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出口压力对柴油喷油器流量特性影响的试验研究
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摇 摇 摘要: 柴油机高压燃油系统中,喷油器内部燃油的高速流动易导致喷孔内部出现空化,从而影

响喷油特性。 为了研究喷油器的进出口压力对燃油在喷嘴里的流动的影响,设计了一套出口压力

可调的试验装置,针对高压共轨喷油器进行了不同出口压力下的喷油规律测量,研究了出口压力对

喷油率的影响。 试验发现:由于进出口压力差很大,喷嘴内部为空化流动;空化流动时,当入口压力

不变时,改变出口背压,喷油率不变化,流动出现阻塞现象;出现空化后,增加出口压力,流量系数增

大。
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Experimental Study of Influence of Outlet Pressure
on Discharge Characteristics of Diesel Injector
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Abstract: The high鄄speed flow of fuel in the injector of the high pressure fuel system for the diesel engine
is easy to induce the cavitation in nozzles, which affects the injection characteristics. A set of test rigs is
built to adjust the different outlet pressures for the study of the influence of outlet pressure on the dis鄄
charge characteristics of injector. The injection characteristics of a high鄄pressure common鄄rail under dif鄄
ferent injection and outlet pressures are measured to investigate the influence of outlet pressure on fuel de鄄
livery rate. The test results show that the outlet pressure has little influence on the fuel delivery rate at the
constant injection pressure; but as the flow chokes due to cavitation, the discharge coefficient increases
with the increase in the outlet pressure.
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0摇 引言

柴油机喷油器的燃油雾化性能直接影响着混合

气的形成和缸内的燃烧过程,而喷嘴内部燃油流动

特性又是影响燃油雾化的关键因素之一[1]。 针对

喷嘴内部燃油的流动,研究者开展了大量的研究:何

志霞等[2]通过数值模拟和喷嘴可视化试验系统研

究,发现喷嘴流量系数会随着进口压力的增加而减

少;张军等[3]通过多维数值模拟的方法对不同类型

喷嘴内部空化流动特性进行了研究,发现增加出口

压力对空化起抑制作用;王忠远等[4] 通过对喷嘴的

可视化试验研究,分析了空化过程的影响因素。
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文献[5]通过实验得出喷孔的流量系数和空化数的

关系,如图 1 所示。

图 1摇 流量系数与空化数的关系

Fig. 1摇 Discharge coefficient versus cavitation parameter
摇

图 1 中,Cd 为喷嘴流量系数,空化数 K 为与压

差有关的无量纲参数,K 的定义为

K =
pi - pv

pi - po
, (1)

式中: pi 为入口压力 (MPa); pv 为饱和蒸汽压力

(MPa);po为出口压力(MPa) .
文献[6]也得出过与图 1 类似的实验结论,然

而该文献认为出口压力 po远小于入口压力 pi,因此

出口压力不需考虑。 所以,研究只关注入口压力的

影响。 现代柴油机为了提高效率,压缩比不断提高,
进气压力也在不断增加,同时,预喷使得主喷起始时

刻对应的缸内压力很高,实际喷油器的出口压力不

断增加[7],因此,柴油机燃油喷射特性必须考虑出

口压力的影响。 本文通过 AKRIBIS域燃油喷射计量

仪测量了高压共轨喷油器在不同出口压力下的喷油

规律,分析了不同出口压力对喷嘴流量的影响。

1摇 试验

试验装置:搭建高压共轨油泵试验台,采用德国

BOSCH 公司生产的高压共轨喷油器为试验对象,对
喷油器瞬态流量及喷射压力、出口压力进行测量。
采用 Kistler 压力传感器测量喷油器喷射压力,意大

利 INO8V 公司生产的 AKRIBIS域燃油喷射计量仪

测量喷油率。 试验时,高压共轨喷油器喷射的燃油

喷入 AKRIBIS域燃油喷射计量仪燃油室内,同时燃

油的冲击使燃油室的活塞移动,经活塞下部的位移

传感器测出位移量,再经过换算可以测得喷油量、喷
油率等数据。 为了测试不同出口压力对喷射特性的

影响,该试验装置通过氮气瓶上的调压阀,可以改变

燃油室内的压力,即改变喷油器的出口压力。 高压

油泵试验台架原理图如图 2 所示,试验设备的参数

如表 1 所示。

图 2摇 喷油试验装置原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of fuel injection test rig
摇

表 1摇 试验设备

Tab. 1摇 Test apparatus

类型 参数

喷油器
喷孔数 8

喷孔直径 / mm 0郾 173

Kistler 4067C3000
量程 / MPa 0 ~ 300

压力传感器
灵敏度 / (mV·MPa - 1) 33郾 3

工作温度 / 益 0 ~ 120

喷油率范围 / (mm3·ms - 1) 0 ~ 140

AKRIBIS域鄄350
精度 / mm3 依 0郾 5

燃油计量仪
采样周期 / ms 0郾 005

出口压力可调范围 / MPa 0郾 7 ~ 10

出口压力调节精度 / MPa 0郾 01

摇 摇 喷油特性试验是在不同工况下进行。 固定油泵

转速为 500 r / min,依次改变油泵流量调节阀将轨压

保持在 40 MPa 和 90 MPa,并调节氮气瓶上的调压

阀,使喷油器出口压力分别为 2 MPa、4 MPa、6 MPa
和 8 MPa;试验时,每个工况下喷油器喷油 3 次,加
电时间保持 3 ms,为保证测量数据的可靠性,每个工

况下重复 10 次试验。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 试验结果

针对一系列的试验结果进行了数据处理,由于

不同工况下的试验结果趋势比较相近,本文仅以其

中一个工况(喷射压力 40 MPa,出口压力 2 MPa)时
的试验结果为例,进行数据处理的说明。 图 3 为入

口压力 40 MPa、出口压力 2 MPa 时的试验结果。
图 4 为单次喷射放大后的试验结果。 由图 4 可见,
喷油时,喷油率曲线可大致分成喷油器针阀开启初
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图 3摇 入口压力 40 MPa、出口压力 2 MPa 时的

试验结果

Fig. 3摇 Test results at injection pressure of 40 MPa and
outlet pressure of 2 MPa

摇

图 4摇 单次喷射放大后的试验结果

Fig. 4摇 Enlarged test results of single injection
摇

期玉、针阀全开阶段域、针阀关闭阶段芋共 3 个阶

段。 其中:在开启初期、针阀关闭 2 个阶段中,针阀

处于上升和下降过程,导致喷油率迅速变化;在针阀

完全开启的阶段域中,针阀保持位移不变,喷油率趋

于稳定。 在研究喷油器的喷射特性时,应当避免由

于针阀的移动对喷油率造成的影响[8],为了消除这

种针阀运动带来的波动影响,本文的数据分析只针

对全开阶段的结果,而不考虑阶段玉和阶段芋中的

数据;对于每次喷射,阶段域的取值时域均为 1 ms,
对阶段域中所有数据求取平均值。 图 5 ( a) 和

图 5(b)分别为轨压 40 MPa 和 90 MPa 时,不同出口

压力下 10 次试验的平均喷油率计算结果。 图 6 为

两组工况下喷油率相对误差的计算结果。 由图 6 可

见,在不同的出口压力下,每次喷油率试验结果的相

对误差均不超过 1% ,说明这些试验数据有良好的

稳定性和代表性。
2郾 2摇 出口压力对喷油特性的结果分析

根据图 1 的结果,可知 K 小于 2,一般为空化流

动,且 K 越小,空化越显著。 本文试验 K 取 1郾 02 ~
1郾 17,远小于 2,说明在本文试验结果中,喷嘴内部

的流动出现空化。

图 5摇 平均喷油率

Fig. 5摇 Average fuel delivery rate

图 6摇 相对误差

Fig. 6摇 Relative errors
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图 7 为入口压力分别为 40 MPa 和 90 MPa 时喷

油率随出口压力的试验结果。 由图 7 可见:当入口

压力分别保持 40 MPa 和 90 MPa 不变时,出口压力

从 2 MPa 增加到 8 MPa,喷油率变化不显著,说明该

试验工况下,出口压力不再影响喷油率;当出口压力

相同时,入口压力由 40 MPa 提升到 90 MPa,喷油率

显著增加,这表明在该工况下,入口压力对喷油率有

显著影响。

图 7摇 出口压力对喷油率的影响

Fig. 7摇 The effect of back pressure on fuel delivery rate
摇

根据喷嘴流量系数的定义

Cd =
qv

A
2(pi - po)

籽

, (2)

式中:qv 为体积流率,即喷油率(mm3 / ms);A 为喷孔

的几何截面积(m2);籽 为燃油密度(kg / m3)。
由(2)式可得到流量系数随出口压力的变化曲

线结果如图 8 所示。 由图 8 可见,在入口压力分别

保持为 40 MPa 和 90 MPa 不变时,随着出口压力的

增加,流量系数增加。

图 8摇 流量系数随出口压力的变化

Fig. 8摇 Variation of discharge coefficient with back pressure
摇

3摇 结论

本文采用一套出口压力可调的试验装置,研究

了出口压力对柴油机高压共轨喷油器喷油量的影

响,得出以下结论:
1)喷射入口压力不变,出现空化流动时,由于

喷嘴内部空化流动会导致流动阻塞现象,出口背压

不影响喷油率。
2)喷油器进出口压力对流量系数有较大影响,

出口压力的提高使空穴流动程度减弱,流量系数增

加。
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