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喷孔几何特征对孔内流动及近孔区域燃油雾化的影响
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摘要：采用混合多相流模型与空穴模型相结合的方法，对喷孔内部流动特性及近孔区域燃油喷射及雾化进行数值

模拟。计算结果表明，喷孔几何特征对其内部流动特性及近孔区域燃油喷射及雾化具有重要影响，对于截面渐扩

的喷孔，孔内空化效应、湍流度均增强，喷孔出口流速提高，喷油压力增大时效果更显著，空穴强度增大能够促进近

孔区域燃油快速分裂，使燃油液滴雾化更细小，有利于柴油机油气混合以及性能的提高。对于截面渐缩的喷孔，孔

内空化效应受到抑制、湍流度和喷孔出口流速均降低，喷孔出口液柱较长、液块较大，近孔区域燃油雾化程度降低。
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　　引言

燃油的喷射、雾化和蒸发及其与空气的混合是

影响柴油机燃烧和排放的关键因素，良好的雾化对

实现柴油机的高效低污染燃烧具有重要的意义。长

期以来，人们对柴油机中的喷雾特性进行了大量研

究，众多研究表明，喷雾特性与喷油器喷孔的几何形

状有很大的关系［１－６］。因此，研究喷孔的几何特征

形状与喷雾特性的关系，可为改善喷雾形态、促进油

气混合，提高燃烧性能，以及优化柴油机喷油器设计

提供理论基础。

近年来，很多学者展开了喷孔几何特征对孔内

流动特性的研究，邹振宇等［７］主要研究了渐扩和渐

缩喷孔的扩张程度对孔内空穴流动特性的影响。卢

国权等［８］主要分析了喷油压力以及背压对椭圆和

双曲线喷孔的空穴流动状态的影响，何志霞等［９］、

魏明锐等［１０］、张乐超等［１１］则从喷孔类型及喷孔锥

度、入口圆弧、喷孔直径、孔壁粗糙度等特征尺寸对

柴油喷雾锥角、空穴的产生、出口流速进行了分析。

由此可见，喷孔几何特征是影响喷孔内空穴流动形

态重要的影响因素之一，但喷孔内部流动特性对喷

孔近孔区域燃油喷射及雾化研究，还鲜有报道。本

文建立柴油机喷孔内气液两相流空穴模型，验证后，

对喷孔内流动特性及近孔区域燃油喷射雾化的影响

进行大涡模拟，分析喷孔几何特征内部空化效应、湍

流度、压力、流速对近孔区域燃油喷射雾化的影响规

律。

１　数值计算模型

１１　基本控制方程
采用混合多相流模型附加空穴模型，对不同几

何特征的喷孔内部流动特性及近场区域燃油喷射及

雾化过程进行大涡模拟，混合相的连续性方程和动

量方程分别为

ρ
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＋
ρｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ｕｉ
ｔ
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τｉｊ＝ｕｉｕｊ－ｕｉｕｊ （３）
式中　ρ———混合相密度

μ———混合相动力粘度
ｕｉ———速度，上标“－”表示过滤或平均，下标

ｉ表示坐标方向
τｉｊ———亚网格应力，下标 ｉｊ表示不同的坐标

方向

亚网格应力是一个未知量，基于流场各向同性

涡粘假设，亚网格应力可根据大尺度流场的应变率

确定，即

τｉｊ＝
１
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ｕｊ
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式中　Ｓｉｊ———大尺度变形率张量
δｉｊ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ参数
υｔ———亚网格涡粘系数，通过不同模型计算

ＳＯＮＥ等［１２］提出通过求解亚网格湍动能的输运

方程来获得亚网格涡粘系数

υｔ＝Ｃｋ（ｋｓｇｓ）
１／２Δ

从而提升大涡模拟的计算精度。亚网格湍动能输运

方程为
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式中　ｋｓｇｓ———亚网格湍动能　　Δ———网格尺寸
Ｃε、Ｃｋ、σｋ均为常数，取值分别为σｋ＝１，Ｃε＝１０４８，
Ｃｋ＝００９４。混合相密度和粘度为

ρ＝αｌρｌ＋αｖρｖ （７）
μ＝αｌμｌ＋αｖμｖ （８）

式中　ρｌ———液相密度　　ρｖ———气相密度
μｌ———液相粘度　　μｖ———气相粘度
αｌ———液相体积分数
αｖ———气相体积分数

１２　空化模型
目前常用的空化模型，大多基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｐｌｅｓｓｅｔ提出的气泡生长方程［１３－１４］。Ｒａｙｌｅｉｇｈ
Ｐｌｅｓｓｅｔ模型提供了控制蒸气产生和凝结的基本方
程，描述液体中的气泡生长，方程的具体形式为

ｐｖ（Ｔ）－ｐ
ρｌ

＝Ｒｄ
２Ｒ
ｄｔ＋ (３２ ｄＲ

ｄ )ｔ
２

＋２σ
ρｌＲ

（９）

式中　ｐｖ———气泡内压强　　ｐ———远场压强
Ｒ———气泡半径　　σ———液体表面张力

气泡内没有未溶解的气体，只有液体和蒸气。

忽略二次项和表面张力项，则简化为

ｄＲ
ｄｔ＝

２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（１０）

Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ［１５］推导了液相到气相的净质量
输运解析式

（ρｖαｖ）
ｔ

＋

Δ

（ρｖαｖｕｉ）＝
ρｖρｌ
ρ
ｄαｖ
ｄｔ （１１）

Ｓｃｈｎｅｒｒ和Ｓａｕｅｒ利用质量源项建立单位液体体
积内气泡数ｎ和气相体积分数αｖ之间的关系式
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４
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这里，ｎ＝１６×１０１３，Ｒ＝２０μｍ。
因此，液相到气相的质量输运率ｍ· 的表达式为

ｍ· ＝
ρｖρｌ
ραｖ
（１－αｖ）

３
Ｒ
２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（１４）

Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ空化模型中，蒸发率和凝结率采
用相同的形式，蒸发和凝结系数均取１，质量输运率
ｍ· 可用蒸发率和凝结率表示

ｍ· ＋＝
ρｖρｌ
ραｖ
（１－αｖ）

３
Ｒ
２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

　（ｐ≤ｐｖ）

（１５）

ｍ· －＝
ρｖρｌ
ραｖ
（１－αｖ）

３
Ｒ
２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ

　（ｐ＞ｐｖ）

（１６）
式中　ｍ· ＋———液相蒸发率　　ｍ· －———气相凝结率
１３　数值方法

数学模型的控制方程组采用 ＣＦＤ 软件
ＯｐｅｎＦＯＡＭ进行求解，控制方程的时间离散采用隐
式欧拉格式离散，动量方程和连续性方程中的对流

项采用二阶中心差分格式进行离散，其他方程中的

对流项采用一阶迎风差分格式进行离散；扩散项采

用高斯线性格式离散。由于液体体积分数的相界面

两侧存在一个阶跃，为了避免发散，式（１１）的对流
相需要采取ＧａｕｓｓｖａｎＬｅｅｒ差分格式。压力、速度场

耦合采用ＰＩＳＯ算法。

２　计算几何模型

２１　模型的求解及验证
ＷＩＮＫＬＨＯＦＥＲ等［１６］通过高速摄影方法，研究

了柴油在准二维透明喷嘴内空穴流动特性。该喷嘴

喷孔为一个矩形截面、厚０３ｍｍ、入口宽０３０１ｍｍ、出
口宽０２８４ｍｍ、长１ｍｍ、入口导圆半径００２ｍｍ的
通道。试验过程中，保持燃油温度２７℃及入口压力
１０ＭＰａ不变，通过调节背压得到所期望的喷油压
差。基于此喷嘴及试验工况，对所建数学模型的准

确性进行验证。

图１为不同喷油压差时喷孔内空穴分布的计算
值与试验值的比较。计算结果与试验结果均显示：

喷油压差６ＭＰａ时，喷孔内的空穴仅发生于喷孔入
口处，且气相体积分数较小，此时喷孔内的空穴处于

初生阶段；随着喷油压差的增大，喷孔内的空穴层沿

着喷孔壁面逐渐向喷孔出口处延伸，且当喷油压差

达到８ＭＰａ时，喷孔内的空穴已沿着喷孔壁面延伸
至喷孔出口，出现了所谓“超空化现象”。从图中可

以看出，所建模型计算得到的孔内空穴分布与试验

值随喷油压差的变化呈现出相同的变化趋势，所建

模型能够较准确地预测喷嘴内的空穴流动现象。贾

明等［１７］、崔慧峰等［１８］、卢国权等［８］和 ＳＵＮ等［１９］都

使用ＷＩＮＫＬＨＯＦＥＲ的试验结果对其所建模型进行
验证，虽然应用不同仿真软件，但均得出所建模型能

够较准确地预测喷孔内的空穴流动现象。

图１　不同喷油压差下空穴分布计算值与试验值的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓ

　
２２　喷孔几何特征参数定义

喷孔截面主要特征主要有：圆柱型喷孔、渐扩型

喷孔、渐缩型喷孔、具有局部截面扩张的椭圆型喷

孔、具有局部截面收缩的双曲线型喷孔，如图 ２所
示。对于圆柱型、渐扩型和渐缩型喷孔，用 Ｋ系数
表示其截面特征（图２ａ），对于椭圆型或双曲线型变
截面喷孔，定义特征参量Ｋｍ和Ｘｍ表征内部截面收
缩或者扩张的程度及位置（图２ｂ），即

Ｋ＝
ｄｉ－ｄｏ
Ｌ （１７）

图２　变截面喷孔形状示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

Ｋｍ＝
２ｄｍ
ｄｉ＋ｄｏ

（１８）

Ｘｍ＝
Ｌｍ
Ｌ （１９）
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式中　ｄｉ———喷孔入口直径
ｄｏ———喷孔出口直径
ｄｍ———收缩或扩张截面直径
Ｌ———喷孔长度
Ｌｍ———收缩或扩张截面与喷孔入口的距离

为了研究喷孔几何特征对喷孔内部流动特性及

近孔区域燃油喷射及雾化的影响，计算域为采用单

孔喷嘴，基本的参数为：压力室直径为 Ｄ＝０６ｍｍ，
喷孔孔径为ｄ＝０２ｍｍ，喷孔长度为Ｌ＝０８ｍｍ，喷
孔入口圆角半径为 ｒ＝００２ｍｍ。喷孔长度和喷孔
直径比值Ｌ／ｄ＝４，喷孔入口边缘的倒圆半径与喷孔
直径的比值ｒ／ｄ＝０１，定容室的直径分别为０６ｍｍ
和０８ｍｍ，长２ｍｍ的圆台型区域，如图３所示。燃
油在初始时刻充满２／３的长度，入口压力分别采用
５０、１００、１５０ＭＰａ，背压均为０１ＭＰａ，喷孔的进口直
径都采用ｄ＝０２ｍｍ，通过改变不同的出口直径或
中径尺寸，从而形成不同扩张系数的喷孔几何特征

（图２）。

图３　计算域及边界条件示意
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

图４　不同喷油压力下的液相体积分数
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　计算结果及分析

本文计算所用燃油物性参数为：液体密度为

８４０ｋｇ／ｍ３，运动粘度为０００２５ｋｇ／ｍｓ，表面张力为
００２Ｎ／ｍ，饱和蒸汽压力为１２００Ｐａ，燃油蒸气密度
为２９×１０－２ｋｇ／ｍ３，燃油蒸气运动粘度为 ３１×
１０－６ｋｇ／ｍｓ。

图４为不同喷油压力下的喷孔内部流动以及近
孔区域喷雾的液相体积分数，可以看出，随着喷油压

力的提高，所有喷孔近孔区域燃油雾化程度均有较

大提高。喷油压力不变时喷孔几何形状对孔内流动

特性以及近孔区域燃油雾化有显著影响，对于圆柱

型和渐扩喷孔，空穴强度均逐渐增强，椭圆喷孔入口

以及双曲线喷孔出口，空穴强度相对低压时有所提

高。喷油压力相同时，例如１００ＭＰａ，喷孔几何形状
对孔内流动特性以及近孔区域燃油雾化有较大影

响，Ｋ＝－００７５的渐扩喷孔与Ｋ＝０圆柱喷孔相比，
喷孔内空穴层的长度增加，厚度变大，空穴层不仅出

现在壁面处，轴中心出口处也生成大量空穴，即空化

效应增强、空穴区域分布范围更大。主要原因是孔

内局部压力低于燃油饱和蒸气压时，就会形成空穴，

空穴首先出现在孔内压力低于其饱和蒸气压的区

域，而渐扩喷孔出口压力（定容室压力）不变，上游

压力必然随着喷孔扩张减小［７］，这意味着相对于圆

柱喷孔而言，渐扩喷孔中压力会更低，因此，渐扩喷

孔空穴强度和空穴范围更大，这些空穴随着向下游

延伸、发展和溃灭，溃灭时产生的较高湍流强度。因

此，渐扩喷孔近孔区域燃油雾化程度相对较高。

Ｋ＝００５的渐缩喷孔，孔内流动特性与渐扩型喷孔
相反，喷孔出口压力不变时，渐缩喷孔随着截面减

小，孔内上游压力升高，孔内产生空化的条件受到抑

制。因此渐缩喷孔出口液柱更长，液块更大，燃油雾

化程度降低，这种喷孔不利于燃油的快速分裂雾化。

Ｋｍ＝１３、Ｘｍ＝０５的椭圆型喷孔，空穴仅出现
在喷孔截面扩张的前半段，由于椭圆型喷孔截面的

先期扩张，使入口处壁面附近产生空穴，空穴范围不

大，但随着喷孔后半段截面收缩空穴很快消失，椭圆

型喷孔在出口处也出现较长液柱和较大液块，但由

于前期空穴的溃灭产生液流紊乱，椭圆型喷孔在近

孔区域燃油雾化与渐缩喷孔相比要好。而 Ｋｍ ＝
０７、Ｘｍ＝０５的双曲线型喷孔，情况与椭圆喷孔相
反，喷孔前半段截面收缩空穴产生受到抑制，但喷孔

后半段截面扩张空化效应得到提高，喷孔出口生成

大量空穴，因此，双曲线喷孔能够促进燃油快速分裂

及雾化。
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根据以上对喷孔内部流动以及对近孔区域燃油

喷射雾化分析，可以看出，喷孔几何特征对喷孔内部

流动特性具有重要影响，截面扩张的喷孔，孔内空化

效应增强，孔内的液流紊乱增大，空穴溃灭产生液流

紊乱使湍动能增加，促进燃油的快速分裂和雾化，对

于燃油的喷射及雾化是非常有利，而对于截面收缩

的喷孔，抑制喷孔内的空化效应，降低喷孔内的液流

紊乱，燃油雾化程度降低。

图５为不同喷油压力下的速度分布云图，可以
看出，对于几何特征相同喷孔，随着喷油压力的提高

流场速度均增大。喷油压力不变时，喷孔几何特征

影响孔内部速度及近孔区域速度分布，因为孔内速

度变化首先要满足质量守恒定律，速度与截面积成

反比这一条件，同时还受孔内空化强度的影响，孔内

生成大量的空穴使有效流通面积减小，引起孔内速

度的变化。例如截面渐扩喷孔，一方面由于截面扩

张，速度有减小的趋势，另一方面由于喷孔内空化效

应增强，空穴造成有效流通面积减小，孔内速度增大

的趋势，喷孔扩张引起的流速变化小，而空化效应引

起的流速变化占主导地位，总的结果速度增大（图

６）。另外，从速度云图上还可以看出，喷孔出口近
孔区域射流表面速度出现凸起。而对于截面渐缩喷

孔，喷孔内的空化效应受到抑制，虽然喷孔截面减

小，但孔内速度仍然较低，喷孔出口近孔区域射流表

面速度较光滑（从云图上看）。双曲线喷孔孔内速

度变化前半段与渐缩喷孔类似，后半段与渐扩喷孔

类似。椭圆型喷孔，孔内空化效应也较弱，由于截面

扩张，孔内速度相对于其他喷孔要低。喷孔内部速

度变化及近孔区域速度分布与喷孔几何特征有很大

关系，孔内速度增大、空化效应和液流紊乱增强，促

进了燃油的初次分裂及雾化。

图７为不同喷油压力下喷孔内及近孔区域射流
压力分布云图，可以看出，在各种喷油压力下，喷孔

内压力分布与速度分布密切相关，这是因为喷孔内

流动特性不仅要满足质量守恒定律，面积与速度呈

反比关系，而且要满足能量守恒定律伯努利方程，忽

略势能影响，在总能量不变的情况下，压力与速度可

以相互转换。在喷孔入口拐角处由于流动分离形成

局部低压区，孔内压力的变化与速度一样，喷孔几何

特征影响孔内压力分布、空化效应强弱和液流紊乱

大小，这对于近孔区域燃油喷射雾化产生重要影响。

从图８可知，对渐扩喷孔，无论是进出口压力，还是
轴中心上的压力，孔内压力都较低，而渐缩喷孔正好

相反，孔内压力相对较高，对于椭圆喷孔，可以明显

看出孔内压力分为两区，前半段有一个低压区，后半

段压力又开始呈现升高，形成一个较高压力，双曲线

喷孔，孔内压力变化也比较明显，前半段孔内压力较

高，后半段压力较低。综上孔内压力的变化，主要是

由于喷孔几何特征不同引起的，孔内局部低压区域

增大，不仅利于空穴现象的产生，也利于空穴流动向

喷孔出口延伸，使得喷孔出口积聚大量的空穴气泡，

这利于出口燃油的快速分裂雾化。

图５　不同喷油压力下的速度云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

图６　喷油压力为１００ＭＰａ时孔内速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１００ＭＰａ
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图７　不同喷油压力下的压力云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

图８　喷油压力为１００ＭＰａ时孔内压力分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１００ＭＰａ

　

图９　不同喷油压力下的湍动能云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

　　图９为不同压力喷孔内部及近孔区域湍动能
分布云图，可以看出，在各种喷油压力下，所有喷

孔内的湍动能分布都有一个共同点，壁面附近湍

动能明显偏大，而中心区域的湍动能较小，湍动能

的这种分布特点主要是因为在喷孔入口附近接近

壁面的流动分离区中存在着大尺度的漩涡，在其

尾流中会有更多小尺度的漩涡从大尺度的漩涡上

脱落下来，提高了壁面附近的湍动能。还可以看

出，喷孔内湍动能分布同样也影响近孔区域湍动

能变化，对于截面渐扩喷孔，由于孔内空化效应增

强，喷孔内的湍动能均逐渐增加，且喷孔内的最大

湍动能及湍动能梯度也增加；近喷孔处湍动能形

态形成不规则的凸起，这表明喷雾头部的速度梯

度较小，促成大尺度的涡团结构形成，形成了喷雾

头部不规则的凸起。而对于截面收缩的喷孔，孔

内空化效应受到抑制，湍动能及湍动能梯度均变

小，低湍动能区域增加；近孔区域湍动能形态较为

规整，这表明此处的速度梯度大，湍流应力大，湍

流特征尺度小。综上所述，喷孔几何特征影响着

喷孔内湍流分布以及近孔区域的湍动能的分布，

强化了喷孔内的液流紊乱以及近孔区域大尺度涡

团结构。

根据文献［２０］，影响燃油喷射及雾化的主要因
素包括喷孔内的空穴和湍动所引起的初次雾化及气

动雾化理论所解释的二次雾化过程。增强喷孔内的

空化效应，强化喷孔内的液流紊乱，提高喷孔出口流

速的喷孔，这对于燃油喷射及雾化的改善、柴油机性

能的提高都是有利的；而抑制喷孔内的空化效应，降

低喷孔内的液流紊乱及喷孔出口流速的喷孔，则不

利于燃油的喷射及雾化。

２５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



４　结论

（１）几何特征相同的喷孔，提高喷油压力可增
强喷孔喷嘴内的空化效应，强化喷嘴内的液流紊乱，

增大出口平均流速，可改善燃油喷射及雾化质量。

（２）相同的喷射压力，对于渐扩喷孔，孔内的空
化效应增强、空穴区域分布范围更大，孔内湍流度和

出口速度均提高，而双曲线喷孔，空穴首先出现在喷

孔截面收缩的位置，并快速发展到喷孔下游的出口

处。这２种喷孔相对于传统圆柱型孔，出口处大量
空穴气泡溃灭产生液流紊乱促进了近孔区域燃油快

速分裂雾化，即燃油雾化较细、雾化程度提高。

（３）相同喷油压力的渐缩和椭圆喷孔，孔内的
空化效应、液流紊乱及出口流速均具有抑制作用。

这２种喷孔相对于传统圆柱型孔，喷孔出口处液柱
较长、液块较大，不利于促进燃油的快速分裂及雾

化，雾化程度降低。
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