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双电磁驱动喷油器多模式喷射特性 

朱成君 1，魏代君 1，王晓艳 1, 2，董 全 1 

(1. 哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150001；2. 潍柴动力股份有限公司，潍坊 261041) 

摘要：基于可控喷油规律的先进燃烧模式，探究了双电磁驱动喷油器不同喷射模式下的喷射特性．采用动量法搭

建喷油器入口压力和喷油规律联合试验平台，通过设计双电磁阀(分别为 NCV-1 和 NCV-2)的驱动电流时序控制

形式塑造不同形状的喷油速率曲线，实现了单阀矩形、双阀矩形、斜坡和靴形等多种喷射模式．结果表明：与双

阀矩形喷射模式相比，单阀喷射模式的喷油始点延迟 0.23 ms，喷油速率增长速度更小．斜坡模式的喷油速率曲线

在 NCV-2 驱动前与单阀矩形模式基本重合，在 NCV-2 驱动后喷油速率迅速增大．此外，当 NCV-1 与 NCV-2 的

驱动间隔为 1 ms 时，斜坡模式的喷油量较双阀矩形喷射模式减少了 22%左右，且稳定喷射阶段的喷油速率波动明

显更小．靴形模式的喷射延迟与双阀矩形模式近乎相同，在 NCV-1 驱动时刻与第 2 次驱动 NCV-2 间隔为 1 ms 时

的喷油量可达到双阀矩形模式的 82%以上，并且在减小稳定喷射阶段的喷油速率波动上更占优势． 
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Abstract：Injection characteristics of a dual solenoid-driven fuel injector under various injection modes was 

studied，based on controllable fuel injection rate. An experimental platform combining injector inlet pressure and 

fuel injection rate measurements was developed using the momentum method. By designing the driving current tim-

ing control for two solenoid valves(labeled as NCV-1 and NCV-2)，various injection rate profiles were achieved，

including single-valve rectangular，dual-valve rectangular，ramp，and boot-shaped modes. The results demon-

strate that compared to the dual-valve rectangular mode, the single-valve rectangular mode exhibits a 0.23 ms injec-

tion timing delay and a lower injection rate growth rate. The ramp mode coincides with the single-valve rectangular 

mode before NCV-2 activation, after which the injection rate rises sharply. Furthermore, when the actuation interval 

between NCV-1 and NCV-2 is 1 ms, the ramp injection mode delivers 22% less fuel quantity compared to the dual-

valve rectangular mode, while exhibiting significantly reduced fuel injection rate fluctuations during the steady in-

jection phase. The boot-shaped mode demonstrates nearly identical injection delay characteristics to the dual-valve 

rectangular mode. At a 1 ms interval between the activation of NCV-1 and the subsequent activation of NCV-2，the 

injection volume reaches over 82% of that in the dual-valve rectangular mode，while fluctuations in the steady in-

jection phase are markedly reduced. 

Keywords：controllable fuel injection rate；dual solenoid-driven injector；driving current timing control；various 

injection modes；injection characteristics 

 

近年来，随着全球气候的不断恶化，各国出台的

排放法规日趋严格．欧盟承诺到 2030 年温室气体排

放至少减少 55%
[1]，致力于零碳排放．因此，在各领

域节能减排已成为当下的研究热点，而在内燃机领域
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众多减少 CO2 和污染物排放的方法中，通过灵活调

整燃料喷射速率来改善排放的可变喷射规律是其中

的有效手段之一[2-6]． 

喷油速率是决定燃油喷射特性与缸内燃烧效率

的关键因素，高喷油速率可以显著提升燃油雾化质 

量[7]；但在燃烧初期，高喷油速率会使得缸内温度迅

速上升，NOx 的排放增加．斜坡喷射模式通过降低初

期喷油速率减弱燃烧强度，有效减少 NOx 排放[8]；但

斜坡持续时间的过度延长会造成缸内燃油分布不均，

导致碳烟排放增加[9]．靴形喷射模式兼顾矩形喷射模

式与斜坡喷射模式的特性，在喷射初期迅速提高喷油

速率，而后降低喷油速率增速，避免过多 NOx 的产

生．间隔一定时间后再次提高喷油速率增速，以减少

碳烟的生成．因此，靴形喷油速率可以有效权衡好

NOx 和碳烟的排放[10-11]． 

可变喷射规律在柴油机上已有了较为成熟的运

用．Tay 等[12]通过数值模拟的方法研究了靴形喷油速

率对直喷式柴油机的影响，发现靴形喷油速率可以优

化燃烧相位并显著降低 NOx 排放．许菁等[13]基于优

化针阀结构设计了一种双升程喷油器，探究了双升程

喷油器多次喷射模式下的油量波动特性，结果表明：

小升程预喷模式在降低主喷量和后喷量波动程度方

面相较于大升程预喷模式更占优势．熊彪等[14]研究

了靴形喷射耦合喷油参数对柴油机燃烧排放性能的

影响表明，靴形喷油速率耦合较大的喷油提前角可以

加快缸内油、气混合速率，改善缸内预混燃烧． 

与此同时，可变喷射规律在双燃料发动机上也具

有广阔的发展前景．Yazdani 等[15]研究了不同斜坡喷

油速率形状对天然气/柴油反应活性控制发动机性能

和排放的影响表明，最佳斜坡喷油速率形状可以使发

动机的总指示效率提高 54.78% ．Shi 等[16]在氨/柴油

双燃料发动机上采用不同的柴油喷射速率形状，并对

其燃烧和排放特性进行了分析．结果表明：三角形喷

射速率形状可以使柴油与氨气混合更加均匀，使燃烧

室内的燃烧更接近于均质燃烧．Yousefi 等[17]对氨/柴

油双燃料发动机的柴油喷射策略进行了深入研究，发

现阶段 性 柴 油 喷 射 策 略 可 以将燃 油经济性 提 高

39.72% ，同时大幅降低未燃氨的排放量．因此，引燃

油的喷射速率形状将直接影响双燃料发动机的燃烧

与排放． 

目前，可变喷射规律的研究往往集中于不同喷射

规律形状对发动机燃烧及排放的影响，对不同喷油速

率形状喷射特性的研究鲜见报道．因此，笔者通过对

一种新型的双电磁阀喷油器设计不同的驱动电流，实

现喷油速率曲线形状的灵活变换．试验系统采用动

量法来测量喷油速率，并实时监测喷射过程中喷油器

柴油入口处压力的变化．通过将喷射过程中燃油的

压力波动与实际喷油量结合起来，分析喷油器的喷射

特性，为后续的优化设计提供理论支持． 

1 测试装置及原理 

1.1 燃油质量流率测量原理 

采用动量法测量喷油速率，动量法原理如图 1所

示．动量法实质上是通过质量守恒与动量定理方程

得到冲击力与油束喷油速率之间的对应关系．通过

测量燃油喷射过程的冲击力信号是获取喷油速率的

有效方法[18]． 

 

图 1 动量法原理示意 

Fig.1 Schematic of the momentum method 

由动量定理可知： 

   
t t

F t mv=  (1)
 

等式两边同时对时间微分可得： 

   
t t

F mv= �  (2)
 

在喷孔与挡板之间的油束由质量守恒得： 

   
0 0

m v Aρ=�  (3)
 

以上各式联立可得： 

   
t 0 0 t

F v A vρ=  (4)
 

由于喷射时间极为短暂，故做出假设为 

   
t 0
v v=  (5)

 

联立以上各式，可以推得喷油器喷油速率与力信

号之间的关系式为 

   
t 0

m n F Aρ=�  (6)
 

式中：
t

F 为力传感器所测油束冲击力信号值；m为喷

油量；m� 为击打在挡板上的喷油速率；t 为冲击力持

续时间；
0
v 为燃油在喷孔出口处的速度大小；

t
v 为燃

油到达挡板时的速度大小；ρ 为燃油密度；
0

A 为喷孔

面积；n 为喷孔数． 

由于喷孔内部流动情况复杂、针阀偏心运动等因

素，各孔间的喷油速率可能会存在一定的差异．这会
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导致燃油在时间及空间上的分布不均，进而影响动量

法测得喷油量的精确性．因此，采用对喷油器喷射 30

次的油量称重后取平均值的方法来得到准确的喷油

量，以此标定动量法测量的喷油速率曲线． 

1.2 试验系统 

搭建了喷油器入口压力和喷油规律联合测试平

台，测试平台主要包括燃油供给系统、喷油器、信号

触发模块以及数据采集模块等，具体的试验系统示意

如图 2所示． 

 

图 2 试验系统示意 

Fig.2 Schematic of the test system 

采用的力传感器测试频率可达到 250 kHz，可实

现喷油速率的高精度测量．此外，为监测燃油喷射过

程中燃油压力的实时变化情况，在喷油器柴油入口处

安装了夹持式的高响应压力传感器．上位机根据工

况要求向时序同步微处理器发送指令，并对数据采集

卡采集到的数据进行保存．时序同步微处理器在接

收到上位机发出的指令后生成相应的时序信号，并同

时发送给喷油器驱动模块和数据采集卡．由并行双通

道喷油器驱动模块为喷油器生成驱动电流，实现两电

磁阀的独立控制．数据采集卡以接收到的时序信号

作为触发信号，可实现数据的多通道同步采集．电荷

放大器将各个传感器采集到的信号进行电荷-电压转

换，试验系统所使用的设备型号如表 1所示． 

表 1 试验设备型号 

Tab.1 Models of test equipment  

   试验设备 型号 

力传感器 Kistler 9207 

压力传感器 Kistler 4067C3000 

DAQ 采集卡 NI USB-6361 

电荷放大器 Kistler 5018A 

 

1.3 喷孔一致性分析 

喷油器各喷孔的喷射一致性是衡量喷油器工作

状态和测试系统稳定性的重要指标．喷油器内部燃

油的复杂压力波动与电磁噪声的不规则干扰是影响

燃油喷射量一致性的重要因素．为检验该喷油器各

喷孔喷油量的一致性，对相同工况下每个喷孔的喷油

量重复测试 10 次后取平均值．图 3 示出喷油压力为

100MPa、喷油脉宽为 2ms 的工况下喷油器各个喷孔

的喷油速率曲线，喷孔序号已在图 2 中标注． 

 

图 3 喷射压力为 100 MPa、喷射脉宽为 2 ms 工况下各

孔喷油速率 

Fig.3 Injection rate of each hole under the working con-

dition of 100 MPa injection pressure and 2 ms in-

jection pulse width 

图 4 为各孔喷油量波动程度．为进一步验证喷射

器各孔喷油量的一致性，采用量纲为 1 的差异性系数

分析其离散程度，将差异性系数 σ 的定义为波动量，

其公式为 

   ( ) ( )= D m E mσ  (7)
 

式中：D 为标准差；E 为各孔喷油量均值．在该工况

下的喷油量波动率为 1.4% ，测试结果一致性较好，这

也是选用动量法测量喷油速率的一个重要原因．  

 

图 4 各孔喷油量波动程度 

Fig.4 Degree of fluctuation of injection mass in each hole 

2 喷射模式多样性分析 

2.1 喷油器结构 

采用的喷油器内部集成了两个电磁阀，并设计有

两条独立控制的回油通道，分别由两个电磁阀控制其

开、闭，喷油器内部结构示意如图 5 所示．柴油不仅

是喷射燃料，同时作为控制针阀运动的液压流体．由

于针阀控制腔与两个回油控制室连通，两个电磁阀均
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通过调整控制室的开、闭来控制针阀的运动，进而控

制喷油过程．针阀的开启与关闭受到电磁线圈的电

磁力 以及控 制腔和压力 室 燃 油液压力 的 耦 合作

用．为方便描述，将两个电磁阀分别命名为 NCV-1

和 NCV-2． 

双电磁阀和双回油通道构成了实现喷油规律灵

活整形的核心机制．NCV-1 和 NCV-2 不仅可以单独

驱动控制喷油过程，还可以联合工作以实现更复杂的

喷射模式．此外，两个回油通道的设计可以调控控制

室内压力的下降速度，从而控制针阀的运动特征．因

此，通过赋予 NCV-1 和 NCV-2 不同的驱动时序，能

够塑造不同形状的喷油速率曲线． 

 

图 5 喷油器内部结构示意 

Fig.5 Internal structure of the injector 

2.2 喷油器驱动电流时序控制形式 

为深入研究喷油器在不同喷射模式下的性能，基

于喷油器的双电磁阀结构，设计了多种电磁阀驱动电

流时序控制形式．共设计了 3 种矩形喷射模式，即单

独驱动 NCV-1、单独驱动 NCV-2 和同时驱动 NCV-1

与 NCV-2．在这 3 种喷射模式中，单独驱动 NCV-1

或 NCV-2 尽管可以正常喷油，但由于该喷油器设计

了双通道回油系统而非传统喷油器的单通道回油，单

独驱动 NCV-1 或 NCV-2 会导致回油量不足，无法有

效降低控制腔的压力，造成针阀抬起过程的延迟．以

单独驱动 NCV-1 为例，图 6(a)为喷油器在喷射压力

为 160MPa、喷射脉宽为 4ms 条件下的喷油速率曲

线及驱动电流时序控制示意，其中：ta 与 tb 分别为

NCV-1 通、断电时间．此时针阀抬起速度缓慢，无法

塑造理想的矩形喷油速率曲线． 

因此，为实现针阀快速且准确的抬起，采取同时

开启与关闭 NCV-1 和 NCV-2 的方法来实现与传统

矩形喷油速率曲线的塑造．喷油器在喷射压力为

160MPa、喷射脉宽为 4ms 条件下的喷油速率及驱动

电流时序控制形式如图 6(b)所示，其中：ta 与 tb 分别

为 NCV-1 通、断电时间，tc 与 td 分别为 NCV-2 的通、

断电时间．可以看出，相较于单阀矩形喷射模式，双

阀矩形喷射模式的针阀上升速度和最大升程均显著

增大，喷油器喷油开始时刻也存在明显的前移．表明

该模式能够有效地加速针阀的启、闭过程，缩短喷油

延迟时间，提高喷油器响应速度． 

 

（a）单阀矩形喷油速率及驱动电流信号 

 

（b）双阀同开形成的理想矩形喷油速率及驱动电流信号 

图 6 矩形喷射模式信号特征 

Fig.6 Signal characteristics of rectangular spray pattern 

  斜坡喷射模式的驱动电流时序控制形式如图 7

所示．实现方法为首先驱动 NCV-1，间隔一定时间后

驱动 NCV-2，在喷射过程结束后两电磁阀同时断

电．其中：ta 与 tb 分别为 NCV-1 的通电和断电时间，tc

与 td 分别为 NCV-2 的通电和断电时间．  

为探究喷油器在进行斜坡喷油速率形状的塑造

时 NCV-1 与 NCV-2 不同的驱动时间和驱动间隔对 

 

图 7 斜坡喷射模式下的喷油速率及驱动电流信号特征 

Fig.7 Characteristics of injection pattern and drive cur-

rent signal in ramp injection mode  
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燃油瞬时喷射特性的影响，选取如表 2所示的工况点

进行喷油速率的测试． 

表 2 斜坡喷射模式试验工况点 

Tab.2  Test working condition points of ramp injection

mode 

 

参数 数值 

喷射压力/MPa 80，100，120，140，160

NCV-1驱动脉宽 IPW1/ms 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 

NCV-1与 NCV-2驱动间隔 Tac/ms 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 

NCV-2驱动脉宽 IPW2/ms 1.5，2.0，2.5，3.0 

 

图 8 为靴形喷油速率的驱动电流时序控制形

式．实现方法步骤是：同时驱动 NCV-1 和 NCV-2，在

经过一定时间后关闭 NCV-2；在预设的时间延迟后，

再次激励 NCV-2；喷射过程结束后，两电磁阀将同时

断电．通过调整 NCV-1 和 NCV-2 的激励时序，可以

实现靴形喷油速率的有效控制．其中：ta 与 tb 分别为

NCV-1 的通电和断电时间，tc 与 td 分别为 NCV-2第 1

次驱动时通电和断电时间，te 与 tf 分别为 NCV-2 第 2

次驱动时通电和断电时间． 

 

图 8 靴形喷射模式下的喷油速率及驱动电流信号特征 

Fig.8  Characteristics of injection pattern and driving

current signal in boot injection mode  

基于设计的靴形喷射模式驱动电流时序控制形

式，为定量分析喷油器在不同驱动脉宽下的喷射特

性，选取表 3所示的工况点进行喷油器喷油速率测量． 

结合以上 3 种喷射模式，将进行定义是：NCV-1

的驱动时间 IPW1 为 ta～tb，用 Tab 表示，NCV-2 的第

1 次驱动时间 IPW2 为 tc～td，用 Tcd 表示，NCV-2第 2 

表 3 靴形喷射模式试验工况点 

Tab.3  Test working condition points of boot injection

mode 

 

参数 数值 

喷射压力/MPa 80，100，120，140，160 

NCV-1驱动脉宽 IPW1/ms 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 

NCV-2第 1次驱动脉宽 IPW2/ms 0.2，0.4，0.6 

NCV-1与第 2次驱动 NCV-2 

时刻间隔 Tae/ms 
0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 

NCV-2第 2次驱动脉宽 IPW3/ms 1.5，2.0，2.5，3.0 

 

次驱动时间 IPW3 为 te～tf，用 Tef 表示，NCV-1 与

NCV-2第 1 次驱动间隔 Tac 为 ta～tc，NCV-1 与 NCV-

2第 2 次驱动间隔 Tae 为 ta～te． 

3 多模式喷射特性分析 

3.1 基于微波原理的管流分析方法 

由于燃油系统内柴油压力波动与喷油速率直接

相关，基于柴油入口压力波动分析不同模式下的喷油

速率曲线的波动特性．燃油系统内柴油压力波动的

本质可以视为可压缩流体的一维非定常流动．根据

质量守恒、动量守恒、能量守恒和声速方程，并忽略

压力波传递过程中的热交换量及管壁摩擦阻力，可以

将燃油系统内的一维非定常流动用式(8)的偏微分方

程组来表示． 

  

( ) ( )

( ) ( )

0

0

p p u u
u a a u a

t x t x

p p u u
u a a u a

t x t x

ρ

ρ

⎧ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + + =⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ + − + + − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ (8)
 

式中：ρ 为柴油密度；u 为柴油流速；α 为燃油的声

速；p 为燃油系统的压力．在 x-t空间下引入特征线簇

Γ，通过特征线法将双曲线型的偏微分方程化作能够

在特征线 Γk 上计算的常微分方程组．定义满足式(9)

的特征线 Γ1 和 Γ2 为 

   
1

2

d
:
d

d
:
d

x
u a

t

x
u a

t

Γ

Γ

⎧ = −⎪⎪
⎨
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⎪⎩

 

(9)
 

特征线上的常微分方程组为 

   1

2

d d d 0

d d d 0

L p a u

L p a u

ρ
ρ

= + =⎧
⎨ = − =⎩

 
(10)

 

式中：L1 和 L2 分别为压力波传播方向和燃油流动方

向相同和相反的情况． 

  在一维管流动中，若压力波的传播方向与管流方

向相反，则压力波在特征线 Γ1 上，若压力波的传播方

向与管流方向相同，则压力波在特征线 Γ2 上．对于满

足特征线上传递的压力单波称其为黎曼波． 

将喷油器端定义为右端，柴油共轨端定义为左

端．黎曼压力单波按照传播方向有左行波、右行波之

分；按照传到之处的压力变化，有压缩波和膨胀波之

分．压缩波传到之处压力变大，膨胀波到达之处压力

变小．在喷油器的开启和关闭过程中，由于液压系统

的瞬态变化以及波的反射现象会出现 4 种不同的黎

曼波，分别为左行压缩波、左行膨胀波、右行压缩波

和右行膨胀波，如图 9所示． 
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  图 10 为双阀矩形喷射模式下的喷油速率及压力

波动曲线，以此为例分析燃油系统内压力波动特征与

喷油速率曲线的对应关系．由于传感器位于喷油器

柴油入口处，喷嘴处产生的黎曼波传播到测试位置需

要一个长度为 Td 的滞后时间．a 点时刻，喷油器控制

腔球阀打开，控制腔内燃油压力降低，产生左行膨胀

波．b 点时刻，喷油器开始喷油，对应到压力波动曲

线上的 t0．喷油速率开始增加，压力快速下降，产生

左行膨胀波．左行膨胀波传递到油轨处发生负反射，

反射为右行压缩波，并在 c 时刻到达测量点处，对应

到喷油速率曲线的 t1．d 时刻针阀开始关闭，对应到

喷油速率曲线的 t2．喷孔有效流通面积迅速降低，产

生左行压缩波．压力快速上升，喷油速率快速下降，

直至 e 时刻针阀完全关闭，对应喷油速率曲线的 t3． 

 

   （a）左行膨胀波        （b）左行压缩波 

 

   （c）右行膨胀波        （d）右行压缩波 

图 9 喷油器开、关过程中出现的 4种黎曼波 

Fig.9  Four types of Riemann waves appearing during 

the switching of the injector  

 

图 10 喷油速率与压力波动的信号特征 

Fig.10  Signal characteristics for injection rate and pres-

sure fluctuation  

3.2 多模式喷油规律影响机制 

3.2.1 矩形喷射模式 

图 11 示出喷油器在双阀矩形喷射模式下喷射压

力为 160MPa 时的入口压力信号和喷油速率信号特

征．随着喷射脉宽的增加，喷油速率曲线的形状逐渐

从三角形演变为矩形．这是由于当喷射脉宽较短时，

喷油器针阀在喷射过程中未到达最大升程就开始下

落．当喷射脉宽足够大时，针阀可以到达最大升程并

维持一定时间，喷油速率呈现相同的变化趋势．这种

现象在压力信号曲线上也得以体现，在压力骤变之前

各喷射脉宽下的入口压力基本重合，压力骤变的时间

为喷油器在各喷射脉宽下的针阀开始落座时刻． 

 

图 11 双阀矩形喷射模式不同喷射脉宽的信号特征 

Fig.11 Signal characteristics for two-valve rectangular 

injection mode with different injection pulse 

widths  

3.2.2 斜坡喷射模式 

图 12 示出喷射压力为 160MPa、IPW1 为 4ms 时

的入口压力信号和喷油速率曲线．不同 IPW2 条件下

的喷油速率呈现相同的变化特征．当 NCV-2 未驱动

时，喷油速率以较慢的速度增大，喷油速率曲线重

合．而在 NCV-2 通电后，喷油器针阀抬升速度加快，

喷油速率显著增大．随着 Tac 的增加，针阀到达最大

升程后喷油速率的波动程度减小．结合压力曲线分

析，当 IPW2 增大时，喷油器入口压力的最大压降变

大，导致喷射过程会产生强度更大的左行膨胀波，针

阀升程受到黎曼波的影响更显著．这表明 NCV-2 的

驱动时序对喷油器的喷油特性及压力动态响应有重

要影响． 

为了深入研究相同开阀间隔、不同开阀时间对喷

油器喷射特性的影响，展示了喷射压力为 160MPa、

不同 Tac 下的入口压力信号及喷油速率曲线，如图 13

所示．保持 Tac 不变，喷油速率曲线在针阀开始关闭 

 

图 12 NCV-1驱动脉宽为 4 ms时的信号特征 

Fig.12 Signal characteristics for NCV-1 driving pulse 

width of 4 ms  
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图 13 喷射压力为 160MPa时不同驱动间隔的信号特征 

Fig.13  Signal characteristics for injection pressure of 

160MPa with different driving intervals  

时刻之前基本重合．这是因为当喷射压力和开阀间

隔相同时，喷油器针阀在开始关闭前受到的上提力大

体相同，针阀的运动过程相近．此外，在针阀关闭阶

段，不同工况下喷油速率基本呈现相同的减小趋

势．这是因为针阀下降过程主要受喷射压力的影响，

而在喷射压力恒定的条件下，喷油速率曲线在针阀关

闭后的下降趋势基本一致． 

3.2.3 靴形喷射模式 

  图 14 为不同 IPW2 条件下的信号特征差异．在

喷油初期，IPW2 的增大显著影响喷油速率，在喷油中

后期的影响逐渐减弱．此外，当针阀下降时，不同

IPW2 喷油速率的下降趋势基本一致．这是因为 NCV-

2 的驱动时间的延长会增大喷油初期控制腔的压力

下降程度，产生更强的左行膨胀波从喷油器向轨端传

递，导致 0.4 ms 驱动脉宽的喷油速率波动程度相较

于 0.2 ms 驱动脉宽明显更剧烈．并且由于压力波在

传播与反射过程中不断衰减，对喷油速率的影响也逐

渐减弱．因此，喷油速率在针阀关闭阶段主要受到喷

射压力的影响，不同 IPW2 工况下的喷油速率呈现近

乎相同的变化趋势． 

 

图 14 不同 NCV-2第 1 次驱动时间信号特征对比 

Fig.14  Comparison of signal characteristics for different 

NCV-2 first driving times  

  为深入探究靴形喷射模式下 Tae 对喷射特性的影

响，分别列举了当 IPW2 为 0.2 ms 和 0.4 ms 时 Tae＝

1.0 ms 与 Tae＝1.5 ms 的喷油速率和喷油器入口压力

波动曲线的对比，如图 15 所示．由图 15(a)可知，保

持 IPW2 不变，Tae＝1.5 ms 时喷油速率的波动程度更

剧烈，这与斜坡喷射模式相反．这是因为靴形喷射模

式开始喷油时刻较斜坡喷射模式更早，导致因燃油喷

射产生的左行膨胀波提前在轨端反射为右行压缩波

并作用于测量点处．Tae＝1.0 ms 时 NCV-2 的开阀时

间正处于右行压缩波的作用时间，NCV-2 开阀减缓

了因右行压缩波作用引起的压力回升，导致喷油速率

的波动程度减小．而在 Tae＝1.5 ms 时，NCV-2 开阀

时刻右行压缩波作用时间已结束，此时开启 NCV-2

对喷油速率的影响更大． 

  结合图 15(a)和图 15(b)可知，当 IPW2 增大时，

延长 IPW3 对喷油速率的影响减弱．这是因为 IPW2

的增大导致 NCV-2 第 1 次关闭时喷油器针阀开度更 

 

（a）IPW2＝0.2 ms 

 

（b）IPW2＝0.4 ms 

图 15 不同 NCV-1 驱动时刻与第 2 次驱动 NCV-2 时刻

间隔信号特征 

Fig.15 Signal characteristics for different NCV-1 driving

moments and NCV-2 second driving moment in-

tervals  
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大，此时驱动 NCV-2 对燃油压力的影响减小．因此，

当 IPW2＝0.4 ms 时不同 IPW3 工况下的喷油速率曲

线的差异较 IPW2＝0.2 ms 时更小． 

3.3 不同喷射模式的油量变化趋势 

图 16 为矩形喷射模式下不同喷射压力和脉宽下

的喷油量变化趋势．可以看出矩形喷射模式喷油量

随脉宽的变化均呈现出明显的两阶段变化趋势．具

体表现为：双阀矩形喷射模式短脉宽工况下的喷油量

增速相较于长脉宽明显更大，而单阀矩形喷射模式的

喷油量增速则呈现相反的变化特征． 

  对于双阀矩形喷射模式，当喷射脉宽较小时，针

阀不足以达到最大升程处．在这种情况下喷油量相

较于长脉宽工况条件对喷射脉宽的变化更为敏感，喷

油量增速更快且受喷射压力影响相对较小，呈现非线

性增长的趋势．当针阀运动到最大升程处后喷油器

进入稳定喷射阶段，在这种情况下增加喷射脉宽喷油

量近乎线性增长． 

图 16(b)所示相较于双阀矩形喷射模式，单阀矩

形喷射模式在短脉宽条件下不同喷射压力下喷油量

的差异更小．这是因为只驱动 NCV-1 时针阀抬起的

速度更慢，限制了高喷射压力对喷油量的促进作

用．而在针阀运动到最大升程后，喷油量随喷射脉宽

增长的线性程度较双阀模式更高．这是由于单阀模

式压力下降速度和幅值更低，致使喷油器在稳定喷射 

 

（a）双阀同开模式 

 

（b）单阀（NCV-1）模式 

图 16 矩形喷射模式的喷油量变化 

Fig.16  Variation of injection volume in rectangular in-

jection mode  

阶段针阀受压力波的影响更小，喷油量线性增长程度

更高．并且由于短脉宽条件下针阀开度过小，导致长

脉宽工况下喷油量对喷油脉宽的敏感程度比短脉宽

工况更高、增速更快． 

图 17 为斜坡喷射模式下的喷油量波动示意．由

图 17(a)可知，在相同 IPW1、不同喷射压力条件下，

斜坡喷射模式喷油量呈现相同的变化趋势．伴随着

IPW2 的增加，喷油量的增速呈递增的趋势．这是因

为 IPW2 的增加使得 NCV-2 开启时刻针阀开度和喷

油速率均较小，此时驱动 NCV-2 会使喷油器针阀到

达最大升程的时间提前，喷油量显著增大． 

  图 17(b)示出喷射压力为 160MPa 时不同 Tac 的

喷油量波动．当 Tac＝1.0 ms 时，相较于双阀矩形喷射

模式，斜坡喷射模式的喷油量减少了 22% 以上．在保

持 Tac 不变的情况下，各工况的喷油量均基本呈线性

变化．但 Tac 为 1.0 ms 和 1.5 ms工况条件下的喷油量

线性增长程度明显比 Tac＝0.5 ms 时要高．这是因为

Tac 的增大会使 NCV-2 驱动时的喷油速率更大，并减

少了相同 IPW1条件下 NCV-2 的作用时间，进而导致

喷油器在针阀到达最大升程后喷油速率的波动程度 

减小． 

图 18 示出靴形喷射模式在 Tae 分别为 1.0 ms 和

1.5 ms、喷射压力为 160MPa 时不同 Tcd工况下的喷 

 

（a）IPW1＝4 ms 

 

（b）喷射压力为 160 MPa 

图 17 斜坡喷射模式下喷油量波动 

Fig.17 Injection volume fluctuation in ramp injection 

mode  
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油量波动．结合图 17(b)来看，靴形喷射模式的喷油

量相较于斜坡喷射模式明显增加．当 Tae＝1.0 ms、

IPW2＝0.2 ms 时，靴形喷射模式的喷油量可以达到双

阀矩形喷射模式的 82% 以上，并且在减小喷油量波

动方面表现更占优势．随着 Tcd 的增大，喷油量的增

长幅度逐渐减小．这是因为靴形喷射模式在喷油初

期同时开启 NCV-1 和 NCV-2，提前了喷油开始时

刻，并使喷油初期的喷油速率迅速增大．由于受到针

阀开度的影响，增大 Tcd 对喷油量的影响减弱．此外，

短时间间隔内关闭 NCV-2 使后续喷射过程中的燃油

压力波动减小，喷油速率更稳定．  

 

（a）Tae＝1.0 ms 

 

（b）Tae＝1.5 ms 

图 18 靴形喷射模式下喷油量波动 

Fig.18  Injection volume fluctuation in boot injection 

mode  

3.4 不同喷油规律喷射特征 

图 19 展示了不同喷油规律的喷射延迟与喷油量

数据．单阀喷油规律和斜坡喷油规律的喷射延迟相

较于其他两种喷油规律延后了近 0.23 ms．由于斜坡

喷油规律在喷油初期油量较小，可能导致滞燃期延

长，实际缸内燃烧始点也相应延后，这对发动机燃烧

控制与优化至关重要．相比之下，靴形与矩形喷油规

律的喷射延迟几乎相同，这是由于两者在喷油开始前

两电磁阀的通电时间一致． 

在喷油量方面，与斜坡和靴形喷油规律相比，矩

形喷油规律的喷油量最大．因为其双电磁阀始终开

启，导致较大的喷油量．此外，矩形喷射模式的喷油

速率的增长速度更快，适用于高输出功率和多缸一致

性要求高的场合．相较于另外两种形状的喷油规律，

斜坡喷油规律在喷油前期油量较小，有助于降低预混

燃烧比例，改善缸内温度场分布，适用于 NOx 排放要

求严格的工况．靴形喷油规律则能够快速实现小喷

油速率的稳定喷射，燃烧开始后迅速提升至最高喷油

速率，兼顾输出功率与污染物排放的平衡． 

 

图 19 不同喷油规律形状下的喷射延迟对比 

Fig.19 Comparison of injection delay in different injec-

tion rate shapes  

4 结 论 

(1) 通过对比单阀模式与双阀模式的喷油速率

曲线及喷油量波动情况发现：相较于双阀模式，单阀

模式的喷油起始时刻延后了近 0.23 ms，喷油速率增

长速度减缓，压力降低速度更小；单阀模式在喷油初

始阶段受针阀开度的影响更为显著，短脉宽条件下不

同喷射压力的喷油量差异更小，而在长脉宽条件下对

压力波动的敏感性低于双阀模式． 

(2) 相同 NCV-1 驱动脉宽条件下，斜坡喷射模

式的喷油速率曲线在 NCV-2 驱动前与单阀矩形喷射

模式基本重合，其在 NCV-1 与 NCV-2 驱动间隔为

1.0 ms 时的喷油量相较于双阀矩形喷射模式减少了

22% 以上；在 NCV-2 驱动后，喷油速率快速增大，压

力波动加剧，这使得针阀达到最大升程后喷油速率受

到压力波的影响较单阀矩形喷射模式更大，但喷油速

率波动仍小于靴形喷射模式和双阀矩形喷射模式． 

(3) 靴形喷射模式的喷油起始时刻与双阀矩形

喷射模式基本一致，并且在喷油初期，其喷油速率的

增大速度显著快于单阀矩形喷射模式和斜坡喷射模

式；结合压力曲线分析发现，在右行压缩波作用时间

再次驱动 NCV-2 可有效减小喷油速率在针阀达到最

大升程后的波动；综合对比不同喷射模式的喷油量及

喷油速率曲线发现，靴形喷射模式在 NCV-1 驱动时

刻与第 2 次驱动 NCV-2 时刻间隔为 1.0 ms 时的喷油

量可以达到双阀矩形喷射模式的 82% 以上，并且在



    
·250·                                内  燃  机  学  报                           第 43 卷 第 3 期  

 

    

针阀到达最大升程后的喷油速率波动更小． 

参考文献： 

［1］ Cunanan C，Tran M K，Lee Y，et al. A review of 

heavy-duty vehicle powertrain technologies：Diesel en-

gine vehicles，battery electric vehicles，and hydrogen 

fuel cell electric vehicles[J]. Clean Technologies ，

2021，3(2)：474-489.  

［2］ Bo Y，Wu H，Xiao P，et al. Numerical study on the 

effect of multiple injection strategies on ignition proc-

esses for low-temperature diesel spray[J]. Fuel，2022，

324：124697.  

［3］ Macian V，Payrir，Ruiz S，et al. Experimental study of 

the relationship between injection rate shape and diesel 

ignition using a novel piezo-actuated direct-acting injec-

tor[J]. Applied Energy，2014，118：100-113.  

［4］ Chen J，Shi G，Wu J，et al. Combustion and emission 

characteristics of a diesel engine with a variable injection 

rate[J]. Applied Sciences，2024，14(11)：4941-4951.  

［5］ Sun H，Zheng Z，Li J，et al. Investigation of the effect 

of injection rate shaping on combustion and emissions in 

heavy-duty diesel engine under steady and transient con-

ditions[J]. International Journal of Engine Research，

2024，25(8)：1623-1637.  

［6］ Cao D N，Hoang A T，Luu H Q，et al. Effects of injec-

tion pressure on the NO
x
 and PM emission control of die-

sel engine：A review under the aspect of PCCI combus-

tion condition[J]. Energy Sources，Part A：Recovery，

Utilization ， and Environmental Effects ， 2020 ，

46(1)：1-18.  

［7］ 徐宏宇. 基于遗传算法的柴油机喷油规律多目标优化

研究[D]. 哈尔滨：哈尔滨工程大学动力与能源工程

学院，2022.  

［8］ Mohan B，Yang W，Chou S K，et al. Fuel injection 

strategies for performance improvement and emissions  

reduction in compression ignition engines：A review [J]. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews，2013，

28：664-676.  

［9］ Willems R，Willems F，Simpson T，et al. Ramped 

versus square injection rate experiments in a heavy-duty 

diesel engine [J]. SAE International Journal of Advances 

and Current Practices in Mobility，2020，2(3)：1322-

1336.  

［10］ 单泳. F-T 柴油掺混乙醇/正丁醇对柴油机燃烧排放的

数值模拟及试验研究[D]. 镇江：江苏大学能源与动

力工程学院，2018.  

［11］ 杨昆，周磊，赵建华，等. 可调喷油规律下喷油提前

角对柴油机性能的影响[J]. 国防科技大学学报，

2022，44(3)：139-147.  

［12］ Tay K L，Yang W，Zhao F，et al. A numerical study on 

the effects of boot injection rate-shapes on the combus-

tion and emissions of a kerosene-diesel fueled direct in-

jection compression ignition engine[J]. Fuel，2017，

203：430-444.  

［13］ 许菁，兰奇，范立云，等. 双升程电控喷油器多次喷

射 油 量 波 动 特 性 研 究 [J]. 内 燃 机 学 报 ， 2024，

42(3)：261-270.  

［14］ 熊彪，杨昆，赵建华，等. 靴形喷射耦合喷油参数对

柴油机燃烧排放性能的影响[J]. 海军工程大学学报，

2022，34(6)：48-54.  

［15］ Yazdani M T，Azadani L N. Effect of the ramp injection 

rate shape on the performance and emissions of a natural 

gas/diesel dual fuel engine[J]. International Journal of 

Engine Research，2021，24(2)：610-621.  

［16］ Shi C，Cheng T，Yang X，et al. Implementation of 

various injection rate shapes in an ammonia/diesel dual-

fuel engine with special emphasis on combustion and 

emissions characteristics[J]. Energy ， 2024 ， 304 ：

132035.  

［17］ Yousefi A，Guo H，Dev S，et al. A study on split diesel 

injection on thermal efficiency and emissions of an am-

monia/diesel dual-fuel engine[J]. Fuel，2022，316：

123412.  

［18］ Cavicchi A，Postrioti L，Berni F，et al. Evaluation of 

hole-specific injection rate based on momentum flux 

measurement in GDI systems[J]. Fuel，2020，263：

116657. 

 

 


