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摘要：为研究柴油机喷孔内燃油空化过程及其对流动能力的影响，基于试验和 ＣＦＤ三维仿真，保持入口压力不变，

通过改变出口压力改变空化数，研究了随空化数变化，喷孔内空化过程及空化流动特性。研究结果表明：随空化数

降低，喷孔内流动经历 ３个阶段：无空化阶段、空化发展阶段和空化饱和阶段。在不同的空化阶段，随空化数降低，

空化过程和燃油的流通能力不同：无空化阶段，喷孔轴向各截面气液混合相体积分数不变，燃油流量增加，流量系

数不变；空化发展阶段，空化从喷孔入口端向出口端发展，沿流向各截面气液混合相体积分数均增加，燃油流量增

加，但流量系数下降；空化饱和阶段，喷孔入口端面的气液混合相体积分数首先达到稳定，沿流动方向，其他截面依

次达到稳定，燃油流量达到最大并保持稳定，流量系数不断减小。
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　　引言

柴油机喷油器是现代柴油发动机喷射系统必不

可少的组成元件。喷油器喷油雾化效果的好坏对发

动机燃烧过程有着至关重要的影响
［１－３］

。机动车尾

气排放法规政策对机动车尾气的排放限值及燃油经

济性要求越来越高，有效地提高燃油的雾化效果已

成为一种节能减排的技术手段。柴油机喷油器的喷

油雾化特性受多种因素的影响，其中喷孔内的燃油

流动特性，尤其是喷孔内空化过程更是影响燃油喷

射和雾化效果的关键因素
［４－７］

，因此研究喷孔内空

化流动特性一直是学术界的热点。

贾明等
［８］
通过固定入口喷射压力、改变出口背

压发现：出口燃油质量流量在无空化发展阶段不断

增加，在空化发展及饱和阶段燃油质量流量不变；尹

必峰等
［９］
固定喷射压力，采用 ＬＥＳ模拟柴油机喷油

器内的空化发展趋势，发现出口空泡的溃灭导致了

湍动能的增加，进而提高了燃油的雾化效果；

ＳＡＬＶＡＤＯＲ等［１０］
通过改变入口喷射压力及出口背

压发现：在无空化阶段，燃油流量系数趋于一致，而

图 ２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．油箱　２．滤清器　３．电动机　４．油泵　５．油轨　６．油量稳压器　７、１２．Ｋｉｓｔｌｅｒ压力传感器　８．高速摄像机　９．计算机　１０．光源　１１．可

视化装置　１３．背压调节阀　１４．电子计量秤

在空化饱和阶段不断降低；Ｌ?ＰＥＺ等［１１］
对燃油空化

流动特性的仿真验证研究表明：由于阻塞流的出现，

空化作用降低了燃油的流量及动量流量；丁红元

等
［１２］
对多喷孔流量的研究表明：固定入口压力，随

着背压降低，燃油流量先增加后稳定；崔慧峰等
［１３］

对柴油机喷孔的仿真研究表明：提高入口喷油压力，

喷孔出口燃油流速增加，流量系数减小。仇滔等
［１４］

基于试验，研究了喷油器出口压力对喷油率的影响，

发现空化阶段，随喷油器背压的增加燃油流量系数

增加。上述文献证明了喷孔内易于空化，且空化对

喷孔流量和流量系数产生显著影响，但是，没有对喷

孔内的空化发展过程及不同过程对流通能力影响开

展深入研究。本文以等比例放大喷油器喷孔模型为

基础，结合三维仿真（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）计算，分析喷孔内空化的发展过程、不同空化
阶段的特点和对流通能力的影响。

１　比例放大喷孔和等效压力边界条件

由于喷油器喷孔直径很小，直接观察喷孔内部

的空化流动非常困难。本文基于相似原理，保证结

构相似和空化数相似，采用等比例放大喷油器喷孔

模型开展试验
［１５］
。

实际喷孔尺寸（长 ×直径）为 ２ｍｍ×０２ｍｍ，
试验中，将喷油器喷孔比例放大 ５倍，放大后尺寸
（长 ×直径）为 １０ｍｍ×１ｍｍ。试验用透明的聚甲
基丙烯酸甲酯材料加工喷油器喷孔，如图１所示。

图 １　比例放大喷孔

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｌｅｕｐｎｏｚｚｌｅ
　
试验装置如图 ２所示，燃油经过滤清器由油泵

泵入油轨中，在燃油进入比例放大喷孔之前，为保证

所测压力的稳定性，在入口 Ｋｉｓｔｌｅｒ压力传感器前端
约５０ｃｍ处安装一个油量稳压器。其中，光源采用
强光灯。主要设备参数如表１所示。

光源和高速摄像机在同一轴线，置于比例放大

喷嘴的两侧。背压调节阀调节出口背压，以便获得

不同出口背压。由于喷孔的尺寸小，燃油在喷孔内

温度变化较小，可近似将喷孔内的燃油流动简化为

恒温过程
［１６］
，本文在试验中燃油温度保持为 ２５℃。

试验过程中，分别固定入口压力为 ３ＭＰａ和 ４ＭＰａ，
改变出口背压，测量燃油质量流量。为保证所测燃
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表 １　设备参数

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 型号 参数

高速

摄像机
Ｐｈａｎｔｏｍｖ７３

灵 敏 度：４８００ ＩＳＯ／ＡＳＡ ｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍｅ，１２００ＩＳＯ／ＡＳＡｃｏｌｏｒ，拍摄频

率：６６８８帧／ｓ（全分辨率）；５０００００

帧／ｓ（加速模式）

压力

传感器
Ｋｉｓｔｌｅｒ４０６７Ｃ３０００

量程：０～３００ＭＰａ，灵敏度：０３３３ｍＶ／

ＭＰａ，端 点 线 性 度：＜ ±０５％

Ｆ．Ｓ．Ｏ．，固有频率：＞２００ｋＨｚ，工作

温度：０～１２０℃

油量

稳压器
ＮＸＱ Ａ（ＡＢ）／２０

共称压力：２０ＭＰａ，连接方式：螺纹

连接，最大排流量：１０～４０Ｌ

光源 ＴＹＬＥＤ 电压：２２０Ｖ，功率：４００Ｗ

电子

计量秤
ＣＨＳ Ｄ

量程：０～３０ｋｇ，灵敏度温漂：≤１２×

１０－５℃，非线性：≤００１％Ｆ．Ｓ

油质量流量的准确性，本试验在每一工况下连续测

量３ｍｉｎ，每次测量 ３次，取平均值。根据空化数相
似原理

［１５］
，当实际柴油机出口压力在 ８ＭＰａ时，得

到的等效压力边界条件如表２所示。

表 ２　等效压力边界

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

实际出口

压力／ＭＰａ

等效出口

压力／ＭＰａ

空化

数

等效入口

压力／ＭＰａ

实际入口

压力／ＭＰａ

８ １０
１３３ ４０ ３２

１５０ ３０ ２４

８ ０２
１０５ ４０ １６０

１０７ ３０ １２０

２　三维仿真计算

２１　几何模型及网格划分
基于比例放大喷孔，建立了三维几何模型。为

提高计算精度，采用全六面体结构性网格。在喷油

器喷孔部分采用局部加密的方式进行网格划分。

图３所示为喷油器喷孔处网格，网格数为５２５３９３
个。

图 ３　三维模型网格

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｇｒｉｄ
　
２２　模型设置

使用 Ｆｌｕｅｎｔ进行仿真计算。考虑到喷油器喷孔

流通截面处的急剧收缩，采用考虑了转捩过程的四

方程湍流模型（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳＳＴ），空化模型选用Ｚｗａｒｔ
ＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ模型。入口及出口采用压力边界，
采用基于压力 速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行计
算，梯度项采用基于单元的最小二乘法进行离散，压

力项采用 ＰＲＥＳＴＯ进行离散，其余各相均采用一阶
迎风格式进行离散。两相流模型选用 ｍｉｘｔｕｒｅ模型。
其中，试验及仿真所用０号柴油参数如表３所示。

表 ３　０号柴油参数

Ｔａｂ．３　０＃ｄｉｅｓｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８５０

粘度／（ｍＰａ·ｓ） ３５

饱和蒸汽压／Ｐａ ３５４０

表面张力／（ｍＮ·ｍ） ２７４

２３　模型验证
ＣＦＤ计算中，网格数量的多少对计算结果精度

有很大的影响
［１７］
。本文对三维喷孔模型进行了

８组网格数量的划分，采用常规柴油和相同的边界
条件进行数值计算，验证不同网格数对喷孔内质量

流量影响的敏感度。由图 ４可以看出，固定入口压
力４ＭＰａ，出口背压０ＭＰａ。当网格数量低于５０００００
时，燃油质量流量随网格数量的增加而降低；当网格

数量超过５０００００时，继续增加网格数量，燃油质量
流量不再降低，由此可以看出，选择大于 ５０００００的
网格数量的计算结果可靠性较高。从节约计算机资

源及时间考虑，本文使用的网格数量为５２５３９３。

图 ４　网格无关性

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
　
试验过程中，固定入口压力 ４ＭＰａ，改变出口背

压，测量燃油质量流量。图 ５所示是仿真和试验获

得的流量对比，试验和仿真质量流量相对误差均未

超过５％。

３　结果分析

对于空化现象，引用无量纲数：空化数 Ｋ和流

量系数 Ｃｄ表征流动特性。
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图 ５　模型验证结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

Ｋ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
ｐｉｎ－ｐｂ

（１）

Ｃｄ＝
ｍ

Ａ ２（ｐｉｎ－ｐｂ）槡 ρ
（２）

式中　ｐｉｎ———入口压力　　ｐｖ———饱和蒸汽压
ｐｂ———出口压力
ｍ———实际质量流量
Ａ———燃油有效流通截面积
ρ———燃油密度

３１　喷孔内空化过程
图６为入口压力等于４ＭＰａ时空化随 Ｋ变化的

光学试验和仿真结果。本文采用的空化观测方式为

阴影法，即当空化发生时，喷孔内观测到的图像为黑

色阴影。可以看出，随着 Ｋ降低，空化强度不断增
加。当 Ｋ＜１９１时，空化不仅充满整个喷孔腔，空
化已发展到出口端下游；当 Ｋ＝１９１时，空化延伸
到喷孔出口端，整个喷孔内均出现空化，此阶段为空

化饱和阶段；当 １９１＜Ｋ＜２４９时，沿燃油流动方
向，喷孔内的空化不断从入口向出口端延伸发展，此

阶段为空化发展期；当 Ｋ＝２４９时，在喷孔的入口
端，试验图像开始出现黑色阴影，仿真图像出现浅色

空化区，表示空化初生；当 Ｋ＞２４９时，喷孔内无空
化，即无空化阶段。

为了解喷孔内空泡发展变化趋势，沿喷孔流动

方向，将喷孔截面均分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面，
图７ａ表示截面切分位置示意图，图 ７ｂ表示不同空
化阶段空泡发展示意图。如图可见，气泡是沿圆周

均布在喷孔壁面上，喷孔中心部位仍然是液态。空

泡先由 Ａ截面形成，之后延伸到其余各截面。

图 ６　喷孔内气相体积分数

Ｆｉｇ．６　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
　
　　图８为各个截面气液混合相体积分数变化趋
势。以 Ａ截面气液混合相体积分数变化为例，可以
看出：在无空化阶段，当 Ｋ下降时，各截面气液混合
相体积分数基本不变；在空化发展阶段，随着 Ｋ继
续下降，Ａ截面气液混合相体积分数开始增加，这意
味着空化初生；当 Ａ截面的气液混合相体积分数不
再变化，则进入了空化饱和阶段；在空化饱和阶段，

随着 Ｋ进一步降低，Ａ截面的气液混合相体积分数
不再发生变化。之后沿喷孔内流向其他各截面（Ｂ、
Ｃ、Ｄ截面）气液混合相体积分数依次达到稳定，Ｅ截
面气液混合相体积分数增加幅度减小。

图 ９表示入口端（Ａ截面）平均气相体积分数

及平均液相速度随 Ｋ变化趋势。固定入口压力
４ＭＰａ，在无空化阶段，随Ｋ降低，Ａ截面平均气相体
积分数及平均液相速度均增加，此时，Ａ截面为纯液
相；在空化发展阶段，当 Ｋ降低到 ２４９时，空化初
生，Ａ截面开始出现空化，随 Ｋ进一步降低，平均气
相体积分数及平均液相速度开始增加；当 Ｋ≤１９１
时，即空化饱和阶段，入口截面平均气相体积分数及

平均液相速度保持不变。

３２　空化对流量的影响
图１０是质量流量、流量系数在不同工况阶段的

变化。可以看出，无空化阶段（Ｋ＞２４９）：随 Ｋ下
降，流量单调上升，流量系数不变，此阶段光学测试
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图 ７　不同截面气相体积分数分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ８　气液混合相体积分数随 Ｋ变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＧａｓｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＫ
　

图 ９　平均气相体积分数及平均液相速度随 Ｋ变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｉｑｕｉｄ

ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＫ
　

及仿真结果均表明没有空化发生。

空化发展阶段（１９１≤Ｋ≤２４９）：空化初生发
生在 Ｋ＝２４９时，随着 Ｋ继续下降，空化不断发展
并向出口端延伸，此时流量继续增加，但增加幅度小

于无空化阶段，流量系数略有下降。

空化饱和阶段：当 Ｋ下降到 １９１时，空化发展
到出口，整个喷孔内均出现空化现象，此时流量趋于

稳定，但流量系数持续降低，且下降幅度大于空化发

展阶段。

结合图９得到，在无空化阶段，燃油流量的增加

是由于压差的增大，而此阶段喷孔内流动为纯液相

流动，所以燃油流量系数保持不变；在空化发展阶

段，Ｋ的进一步降低，即压差的进一步增大，使得燃
油流量继续增大，空化的发展使得纯液相流通面积

减小，燃油流量系数开始降低；空化饱和阶段，随 Ｋ
降低，入口端燃油空化面积不变，平均燃油流速不变

使得流量不变，而压差的进一步增大使得理论流量

继续增大，流量系数降低。

４　结论

（１）固定入口压力，提高出口背压，空化数不断
降低。

（２）随着空化数变化，喷孔内燃油经历 ３个阶
段：无空化阶段、空化发展阶段以及空化饱和阶段。

随空化数降低，喷孔流向各截面气液混合相体积分

数先不变；当空化发生时，喷口入口端面空化体积分

数先增加，之后各截面依次开始增加；当空化饱和

时，入口端面的空化体积分数达到稳定，并沿喷孔内

流向各截面空化体积分数依次达到稳定状态。

（３）随空化数降低，在无空化阶段，燃油流量不
断增加，流量系数不变；在空化发展阶段，燃油流量
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图 １０　质量流量和流量系数随 Ｋ变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｇａｉｎｓｔＫ
　
增加幅度减小，流量系数开始降低；在空化饱和阶

段，随空化数降低，燃油流量不变，流量系数降低幅

度大于空化发展阶段。

　　（４）综合试验与仿真分析，在柴油机喷油量
匹配时，需要考虑喷孔内空化特性对其造成的影

响。
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