功率和油耗率的计算分析，结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，每种喷油速率均有对应的最优喷

油提前角，使得柴油机达到最佳的动力性和经济性

（方案 １ 在－６°ＣＡ 获得；方案 ３ 在－１０°ＣＡ 获得；方
案 ４ 在－１２°ＣＡ 获得；方案 ５ 在－１４°ＣＡ 获得；方案 ６

图 ８　 不同喷油速率匹配不同喷油提前

角对柴油机性能的影响

在－１６°ＣＡ 获得；方案 ７ 在－１８°ＣＡ 获得）。 高喷油

速率方案匹配较小的喷油提前角能提升柴油机的动

力输出并降低燃油消耗，即随着增压时刻的滞后，喷
油持续期延长，因此需要更长时间的油气混合时间，
以保证燃烧过程更加合理。

４　 结　 论

１） 通过调整超高压共轨系统中电控增压器和

喷油器电磁阀的开启时间，可以实现单次喷射过程

中喷油速率的变化，从而得到不同形态的喷油速率。
２） 随着增压时间的滞后，柴油机缸压、缸温、放

热率以及 ＮＯｘ 排放均下降，而 ｓｏｏｔ 排放上升。 同

时，超高压矩形喷油速率可使柴油机获得最好的动

力性和经济性。
３） 随着喷油提前角的增加，柴油机缸压、缸温、

放热率以及 ＮＯｘ 排放均上升，而 ｓｏｏｔ 排放先下降后

上升。 同时，太小或太大的喷油提前角都会降低柴

油机的动力性和经济性。
４） 高喷油速率方案匹配较小的喷油提前角能

提升柴油机的动力输出并降低燃油消耗，且每种喷

油速率都存在一个最优的喷油提前角，使柴油机性

能达到最佳。
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第 ２ 期 周磊，等：喷油速率匹配喷油提前角对超高压共轨柴油机性能影响的仿真研究
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