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摘要：为研究喷嘴内气液两相空化机理及空蚀机制，本文结合高速显微成像与数值模拟，分析了

不同长度喷孔（2.04 mm、3.06 mm及4.08 mm）内空化现象及近场喷雾宏观特征瞬态演变规律，

并评估了喷孔壁面的空蚀风险。结果发现：短喷孔针阀运动快、升程大，空化初生更早，易迅速

发展为超空化流态，流动湍动强、喷雾锥角增大；长喷孔内几何空化受抑制，向超空化演变缓

慢，但伴有间隙涡线空化，喷雾锥角增大且随着涡线空化强弱波动。云空化脱落频率随孔长增加

而降低，短孔约为18000 Hz，长度增至3.06 mm和4.08 mm时分别降至15000 Hz和10000 Hz。喷

孔长度对空蚀风险的影响呈现非线性，短孔因云空化强烈脱落导致大部分区域风险较高，空化发

展为超空化后风险区缩小；长孔内流动旋度强，几何空化与涡线空化叠加使风险区扩大但强度减

弱；中长孔空蚀风险主要集中在空化区下游并随主流沿壁面延伸，整体强度较低。喷孔长度显著

影响空化流动特性，可用于协同调控流通特性、喷雾形态与空蚀风险，为喷嘴结构优化提供新

思路。

关键词：喷嘴；喷孔长度；空化；喷雾；空蚀风险

中图分类号：TK421  文献标志码：AA  
文章编号：0253-987X（XXXX）XX-0001-17

Effects of The Hole Length of Nozzle on The In-Nozzle 
Cavitation Characteristics and Erosion Risk

JIN Jiangshan1,2,ZHAO Wentao3,WANG Zuoqun3,GUO Genmiao2,HE Zhixia1

(1. State Key Laboratory of Advanced Ship Engine Technology, Shanghai, 201108, China；

2. National Engineering Center for Special Equipment and Power Systems for Ship and Ma‐

rine Engineering, Shanghai, 201108, China；

3. Institute of Energy Research, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu, 212013, China)

Abstract: To study the cavitation and erosion mechanisms of gas-liquid two-phase flow in nozzles, this 

paper combines high-speed microscopic imaging and numerical simulation to analyze the transient 

evolution of cavitating flow and the macroscopic characteristics of near-field spray in nozzles of 

different lengths (2.04 mm, 3.06 mm and 4.08 mm), and to assess the erosion risk of the nozzle hole 

wall. Results show that the needle of the nozzle with the shortest holes moved most quickly, with the 

largest lift. That cavitation inception occurred earlier, readily developing into the super cavitation 
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regime. Consequently, the flow turbulence was strong and the spray cone angle increased. By contrast, 

cavitation in the nozzle with the longest holes was suppressed, evolving slowly into super cavitation but 

accompanied by obvious vortex cavitation. The spray cone angle increased and fluctuated in response to 

the intensity of the vortex cavitation. The frequency of cloud cavitation shedding decreased with 

increasing nozzle hole length, being approximately 18000 Hz for short holes, and reducing to 15000 Hz 

and 10000 Hz when the hole length increased to 3.06 mm and 4.08 mm, respectively. Moreover, the 

influence of nozzle hole length on cavitation erosion risk was nonlinear. For the nozzle with the shortest 

holes, the risk was high in most areas due to strong cloud cavitation shedding, and it decreased after 

cavitation developed into super cavitation. In the nozzle with long holes, the strong flow vorticity and 

the superposition of geometric and vortex cavitation expanded the risk area but reduced its intensity. 

However, for medium- to long-range holes, the cavitation erosion risk was mainly concentrated 

downstream of the cavitation zone and extended along the wall in the mainstream, with an overall lower 

intensity. Nozzle hole length significantly affected cavitation flow characteristics and could be used to 

coordinate the regulation of flow characteristics, spray morphology and cavitation erosion risk, 

providing a new idea for nozzle structure optimization.

Keywords: Nozzle; Hole length; Cavitation; Spray; Erosion risk

喷射器是内燃机高压燃油供给系统

的核心部件，其内部复杂流动直接影响

燃油喷雾雾化及随后的燃烧与排放性

能[1-3]。高压喷射工况下，内燃机喷嘴内

不可避免发生空化现象（包括几何空化

和涡线空化），可有效促进燃料喷雾雾

化，也是引致喷雾不稳定和喷嘴内壁空

蚀的主要原因[4-6]。其中，几何空化源于

燃油流道改变，沿壁面初生并发展，其

溃灭带来的冲击波和微射流导致喷嘴壁

面空蚀，从而影响喷嘴的性能和寿命；

涡线空化起源于喷嘴内部涡旋流动，通

常远离壁面，因而不会直接导致孔壁空

蚀损毁。

高压喷射喷嘴内空化流动特性及其

效应引起了国内外学者的广泛关注。研

究表明，压力工况、燃料物性（温度）

及喷嘴几何结构是影响喷嘴内空化现象

初生、发展及溃灭过程的关键。例如，

Qiu等[7-8]分别讨论了喷射压力及背压对

喷嘴内空化流动演变特性的影响规律。

随着喷射压力增大或背压减小，喷嘴内

部流动将先后呈现单相流、空化初生、

空化发展、超空化及水力回流等流态；

空化初生及发展阶段显著影响喷嘴流量

系数；而在超空化流态下，喷嘴流量系

数随喷射压力增加趋于稳定，但随背压

减小进一步减小。空化现象促使燃料出

口流速提高、湍动能增加，有益于射流

破碎雾化。Vidal 等[9]探讨了 60 MPa 至

450 MPa的喷射压力范围内喷嘴内柴油

空化流动特性，发现燃料温度随压力增

加而升高，燃料蒸汽压增加，促进空化

初生；但随着喷射压力增加，喷孔内的

压力也随之增加，又抑制了空化的发

展。Wei等[10]探究了压力波动与喷嘴内
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空化现象之间的关系，并分析了压力波

动及空化对近场喷射的影响机制。发

现，压力下降、波动持续时间以及高频

与低频的耦合特性等波动趋势能够在一

定程度上反映喷嘴内的喷油量、有效喷

油持续时间和空化形态。郭根苗等[11]的

研究发现，随着喷射压力增大，喷嘴内

部流动从单相流动发展为片空化、线空

化、空气倒吸和超空化等流态，云空

化、线空化和空气倒吸现象强烈依赖于

燃料喷射压力；提高燃料温度有益于各

类空化流态的初生及发展。Quist 等[12]

对比分析了喷嘴内正十二烷、甲醇与液

氨三种燃料的空化流动特性，揭示了甲

醇和氨临界温度低、汽化潜热高、传热

速率高等非等温物理性质对空化初生及

发展过程的影响机理。路泽民等[13]分析

了流体性质对水力空化发生器内空化性

能的影响，揭示了温度、初始溶解含气

量、油水比例对空化特性的作用规律。

He 等[14-15]分别对比研究了汽油与柴油、

甲醇与柴油对喷嘴内涡线空化初生及瞬

态演变特性影响规律。

压力工况和燃料物性（温度）两类

因素通常是针对既定的喷嘴结构，而喷

嘴的几何结构无疑是决定其内部流动特

性的核心。喷嘴的结构设计复杂，加工

精度要求高，其中阀体、阀座和压力室

（sac腔）的结构强烈影响喷嘴内部空化

流动[16-18]，但它们一般由喷射器毛坯件

确定，而喷孔则是根据喷射规律及性能

要求最后加工确定。因此，众多学者针

对喷孔尺寸、形状、个数及位置对喷嘴

内部流动影响规律开展了研究。例如，

Guo 等[16,19]分析了喷孔入口圆角、喷孔

开设位置、喷孔直径、喷孔锥度系数等

喷嘴内空化流动及喷嘴流通与喷雾性能

的 影 响 规 律 及 机 制 。 Molina 等[20]、

Salvado 等[21]研究了不同椭圆度喷孔内

空化流动及出口流动规律，Ji等[22]设计

并分析了三交叉椭圆孔喷嘴内部流场特

征及流量系数等，Li等[23]探究了花瓣形

喷嘴结构对空化冲击特性及射流破碎性

能的影响。徐硕涵等[24]基于喷嘴内流特

性的喷射器性能参数敏感性研究发现，

喷孔长度、喷孔直径、喷孔锥度系数及

针阀升程对喷嘴的综合性能影响最为

显著。

为了阐明喷嘴内气液两相空化流动

力学及其射流破碎雾化、空蚀机制，本

文采用高速显微成像技术与数值模拟手

段，研究了 3 种不同长度喷孔 （2.04 

mm、3.06 mm及4.08 mm）内空化现象

及近场喷雾宏观特征瞬态演变规律，并

评估了喷孔壁面的空蚀风险。

1　可视化试验装置及方法

1.1 高压喷嘴内流动及喷雾可视

化试验平台

图1给出了本研究所采用的高压共

轨透明喷嘴内部流动及喷雾可视化试验

平台示意图。该平台主要包括高速显微

成像系统、高压共轨燃油喷射系统及控

制/同步系统。整套喷油系统额定承压

可达250 MPa、瞬时承受压力最高可达

300 MPa，用以捕获高喷射压力、微小
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孔径喷嘴内的空化流动及近喷孔射流喷

雾形态的瞬态发展过程。喷射信号由电

脑控制ECU发出，同时ECU给出TTL

同步信号触发相机开始拍摄；采用背光

成像法，LED白光光源常亮。

为捕获高压喷射喷嘴内部流动瞬态

特性，本研究采用具备良好力学与光学

性能的有机玻璃替代原金属喷油器头部

密封线以下部分。如图2所示，透明喷

嘴头部与原金属喷嘴有相同的 sac腔和

喷孔尺寸，但为了避免油束之间相互干

扰及光路布置，透明喷嘴仅加工有对称

两个喷孔。喷孔的入口直径为 0.51 

mm、出口直径为 0.53 mm、长度分别

为2.04 mm、3.06 mm和4.08 mm。

试验介质为国Ⅴ标准柴油，在整个

燃油喷射试验过程中，环境压力维持在

标准大气压，温度控制在室温（约293 

K）。喷射压力为 70 MPa，背压为 0.1 

MPa。

1.2 图像后处理及参数定义

如图1所示，本研究中采用背光成

像技术，因透明喷嘴有机玻璃的折射率

与柴油相当，光线穿过喷孔时几乎不发

生折射，而当喷孔内产生空化时，喷孔

内同时存在液相与气相，光线经过液

相-汽相界面时发生强烈的折射，导致

图1　高压喷射喷嘴内流及喷雾可视化试验台示意图

Fig. 1　Schematic of the experimental setup for internal flow and spray visualization of 

a high-pressure injection nozzle

 
D E

图2　金属喷嘴加工过程与透明喷嘴

Fig.2　Metal nozzle processing process 

and the optical nozzle
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进入高速相机的光强减弱，因此喷孔内

气相区域（空化区域）呈现灰黑色，而

液相区域（柴油）呈现透明色。相反

地，对于射流喷雾区域，根据背光法成

像原理，液相区域呈现灰黑色而气相区

域呈现透明色。利用 MATLAB 软件对

拍摄图像进行后处理，得到针阀升程、

喷嘴内空化强度及喷雾锥角等定量

数据。

图3给出了基于可视化图片获得喷

嘴 针 阀 运 动 曲 线 的 方 法 ， 使 用

MATLAB 程序沿计算列从上往下计算

灰度值小于阈值的像素点个数，最后将

像素点个数乘以像素点的大小，即可得

到精确的针阀升程。喷射未开始时针阀

处于关闭状态，记录此时的针阀位置

NL0，喷射开始后针阀开始运动，记录

瞬时针阀位置为NLt可得到针阀升程的

表达式：

NL =NL0 -NLt （1）

空化强度定义为喷孔内空化区域所

占面积与喷孔横截面积的比值 （见

图4），即：

Igeo =
Sgeo

Shole

（2）

式中，Igeo 表示几何诱导空化强度，Sgeo

表示喷孔中几何诱导空化的横截面积，

Shole表示图像中喷孔横截面积。

喷雾锥角是描述近场喷雾宏观形态

的主要参数，其处理方式与孔内空化强

度相类似。试验中拍摄区域约为 16 

mm×16 mm，本研究的近场喷雾锥角约

根据喷孔出口1 mm处一个4 mm×4 mm

区域喷雾图像特征确定，如图5所示。

2　数值模型及验证

2.1 数值模拟模型

本研究采用基于欧拉框架的 VOF

多相流模型对喷嘴内部气液界面进行跟

踪，包含液相燃油、燃油蒸汽和空气三

种流体。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：

 

            

（a） （b） （c）

图3　喷嘴针阀升程的获取方法

Fig.3　The method for obtaining the 

nozzle needle lift

 

图4　空化强度后处理方法

Fig.4　Post-treatment method of 

cavitation strength
（a）原始图像 （b）裁剪图像 （c）空化二值化
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图5　喷雾锥角定义

Fig.5　Definition of spray cone angle
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¶ρ
¶t

+Ñ × ρU = 0 （3）

¶ρU
¶t

+Ñ × ( ρUU ) =-ÑP +Ñ × σ（4）

式中，ρ为密度、U为速度、P为压力、

σ为混合流体的剪应力张量。

使用RNG k-ε湍流模型，其湍流动

能 k 和湍流耗散率 ε的输运过程如下

所示：

¶
¶t ( ρk ) + ¶

¶xi
( ρkui ) =

¶
¶xj

é

ë
êêêê( μ + μt

σk ) ¶k
¶xj

ù

û
úúúú +Gk +Gb - ρε - YM + Sk

（5）

¶
¶t ( ρε) +

¶
¶xi

( ρεui ) = ¶
¶xj

é

ë
êêêê( μ + μt

σε ) ¶ε¶xj

ù

û
úúúú +

C1ε

ε
k (Gk +C3εGb ) -C2ε ρ

ε2

k
+ Sε

（6）

式中，Gk表示由于平均速度梯度产生

的湍流动能生成项，Gb是浮力引起的

湍流动能生成项，YM代表可压缩湍流

中脉动膨胀对总耗散率的贡献，C1ε、

C2ε和C3ε为常数，σk 和σε分别是 k和 ε的

湍流普朗特数，Sk 和 Sε 为用户定义的

源项。

本研究基于反映泡径变化率的

Rayleigh-Plesset方程建立的气泡动力学

ZGB 空化模型。ZGB 空化模型通过引

入空化气泡的生长和溃灭过程来描述液

相与气相之间的相变现象，其单位体积

的质量输运速率仅与蒸汽相的密度

有关。

气泡生长阶段（pν≥p∞）：

Ṙe =Fvap

3αnuc( )1 - αv ρv

RB

2
3

( )pv - p
ρ1

（7）

气泡溃灭阶段（pν≤p∞）：

Ṙc =Fcond

3αv ρv

RB

2
3

( )p - pv

ρ1

（8）

式中，Ṙe 和 Ṙc 分别为气泡生长和溃灭

过程的质量输运源项。Pv为柴油的饱和

蒸汽压，P∞为远场压力；αnuc 为气核体

积分数，RB 为气核半径。Fvap 与Fcond 分

别为蒸发系数和冷凝系数，在本文中分

别取50和0.01。

2.2 数值模型的验证

考虑喷嘴几何的轴对称性，计算模

型仅构建二分之一几何区域，计算域采

用结构化动网格并在对称面施加相应边

界条件，同时在喷孔出口设置背压腔区

域以引入喷出后的环境流场影响，使出

口边界更接近实际工况，如图6。

参考徐硕涵等[24]的网格无关性研

究，针对中等喷孔长度（3.06 mm）喷

嘴开展数值模型求解精度可靠性验证，

针阀运动规律参照可视化试验获取的针

阀瞬态位置。图7对比给出了在针阀瞬

态运动过程中，针阀抬起或落座至一半

高度（1/2NLMAX，即0.315 mm）及最大

针阀升程 （0.63 mm） 时，3.06 mm 喷

孔内部的空化流态及空化强度的数值模

拟及可视化试验结果。其中，可视化结

果中灰黑色区域对应喷孔内汽相（空

化）区域，数值模拟结果为气体体积分

数为 0.1的等值面，定义为空化发生的

区域，上述两种结果均可以很好捕捉到

6



金江善，等：喷孔长度对空化流动及空蚀特性影响研究

沿喷孔上半区域的超空化流态。同时对

数值模拟求解的孔内空化强度与可视化

试验结果进行对比，其最大偏差不超过

5%。因此，本文采用的数值模拟方法

对于喷嘴内部流动的求解精度满足需

求。最终，本文中的短喷孔、中等长度

及 长 喷 孔 的 初 始 网 格 数 分 别 为

1296966、 1521255 和 1658172。 求 解

中，采用隐式有限体积法和基于压力的

求解器，以及Coupled压力—速度耦合

算法。使用一阶迎风格式对动量方程进

行离散，体积分数采用压缩格式离散，

以更好地捕捉相界面，湍流动能和湍流

耗散率均使用一阶迎风格式进行离散，

时间步长为1×10-7，喷射时间为5 ms。

3　结果与讨论

3.1 喷孔长度对喷嘴内空化瞬态

流动特性的影响

图8展示了三种不同长度喷孔内部

空化初生过程。从图中可以看出，在启

喷后116 μs时，短喷孔内首次观察到入

口附近的空化现象，此时中等长度及长

喷孔内仍呈现单相流。在启喷后133 μs

时，中等长度喷孔内出现了较为微弱的

空化现象，随后空化逐渐增强。对于长

喷孔，sac腔内存在初始气泡，启喷后

随着针阀抬起，初始气泡在压差作用下

 

入口

背压腔
针阀

出口

喷孔对称边界

图6　计算域及网格划分

Fig.6　Calculate domains and meshing

 

可视化试验

NL=1/2 NLmax NL= NLmax NL= 1/2 NLmax

数值模拟

（a）　喷孔内空化形态

 
（抬起） （落座）

1/2NLmax NLmax 1/2NLmax
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

空
化

强
度

 数值模拟
 可视化试验

（b）　喷孔内空化强度

图7　喷孔内空化流动数值模拟与可视

化试验结果对比

Fig. 7　 Comparison of numerical 

simulation and optical results of 

characteristics of in-nozzle cavitation 

flow
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向喷孔内移动，183 μs时高压燃油流入

喷孔，入口处的微小区域灰色阴影与体

积较大的初始气泡阴影产生了分离，被

判定为初生空化。综上，随着喷孔长度

增加，空化初生逐渐延迟，这在后续数

值模拟中将得到进一步证实。

图9给出了不同长度下喷孔内云空

化脱落瞬态过程。在短喷孔中，沿喷孔

压力梯度大，燃油流速高，空化泡生成

后在下游迅速溃灭，导致空化脱落频率

高，这影响了喷射流动的稳定性。随着

喷孔长度增加，孔内空化发展过程逐渐

缓慢，云空化脱落周期增大。为提高统

计结果的可信度，本研究在每种孔长下

均在相同工况下重复开展 10 次可视化

试验，并从每次瞬态喷射过程中截取图

像序列。研究统计了在空化发展阶段相

邻两次云空化团脱落的时间间隔△t，

并据此计算脱落频率，如公式 （9）

所示：

f =
1
t

（9）

式中，△t为空化发展到脱落的时间。

根据统计结果，短孔、中等长度喷

孔及长孔内云空化准周期性脱落的频率

统计十次的数据的平均值分别约为

18000 Hz、15000 Hz 和 10000 Hz；即，

孔内云空化脱落频率随着喷孔长度增加

而减小。云空化准周期脱落加剧了孔内

流动的不稳定性，进而引起喷孔流量波

动，影响燃油雾化均匀性和可调控性。

图 10 给出了一次喷射过程中，三种不

同长度喷孔内空化强度随喷射时间演化

的动态变化曲线。由图可知，随着喷孔

长度增加，针阀升程变化速率逐渐减

小，最大针阀升程亦减小，分别约为

0.65 mm、0.63 mm 和 0.5 mm。三个喷

孔内部均产生了显著的几何空化，这是

由于三个喷孔呈微渐扩形状，有效促进

了几何空化的初生及发展。短孔及中等

长度喷孔内空化强度明显强于长喷孔。

这主要是因为在较短喷孔内，空化快速

发展为超空化流态，空化强度大且波动

较小；而在长喷孔内，空化发展收到抑

 

66 μs16 μs

83 μs

33 μs

100 μs

50 μs

133 μs116 μs

（a）　短喷孔

 

66 μs 83 μs33 μs

100 μs

50 μs

116 μs 133 μs 149 μs

（b）　中等长度喷孔

（c）　长喷孔

图8　不同长度喷孔内空化初生特性

Fig. 8　 Characteristics of cavitation 

inception inside the nozzle holes with 

different lengths
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制，难以快速发展为超空化，且孔内出

现几何空化与涡线空化两种流态，导致

孔内空化强度统计数值整体减小、且波

动大，但旋流场的出现将有益于喷雾雾

化锥角，这在后续数值模拟中将有进一

步描述。

鉴于可视化试验数据对喷孔内部流

场及空化现象微观特性表征的局限性，

图 11 展示了针阀运动过程中，三种不

同长度喷孔内部空化分布。由图可知，

喷孔长度对喷孔内空化的形态、分布及

强度具有显著影响。在短喷孔中，燃油

流动路径受限、流速迅速提升，导致在

较低针阀升程（0.15 mm）下即形成明

显的空化区域，空化集中于喷孔上游至

中游区域。此时，由于燃油尚未充分膨

胀扩散，局部压降显著，诱发强烈的空

化，表现为高强度的泡团分布。随着针

阀进一步升高，空化区域延伸至喷孔出

口，流动发展为超空化流态。在针阀落

座过程中，由于密封面处流道开度迅速

减小，流场扰动增强，云空化从主空化

区剥离并随主流移动，并在下游高压区

溃灭。类似地，中等长度喷孔内随着针

阀开启，孔内流动迅速发展为超空化流

态，空化区域主要分布于喷孔上半部。

随着喷孔长度进一步增加，4.08 mm喷

孔内空化发展阶段持续时间更长，流场

更加复杂，几何空化整体强度减弱；在

较低针阀升程下，喷孔内旋流增强，诱

导出了微弱的涡线空化。

为进一步揭示喷孔长度对孔内旋涡

结构及其诱导空化的影响，本文采用Ω

准则对喷孔内涡结构进行识别，其通过

引入一个无量纲参数，表达为当地的旋

转部分涡量克服流体变形的区域，公

式为：

omega =
 Ω

2

F

 Ω
2

F
+  S

2

F
+ ε

（10）

 t0 t0+15 μs t0+25 μs t0+50 μs

（a）　短喷孔

 t0 t0+30 μs t0+50 μs t0+65 μs

（b）　中等长度喷孔

 t0 t0+50 μs t0+80 μs t0+100 μs

（c）　长喷孔

图9　不同长度喷孔内空化脱落瞬态

过程

Fig. 9　 Evolution of cavitation shedding 

inside the nozzle holes with different 

lengths

图10　一次喷射过程中不同长度喷孔

内空化强度变化曲线

Fig.10　The curves of cavitation 

intensity inside the nozzle holes with 

different lengths during a whole injection 

process
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式中，Ω与S分别表示速度梯度张量的

对称与反对称部分， 2

F
为 Frobenius

范数，ε为抑制弱梯度区域数值噪声的

正则化项。由于Ω的取值被限制在 0-1

且物理含义明确，Ω准则不仅可以同时

清晰捕捉到流场中的强涡以及弱涡，也

为阈值设定提供了更直观的尺度。当Ω

＞0.52时通常认为局部旋转效应相对形

变效应占优势。结合图 11 的空化分布

与Ω场可知：：在低针阀升程阶段，长

喷孔由于受限通道更长、节流作用持续

时间更久，旋流强度增强，使Ω在孔内

局部呈现沿流向延伸的高值带，进而诱

导形成微弱的涡线空化；相比之下，短

喷孔内Ω峰值主要出现在喷孔上壁面及

主空化区尾部附近，表明上壁面剪切层

与局部回流使旋转占优，促使空化发生

不稳定扰动并引发云空化从附着空化区

脱落；对于中等长度喷孔，Ω整体水平

相对较小，显著涡结构较弱，从而空化

界面相对稳定，其孔内流动发展为超空

化。上述结果表明：短喷孔更易表现为

云空化脱落型不稳定流态，而中长喷孔

以稳定超空化占主导；长喷孔在低针阀

升程阶段的旋流增强及微弱涡线空化的

出现，则可能进一步加剧喷射初期喷雾

锥角的瞬态不稳定性。

图 13 分别给出了喷射过程中，三

种长度喷孔入口、中间（1/2长度）和

出口截面处压力云图及速度矢量分布。

图中，白色区域表示低压区（低于饱和

蒸汽压），箭头方向表示当地速度方

向，黑色线代表气体体积分数为 0.1的

等值面，即认为空化发生的区域。由图

可知，短喷孔在整个针阀抬升过程中产

生有最强烈的空化现象。针阀开启初

期，燃油迅速进入喷孔，在上游即形成

大面积低压区，结合强剪切流与回流漩

涡，诱发片空化与云空化并存的复杂结

构。中间截面处，空化区进一步发展，

流体主流沿喷孔中心轴线加速，夹带空

化泡向下游运动。在近喷孔出口区域形

成高度扰动的云空化脱落带，速度场呈

现大幅变化，空化结构在高速主流牵引

下迅速脱离喷孔壁。针阀落座过程中，

通道开度减小导致压降减缓，但高残余

流速与原有空化结构仍促成中上游持续

存在的空化带，仅下游区域空化逐渐坍

缩，表明短孔结构空化响应速度快，脱

落频率高，空化持续性强。中等长度喷

孔在针阀运动各阶段展现出稳定、贯穿

性的超空化流动特性。针阀开启初期，

 

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

NL=NLmax

NL=0.15 mm

气体体积分数

NL=1/2NLmax

中等长度喷孔
L=3.06 mm

长喷孔
L=4.08 mm

短喷孔
L=2.04 mm

0 0.2    0.4    0.6    0.8    1

图11　不同长度喷孔内部空化分布

Fig.11　Cavitation distribution inside the 

nozzle holes with different lengths
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上游区域即产生空化区，速度矢量展现

较为对称的漩涡结构。中游截面处，空

化区域贴附于孔道上壁延伸，流速逐步

增强，逐渐呈现出超空化流态。近喷孔

出口区域空化区仍保持结构完整性，说

明超空化始终贯穿喷孔内部。落座阶

段，空化区域由孔口向中上游回缩，主

流速度减弱，边界层重新贴附孔壁，但

空化过程缓慢，脱落过程具有显著滞后

性。而长喷孔在整个抬升过程中形成空

化能力显著减弱，表现为涡线空化与几

何空化并存的复杂流态。针阀开启初

期，近喷孔入口形成有限的低压区域，

但其空间尺度较小，空化初生迟滞。中

间截面处出现带状低压区，流速矢量场

中剪切层发展不充分，回流弱化，无法

有效支撑大尺度空化泡团扩展。

图12　不同长度喷孔内部涡量分布（较低针阀升程）

Fig.12　Distribution of vorticity in different lengths of nozzle holes （Lower needle 

valve lift）
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 200   220   240   260 280   300

喷孔入口 喷孔1/2截面 喷孔出口

速度 (m/s)

压力 (pa)

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

NL=NLmax

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

（a）　短喷孔

 

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

NL=NLmax

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

200   220   240   260 280   300

喷孔入口 喷孔1/2截面 喷孔出口

速度 (m/s)

压力 (pa)

（b）　中等长度喷孔

 200   220   240   260 280   300

喷孔入口 喷孔1/2截面 喷孔出口

速度 (m/s)

压力 (pa)

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

NL=NLmax

NL=0.15 mm

NL=1/2NLmax

（c）　长喷孔

图13　不同长度喷孔内空化发展及流

场特性

Fig.13　Characteristics of cavitation and 

flow inside the nozzle holes with 

different lengths

3.2 喷孔内空化流动对喷雾锥角

及空蚀风险的影响

喷孔内部空化流动一方面促进射流

破碎，有益于喷嘴锥角增大，另一方面

空化溃灭过程伴随着微射流与冲击波可

引致孔壁空蚀损毁，影响喷射器性能及

寿命。

图 14 给出了燃油喷射过程中，三

种长度喷孔的喷雾锥角随针阀运动瞬态

变化特性。一方面，由于三个不同长度

喷孔内均存在强烈的空化现象，尤其在

针阀运动过程中，喷孔内空化流动的强

不稳定性导致喷雾锥角产生剧烈的波

动，而在最大针阀升程下，喷孔内部空

化流动呈准稳态趋势，喷雾锥角及其波

12



金江善，等：喷孔长度对空化流动及空蚀特性影响研究

动幅度减小。如图 15 所示，短孔在最

大针阀升程下，呈超空化流态，但孔内

湍流场的瞬态性使得空化形态翻转、加

剧喷孔出口的湍流扰动，导致喷雾锥角

从 14.5° （4200 μs） 转变 23.7° （4250 

μs）。另一方面，随着喷孔长度增加，

喷孔内几何空化受到抑制，喷雾锥角减

小。在燃油喷射过程中，短孔的喷雾锥

角峰值约为 26°，平均值约为 18.83°；

中等长度喷孔的喷雾锥角平均值约为

13°。然而，对于 4.08 mm 的长喷孔，

喷雾锥角平均值反而约为 15.6°，这主

要是由于长喷孔内旋流强度大，产生了

涡线空化。涡线空化引致喷雾锥角增大

且更加不稳定，尤其是在针阀开启与落

座阶段的较低针阀升程下，这与前期的

研究结论一致[25]。

空化是汽泡生长 （蒸发） 及溃灭

（冷凝） 的动态平衡现象，汽泡溃灭

（冷凝）过程中诱导高频微射流及冲击

波，是喷孔壁面空蚀的主要诱因。汽泡

溃灭过程的质量传输速率综合了汽泡溃

灭速度和汽泡数量两大因素，可用来预

测空蚀风险。值得注意的是，近壁面区

域的蒸汽泡溃灭是空蚀的原因，而远离

壁面的区域，即使空化泡大量溃灭，也

不会导致空蚀。因此，空蚀主要归因于

近壁面处汽泡溃灭。为了量化这一风

险，本研究引入了近壁面处蒸气相到液

相转变的传质量，即空蚀强度 ṁce，作

为评估壁面空蚀风险的指标。当壁面邻

近区域压力 pw＞pv时，汽泡发生溃灭，

对应冷凝源项为正；将该冷凝传质量按

壁面面积归一化得到 ṁce，用以表征近

壁面汽泡溃灭强度，并据此评估空蚀风

险分布。该方法已在喷油器空蚀预测研

究中得到广泛采用[4]，如公式 （11）

所示：

ṁce = αv ρv

pw - pv

ρl

                        pv < p¥

（11）

式中，pw为壁面处的流场压力。

图 16 给出了针阀运动过程中，三

种不同长度喷孔的空蚀风险预测对比。

理论上，随着喷孔长度增加，流动沿程

图14　不同长度喷孔喷雾锥角瞬态变

化特性

Fig.14　Transient variation 

characteristics of spray cone angles for 

nozzles with different hole lengths

图15　喷孔内空化不稳定性对喷雾锥

角的影响（针阀升程不变）

Fig.15　Influence of in-hole cavitation 

instability on the spray cone angle （at a 

fixed needle lift）
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阻力损失增加，使得在相同的喷油压降

下，几何空化现象强度减弱，空蚀风险

降低；然而本研究中喷孔长度对空蚀风

险的影响规律呈非线性，长度为 2.04 

mm 的短孔内空蚀风险最高、4.08 mm

的长孔次之、3.06 mm的中等长度喷孔

内空蚀风险最低。这主要是由于喷孔长

度的改变，不仅直接影响了喷孔内几何

空化强度，还影响了 sac腔内的泄压效

应，使得 sac腔及喷孔内压力场存在显

著差异，进而导致喷孔内空化流动呈现

不同流态。

图 17 为针阀运动过程中，三种不

同长度喷孔的壁面压力变化。在较高针

阀升程下，三种喷孔内均呈超空化流

态，此时壁面压力低压区更连续稳定、

沿程压力梯度变化相对平缓，空化处于

准稳态，汽泡溃灭被抑制，因此空蚀风

险整体较低，主要集中于近喷孔入口区

域。相反，在较低针阀升程时，短喷孔

流动通道短，低压区压力波动显著，靠

近壁面的压力回升将促使云空化更高频

脱落并在孔内溃灭，因此短孔喷嘴在大

部分区域呈现更高空蚀风险；长孔喷嘴

沿程阻力大，孔内平均压力相对较高、

局部低压区相对较小，但其入口附近及

孔内局部区域仍存在强烈的压力不均匀

性，此外，涡线空化通常在远离壁面处

溃灭，这虽然在一定程度上抑制了空蚀

效应，但同时也破坏了几何空化区压力

场的稳定，各因素的协同作用导致长孔

喷嘴高空蚀风险区域较多，且整体风险

高于中等长度孔喷嘴；而中等长度孔喷

嘴长短适中，压力分布相对稳定，在针

阀运动过程中呈现较为稳定的超空化流

态，孔内空蚀风险最低。此外，不同长

度喷孔的入口附近均是高空蚀风险区

域，这主要是由于在针阀开启或落座过

程中，喷嘴密封带处产生的空化经 sac

腔进入喷孔时流道方向发生骤变，汽泡

发生大规模溃灭，引致空蚀。
 

短喷孔
L=2.04 mm

中等长度喷孔
L=3.06 mm

长喷孔
L=4.08 mm

NL=0.15 mm NL=1/2NLmax NL=NLmax NL=0.15 mmNL=1/2NLmax

（kg/(m3·s)）

空蚀强度

0 1      2      3 4      5

104

图16　不同长度喷孔内空蚀风险预测

Fig.16　Cavitation erosion risk 

prediction of the nozzle orifices with 

different hole lengths

图17　不同长度喷孔壁面压力变化

Fig.16　Changes in wall pressure of 

nozzles of different lengths
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4　结 论

本文结合可视化试验与数值模拟方

法在喷射压力70 MPa、背压0.1 MPa的

环境下研究了燃料喷射过程中，三种不

同长度喷孔内空化流动瞬态演变特性与

近场喷雾锥角，并预测了喷孔的空蚀风

险，主要结论如下：

（1）喷孔长度对孔内空化初生、发

展和稳定性具有重要影响。随着孔长增

加，喷嘴针阀开启速率减缓，最大针阀

升程减小，孔内几何空化初生及流态演

变发展受到抑制，云空化脱落频率减

小。长喷孔内漩涡流动强烈，有利于涡

线空化初生，加剧孔内空化流动不稳

定性。

（2）喷孔内空化流态强烈影响喷雾

锥角。短喷孔内流场不稳定，呈强烈超

空化流态，燃料流动湍动强，导致喷雾

锥角大；喷孔长度增加使得孔内几何空

化强度减弱、流场稳定性加强，导致喷

雾锥角减小；但随着孔长进一步增加，

孔内涡旋显著，诱导出涡线空化，喷雾

锥角增大且随着涡线空化强弱波动。

（3）喷孔长度对空蚀风险的影响主

要取决于孔内的空化流动特性。燃油流

道的骤变导致喷孔入口附近呈高空蚀风

险；当孔内呈超空化流态时，孔内流场

较为稳定，空蚀风险较低。短喷孔内因

强烈的几何空化及高频的云空化脱落，

使得喷孔内大部分区域空蚀风险均较

高；长孔内涡线空化的出现加剧了孔内

超空化的不稳定性，加剧了孔壁空蚀风

险；中等长度喷孔具有最低的空蚀

风险。
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