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双燃料喷射器油-气瞬时质量流率同场测量方法 
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(1. 哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001； 

2. 潍柴动力股份有限公司，山东 潍坊 261041) 

摘要：提出一种组合式的测量方法，将其应用于缸内高压直喷柴油/天然气发动机双燃料喷射器瞬态燃料质量流率

的研究，实现了两相燃料同场高精度测试．针对传统“动量法”只能获取喷气规律型线无法获取准确质量流率的

问题，提出一种平行测试的方法，通过采集测试容腔内的压力变化获取循环喷气量，结合瞬态动量信号得到精确

的喷气规律曲线．并对喷射器的计量特征及时间特征进行验证．最后对柴油/天然气双燃料喷射器常用工况进行测

试，结果表明：该方法解决了两相燃料难以同场测量的问题，实现了双燃料喷射器油-气瞬时质量流率的精确测

量；喷气量测试误差不超过 5%，喷油及喷气起始时刻与结束时刻的测试误差不超过 0.113 ms，喷油量及喷气量的

波动率分别不超过 1.4%和 2.9%．随着燃料喷射压力增加，喷射器的开启时段减小、关闭时段增加，且内部轴针开

启和关闭的速度均大于外部轴针．引燃油的喷射通过影响喷气持续期影响喷气量，先油后气喷射方式下的喷气量

在仅喷气方式下的喷气量上、下波动． 
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Rate of a Dual Fuel Injector 
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Abstract：A combined measurement method was proposed and applied to the study of transient dual fuel injection 

rate of a high-pressure nature gas and diesel co-direct injection engine. Firstly，since the traditional "momentum 

method" could only obtain the injection pattern but not the accurate injection rate，a parallel test method was pro-

posed to obtain the circular injection quantity by collecting and testing the pressure change in the cavity，and the 

accurate gas injection pattern curve by combining the transient momentum signal. Then，the measurement and time 

characteristics of the injector were verified. Finally，the common working conditions of the diesel-natural gas dual 

fuel injector were tested. The results show that the method solves the problem that two-phase fuel injection rates are 

difficult to measure in the same field，and achieves the accurate measurement of the instantaneous injection rate of 

diesel and natural gas in the dual fuel injector. The test error of injection mass is not more than 5%，and the test er-

ror at the start moment and end moment of injection is not more than 0.113 ms. Besides，the fluctuation rate of die-

sel injection mass and natural gas injection mass is not more than 1.4% and 2.9%，respectively. With the increase of 

injection pressure，the opening period of the injector decreases and the closing period increases，and the opening 

and the closing speeds of the internal diesel needle are greater than those of the external gas needle. The injection of 

diesel injection affects the gas injection mass by affecting the duration of the gas injection，and the gas injection 

mass fluctuates up and down with the gas-only injection. 

Keywords：dual fuel；direct injection；fuel injection rate；simultaneous measurement 
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随着愈发严苛的排放法规的提出，缸内高压直喷

柴油/天然气发动机由于其清洁性与等效于柴油机的动

力性成为研究热点[1]．类似于直喷式柴油机，缸内高压

直喷柴油/天然气发动机的燃烧模式为扩散燃烧[2]．目

前的研究中充分证明了气相及液相的瞬态质量流率

均是影响缸内燃烧过程以及后续的排放水平的重要因

素[3]．引燃油的喷射正时、质量流率及喷射量对发动

机燃烧过程(包括先导柴油和天然气的燃烧阶段)及排

放性能有明显的影响[4]．天然气作为主燃料，其燃料

喷射特性决定了缸内的燃烧过程[5]．Felayati 等[6]揭

示了低负荷工况下，通过改变喷气正时及两次喷气的

喷气量比例可有效提高发动机热效率．Faghani 等[7]

发现天然气主后喷射策略可以通过减少主喷阶段的

喷气量来显著降低 PM 的排放．因此，作为燃料供给

系统终端执行器，实现对双燃料喷射器引燃油及天然

气两相燃料瞬时质量流率的同场测量，对全面地研究

缸内高压直喷柴油/天然气发动机的燃烧及排放特性

有着重大意义． 

然而，小型缸内直喷柴油/天然气发动机受缸径限

制，无法采取单支柴油喷射器和单支天然气喷射器独

立喷射方式，其独有的柴油/天然气两相燃料高压耦合

式喷射过程为其燃料喷射系统提出了新的挑战[8-10]．对

于双燃料喷射器来说，柴油既作为燃料又作为液力驱

动介质，喷射器内由引燃燃料喷射所引发的复杂的压

力波动极有可能对气相燃料的喷射压力、喷油持续期

等喷射特性产生影响．双燃料喷射器内部复杂的气

动-液压-电磁多物理场耦合驱动结构使得喷射器面

临工作特性不确定的瓶颈性问题，因而亟需一种有效

的测试方法来实现双燃料喷射器油-气瞬时质量流率

的准确测量． 

目前，对于燃料喷射器瞬态质量流量的测试方法

大都集中于液体燃料的测量[11-13]，仅有少部分学者对气

体燃料的瞬态质量流率的测试方法进行研究．Faghani

等[14]通过测试高压气体脉冲射流的冲击力获取，实

现了高压直喷天然气发动机(HPDI)气体射流出口动

量的测试．Kevin 等[15]发现可以用气体的动量流曲线

描绘质量流率曲线，但是需要已知单次喷射循环的喷

气量．因此，动量法虽然可以高信噪比地描绘出喷气

规律型线，由于喷雾的动量损失无法实现循环喷气量

的精确测量．Dong 等[16]基于容积法实现了喷气规律

曲线的测量，但是这种方法虽然可以精确地获取循环

喷气量而测试信号信噪比较低，且无法实现两相燃料

的同时测量．国内外学者对双燃料喷射器的喷射特

性进行了数值模拟研究[17]，然而对于双燃料同心双

轴针喷射器两相燃料同场测试方法的研究鲜见报道． 

为此，笔者提出了一种缸内高压直喷柴油/天然

气发动机双燃料喷射器油-气瞬态质量流率的测试方

法．针对燃气射流动量与喷气规律对应关系不确定

的问题，创新性地提出了平行测试方法，同时测量喷

气规律型线和单次喷气量以得到高信噪比燃气喷射规

律．基于动量法实现了对双燃料喷射器的引燃柴油

及天然气瞬时质量流率的同场测量，并对所提出测试

方法的精确性进行验证．该测试方法为研究同心双

轴针双燃料喷射器内部气-液压力波动规律提供了新

的途径，为缸内高压直喷柴油/天然气发动机的喷射

过程及燃烧过程的精确控制提供了数据支撑． 

1 测试原理 

基于动量法对双燃料喷射器的柴油质量流率进

行测量．由于气体高压射流在喷嘴处会发生明显的

膨胀现象，并且气体射流的惯量较小，造成动量损

失，使得动量法只能测得喷气规律的形状而不能测出

准确数值，故采用动量法与容积法平行测量的方法获

取燃气瞬时质量流率． 

1.1 柴油质量流率测试方法 

通过冲击力测试燃油的质量流率是获取喷油规

律的有效方法[18]．由动量定理可知： 

   
t

⋅ = ΔF t mv
油

 (1)
 

   
t

= �F m v
油 油

 (2)
 

在喷孔和挡板之间的燃油喷雾有质量守恒，即 

   
0 0

m v Aρ= ⋅ ⋅�

油
 (3)

 

联立可得： 

   
t 0 0

ρ= ⋅ ⋅ ⋅F v v A
油

 (4)
 

同时根据假设可知喷孔处燃油速度和挡板处燃

油速度相等，即 

   
t 0

=v v  (5)
 

联合式(3)～(5)，可以推得测试力信号与喷射器

喷油规律的数学关系式为 

   
0

m n F Aρ= ⋅ ⋅�

油 油
 (6)

 

式中：F
油

为油力传感器所测力信号值；m�
油

为击打在

挡板上的燃油质量流率；t 为冲击力持续时间；vt 为燃

油到达挡板时的速度大小；v0 为燃油在喷孔出口处的

速度大小；ρ 为燃油密度；A0 为喷孔面积；n 为喷孔数． 

1.2 天然气质量流率测试方法 

由于气体射流在冲击传感器表面之前会发生明

显的动量损失，则对式(1)进行修正得式(7). 

   
t

⋅ = �F t km v
气 气

 (7)
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式中：F
气

为气力传感器所测力信号值；�m
气

为击打在

挡板上的燃气质量流率；k 为气体射流动量损失系

数．k 受环境温度、压力的影响较大，通过经验公式对

其求解难度极大，对于气体射流来说，类比式(6)可

得式(8). 

   m F∝�

气 气
 (8)

 

力信号可以高信噪比地描绘喷气规律曲线的形

状，而无法定量描绘喷气速率．若要获取精确的喷气

规律数据，需获得该循环的喷气量对喷气规律型线进

行的标定．为此，笔者提出一种平行测试的方法，通

过采集测试容腔内的压力变化获取循环喷气量，如图

1 所示． 

 

图 1 动量法及喷气规律型线与喷气量平行测试装置 

Fig.1  Momentum test system and mechanism for parallel

test of gas injection profile and gas injection volume

图 2 为喷气规律型线与背压变化．单次喷射所

对应的压力变化可得出单次喷气量，结合力信号曲线

的形状可得出对应单次喷气量的喷气规律曲线． 

 

图 2 喷气规律型线与背压变化曲线 

Fig.2 Gas injection pattern and variation of back pressure 

利用范德瓦尔斯方程可以精确获取循环喷气量，

如式(9)所示． 

   
02

0

( )( )+ − =a
p V b RT

V
 (9)

 

式中：p 为容腔内气体压力；V0 为气体体积；a、b 为范

德瓦尔斯常量；R 为气体常数；T 为温度． 

将式(9)按降幂展开可得： 

   3 2

0 0 0
( ) 0− + + − =pV pb RT V aV ab  (10)

 

可以通过喷气前、后压力的变化计算出容腔内部

气体体积的变化，并根据式(11)计算出循环喷气量

cyc
m 的大小． 

   
cyc

01 02

= −VM VM
m

V V
 (11)

 

式中：M 为气体摩尔质量；V 为测试容腔体积；V01 为

喷气前容腔气体体积；V02 为喷气后气体体积．由于

测 试 气 体 采 用 高纯度的氮气 ，因 而 a＝ 0.137 

(J·m
3
)/mol

2；b＝3.86×10
-5

m
3
/mol

[19]．结合式(8)，

喷气规律可以利用式(12)获取． 

   ( ) ( )cyc
· dm m F F t= ∫�

气 气 气
 (12)

 

根据氮气和甲烷质量流率的换算关系[19]，甲烷

的喷气规律可以采用式(13)计算，关于气体喷射的数

据均已换算成甲烷． 

   ( ) ( )cyc
· 1.378 dm m F F t= ∫�

气 气 气
 (13)

 

2 测试装置及测试方法介绍 

2.1 喷射器结构 

采用的喷射器为同心双轴针结构，可以实现柴油

和天然气的独立喷射，如图 3 所示． 

柴油不仅作为喷射器的引燃油，也作为喷射器中

控制针阀运动的液压流体．天然气电磁阀通过控制

外部轴针控制室的开、闭来控制外部轴针的运动，从

而控制喷气过程；柴油电磁阀通过控制内部轴针控制

室的开、闭来控制内部轴针的运动，从而控制喷油过

程．外部针阀的开启受到电磁线圈的电磁力以及燃

油燃气的气/液压力耦合共同作用． 

喷嘴布置结构如图 4 所示．选取其中一对气孔

和油孔进行引燃柴油和主燃料天然气的瞬态质量流

率同场测试． 

 

图 3 双燃料电控喷射器结构示意 

Fig.3 Structure of dual fuel electronically controlled injector 

 

图 4 喷射器气孔和油孔的分布 

Fig.4 Distribution of gas holes and diesel holes in injectors 
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2.2 测试系统 

测试系统的机械结构如图 5 所示，测试系统设备

如表 1 所示．为确保试验台与实际发动机的燃料系

统相同，直接采用氮气作为高压气源，采用实际发动

机的燃料系统结构．高压气源将气体接入气压控制

装置中，为避免燃气泄露进燃油，该装置根据当前燃

油压力快速调节燃气压力，以保证气轨压力低于油轨

压力 1 MPa．因此，可以通过调节燃油压力实现油-气

压力的双向调节，喷气压力总比喷油压力低 1 MPa，

以喷气压力大小不同来区分不同燃料喷射压力的测

试条件． 

两只相对布置的力传感器分别用于测试图 4 中

的气孔和油孔的燃料喷射规律．测试容腔上的背压

传感器和温度传感器用于循环喷气量的计算，燃料喷

射背压设置为常压． 

 

图 5 测试系统示意 

Fig.5 Schematic diagram of test system 

表 1 测试系统主要设备 

Tab.1 Parameters of main equipment of test bench 

 试验设备  型号 

力传感器 Kistler 9207 

背压传感器 AVL GU22CK 

压力传感器 Kistler 4067C3000 

温度传感器 OMEGA PT100 

高压气源 N2 

DAQ系统 NI USB-6361 

 

测试系统的电气组成用于管理测试循环的时序，

并进行数据运算，如图 6 所示．其主要包括电荷放大

器模块、下位机和上位机．由于喷射器的喷射过程具

有瞬时性，采用压电式传感器以保证动态范围足够

大，能够覆盖喷射冲击产生的大范围信号变化．电荷

放大器模块用于各个传感器信号的电荷-电压转换．下

位机模块包括高速数据采集模块和单片机控制模块，

用于实现数据的快速模数转换与测试时序控制．数

据采集的频率为 250 kHz．上位机与下位机进行通讯

并进行数据分析与保存． 

 

图 6 测试系统的电气组成 

Fig.6 Electronics of the measurement system 

2.3 不确定度分析 

试验中的不确定度和测量误差会由于环境、仪

器、其状态和校准等各种因素而暴露出来．因此，进

行不确定度分析以证明试验结果的准确性是很重要

的．不确定度为 

   

1/2
22 2

1 2

1 2

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎢ ⎥Δ = Δ + Δ + + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

�

n

n

R R R
R x x x

x x x
 

 (14)

式中：R 为 n个独立测量参数 xi 的函数；ΔR 为测量结

果的不确定度值；Δxi 为同一自变量的不确定性． 

对不同喷气压力下的油-气瞬时质量流率进行试

验测试，记录并分析5组读数，以验证其重复性．双燃

料喷射器油-气瞬时质量流率测量的直接测量值为油

力 F
油

、气力 F
气

、容腔背压 pb 和容腔温度 T．利用公

式(14)计算了测量值的不确定度，F
油

、F
气

、pb 和 T

不确定度分别为±0.5% 、±0.8% 、±0.5% 和±0.2% ，

总不确定度为±2.0% ． 

3 测试精度验证 

3.1 喷气量精度验证 

对于喷射器的气体燃料流量特性，目前最常用的

测试方法是利用质量流量计测试喷射器在一段时间内

的总喷气量，通过该时间内的总喷射次数计算单次喷

气量．虽然这种方法是最为直接的测试方法，具有很

高的喷气量测试精度，但是对于缸内高压直喷柴油/

天然气喷射器来说，这种方法远远满足不了研究人员

对瞬时质量流率的测试需求．采用科氏质量流量计

的测试结果作为对照，以验证测试系统喷气量的精

度，如图 7 所示． 

在喷气压力为 32 MPa、喷气脉宽为 1～3 ms 下

进行多次试验求取平均值，结果如图 8 所示．两种方

法所获取的喷气量差异性在 5% 以内．因此，认为笔

者所提出测试方法的精度较高，满足工程实际需求． 
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图 7 精度验证试验装置 

Fig.7 Test device for accuracy verification 

 

图 8 两种方法的喷气量对比 

Fig.8  Comparison of gas injection volume between two

methods 

3.2 燃料喷射特征时刻精度验证 

为了精确地获取喷射器喷油与喷气的开始及结

束时刻，采用高速摄影技术对喷射器喷油过程的液相

进行直拍，并且采用纹影法[20-22]对喷射器的喷气过程

进行拍摄，装置及测试时序如图 9 所示． 

上位机同时对喷射控制器及 CCD 相机发出指

令，使得喷射器的驱动电流起始时刻与两台 CCD 相

机的拍摄开始时刻同步．CCD 1 拍摄到油束喷出的

时刻为喷射器的喷油起始时刻，拍摄到油束消失的时

刻为喷油结束时刻．同样，CCD 2拍摄到有气体喷出

的时刻为喷射器的喷气起始时刻，拍摄到气体停止喷

射时刻为喷气结束时刻． 

试验工况选取喷气压力为 28 MPa，喷油脉宽为

0.8 ms，间隔为 1 ms，喷气脉宽为 1.5 ms，两台相机拍

摄帧率均为 40 000幅/s．拍摄结果如图 10 所示． 

 

图 9 高速摄影系统与时序 

Fig.9 High speed photography system and timing 

与此同时，在此工况下用动量法测试的燃料质量

流率的曲线如图 11 所示．根据喷油规律和喷气规律

上的零点，可得出喷油开始时刻 t1、喷油结束时刻 t2、

喷气开始时刻 t3 及喷油结束时刻 t4． 

 

（a）喷油过程 

 

（b）喷气过程 

图 10 喷油及喷气特征时刻图像 

Fig.10 Characteristic time of fuel injection and gas injec-

tion 

 

图 11 动量法特征时刻识别 

Fig.11 Characteristic time identified by momentum method 

表 2 所示相较于高速摄影所得到的喷油和喷气

的开始与结束时刻，采用动量法进行测量时，喷射器

喷油开始时刻误差为 0.097 ms，喷油结束时刻误差为

0.113 s，喷射器喷气开始时刻误差为 0.074 ms，喷气

结束时刻误差为 0.091 ms．喷油及喷气起始时刻与喷

油及喷气结束时刻的测试误差不超过 0.113 ms，证明

使用动量法测试喷油及喷气的开始与结束特征时刻

的精度较高． 

表 2 两种方法特征时刻识别结果对比 

Tab.2 Comparison of identification results of character-

istic time between the two methods                   ms 
 

时刻 动量法 高速摄影法 

喷油开始 1.172 1.075 

喷油结束 2.288 2.175 

喷气开始 2.724 2.650 

喷气结束 4.616 4.525 

 

3.3 燃料喷射一致性验证 

相同工况下多次重复喷射的燃料喷射特性一致
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性是衡量喷射器工作状态和测试系统稳定性的重要

指标．喷射器内部燃气燃油的复杂压力波动以及测

试平台的震动与电磁噪声的不规则干扰是影响燃料

喷射规律及喷射量一致性的重要因素． 

因此，为探究这些因素对多次测试燃料喷射特性

一致性的影响，对每个工况点重复测试 30 次．图 12

示出喷油压力为 29 MPa、喷气压力为 28 MPa、喷油

脉宽为 0.8 ms、间隔为 0.8 ms 及喷气脉宽为 1.5 ms

工况下的喷油量和喷气量数据． 

为进一步衡量试验装置的准确性与喷射器喷油

量及喷气量的一致性，采用量纲为 1差异性系数对其

离散程度进行分析，根据差异性系数σ 的定义[9]为 

   ( ) ( )σ = D q E q  (15)
 

式中：D 为标准差；E 为均值；q 为燃料喷射量．将差

异性系数定义为波动率，在该工况下喷油量及喷气量

的波动率分别为 1.4% 和 2.9% ，测试结果一致性较好． 

 
（a）喷油量 

 
（b）喷气量 

图 12 喷油量和喷气量一致性 

Fig.12  Consistency of diesel injection mass and natural

gas injection mass 

4 结果及讨论 

4.1 燃料喷射特征时刻定义 

由于燃料喷射规律曲线在起始阶段和结束阶段

在 0附近存在微小的波动，容易对燃料喷射持续期的

判断造成影响．因此，选取喷油速率达到最大值的时

刻，向前检索至喷油速率第一个到达 0 值的时刻，定

义该时刻为喷射器喷油始点．向后检索到喷油规律

第一个到达 0 值的时刻为喷油终点．从喷射起始时

刻向后检索到第一个导数为 0 的点为内部轴针全开

时刻，从喷油结束时刻向前检索到第一个导数为 0 的

点为内部轴针开始关闭时刻． 

图 13 定义从喷油始点到内部轴针全开时间为喷

油开启时段 to，从内部轴针开始关闭时刻到喷油终点

为喷油关闭时段 tc．同理，从喷气始点到外部轴针全

开时间为喷气开启时段 to′，从外部轴针开始关闭时

刻到喷气终点为喷气关闭时段 tc′． 

 

图 13 燃料喷射开启和结束时段 

Fig.13 Opening and closing time of fuel injection 

4.2 双燃料瞬时质量流率同场测试结果 

为充分覆盖发动机喷射器的工作范围，选取如表

3 所示的工况点进行双燃料喷射器油-气瞬时质量流

率同场测试． 

表 3 油-气喷射试验工况点 

Tab.3 Test conditions of nature gas injection and diesel 

injection 

 

  参数   数值 

喷气压力/MPa 15，20，25，28，32 

喷油脉宽/ms 0.8 

油-气间隔/ms 1.2 

喷气脉宽/ms 0.5，0.6，0.8，1.0，1.5，2.0 

 

燃料质量流率曲线如图 14 所示．虚线部分为燃

油质量流率，实线部分为相同工况下对应的燃气质量

流率．可以看出，笔者所提出的测试装置可以很好地

获取喷射器的燃料质量流率． 

在燃油质量流率方面，同一喷气压力下燃油喷射

脉宽相同，燃油质量流率在喷气压力较高时有着很好

的一致性，当喷气压力降到 15 MPa 左右时，喷油规

律的一致性有所下降，主要表现在喷油持续期的不一

致性．当燃油喷射压力较高时，针阀底部受到的抬升

力较大，使得针阀稳定在最大限位处，直到针阀落

座，喷油结束．反之，燃油喷射压力较低，则针阀底部

受到的抬升力较小，在顶部控制腔压力和针阀自重的

压制下，导致针阀运动不稳定，从而导致针阀过早关

闭，降低喷油规律一致性． 

在燃气质量流率方面，不同喷射脉宽的喷气规律 
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（a）32 MPa 

 
（b）28 MPa 

 
（c）25 MPa 

 
（d）20 MPa 

 
（e）15 MPa 

图 14 不同喷气脉宽下燃料质量流率 

Fig.14 Fuel injection rates at different gas injection pulses 

曲线在初始阶段完全重合，这是由于气阀本身结构决

定的．喷气压力相同时，喷射器内部针阀受到上提的

力相同，针阀的开启速度相同．因此，相同喷气压力

下各条喷气规律曲线在开始阶段重合． 

另外，喷气脉宽较短时，喷射内部针阀在喷射过

程中未到达最大升程，随即就开始下落，喷气规律曲

线呈现三角形趋势．随着喷气脉宽的增加，三角形喷

气规律的上升阶段和下降阶段持续的时间均增加，喷

气速率的最大值也随之增加．当喷气脉宽增加到足

够使针阀到达最大位置时，气体的出口截面积不变，

喷气规律曲线存在稳定喷射阶段，喷气规律曲线从三

角形变为梯形，稳定阶段的喷气规律的波动取决于上

游喷气压力的波动． 

4.3 喷射压力对双燃料喷射器开启与关闭的影响 

为了研究喷射压力对于同心双轴针式双燃料喷

射器特性的影响，进一步探究内部轴针与外部轴针的

运动特性，对不同喷射压力下燃料质量流率进行对

比，结果如图 15 所示．提取不同喷气压力下喷油与

喷气开启时段 to、to′和关闭时段 tc、tc′，如图 16 所

示．可以看出，随着喷气压力升高，to 与 to′减小，tc 与

tc′增大，喷气的开启及关闭均慢于喷油． 

轴针主要受到顶部控制室施加的向下压力、下方

压力室施加的向上推力和轴针本身的重力 3 个力的

作用．前两者在轴针运动过程中均处于动态变化中，

压力室压力与喷射压力一致． 

 

（a）燃油质量流率 

 

（b）燃气质量流率 

图 15 不同喷气压力下燃料质量流率 

Fig.15 Fuel injection rates at different gas injection pressures 
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在轴针开启阶段，控制室泄压速度慢，压力降低

得慢，且当燃料从喷射孔喷出后，压力室的压力将骤

降并逐渐稳定在燃料喷射压力附近，导致推力减小并

趋于稳定．在关闭阶段，控制室建压的速度大于其泄

压的速度，向下压力增加得快，由于回油推力下降得

快，轴针受本身向下的重力．随着喷射压力增加，推

力增加，导致开启速度增加，关闭速度降低．  

另外，由于外部轴针控制室容积大于内部轴针控

制室，开启阶段其泄压速度较慢，外部轴针自重大于

内部轴针，导致外部轴针开启时间更长．关闭阶段由

于外部轴针控制室容积较大，建压速度慢于内部控制

室，导致外部轴针关闭时间更长． 

 

图 16 不同喷气压力下燃料喷射的开启与关闭时段 

Fig.16  Opening and closing periods of fuel injection at

different gas injection pressures 

4.4 引燃油喷射对喷气量的影响 

为探究同心双轴针双燃料喷射器两相燃料耦合

喷射时内部复杂的液力变化对燃气瞬时喷射特性的

影响，将仅喷气方式与不同油-气喷射间隔的双燃料

喷射方式进行对比分析，试验工况如表 4 所示． 

取喷油脉宽为 0.8 ms、喷气脉宽为 2.0 ms 的不同

油-气间隔下的燃气质量流率曲线为例，将其喷油始

点与只喷气情况下的喷油始点重合，如图 17 所

示．柴油喷射过程不影响燃气质量流率的峰值，而对

燃气喷射的开始阶段及燃气喷射持续期产生较大影

响．这是由于柴油的喷射过程仅影响双燃料喷射器

中燃油的压力波动特性，不影响燃气喷射压力，又由

于较高的喷射压力必然导致喷孔处产生壅塞效应，燃

气射流以当地声速进行喷射．油-气间隔时间对喷气

持续期产生影响，但二者并不呈线性相关． 

表 4 引燃油影响试验工况点 

Tab.4 Test conditions of pilot-diesel injection effect 

  参数   喷油＋喷气 仅喷气 

喷气压力/MPa 28 28 

喷油脉宽/ms 0.8，1.0 — 

油-气间隔/ms 
  0.2，0.4，0.6，0.8，1.0， 

  1.2，1.5，2.0，2.5，3.0 
— 

喷气脉宽/ms 1.5，2.0 1.5，2.0

 

图 17 不同油-气间隔的燃气质量流率 

Fig.17 Gas injection rate at different diesel-gas injection 

intervals 

为进一步探究引燃油喷射与燃气喷射时间间隔

对燃气喷射的影响，对不同引燃油喷射脉宽与燃气喷

射脉宽下的燃气量进行分析，结果如图 18 所示． 

双燃料耦合喷射方式下的喷气量在仅喷气下的

喷气量上、下波动，并且波动幅度超过 6% ，这种喷气

量波动势必会对发动机的做功过程产生影响．柴油

喷射过程主要通过影响喷气持续期来影响喷气量，而

喷气持续期的变化与双燃料喷射器内部燃油压力波

动特性密切相关，其影响机理有待进一步研究． 

 

图 18 不同油-气间隔喷气量波动 

Fig.18 Fluctuation of gas injection mass at different die-

sel-gas injection intervals 

5 结 论 

(1) 提出一种双燃料喷射器两相燃料瞬态质量

流率的测试方法；基于动量法的测试原理实现了两相

燃料的同场测试，针对燃气射流动量流与喷气规律对

应关系不确定的问题，创新性地提出了平行测试的方

法，实现了喷气规律曲线的高信噪比描绘以及喷气量

的精确测试． 

(2) 喷油量与科氏质量流量计进行对比误差不

超过 5%；使用高速摄影技术对喷射器的喷气以及喷

油的开始时刻与结束时刻的测试进行验证，结果表

明：测试误差不超过 0.113 ms，证明使用动量法测试



    
 2024 年 1 月                  周谈庆等：双燃料喷射器油-气瞬时质量流率同场测量方法                 ·69· 

 

    

喷油及喷气的开始与结束特征时刻的精度较高；对燃

料喷射的一致性进行验证，喷油量及喷气量的波动率

分别为 1.4% 和 2.9% ，测试结果一致性较好． 

(3) 使用该装置对双燃料喷射器瞬时质量流率

进行同场测试，证明该装置可以获取较为理想的燃料

喷射规律曲线；当喷油脉宽、喷射间隔及喷气压力相

同时，随着喷气脉宽的变化，由于喷射器外部轴针的

运动特性，单次喷射喷气规律曲线呈现三角形和梯

形；随着喷射压力增加，喷射器的开启时段减小，关

闭时段增加；引燃油喷射通过影响喷油持续期影响喷

气量，先油后气喷射方式下的喷气量在仅喷气方式下

的喷气量上、下波动，波动幅度较大． 
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