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柴油机高压油管残余压力波动性研究

杨连松　柴　超

沪东重机有限公司    上海     201314

摘　要 : 电动喷油系统作为柴油机的关键部件，对实现柴油机的燃烧与排放控制具有重要意义。电控制高压共轨式喷油系

统具有柔性可控的喷油时刻、稳定独立的喷射压力，已成为当今柴油机燃油喷射系统的主流。随著排放法规的不断升级，

对燃油喷射系统的要求也越来越高。增大喷油压力，实现柴油机燃油超高压喷射，对改善发动机燃烧、减少污染物排放、

提高经济性有积极的促进作用。
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一、前言

能源短缺、环境污染是当前全世界正在面对并且亟待

解决的难题，应对和解决能源危机和环境污染是关乎人类生

存与发展的大计。中国的经济快速发展，对能源的需求量巨

大，同时存在着很多高耗能、高污染的行业，各行业所面临

的节能、减排任务更加迫切。动力机械行业作为经济产值、

能源消耗和排放污染的重点关注行业，其对节能减排的贡献

潜力是巨大的，对整个国民经济和社会发展有着举足轻重的

作用。

二、高压油管压力波动特性研究现状

燃料系统的稳定喷射对发动机的燃烧、排放、动力输

出等各项性能指标有很大影响。但是，在燃油供给和喷射过

程中，由于柴油的可压缩性，喷油器针阀的开启与关闭都会

引起喷油系统压力波动，供油系统中燃油压力的波动，燃油

在系统内的流动，燃油的喷射雾化以及燃烧后的排放都会受

到影响。燃油在系统中的压力波动过程是一种能量转换过

程，即燃油的动能与压力能之间的相互转换。当工作压力超

过 2000 bar 的超高压共轨系统时，系统的动能和压力能大大

增加，将使压力波动的影响进一步增大，针对高压状态下压

力波动的产生机理及抑制方法进行试验研究，具有十分重要

的意义。

燃料为可压缩液体，在出油阀打开的瞬间，燃油喷向

高压油管内，并不会使整个高压油管内的燃油受到压缩，只

是高压油管附近的出油阀处的一层燃油被压缩，压力增加，

压力增加。而且燃油在出油阀较远时仍保持原有的密度和压

力。该油层位于出油阀处，然后压紧邻近的燃油。通过喷油

泵不断向高压油管输入，不断压缩邻近出油阀处的燃油，使

其密度再增大，这层燃油再继续压缩相邻油层。如此一层层

地压缩过去，形成一个幅度逐渐增大的压力波沿油管传播。

直至柱塞套回油孔打开前压力波达到最高峰值，以后才逐渐

下降。这样，燃油在高压油管中的运动就很小，而压力是以

波的形式产生和传播的。

三、喷油过程高压油管压力波动过程分析

在高压共轨燃油系统工作的过程中，燃油压力会随着

工作过程的推进发生相应的变化，以发出喷油器控制电流信

号为起点，描述整个喷油阶段的压力波动现象。当喷油器开

始喷油时，针阀动作抬起，喷油器内部的高压燃油进入燃烧

室，当喷油器关闭时，针阀下落，在短时间内截断正在喷射

的燃油流动，喷油器的开启和关闭动作使得高压油管内的压

力和高压燃油的流动状态发生剧烈变化。

（一）喷油初始期的压力突变阶段

在喷油开始的初期阶段，在两测量点处的压力波动曲

线上，首先在近喷油器端的测量点处观测到压力下降，此时

近共轨端的测量点压力曲线仍然处于平稳，保持轨压（2000 

bar），经过一定的时间后，测量点压力曲线出现下降。在

喷油初始阶段，两测量点的燃油下降过程分为两个阶段，该

下降特点由喷油器工作原理所决定，在控制系统发出喷油信

号后，控制阀首先接收到信号，控制阀打开时即产生第一次

压力下降，之后针阀会抬起，即产生第二次压力下降阶段。

喷油初始压力突变阶段的特征参量为压力波传递时间。压力

突变阶段过后，燃油压力出现更大幅度的下降，进入主要的

喷油过程阶段。

（二）喷油主过程的压力下降阶段

针阀抬起后，高压燃油进入燃烧室，喷嘴界面处的燃

油压力骤然减小，体积变大，形成膨胀波，该膨胀波沿着燃

油管路向高压油管和共轨端传递，形成管路内燃油压力波

动，进而影响喷油过程中的喷油压力稳定。在波动衰减，喷

油压力稳定后，喷油持续期的喷射压力仍然低于目标喷油压

力（即喷油前期轨压），这种现象会影响喷油持续期喷油压

力不稳定，同时低于目标喷油压力造成喷油量不准。而随着

设定轨压值和喷油脉宽的不同，喷油初期压力下降最大幅值

和喷油稳定期的压力下降幅值因也会发生相应的变化。

（三）喷油结束时的压力波动阶段

在喷油结束后，针阀的快速关闭，使高压油管内的高

压燃油的流动状态骤然改变，燃油流速和管内燃油压力发生

剧烈变化，针阀落座造成的水击压力波在共轨管和喷油器
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之间反复传播之后，其燃油状态恢复到针阀落座时的初始状

态，呈现周期性的波动。在高压油管内，压力波在传播过程

中，由于流体存在粘性，管道也存在变形，因此压力波在传

播过程中，其能量也在不断消耗，波动幅值处于不断衰减的

过程中，压力逐渐处于稳定中。

（四）喷油结束后的压力恢复阶段

在喷油结束，针阀落座造成的水击压力波衰减后，高

压油管内的压力会保持一个相对稳定的压力值。高压油泵会

向共轨管稳定供油，轨压进行调节的同时，高压油管内的压

力也在稳定提高，使得油管内的压力稳定在目标轨压附近，

为下次喷射做准备。, 在燃油喷射过程中 , 高压油管中的压

力不是均匀的 , 而是随着时间不同、截面位里不同差异很大。

如在高压油管的两端各装一个压力传感器 , 该阶段高压油管

内的燃油压力相对比较稳定，主要受控制系统的调压影响，

受喷射过程的影响较小。当柴油机工作时 , 无论在燃油喷射

期间或喷射结束之后 , 高压油管中的压力都处于波动状态 ,

而不是保持定值。

图 2.1 不同厚度高压油管对比图

三、压力波动及传播特性研究

（一）压力波传播速度分析

在由于喷油器的启闭而产生的压力波动过程中，压力

波的传播速度和管道压强的变化是至关重要的参量，当管道

的直径在一定范围内，管内流体处于流动状态时，随着管路

直径的增加，压力波传播速度增加。随着管路直径的变化，

流体的运动状态不同，其压力波传播速度变化也存在差异，

即当流体处于非流动状态时，管道直径增加，压力波速度降

低；当流体处于流动状态时，管道直径增加，一定范围内压

力波传播速度也增加。

（二）共轨管压力对压力波动特征参量的影响

高压油管内的燃油压力波动特性及传播一方面受到系

统结构参数的影响，特别是管路的长度、管路直径、壁厚等，

另一方面也受到燃油的物性条件影响，如燃油密度、粘度、

弹性模量等，而燃油的物性主要受工作压力和工作温度的影

响。同时，在工作过程中，喷射条件（喷油频率、喷油脉宽

等）的改变也会对高压油管内燃油压力有很重要的影响。在

本节，工作压力和喷油脉宽两个变量对各个阶段高压油管燃

油压力波动的特征参量的影响规律。

喷油主过程的压力下降阶段 在针阀打开后，高压燃油

会快速喷入气缸，造成高压油管压力急剧下降，下降到最大

幅度后，若此时针阀没有落座，喷油器仍处于喷油持续阶段，

则压力会上升，形成压力波，此压力波是由于针阀打开，针

阀出口内外压差，燃油流动速度瞬间变大，压力下降，此过

程中形成膨胀波，该膨胀波沿着高压油管从喷油器端向共轨

管端传递，出现压力波动现象。

（三）喷油脉宽对压力波动的影响

在其他条件不变的情况下，仅改变喷油脉宽，测量点

燃油压力波动幅度整体上呈先增大后减小的趋势。喷油脉

宽为 0.3 ms 时的压力波动幅度最小，0.7 ms 时的压力波动幅

度最大，当喷油脉宽大于 0.1 ms 后各工况点的压力波动状

态趋于一致。喷油脉宽的长短影响喷油器开始关闭的时刻，

由于喷油器开启时针阀抬起，燃油压力会出现快速的下降，

并形成一个压力膨胀波沿高压油管传递，油管内压力出现波

动，而喷油器关闭时刻在上述压力波动曲线上所处位置的不

同会导致喷油器关闭后，高压油管内燃油压力波动的幅度出

现不同。

当喷油脉宽小于 1.0 ms 时，其喷油结束，针阀落座位

置处于喷油开始时引起的燃油压力波动波形上，在该波形不

同的位置时，针阀落座形成的水击压力波动会叠加出不同的

压力波动，继而引起不同的压力波动幅度变化，从而形成不

同的压力波形。

结束语：

喷油初期，针阀的开压值随油压的升高而逐渐增大，

下降幅度随压力的增加而增大，随着工作轨压的升高，油压

下降值也随之增大。喷油结束时，针阀落座产生水击现象，

形成高压油管内的压力波动现象，随着工作轨压的升高，水

击压力波动的周期变小，波动频率增大，相对波动幅度增大，

同时随着工作轨压的提高，针阀落座的波动频率增大，其振

幅增大，相对波幅减小；同时，随着工作轨压的提高，针阀

落座的振幅从开始发生到衰减至没有波动。喷油脉宽对压力

波动的影响主要表现在喷油结束时，气门下落时间与喷油开

始时形成的膨胀压力波的相位关系，不同的脉宽对应不同的



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (10)2021,3
ISSN:2661-3506 (Online)  2661-3492(Print)

239

针阀落座时间，针阀落座所处的由喷油开始形成的膨胀压力

波形的相位关系。
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