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柴油机喷嘴内空穴流动可视化试验与数值模拟

何志霞　柏　金　王　谦　黄云龙
（江苏大学能源与动力工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　柴油机喷雾特性除了与气缸内气流运动有关外，也与喷嘴内空穴流动有密切的关系。设计了比例放

大多孔喷嘴内空穴流动和喷雾的可视化试验装置，进行了不同燃油喷射压力下喷嘴内空穴现象和喷雾的可视化试

验，对所建喷嘴内空穴流动的三维数值计算模型进行了试验验证。采用试验和数值模拟相结合的方法分析了喷嘴

内部流动从单相湍流流动发展为空穴流动、超空穴流动的流动特性，得出了喷嘴流量系数与喷射压力及空穴参数

之间的关系以及喷嘴内出现空穴现象的临界条件。
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　　引言

研究表明燃油喷雾的形成、雾化过程及雾化质

量除了受公认的喷雾与其周围空气摩擦的影响外，

更受到喷嘴内流动情况，即湍流和空穴的影响
［１～２］

。

喷孔内因空穴引起液流紊乱对液体喷束雾化造成的

影响远大于喷束与周围空气摩擦所造成的影响，所

以不考虑喷嘴所带来的影响而建立的喷雾预测理论

是不完善的。但通常喷孔直径不到１ｍｍ，喷油持续

期只有几毫秒，使得直接观察喷孔内部流动非常困

难，所以国内外对喷嘴内可视化试验研究相对较

少
［３～５］

，国内则尚未见到有关多孔喷嘴内空穴流动

可视化试验研究的报道。本文将真实多孔喷油器比

例放大十倍后加工成透明喷油嘴头部，搭建可视化

试验装置，观察不同喷射压力下的喷嘴喷孔内的空

穴流动现象，通过喷射压力的稳定调节来寻求空穴

初生的临界压力，并分析喷嘴流量系数与由喷射压

力及背压所决定的无量纲空穴参数间的关系。



１　喷嘴内流动形态分析

图１所示为喷孔空穴流动简化模型。根据不可
压缩流体伯努利方程，沿流线速度越高，压力越低。

在高速流动的喷孔入口处，由于拐角的存在，产生局

部流动分离以及孔口收缩，引起横截面面积的减小，

此截面上的流速会大大增加，从而引起压力的降低。

当局部压力降至低于该液体饱和蒸汽压时，该区域

就会出现空泡，形成空穴区。其中空泡的存在使液

相流体的连续性遭到破坏，在喷孔内形成蒸汽泡、液

体中的未溶气体和液体的两相流动。空穴仅发生在

喷孔入口处，但通常都会向下游延伸而形成长而薄

的空穴层。

图 １　喷孔空穴流动模型
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通常用动力相似无量纲参数即空穴参数 Ｋ［６～７］

来描述其流动

Ｋ＝（ｐ１－ｐｃ）／（ｐ１－ｐ２） （１）
式中　ｐ１———喷射压力

ｐ２———背压（喷孔出口处压力）
ｐｃ———液体饱和蒸汽压

分子项反映流体表面上压力变化，分母表示促

使空泡产生的净压力，因此 Ｋ可认为是导致空穴形
成发展的可用压力与使空穴溃灭的可用压力之比。

Ｋ越小，空穴越严重。存在出现空穴现象时的临界
空穴参数 Ｋｃｒｉｔ，且不同结构喷嘴其喷孔内空穴流动
的临界空穴参数值是不同的。当 Ｋ高于 Ｋｃｒｉｔ时，不
管雷诺数多大，也不会产生空穴，而是单相流；一旦

Ｋ低于 Ｋｃｒｉｔ，在喷孔入口缩脉处将产生空穴，形成部
分空穴流动；随喷射压力的进一步提高，Ｋ进一步减
小，流动发展为完全空穴流。喷油嘴偶件的流量系

数就是在一定条件下喷油嘴偶件的实际喷油量（有

效流通截面积）与理论喷油量（最小几何流通截面

积）之比。可将空穴区域看成一固定、滑移边界，占

据喷孔横截面上一部分固定区域，流体则从喷孔横

截面的其余部分通过。流体流经喷孔，由于湍流摩

擦涡旋和喷孔几何形状的影响，产生流动损失，使流

体实际流量不同于理想流动下的流量，故对流经整

个喷孔的流动引入流量系数，即

Ｃｄ＝Ｃｃ
ｐ１－ｐｃ
ｐ１－ｐ槡 ２

（２）

式中　Ｃｃ———收缩系数，与喷嘴几何特征参数有关
由式（１）和式（２）得出

Ｃｄ＝Ｃｃ槡Ｋ （３）
可以看出，流量系数与空穴分布有着密切的联系，空

穴情况越严重，槡Ｋ越小，则流量系数越小。

２　试验装置及原理

２１　试验装置
搭建的喷油嘴内空穴流动的可视化试验装置如

图２所示。包括透明喷嘴头部按比例放大的喷油
器、稳压供油系统、光学系统以及数据采集系统等。

图 ２　可视化试验装置
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ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅ
　
为了观察喷嘴内的流动，整个装置中最关键的

部件是透明喷嘴，其几何特征参数为：喷孔数 ｎ＝４；
喷孔直径 Ｄ＝３２ｍｍ；喷孔长度 Ｌ＝１０ｍｍ；喷孔与
针阀轴线间夹角 γ＝７５°；喷孔入口为锐边过渡，即
入口圆角半径 Ｒ＝０ｍｍ；针阀升程 ｈ＝５ｍｍ。透明
喷嘴所采用的材料是聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），
俗称有机玻璃，这种材料在 ２１３℃的高温下也能长
时间保持力学强度，变形很小。此外，它还具有强耐

磨损性和抗划痕硬度。而且由于完全不含聚合引发

剂、稳定剂或其他低分子化合物，具有优良的透明性

和长期稳定性，透光率达到 ９２％，比玻璃的透光度
高，如图３所示。

试验要求提供稳定的喷油压力，本试验装置以

氮气瓶为压力输出，同时根据定压容器设计原理自

行设计加工了一个稳压油桶。稳压油桶上下两端都

接有三通阀。稳压油桶下端用于连接油泵和喷油

管，上端用于连接氮气瓶和泄压阀。

２２　试验原理
如图２所示，首先将稳压油桶的泄压阀打开，通
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图 ３　透明喷嘴

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅ
　
过油泵将回收池内的燃油泵入稳压油桶中。泵入一

定量燃油后，关上稳压油桶的泄压阀，同时打开氮气

瓶开关，向稳压油桶中输入一定的压力。在滤清器

和透明喷嘴之间有一个开关，当稳压油桶的压力表

达到试验所需的喷射压力时，打开开关，喷油嘴开

始喷油，同时通过高速数码摄像机记录针阀升起

过程及喷油压力完全稳定时喷嘴内的液流情况。

管道中所安装的涡轮流量计可进行系统流量的实

时测定。

２３　试验装置特点
（１）光路设计中采用了冷光源，因而光路光源

能量损失少、亮度增加，使得试验拍摄图片更加清

晰。

（２）试验装置不仅可以用来拍摄喷嘴喷孔内空
穴流动发展过程，也可以用来拍摄燃油雾化过程。

（３）在拍摄喷嘴内空穴流动及喷雾过程的同
时，可以同步采集并记录喷射压力、流量等多种数

据。

（４）由于喷嘴的透明化，本试验装置可以观测
到各种不同介质时的流动与雾化情况，更能详尽地

研究不同喷射介质喷嘴内部空穴流动机理及其对雾

化的影响机理，整个装置具有较强的通用性。

３　可视化试验

本试验首先选择水作为喷射介质进行可视化试

验研究，对不同进口压力下的喷嘴内空穴流动情况

进行了观测与数据采集。由于在启喷过程中，随着

针阀的不断升起，喷孔内部流动状态变化比较复杂，

所以选用针阀完全升起后稳定状态下的图片进行分

析。图４是在不同进口压力条件下拍摄到的流动形
态图片，光源的照射使气泡表面产生反射与折射，喷

孔内空穴区域在拍摄图片上为白色亮点区域。当进

口压力为０２１ＭＰａ时，喷孔里没有亮点区域，即没
有发生空穴现象；而当进口压力增加至 ０２２ＭＰａ
时，喷嘴入口拐角处出现亮点，所以初步判断该结构

喷嘴以水为喷射介质时，空穴初生的临界压力为

０２２ＭＰａ，之后随着压力的不断增加，亮点区域贴壁

面延伸长度越来越长，特别是在进口压力为０５ＭＰａ
时最为明显，空穴层在延伸的同时，入口厚度明显增

加，即其他条件不变时，随着进口压力的增加，进出

口压差增大，导致空穴现象越来越剧烈。

图 ４　不同进口压力下喷嘴内空穴流动图片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎａｄｉｅｓｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒ

ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）ｐｉｎ＝０２１ＭＰａ　（ｂ）ｐｉｎ＝０２２ＭＰａ　

（ｃ）ｐｉｎ＝０３ＭＰａ　（ｄ）ｐｉｎ＝０５ＭＰａ

　

图 ５　流量系数随进口压力的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

由通过试验测得的流量数值可计算得到流量系

数，图５和图６分别为流量系数与进口压力和空穴
参数之间的关系。从图 ５可以看出，随着进口压力
不断增加，流量系数相应减小，说明空穴现象越来越

严重。从图６可以看出随着空穴参数的减小，流量

系数也相应减小，当槡Ｋ＝１０７２时，流量系数达到最
小值；随后，当 Ｋ进一步减小，流量系数又有所增
加。由拍摄所得图片与之前理论分析对比可作如下

解释，即当喷油压力等于 ０７５ＭＰａ，空穴参数 Ｋ＝

１１５（槡Ｋ＝１０７２）时，喷嘴喷孔里出现超空穴现象，
但当液流空穴层完全脱离喷孔壁面喷射出去后，又

导致流量系数从最小值开始增大。
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图 ６　流量系数随空穴参数的变化曲线
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４　喷嘴流动数值模拟与试验验证

４１　模型建立
在试验研究基础上，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对比例放

大喷嘴内部空穴流动进行了数值模拟。喷嘴进出口

设为压力边界，但由于喷孔内部空穴的出现，喷孔出

口压力往往不同于气缸压力，设定喷孔出口压力为

气缸压力时会影响喷孔内部流动数值计算的准确

性，所以考虑将出口边界延伸至气缸内部，从而减小

出口对喷孔内部求解区域的影响。由于比例放大透

明喷嘴共有４个喷孔且对称，故取其中的一个喷孔
加以研究，即取整个流动区域的１／４作为计算区域，
此时的网格单元总数为１３５５４５，如图７所示。

图 ７　比例放大透明喷嘴模型网格图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｉｎｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅ
　

４２　边界条件及模型参数
喷嘴计算的初始条件、边界条件及相关参数设

定如下：入口为压力边界，喷射压力取 ０２、０４和

０８ＭＰａ；出口也为压力边界，压力 ｐｏｕｔ＝０１ＭＰａ；进

行依赖时间的瞬态求解，时间步长 Δｔ＝１×１０－６ｓ；

由于计算区域内湍流运动很强烈，所以进出口界面

上 ｋ、ε取值对计算结果影响不大，如无实测值可用
时，可给定湍流强度 Ｉ和湍流尺度 ｌ以取代湍动能 ｋ
和耗散率 ε，湍流强度为

Ｉ＝０１６Ｒｅ－１／８ （４）

Ｒｅ为雷诺数，湍流长度尺度为

ｌ＝００７Ｄ （５）
式中　Ｄ———喷孔直径

对空穴模型中气泡初始直径 Ｒ０和单位体积纯
液体中所含气泡数 ｎ０取值时，参考相关资料并通过

数值模拟与试验的反复对比，取 ｎ０ ＝１５×１０
１１
，

Ｒ０＝０３μｍ，其密度为９９８ｋｇ／ｍ
３
，分子粘度为１０×

１０－３ｋｇ／ｍｓ，蒸汽密度为０５５４２ｋｇ／ｍ３，蒸汽粘度为
１３４×１０－５ｋｇ／ｍｓ。数值模型的可靠性和准确性已
在文献［８］中得到验证。
４３　试验验证

数值模拟所得的空穴分布图与试验拍摄所得图

片对比如图８所示。从图８ａ可以看出，数值模拟喷
射压力 ｐｉｎ＝０２ＭＰａ时，喷孔入口开始出现空穴现
象，并以薄层状态向喷孔出口延伸，而试验所得图片

中喷孔里还未出现空穴现象，主要是由于试验过程

中，由于沿程压力损失，使得喷油器前管道中所装压

力表测得的压力要比喷嘴数值模拟中所取的入口位

置处压力高而导致的。而当喷射压力增加至

０４ＭＰａ时，空穴层延伸长度增加，厚度也明显增加，
数值模拟和试验结果所显示的空穴层均快要接近喷

孔出口，见图 ８ｂ。当压力进一步增至 ０８ＭＰａ，
图８ｃ图片中喷孔空穴区亮度明显增强，数值模拟和
试验结果非常接近，空穴层也均延伸出了喷孔出口，

图 ８　数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）ｐｉｎ＝０２ＭＰａ　（ｂ）ｐｉｎ＝０４ＭＰａ　（ｃ）ｐｉｎ＝０８ＭＰａ
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发展为超空穴流动。总体来说在相同的边界条件

下，由于沿程压力损失，数值模拟所得喷嘴内的空化

程度均比试验稍显严重。

５　结束语

分析了喷嘴喷孔内流体的流动形态，对空穴参

数进行了阐述；在搭建的比例放大多孔喷嘴内空穴

流动和喷雾的可视化试验台上，开展了不同喷射压

力下喷嘴内空穴流动的可视化试验。通过改变进口

压力，再现了喷孔内由单相湍流、部分空穴流到超空

穴流时不同流动形态，并得出了该放大模型喷嘴内

空穴临界压力值。该试验研究为研究喷嘴内空穴两

相流动提供了直接的手段。试验结果也很好地验证

了所建喷嘴内空穴流动数值计算模型的准确性。
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