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摘　要：在介绍超高压共轨系统工作原理的基础上，基于ＧＴＰｏｗｅｒ软件建立单缸超高压共轨柴油机的仿
真模型，并利用试验验证模型的准确性，而后通过模型分析不同喷油速率、靴形喷油速率耦合不同预喷油量

和靴形喷油速率耦合不同预喷提前角对超高压共轨柴油机动力性、经济性以及燃烧排放特性的影响。结果

表明：通过调整超高压共轨系统中电控增压器电磁阀和喷油器电磁阀的开启时间，能够实现喷油速率的柔性

可调。随着喷油速率从矩形变化到靴形，柴油机缸内压力、温度以及 ＮＯｘ排放量均逐渐降低，而 ｓｏｏｔ排放量
逐渐升高，且靴形喷油速率可使柴油机获得最大的功率（扭矩）和最低的油耗率。靴形喷油速率耦合较小的

预喷油量可以使柴油机获得更好的动力性、经济性和燃烧特性，但同时也会导致ＮＯｘ排放量的升高。靴形喷
油速率耦合较大的预喷提前角有助于改善柴油机排放特性，但受到预喷油量的限制，效果并不明显。
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　　柴油机燃烧过程主要受燃油喷射特性所控
制，特别是喷油压力和喷油规律，其对柴油机性能

会产生直接影响［１－３］。燃烧理论的发展，对喷油

压力和喷油规律提出了很高的要求，以期实现柴

油机不同工况下更灵活的喷射控制，但传统的高

压共轨系统喷油规律近似于矩形，且难以实现超

高压喷射［４－５］。

超高喷射压力和可调喷油规律是改善柴油机

经济性和排放性的有效手段［６－７］。普遍意义上，

将压力高于２００ＭＰａ的喷射称之为超高压喷射。
为实现超高压喷射，通常采用以下两种方法：一是

通过超高压油泵直接产生超高压［８－１０］；二是在喷

油器中集成液压放大机构，采用“高基压低增压

比”的方法实现超高压喷射［１１］。但方法一对高压
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油泵的泵油能力以及系统中各部件的结构强度提

出了很高的要求，而方法二则需重新设计结构复

杂的喷油器，对喷油器的加工工艺要求很高。

众所周知，喷射压力对柴油机的燃烧过程有

很大影响，喷射压力提高后，有利于改善雾化质

量，有效解决ＮＯｘ和颗粒物质（ＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＭａｔｔｅｒ，
ＰＭ）排放之间的矛盾［１２］，但在高压下会有大量的

燃油喷入缸内，这就需要通过对喷油规律的调节

来控制预混燃烧过程，比较理想的方式是靴形喷

射和多次喷射模式。靴形喷射在喷油初始阶段速

率小，随着活塞压缩过程的进行，缸内压力及温度

逐渐升高，有利于均匀混合气的形成，在提高柴油

机动力性和经济性上显示出很大的潜力［１３］。预

喷射是让一小部分燃油在主喷之前先进行预反

应，进而提高缸内温度和压力，使得主喷射燃油的

滞燃期缩短，一方面有助于提升柴油机的动力输

出和经济性；另一方面能够抑制 ＮＯｘ排放量和燃
烧噪声的产生［１４］。

因此，为充分挖掘取得柴油机经济性、动力性

和排放性三者最佳平衡的潜力，本文在介绍超高

压共轨系统工作原理的基础上，基于ＧＴＰｏｗｅｒ软
件建立了单缸超高压共轨柴油机的仿真模型，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、靴形喷油速率耦合不同预喷

油量以及靴形喷油速率耦合不同预喷提前角对超

高压共轨柴油机动力性、经济性以及燃烧排放特

性的影响。

１　超高压共轨系统工作原理

超高压共轨系统总体结构如图１所示，整个
系统由油箱、高压油泵、共轨管、电控增压器以及

喷油器等部件组成。

图１　超高压共轨系统总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

电控增压器作为系统的关键部件，其性能对系

统实现超高压喷射和可变喷油速率喷射起着决定

性作用，其结构示意如图２所示，内部设有增压活
塞、电磁阀、单向阀以及油孔等部件。具体工作原

理为：在部分负荷时，共轨管内燃油（基压油）通过

单向阀和进油孔分别向增压室和控制室供油，保证

增压活塞两端的压力相等，使增压活塞达到平衡

态，此时向喷油器提供基压燃油。在高负荷时，电

控增压器电磁阀开启，阀芯向线圈方向运动，关闭

进油孔的同时使得阀芯头部与阀座脱离，高压燃油

从出油孔流回油箱，导致增压活塞向增压室方向运

动，增压室压力随即升高，此时向喷油器提供高压

燃油。当电磁阀关闭后，来自共轨管的高压燃油通

过进油孔流入控制室，同时在复位弹簧的作用下，

增压活塞向基压室方向运动，最终又回到平衡态。

图２　电控增压器结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

超高压共轨系统不仅能在无增压喷射和增压

喷射之间进行选择，而且能够实现喷油速率的柔

性可调。图３为基于ＡＭＥＳｉｍ软件建立的超高压
共轨系统模型，其中高压油泵和共轨管用理想的

高压源替代。

通过调整模型中电控增压器电磁阀和喷油器

电磁阀的开启时间，得出的３种喷油速率曲线如
图４所示。当喷油时刻相对增压时刻滞后０５ｍｓ
时，即先增压后喷油，近似于矩形喷油速率；当喷

油时刻与增压时刻同步时，即增压与喷油同时开

始，近似于斜坡形喷油速率；当喷油时刻相对增压

时刻提前０５ｍｓ时，即先喷油后增压，相当于靴
形喷油速率。

·５３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

图３　超高压共轨系统模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

图４　喷油速率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

图５　单缸超高压共轨柴油机仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

２　超高压共轨柴油机仿真模型建立及验证

模型建立是开展仿真研究的基础，根据单缸

超高压共轨柴油机的实际结构和参数，基于 ＧＴ
Ｐｏｗｅｒ软件建立的仿真模型如图５所示，该模型
主要由曲轴箱模型、气缸模型、喷油器模型、进

（排）气门模型、进（出）口边界模型以及相应连接

管路组成。柴油机的主要参数如表１所示。

表１　柴油机的主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １５００

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

喷孔长度／ｍｍ １

在柴油机模型建立过程中，气缸模型中的燃

烧和传热模型、喷油器模型的选择直接影响着整

个模型的计算精度。为准确预测柴油机整体性

能，选取了 ＥｎｇＣｙｌＣｏｍｂＤＩＪｅｔ准维多区燃烧模型，
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。传热模型选取了 Ｗｏｓｃｈｎｉ模型［１５］，其采用

准则关系式来描述燃烧室内燃气的放热过程。喷

油器模型选取了 ＩｎｊＰｒｏｆｉｌｅＣｏｎｎ模型，在参数设置
过程中，需要提供循环喷油量，根据系统中喷油器

的实际需求，选择了最大喷油量作为输入。

为验证仿真模型的准确性，搭建了超高压共

轨柴油机试验装置，其原理如图６所示，该装置主
要由测功机及其控制系统、柴油机、单片机、缸压

传感器、电荷放大器、油耗仪、燃烧分析仪、排放分

析仪以及数据采集系统等组成。试验过程中，通

过缸压传感器测量缸内压力，并经过电荷放大器

放大，通过燃烧分析仪进行燃烧数据处理，通过排

放分析仪采集排放物浓度，最后利用数据采集系

统记录所测参数。试验工况同仿真工况保持

一致。

图７为柴油机缸内压力仿真值与试验值对比
图，由图可知，缸内压力的仿真值和试验值基本吻

合，达到了较好的一致性，表明所建立的仿真模型

较为合理，可以用来模拟实际情况。

排放物浓度仿真值与试验值的对比结果如

表２所示，由表可知，ＮＯｘ、ｓｏｏｔ（碳烟）、ＣＯ以及
ＨＣ排放物浓度的仿真值和试验值相近，误差均
在６％以内，进一步验证了仿真模型的精确性。
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图６　超高压共轨柴油机试验装置原理
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

图７　缸内压力仿真值与试验值对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

表２　排放物浓度仿真值与试验值的对比结果
Ｔａｂ．２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

排放物 仿真值 试验值

ＮＯｘ排放／ｐｐｍ １１３０ １１６０
ｓｏｏｔ排放／ｐｐｍ １８７４ １９１２
ＣＯ排放／％ ０．０６ ０．０５７
ＨＣ排放／ｐｐｍ ２２８ ２４０

３　仿真结果与分析

３．１　不同喷油速率的影响

为分析不同喷油速率对超高压共轨柴油机性

能的影响，将３种喷油速率曲线（见图４）导入到
柴油机仿真模型中，分别进行计算，得出的不同喷

油速率对柴油机燃烧排放特性的影响如图 ８
所示。

由图８可知，随着喷油速率由矩形变化到靴
形，缸内压力和温度均逐渐降低，且达到各自峰

值的时间均有所滞后。这是因为矩形喷油速率

的增压时刻先于喷油时刻，其一开始就达到较

高的喷射压力且一直保持到喷油结束，使得燃

油与空气混合充分，缸内形成的可燃混合气增

多，且混合速率明显高于其他两种喷油速率，造

成了在速燃期内可燃混合气燃烧过程的加剧和

燃烧始点的提前，故其缸内压力和温度最大，且

到达峰值的时间最早。在排放物生成方面，随

着喷油速率由矩形变化到靴形，ＮＯｘ排放量逐渐
降低，而 ｓｏｏｔ排放量逐渐升高。这是因为 ＮＯｘ
主要在高温富氧条件下产生，随着喷油速率由

矩形变化到靴形，即增压时刻的滞后，燃烧初期

的压力强度降低、缸内温度降低，进而使得 ＮＯｘ
排放量逐渐降低。ｓｏｏｔ产生条件是高温缺氧，具
体则由生成、氧化过程的变化决定。随着增压

时刻的滞后，一方面会造成油气混合时间不充

分，喷油持续期更长，使得 ｓｏｏｔ生成量最高；另
一方面会造成缸内温度的下降，减缓 ｓｏｏｔ的氧
化，使得 ｓｏｏｔ氧化量最低，故最终导致了 ｓｏｏｔ排
放量的升高。

不同喷油速率对柴油机动力性和经济性的影

响如表３所示。由表可知，随着喷油速率由矩形
变化到靴形，柴油机的功率（扭矩）逐渐上升，而

油耗率逐渐减小，即柴油机的动力性和经济性均

逐渐提升。相比于矩形喷油速率，靴形喷油速率

时的功率（扭矩）上升了 ６５５％，油耗率减小了
６０２％。这是由于采用靴形喷油速率时，一方面
有助于减小滞燃期所准备的可燃混合气量，对控

制参与速燃期燃烧的油量有一定作用，即可改善

速燃；另一方面可以加强稳燃期内燃油与空气的

混合，提高空气利用率，使得稳燃期内可以燃烧更

多的燃油，进而改善燃烧。

·７３１·
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（ａ）喷油速率对缸内压力的影响

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｂ）喷油速率对缸内温度的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃ）喷油速率对ＮＯｘ排放量的影响

（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
（ｄ）喷油速率对ｓｏｏｔ排放量的影响

（ｄ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图８　喷油速率对柴油机燃烧排放特性的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表３　喷油速率对柴油机动力性和经济性的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｐｏｗｅｒａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

喷油速率
功率／
ｋＷ

扭矩／
Ｎ·ｍ

油耗率／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

矩形 ２７．５ １７５．０８ ２２２．５

斜坡形 ２８．２ １７９．５４ ２１７．０

靴形 ２９．３ １８６．５４ ２０９．１

３．２　靴形喷油速率耦合不同预喷油量的影响

为分析靴形喷油速率耦合不同预喷油量对超

高压共轨柴油机性能的影响，针对３种预喷脉宽
（０３ｍｓ、０４ｍｓ以及０５ｍｓ），分别进行计算，得
出的靴形喷油速率耦合不同预喷油量对柴油机燃

烧排放特性的影响如图９所示。

　　由图９可知，随着预喷油量的增加，预喷阶段
缸内压力和温度升高，而主喷阶段缸内压力和温

度降低。这是由于在主喷燃油燃烧之前，预喷燃

油开始燃烧，预喷油量越多，燃烧越充分，故预喷

阶段缸内压力和温度越高。与此同时，预喷阶段

缸内压力和温度的升高会缩短主喷阶段燃油的滞

燃期，降低预混合燃烧与扩散燃烧的比率，使得燃

烧持续期增加，主喷燃烧更加柔和，故主喷阶段的

缸内压力和温度降低。在排放物生成方面，随着

预喷油量的增加，ＮＯｘ排放量逐渐降低，而ｓｏｏｔ排
放量逐渐升高。这是因为预喷油量的增加会使得

主喷阶段的滞燃期缩短、缸内温度降低，同时主喷

油束也因卷吸了预喷燃油而抑制了放热率的增

大，故ＮＯｘ排放量逐渐降低。ｓｏｏｔ排放量逐渐升
高的原因在于预喷油量的增加使得预喷阶段消耗
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（ａ）预喷油量对缸内压力的影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）预喷油量对缸内温度的影响
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃ）预喷油量对ＮＯｘ排放量的影响

（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ｄ）预喷油量对ｓｏｏｔ排放量的影响
（ｄ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图９　预喷油量对柴油机燃烧排放特性的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

的氧含量增大，从而造成了主喷阶段氧浓度下降，

一方面会明显缩短主喷阶段燃油的滞燃期，减小

燃料与空气的混合时间；另一方面会使得燃烧后

期的ｓｏｏｔ不能得到很好的氧化。
靴形喷油速率耦合不同预喷油量对柴油机动

力性和经济性的影响如表４所示。由表可知，随
着预喷油量的增加，柴油机的功率（扭矩）逐渐下

降，而油耗率逐渐增大，即柴油机的动力性和经济

性均逐渐恶化。相比于预喷脉宽为０３ｍｓ，预喷
脉宽为０５ｍｓ时的功率（扭矩）下降了４１４％，
油耗率增大了４３５％。这是由于随着预喷油量
的增加，一方面使得预喷阶段放热增加，压缩负功

增加，造成了主喷阶段燃油量和放热量的减少；另

一方面使得燃烧持续期增加，造成了混合气燃烧

的等容度减小，燃烧效率下降，故最终导致了柴油

机动力性和经济性的恶化。

表４　预喷油量对柴油机动力性和经济性的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｕｅｌｍａｓｓｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｐｏｗｅｒａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

预喷脉宽／
ｍｓ

功率／
ｋＷ

扭矩／
Ｎ·ｍ

油耗率／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

０．３ ３１．４ １９９．９１ １９５．２

０．４ ３０．６ １９４．８２ １９９．９

０．５ ３０．１ １９１．６３ ２０３．７

３．３　靴形喷油速率耦合不同预喷提前角的影响

为分析靴形喷油速率耦合不同预喷提前角

对超高压共轨柴油机性能的影响，针对３种预喷
提前角（－２２°ＣＡ、－２０°ＣＡ以及 －１８°ＣＡ），分

·９３１·
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别进行计算，得出的靴形喷油速率耦合不同预喷

提前角对柴油机燃烧排放特性的影响如图 １０
所示。

（ａ）预喷提前角对缸内压力的影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）预喷提前角对缸内温度的影响
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃ）预喷提前角对ＮＯｘ排放量的影响

（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ｄ）预喷提前角对ｓｏｏｔ排放量的影响
（ｄ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ

ｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图１０　预喷提前角对柴油机燃烧排放特性的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｄｉｅｓｅｌ

ｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图１０可知，随着预喷提前角的增加，缸内
压力和温度均逐渐降低，且达到各自峰值的时间

均有所提前。这是因为当预喷提前角增加时，此

时缸内初始温度较低，尽管滞燃期增大，但其燃烧

始点仍然较为提前，并且远离上止点，预喷阶段燃

烧速率较低，减弱了主喷阶段燃油燃烧的活化作

用，故导致了缸内压力和温度的降低。缸内压力

和温度达到各自峰值的时间均有所提前的原因是

当预喷提前角增加时，缸内燃油提前进行预热，吸

收的热量相对较多，达到着火点的时间提前，而且

由于燃料混合充分，燃烧更加迅速平滑，因此缩短

了缸内压力和温度达到各自峰值的时间。在排放

物生成方面，随着预喷提前角的增加，ＮＯｘ排放量
和ｓｏｏｔ排放量均逐渐降低。ＮＯｘ排放量逐渐降低
是因为预喷提前角的增加，一方面使得在预喷阶

段的预喷射燃油被喷入挤流区，部分燃油不能完

全燃烧，预喷阶段燃烧放热量减少，缸内温度下

降；另一方面使得在主喷阶段缸内温度不能快速

达到高温条件，主燃烧反应的温度也降低。ｓｏｏｔ
排放量逐渐降低则是由于预喷提前角增加后，预

喷阶段燃烧时间延长，使得燃油与缸内空气有足

够的混合时间，提高了空气利用率，形成了更多的

均匀可燃混合气，导致主喷阶段燃油燃烧更加充

分造成的。同时由图可以发现，随着预喷提前角

的增加，燃烧和排放参数的变化均不明显，这是由

于预喷油量的限制造成的。

靴形喷油速率耦合不同预喷提前角对柴油机

动力性和经济性的影响如表５所示。由表可知，
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随着预喷油提前角的增加，柴油机的功率（扭矩）

逐渐下降，而油耗率逐渐增大，即柴油机的动力性

和经济性均逐渐恶化。相比于预喷提前角为

－１８°ＣＡ，预喷提前角为 －２２°ＣＡ时的功率（扭
矩）下降了２８９％，油耗率增大了２９５％。这是
由于预喷提前角的增加，一方面使得燃油在压缩

上止点前很远的位置上就开始燃烧，抑制了柴油

机活塞的压缩过程，另一方面使得放热重心推迟，

增加了燃烧持续期，导致混合气燃烧的等容度减

小，燃烧效率降低，故最终造成了柴油机动力性和

经济性的恶化。

表５　预喷提前角对柴油机动力性和经济性的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｌｏｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ
ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

预喷提前角／
（°）ＣＡ

功率／
ｋＷ

扭矩／
Ｎ·ｍ

油耗率／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

－２２ ３０．２ １９２．２８ ２０２．６

－２０ ３０．６ １９４．８２ １９９．５

－１８ ３１．１ １９８．０１ １９６．８

４　结论

１）超高压共轨系统能够通过加装在共轨管
和喷油器之间的电控增压器将燃油压力放大至超

高压状态，并且通过调整电控增压器电磁阀和喷

油器电磁阀的开启时间实现喷油速率的柔性

可调。

２）随着喷油速率由矩形变化到靴形，柴油机
缸内压力、温度以及 ＮＯｘ排放量均逐渐降低，而
ｓｏｏｔ排放量逐渐升高，且靴型喷油速率可使得柴
油机获得最大的功率（扭矩）和最低的油耗率。

３）靴形喷油速率耦合较小的预喷油量可以
使柴油机获得更好的动力性、经济性和燃烧特性，

但同时也会导致ＮＯｘ排放量的升高。
４）靴形喷油速率耦合较大的预喷提前角有

助于改善柴油机排放特性，但受到预喷油量的限

制，效果并不明显。
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