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喷孔直径对高压喷射喷嘴内甲醇流动及
喷雾瞬态特性影响的可视化试验研究
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摘要：为研究甲醇燃料在内燃机喷油器喷嘴内部的流动特性及近场喷雾演变规律，解决甲醇燃料

与透明喷嘴材料间的光折射率匹配难题，自主搭建高压燃油喷射及雾化可视化试验系统，并开发了

背光均光成像技术。基于该平台，探究了喷孔直径为 0.20、0.30、0.40 mm，喷射压力为 50 MPa 和

背压为 0.1 MPa 时甲醇燃料的瞬态流动特征与喷雾宏观特性。研究结果表明：针阀开启过程中，
喷孔内几何空化快速初生并演化为超空化流态，同时伴随喷嘴压力室内持续发展的线空化现象及

空泡团簇汇聚运动。喷嘴锥角的变化滞后于针阀运动，且喷孔直径与线空化强度呈非线性关系，当
孔径处于 0.30 mm时，喷孔入口与针阀、压力室构成的流道可导致空化强度达到峰值，喷雾锥角峰值

达 32.01°。同时，小孔径喷嘴（0.20 mm）在出口区域产生更强的剪切效应，这种流体扰动加速了甲醇

尾喷阶段细长液丝的断裂过程，尾喷持续时间较 0.30 mm孔径喷嘴短 60μs。该研究揭示了甲醇在喷

嘴内的空化演化机制及近场喷雾特性，可为甲醇喷油器的结构优化与喷雾控制提供试验依据。
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Abstract：To investigate the flow characteristics of methanol fuel inside the nozzle of an internal
combustion engine fuel inj ector and the evolution of near-field spray and address the challenge of
refractive index matching between methanol fuel and transparent nozzle materials，this study
independently builds a high-pressure fuel inj ection and atomization visualization experimental
system and develops backlight uniform illumination imaging technology.Based on this platform，
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the transient flow characteristics and macroscopic spray properties of methanol fuel are investigated under
inj ection pressures of 50 MPa and back pressures of 0.1 MPa for orifice diameters of 0.20 mm，

0.30 mm，and 0.40 mm.The results indicate that during the needle valve opening process，

geometric cavitation rapidly initiates within the orifice and evolves into a supercavitation flow
regime，accompanied by continuously developing line cavitation in the nozzle pressure chamber
and the coalescent motion of cavitation clusters.The change in nozzle cone angle lags behind the
needle valve movement，and the relationship between orifice diameter and line cavitation intensity
is nonlinear.When the orifice diameter is 0.30 mm，the flow passage formed by the orifice inlet，

needle valve，and pressure chamber induces peak cavitation intensity，with the maximum spray
cone angle reaching 32.01°.Simultaneously，the small orifice nozzle (0.20 mm)generates
stronger shear effects in the exit region，and this fluid disturbance accelerates the breakup process
of slender liquid ligaments during the tail inj ection phase of methanol，resulting in a tail inj ection
duration 60μs shorter than that of the 0.30 mm orifice nozzle.This study reveals the cavitation
evolution mechanism and near-field spray characteristics of methanol inside the nozzle，providing
an experimental basis for the structural optimization and spray control of methanol fuel inj ectors.
Keywords：methanol；nozzle；cavitation；spray；optical experiment

  内燃机作为热力发动机的重要形式，凭借其高功
率密度和优异的热效率，广泛应用于交通运输、农业
机械及发电等领域[1]。然而，传统内燃机对化石燃料
的依赖不仅加剧了全球气候变化问题，也带来了严重
的环境污染[2-3]。在“双碳”目标的推动下，交通运输
行业亟需实现绿色低碳转型，发展替代燃料成为重要
解决途径[4-5]。甲醇因其丰富的资源基础、多样的制
备途径及良好的燃烧特性，成为潜力巨大的清洁燃料
之一，尤其在船舶和内燃机领域获得了广泛关注[6-8]。

近年来，甲醇高压直喷技术作为提升发动机燃
烧效率与排放性能的关键路径，引起了众多学者的
研究兴趣[9-1 3]。喷油器喷嘴作为喷射系统的核心部
件，其内部存在复杂的微尺度多相流动现象———空
化。空化主要分为几何空化和线空化两类形态，这
些空化流动形态直接影响燃油的雾化和燃烧过程。
已有研究结果表明，喷嘴内部几何结构的微小变化
可引发完全不同的空化形态及其演变规律[14-1 7]。
现有研究多聚焦于柴油及传统燃料喷嘴内部的空化

流动及喷雾特征。Wei 等[18]通过原尺寸透明锥形

喷孔的可视化试验研究结果发现，线空化仅在特定
针阀升程下出现，受进口流通截面、针阀锥角及喷孔
结构影响。高针阀升程时线空化显著增强喷雾锥
角，同时引发压力室内燃油压力波动，导致喷油量不
稳定。He 等[1 9]通过数值模拟方法模拟了不同喷嘴

结构诱导形成 4 种典型空化流态，研究结果表明，空
化形态对雾化效果具有显著影响。片状或柱状空化
的发展能够促进液柱破碎，显著提升初级雾化性能；

而空化不足则抑制喷雾破裂过程，导致雾化质量下
降。Zhu 等[20]通过数值模拟方法模拟了甲醇燃料

在不同喷射压力下花瓣仿生喷嘴孔的内部流动和空

化特性，结果表明，其空化主要发生在喷孔出口处，
可以增强雾化效果。虽然这些研究为喷嘴空化机理
提供了理论与试验依据，但主要针对柴油及传统燃
料。相比之下，作为低黏度、低表面张力的替代燃
料，甲醇喷嘴内部流动和空化特性尚缺乏系统研究。
由于甲醇物理性质及试验条件的限制，关于其喷嘴
内空化行为和喷雾演变的原尺寸可视化试验仍较

少，进而影响了甲醇燃料喷嘴的优化和推广。
为深入揭示甲醇燃料在喷油器喷嘴内部的流动

与喷雾特性，本文构建了适用于甲醇高压共轨系统
的原尺寸透明喷嘴可视化试验平台。基于自主研发
的背光均光法光学诊断技术，对甲醇在不同喷嘴结
构中的单次喷射过程进行了高时空分辨率的可视化

试验。试验系统分析了不同喷孔直径对甲醇喷嘴内
空化行为及喷雾形貌的影响机制，进一步探讨了甲
醇的瞬态空化强度、喷雾锥角及针阀升程响应等方
面的异同，为甲醇直喷系统的结构优化与性能提升
提供了重要的试验依据与理论支撑。

1 可视化试验装置及方法

1.1 甲醇喷嘴内部流动及近场喷雾光学测试试验

平台

  基于柴油机高压共轨燃油喷射系统，自行设计
搭建高压喷射甲醇喷嘴内部流动及喷雾光学试验
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台，如图 1 所示，结合高速显微成像技术，以足够高
的时空分辨率获得喷嘴内空化瞬态流动和下游喷雾

雾化特性。该平台主要由定容弹系统、高压共轨喷
射系统、图像采集系统及控制系统等组成。其中，定
容弹容积约为 1.25 L，弹体两侧设有两个直径为
1 00 mm 的观测窗口，以确保良好的光学观测条件。
定容弹顶部安装甲醇喷射器、温度传感器和压力传
感器，底部设有排废系统，保障甲醇安全排放。试验
中，甲醇从储存箱经滤清器、增压泵加压后以高压进
入共轨管，然后经油管输送到电磁阀共轨喷油器中，
最终从喷孔喷射出。其中，通过电子控制单元
(ECU)控制喷油器的电磁阀，实现甲醇过程的精确
控制，利用同步器实现甲醇燃料喷射与相机拍摄信
号的同步激励。试验所用喷油器由钧风电控科技有
限公司提供，类型为柴油电控喷油器。图像采集系
统中的高速相机最高拍摄速率可达 2 1 0 000 帧/s。
综合拍摄视窗及图像分辨率，本研究选取 50 000
帧/s 拍摄速率，图像分辨率为 1 024 像素×512 像
素。本研究中，甲醇温度稳定为 300 K、喷射压力和
背压分别为 50 和 0.1 MPa，喷射脉宽为 4 200μs。

图 1 甲醇高压喷射喷嘴内部流动及喷雾光学试验台

Fig.1 Optical experimental platform for high-pressure
methanol nozzle internal flow and spray

透明喷嘴是实现喷嘴内甲醇流动可视化的前

提。本研究透明喷嘴加工过程如图 2 所示。首先从
油嘴耦件的密封线以下将喷射器喷嘴头部区域进行

切割，图 2(a)分别展示了喷嘴头部切除前后的结构对
比。采用亚克力透明材料加工喷嘴头部，如图 2(b)
所示，并利用显微镜对加工后的透明喷嘴进行微观
形貌观察，对其几何结构进行精准标定。最后，将透
明喷嘴头部与原金属喷射器组装，实现喷嘴内部流
动可视化，如图 2(c)所示。表 1 给出了本研究所采
用的不同喷孔直径透明喷嘴的具体几何参数。其
中，喷嘴为双孔，喷孔长度为 1.92 mm。

(a)喷嘴头部切除前、后

(b)透明喷嘴头部 (c)喷嘴内部流动可视化

图 2 透明喷嘴头部加工原理及过程

Fig.2 Processing principle and process of the optical nozzle tip

表 1 喷嘴主要结构参数

Table 1 Main parameters of the nozzles

喷嘴 喷孔入口直径 D in/mm 喷孔出口直径 D out/mm

Ⅰ 0.20 0.20

Ⅱ 0.30 0.30

Ⅲ 0.40 0.40

1.2 背光均光法原理

背光成像法是目前研究透明喷嘴内部流动特性

的常用可视化技术之一[21]，其光路布置如图 3 所
示。试验中 LED 灯、透明喷嘴与高速相机沿同一直
线布置。LED 光线穿过喷孔时，依次经过孔壁、燃
油、空化区域、燃油、孔壁介质界面，并发生多次折
射，尤其在空化与燃油交界处，因两者之间密度差异
大，光线在进入空化区域以及再次进入液体时将发
生两次明显的折射，无法被相机接收，故空化区域在
图像中呈黑色。未发生空化的燃油区域光线透射顺
畅，图像中对应区域则呈现为白色。喷孔外近场区
域因液流连续、液滴密集，同样对光线产生遮挡，致
使该区域在图像中同样表现为黑色。然而，与柴油
的折射率 1.45 相比，甲醇的折射率仅为 1.3 1，这与
亚克力透明材料折射率 1.49 差异显著，导致光线在
喷孔内壁面与甲醇边界处产生了明显的全反射现

象，从而喷孔壁面边界模糊。图 4(a)给出了采用背
光成像法捕获的甲醇与柴油在亚克力透明喷嘴内的

流动图像，由图 4 可以看出，传统的背光法难以实
现喷嘴内甲醇流态的捕捉。为了解决这一问题，本
研究在背光法基础上，巧妙提出背光均光法，即在透
明喷嘴近光源一侧增设厚度为 0.1 mm、透光率为

9 7%的高透光性的扩散片，以调节光束扩散角度，削
弱全反射现象对图像质量的影响，同时配合高强度
同步频闪光源以增强成像亮度与对比度，获得清晰、
可靠的甲醇喷嘴内部流动图像。图 4(b)展示了相
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同条件下，采用背光成像法与背光均光法的甲醇喷
嘴内部流动图像对比。可以发现，经光路优化后，喷
孔边缘的阴影区域显著减小，成像质量得到了明显
提升，为后续的图像分析提供了有力保障。

图 3 背光成像法可视化光路布置图

Fig.3 Optical setup of backlight imaging visualization

(a)背光成像法下甲醇与柴油瞬态图像对比

(b)背光法与背光均光法下甲醇喷嘴内瞬态流动
图像对比

 图 4 背光法与背光均光法下喷嘴内部燃油瞬态流动
典型图像

 Fig.4 Typical transient fuel flow images inside the nozzle
under backlighting method and backlighting-based
beam homogenization method

1.3 图像后处理及参数定义

利用背光均光法捕获不同时刻喷嘴内甲醇流动

与近喷孔区域喷雾图像，利用 Matlab 软件进行后处
理得到针阀升程 L lift、近场喷雾锥角θ、喷嘴内空化
强度 I 等定量数据[22]。如图 5(a)所示，借助后处理
技术准确提取针阀尖端的时序位置信息。针阀高度
定义为燃油单次喷射周期内的某一瞬时针阀尖端位

置 H t 与针阀落座时位置 H 0 的相对高度。试验中

高速数码相机拍摄区域约为 1 0 mm×5 mm，本文喷
雾锥角区域取喷孔出口 2 mm 内的范围。图 5(b)展
示了喷雾锥角的确定过程。先将喷雾区域与未喷油
时的图像进行差值运算，得到绝对差图，随后对其进
行灰度增强与二值化转换处理，提取边界后通过曲
线拟合获得喷雾边界斜率，最后计算出喷雾锥角θ。
与处理喷雾锥角相似，空化强度的处理需要对原始
图像进行二值化处理；截取喷孔区域位置并通过

Matlab 软件对于喷孔位置进行正确捕捉，将边缘阴
影区域设置为 1，获得孔内空化的二值化图像，分别
统计喷孔白色像素点以及捕获的空化形态黑色像素

点。由于边界附近的灰度值相对较低，本文选取的
灰度阈值为 0.4，以更有效地提取孔内空化的边缘
轮廓，从而生成更贴合试验结果的二值化图像。计
算二值化图像中空化区域面积 S cav与喷孔总面积

S hole之间的比值，得到喷嘴内空化强度[23]，其定义
如下

I = S cavS hole
(1)

(a)针阀升程

(b)近场喷雾锥角

图 5 图像定量处理

Fig.5 Image processing methodology

2 结果与讨论

2.1 喷嘴内部甲醇空化流动瞬态特性

针对Ⅱ号喷嘴开展喷嘴内部甲醇空化流动特性
研究，喷嘴的具体结构见表 1，喷孔直径为 0.3 mm。
图 6 给出了一次甲醇燃料喷射过程中喷嘴内部流态
瞬态演变过程。这里将喷油器电磁阀接收喷油信号
的瞬间定义为初始时刻(t=0μs)，其中压力室内观
测到的气泡为上一次喷射后残留液体中未完全释放

的气体，属于液体内部的残留气泡。值得注意的是，
由于喷油器本身机械延迟以及甲醇物理性质和初始

气泡的影响，甲醇燃料并未在起始时刻立刻从喷嘴
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喷出。本文在 3 个喷嘴上分别开展了 5 次重复性试
验，都得到了相似的试验结果，绝对误差在±1%
以内。

从图 6 中可以看出，在喷射初期，上游高压甲醇
通过压力室进入喷孔，由于流道截面的突然收缩和
流的急剧转变，喷孔入口附近形成局部低压区，诱导
出几何空化(480 μs)，且壁面空化随针阀开启迅速
发展至喷孔出口，演变为超空化流态(540 μs)。在
这一阶段，喷射的燃油量较小，喷嘴内部甲醇的流速
较小。尽管如此，初始气泡的破裂所引发的扰动加
剧了压力室内的瞬时涡流强度，使得锥面线空化现
象在压力室内短暂形成后迅速消失(540μs)。随着
针阀抬升，甲醇喷射量增加，并逐步达到稳定阶段，
喷嘴内部旋流强度也随之增大，压力室内出现稳定
的孔与孔线空化现象(760μs)。同时，喷孔内部强

烈的旋流使得低密度的空化泡团汇聚在涡旋核心区

域，导致几何空化呈现团聚特性。随后，在 7 60 ～
1 420μs 喷射时段，喷嘴内部持续维持强旋流，几何
空化团聚现象频繁出现。然而，随着针阀继续抬升
直至最大升程，燃油的流通面积进一步增大，流速减
小，喷孔内旋流强度减弱，几何空化的团聚现象减
弱，但喷嘴压力室内仍存在明显的线空化流态。针
阀开始落座后，喷孔内几何空化团聚现象再次发生
(4 320μs)。这主要是由于惯性效应的影响，甲醇的
流量在短时间内仍维持在一个较高的水平，而流道
截面的收缩进一步增大了甲醇的流速，喷嘴内部旋
流强度增强，导致几何空化团聚现象再次发生。针
阀在 6 040μs 时刻完全落座，压力室及喷孔内残余
的甲醇在惯性作用下继续喷出，同时瞬间的逆梯度
压力引起倒吸现象，喷孔及压力室内呈现大量气体。

图 6 一次喷射过程中喷嘴内甲醇流态瞬态演变特性(P in=50 MPa)

Fig.6 Transient cavitation flow of methanol fuel in cylindrical nozzle (P in=50 MPa)

  图 7 给出了上述喷射过程中喷嘴针阀运动规
律，及相应的近场喷雾锥角与空化强度特性定量曲
线。将甲醇燃料喷射过程划分为 4 个阶段，即喷射
初期 A 阶段(0～1 420 μs)、喷射稳定阶段 B 阶段
(1 420～4 260μs)、针阀落座阶段 C 阶段(4 260～
6 040μs)及尾喷阶段 D 阶段(6 040～6 400μs)。通
过对比各阶段空化强度可以发现，A、C 阶段空化强
度波动明显强于 B、D 阶段。这种增强的波动性主
要归因于上述两个阶段中较强的旋流所引发的间歇

性几何空化团聚效应。进一步对喷油初始阶段 4 个
区段的喷雾锥角进行时间平均处理，得到了每个阶
段的平均喷雾角度-θ。结果表明，当喷嘴内部存在
有利于几何空化团聚的旋流时，喷孔出口处的离心
力更大，导致喷嘴近场喷雾锥角增大。此外，喷雾锥
角发生明显变化时刻与喷嘴针阀开始落座时刻之间

存在迟滞现象。这与流体的惯性有关，在针阀开始
落座的瞬间，喷嘴内部的甲醇流动受惯性作用将保

持一定时间后才能充分响应针阀开度的变化，从而
导致了喷雾锥角演变的滞后性[24]。

图 7 一次甲醇喷射过程中喷嘴针阀运动规律、喷雾锥角与
空化强度特性(P in=50 MPa)

Fig.7 Variation of spray cone angle and string cavitation of
methanol with the needle motion in nozzle (P in=50 MPa)
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2.2 喷孔直径对喷嘴内甲醇空化流动及近场喷雾

特性的影响

  本研究基于表 1 所述的Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ号喷嘴开展
了喷孔直径对喷嘴内甲醇空化流动及近场喷雾特性

的影响。图 8 给出了不同喷孔直径下，喷嘴针阀运
动规律及喷嘴外近场喷雾特性。其中，喷射压力为

50 MPa，喷射脉宽为 4 200 μs。对比针阀升程曲线
可知，在相同的喷射压力下，喷嘴的喷孔直径直接影
响甲醇喷射器针阀运动规律。喷孔直径增大，将导
致喷射器针阀抬升速率降低，针阀处于最大升程的
持续期减小，对于较大孔径喷嘴(0.40 mm)而言，针
阀甚至难以完全抬起，针阀能达到的最大升程较小。

喷油流量随喷孔孔径的增大而增加是导致这一现象

的主要原因。在喷射器进油管孔径保持不变的情况
下，当喷孔直径增大时，喷油流量显著上升，进而引
发喷射器内部的压力动态变化。较大喷孔在喷射过
程中产生更高的瞬时流量，导致压力室内燃油压力
迅速降低，最终导致针阀抬升过程中高压控制腔和
弹簧力之和与针阀承压腔压力的差值减小，弹簧所
受到的合力减小，针阀的升程速率下降[25]。所以喷
孔直径越大，针阀完全开启的时间越小。由于针阀
完全开启的时间不同，在相同的电磁阀激励时间下，

针阀落座的时间不同，小孔径喷嘴针阀完全开启时
间较长，其针阀落座需要更长的时间，因此其喷油持
续期更长。此外，结合不同孔径压力室内线空化出
现时间及近场喷雾锥角曲线可以发现，线空化出现
频率和喷雾锥角随着喷孔孔径的增加呈现出了非单

调的变化。在 0.20 mm 孔径喷嘴中，稳定持续的线
空化仅出现在针阀下落到一定位置后，在其他时段，

0.2 mm 孔径喷嘴压力室内的线空化极不稳定，喷
雾锥角较小；而在 0.3 和 0.4 mm 孔径的喷嘴中，线
空化在针阀抬起与落座的一定时间段内稳定存在，

喷嘴的近场喷雾锥角较大；同时，0.3 mm 孔径喷嘴

中的线空化持续时间最长且出现时间最早，整个喷
射过程中的近场喷雾锥角也相对最大。

 图 8 喷孔直径对喷嘴的针阀升程、线空化及喷雾

锥角特性的影响(P in=50 MPa)

Fig.8 Effects of nozzle hole diameter on needle lift，

string cavitation and spray (P in=50 MPa)

图 9 展示了随针阀运动不同孔径喷嘴内部流动
及近场射流破碎特性典型图像。结合图 8 与图 9 可
以看出，在较小孔径喷嘴(0.20 mm)内，喷嘴压力室
内的甲醇流动较为平稳，孔与孔间的涡流强度弱，因
此喷嘴压力室内的线空化较弱。这种微弱的线空化
难以延伸至喷孔出口，因此对喷嘴内部甲醇流动及
喷雾特性影响不显著，导致该喷嘴的射流喷雾锥角
较小。对于 0.3 mm 孔径喷嘴，其内部甲醇燃料流
动具有更大的雷诺数，导致喷嘴压力室内旋涡流动
加强，喷嘴内易形成强烈且稳定的孔间线空化，喷嘴
近场喷雾锥角显著增大。然而，随着喷孔直径进一
步增大到 0.4 mm，较大的喷孔入口直径改变了甲醇
流入喷孔的流道，导致喷嘴针阀抬起速率减缓，甲醇
更为平滑流入喷孔，流动分离减弱，导致线空化初生
临界针阀升程更高，且持续时间缩短。此外，从图 9
中喷嘴在针阀完全落座时刻的瞬时图像，以及图 8
所示喷雾锥角曲线可以看出，在针阀落座后，不同孔
径的喷嘴均存在尾喷现象。这一现象与喷嘴内甲醇
流动惯性及其剧烈汽化产生的高压有关。

(a)Ⅰ号喷嘴(D=0.20 mm)
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(b)Ⅱ号喷嘴(D=0.30 mm)

(c)Ⅲ号喷嘴(D=0.40 mm)

图 9 不同孔径喷嘴内甲醇空化流动的瞬态特性

Fig.9 Transient characteristics of methanol cavitation flow in nozzles with different orifice diameters

  图 10 给出了孔径为 0.2 及 0.3 mm两个喷嘴针
阀落座后的近场喷雾宏观特性图像，图 10 中T=0μs
时刻表示针阀完全闭合后尾喷的初始时刻。可以看
出，0.20 mm 孔径的喷嘴尾喷持续时间比 0.30 mm
孔径喷嘴短 60μs。这是多种原因共同作用的结果，
在相同喷射压力下，小孔径喷嘴的单位时间喷油量
较少，针阀闭合后残余动能较低，而大孔径喷嘴喷出
燃料量大、动量强，易于维持更长的尾喷时间。随着
喷孔变小，流通面积减小，针阀落座瞬间需要切断的
液柱体积随之下降，有利于更快完成液柱剪切，从而
快速终止燃油喷射。较小孔径增大了出口处的流动
阻力，使得落座后内部高压难以继续驱动液体喷出，
从而有效抑制尾喷过程。考虑到甲醇本身具有较低

的黏度与表面张力，在尾喷末期，喷出液体易拉伸成
细长液丝，与较大孔径喷嘴(0.30 mm)相比，小孔径
喷嘴结构增强了出口处的剪切力，对液体喷柱形成
了更强的扰动作用，有助于抑制液丝的延展趋势，加
快其断裂和消失过程。虽然较小的喷孔直径可以在
几何尺度上增强毛细力的影响，但对于表面张力较
低的甲醇而言，毛细效应不足以维持液柱在喷孔中
的稳定延伸。当针阀落座后，小孔径喷孔内残余液
体在毛细力和孔壁润湿作用的共同影响下，往往不
会继续以液丝形式喷出，而是更倾向于附着在喷孔
内壁或被孔口张力吸回腔体内部，这种“回缩”机制
抑制了尾喷液丝的进一步延伸，促使尾喷迅速中断。
因此，减小孔径可导致尾喷持续期的缩短。

(a)Ⅰ号喷嘴(D=0.20 mm)

(b)Ⅱ号喷嘴(D=0.30 mm)
图 1 0 尾喷阶段不同孔径喷嘴中甲醇近场喷雾瞬态图像

Fig.10 Transient near-field spray images of methanol in nozzles with different orifice diameters during the end-of-inj ection stage
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3 结 论
本文基于自行搭建的甲醇高压共轨透明喷嘴试

验平台，采用自主开发的背光均光成像技术，结合高
强度同步频闪光源，针对不同孔径喷嘴内部甲醇流
动与近场喷雾特性开展可视化试验研究，观察到甲
醇空化与喷雾锥角、尾喷特性之间的演化过程，系统
分析了喷嘴孔径对喷嘴内甲醇空化流动及喷雾特性

的影响规律，为揭示其雾化机制提供了关键理论依
据。主要结论如下。

(1)随着针阀开启，由于喷孔入口处流道收缩及
高流速诱发低压区，几何空化迅速形成，并在剪切扰
动作用下发展为超空化，随后喷嘴压力室内逐渐形
成持续的线空化，同时空泡在旋涡核心处聚集，表现
出明显的几何空化团聚行为，揭示了空化演化过程
中几何诱导与旋涡结构的协同机制。

(2)一次甲醇高压喷射过程可划分为喷射初期、
喷射稳定阶段、针阀落座阶段及尾喷阶段 4 个阶段。
其中喷射初期及针阀落座阶段，空化现象强烈且不
稳定，导致喷雾锥角增大。此外，喷嘴锥角的变化滞
后于针阀运动，表明喷腔内部流动对外部喷雾行为
具有非同步控制特征。

(3)喷孔直径增大导致喷嘴内线空化强度先增
大后减小。小孔径喷嘴结构增强了出口的剪切力，
对于甲醇燃料细长液丝型的尾喷有着更强的扰动作

用，尾喷时间较短。相反，大孔径喷嘴喷流更稳定，
难以维持高剪切扰动，导致尾喷时间延长。
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