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高压喷射条件下非常态燃油喷嘴内部空化流动特性
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摘要：为了改善柴油机喷嘴出口处燃油液滴的破碎状态并增加初始湍动能，采用了 １８０ＭＰａ的高压燃油喷射。推

导了受高压喷射影响时非常态燃油各个物性参数与压力之间的关系。搭建了高压定容器喷雾闪光摄影试验台架，

在 ＡＶＬＦＩＲＥ软件平台上建立了喷油嘴喷孔内部流场的三维 ＣＦＤ模型，通过喷雾测试结果对仿真模型进行了修

正。分析了喷孔内部气液两相流场的三维流态以及空化流动特性。结果表明，非常态燃油物性参数的变化有利于

增强空化效应；增大燃油喷射背压对孔内的空化效应具有抑制作用；随着喷孔直径增加，燃油高速区域扩大，空化

效应增强；增大喷射夹角也有利于增强空化效应，但效果不明显。
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　　引言

高压共轨燃油喷射技术由于其具有较高的喷油

压力和灵活可控的喷油策略，在柴油机节能减排上

体现出了极大的优越性。近年来的研究表明
［１－２］

，

高压共轨系统的燃油喷射压力还有进一步提高的趋

势，在某些柴油机上已经可以实现 １８０ＭＰａ以上的
高压喷射。

为了改善燃油的雾化效果，高压喷射通常采用

小孔径多孔数的喷油嘴。这对喷嘴内部的气液两相

流动特性产生了很大的影响，直接决定了缸内可燃

混合气的均匀扩散程度
［３－４］

。喷油过程模拟计算的

介质是燃油，燃油本身的物理性质对数学模型的精

度有很大影响。而当喷射压力较高时，燃油本身

的物性参数发生了很大的变化，不能再以常态作

为计算的介质
［５－７］

。本文将密度、声速和弹性模量

等物性参数随压力发生变化的燃油定义为非常态

燃油。在 １８０ＭＰａ的高压喷射条件下研究喷孔内
部气液两相流动特性，并分析燃油物性参数的变

化以及喷射背压和喷嘴系统各个参数对空化效应

的影响。

１　燃油物性参数

柴油机在运行时，其每一次工作循环的喷油持

续期都很短，燃油温度可基本假定不变。但燃油自

共轨轨腔流经喷油器直至喷孔出口处，其压力发生

了很大的变化。为了研究燃油各个物性参数的变化

趋势同时减少变量之间的影响，将密度、声速和弹性

模量同时表示成压力和温度的函数来研究它们之间

的关系
［８］
。

１１　密度

对于矿物油，ＤＯＮＳＯＮ和 ＨＩＧＧＩＮＳＯＮ研究发
现，无量纲密度 ρ与压力 ｐ存在如下关系［９］

ρ＝ρ
ρ０
＝１＋ ６×１０－１０ｐ

１＋１７×１０－９ｐ
（１）

式中　ρ———在压力 ｐ下的密度
ρ０———在常压下的密度

把温度对密度的影响作为修正因素，则密度的

表达式为

ρ＝ρ [０ １＋ ６９×１０－１０ｐ
１＋３２３×１０－９ｐ

－λＴ（ｔ－ｔ０ ]） （２）

式中　ｔ———燃油系统工作时柴油温度，测定为６０℃
ｔ０———常压下柴油温度，℃
λＴ———热膨胀系数

λＴ的取值见文献［１０］。密度与压力的变化关
系如图１所示，当温度一定时，密度随着压力的增加

而增加，近似呈现正比例的线性关系。

图 １　密度随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
１２　声速

根据流体力学理论，声速计算公式
［１１］
为

ａ (＝ ｄｐ
ｄ )ρ

１
２ {＝ ρ [０ ６９×１０－１０

（１＋３２３×１０－９ｐ）２
＋

　１８×１０－４ (ζ ｔ＋１３５１５
ｔ０ )＋１３５１５

－ｄ

（ｔ－ｔ０ ] }）
－１２

（３）

式中　ａ———燃油声速
ζ———粘压系数
ｄ———粘温系数

声速与压力的变化关系如图２所示。声速受到
温度的影响较小，而对压力的变化较为敏感，压力增

大时声速大幅提高。

图 ２　声速随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
１３　弹性模量

弹性模量表征的是燃油在受力压缩时其自身抵

抗弹性变形的能力
［１２］
。弹性模量为

Ｂ＝ρｄｐｄρ
＝

１＋ ６９×１０－１０ｐ
１＋３２３×１０－９ｐ

－λＴ（ｔ－ｔ０）

６９×１０－１０ｐ
（１＋３２３×１０－９ｐ）２

＋１８×１０－４ (ζ ｔ＋１３５１５
ｔ０ )＋１３５１５

－ｄ

（ｔ－ｔ０）

（４）
弹性模量与压力的变化关系如图 ３所示。弹

性模量随着压力的增大而增大，并且增速越来越

大。
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图 ３　弹性模量随压力的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

２　仿真模型建立与试验验证

以一个孔数为 ８的喷嘴为研究对象，各个喷孔
沿圆周方向对称布置。利用 ＡＶＬＦＩＲＥ软件建立喷
油器内部流场的三维仿真模型。由于各孔的流动特

性及影响因素基本一致，为了能够直观简洁地观察

喷孔内燃油的流态同时节省计算时间，仅取 ２２５°
部分模型进行研究。由于针阀与针阀体之间的区域

和喷孔内流通区域的流场特性比较复杂，划分网格

时做了加密处理，如图４所示。

图 ４　三维计算网格

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄ
　
为了验证仿真模型的准确性，通过对缸内燃油

喷雾贯穿距的仿真结果与试验结果进行对比分析。

搭建高压定容器喷雾闪光摄影试验台架，如图 ５所
示。以经过自主设计改装后的高压共轨燃油喷射系

统为燃油系统。可视化装置为 ４００ｍｍ×４００ｍｍ正
方体高压定容器，利用外置闪光灯和单反相机对燃

油喷射过程进行图像采集，之后通过 Ｍａｔｌａｂ软件进
行后处理得到喷雾贯穿距离结果

［１３］
。试验中主要

参数见表１。
分别对 ２５、２０、１５、１２ｍｍ这 ４种网格尺寸

的仿真模型进行计算，之后与试验所得的贯穿距离

进行比较，如图６所示。可以看出，随着网格尺寸的
减小，喷雾贯穿距离增大。当网格尺寸由 １５ｍｍ
减小到１２ｍｍ时，贯穿距离的结果基本不再发生
变化，并且与试验数值基本吻合。说明此时的网格

尺寸已达到了最大精度，所建立的仿真模型和设置

图 ５　喷雾测试试验台架

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｏｆｓｐｒａｙｔｅｓｔｉｎｇ
　

表 １　试验参数设置

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数　　　　 数值

燃油喷射压力／ＭＰａ １８０

喷孔个数 ８

喷孔直径／ｍｍ ０１５

喷射夹角／（°） １４４

燃料 ０号柴油

喷油脉宽／ｍｓ ２

图 ６　网格尺寸对喷雾贯穿距离的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
　
的初始边界条件较为合理，可以模拟实际情况。后

文中的仿真计算与此喷雾贯穿距离的仿真原理和方

法相同，具有关联性。

３　结果分析

由前节可知，在高压喷射条件下燃油密度、声速

和弹性模量都随着压力的升高而相应地增大。为了

准确地研究这些物性参数对喷孔内部气液两相流动

特性的影响，将密度、声速和弹性模量随压力变化的

函数关系作为燃油的物性条件导入模型，计算并分

析常态燃油和非常态燃油在１８０ＭＰａ喷射压力时的
流场特性。之后以非常态燃油为研究对象，研究喷

射被压、喷孔直径和喷射夹角等参数对喷孔内部流

动特性的影响。

３１　常态燃油和非常态燃油的喷嘴内部流动特性
如图７和图８所示为常态燃油和非常态燃油喷
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孔内部空化气体分布和速度分布的对比结果。在高

压喷射条件下，２种燃油均于上孔壁内部产生空化
气体，空化气体由低密度核心区域逐渐向四周扩展

延伸，在喷孔内占据了相当大的空间。非常态燃油

在喷孔内产生得空化气体体积明显大于常态燃油，

其低密度核心区域的范围也较大，有更多的空化气

体随燃油流出喷孔。在图 ８中，２种燃油在流经喷
孔拐角之后流速急剧增加，与空化气体充分混合后

平均流速趋于均匀，并作高速运动直至喷孔出口。

非常态燃油的平均流速要大于常态燃油的平均流

速，同时上孔壁内部的低流速区域范围明显较小，说

明非常态燃油在喷孔内具有较大的湍流强度
［１４］
。

图 １０　不同喷射背压下的空化分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ７　常态燃油和非常态燃油的空化分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｒｍａｌｆｕｅｌ

ａｎｄｎｏｎｎｏｒｍａｌｆｕｅｌ
　

通过以上现象分析原因，空化气体的产生是依

据伯努利方程，流体压力随其速度的增大而降低。

燃油流过喷孔拐角之后有效流通截面明显减小，其

流速急剧增大而压力急剧减小，当压力低于饱和蒸

汽压时柴油便汽化生成气泡，最终产生空化效

应
［１５－１６］

。由前文可知，在高压喷射条件下，燃油的

物性参数发生了很大变化。与常态燃油相比，非常

态燃油的声速和弹性模量都随着压力的增大而大幅

提高。一方面更高的声速导致喷孔中的压降较大，

产生气泡的数量势必增加。另一方面更大的弹性模

量减少了燃油分子间的弹性变形，增强了流体湍动

图 ８　常态燃油和非常态燃油的速度对比

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｒｍａｌｆｕｅｌａｎｄｎｏｎｎｏｒｍａｌｆｕｅｌ
　

能的传递效果，所以非常态燃油的空化效应变得更

加显著。

图９所示为２种燃油的出口流量对比结果。由
于非常态燃油的流速大于常态燃油的流速，故它的

出口流量更大。但另一方面，由于空化效应的增强

导致空化气体增多，空化气体随燃油喷出时在一定

程度上阻碍了流量的增加，所以两者的流量差距并

不十分明显。

图 ９　常态燃油和非常态燃油的出口流量对比

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｒｍａｌｆｕｅｌ

ａｎｄｎｏｎｎｏｒｍａｌｆｕｅｌ
　

３２　不同喷射背压对非常态燃油的喷嘴内部流动
特性的影响

如图１０为非常态燃油在喷射背压为 ０５、１０、
１５、２０ＭＰａ时的空化分布。随着喷射背压的增
大，喷孔内空化气体体积分数明显减小，低密度区域

也在逐渐收缩并远离喷孔出口。当喷射背压达到
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２０ＭＰａ时，空化区域已经脱离了喷孔上壁面，只有
一小部分空化气体随燃油一起流出。图 １１和图 １２
中，平均流速随着喷射被压的增加而减小，高速燃油

的分布范围逐渐下移，同时喷孔出口流量也相应地

减少。当喷射背压较大时，燃油向缸内喷射时遇到

的阻力增大，较大的阻力通过连续流动的燃油向喷

孔内部传递，使燃油流动的速度降低。由于非常态

燃油的弹性模量较大，燃油分子的抗压缩能力较强，

分子间的作用力得以更加有效地传递，故空化效应

明显被削弱了
［１７］
。

图 １１　不同喷射背压下的速度对比

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 １２　不同喷射背压的出口流量对比

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
３３　不同喷孔直径对非常态燃油的喷嘴内部流动

特性的影响

图 １３和图 １４为非常态燃油在喷孔直径为
０１３、０１５、０１７、０１９ｍｍ时的喷孔内部空化分布
和速度分布。随着喷孔直径的增大，空化气体的体

积分数和燃油的平均速度越来越大。当喷孔直径增

大到 ０１９ｍｍ时，高速燃油的分布区域已逐渐扩展
至整个喷孔。图１５表明，直径较小的喷孔其出口流

图 １３　不同喷孔直径的空化分布对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

量较小。由于燃油流动产生得空化区域往往集中在

喷孔内壁的上表面处，喷孔内壁对燃油的流动具有

阻碍作用，孔径越小对流动的阻碍作用越明显。燃

油受阻后流速下降，根据伯努利定理空化气泡的数

量势必会减少。但同时也要认识到，喷孔直径的增

大对于增强空化效应并不是始终有利的。因为孔径

增大的同时有效流通截面也在同时扩大。当有效流

通截面积扩大到一定数值以后，单位数量的燃油通

过喷孔时其流速不会像之前那样大幅提高，低流速

的燃油在流动过程中只会产生少量气泡，空化效应

也会随之削弱
［１８］
。

３４　不同喷射夹角对非常态燃油的喷嘴内部流动
特性的影响

如图１６和图１７所示为非常态燃油在喷射夹角
α为１４０°、１４４°、１４８°和１５２°时的喷孔内部空化分布
和速度分布。喷射夹角是指以喷油器主体的中轴线

为基准，喷油器上互成轴对称的 ２个喷孔在 Ｚ轴负
方向上所夹的角度，如图 １６ａ所示。当喷射夹角较
小时，孔内气泡体积分数较小，分布范围远离喷孔出

口处。随着喷射夹角的增大，空化气体的分布区域
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图 １４　不同喷孔直径的速度分布对比

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １５　不同喷孔直径的出口流量对比

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
　　

逐渐扩大、向喷孔出口处移动，同时与液态燃油大面

积混合，两者的平均流速逐渐增大，空化效应增强。

图１８中的出口流量结果也显示相同的趋势，随着喷
射夹角的增大，喷孔出口流量逐渐增加，但是递增的

幅度不大。说明增大喷射夹角有利于增强空化效

应，但由于喷射夹角受到喷油器结构形状的限制，故

空化效应的增强效果并不那么明显
［１９－２０］

。

４　结论

（１）在高压喷射条件下非常态燃油较之于常态
燃油具有更强的空化效应，空化气体与液态燃油能

　　

图 １６　不同喷射夹角的空化分布对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　

图 １７　不同喷射夹角的速度分布对比

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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图 １８　不同喷射夹角的出口流量对比

Ｆｉｇ．１８　Ｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　
够充分混合并且高速区域分布更广，可以在喷孔出

口处获得较大的湍动能。

　　

　　（２）燃油喷射背压对孔内的空化效应起着一定
的抑制作用。燃油喷射被压增大时，空化气体分布

区域缩小，平均流速下降，喷孔出口的质量流量减

小。

（３）喷孔直径在一定范围内增大时会促进空化
效应的产生，但这并不是简单的递增关系。当孔径

大到足以忽略燃油流经壁面的沿程损失时，增大孔

径反而会降低燃油流速，削弱空化效应。

（４）随着喷射夹角的增大，空化气泡的数量和
喷孔出口的质量流量增加，液态燃油高速区域向四

周扩大，空化效应增强，但由于受到结构形式的限

制，效果并不明显。
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