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直喷汽油机多孔喷油器喷嘴内部流动数值模拟
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摘要：采用双流体法应用线性空化模型对某直喷汽油机多孔喷油器喷嘴内部流动形态进行模拟，分析了喷嘴内空

化流动发展规律，总结并比较了几种判断空化流动的方法。模拟结果表明：在喷孔内及针阀开启关闭时与阀座缝

隙间均发现有空化现象；空化形态不稳定，随时间变化；空化造成喷嘴流量减小流速增大，各孔流量亦产生差异；临

界空化数可以有效预测空化现象；ＧＤＩ多孔喷嘴仅在喷射压力很小而喷射背压很大的分层燃烧方式下有可能不空

化。
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　　引言

缸内直喷（ＧＤＩ）汽油机以其良好的燃油经济
性、瞬态响应及冷启动性能而受到市场的欢迎，逐渐

成为轿车发动机的主要型式
［１］
。发动机燃烧过程

的好坏直接影响其动力性及排放性能，因此燃烧过

程组织是 ＧＤＩ发动机设计开发的重点与难点之一。
喷雾雾化过程直接影响燃油分布及混合气的形成，

进而影响燃烧过程，因此喷油器的喷雾特性是 ＧＤＩ
发动机设计的基础。不同工况要求 ＧＤＩ喷油器选
用不同的喷油时刻、喷油时长及喷油压力以产生适

当的喷雾，保证燃烧的稳定性。此外在保证“不湿

壁”的条件下喷雾贯穿距要尽量长，喷雾锥角尽量

大以使得燃油能在空气中迅速蒸发，同时形成的混

合气要能保证可靠点火。过大的贯穿距或锥角会使

燃油碰壁，在活塞顶面及缸壁上形成油膜使 ＨＣ排
放增加

［２］
，同时使燃油经济性变差。当前采用高压

电控喷射的多孔喷油器已逐步取代了旋流式和外开

式喷油器，在 ＧＤＩ发动机上广泛应用。该类型喷油
器通过调整喷孔直径、孔数、安装角度等方法获得适

当喷雾结构，以满足 ＧＤＩ发动机对喷雾的不同要
求。随着 ＧＤＩ发动机的喷射压力逐渐提高（目前的



使用压力可达到 １０～１５ＭＰａ），以及汽油本身较好
的蒸发性能，有学者研究中发现 ＧＤＩ多孔喷油器在
喷射过程会产生空化现象

［３］
。空化现象的产生，不

仅极大地影响了喷嘴出口处的速度、流量以及出口

处湍动能的分布，而且是引起初次雾化的重要原因

之一，对燃油雾化有重要影响，成为 ＧＤＩ发动机设
计中必须要考虑的因素。现阶段喷嘴内部流动分析

多集中于柴油机喷嘴，由于 ＧＤＩ多孔喷油器自身结
构特点与柴油机不同，其空化规律及影响与柴油机

有很大的差异。目前国内外一些学者就 ＧＤＩ汽油
机空化现象开展了相关研究。ＡｌｅｉｆｅｒｉｓＰＧ等在实
际大小的 ＧＤＩ透明喷嘴上观测到空化现象的发生，
比较归纳了发生空化的条件，以及各条件对空化现

象的影响。然而该试验无法进一步了解喷嘴内部流

动的细节。ＢｉａｎｃｈｉＧＭ［４］、ＭｉｔｒｏｇｌｏｕＮ［５］采用１Ｄ模
型对 ＧＤＩ多孔喷油器内部流动进行分析，对雾化的
初始条件进行修正，模拟结果与实验吻合很好，但是

１Ｄ模型无法描述空化流动随时间空间的发展变化；
Ｂｉｚｈａｎ［６］采用 ＶＯＦ－ＬＥＳ的方法对 ＧＤＩ内部流动做
了详细分析，但是其本身模型中并未包含空化模型。

本文针对某 ＧＤＩ多孔喷油器采用双流体法，对其内
部流动进行三维数值模拟，获得喷嘴内部流动的细

节，分析和总结 ＧＤＩ多孔喷油器发生空化流动的条
件和发展规律。

１　计算方法

１１　控制方程
喷嘴内部的空化流动为气液两相流动。本文采

用欧拉双流体法分别计算气相及液相的守恒方程，

通过质量动量交换项描述两相之间的相互作用。

连续性方程为

αｋρｋ
ｔ
＋

Δ

·αｋρｋＶｋ＝Γｋ （１）

动量方程为

αｋρｋＶｋ
ｔ

＋

Δ

·αｋρｋＶｋＶｋ＝

－αｋ

Δ

ｐｋ＋

Δ

·αｋτｋ＋αｋρｋｇ＋Ｍｋ＋ＶｉｎｔΓｋ （２）
式中　ｋ———相，ｋ取 ｌ表示液相，ｋ取 ｖ表示气相

αｋ———ｋ相的平均体积分数

ρｋ———ｋ相的平均密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖｋ———ｋ相的平均速度，ｍ／ｓ
ｐｋ———ｋ相的压力，Ｐａ　　τ———湍流应力
Ｖｉｎｔ———气液界面间的速度，ｍ／ｓ
Γｋ———界面间的质量交换项，ｋｇ／ｓ
Ｍｋ———界面间的动量交换项，ｋｇ·ｍ／ｓ

同时方程必须满足：各相的体积分数之和为１。

１２　空化模型
对于气液界面间的质量交换（即式（１）中的

Γｋ），采用线性空化模型处理简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ单气
泡动力学方程。质量交换项的表达式为

Γｃ＝４ρｄＮπＲ
２Ｒ
·

＝－Γｄ （３）
下标 ｃ、ｄ分别表示液相和气相。其中 Ｎ为气泡的
数密度，Ｒ为气泡半径。Ｎ经验公式为

Ｎ＝
Ｎ０ （αｄ≤０５）

２（Ｎ０－１）（１－αｄ）＋１ （αｄ＞０５{ ）
（４）

式中　αｄ———气相平均体积分数

其中，Ｎ０是初始数密度，通常取 １０
１２
。Ｒ对时间的

偏导数由简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ单气泡动力学方程进行估
算

　　ＲＲ
··

＋３
２
Ｒ２＝Δｐ

ρｃ
＝
ｐｓａｔ (－ ｐ－２

３
ＣＥρｃｋ)ｃ

ρｃ
（５）

其中，Δｐ是导致气泡成长与溃灭的有效压力差，它
包含压力波动的影响。ＣＥ为 Ｅｇｌｅｒ系数，取决于当
地流场的湍流水平，取值范围是１～１４。ｐｓａｔ为液相
的饱和蒸汽压，ｋｃ为当地流场中液相的湍动能，可
由湍流模型计算。

两相间动量交换项的表达式为

　Ｍｃ＝ＣＤ
１
８ρｃ
Ａｉ｜ｖｒ｜ｖｒ＋ＣＴＤρｃｋｃ

Δ

αｄ＝－Ｍｄ （６）

式（６）中第１项为阻力项，第２项为湍流扩散项。

其中　ＣＤ＝
１９２
Ｒｅｂ
（１＋０１０Ｒｅ０７５ｂ ） （Ｒｅｂ≤１０００）

０４３８ （Ｒｅｂ＞１０００
{ ）

（７）

Ｒｅｂ＝
ｖｒＤｂ
ｖｄ

（８）

Ａｉ＝πＤ
２
ｂＮ＝（３６π）

１
３Ｎ

１
３α

２
３
ｄ

（９）
其中 ｖｒ＝ｖｄ－ｖｃ
式中　ＣＴＤ———湍流扩散系数，其值为００５～０５

ＣＤ———气泡在液体中运动的阻力系数
Ｄｂ———气泡直径
ｖｄ———气泡运动速度
ｖｃ———液体运动速度
Ｒｅｂ———气泡的雷诺数
ｖｒ———气液两相相对速度
Ａｉ———气液交界面的面积密度

其中气泡数密度 Ｎ由质量交换模型获得。当
气相体积分数 αｄ和 Ｎ都已知时，气泡直径可以唯
一确定，即

Ｄｂ (＝ ６αｖ
πＮ )

１
３

（１０）
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１３　几何模型
本文研究的是 ＳＡＣ六孔喷嘴，孔径 ０２ｍｍ，长

径比为１１，针阀最大升程００６５ｍｍ，针阀头部为球
形，其压力室由一个圆锥形部分和球形部分组成。

喷嘴头部也呈半球形，从而保证能得到均匀的喷孔

长度。喷油器几何参数及内部结构如图１所示。六

喷孔上下对称分布，左侧喷孔分布较密。计算网格

采用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ划分的六面体网格，针阀最小升程
取００１ｍｍ，在最小间隙处静止网格划分 １０层，最
小网格尺寸 ０００９ｍｍ×０００１５ｍｍ×０００３２ｍｍ，
整体网格总数约为２７７万。

图 １　喷嘴内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
（ａ）喷油器模型　（ｂ）喷油器前端内部结构　（ｃ）喷孔编号　（ｄ）喷嘴计算网格

　
１４　湍流模型

本文采用标准 ｋ ε湍流模型。

２　计算工况及重要参数定义

２１　流量系数
流量系数（Ｃｄ）指喷孔实际流量与理论流量之

比，表征喷孔流动效率

Ｃｄ＝
ｑｍ

Ａ ２ρｌΔ槡 ｐ
（１１）

式中　ｑｍ———实际流量，ｋｇ／ｓ

Ａ———喷孔出口截面积，ｍ２

Δｐ———喷孔两侧压差，Ｐａ
ρｌ———燃油密度，ｋｇ／ｍ

３

喷嘴内部流动研究中，流量系数的突变表征流

动形态的改变，常用来判断是否发生空化流动。

２２　空化数
空化数是表征空化程度的无量纲参数。柴油机

喷嘴内部流动研究中通常选用
［７］

ＣＮ１＝
ｐｉ－ｐｖ
ｐｉ－ｐｂ

（１２）

式中　ｐｉ———喷射压力，Ｐａ
ｐｖ———燃油蒸汽压，Ｐａ
ｐｂ———喷射背压，Ｐａ

在柴油机喷射中，ｐｉ一般远大于 ｐｂ、ｐｖ，因而该
形式下的空化数接近 １，其值随 ｐｂ、燃油温度（影响
ｐｖ）变化不明显。

由于汽油蒸发性能好于柴油，相同温度下饱和

蒸汽压也远大于柴油机；且 ＧＤＩ多孔喷嘴亦非常容

易发生空化现象；采用式（１２）定义的空化数无法表
征 ＧＤＩ多孔喷嘴内部流动对喷射条件的敏感性，因
此有学者

［３］
使用公式

ＣＮ２＝
ｐｉ－ｐｂ
ｐｂ－ｐｖ

（１３）

与式（１２）不同的是分母变为 ｐｂ－ｐｖ，由于 ｐｂ、ｐｖ
大小相当，因此 ＣＮ２在不同喷射条件下变化很大。
值得注意的是当燃油温度升高时，在某些温度下可

能 ｐｂ≤ｐｖ，此时 ＣＮ２为负数没有意义。然而当 ｐｂ≤ｐｖ
时将会发生闪急沸腾喷雾现象，此时的内部流动将

更为复杂。

２３　计算工况
为了研究空化流动发生的条件，以及空化流动

的发展规律，本文根据空化数大小模拟了不同喷射

压力及喷射背压条件下的内部流动，具体见表１。

表 １　计算工况安排

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

喷射压力 ｐｉ／ＭＰａ 喷射背压 ｐｂ／ＭＰａ

４ ００５／０１／０２／０４／０６／０８／１／１２／１４

６ ０１／１２

８ ０１／０５

１０ ００５／０１／１２

３　计算结果及分析

采用双流体法、线性空化模型和标准 ｋ ε湍流
模型；使用 ＦＩＲＥ软件对某 ＧＤＩ喷油器喷孔内部流
动进行数值模拟，气泡初始密度取１００×１０１２，Ｅｇｌｅｒ
系数取１２，冷凝系数取 １。计算流体为标定液，其
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物性参数（２９３Ｋ）与汽油接近：液相密度７９０ｋｇ／ｍ３，
动力粘度１４０×１０－３Ｐａ·ｓ；气相密度 ４８ｋｇ／ｍ３，动
力粘度１００×１０－５Ｐａ·ｓ。喷射压力 １０ＭＰａ，环境压
力０１ＭＰａ，喷射持续时间 ２５ｍｓ，其中喷油器开
启／关闭延时为０４ｍｓ／０４３ｍｓ，由于缺少针阀升程
实验数据，本文设针阀开启／关闭时速度一定。
３１　空化流动对喷嘴流量的影响

为了比较空化现象对喷孔流量的影响，文中增

加了采用单流体方法的计算结果。喷射压力为

１０ＭＰａ，喷射背压为０１ＭＰａ，燃油温度为２９３Ｋ。
采用单相流计算时流量为 １６４７ｇ／ｓ，而采用多

相流计算结果为 １３９ｇ／ｓ，喷油器厂家给定的标定
数据为１４２ｇ／ｓ。由此看出采用单相流计算其流量
严重偏大，其计算误差约为 １６％；由于喷孔内空化
时产生了大量气泡，使得流通面积减小流通阻力增

大，流量减小。采用双流体法考虑喷孔内空化现象

计算结果与厂家标定数据十分接近，误差仅为 ２％。
同时由于各孔自身结构及空化程度不同造成各孔的

流量不相等，喷孔内湍流发展也有别于非空化流动，

喷孔出口处初次雾化过程必须要考虑空化的影响。

图 ３　喷孔表面气相体积分数分布

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图２为各喷孔出口处的流速及流量。由于喷孔
非均匀布置（图１），各喷孔与轴线间的夹角不同，造
成了各孔的流量也不同。即使是对称的喷孔其流速

流量亦有差别。其流量最大相差约为 ５％左右，流
速最大相差２％左右。这是喷孔本身结构造成的内
部流动差别，是需要今后继续研究的内容。由于各

孔流量流速的差别，使得各孔喷射出的燃油初始动

量不同，进而影响雾束的贯穿距离以及雾化效果，是

发动机燃烧过程组织中需要考虑的问题。喷孔出口

的速度、流量、湍流强度可以作为喷雾模拟的初始条

件，以提高模拟精度。

图 ２　各喷孔出口流速及流量

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｏｆｅａｃｈｎｏｚｚｌｅ
　

３２　喷嘴内空化流动发展规律
在喷射过程中，空化流动随时间以及针阀运动

而发展。图３、４为喷孔表面及孔１、４截面上的气相
体积分数分布图。计算条件同 ３１节，针阀最小升
程取１０μｍ。从图中明显看出此喷射条件下喷孔内
部经历了单相流、部分空化、超空化流动３种流动形
态。针阀开启时，在喷孔转角处发生空化，产生气泡

并逐步向下游发展。这是由于在转角处流动发生分

离以及孔口收缩，使得此处的流通截面减少，流速增

大，静压降低，静压低于饱和蒸汽压时即会产生气

泡。空化在００６ｍｓ时发展至喷孔出口，形成超空
化流动。注意到在００６～０１０ｍｓ时间内最左侧的
１号喷孔一直保持超空化流动状态，而在０２０ｍｓ时
突然褪变为部分空化。这种不稳定空化流动现象

在图 ４中更为明显。在 ００４ｍｓ时，空化区域的附
着点在喷孔中段；在 ００６ｍｓ时发生超空化流动；
而在 ０２０、０３０ｍｓ时喷孔末端又发生局部附着的
部分空化流动。空化的不稳定性与流场不稳定性

相互影响。同柴油机空化现象相同
［９］
，这主要是
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由于针阀在开启瞬间产生了压力波动，以及针阀

在轴向上运动时流动面积改变亦加剧了压力波

动。压力波动造成的空化流场机理比较复杂，需

要进一步深入研究。６号喷孔亦表现出不稳定的

空化流动，但变化没有 １号喷孔明显。这是由于
喷孔不同几何结构造成的，因此几何结构对空化

流动的影响是 ＧＤＩ发动机在选用喷油器时需要考
虑的因素。

图 ４　孔 １、４截面气相体积分数分布

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅ１ａｎｄ４
　

　　图３、４还表明空化不仅发生在喷孔处，在针阀
开启及关闭时，针阀距离阀座十分近时，针阀密封面

附近还出现了环形空化。这个环形空化与流通截面

积密切相关，因此在针阀开启时环形空化的强度是

先增后减，而针阀关闭时环形空化的程度是越来越

剧烈。此时空化现象的原因也是由于流道面积改变

引起的。但是这部分空化产生的气泡不会向下游发

展，在针阀完全打开后不久就消失。另外还发现，尽

管针阀运动对孔 １、６的空化流动影响很大，但是孔
４的流动形态基本不改变，比较稳定。因此喷孔结
构对空化稳定性的影响是未来要深入研究的内容。

３３　喷嘴内空化流动的发生条件
前文分析了空化流动的发展规律以及可能对雾

化过程的影响，本节将讨论如何判断是否发生空化，

以及发生空化的条件。当前判断空化流动最直观的

方法是在透明喷嘴上观察，但由于实验成本较高且

在设计阶段无法确定喷孔结构，此方法不是很方便。

Ｎｕｒｉｃｋ［８］发现喷孔出口流量与进出口压差的平方根
近似呈线性关系，但当压差增加到某特定值时，喷孔

内由于空化现象发生阻塞流，有

Ｃｄ＝Ｃｃ Ｃ槡 Ｎ１ （１４）
其中 Ｃｃ为喷孔收缩系数，与实验条件有关。此时的
空化数即为发生空化流动的临界值 ＣＮ１ｃｒｉｔ。当空化
数小于临界值时就会发生空化流动。

如图５，本文所研究的 ＧＤＩ多孔喷嘴其临界空

化数 ＣＮ１槡 ｃｒｉｔ约为１１５，与文献［９］中柴油机喷嘴略

有差别。这是由不同喷嘴结构及燃油性质造成的。

图６为保持喷射压力为４ＭＰａ，喷射背压由 １４ＭＰａ
不断减小时，喷嘴流量随喷射背压的变化。在背压

减少到０８ＭＰａ以前，流量随着背压的减少而增加；
当背压减少到 ０８ＭＰａ以下，流量不再增加。同样
说明了在 ０８ＭＰａ以下的背压条件，喷嘴内发生空
化形成了阻塞流。如要得到精确的临界背压，需要

更为细致的模拟或者实验。

图 ５　喷孔流量系数随 Ｃ槡 Ｎ１的变化

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｚｚｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓ Ｃ槡 Ｎ１

　
采用式（１２）计算的空化数在 １００５～１５３８之

间变化，十分接近。ＧＤＩ汽油机喷嘴的空化对喷射
条件十分敏感，而且当喷射背压低于燃油当前温度

下的饱和蒸汽压时（或者是燃油温度高于喷射背压

对应的饱和温度），喷孔内会急剧产生大量气泡（即

发生闪急沸腾现象），同样会造成阻塞流，因此用

式（１２）定义的空化数判断 ＧＤＩ汽油机喷嘴内部流
态能力不足。式（１３）计算的空化数在 １８５８～
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图 ６　喷嘴出口流量随喷射背压的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔｍａｓｓｆｌｏｗｖｓａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
２０１６９１之间变化非常大，其值对喷射条件敏感。

图７中绘制了文献［３］、［７］、［１０］中喷嘴的临
界空化数 ＣＮ２ｃｒｉｔ以及本文 ＣＮ２ｃｒｉｔ的模拟值。图中 ｐｉｎｊ
表示喷射压力，ｐｇ表示喷射背压。可以看到 ＧＤＩ汽

图７　ＣＮ２ｃｒｉｔ实验值、模拟值以及喷嘴实际工作范围示意图

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＣＮ２ｃｒｉｔａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
油机的临界空化数和柴油机喷嘴接近，且模拟值与

光学实验值吻合较好。ＧＤＩ喷嘴喷射压力在 ４～
１５ＭＰａ之间，喷射背压在 ００５～１４ＭＰａ之间。
　　

图 ７箭头所示范围为喷嘴实际工作范围。图中显
示喷嘴大部分工作于空化流动区域，仅在喷射压

力很小且背压很大的情况下不空化。采用均质燃

烧方式的 ＧＤＩ汽油机由于喷射时刻较早，缸内压
力较小，非常容易发生空化；而对于分层燃烧方式

的发动机，部分负荷时在压缩过程中喷射，此时缸

内压力较大，如果同时采用了增压技术则更大，有

可能不空化。

４　结论

（１）采用双流体法应用线性空化模型可以有效
模拟 ＧＤＩ汽油机多孔喷嘴内部空化流动。

（２）在喷孔入口转角处以及针阀开启或关闭时
针阀与阀座壁面缝隙处均有空化现象发生。喷孔入

口转角处的空化流动逐渐向下游发展，可发生部分

空化及超空化流动；针阀缝隙处的空化气泡不向下

游发展，在针阀完全打开或关闭时消失。

（３）喷嘴内部流动形态受燃油性质及喷嘴几何
结构影响较大，在针阀保持最大升程时，喷孔内仍观

察到不稳定的空化流动；空化流动造成喷嘴各孔流

量、速度产生差异，进而影响喷雾雾化过程，是设计

和喷雾模拟时必须要考虑的因素。

（４）Ｃｄ、ＣＮ１、ＣＮ２可以作为判断喷嘴内部流动形
态的参数。使用临界空化数判断方便可靠，ＣＮ２对喷
射条件敏感，变化范围大，更适合 ＧＤＩ汽油机喷嘴
空化流动的预测。
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