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摘　 要：超高压共轨系统能够通过控制喷油与增压时序之间的关系，实现可调喷油速率喷射，进而影

响柴油机喷油特性。 为探明喷油与增压脉宽对超高压共轨系统喷油特性的影响规律和成因机理，在
介绍系统数学模型的基础上，建立了超高压共轨系统的仿真模型，并利用性能试验验证了模型的准确

性，分析了在不同共轨压力下，喷油与增压脉宽对超高压共轨系统喷油特性的影响。 结果表明：①随

喷油脉宽的增加，喷油速率曲线形态均近似于靴形，且大喷油速率范围占整个喷油过程的比例逐渐增

大，同时，喷油开启延迟保持不变，喷油关闭延迟在喷油脉宽较小时（０．６～１ ｍｓ），增加幅度明显，而在

喷油脉宽较大时（１～１．４ ｍｓ），基本保持不变。 ②随着增压脉宽增加，在小喷油脉宽条件下，喷油速率

曲线形态近似于靴形，且保持不变；但在大喷油脉宽条件下，喷油速率可能会出现类似于“倒靴形”的

曲线形态，这是由于在喷油还未结束时，增压装置电磁阀控制信号的关闭造成增压压力迅速下降。
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　 　 高压共轨系统能够基于对共轨压力的闭环控

制，实现供油和喷油过程的相对独立［１⁃３］，已成为柴

油机节能减排发展的前沿技术，更柔性可控的喷油

规律则是高压共轨系统优化过程中的发展方

向［４⁃５］。 然而，常规的共轨系统要求保持油压不变，
喷油规律呈矩形，无法实现喷油规律的灵活改变。
基于此，海军工程大学设计了增压装置［６］，并将其

加装在常规高压共轨系统的共轨管和喷油器之间，
构成超高压共轨系统，该系统采用双电磁阀控制，分
别用于控制增压装置和喷油器，通过调整增压装置

和喷油器电磁阀的相对控制信号时序，能够实现柔

性可控的喷油规律［７］。
众所周知，想要提升柴油机经济性且降低排放，

就必须要改善燃烧过程，而燃烧过程与共轨喷射系

统的喷油特性直接相关［８⁃９］，国内外学者围绕共轨

系统的喷油特性进行了相关研究，Ｄｏｎｇ 等［１０］ 对不

同喷油压力和喷嘴结构下的高压气体喷射过程进行

了试验研究，并且利用纹影成像方法研究了气体射

流的宏观结构。 结果表明：提高喷油压力并不能明

显提高喷嘴的穿透力，同时，孔径的增大不能直接改

善引气效果，也不能提高燃气射流的平均当量比；
Ｙｕ 等［１１］利用试验和数值仿真相结合的方法，介绍

了在高喷油压力和背压条件下，不同喷孔在喷嘴内

部流动和喷雾特性上的差异，结果表明：相比于圆形

喷孔，椭圆形喷孔具有更大的喷雾锥角和更短的喷

雾贯穿距。 范立云等［１２］以电控单体泵为研究对象，
分析了系统喷射特性随结构参数的变化规律，结果

表明：对喷油压力、循环喷油量以及喷油持续期影响

最为明显的结构参数分别为凸轮速度、喷油器流量

以及柱塞直径。 但上述研究都集中在喷油器控制和

结构参数对喷油特性的影响方面，超高压共轨系统

能够同时调整增压装置和喷油器控制参数，二者的
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控制参数如何影响共轨系统的喷油特性还未系统解

析和探明，故开展喷油与增压脉宽对超高压共轨系

统喷油特性的影响研究，对实现燃油喷射的精确控

制以及柴油机性能的整体提升具有重要意义。
基于此，本文为探明喷油与增压脉宽对超高压

共轨系统喷油特性的影响规律和成因机理，在介绍

系统数学模型的基础上，建立了超高压共轨系统的

仿真模型，并利用性能试验验证了模型的准确性，分
析了在不同共轨压力下，喷油与增压脉宽对超高压

共轨系统喷油特性的影响。

１　 超高压共轨系统模型建立及验证

１．１　 数学模型

根据超高压共轨系统的结构和工作原理［７］ 可

知，建立其数学模型时，主要分为增压装置和喷油器

两大部件。
１．１．１　 增压装置

根据增压装置的工作原理，可将其分为液压腔

和运动件两部分。
１） 液压腔

增压装置的液压腔主要包括控制室和增压室，
基于流体的可压缩性方程、伯努利方程以及泄漏方

程［１３］，对于控制室，其燃油连续性方程可表示为

Ｖｃｏｎ

Ｅ
ｄｐｃ

ｄｔ
＝ Ｑ１ － Ｑ２ － Ｑ３ ＋ Ｓｃｏｎ

ｄｈｐ

ｄｔ
（１）

式中： Ｖｃｏｎ 为控制室容积；ｐｃ 为控制室压力；Ｑ１ 为基

压室至控制室的油量；Ｑ２ 为控制室至电磁阀室的油

量；Ｑ３ 为控制室泄油量；Ｓｃｏｎ 为控制室截面积；ｈｐ 为

升程。
同理，对于增压室，其燃油连续性方程表示为

Ｖｚｙ

Ｅ
ｄｐｚ

ｄｔ
＝ Ｑ４ － Ｑ５ － Ｑ６ ＋ Ａｚ

ｄｈ
ｄｔ

（２）

式中： Ｖｚｙ 是增压室容积；ｐｚ 是增压压力；Ｑ４ 为基压

室到增压室的油量；Ｑ５ 是增压室泄油量；Ｑ６ 为增压

室到喷油器的油量；Ａｚ 是增压活塞小端面积；ｈ 为增

压活塞行程。
２） 运动件

增压装置的运动件主要是指增压活塞，其运动

方程可表示为

ｐｒＡｒ － ｐｃＡｃ － ｐｚＡｚ － ζ ｄｈ
ｄｔ

－ ｋ（ｙ０ ＋ ｈ） ＝ ｍ ｄ２ｈ
ｄｔ２

（３）

式中： ｐｒ 为基压室压力；Ａｒ 为增压活塞大端面积；Ａｃ

为控制室活塞受力面积；ζ 为增压活塞阻力系数；ｍ
为增压活塞质量；ｋ 为复位弹簧刚度；ｙ０ 为复位弹簧

预压缩量。
１．１．２　 喷油器

喷油器数学模型也可分为液压腔和运动件两大

类，需要建立的方程主要包括控制室、压力室内燃油

连续性方程，针阀运动方程等，由于其数学模型的建

立过程与增压装置相似，故此处不再详细说明。
１．２　 仿真模型

基于增压装置和喷油器的数学模型，建立的超

高压共轨系统仿真模型如图 １ 所示。

１．驱动电路 ２．驱动信号 ３．电磁阀电磁部分 ４．电磁阀复位弹簧

５．衔铁及阀芯质量 ６．阀芯泄漏 ７．阀芯左端活塞 ８．阀芯带环槽活塞

９．阀芯右侧锥头 １０．出油孔 １１．流量传感器 １２．基压室 １３．单向阀

１４．控制室 １５．增压室 １６．增压活塞大端上部 １７．增压活塞大端泄漏

１８．增压活塞质量 １９．增压活塞大端下部 ２０．增压活塞小端泄漏

２１．带复位弹簧活塞 ２２．油箱 ２３．高压源 ２４．电磁阀球阀

２５．控制活塞上端 ２６．控制活塞泄漏 ２７．复位弹簧 ２８．针阀活塞泄漏

２９．针阀活塞上端 ３０．控制活塞及针阀质量 ３１．针阀锥头 ３２．电磁阀腔

３３．出油孔 ３４．喷油器控制室 ３５．进油孔 ３６．压力室

图 １　 超高压共轨系统仿真模型

模型主要由增压装置模型和喷油器模型两大部

分组成。 其中，模块 ２３ 为高压源，用于替代高压油

泵和共轨管，为系统提供稳定的共轨压力；模块 ８，９
分别为阀芯带环槽活塞和阀芯右侧锥头，这是两位

三通滑阀式电磁阀的重要部件；模块 １２，１４ 以及 １５
分别为增压装置的基压室、控制室以及增压室；模块

２８～３１ 构成了喷油器针阀组件；模块 ３４ 和 ３６ 则分

别为喷油器的控制室和压力室。 模型中增压装置和

喷油器的主要仿真参数分别如表 １～２ 所示。

·２２２１·
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表 １　 增压装置参数

参数 数据

出油孔直径 ／ ｍｍ ０．８
控制室进油通道直径 ／ ｍｍ １．２

控制室容积 ／ ｍｍ３ ６２０
增压室容积 ／ ｍｍ３ ４００

阀芯质量 ／ ｇ １０
阀芯位移 ／ ｍｍ ０．１４

增压活塞弹簧刚度 ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ７０

表 ２　 喷油器参数

参数 数据

进油孔直径 ／ ｍｍ ０．２５
出油孔直径 ／ ｍｍ ０．３
控制室容积 ／ ｍｍ３ １５０
针阀弹簧预紧力 ／ Ｎ ５０

针阀直径 ／ ｍｍ ４．５
喷孔数 ６

喷孔直径 ／ ｍｍ ０．２

１．３　 模型验证

为验证仿真模型的准确性，利用超高压共轨系

统性能试验台架，进行了喷油速率的测试，试验台架

原理图如图 ２ 所示。

图 ２　 超高压共轨系统性能试验台架原理图

试验台架主要由超高压共轨系统、电控单元、喷
油规律测试仪以及数据采集系统等组成，利用喷油

规律测试仪可以测量出喷油速率，通过数据采集系

统能够实时采集喷油速率的测量结果。 试验过程

中，工况设置为：高压油泵转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，共轨管压

力１００ ＭＰａ，增压装置电磁阀控制信号范围为 １．６ ～
３ ｍｓ，喷油器电磁阀控制信号范围为 １～２ ｍｓ。 仿真

工况与试验工况保持一致。

喷油速率的仿真结果与试验结果对比如图 ３ 所

示，由图可知，喷油速率的试验值和仿真值基本吻

合，均呈现出靴型喷油速率曲线形态，证明了仿真模

型的准确性。 试验所得喷油速率达到峰值的时间大

于仿真值是由试验中电磁阀控制电流达到峰值的时

间大于仿真值造成，此外，仿真得出喷油速率峰值稍

大于实测值的原因是仿真得出的喷油压力大于实

测值。

图 ３　 喷油速率仿真结果与试验结果对比图

２　 仿真结果与分析

２．１　 喷油脉宽对系统喷油特性的影响

２．１．１　 喷油脉宽对喷油规律的影响

当增压脉宽为 １ ｍｓ（增压装置电磁阀控制信号

范围为 １．５～２．５ ｍｓ），控制时差（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，下同）为 ０．５ ｍｓ 时（即喷油器电磁阀控制信号
开始时刻为 １ ｍｓ），在不同共轨压力下，喷油脉宽对

喷油规律的影响如图 ４ 所示。 由图可知，在 ３ 个不

同的轨压下，随着喷油脉宽的增加，喷油速率曲线形

态均近似于靴形（即有一个明显的拐点），且大喷油

速率范围占整个喷油过程的比例逐渐增大。 这是由

于喷油在增压之前开始，即在喷油的过程中会由于

增压装置的增压作用使得增压室压力升高，压力随

即通过高压油管传递到喷油器的压力室中，使得喷

油压力在某一时刻上升速度突然增大，进而造成喷

油速率上升速度突然增大，故其曲线形态会出现一

个明显的拐点，近似于靴形，且喷油脉宽越长，保持

大喷油速率的时间越长。 值得注意的是，喷油脉宽

为 ０．６ ｍｓ 时，没有出现靴形喷油速率曲线形态，且
其最大喷油速率明显偏低，这是由于在增压压力传

·３２２１·
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递到喷油器压力室之前，喷油过程已经结束了。 同

时由图可以看出，当喷油脉宽大于 １ ｍｓ 后，喷油速

率已经达到最大值，且基本保持稳定，这是针阀升程

已经达到最大造成的。 且随着共轨压力的升高，最
大喷油速率逐渐升高，共轨压力每升高 １０ ＭＰａ，最
大喷油速率升高 ０．４５ Ｌ ／ ｍｉｎ 左右。

图 ４　 喷油脉宽对喷油规律的影响

２．１．２　 喷油脉宽对喷油压力的影响

在不同共轨压力下，喷油脉宽对喷油压力的影

响如图 ５ 所示，由图可知，当喷油脉宽在 ０．４ ～ １ ｍｓ
时，随着喷油脉宽增加，喷油压力逐渐升高，且共轨

压力越高，喷油压力升高速率越大，这是由共轨压力

的升高使得针阀上升速度加快导致。 当喷油脉宽大

于 １ ｍｓ 后，喷油压力基本保持在稳定值，这是因为

针阀升程已经达到最大。

图 ５　 喷油脉宽对喷油压力的影响

２．１．３　 喷油脉宽对喷油开启和关闭延迟的影响

在不同共轨压力下，喷油脉宽对喷油开启延迟

和喷油关闭延迟的影响如图 ６ 所示。 由图可知，随
着喷油脉宽的增加，喷油开启延迟保持不变，喷油关

闭延迟在喷油脉宽较小时（０．６ ～ １ ｍｓ），增加幅度明

显，而在喷油脉宽较大时（１ ～ １．４ ｍｓ），基本保持不

变，即存在一个明显的拐点。

图 ６　 喷油脉宽对喷油开启延迟和关闭延迟的影响

为解释上述现象出现的原因，分析了共轨压力

为 １００ ＭＰａ 时，不同喷油脉宽下的针阀升程曲线

（见图 ７）。 从图中可以看出，随着喷油脉宽的增加，
针阀的上升速度不变，因此喷油开启延迟不变。 当
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喷油脉宽较小时（０．６～１ ｍｓ），由于针阀没有达到最

大升程，喷油脉宽的增加使得针阀运动距离增加，其
落座过程的运动时间也相应增加，故喷油关闭延迟

的增加幅度明显，当喷油脉宽较大时（１ ～ １．４ ｍｓ），
针阀已经达到最大升程，且针阀下降速度基本相同，
因此使得喷油关闭延迟基本保持不变。 值得注意的

是，在喷油脉宽为 ０．８ ｍｓ 时，针阀在下降过程有一

段突然回升再继续下降的过程，这是由于在针阀下

降过程中，增压压力刚好传递到喷油器的压力室所

引起的。

图 ７　 不同喷油脉宽下的针阀升程（共轨压力为 １００ ＭＰａ）

２．１．４　 喷油脉宽对喷油量的影响

在不同共轨压力下，喷油脉宽对喷油量的影响

如图 ８ 所示，由图可知，随着喷油脉宽的增加，喷油

量逐渐增大， 且增大幅度明显。 在共轨压力分别为

８０，９０ 以及 １００ ＭＰａ 时，喷油脉宽每增加 ０．２ ｍｓ，喷
油量增大幅度分别为 ７８．９％，６３．３％以及 ６９．６％，这
是由喷油脉宽的增加使得喷油持续期增加导致，从
喷油速率曲线的包络线面积也能够看出这种变化趋

势。 同时由图可以看出，当喷油脉宽较小时（０．６ ～
１ ｍｓ），喷油量随喷油脉宽变化的线性度较差，而在

喷油脉宽较大时（１～１．４ ｍｓ），喷油量与喷油脉宽基

本上呈线性关系，即存在一个拐点。

图 ８　 喷油脉宽对喷油量的影响

２．２　 增压脉宽对系统喷油特性的影响

２．２．１　 小喷油脉宽条件

当喷油脉宽为 ０．８ ｍｓ（喷油器电磁阀控制信号

范围为 １～１．８ ｍｓ），控制时差为 ０．５ ｍｓ 时（即增压装

置电磁阀控制信号开始时刻为 １．５ ｍｓ），在不同共轨

压力下，增压脉宽对喷油规律的影响如图 ９ 所示。

图 ９　 增压脉宽对喷油规律的影响

　 　 由图可知，随着增压脉宽的增加，喷油速率曲线

形态近似于靴形，且保持不变。
为解释上述现象出现的原因，以共轨压力为

１００ ＭＰａ 为例，分析了不同增压脉宽下的喷油器压

力室压力曲线（见图 １０）。 由图可知， 当喷油脉宽

较小（０．８ ｍｓ）时，在不同的增压脉宽下，整个喷油过

程（从开始喷油到喷油结束）均被包含在压力室压

力从共轨压力上升到最大增压压力的时间段内， 这
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图 １０　 不同增压脉宽下的喷油器压力室压力

段时间压力室压力曲线的上升趋势保持不变，因此，
喷油过程仅仅取决于喷油控制参数，即当喷油时刻、

喷油脉宽等不变时，喷油速率曲线形态保持不变，曲
线形态近似于靴形则是由喷油的过程中增压装置的

增压作用使得喷油压力升高造成。
２．２．２　 大喷油脉宽条件

当喷油脉宽为 ２ ｍｓ（喷油器电磁阀控制信号范

围为 １ ～ ３ ｍｓ），控制时差为 ０．５ ｍｓ 时（即增压装置

电磁阀控制信号开始时刻为 １．５ ｍｓ），在不同共轨压

力下，增压脉宽对喷油规律的影响如图 １１ 所示。 由

图可知，随着增压脉宽的增大，喷油速率曲线形态在

达到最大喷油速率前保持不变，而在达到最大喷油

速率之后，喷油速率维持在最大值的时间延长，且基

本保持稳定，并出现了类似于“倒靴形”的曲线形

态。 为解释上述现象出现的原因，以共轨压力为

１００ ＭＰａ 为例，分析了不同增压脉宽下喷油器压力

室压力曲线（见图 １２）。

图 １１　 增压脉宽对喷油规律的影响

　 　 由图可知，当喷油脉宽较大（２ ｍｓ）时，在不同

的增压脉宽下，喷油过程（从开始喷油到喷油结束）
均包含了压力室压力从共轨压力开始上升到恢复至

共轨压力的整个过程，喷油过程的前期，压力室压力

曲线的上升趋势保持不变，因此，喷油速率曲线形态

保持不变。 当达到最大喷油速率之后，增压脉宽的

增大，使得压力室压力维持在最大值的时间延长且

基本保持稳定，从而造成喷油速率维持在最大值的

时间延长且基本保持稳定。 喷油速率出现了类似于

“倒靴形”的曲线形态则是由于在喷油还没有结束

时，增压装置电磁阀控制信号的关闭使得增压压力

迅速下降，并传递到喷油器压力室中，造成压力室压

力迅速下降。 这种情况的发生，会极大地影响缸内

油气混合，造成雾化不良和燃烧过程的恶化，因此应

避免这种情况的发生，这就要求喷油过程应当在增

压压力开始下降前完成。

图 １２　 不同增压脉宽下的喷油器压力室压力
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３　 结　 论

１） 随着喷油脉宽的增加，喷油速率曲线形态均

近似于靴形（即有一个明显的拐点），且大喷油速率

范围占整个喷油过程的比例逐渐增大。
２） 随着喷油脉宽的增加，喷油开启延迟保持不

变，喷油关闭延迟在喷油脉宽较小时（０．６ ～ １ ｍｓ），
增加幅度明显，而在喷油脉宽较大时（１ ～ １．４ ｍｓ），

基本保持不变，即存在一个明显的拐点。
３） 在小喷油脉宽条件下，随着增压脉宽的增

加，喷油速率曲线形态近似于靴形，且保持不变。
４） 在大喷油脉宽条件下，随着增压脉宽的增

加，喷油速率可能会出现类似于“倒靴形”的曲线形

态，这是由于在喷油还没有结束时，增压装置电磁阀

控制信号的关闭使得增压压力迅速下降所导致，为
避免这种情况的发生，喷油过程应当在增压压力开

始下降前完成。
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