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摘要：设计了透明的有机玻璃喷嘴头部代替原喷油器的压力室和喷孔，在高压共轨试验台架上搭建了喷油器孔内

流动和近孔喷雾可视化试验装置，采用高速可控闪光摄影与长距离显微成像技术相结合方法，获得了喷孔内部空

化流动和近孔区域初始射流结构形态的发展过程图像。结果表明，所有试验喷孔内均呈现空化流动，空化强度和

空化类型与针阀升程和喷油压力有关，喷油压力越高，对应空化初生的喷油时刻越早，并且空化类型在喷孔内出现

的频率和时间也不同；喷油前喷孔内存在初始气泡，初始气泡大小不同导致了近孔区域初始射流结构不同。基于

大涡模拟 （Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）和界面追踪法（Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）多相流模型，根据喷嘴内部几何形状

和试验条件，模拟计算喷孔内初始气泡的演变过程以及初始射流结构形态的形成发展过程，试验结果与模拟结果

相符。
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　　引言

燃油射流是喷雾燃烧的重要子过程，其破碎机

理的研究是一个难度较大的课题。对柴油机喷油器

雾化的相关试验及模拟研究，长期以来受到国内外

学者的高度重视，但由于计算机性能和试验条件的

限制，人们至今尚未全面理解燃油雾化机理，特别是

对近孔稠密段初始射流破碎机理的认识远不完善。

研究喷嘴内空化特性对揭示初次雾化机理，掌

握雾化完整过程非常重要。文献［１－３］研究结果
显示，喷孔内空化特性对燃油一次雾化具有重要影

响，能够改变射流的雾化特性，增大喷雾锥角，减小

燃油液滴粒径，粒径分布更加均匀及缩短射流的破

碎长度。文献［４－７］采用高速数码摄影与长距离
显微成像技术相结合等方法分别对喷孔流动特性或

近孔区域射流结构进行可视化研究，分析燃油雾化

机理的影响因素。早在 １９９９年，ＢＡＤＯＣＫ等［８］
就

发现在燃油喷射结束阶段，针阀开始关闭，有大气泡

倒吸进入喷孔，甚至会进入压力室。随后，ＪＩＡＮＧ
等

［９］
在可视化喷嘴喷射试验中也发现，在喷射结束

阶 段 存 在 连 续 气 泡 柱 或 多 气 泡 等 现 象。

ＫＯＵＫＯＵＶＩＮＩＳ等［１０］
也发现在针阀刚抬起阶段，喷

嘴出口发现了倒流现象。前一次喷射结束阶段的气

泡倒吸会对下一次燃油喷射初次雾化产生重大影

响。高压共轨燃油喷射、电控燃油喷射更多的采用

多次喷射技术，初始气泡对下一次燃油喷射过程影

响的研究显得非常重要。

本文搭建可视化试验平台，采用有机玻璃加工

透明的压力室和喷孔代替原喷油器的压力室和喷

孔，利用高速可控闪光摄影技术与长距离显微成像

相结合，对柴油机喷孔内部空化特性和近孔区域初

始射流结构形式进行可视化研究，获得高分辨率的

喷孔内空穴流动和近孔区域初始射流结构流动图

像。基于大涡模拟（ＬＥＳ）耦合 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｒｅｒ空化
模型和 ＶＯＦ多相流模型，开展喷孔内空穴流动、初
始气泡演变和近孔区域初始射流形态形成过程的数

值模拟。

１　试验装置与原理

１１　试验装置理论基础
试验装置如图 １所示，主要包括：燃油供给系

统、成像同步装置和图像采集系统。燃油供给系统

主要为试验提供多种喷射条件，为高压共轨管提供

稳定的喷油压力，保证喷油器在给定的喷油脉宽和

喷油频率下可靠工作。主要由输油泵、滤清器、冷却

器、共轨管、控制单元（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）

以及喷油器组成。喷油器为商用 ＢＯＳＣＨ电磁式喷
油器，试验中将实际喷油器的球头部分（压力室和

喷孔）磨去，用透明有机玻璃加工了含压力室和喷

孔的结构部件，并用丙烯酸酯胶粘剂（ＡＢ胶）将透
明喷孔与喷油器本体粘合，组成透明喷嘴，如图２所
示。有机玻璃具有极佳的透光率，透光率可达 ９２％
以上，同时还具有较高机械强度和韧性，更为重要的

是其折射率与柴油的折射率接近。相同的折射率可

消除透明材料对成像的影响，使拍摄到的图像能真

实反映孔内流体形态。透明喷嘴结构参数如表１所
示。

图 １　可视化试验台

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ
１．相机　２．显微镜　３．成像同步装置　４．闪光灯驱动　５．喷油

器　６．闪光灯
　
　　成像同步装置主要由 ３２ＭＨｚ的主控芯片
ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ９Ｓ１２ＸＤＰ５１２型和 ２个固态继电器组
成。固态继电器 １接收到喷油（输入）信号后传给
单片机控制板进行处理，输出信号经固态继电器 ２
输出给闪光灯驱动器，启动闪光灯。成像同步装置

的主要作用是让喷油信号和图像采集信号进行同

步，因为喷油器接收到喷油信号时不能立刻喷油，它

们之间有个时间延迟，让成像同步装置控制这个延

时时间，来获得不同时刻的喷孔内部流动和近孔区

域喷雾图像。

　　图像采集系统主要由相机、镜头转接环（自
制）、长距离显微镜和闪光灯组成。相机采用佳能
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图 ２　透明喷嘴头部结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１、６．针阀　２、７．压力室　３、８．喷孔　４．本体　５．有机玻璃

　
表 １　透明喷嘴参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅ

　　参数 数值

喷孔直径／ｍｍ ０４

喷孔长度／ｍｍ ２

工作介质 柴油

启喷压力／ＭＰａ ４０、５０、６０

背压／ＭＰａ ０１

喷油脉宽／μｓ １０００

喷油频率／Ｈｚ １

（ＥＯＳ７００Ｄ型）数码单反相机，镜头转接环将相机
和长距离显微镜连接起来，用长距离显微镜代替原

相机 镜 头。长 距 离 显 微 镜 （ＱＭ １００ 型，
ＱＵＥＳＴＡＲ）主要对微小喷孔进行放大，最高放大率
可达３８１倍，而且具有极高的分辨率，分辨率为
１１μｍ，工作距离在 １５～３５ｃｍ之间，视场直径在
０３７５～８０ｍｍ之间。闪光灯可为试验提供闪光脉
冲，主要用于相机曝光，闪光灯由高速闪光驱动器

（ＮＰ １Ａ型）和灯体（ＮＰＬ ５型）组成，单次闪光持
续时间可达 ｎｓ级。曝光时间越短，拍摄图片就越清
晰，若能达到脉冲激光器的 ｎｓ级，图片基本不模糊，
形如流场“冻结”。本次试验闪光灯单次闪光持续

时间为１８０ｎｓ。
１２　试验原理

如图１所示，开启燃油供给系统，将闪光灯与相
机分别置于喷油器透明喷孔的两侧，在黑暗环境下，

调节好显微镜焦距后打开相机 Ｂ快门，立刻开启成
像同步装置的喷油信号，进行延迟后输出信号给闪

光灯驱动器，触发闪光灯闪光，完成一次拍摄，关闭

相机 Ｂ快门。然后再调节延迟时间进行下一次拍
摄，通过对同一基准信号进行不同时间延时，可以拍

摄到不同喷油循环的整个喷油过程。虽然拍摄的图

像不是同一个喷油循环，但可以对每一时刻进行多

次拍摄，以消除喷油循环变动对喷油过程的影响。

试验用燃油采用市场销售的 ０号柴油，柴油的理化
特性如表２所示。

表 ２　柴油物性参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌ

参数　　　 数值

温度 Ｔ／Ｋ ２９３

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８４０

运动黏度 μ／（ｍ２·ｓ－１） ６０×１０－６

饱和蒸气压 ｐＶ／Ｐａ ８９２

表面张力系数 σ／（Ｎ·ｍ－１） ０２６１

２　数值模拟

基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ软件，采用 ＬＥＳ和 ＶＯＦ多相
流模型，并且添加 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｒｅｒ空化模型展开对
喷孔内空穴流动、初始气泡的演变和近孔初始射流

结构的形成发展过程的模拟研究。大涡模拟 ＬＥＳ
耦合 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｒｅｒ空化模型对孔内空穴流动以及
近孔区域喷雾过程的研究可参见文献［１１－１２］。

计算域采用喷嘴透明部分的压力室和喷孔，模

拟试验条件下燃油流经压力室和喷孔喷入静止定容

室的过程。喷嘴结构尺寸、边界条件和燃油物性参

数与试验完全一致。为了减小计算量，数值模拟计

算区域上游边界取压力室上端，模拟过程中喷嘴针

阀固定于最高位置。考虑到喷雾三维结构的非对称

性，因 此 在 汽 车 建 模 软 件 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＩＣＥＭ）中划分了单孔
喷嘴模型整个 ３６０°的喷嘴内部和定容室作为模拟
计算的计算域，如图 ３所示。为了更接近真实的燃
油喷射过程，设置初始燃油充满喷孔４／５的长度。虽
然这样的设置有很大的主观因素，但是从文献［１３］中
可知，这样的设置在一定程度上是有意义的。

图 ３　计算域和网格

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈ
　

３　结果与分析

３１　试验结果与分析
３１１　喷孔内空化特性

图４所示为喷油压力为 ４０ＭＰａ时不同喷油时
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刻喷孔内空穴流动图像。喷孔内颜色较黑区域为空

穴区域，因为当喷孔内部产生相变时，光穿过有机玻

璃再照射到空穴气泡表面后会发生散射，空穴区域

最终在图片上显示为较深颜色。喷油初期，喷油器

针阀升起后首先观测到压力室内针阀附近出现絮状

的空穴气泡（图４ｂ），随后空穴气泡到达喷孔入口处
（图４ｃ），再后空穴向喷孔出口处延伸、发展。产生
这种现象主要原因是当喷油器针阀开启后，针阀的

运动对压力室内的燃油产生一定扰动，当燃油以较

高速度进入压力较低的压力室内时便产生空穴气

泡。另外，在 １５μｓ时，可观测到很少出现的线空
化。随着喷油进行，空穴区域不断扩大，燃油流动向

喷孔出口处扩散。原因是随着针阀开启增大，燃油

流动速度增大，且在喷孔入口处由于流动截面收缩，

使流速进一步增加，根据伯努利方程流速增大同时

压力减小，因此空穴气泡随着燃油喷射进行逐渐加

强，喷孔内出现片空化，片空化脱落形成云空化。此

外，云空化的脱落同时伴随着涡脱落。同时，还观测

到压力室内空穴气泡由于针阀升程增加，流动趋于

稳定而空穴逐渐减少和消失。但在 ８００μｓ以后针
阀开始关闭过程，随着针阀的下降，喷孔内流速也开

始降低，这时压力室内又出现空穴气泡，喷孔内空化

强度开始慢慢减弱，最后空穴从孔壁脱落，形成云空

化状。

图 ４　喷油压力 ４０ＭＰａ时喷孔内空化图像

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｎｏｚｚｌｅａｔ４０ＭＰａ
　
图 ５为不同喷射压力下喷孔内空化流动图像，

在喷油初期喷油压力越高，喷孔口入口处空穴出现

越早，空穴强度越强。而在空穴发展阶段，能够观测

图 ５　不同喷油压力下喷孔内空化图像

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｍａｇｅｓｉｎｎｏｚｚｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
到片空化、云空化和线空化各类特征的空化现象，但

他们出现的时刻和位置稍有不同。因此，可以认为

喷油压力影响喷孔内空化特性。

图６为不同压力下针阀升程曲线，从图中可以
看出，较高喷油压力针阀升程速度也较快，针阀开启

速度不同导致对压力室的扰动不同，因此压力室内

产生的空化结构也不同。相同针阀升程下，喷油压

力越高，燃油进入压力室内产生的漩涡流动越强烈，

从而空化效应越强。为了对比喷油压力对空化结构

的影响，选择每个喷射压力下连续拍摄的图片各

６００幅进行统计，结果如图 ７所示。由图 ７可知，在
相同喷油压力下，虽然不同的空化结构在喷孔内出

现概率不同，但概率都随着喷油压力的增大而增大。

研究表明
［１４－１５］

，喷孔入口处的锐边拐角产生流动分

离，该处首先形成空化区域，随后流体的再附着和空

穴气泡的溃灭相结合产生回流，使片空化脱落形成

云空化，云空化继续脱落同时伴随着涡脱落，空化脱

落并在喷孔出口附近溃灭释放能量，将会对喷雾特

性产生重大影响。线空化的出现与漩涡流动结构关
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系十分密切，由图 ７还可看出，随着喷射压力的增
大，线空化出现的频率增大，较高的喷射压力促进了

线空化的发生和发展。在大的喷射压力下，喷孔内

的流动更加紊乱，更易形成漩涡流动结构，有利于提

高燃油的雾化质量。

图 ６　不同喷油压力下针阀升程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｅｄｌｅｖａｌｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ７　喷孔内空化类型定义与出现概率

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｎｏｚｚｌｅ

ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　
３１２　近孔区域初始射流结构形态

研究孔内空化流动图像发现，在每次喷油开始

时，可观测到喷孔内仍然有少量空穴气泡，它们主要

有２种形态：喷孔出口处非封闭气泡（气膜）和喷孔
内完整的空穴气泡，如图 ８所示。孔内这些初始气
泡主要来源有以下 ２种情况，首先在喷油末期针阀
突然关闭时，射流由于惯性继续从喷孔喷出，致使喷

孔内出现局部低压区域而形成燃油蒸气（空化）；其

次是环境气体倒吸孔内形成初始气泡。图９为几种
典型的近孔区域初始射流结构图像，仔细分析这些

图像发现，近孔区域初始射流基本上可以分为５类，
第１类是射流头部有一个“气泡”（图９ａ），而且有一
个“针形”液丝伸入空穴气泡内，这个气泡主要来源

就是前述的由环境气体倒吸喷孔形成；第 ２类有一
个“针形”液丝从主喷射流穿过（图 ９ｂ），形成“针

形”头部射流结构；第 ３类是射流头部形成“蘑菇
形”结构形态（图 ９ｃ）；第 ４类是在主喷射流前面形
成一个“伞形”状头部射流结构，这个“伞形”结构的

形状和大小各不相同（图９ｄ～９ｇ）；第 ５类就是射流
头部周围被大量液丝和液滴包围（图９ｈ），这些液丝
和液滴可能是孔内初始气泡溃灭所致。由于喷孔内

初始气泡的存在，影响喷孔内流动初始扰动导致近

孔初始射流结构变化，致使射流形成不稳定的表面

波，表面波的发展和空穴气泡在射流表面的破碎，进

一步加强了射流与空气的交互作用，促进了表面波

的分裂和液丝的形成。

图 ８　喷孔内初始气泡特征与位置

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｂｂｌｅｓ

ｉｎｓｉｄｅｎｏｚｚｌｅ
　
３２　模拟结果分析

文献［４，８，１６－２０］研究表明，在燃油喷射结束
阶段，针阀关闭后喷孔内有滞留气泡，均认为前一次

喷射结束后孔内初始气泡必会对下一次燃油喷射初

次射流结构产生重大影响。为了进一步验证试验结

论的可靠性，本文对孔内初始气泡演变过程以及孔

外初始射流的形成过程进行数值模拟。喷射初期在

喷孔内设置直径小于喷孔直径的不同初始球形气

泡，初始气泡的物性参数与背压腔内设置相同。初

始气泡（直径为０１ｍｍ）在喷孔位置如图 １０ａ所示
（ｄ为喷孔直径，４ｄ表示从喷孔进口到标注处距
离），０μｓ对应燃油喷射且气泡刚要开始移动的时
刻，５μｓ时喷孔内气泡受到上游燃油挤压变形，同时
推动最下游燃油向喷孔出口流动，１０μｓ时气泡呈现
比较明显变形，１５μｓ时可见初始气泡被上游高速燃

油液丝穿过，将气泡分成 ２部分，２０μｓ时穿过的燃
油液丝在喷孔出口处基本形成射流头部结构形态，

２５μｓ以后液丝逐渐发展形成头部“伞形”结构。改

变初始气泡直径（００４ｍｍ），喷孔内气泡演变过程
以及近孔射流形态的形成过程如图１０ｂ所示。对比

图１０ａ发现当气泡直径变小时，近孔区域形成的射
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图 ９　喷油压力 ４０ＭＰａ时近孔典型初始射流结构形态

Ｆｉｇ．９　Ｎｅａｒｎｏｚｚｌｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ４０ＭＰａ
　
流头部结构形态也随之变化，可以看出，由于初始气

泡直径变小，近孔射流形态从“伞形”变成“针形”结

构。因此可以进一步验证图９所示各种初始射流结
构形态是由喷孔内初始气泡引起。图１０ｃ所示为喷
孔内没有气泡时近场区域射流结构形态演变过程，

当喷孔内没有气泡时，近场区域喷雾结构头部没有

出现图１０ａ和 １０ｂ所示的那种结构形态，只是射流
结构在周围空气作用下，沿径向膨胀形成类似“蘑

菇形”结构。

图 １０　喷油压力 ４０ＭＰａ时初始气泡沿喷嘴轴线截面

演变与初始射流结构形态形成

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｕｂｂｌｅａｌｏｎｇａｘｉｓｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｐｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ４０ＭＰａ
　
综上所述，喷孔内初始气泡与近场区域喷雾结

构有很大关系，喷孔内初始气泡影响初始射流结构，

进而影响燃油的初次分裂以及随后的二次分裂雾

化，促进燃油和空气的混合质量，这对于改善柴油机

性能都是有利的。

３３　试验结果与模拟结果比较

图１１所示为近孔区域典型初始射流结构形态
试验结果与数值模拟对比。从图 １１中可以看出试
验值和模拟结果并不完全吻合，主要原因是模拟计

算时设置的初始气泡并不完全与试验相同，而且在
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图 １１　近孔区域典型射流结构试验与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
试验时，喷孔内初始气泡不仅由空气气泡组成，还包

括上次喷射结束时残余燃油和燃油蒸气（相变产

生）。这些初始气泡的大小和初始位置也不确定，

因此，数值模拟时很难做到与试验完全相同，这是试

验观察到的现象和数值模拟结果之间偏差的主要原

　　

因。但是，由图 １１可以看出，利用所建模型计算得
到的孔内气泡演变和近孔初始射流形态形成过程与

试验结果呈现出相同的变化趋势。

结合喷嘴内燃油流动分析可知，燃油喷嘴内初

始气泡和空穴，对随后的喷雾过程产生不同的影响，

喷嘴内初始气泡使得在喷射初期形成“伞形”或“针

形”的初始射流结构；而喷孔内空化使燃油流动更

加复杂，在喷孔出口处溃灭时产生的微射流、压力波

等使燃油破碎，形成初始射流的扰动源，成为空化对

初始喷雾过程影响的关键。燃油雾化是内燃机喷雾

燃烧的重要子过程，其破碎机理的研究涉及流动过

程中湍流问题、边界层问题，特别是对近嘴稠密段初

始破碎机理的认识远不完善。通过对喷嘴内流动特

性以及近孔区域初始射流的研究，获得喷嘴流动特

性（初始气泡、空穴以及残余燃油）对近嘴区域初始

射流的影响因素，可提升和完善长期以来人们对燃

油液体射流稠密段的破碎机理现象学或半现象学模

型的认识。

４　结论

（１）喷孔内均呈现空化流动，且空化强度和空
化类型与针阀升程和喷油压力有关，喷油压力越高，

对应空化初生的喷油时刻越早，并且空化类型在喷

孔内出现频率和时间也不同。

（２）喷射结束后观测到喷孔内存在初始气泡，
且每次观测到初始气泡大小和初始位置并不相同。

初始气泡的存在会对下一次燃油喷射初次射流结构

产生重大影响。

（３）数值模拟结果表明，若喷孔内存在不同的
初始气泡时，近孔区域形成“针形”或“伞形”等不同

的初始射流结构；若喷孔内没有初始气泡时，近孔区

域形成“蘑菇形”结构的初始射流结构。

（４）数值模拟了试验条件下喷孔内初始气泡的
演变过程以及近孔区域初始射流结构的形成过程，

试验结果与模拟结果相符。
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２２－２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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