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摘　要：以 RT-Flex 型船用低速柴油机高压共轨燃油喷射系统为研究对象。利用 AMESim 软件建立其高压共轨燃油喷

射系统的仿真模型，在验证仿真模型精度后，利用开发的仿真模型研究关键参数对高压共轨燃油喷射系统性能的影响。

研究结果表明，油量活塞直径和针阀升程的增加会增大喷油压力和喷油率；高压油管直径的增加在增大喷油压力和喷油

率的同时也显著地增加了喷油持续期；增大喷孔直径会使喷油率明显增大，而喷油压力略有降低。
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随着经济全球化过程的进行，国家之间贸易量与日

俱增。作为单位运输成本最低的运输方式，船舶运输占

据着世界贸易总运输量的 90% 以上。船用低速机体积

和功率巨大，运行过程中排放大量污染物。关于船舶柴

油机排放的法规和要求越来越严格，也越来越难以达到
[1-4]。高压共轨燃油系统可以实现高压喷射，并且通过

喷射控制系统精确控制燃油喷射正时和循环喷油量，优

化喷油规律，从而实现柴油机各工况性能的优化，降低

污染物的排放，因而在当今船用低速柴油机上应用广泛。

通过开展燃油喷射控制系统的性能影响因素研究可以为

优化系统性能提供理论支持 [5-8]。

本文以瓦锡兰 RT-Flex 型船用低速柴油机为研究对

象，分析其高压共轨电控燃油喷射控制系统的结构特点

和工作原理。采用数值模拟的方法，利用 AMESim 软件，

建立高压共轨燃油喷射控制系统模型，进行系统特性仿

真计算，并与实际试验数据进行对比分析，验证模型的

准确性。对高压共轨电控燃油喷射系统的关键参数进行

仿真计算，研究系统关键参数对系统性能的影响。

1 燃油喷射控制系统开发与验证

利用 AMESim 软件建立系统仿真模型，根据燃油喷

射系统工作原理及结构特征选取图形模块来建立系统的

模型，在建立燃油喷射控制系统时设置各个模块的参

数，根据实际系统运行时间设置计算时间，并确定计

算精度 [9]。燃油喷射系统仿真模型如图 1 所示。

为了验证仿真模型仿真计算的准确性，本文以喷油

压力作为主要的对比对象来验证模型准确性 [10]。典型

工况下仿真模型的喷油压力数据与试验数据对比如图 2

所示。

图 1  燃油喷射控制系统仿真模型

a 25% 负荷                                   b 50% 负荷

c 75% 负荷                                   d 90% 负荷

图 2   仿真模型的喷油压力数据与试验数据对比

由于考虑燃油泄漏，在未喷射时，高压油管内燃油

压力有较小波动。喷油过程中，仿真数据与试验数据的

相位及趋势基本一致，最高喷油压力等数值也基本一致。

喷油结束后，仿真数据与试验数据的喷油压力都经过较

大的波动后开始下降。通过仿真数据和试验数据的对比

分析可得：本文利用 AMESim 软件开发的 RT-Flex 型低

速柴油机的燃油喷射系统模型较为准确，可以据此进行



84   CWT 中国水运  2021·09

下一步的研究工作。

2 关键参数对系统的性能影响分析

燃油喷射过程组织的好坏直接影响燃烧过程，从而

对柴油机性能产生决定性的影响。燃油喷射系统性能的

好坏体现在以上多个方面，其中燃油系统的喷油压力和

喷油率具有一定的代表性，本文选取它们作为分析对象。

2.1 共轨压力对喷油性能的影响

燃油喷射控制系统中的状态参数主要包括燃油共

轨压力、伺服油共轨压力和喷射脉宽。由于 RT-Flex 低

速柴油机的共轨喷油系统将轨内高压燃油经喷射控制单

元送入各缸喷油器中实现高压喷射，所以在喷射过程中，

轨内燃油压力直接影响了喷油压力，从而影响系统喷油

性能。

在柴油机 100% 负荷下，保持喷射脉宽和伺服油轨

压不变，改变燃油共轨压力，研究其对系统喷油性能的

影响。不同燃油轨压下喷油压力和喷油率的仿真计算结

果如图 3 所示。喷射脉宽保持不变，针阀启闭时间无明

显变化。随着燃油轨压的升高，喷油过程中的峰值压力

和稳定压力都逐渐升高，同时，喷油率升高，喷油持续

期增加。

a 喷油压力                                             b 喷油率

图 3   不同燃油轨压计算结果

2.2 油量活塞直径对喷油性能的影响

a 喷油压力                                                   b 喷油率

图 4 不同油量活塞直径计算结果

油量活塞是该燃油系统中的关键部件，它起着监测

喷油量和维持容腔压力的作用，喷油过程中油量活塞左

右两侧受力相同，活塞直径 D 的改变会影响系统的喷

油性能。

在柴油机 100% 负荷下，保持燃油压力、伺服油压

力和喷射脉宽等参数不变，改变油量活塞直径，研究其

对系统喷油性能的影响。不同油量活塞直径下喷油压力

和喷油率的仿真计算结果如图 4 所示。不同活塞直径时

喷油压力和喷油率的曲线变化趋势基本相同。而随着油

量活塞直径的增加，喷油压力的峰值压力和稳定压力都

逐渐增大，喷油率也增大。这是因为当活塞直径 D 增加，

恒压源压力不变时，喷油压力增加喷油率随之增加。

2.3 高压油管直径对喷油性能的影响

高压油管将燃油从 ICU 输送到喷油器中，它的主

要结构参数影响着系统的喷油性能，其中高压油管直径

是它的主要结构参数之一。在柴油机 100% 负荷下，保

持燃油压力，喷射脉宽等参数不变，选取 5mm、6mm、

7mm、8mm 四种直径尺寸来研究其对系统喷油性能的

影响（原型机的高压油管直径是 6mm）。如图 5 所示

为不同高压油管直径下系统的喷油压力和喷油率变化曲

线。从图中可知，喷油压力和喷油率都随着高压油管直

径的增加而增加。这是因为油管直径增加会使得燃油的

流动阻力变小，压降也减小，所以喷油压力随着油管直

径的增加而变大。喷油终点时，油管直径越大则喷油结

束延迟时间越长，这是因为相同的针阀开启压力，喷油

压力增大，则针阀关闭时间推迟，即喷油持续期延长。

a 喷油压力                                                b 喷油率

图 5   不同高压油管直径的计算结果

2.4 针阀升程对喷油性能的影响

喷油器通过针阀体的升起和关闭控制燃油的喷射，

而针阀的开启与关闭是由燃油压力控制的，一旦燃油压

力高于针阀开启压力，燃油则经喷油孔喷入气缸，所以

喷油器的参数对喷油性能有显著影响。喷油器主要结构

参数中，针阀升程是影响柴油机喷油性能的重要参数之

一。随着升程的增大，针阀密封座面的流通截面积增加，

会影响燃油系统喷油性能。本文选取针阀升程为研究对

象，分析其对燃油系统喷油压力和喷油率的影响。在柴

油机 100% 负荷下，保持燃油压力、伺服油压力和喷射

脉宽等参数不变，改变针阀升程，研究其对系统喷油性
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能的影响。本文选取 1.1mm、1.2mm、1.3mm、1.4mm、

1.5mm 等不同针阀升程进行仿真计算（原型机的针阀升

程是 1.3mm）。不同针阀升程下喷油压力和喷油率的仿

真计算结果如图 6 所示。从图中可以看出，不同针阀升

程时喷油压力和喷油率的曲线变化趋势基本一致。而随

着针阀升程的增加，喷油压力的峰值压力和稳定压力都

略有降低。然而，喷油率随着针阀升程的增加而增大。

这是因为针阀升程的增大，直接增加了针阀密封座面的

流通截面积与喷孔总流通截面积比值，针阀座面节流效

应略有增加，所以喷油压力会随着针阀升程的增加而略

微减小。然而因为直接增加了针阀密封座面的流通截面

积，所以喷油率随之增加。

a 喷油压力                                                b 喷油率

图 6   不同针阀升程计算结果

2.5 喷孔直径对喷油性能的影响

a 喷油压力                                                b 喷油率

图 7   不同喷孔直径计算结果

高压燃油经过喷油器的喷孔进入气缸，喷孔直径的

参数变化将直接影响系统喷油性能。在柴油机 100% 负

荷时，保持燃油压力、伺服油压力和喷射脉宽等参数不

变，改变喷孔直径，研究其对系统喷油性能的影响。本

文选取 0.800mm、0.825mm、0.850mm、0.875mm、0.900mm

等不同喷孔直径进行仿真计算（原型机的喷孔直径是

0.825mm）。如图 7 为不同喷孔直径时系统喷油压力和

喷油率的变化曲线。从图中可以看出，随着喷油器喷孔

直径的增大，喷油压力略有降低，但是变化不是很明显。

然而当喷孔直径增大时，喷油率增加，且变化较为明显。

3 结论

（1）本文以瓦锡兰 RT-Flex 型柴油机为研究对象，

分析其高压共轨燃油喷射系统的结构及工作原理。利用

AMESim 软件，建立高压共轨燃油喷射系统的仿真模型。

在模型中考虑了燃油的压缩，波动，泄露等细节，提高

了模型的精确度。通过与 HIL 仿真平台的试验数据进行

对比，校验了模型的准确性。

（2）利用校验后的仿真模型，研究了燃油喷射控

制系统关键参数对系统性能的影响。研究表明，燃油轨

压的增加将影响系统的喷油压力和喷油率，使其变大。

油量活塞直径、高压油管直径、针阀升程都会影响系统

的喷油性能。其中，油量活塞直径和针阀升程的增加会

增大喷油压力和喷油率；高压油管直径的增加在增大喷

油压力和喷油率的同时也显著地增加了喷油持续期；增

大喷孔直径会使喷油率明显增大，而喷油压力略有降低。
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