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摘　要：针对常规高压共轨系统在喷射过程内喷油压力较低、无法灵活实现喷油速率改变等问题，提出
并设计了立足国内加工能力和技术工艺的面向可调喷油速率的超高压共轨系统。在介绍其工作原理的基础

上，基于ＡＭＥｓｉｍ软件建立了系统的仿真模型，并利用试验验证了模型的准确性；通过模型研究了系统的压力
特性和喷油控制特性，同时分析了电控增压器的关键结构参数对系统性能的影响规律。结果表明：面向可调

喷油速率的超高压共轨系统可以将燃油压力放大至超高压状态，并且通过改变系统内电控增压器和喷油器

各自电磁阀的控制信号作用时间，能够实现灵活可控的喷油速率曲线形状。相比于控制室容积和阀芯质量，

出油孔直径和阀芯位移对系统性能的影响较大，随着出油孔直径和阀芯位移的增加，增压室压力和喷油速率

峰值增大，而燃油泄漏率先上升后下降。
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　　作为动力机械的心脏，柴油机在生产和生活
中的各个领域都有着广泛的应用。经济的高速发

展使地球能源的大量消耗，赖以生存的自然环境

不断受到污染，世界各国对柴油机高效率、低排放

的要求变得愈发迫切［１］。为满足未来能源的需

求和日益严格的排放法规，必须开发新的柴油机

技术如新燃烧策略、超高压喷射、后处理系统、生

物燃料以及余热回收系统等［２－３］。其中，超高压

喷射能够促使油滴更加细化，提高雾化和可燃混

合气的质量，缩短着火滞燃期和预混燃烧比例，推

迟喷油定时，有效解决 ＮＯｘ和 ＰＭ排放的矛
盾［４－６］。但是，喷油压力的提高会造成着火延迟

期内的油量喷入过多，引起燃烧过程中的放热率

迅速增大，进而导致 ＮＯｘ排放量的升高，这就需
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要通过控制喷油速率来调节油量，形成更为合理

的可燃混合气时间和空间分布［７－８］。此外，为提

升柴油机全工况范围内的性能，喷油速率应当随

着柴油机工况的变化调整成最优的曲线形状［９］。

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。

为实现理想的喷油速率，ＤＥＮＳＯ公司［１０］设

计了ＥＣＤ－Ｕ２型共轨燃油喷射系统，该系统利用
三通阀来调节喷嘴处的压力以控制针阀运动，进

而控制喷油过程，并能够在喷射过程中形成三角

形和靴形喷油规律。Ｗａｎｇ等［１１］设计了双执行器

燃油喷射系统，该系统利用高压油泵和电控喷油

器各自控制泵油和喷油过程，通过对其开展试验

和仿真研究发现，系统能够获取不同的起始喷油

压力。欧阳明高等［１２］提出了在柱塞上开泄流槽

的方式，并利用试验进行了喷油速率测试，结果表

明：依靠该泄流槽可以抑制油压的升高，以此来实

现理想的初期喷油速率。此外，通过对喷油器喷

嘴的结构进行改进设计，如采用分段针阀升程式

喷嘴、锥形结构的压力室喷嘴以及双座面喷嘴等

形式［１３－１４］，以改变喷孔流通面积，进而也能够实

现喷油速率的有效控制。

综上所述，在高压共轨系统中改变喷油速率，

既可以从结构设计方面改变喷孔两侧压力差，又

可改变喷射过程中喷油压力获得柔性的喷油速

率，还可通过改变喷孔流通面积实现喷油速率的

改变。对于确定的高压共轨系统，通过结构上的

改变获得变化的喷油速率是有限的，而通过控制

喷油压力实现喷油速率控制具有更大的潜力。基

于此，提出并设计了立足国内加工能力和技术工

艺的面向可调喷油速率的超高压共轨系统。

１　面向可调喷油速率的超高压共轨系统
工作原理

　　图１为面向可调喷油速率的超高压共轨系统
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

的电控增压器。该系统采用双电磁阀控制，一个

用于控制电控增压器，另一个用于控制喷油器。

通过开启电控增压器电磁阀以实现增压，且增压室

压力的大小由电控增压器内的增压活塞面积比（以

下简称增压比）决定，即增压比越大，增压室压力越

大。通过调整电控增压器和喷油器电磁阀的控制

信号作用时间，以实现喷油速率的灵活可控。

电控增压器的结构原理如图２所示，其具体
的工作原理如下：在部分负荷需要低压工作时，共

图１　面向可调喷油速率的超高压共轨系统总体结构
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ｒａｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

轨管内燃油通过单向阀和进油环槽分别提供给增

压室和控制室，使得增压活塞处在平衡态，此时喷

射低压燃油。在高负荷需要高压工作时，电控增

压器电磁阀开启，衔铁／阀芯在电磁力的驱动下向

图２　电控增压器结构原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

铁芯方向移动，一方面阻断了通过进油环槽流向

控制室的燃油，另一方面导致阀芯右端与阀体脱

离，出油孔被打开，控制室内压力由于燃油的泄漏

而下降，这就使得增压活塞受力失衡，进而向增压

室方向移动，增压室内压力随即迅速升高，此时喷

射高压燃油。当电控增压器电磁阀关闭后，衔铁／
阀芯因为弹簧力的作用向远离铁芯的方向移动，

一方面使得阀芯右端压紧阀体，形成锥面密封，阻

挡控制室内燃油的泄漏；另一方面使得进油环槽

·０８１·
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被打开，控制室内压力又由于共轨管内燃油的补

充而迅速升高，同时在复位弹簧的推动下，增压活

塞得以复位。

２　模型建立及验证

２．１　数学模型

根据电控增压器和喷油器的液力及运动特

性，在建立其数学模型时，可分为液压腔、运动件

和电磁阀三大类。

１）液压腔。电控增压器的液压腔主要包括
控制室和增压室，根据流体的可压缩性方程、伯努

利方程以及泄漏方程［１５］，得出的控制室内燃油连

续性方程如下：

Ｖｃｏｎ
Ｅ
ｄＰｃ
ｄｔ＝Ｑｊｙ→ｃｏｎ－Ｑｃｏｎ→ｓｏｌ－Ｑｃｏｎ＿ｌｅａｋｏｕｔ＋Ｓｃｏｎ

ｄｈｐ
ｄｔ
（１）

其中，Ｖｃｏｎ是控制室容积，Ｐｃ是控制室压力，Ｑｊｙ→ｃｏｎ
是基压室流向控制室的油量，Ｑｃｏｎ→ｓｏｌ是控制室流
向电磁阀室的油量，Ｑｃｏｎ＿ｌｅａｋｏｕｔ是控制室泄油量，Ｓｃｏｎ
是控制室截面积。

同理，对增压器而言，其燃油连续性方程为：

　
Ｖｚｙ
Ｅ
ｄＰｚ
ｄｔ＝Ｑｊｙ→ｚｙ－Ｑｚｙ＿ｌｅａｋｏｕｔ－Ｑｚｙ→ｉｎｊ＋Ａｚ

ｄｈ
ｄｔ （２）

其中，Ｖｚｙ是增压室容积，Ｐｚ是增压室压力，Ｑｊｙ→ｚｙ
是基压室流向增压室的油量，ΔＱｚｙ＿ｌｅａｋｏｕｔ是增压室
泄油量，Ｑｚｙ→ｉｎｊ是增压室流向喷油器的油量，Ａｚ是
增压活塞小端的面积；ｈ是增压活塞行程。
２）运动件。电控增压器的运动件主要是指

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）
其中，Ａｒ是增压活塞大端面积，Ａｃ是控制室活塞受
力面积，ζ是增压活塞阻力系数，ｍ是增压活塞质量，
ｋ是复位弹簧刚度，ｙ０是复位弹簧预先压缩长度。
３）电磁阀。对于电控增压器的电磁阀，当外

界对电磁阀线圈施加励磁电压后，线圈上电压、电

流及磁通变化和衔铁阀体组件的运动可表示如下：

Ｕｃ＝Ｒｉ＋Ｎ
ｄ
ｄｔ （４）

Ｆｍａｇ＝
μ０（ｉＮ）

２Ｓａ
２（δ－ｘ）２

（５）

Ｆｈ＝ＡＰｃｏｎ （６）

Ｆｍａｇ－Ｆｐｒｅ－ｋｘ＋Ｆｈ－λｘ
ｄｘ
ｄｔ＝ｍ

ｄ２ｘ
ｄｔ２

（７）

其中：Ｕｃ是励磁电压，Ｒ是线圈电阻，ｉ是线圈电

流，Ｎ是线圈匝数，μ０是真空磁导率，Ｓａ是磁通有
效截面积，δ是线圈与衔铁初始气隙，ｘ是阀芯位
移，Ａ是阀芯截面积，Ｐｃｏｎ是控制腔压力，Ｆｐｒｅ是弹
簧预紧力，Ｆｈ是阀芯所受的液压力，ｍ是衔铁和
阀芯组件的质量，ｋ是弹簧刚度，λｘ是阻尼系数。

２．２　仿真模型

根据数学模型，基于 ＡＭＥＳｉｍ建立的面向可
调喷油速率的超高压共轨系统仿真模型如图３所
示。该模型主要由电控增压器模型、喷油器模型

以及高压源模型（替代高压油泵和共轨管）组成。

在建模过程中用到的模块库包含机械元件库、液

压元件设计库以及电磁元件库等［１６］。

注：１和２３为驱动电路；２为驱动信号；３为电磁阀复位弹簧；
４和２２为电磁阀电磁部分；５和２４为衔铁及阀芯质量；６为阀
芯泄漏；７为阀芯左端活塞；８为阀芯带环槽活塞；９为阀芯右
侧锥头；１０为出油孔；１１为基压室；１２为单向阀；１３为控制
室；１４为增压室；１５为带复位弹簧活塞；１６为增压活塞小端
泄漏；１７为增压活塞大端下部；１８为增压活塞质量；１９为增
压活塞大端泄漏；２０为增压活塞大端上部；２１为油箱；２５为
电磁阀球阀；２６为控制活塞上端；２７为控制活塞泄漏；２８为
复位弹簧；２９为针阀活塞上端；３０为控制活塞及针阀质量；
３１为针阀锥头；３２为压力室；３３为喷油器控制室；３４为进油
孔；３５为出油孔；３６为电磁阀腔。

图３　面向可调喷油速率的超高压共轨系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎ

ｒａｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２．３　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，进行了增压室压力的测试，试

验台架原理图如图４所示，主要由电源、高压油
泵、电控增压器、喷油器、电控单元、压电传感器以

及数据采集系统等组成，利用压电传感器可以测

量出增压室压力，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增

压室压力和喷油速率的测量结果。试验工况设置
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如下：共轨压力为１００ＭＰａ，电控增压器电磁阀控
制信号范围为１６～３ｍｓ，喷油器电磁阀控制信
号范围为 １～２ｍｓ。仿真工况与试验工况保持
一致。

图４　超高压共轨系统性能试验台架原理图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

图５所示为增压室压力的试验与仿真结果对
比图，由图５可知，增压室压力的试验值和仿真值
基本吻合，即仿真所得到的结果基本可以反映增

图５　增压室压力试验与仿真结果对比图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

压室内压力场的情况，表明仿真模型符合计算精

度要求。试验所得压力存在振荡现象，是由于燃

油本身具有一定的可压缩性以及高压油管本身具

有一定的弹性，当电控增压器电磁阀高速关闭时，

会使得出油节流孔处的燃油突然受到压缩，在高

压油管内形成压力波，并迅速往控制室内传播，形

成水击现象；同时控制室容积比较小，对传递过来

的压力波的吸收能力很弱，压力受其影响亦会产

生振荡。试验所得压力维持在最大值的时间更长

是由于电磁力较小，使得增压活塞移动速度减慢

造成的，而试验所得最大增压室压力小于仿真值

则是由于试验中电控增压器发生漏油导致的。

图６所示为喷油速率的试验结果与仿真结果
对比图，由图６可知，喷油速率的试验值和仿真值
基本一致，进一步证实了仿真模型的准确性。实

测的喷油速率峰值小于仿真值的原因在于通过试

验获得的喷油压力小于仿真值。

图６　喷油速率试验结果与仿真结果对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３　仿真结果与分析

３．１　压力特性

利用建立的面向可调喷油速率的超高压共轨

系统仿真模型，对系统进行了压力特性分析，仿真

工况设置如下：增压比为３，轨压为１００ＭＰａ，电控
增压器电磁阀启闭时间为１５～２５ｍｓ，图７所示
为电控增压器增压室和控制室压力。

由图７可知，在电控增压器电磁阀整个启闭
过程中，控制室压力先下降后上升，而增压室压力

则是先上升后下降，这是由于当电控增压器电磁

阀开启后，控制室内燃油泄漏，压力下降，增压活

塞受力失衡，随即向增压室方向移动，压缩增压室

内的燃油，导致其压力上升；当电控增压器电磁阀

关闭后，控制室得到了共轨管内燃油的补充，使得

其压力回升，与此同时，因为复位弹簧的弹力作

用，增压活塞向控制室方向移动，增压室容积增

大，导致其内部压力随之下降。
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（ａ）增压室压力
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

（ｂ）控制室压力
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒ

图７　电控增压器增压室和控制室压力
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．２　喷油控制特性

通过调整面向可调喷油速率的超高压共轨系

统仿真模型中电控增压器电磁阀和喷油器电磁阀

的控制信号作用时间，对系统进行了喷油规律控

制特性分析，仿真工况设置如下：共轨压力为

１００ＭＰａ，增压脉宽（电控增压器电磁阀控制信号
作用时间）为２５ｍｓ，喷油器电磁阀控制信号范
围为１５～２５ｍｓ，仿真结果如图８所示，由图８
可知，当增压时刻相对喷油时刻提前，先增压后喷

油，喷油速率曲线形状近似于矩形；当增压时刻与

喷油时刻同步，喷油速率曲线形状近似于斜坡形；

当增压时刻相对喷油时刻滞后，先喷油后增压，喷

油速率曲线形状近似于靴形，即随着增压时刻的

滞后，喷油速率由矩形过渡到斜坡形再到靴形，这

就证明了面向可调喷油速率的超高压共轨系统能

够灵活控制喷油速率曲线形状。

图８　喷油规律控制特性曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｗ

面向可调喷油速率的超高压共轨系统不仅能

够实现可调喷油速率喷射，同时还能够结合预

（后）喷射，实现多次喷射。图９所示为多次喷射
时的喷油规律，由图９可知，该系统完成了预喷、
主喷以及后喷共３次喷射，并且主喷的喷油规律
近似于靴形。根据实际工作需要，通过改变喷油

器电磁阀控制信号作用时间，面向可调喷油速率

的超高压共轨系统能够实现更多次数的喷射。

图９　多次喷射喷油速率曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　关键结构参数对系统性能的影响

３．３．１　出油孔直径的影响
出油孔直径对增压室压力的影响如图１０所

·３８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

示，由图１０可知，随着出油孔直径的增加，增压室
压力和压力升高率均逐渐增大，这是由于电控增

压器电磁阀开启后，出油孔直径的增加会导致从

控制室泄漏的高压燃油的速度加快，使得增压活

塞获得了更大的加速度，进而提升了增压室压力

和压力升高率。

图１０　出油孔直径对增压室压力的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

出油孔直径对燃油泄漏率的影响如图１１所
示，由图１１可知，在阀芯运动过程中，燃油泄漏率
呈现先上升后下降的趋势，这是由于增压开始后

出油孔处的压力先上升后下降造成的。同时由

图１１可以看出，随着出油孔直径的增加，燃油泄
漏率逐渐增加，并且在泄漏过程的末期，燃油泄漏

率下降速度加快，这是由于出油孔直径越大，从出

油孔处泄漏的高压燃油的流速越高造成的。

图１１　出油孔直径对燃油泄漏率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｆｕｅｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

出油孔直径对喷油速率的影响如图１２所示，

由图１２可知，随着出油孔直径的增加，喷油速率
曲线形态均近似于靴形，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，使得喷油压力在某一时刻上升速度突然

增大，曲线形态出现一个明显的拐点造成的。同

时可以看出，出油孔直径越大，喷油速率峰值越

大，但增加幅度不明显，这是由于最大增压室压力

逐渐增大，而增幅不是很明显（见图 １０）所导
致的。

图１２　出油孔直径对喷油速率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图１３　控制室容积对增压室压力的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３．２　控制室容积的影响
控制室容积对增压室压力的影响如图１３所

示，由图１３可知，随着控制室容积的增加，增压室
压力峰值几乎相等，但增压室压力达到峰值的时

间和恢复到基压的时间均逐渐延长，原因在于增

压过程中，随着控制室容积的增加，会使得高压燃

油通过出油孔泄漏的时间延长，同时，增压过程结
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束后，控制室容积的增加也会导致高压燃油充满

控制室的时间延长，因此，增压室压力达到峰值的

时间和恢复到基压的时间均逐渐延长。

控制室容积对燃油泄漏率的影响如图１４所
示，由图１４可知，在阀芯运动过程中，燃油泄漏率
呈现先上升后下降的趋势，这是由于增压开始后

出油孔处的压力先上升后下降造成的。同时由

图１４还可以看出，随着控制室容积的增加，在峰
值之前，燃油泄漏率几乎不变，而在峰值之后，燃

油泄漏率逐渐增加，且燃油泄漏结束的时间也相

应延长，这是由于控制室容积越大，需要泄漏的燃

油量就越多，且燃油充满控制室的时间越长，故燃

油泄漏率越大，且结束的时间越长。

图１４　控制室容积对燃油泄漏率的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｆｕｅｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

控制室容积对喷油速率的影响如图１５所示，
由图１５可知，随着控制室容积的增加，喷油速率
曲线形态几乎不变，这是由于控制室容积对最大

增压室压力几乎没有影响导致的。

３．３．３　阀芯位移的影响
阀芯位移对增压室压力的影响如图１６所示，

由图１６可知，随着阀芯位移的增加，最大增压室
压力逐渐增大，且增压室压力恢复到基压的时间

逐渐延长。阀芯位移对燃油通过进油环槽进入控

制室有很大影响，当阀芯位移小于进油环槽的开

度（０１ｍｍ）时，电磁阀相当于两位两通阀，此时
控制室的出油和进油处于连通状态，即燃油泄漏

的同时会有燃油的流入，影响增压效果；当阀芯位

移大于进油环槽的开度时，电磁阀才相当于两位

三通阀，即控制室内燃油泄漏的同时不会有燃油

的流入，并且阀芯位移越大，阀芯与阀体密封距离

越长，密封效果越明显。此外，阀芯位移的增加会

图１５　控制室容积对喷油速率的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

使得增压结束后阀芯压紧阀体的时间延长，这就

导致增压室压力恢复到基压的时间延长。

图１６　阀芯位移对增压室压力的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

阀芯位移对燃油泄漏率的影响如图１７所示，
由图１７可知，随着阀芯位移的增加，在阀芯运动
过程中，燃油泄漏率呈现先上升后下降的趋势，这

是由于出油孔处的压力先升高后降低造成的。同

时由图１７还可以看出，随着阀芯位移的增加，燃
油泄漏率显著上升，这是由于燃油从出油孔泄漏

时的面积随着阀芯位移的增加而增大造成的。

阀芯位移对喷油速率的影响如图１８所示，由
图１８可知，随着阀芯位移的增加，喷油速率峰值
增大，且增幅明显，这是因为最大增压室压力随阀

芯位移的变化而显著增加造成的。同时可以看

出，阀芯位移越大，喷油速率从峰值恢复到零的

·５８１·
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图１７　阀芯位移对燃油泄漏率的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｆｕｅｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

时间越短，即针阀落座时间更短。这是由于增

压室压力越大，当喷油器电磁阀控制信号关闭

后，控制室进油速率越大，压力升高越迅速，使

得控制室油压作用在针阀向下的力越大，因此，

在针阀升程都达到最大的情况下，针阀下降速

度更快，落座时间更短。

图１８　阀芯位移对喷油速率的影响
Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

３．３．４　阀芯质量的影响
阀芯质量对增压室压力的影响如图１９所示，

由图１９可知，随着阀芯质量的增加，增压室压力
峰值几乎相等，但增压室压力达到峰值的时间和

恢复到基压的时间均逐渐延长，原因在于增压过

程中，随着阀芯质量的增加，在相同的电磁力作用

下，会使得阀芯运动加速度减小，运动时间延长，

同时，增压过程结束后，阀芯质量的增加也会导致

阀芯吸合阀座的时间延长，因此，增压室压力达到

峰值的时间和恢复到基压的时间均逐渐延长。

图１９　阀芯质量对增压室压力的影响
Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｍａｓｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

阀芯质量对燃油泄漏率的影响如图２０所示，
由图２０可知，在阀芯运动过程中，燃油泄漏率呈
现先上升后下降的趋势，这是由于增压开始后出

油孔处的压力先上升后下降造成的。同时由

图２０还可以看出，随着阀芯质量的增加，在峰值
之前，燃油泄漏率逐渐下降，而在峰值之后，燃油

泄漏率逐渐增加，且燃油泄漏结束的时间也相应

延长，这主要是由于阀芯质量的增加导致阀芯运

动加速度减小造成的。

图２０　阀芯质量对燃油泄漏率的影响
Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｍａｓｓｏｎｆｕｅｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

阀芯质量对喷油速率的影响如图２１所示，由
图可知，随着阀芯质量的增加，喷油速率曲线形态

几乎不变，只是喷油速率峰值有略微下降，因为阀

芯质量对最大增压室压力的影响很小。

４　结论

本文提出并设计了立足国内加工能力和技术

工艺的面向可调喷油速率的超高压共轨系统。在
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图２１　阀芯质量对喷油速率的影响
Ｆｉｇ．２１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｏｌｍａｓｓｏｎｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

介绍其工作原理的基础上，基于 ＡＭＥｓｉｍ软件建
立了系统的仿真模型，通过模型研究了系统的压

力特性和喷油控制特性，同时分析了电控增压器

的关键结构参数对系统性能的影响规律。得出以

下结论：

１）面向可调喷油速率的超高压共轨系统能
够根据柴油机工况的变化，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

高压水平。

２）通过改变面向可调喷油速率的超高压共
轨系统内电控增压器和喷油器各自电磁阀的控制

信号作用时间，能够实现灵活可控的喷油速率曲

线形状，同时，该系统还能够结合预（后）喷射，实

现多次喷射。

３）相比于控制室容积和阀芯质量，出油孔直
径和阀芯位移对系统性能的影响较大，随着出油

孔直径和阀芯位移的增加，增压室压力和喷油速

率峰值增大，而燃油泄漏率先上升后下降。
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