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背压对喷油嘴断油过程中气体倒流现象的影响
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摘要：基于流体体积（ＶＯＦ）模型和动态重叠网格技术对针阀关闭过程的喷油嘴内流场进行了瞬态模拟，分析发现

在断油过程中，喷油嘴压力室和喷孔入口两个位置都会发生空化现象，与试验现象一致。计算得到的最大空化体

积与倒流气体体积基本相等，说明空化溃灭是造成外部气体倒流的主要原因。压力室内的空化溃灭是引起倒流气

体进一步流入压力室的必要条件。进一步从理论推导出新的变量———空化数，用以评估针阀关闭过程喷嘴内空化

的程度，得出背压增大，断油过程的空化程度减弱，使倒流的气体体积减少，较好地解释了背压对气体倒流的影响

规律。
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ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

　　引言

柴油机的燃油喷雾特性对发动机的经济性、动

力性、排放性能有重要影响，而喷雾特性受到喷嘴内

部流场的影响
［１］
。在不同比例尺寸的透明喷嘴喷

射试验研究
［２－７］

中发现，稳定喷射阶段在喷孔入口

处发生空化现象，空化使喷孔流量系数降低，并对射

流雾化起到促进作用，同时也指出放大喷嘴和实际



喷嘴内部的空化现象存在差异
［８］
。随着多次喷射

技术的广泛应用，针阀开启与关闭过程对应的非稳

定喷射阶段所占的时间比重增大，国内外学者
［９－１２］

开始利用透明喷油嘴研究针阀运动带来的影响。

ＤＵＫＥ等［１３－１７］
采用 Ｘ射线相衬成像技术拍摄到实

际喷油嘴中喷孔内存在空化与气体倒流现象，并且

发现针阀运动会对射流雾化产生影响。本课题

组
［１８］
利用高速频闪技术拍摄到实际尺寸透明喷嘴

内的倒流气体现象，分析指出倒流气体量随燃料表

面张力减小而增大。目前国内外的研究主要集中于

稳态喷射时喷孔内部空化现象，对于喷油嘴断油瞬

态过程中的空化和气体倒流现象的机理分析以及背

压对倒流现象的影响研究比较欠缺。本文对实际喷

孔尺寸透明喷嘴进行可视化试验，基于流体体积

（Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法的多相流模型模拟喷油
嘴内部流场，采用重叠网格技术实现针阀运动，研究

断油过程中背压对喷嘴内空化及气体倒流现象的

影响。

１　不同背压下断油时喷油嘴内流场试验

在喷油嘴可视化试验装置基础上加装定容弹，

通过改变定容弹压力实现喷油嘴的背压调节。加工

的透明喷油嘴为轴对称直孔结构，孔径 ０２ｍｍ，孔
长约１３ｍｍ。考虑到透明喷油嘴材料强度较低，燃
油喷射系统使用０号柴油，油轨压力设定为３０ＭＰａ，
分别对背压 ｐｂ为 ０１ＭＰａ和 １ＭＰａ条件下的喷油
嘴内部流动进行高速频闪拍摄，频闪仪闪光持续时

间为１８０ｎｓ，有效地冻结了流场。试验结果如图 １
所示，拍摄时刻以针阀关闭时刻（Ｅｎｄｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，
ＥＯＩ）为时间参考点，图中黑色部分是由于气液界面
对光散射造成的，可反映空化和倒流气泡界面。

０１ＭＰａ背压条件下，在 ＥＯＩ－０１ｍｓ（处于针
阀完全开启，稳定喷射时），孔内有部分空化；在 ＥＯＩ
时由于针阀关闭产生的扰动和断油使得喷油嘴内部

产生的压力迅速降低而产生空化，导致喷孔和压力

室内均产生较多的空化气泡；在 ＥＯＩ＋０２ｍｓ时，喷
孔内的空化溃灭，使孔外环境气体倒流进入喷孔内；

在 ＥＯＩ＋０４ｍｓ时，压力室内的空化进一步溃灭使
已经进入喷孔内的环境气体倒流进入压力室；由于

压力室内空化比较剧烈，在下一次喷射开始时刻

（Ｓｔａｒｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＳＯＩ），倒流气体还没有完全聚合
成大气泡，但喷孔内已经形成较大的气泡。

１ＭＰａ背压条件下，在 ＥＯＩ－０１ｍｓ时并没有
明显空化现象；在 ＥＯＩ时，喷孔内发生一部分空化，
压力室内几乎没有空化产生；这也使得在 ＥＯＩ＋０４ｍｓ
只有少量气体倒流进入喷孔内，压力室内没有倒流

图 １　不同背压下断油时喷嘴内部流场（圆圈为空化、

方框为倒流气泡）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｆｔｅｒ

ｅｎｄｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ（ｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ，ｂｏｘｅｓ

ｓｈｏｗｅｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎａｉｒ）
　
气泡；最终形成的初始气泡只停留在喷孔入口附近。

试验结果显示，在针阀关闭时喷孔及压力室内

部都迅速产生空化现象，空化溃灭后外部气体倒流

进入喷嘴。对比２种背压条件下的试验现象，高背
压条件下断油过程喷嘴内的空化区域较小，倒流气

体体积也随之减小。

２　喷嘴内流场数值模拟

２１　计算模型与边界设置
基于 ＶＯＦ模型和重叠网格技术，对断油过程喷

嘴内的气 液 汽两相三组分瞬态湍流流动进行模

拟。数学物理模型采用均相流模型框架下的标准

ｋ ε湍流模型、Ｓａｕｅｒ空化相变模型和 Ｋｉｓｔｌｅｒ相界
面接触角模型。

受透明喷嘴加工手段限制，制作的透明喷嘴和

实际喷油嘴压力室结构有些差异，故流场计算的几

何模型采用文献［１５］的单孔轴对称喷嘴。孔径
０２０６ｍｍ，孔长 １１６ｍｍ，喷孔与针阀轴线夹角为
０°，压力室体积为 １１２２ｍｍ３。喷射流体为柴油，环
境气体为空气，计算中流体为柴油，在常温下其密度

为８４０ｋｇ／ｍ３，运动粘度为 ４２４ｍｍ２／ｓ，饱和蒸汽压
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力为０２７ｋＰａ，表面张力为００２７８Ｎ／ｍ。
模拟中网格划分和边界设置如图 ２所示，为减

少计算工作量，网格采用二维轴对称多面体网格。

针阀运动使用重叠网格技术实现，针阀周围生成一

套重叠网格，按图 ３所示的规律运动。每个时刻的
流动区域由重叠网格、背景网格和壁面确定。当针

阀间隙内的网格小于２层时，间隙中的网格不激活，
即针阀关闭。流场入口和出口设为压力边界，入口

压力 ｐｉｎｊ为 ５０ＭＰａ，出口背压 ｐｂ分别取 ０１、１０、
２０ＭＰａ。

图 ２　边界条件设定

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
１．燃油入口　２．针阀　３．阀座　４．重叠区域　５．压力室　６．喷

孔　７．轴对称边界　８．环境区域　９．压力出口边界
　

图 ３　针阀运动规律

Ｆｉｇ．３　Ｌａｗｏｆｎｅｅｄｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
２２　模型验证

计算网格在喷孔及压力室区域做局部加密，进

行网格独立性分析，以喷嘴内空化体积作为网格独

立性的评判依据。不同网格基本尺寸的空化体积如

图４所示。当网格基本尺寸减小到００１２ｍｍ后，空
化体积基本保持不变，取该网格基本尺寸可以满足

网格独立性要求。

图 ４　网格独立性验证

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
　
模拟计算边界条件取 ＳＷＡＮＴＥＫ等［１９］

试验对

应的 ｐｉｎｊ＝５０ＭＰａ和 ｐｂ＝０１ＭＰａ，模拟结果和试验

结果的对比如图５所示，对比发现模拟和试验的喷
油嘴压力室和喷孔内的倒流气体分布形态基本吻

合，从而验证了计算模型的可靠性。

图 ５　倒流气体分布的仿真与试验结果对比

（右图红圈中为倒流气泡）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｉｎｇｅｓｔｉｏｎａｉｒ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｏｎｒｉｇｈｔｓｈｏｗｅｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎａｉｒ）
　

图 ６　喷油嘴内空气、空化、燃油分布的变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ，ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｕｅｌｉｎｎｏｚｚｌｅ

２３　断油过程中喷油嘴内部流场分析
图６为 ｐｉｎｊ＝５０ＭＰａ和 ｐｂ＝０１ＭＰａ时喷油嘴

内空气、空化、燃油分布的变化过程，图 ７是空化与
倒流气体体积变化曲线，结合两图进行分析。在

００２０ｍｓ时刻针阀开始关闭前，由于喷孔入口圆角
较大，在稳定喷射阶段喷孔入口下游没有发生空化。

在００２０～００７０ｍｓ针阀关闭过程中，由于针阀运
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图 ７　空化体积与倒流气体体积关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｉｎｇｅｓｔｅｄａｉｒｖｏｌｕｍｅ
　

动产生的扰动使喷孔入口下游有少量空化产生和溃

散的交替现象。在００７０ｍｓ时，由于针阀完全关闭
使针阀密封面附近燃油流速迅速降低为零，喷孔入

口附近流速也随之下降，导致压力室内阀座密封面

附近和喷孔内的压力降低，从而迅速出现空化现象。

０１００ｍｓ时喷孔内空化体积达到最大值 ００２ｍｍ３，
空化开始溃灭并伴随着外部气体倒流进入喷孔。在

０１８０ｍｓ喷油嘴内的总空化体积达到最大值
００５３ｍｍ３，随后总空化体积开始减小。从图７可以
看出，喷孔内空化程度小于压力室，喷孔内的空化首

先发生溃灭，在其完全溃灭后压力室内部空化才开

始溃灭。这是由于喷孔位置更靠近孔外区域，孔外

压力向喷嘴内部传递，先经过喷孔使喷孔内空化溃

灭先于压力室发生。在 ０７００ｍｓ压力室内空化已
经基本溃灭消失，溃灭过程导致的气液界面移动使

外部气体倒流进入到压力室内。在 １０００ｍｓ时刻
倒流气体在气液表面张力的作用下，界面收缩形成

气泡，喷嘴内倒流气体体积为 ００５８ｍｍ３，略大于最
大总空化体积。１５００ｍｓ时流体基本静止，该气泡
残留在压力室内，将随下一次喷射排出喷孔。

气体倒流的形成机理可从两方面做出解释。首

先从图７中可以看出，空化体积的减小过程和倒流
气体体积增加过程基本是同步进行的，空化的生成

导致喷孔内近似相等体积量的燃油流出，降低了孔

内残余燃油量，喷油嘴内空出的体积由临近流体填

充，从而导致外部气体跟随倒流进入喷嘴。其次少

量孔内燃油受到流出喷孔的燃油粘性力作用被拖曳

出喷孔，而流入部分外部气体，导致倒流气体体积比

最大总空化体积略大。综上所述，空化现象造成的

孔内燃油挤出效应是影响倒流气体体积的主要因

素，最大总空化体积基本等于倒流气体体积。

２４　背压对气体倒流的影响
图８是在ｐｉｎｊ＝５０ＭＰａ条件下，针阀关闭后喷嘴

内最大总空化体积和倒流气体体积随背压变化的曲

线。可以看出随着背压的升高，最大总空化体积和

倒流气体体积逐渐减小，说明背压对空化有抑制作

用。背压增大使断油过程喷嘴内燃油流出的阻力增

大，喷嘴内部压力降低幅度减小，空化程度减弱，从

而导致空化体积减小，倒流气体体积也相应减小。

图 ８　不同背压对空化量和气体倒流的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｎｇｅｓｔｅｄａｉｒｖｏｌｕｍｅ
　

图 ９　不同背压下空化和倒流气体云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｉｎｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图９是 ｐｉｎｊ为 ５０ＭＰａ喷射压力下，环境背压分
别为０１、１０、２０ＭＰａ条件下的压力室内空化最大
时刻以及最后稳定时刻的燃油体积分数分布云图。

可以看出，随着背压升高，压力室内最大空化体积减

小，进入压力室内的气泡随之减小。根据图 ７的分
析结果，空化溃灭是导致气体倒流的主要因素，空化

体积和倒流气体体积基本相等，所以最大空化体积

大于喷孔体积时倒流气体会进入压力室。压力室内
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空化溃灭使喷孔内部液体回流从而使倒流进入喷孔

的气体能进一步卷入压力室。故压力室内的空化溃

灭是气体倒流进入压力室的必要条件。有研究表

明
［２０－２１］

，发动机内工作的喷油嘴内部结焦由于高温

引起，针阀关闭后回流的高温燃气可能引起喷油嘴

内部结焦。

３　空化机理分析

忽略压力室的几何结构影响，将喷嘴内流动近

似看作直孔内的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动，如图 １０所示。图

图 １０　简化的喷孔流动模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆｎｏｚｚｌｅ
　
中阴影部分为喷孔内端，这部分流体在断流时受到

的拉伸作用力最大，压力变化较大，则孔内流体动量

方程可表示为

ｄｕｎ
ｄｔ
＝
ｐｉ－ｐｂ
ρｌｎ

－８πν
Ａｎ
ｕｎ （１）

式中　ｕｎ———喷孔内流体平均流速
ｐｉ———喷孔内端压力
ρ———燃油密度　　ν———运动粘度
ｌｎ———喷孔等效长度
Ａｎ———喷孔等效截面积

式（１）中喷孔内端压力 ｐｉ可近似表示为
ｄｐｉ
ｄｔ
＝Ｋ
ｕｃ－ｕｎ
βｌｎ

（２）

式中　Ｋ———燃油体积模量
ｕｃ———喷孔入口流速
β———喷孔内端长度所占比例

把方程（２）代入微分后的方程（１）可得 ｕｎ的二
阶常微分方程，并求出该二阶系统的固有频率 ω０、
阻尼比 ξ和相位 

ω０＝
Ｋ
ρβｌ２槡 ｎ

　ξ＝
４πνｌｎ
Ａｎ

βρ
槡Ｋ

　＝ａｒｃｔａｎ １－ξ槡
２

ξ
此二阶系统表征了断油过程中孔内燃油动能向

势能的转换过程。ｕｃ在 ＥＯＩ后变为 ０，类似于为此
二阶系统输入一个阶跃信号。当 ｕｎ，ｔ＝ｔ０ ＝０时动能
　　

全部转化为势能，ｐｉ到达最小值 ｐｉｍｉｎ，此时 ｕ
·

ｎ，ｔ＝ｔ０
＝

－ｕｃω０ｅ
－ξω０ｔ０，代入方程（１）可得

ｕｃω０ｅ
－ξω０ｔ０＝

ｐｂ－ｐｉｍｉｎ
ρｌｎ

＋８πν
Ａｎ
ｕｎ （３）

其中 ｔ０＝
π－

ω０ １－ξ槡
２

当不考虑粘性时，式（３）可简化为
ｐｂ－ｐｉｍｉｎ

ｕｃ
ρＫ
槡β

＝１ （４）

由于 ｐｉｍｉｎ在喷孔内不低于燃油饱和蒸气压 ｐｓａｔ，
压力差存在极限值。可定义针阀关闭过程的空化

数为

ＣＮ＝
ｐｂ－ｐｓａｔ
ｕｃ ρ槡Ｋ

（５）

ＣＮ代表喷孔内燃油压力极限势能与初始动能
的比值。当初始动能等于压力极限势能时，喷孔内

端压力会降到燃油饱和蒸汽压，发生临界空化；若进

一步增大初始动能，即减小 ＣＮ，孔内端压力不能下
降，但空化程度增大。因此 ＣＮ可以表征针阀关闭
过程中喷嘴内部发生空化的程度。从式（５）可得，
随着 ｐｂ减小，ｕｃ、ρ、Ｋ增大，ＣＮ越小，空化越剧烈。

上述分析可以对本文的试验现象和模拟结果作

出理论解释：随着背压增加，空化数变大，在断油过

程压力室和喷孔内的空化程度减小，造成倒流气体

体积的减小。

４　结论

（１）试验和模拟结果表明，针阀关闭时在压力
室针阀密封面附近及喷孔入口附近都会迅速产生空

化现象，空化溃灭伴随着孔外气体倒流进入喷油嘴；

对于实际工作的喷油器，倒流的高温燃气可能造成

喷嘴内部结焦。

（２）定量分析发现，断流过程中的最大空化体
积基本等于倒流气体体积，说明空化溃灭是导致气

体倒流的主要因素，压力室内的空化溃灭易引起倒

流气体进一步流入压力室。

（３）提出了表征断油过程喷嘴内空化程度的空
化数 ＣＮ，从理论分析得出，随着背压增大，ＣＮ增大，
断油过程的空化程度减弱，从而使倒流的气体体积

减少，这与试验及模拟结果相符。
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