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喷嘴内流影响下的喷油器性能参数敏感性分析
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摘要:为探究喷嘴结构设计对喷油器乃至电控高压共轨燃油喷射系统流通特性、喷雾特性等影响,
基于高压共轨喷嘴内部流动及喷雾可视化试验平台,探究真实尺寸喷嘴内部空化流动瞬态特性,利
用修正的空化模型结合湍流模型与多相流模型开展喷嘴几何结构对内部空化流态及其对喷嘴综合

性能影响的数值模拟研究,并结合规则两水平分数因子设计开展几何参数敏感性分析。结果表明:
在燃油喷射过程中,喷嘴内可能同时存在几何空化与线空化两种空化流态,且针阀运动直接影响喷

嘴内线空化现象;喷孔出口直径、喷孔锥度系数、针阀升程及喷孔长度等因素对喷嘴的综合性能影

响最为显著;不同结构喷嘴内部空化流态的差异是喷油器流通与喷雾性能差异的主要原因;喷嘴内

部的线空化对喷雾宏观特性影响显著,且空蚀风险较小。研究可为喷嘴结构设计提供参考,为实现

高压共轨燃油喷射系统喷油规律、喷油量及喷雾的精准控制提供理论支撑。
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofnozzlestructuredesignontheflowcharacteristicsand
spraycharacteristicsofinjectorsandtheelectronicallycontrolledhigh-pressurecommonrailfuel
injectionsystem,ahigh-pressurecommonrailnozzleinternalflowandsprayvisualizationtest
platformisutilizedtoexplorethetransientcharacteristicsofcavitationflowwithinafull-scale
nozzle.A modifiedcavitationmodel,combinedwithaturbulencemodelandmultiphaseflow
model,isusedtoconductnumericalsimulationsontheeffectsofnozzlegeometryoninternal
cavitationflowpatternsandoverallnozzleperformance.Additionally,atwo-levelfractional
factorialdesignisemployedforgeometricparametersensitivityanalysis.Theresultsindicatethat
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bothgeometriccavitationandstringcavitationcancoexistwithinthenozzleduringfuelinjection,

andneedlevalvemovementdirectlyaffectstheoccurrenceofstringcavitationinthenozzle.
Factorssuchasnozzleoutletdiameter,nozzleconicitycoefficient,needlevalvelift,andnozzle
holelengthhavethemostsignificantimpactonthenozzle’soverallperformance.Differencesin
internalcavitationflowpatternsacrossdifferentnozzlestructuresaretheprimaryreasonfor
differencesinflowandsprayperformance.Stringcavitationwithinthenozzlehasanotableeffect
onthespray’smacroscopiccharacteristics,withminimalriskoferosion.Thisstudyprovidesa
referencefornozzlestructuredesignandtheoreticalsupportforprecisecontrolofregular
injection,fuelquantity,andsprayinhigh-pressurecommonrailfuelinjectionsystems.
Keywords:nozzle;sensitivityanalysis;cavitation;spray;erosionrisk

  开发高效、清洁以及可持续的柴油机技术是实

现“双碳”目标的迫切需求。在喷油嘴内部存在着复

杂的微尺度多相流体流动现象———空化,空化的关

键效应之一是它与湍流的关联。在内燃机喷射液体

燃料的情况下,喷油器喷嘴内外的空化流动主导着

液体燃料的破碎和雾化,对燃烧效率和排放有显著

影响[1-5]。现代柴油机喷射系统通常采用高喷射压

力及小喷孔直径提高喷雾质量,以促进燃料混合燃

烧[6-10]。与喷嘴内湍流对喷雾雾化的影响相比,空
化现象更为重要。根据流动形态,喷嘴内部空化分

为几何诱导空化和涡旋诱导空化两种。前者由喷嘴

几何结构引起的流动收缩所致,能够促进射流破

碎[11-13],但也会引致空蚀,从而影响喷嘴寿命[14]。
后者呈线状(故又称线空化),主要与喷嘴内涡旋流

动有关,其可诱导中空喷雾,进而改善雾化质量[15],
但喷嘴内的涡流场具有强瞬态特性,诱导条件较为

苛刻[16]。已有研究表明,柴油机喷嘴内部几何结构

的微小改变就可以产生完全不同的空化形态[17-21]。
目前,关于喷嘴几何结构对内部空化流动及喷

雾特性影响的探究多集中于喷孔结构与针阀运动。
陶希成等[22]基于比例放大透明喷嘴试验台,探究了

不同锥度喷孔内空化流动差异,结果表明,在渐扩孔

中最易发生空化现象,直孔次之,渐缩孔最难。何志

霞等[23]通过X射线同轴相衬成像技术准确获得喷

嘴内部几何结构尺寸,结果表明较小的喷孔长径比

有助于提高初次雾化效果,喷雾贯穿距最小;喷孔入

口处倒圆角设计会大大减弱喷嘴内空化强度,使喷

雾破碎效果变差。Moon等[24]通过X射线示踪成

像方法在真实金属喷嘴内部观察到了涡流、涡线空

化及流动分离的瞬态行为,结果表明涡流强度随针

阀升程的增加先增大后减少。Salvador等[25]基于

雷诺时均湍流模型(RANS)探究了10种固定针阀

升程的多孔喷嘴,模拟结果表明喷嘴内部湍流的发

展和压力演变依赖于针阀升程,在低针阀升程下更

明显。
上述研究表明,喷嘴几何结构对其内部空化流

动及喷嘴流通特性、喷雾发展特性具有显著影响。
因此,在喷油器设计中,针对其几何结构进行优化成

为提高喷油器性能的重要途径。本文基于高压共轨

喷嘴内部流动可视化实验平台,探究针阀运动对喷

嘴内部空化两相流动的影响,并在此基础上利用数

值模拟方法与常规两水平因子设计探究显著影响喷

嘴性能的几何结构参数。

1 可视化试验装置及喷嘴结构

图1 高压共轨喷嘴内部流动和喷雾可视化试验台

Fig.1 High-pressurecommonrailnozzleinternalflowand

sprayvisualizationtestbench

1.1 高压共轨喷嘴内部流动与喷雾可视化试验台

自行搭建的高压共轨喷嘴内部流动与喷雾可视

化试验台如图1所示。试验系统主要包括电控高压

共轨燃油喷射系统和高速数码显微成像系统。油箱

内的燃油经由过滤器、低压油泵和高压油泵至高压
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共轨管稳压,然后经油管至喷油器喷出。试验时,从
电脑端控制电子控制单元发出喷油信号,同时采用

同步信号触发相机拍摄,实现喷嘴内部流动及喷雾

同步高精度捕捉。

1.2 喷嘴结构及参数定义

可视化试验喷嘴为基于某型9孔船用喷油器喷

嘴研制出的具有相同尺寸的2孔光学透明喷嘴,喷
嘴材质为机玻璃。如图2所示,首先将金属喷油器

喷嘴头部自喷油嘴偶件密封线以下切除,然后替代

装配光学透明喷嘴。

(a)船机喷油器 (b)透明喷嘴

图2 船机喷油器与透明喷嘴

Fig.2 Marineengineinjectorandtransparentnozzle

基准喷嘴具体几何尺寸详见表1。图3给出了

喷嘴主要结构参数定义示意图。其中,喷孔锥度系

数K 强烈影响喷孔内部空化流动特性,定义如下

K =100
(Din-Dout)

Lh
(1)

式中:Din为喷孔入口直径;Dout为喷孔出口直径;Lh

为喷孔长度。经计算,圆柱形喷孔的锥度系数 K 为

0,渐缩喷孔的锥度系数K 大于0。
表1 透明喷嘴结构参数

Table1Structureparametersofthetransparentnozzle

参数 数值

针阀锥角θZ/(°) 45

针阀头部宽度LZ/mm 0.26

喷嘴压力腔半径R/mm 0.75

喷嘴压力腔高度 Hs/mm 0.68

喷孔高度 Hh/mm 0.66

喷孔倾角θh/(°) 77.5

锥度系数K/mm 0

喷孔长度Lh/mm 1.37

喷孔入口直径Din/mm 0.4

喷孔出口直径Dout/mm 0.4

喷孔入口圆角半径r/mm 0

图3 结构参数定义示意图

Fig.3Schematicdiagramofthemainnozzlestructure

parameters

试验中,燃油介质为柴油,喷射压力分别取50、

60、70、80MPa,背压为当地环境压力,喷油脉宽为

1800μs;柴油温度与环境温度相同,均为293K;柴
油密度为832kg/m3,柴油黏度为0.003kg/(m·s)。
每个试验工况均进行3次重复试验。

2 数值模拟模型及方法

基于ANSYSFluent计算流体力学软件,采用

基于欧拉框架的气液界面追踪方法(VOF)对两相

界面进行跟踪,气液两相流中考虑了液相燃油、燃油

蒸汽和空气3种组分。同时,忽略流动过程中的燃

油微小温度变化,将多相流假定为等温可压缩湍流。
该模型通过求解一组动量方程,在整个计算域中跟

踪每一相的体积分数,连续性方程和动量方程如下

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρU)=0 (2)

∂ρU
∂t +

Δ

·(ρUU)=-

Δ

P+

Δ

·σ (3)

式中:ρ为密度;t为时间;U 为速度;P 为压力;σ为

混合流体的剪应力张量。
雷诺应力湍流(RSM)模型忽略了Boussinesq

假设,直接求解雷诺应力输运方程与耗散方程,克服

了常用两方程湍流模型涡粘假设的局限性,可较好

地预测旋流和二次流等湍流动态特性。同时,RSM
模型考虑了流线曲率、涡旋以及快速应变率的影响,
对喷嘴内线空化流动的预测具有更大潜力。

基于简化Rayleigh-Plesset方程发展出的空化

模型(如Zwart-Gerber-Belamri、Schnerr-Sauer等)
对局部压力非常敏感,结合RANS模型解析喷嘴内

部旋流将会高估涡核附近的湍流黏度,从而低估了

涡核的速度梯度和压降,导致数值模拟预测的线空

化强度总是明显比试验结果弱[26-27]。本文考虑了

旋涡流场中涡量张量的影响,修正了Zwart-Gerber-
Belamri空化模型,提高了有限传质速率类空化模
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型对线空化现象的预测精度。
修正后的空化模型源项如下:
当 Pv ≥ P∞ 时,气 泡 开 始 生 长(即 蒸 发 阶

段),有

Ṙe=Fvap
3αnuc(1-αv)ρv

RB

2(Pv-P∞)
3ρl

(4)

当Pv<P∞ 时,气泡开始溃灭(即冷凝阶段),有

Ṙc=CFcond
3αvρv
RB

2(P∞ -Pv)
3ρl

(5)

C= (1+t∞Ω)-1 (6)
式中:̇Re 和Ṙc 分别为气泡生长和溃灭过程的质量

输运源项;αv 为蒸汽相体积分数;ρv 为蒸汽相密度;

ρl为液相密度;Pv 为柴油的饱和蒸汽压;P∞ 为局部

远场压力;αnuc 为成核部位体积分数;RB 为气核半

径;Fvap和Fcond为模型系数,分别取50和0.01;C为

冷凝系数修正系数;Ω 为涡度张量;t∞ 为时间尺度,
用于归一化涡量张量。

求解中,采用隐式有限体积法、基于压力的求解

器,以及SIMPLEC压力-速度耦合算法。采用二阶

迎风格式对密度进行插值,采用压缩格式对蒸汽体

积分数输运方程进行离散化,并且时间积分采用二

阶格式。作者前期工作中对求解设置作了详细

描述[28]。

3 喷嘴内瞬态空化流动特性

为了捕获燃油在喷嘴内部流动时发生的瞬态空

化现象,采用背光成像法进行试验,采用与柴油折射

率相近的有机玻璃加工透明喷嘴。光线在穿过有机

玻璃和燃油液相的交界处时发生的偏折较小,而当

喷嘴内部发生空化现象时,会同时存在液相柴油与

柴油蒸汽,两者折射率差异较大,光线在经过燃油

液-汽界面时会发生折射,导致从空化区域进入显微

镜头的光线减少,因此从试验图像上看,喷嘴内部空

化区域呈现黑色,液相柴油呈透明色。当燃油经喷

孔喷射后,在近场喷雾区域,由于表面张力及液体内

部流动的不稳定性,燃油由最开始的完整液柱开始

破碎,逐渐形成液膜与液丝,此时油束仍比较稠密,
光线穿过油束时会发生多次反射与折射,导致进入

显微镜头中的光线极少,因此在喷孔外部的液相喷

雾区呈现为黑色,柴油蒸汽及空气呈透明色。
图4给出了不同喷射压力下,一次喷油循环中

喷嘴内部燃油的流动特性。可以看出,不同喷射压

力下该喷嘴内均产生了强烈的几何空化和线空化。
在喷射初期,随着针阀开启,喷嘴内的残余气泡与上

游燃油经喷嘴压力腔(SAC)进入喷孔,流道方向与

截面的突变导致喷孔入口附近形成局部低压区,诱
导产生几何空化。几何空化迅速延伸至喷孔出口,
发展为超空化流态。同时,喷嘴内产生了线空化,喷
孔内强烈的超空化导致孔内线空化难以区分,但在

针阀抬起和落座阶段可清楚观察到SAC内部的线

空化现象。这主要是因为针阀运动改变了上游流道

横截面,影响了喷嘴内部流体的压力演变和速度场,
而在针阀升程处于比较低的位置时,由于流道截面

减小流体速度大幅提升,并沿着针阀锥面及底部进

入SAC,形成较强的涡旋结构,从而诱发涡线空化

的产生。

图4 不同喷射压力下喷嘴内空化流动瞬态特性

 Fig.4Transientcharacteristicsofcavitationflowinnozzle
underdifferentinjectionpressures

考虑到透明喷嘴的材质强度以及试验重复性,
喷油压力设置为50、60、70、80MPa,喷油持续期为

1800μs,进行3次重复试验,得到不同喷射压力下

针阀升程运动及线空化强度曲线,如图5所示。喷

射压力直接显著影响针阀升程运动,随着喷射压力

增加,针阀抬升速率与最大针阀升程单调增加,且喷

油脉宽也单调增大,其中,50MPa喷射压力下喷嘴

的针阀最大升程为0.3mm。然而,自信号触发不同

喷射压力下针阀抬起至最大升程的时刻相近,均约

为1800μs。同时,随着喷射压力增大,针阀落座速

率减小,50MPa喷射压力下针阀落座最迅速。从喷

射压力对线空化强度的影响可以看出,涡线空化的

产生与针阀升程密切相关,且线空化强度呈现出一

定的规律性:不同喷射压力喷射末期喷嘴内都会出
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现强烈的线空化现象。此处,线空化二维强度被定

义为图像中的线空化区面积与喷孔面积的比,详见

文献[16]。

图5 喷射压力对针阀升程和线空化二维强度的影响

Fig.5Effectsoftheinjectionpressureontheneedlevalvelift
andthestringcavitation2Dstrength

4 数值模拟模型验证

基于50MPa喷射压力、0.13mm针阀升程工

况下的可视化试验结果进行数值模拟模型验证,此
时在针阀抬起和落座阶段喷嘴内均产生了稳定且强

烈线空化与超空化,见图6。考虑到喷嘴结构的高

对称性,为减少计算成本,计算域选取喷嘴一半结

构。由于本研究重点关注喷嘴内部空化流动特性,
因此对SAC与喷孔区域进行了局部加密。

(a)针阀抬升至0.13mm

 
(b)针阀落座至0.13mm

 图6 喷射压力50MPa、针阀升程0.13mm下喷嘴内

线空化及超空化现象

Fig.6 String cavitation and super-cavitation phenomena

insidethenozzleataninjectionpressureof50MPa

andaneedlevalveliftof0.13mm

为了验证数值计算结果网格无关性,针对表2
所示6种尺寸网格开展数值模拟计算。考虑到透明

喷嘴内部空化流动的特点,定义SAC腔线空化三维

强度Isac和喷孔空化三维强度Ihole的计算公式为

Isac=Vcav,sac

Vsac
(7)

Ihole=Vcav,hole

Vhole
(8)

式中:Vcav,sac 和Vcav,hole 分别表示喷嘴压力腔和喷孔

内的线空化区体积;Vsac 和Vhole 分别表示喷嘴压力

腔和喷孔体积。
表2 网格信息

Table2Cellinformation

方案
总网

格数

最小网

格尺寸/

μm

最大网

格尺寸/

μm

SAC最

大网格

尺寸/μm

喷孔最

大网格

尺寸/μm

Ⅰ 650481 0.01 0.06 20 14

Ⅱ 929953 0.01 0.06 16 13

Ⅲ 1212750 0.01 0.06 14 12

Ⅳ 1690020 0.01 0.06 12 11

Ⅴ 2020532 0.01 0.06 11 11

Ⅵ 2551301 0.01 0.06 10 10

图7 不同网格尺寸下喷嘴内部空化流态

 Fig.7Cavitationpatternsinthenozzleunderdifferent
meshsizes

图7给出了不同网格尺寸下喷嘴内部空化流

态。由图可知,方案Ⅰ粗糙网格下喷嘴内部几何空

化与线空化形态均不能被很好刻画。随着网格细

化,喷嘴内部线空化初生并发展为贯穿SAC且并连

接喷孔中的几何空化的连续结构,喷孔中迅速发展

为超空化流态,并且在线空化作用下超空化呈现出

明显的向喷孔轴线处汇聚趋势。结合图6给出的可

视化试验结果,仅从几何空化和线空化宏观形态看,
方案Ⅲ网格已达到求解精度。图8给出了不同网格

尺寸下,喷嘴内部线空化、几何空化强度及喷孔出口

流量特性。由图8可知,随着网格细化,喷嘴内部线

空化和几何空化强度逐渐增大,导致喷嘴质量流量

逐渐减小。当网格细化至方案Ⅳ时,喷嘴内部空化

现象强度及喷孔质量流量趋于稳定,呈现出了稳定

的网格无关性。同时,方案Ⅳ网格数值模拟结果与
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图6展示的喷嘴内空化形态可视化试验结果具有更

好的一致性,验证了数值模型的可靠性。因此,本文

在方案Ⅳ网格尺寸下开展喷嘴结构参数敏感性

分析。

图8 不同网格数下喷嘴质量流量及喷嘴内部空化强度

Fig.8 Massflowrateofthenozzleandtheinternal
cavitationintensityunderdifferentmeshsizes

5 喷嘴结构参数敏感性分析

为了探究各结构参数及两因素交互作用对喷嘴

性能的影响,在DesignExpert软件中,选取常规两

水平因子设计中的部分因子设计方法开展喷嘴结构

参数的敏感性分析。敏感性分析共包含11个结构

参数,均取高(+)、低(-)两组水平,各因素两水平

取值如表3所示。
表3 常规两水平因子设计因素及其水平

 Table3Designfactorsandtheirlevelsofconventional
two-levelfactors

参数 低水平(-) 高水平(+)

针阀升程 NL/mm 0.1 0.8
针阀锥角θZ/(°) 30 60

针阀头部宽度LZ/mm 0.2R 1.4R
喷嘴压力腔半径R/mm 0.6 0.8
喷嘴压力腔高度 Hs/mm 0.34 1.02

喷孔高度 Hh Hmin Hmax

喷孔倾角θh/(°) 60 80

锥度系数K -4 4
喷孔长度Lh/mm 1 3

喷孔出口直径Dout/mm 0.2 0.5

喷孔入口圆角半径r/mm 0 1/3Din

鉴于喷嘴各结构参数之间存在一定的匹配关

系,为保证试验设计所得到的结构在几何空间可行,
在进行试验设计时需要针对具有关联的结构参数给

出其相对范围。定义针阀头部宽度LZ 低水平(-)
为SAC半径的0.2倍,高水平(+)为SAC宽度的

1.4倍;喷孔入口圆角半径r低水平(-)为0,即无

倒圆角设计,高水平(+)为1/3Din;值得说明的是,
喷孔高度 Hh 是在喷嘴其他结构参数确定后,根据

喷孔几何上能达到的最大喷孔高度 Hmax 和最小喷

孔高度Hmin,定义低水平(-)为Hmin,高水平(+)为

Hmax,如下所示

Hmax =0.8R+Din
2sinθh =

0.8R+K+100Dout

200 sinθh (9)

Hmin =Din
2sinθh =K+100Dout

200 sinθh (10)

  以流量系数Cd、空蚀风险指数Eero、液相近场扩

散角θ和类喷雾贯穿距Pe 作为喷嘴的性能指标。其
中,Cd与Eero反映了喷嘴的流动特性,θ与Pe则可以

反映近场喷雾的特征。具体地:流量系数Cd 是反映

喷嘴流通特性的无量纲参数,可以衡量喷嘴在给定

压差下对流体的流通能力;Eero 为喷孔区域内传质

率大于0(代表空化泡溃灭)网格单元的面积分;Pe

为喷孔出口截面上轴向动能与非轴向动能之比,其
大小与喷雾贯穿距成正相关[29]。θ的定义如图9所

示:基于射流喷雾图像,首先选取射流近喷孔1/2区

域轮廓(即近喷孔出口下游0.75mm),随后以喷孔

轴线为基准,寻找所截取区域内距离该轴线最大距

离的坐标点e,获得经坐标点e的横截线与射流喷雾

区轮廓线的交点f。分别连接喷孔出口边界点(点g
和h)与坐标点e和f 形成两条直线,它们的夹角即

为喷孔射流的液相扩散角。

图9 液相近场扩散角示意图

 Fig.9Schematicdiagramofnear-fielddiffusionangleof

theliquidphase

结合喷嘴结构的数值模拟结果,采用数值分析

方法量化不同结构参数对喷嘴各性能指标的影响显

著性,结果如图10所示。可以看出,喷孔出口直径、
喷孔锥度系数、针阀升程及喷孔长度4个单因素对

喷嘴综合性能影响最为显著。喷孔出口直径强烈影

响喷嘴喷雾宏观特性(液相近场扩散角θ和类喷雾

贯穿距Pe),同时也强烈影响喷嘴内部流动,进而影
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响着空蚀风险指数Eero,但对喷嘴流量系数Cd 影响

不明显。喷孔锥度系数K对流量系数Cd及空蚀风险

指数Eero 的影响最为显著,针阀升程Ln 次之。这是

由于锥度系数K 强烈影响了喷嘴内部几何空化流

动,而几何空化的形态及强度与喷孔流量及空蚀密

切相关;随着针阀运动,喷嘴内燃油流道结构不断改

变,导致喷嘴内出现完全不同的流动状态。在针阀升

程较低时,燃油流道截面小,燃油流动湍动性增强,
诱发空化现象,导致流量系数减小,空蚀风险增加,
喷嘴锥角增大。对于两因素交互作用影响的敏感性

参数主要包含针阀升程与喷孔高度(Ln、H)、针阀升

程与SAC高度(Ln、L2)。针阀升程、喷孔高度与

SAC高度共同决定了燃油进入喷孔前的流动特性,
进而显著影响了喷嘴的各项性能。一方面,针阀升

程与喷孔高度的相对位置对线空化特性具有强烈影

响。另一方面,当针阀升程与SAC高度较低时,燃
油经上游流道流入SAC后没有径直流向喷嘴孔,而
在喷嘴SAC内形成了平行于孔轴线的强涡结构,随
着该涡结构发展到孔内,形成起源于针阀锥面的线

空化现象;当针阀升程与SAC高度较高时,燃油进

入SAC的入口远离喷孔,燃油在SAC腔中向喷孔

的转向更加平稳,不易诱导空化现象。

(a)喷嘴流量系数Cd

 
(b)液相近场扩散角θ

(c)空蚀风险指数Eero

 
(d)类喷雾贯穿距Pe

图10 喷嘴各性能指标的结构参数影响显著性分析

Fig.10Significantinfluencingofthestructureparametersontheeachperformanceindexofthenozzle

6 结 论

本文结合喷嘴内部流动及喷雾的可视化试验与

数值模拟,探究高压喷嘴内部空化流动的瞬态特性,
并采用常规两水平分数因子开展喷嘴几何结构参数

的敏感性分析,主要结论如下。

(1)圆柱形喷孔内易诱发强烈的几何空化,且几

何空化与线空化可同时存在于喷嘴内部。针阀抬起

与落座阶段,燃油流入喷孔前在喷嘴压力腔内形成

强烈的旋涡,诱发线空化。
(2)喷孔出口直径、喷孔锥度系数、针阀升程及

喷孔长度等因素对喷嘴的综合性能影响最为显著。
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喷孔锥度系数对喷嘴流量系数和空蚀风险指数影响

最显著,喷孔出口直径对液相近场扩散角和类喷雾

贯穿距的影响最显著。针阀升程与喷孔高度的交互

作用以及针阀升程与喷嘴压力腔高度的交互作用对

喷嘴性能的影响亦不容忽视。
(3)喷嘴综合性能差异受喷嘴内部流动特性强

烈影响,尤其是几何空化与线空化现象。几何空化

与线空化现象均具有优化燃油雾化特性的潜力,但
也会降低喷嘴流通特性并加剧空蚀风险。与几何空

化相比,线空化对喷雾宏观特性的影响更为显著,且
对流通特性及空蚀风险的影响较小,具有更好的应

用前景。
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