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喷孔锥度和燃油温度对柴油喷嘴

内空化流动特性的影响
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摘要"为弄清喷孔锥度和燃油温度对柴油喷嘴内空化流动特性的影响#阐明喷嘴内气液两相空化

流动初生机制#采用背景光高速显微成像技术获得不同锥度系数及燃油温度下简化竖直单孔柴油

喷嘴内空化流动及近场喷雾光学图像$结果表明"随着喷射压力增大(

%Q$

!

;Q%@dM

'#柴油喷嘴

内燃油逐步从单相流动发展为片空化&线空化&空气倒吸和超空化等多种气液两相空化流态%云空

化&线空化和空气倒吸现象的初生强烈依赖于燃油喷射压力#且具有显著的瞬态不稳定性$与圆柱

形喷孔相比#渐缩锥度喷孔对各类空化流态具有明显的抑制作用#且锥度系数越大#抑制作用越显

著$同时#提高燃油温度(

$##V

&

=%=V

和
=$=V

'有利于各类空化流态的初生及发展$此外#喷孔

内部空化两相流动加剧了燃油射流的不稳定性#促进了射流破碎雾化#有利于增大喷雾锥角$研究

为揭示各空化流态特性及其对喷雾特性的影响规律奠定了理论基础$

关键词"空化%柴油喷嘴%喷孔锥度%燃油温度%流态%可视化试验
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由于日益严格的排放法规和能源危机&近年来

均质压燃#

PZZ/

%.低温燃烧#

,0Z

%.反应控制压燃

#

)ZZ/

%和部分预混压缩点火#

dZZ/

%等多种新型燃

烧模式应运而生*

;<A

+

"这些新型燃烧模式的发展迫

切要求内燃机油气混合速度更快.混合气分布更加

均匀&对燃油喷射系统性能提出了更加严格的要求&

比如更高的喷油压力.更精准的喷油喷射控制和更

可靠的操作系统等"高压共轨燃油喷射系统是降低

内燃机油耗和排放最有效的技术&而共轨喷油器喷

嘴内部空化两相流动特性直接影响着下游的燃油雾

化&进而影响内燃机燃烧及排放性能&因此引起了国

内外学者的广泛关注*

!<N

+

"

现有研究表明&空化流动存在片空化.云空化.

线空化.空气倒吸.超空化及水力回流等不同流

态*

#<;%

+

&且空化流动特性强烈依赖于流道几何结构

和液体介质物性*

;;<;$

+

"

Z9I

等*

;=

+与
@66F

等*

;A

+研

究发现!随着喷射压力增大&扩散.圆柱和收缩形状

喷孔的流量都呈现稳定增长趋势'扩散形喷孔内最

先发生片空化&导致流量骤减'收缩形状喷孔对孔内

片空化流动具有抑制作用"但是&在相同喷油压力

工况下&由于扩散型喷孔的出口面积大&其流量系数

远小于圆柱和收缩形喷孔"当喷射压力足够大时&

喷孔内燃油流动发展为水力回流流态&各形状喷孔

的流量趋于一致"

,JpFIE

等*

;!

+

.

ZBJF

等*

;"

+和
ZMI

等*

;N

+的研究结果揭示&喷油器的几何形状对喷油器

内部空化流动特性的影响明显&且喷孔内空化现象

有利于促进燃油液滴的破碎和雾化&优化油气混合

质量"高永强等*

;#

+

.

P6GTMHB

等*

;>

+和麻斌等*

"

+的研

究表明!随着喷油压力增大&孔内空化区域逐渐向下

游延伸&且孔内空化流有利于燃油液滴雾化&增强油

气混合'渐缩型喷孔内空化现象被抑制&导致近喷孔

区域的燃油雾化质量差"

UMI

等*

$%

+与
)MFJ

等*

$;

+对

比分析了圆柱形和渐缩形喷孔的近场喷雾结构&揭

示了喷孔的收缩效应"然而&研究尚未对空化流动

作不同流态分析&空化流态特性尚不清晰"此外&钟

汶君等*

$$

+的研究结果发现&提高燃油温度可使燃油

的饱和蒸汽压增大.黏度和密度减小&从而导致片空

化初生临界喷油压力降低"

cBMF

:

等*

$=

+发现喷嘴

内部空化流动和喷雾对燃油温度非常敏感&空化初

生临界喷油压力随着燃油温度的升高而降低&且在

空化发展阶段#喷油压力不变%&燃油温度越高&孔内

空化区域越大"高莹等*

$A

+分析了喷孔长度和喷油

体温度对喷嘴内燃油空化流动及喷雾场的影响&结

果表明短孔内更加容易产生空化现象.对应喷雾锥

角更大&但流量更小&提高喷油体温度有利于空化流

动的初生和发展"然而&对于高压甚至超高压柴油

机&燃油经油泵.共轨管.喷油器等部件射出喷孔前

要经过体积压缩.管壁摩擦.换热及节流等&导致喷

嘴内燃油温度升高*

$!

+

"这种热效应对喷嘴内部燃

油流动特性及喷雾的影响尚未被清晰认识"目前&

鲜有燃油温度对云空化.线空化和空气倒吸等特殊

流态影响的研究"综上可知&喷孔形状与燃油温度

对不同空化流态特性以及它们对喷雾雾化过程的影

响规律尚不清晰"

本文旨在通过探讨不同锥度喷孔和不同燃油温

度下简化喷嘴内部燃油流动特征&获得对不同空化

流态演变规律的直观认识&揭示喷嘴内燃油流动特

性&从而为柴油机喷嘴结构设计及为数值模拟研究

燃油温度效应对喷嘴内空化流动及喷雾影响提供数

据和理论支撑"

;

!

试验方法及研究方案

CBC

!

可视化试验台的搭建

图
;

给出了自循环喷嘴内流及喷雾可视化试验

台工作原理&该试验装置主要包括燃油供给.光学喷

嘴.油温控制及图像采集等
A

个系统&可实现喷嘴内

部流动和近喷孔射流破碎形态同步可视化"

试验中&根据所需喷油压力和燃油温度调节压

力控制阀和加热装置&油箱内燃油经滤清系统和燃

油泵流入待测喷嘴&最后经喷孔射出的燃油被收集

回收又流回油箱实现试验台燃油自循环"其中!光

学喷嘴由亚克力材料加工而成&具有良好的光学性

$=;
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图
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!

简化喷嘴内部空化流动及喷雾可视化试验系统原理图

-I

:

Q;4HBJKMCIH6Y\IG9M7G

W

GCJKY6XHM\ICMCI6FMFLG

D

XM

W

质'待测喷嘴上游油路装有压力传感器.流量计和温

度传感器&用于实时监测燃油的喷射工况和温度"

油箱中安装有加热装置&可实现燃油温度的调节和

控制&温度额定调节范围为
;!

!

N%i

&精度为
j%Q;

i

"此外&试验台最大喷油压力设定为
AQ%@dM

&可

针对多种不同尺寸喷嘴开展孔内空化流动及下游射

流喷雾特性研究&包含低压和高压两种工作模式!低

压模式额定喷射压力范围为
%

!

%Q#@dM

&最小调节

精度为
%Q%;@dM

'高压模式额定喷射压力范围为
%

!

AQ%@dM

&最小调节精度为
%Q;@dM

"本文研究

中&喷油压力低于
%Q#@dM

时采用低压模式&喷油

压力高于
%Q#@dM

时采用高压模式"

CBA

!

试验喷嘴结构

试验喷嘴加工有竖直喷孔&如图
$

所示"其中&

喷孔上端加工有一大直径圆柱槽&用以模拟柴油机

喷油器内燃油进入喷孔时流道方向的变化&圆柱槽

直径
!

(

和高度
&

(

分别为
$%

和
;!KK

"试验中喷

孔出口直接连接大气环境&保证喷孔下游空间足以

削弱出口边界对柴油流动特性的影响"喷嘴几何的

外表面均为加工面&光滑的表面有利于对光路的

控制"

图
$

!

简化喷嘴的几何结构

-I

:

Q$0BJ

:

J6KJCX

W

6YCBJGIK

D

7IYIJLCJGCJLF6__7J

喷孔的入口直径
!

;

为
$KK

.喷孔长度
&

*

为

;%KK

&喷孔长径比为
!

"通过改变喷孔出口直径

!

$

来调节喷孔的锥度系数#

7

Y

%"喷孔锥度系数
7

Y

的定义为

7

Y

(

;%%

#

!

;

)

!

$

%

&

#

;

%

!!

当喷孔的出口直径分别为
;Q>

和
;Q#KK

时&

喷孔的
7

Y

分别为
;

和
$

&呈渐缩圆锥形'当喷孔出口

直径为
$KK

时&

7

Y

为
%

&即喷孔呈圆柱形"

CBD

!

试验方案

本文分别研究了喷孔锥度系数和燃油温度对喷

嘴内柴油流动特性的影响&具体试验方案见表
;

"

其中!采用方案
;

.

$

和
=

分析不同锥度系数#

%

.

;

和

$

%喷孔内空化流动形态&揭示喷孔结构对喷嘴内部

各种空化流态特性的影响规律'基于方案
=

.

A

和
!

探讨燃油温度#

$##

.

=%=

和
=$=V

%对喷嘴内各空化

流态特性的影响"试验中&拍摄速率为
$%%%%

帧(

G

&拍摄区域为
;%$Ag;%$A

像素&曝光时间是
;

(

A%%%%%G

#即
$Q!

+

G

%"喷射压力在
%Q$

!

;Q%@dM

范围内变动&调节精度为
%Q%;@dM

&每个工况下采

集连续的
=%%

帧图像"试验柴油的饱和蒸汽压为

#>$dM

&黏度为
=QAKdM

/

G

&密度为
#=NE

:

(

K

=

"

表
;

!

可视化试验方案

0MT7J;4HBJKJG6YCBJ6

D

CIHM7JR

D

JXIKJFCG

方案
!

;

(

KK !

$

(

KK

&

/

!

b;

7

Y

3

(

V

; $Q% $Q% ! % $##

$ $Q% ;Q> ! ; $##

= $Q% ;Q# ! $ $##

A $Q% ;Q# ! $ =%=

! $Q% ;Q# ! $ =$=

$

!

结果与讨论

ABC

!

喷孔锥度对内部空化流动瞬态演变特性的影响

图
=

给出了
;

.

$

和
=

号喷孔内燃油流动及对应

喷雾形态随喷油压力增大的演变过程图像"由图像

可知&随着喷油压力增大&喷孔内先后出现单相流.

初生空化.云空化.超空化和空气倒吸等多种空化流

态"同时&空化为一种准稳态流动&即使喷油压力工

况稳定&空化流动仍然具有强烈的瞬态特性"图
=

给出的图片序列代表了该工况下出现频率最高的空

化流态&也被称为典型流态"空化数
=

的定义为

=

(

G

;

)

G

GMC

G

;

)

G

$

#

$

%

式中!

G

;

表示喷油压力'

G

$

表示喷射背压'

G

GMC

表示

燃油饱和蒸气压"

==;
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#

M

%

7

Y

a%

#

;

号喷孔%

#

T

%

7

Y

a;

#

$

号喷孔%

#

H

%

7

Y

a$

#

=

号喷孔%

图
=

!

不同锥度喷孔内空化流动和喷雾形态的演变过程

-I

:

Q=3\679CI6FG6YHM\ICMCI6FY76̂ MFLG

D

XM

W

K6X

D

B676

:W

6YF6__7J ÎCBLIYYJXJFCCM

D

JXG

从空化数
=

的定义可发现&压力差#

G

;

bG

GMC

%

和#

G

;

bG

$

%可分别被看作是空化溃灭的和空化发

展的驱动力&因而空化数
=

权衡了空化的发展与溃

灭过程&表征了空化的存活能力"本研究中定义各

空化流态发生时对应的空化数为该流态的临界空化

数
=

HXIC

&

=

HXIC

反映了该流态形成的难易程度"例如!

当空化数
=

等于或小于初生临界空化数
=

HXIC

时&空

化现象产生'当
=

大于
=

HXIC

时&空化现象不会发生"

对比图
=

中
=

种不同锥度喷孔内燃油空化流动

图像可发现!当喷射压力为
%QA#@dM

时&

=

号圆锥

形喷孔内部燃油流动呈现初生空化流态'

;

号圆柱

形喷孔内的空化区域已延伸至约
A

(

!

孔长&空化流

A=;



!

第
#

期 郭根苗&等!喷孔锥度和燃油温度对柴油喷嘴内空化流动特性的影响

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

动强烈"根据图
A

给出的各流态临界空化数可以得

出&

=

号圆锥形喷孔内空化初生.云空化.超空化等

流态的临界空化数较
;

号圆柱形喷孔和
$

号圆锥形

喷孔均更小&且在相近工况下&相比于
;

和
$

号喷

孔&

=

号喷孔下游的喷雾表面较为平滑.喷雾锥角最

小&射流破碎质量最差'

;

号喷孔的射流破碎质量最

佳"产生上述结果的主要原因在于
=

号喷孔呈渐缩

锥形&当燃油流入
=

号喷孔时难以与孔壁分离形成

低压回流区"

图
A

!

不同锥度喷孔内空化流态对应的临界空化数

-I

:

QA0BJHM\ICMCI6FF9KTJX6Y\MXI69GHM\ICMCIF

:

XJ

:

IKJG6Y

CBJCBXJJCM

D

JXJL6XIYIHJG

结合图
!

给出的渐缩锥形和圆柱形喷孔内部燃

油流动速度分布特性可知!渐缩锥形喷孔中心线处

的燃油速度最大&而两侧的燃油速度逐步减小&因此

圆锥形喷孔内的空化初生和发展条件更加苛刻&如

图
!

#

M

%所示'圆柱形喷孔内部燃油的流动速度分布

更加均匀&且当燃油从喷孔上游大截面区流入喷孔

时&由于流动方向的骤然改变&燃油在近喷孔入口处

发生分离&形成回流低压区&因而有利于空化现象的

产生和发展&如图
!

#

T

%所示"此外&图
=

中
;

号圆

柱形喷孔和
$

号小锥度喷孔下游的喷雾周围存在明

#

M

%渐缩锥形喷孔内部燃油流动速度分布特征

显的液丝和液滴&但
=

号大锥度喷孔的喷雾表面几

乎没有破碎液丝&这表明圆柱形和小锥度喷孔喷雾

的破碎更快.更强&雾化质量更高"这主要是由于喷

孔内强空化流动对下游喷雾的破碎与雾化过程具有

促进作用*

$"

+

&空化流动增强了喷孔出口附近燃油流

#

T

%圆柱形喷孔内部燃油流动速度分布特征

图
!

!

渐缩锥形和圆柱形喷孔内的燃油速度分布简图

-I

:

Q!4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YY9J7\J76HIC

W

LIGCXIT9CI6FIF

CBJCM

D

JXJLMFLH

W

7IFLXIHM7F6__7J

动湍动能&加剧了射流不稳定性&有利于射流破碎与

液滴雾化"所以&随着喷孔锥度的增大&喷雾质量逐

步变差"

ABA

!

不同锥度喷孔内超空化流态特性

图
"

给出了
=

个不同渐缩锥度喷孔内超空化流

态的形成特性"超空化流态下&喷孔内空化充分发

展&空化区域沿孔壁延伸直喷孔出口"图
"

中的黑

色.红色和蓝色曲线分别表示了锥度分别为
%

.

;

和

$

的
;

.

$

和
=

号喷孔&实线表示该工况下喷孔内超

空化流态的持续时间
'G

占统计图像总时间
'C

的比

重
'

&虚线表示此工况下超空化流态出现频率的相

对增长率
'

-

&定义如下

'

(

'G

'C

g

;%%O

#

=

%

'

-

(

'

G;

G

)

'

G$

G

'

G;

G

g

;%%O

#

A

%

式中
'

G;

G

和
'

G$

G

分别为
G

;

和
G

$

的喷射压力下喷孔

内超空化流态的持续时间"

图
"

!

喷孔内超空化现象出现的概率及其相对增长率

-I

:

Q"dX6

D

6XCI6FGMFLXJ7MCI\J

:

X6̂ CBXMCJG6YG9

D

JXHM\I<

CMCI6F

D

BJF6KJF6FIFCBJCM

D

JXJL6XIYIHJG

根据图
"

横坐标和曲线位置知&表征
=

号喷孔

的蓝色曲线位于最右侧的高喷油压力区&而表征
;

号喷孔的黑色曲线位于最左侧的低喷油压力区"因

!=;
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此&

=

号喷孔内超空化流态的临界压力最大&最难形

成超空化流态"

;

号喷孔内的流动最早发展为超空

化流态&这主要是由于
;

号喷孔呈圆柱形&而
=

号喷

孔为
7

Y

等于
$

的大锥度喷孔"由图
"

中的数据还

可知&超空化流态具有瞬态特性&并且超空化流态的

形成存在一个过程"但是&随着喷射压力增大&超空

化流态的出现频率逐渐增大#在水力回流流态出现

前%&且在某喷射压力工况下超空化现象的出现频率

大幅增加"这里定义
'

-

峰值对应的喷射压力为超

空化临界喷射压力&因此
;

号圆柱形喷孔.

$

和
=

号

圆锥形喷孔的临界超空化喷射压力分别约为
%Q!#

.

%Q"A

和
;Q%@dM

&即
=

号喷孔的临界超空化喷油压

力远大于
;

和
$

号喷孔的喷油压力"所以&可以预

测到若继续增大喷孔的锥度&则孔内超空化流态的

临界喷射压力会增加得更快&这意味着锥度较大的

喷孔内难以形成超空化现象"

ABD

!

不同锥度喷孔内的空气倒吸现象特性

与超空化流态相似&空气倒吸现象也具有瞬态

性"本文所述空气倒吸现象指空化初生后随着喷射

图
N

!

喷孔内空气倒吸现象出现的概率及其相对增长率

-I

:

QNdX6

D

6XCI6FGMFLXJ7MCI\J

:

X6̂ CBXMCJG6YMIXG9HCI6F

D

BJF6KJF6FIFCBJCM

D

JXJL6XIYIHJG

压力增大&喷孔出口附近空气在逆压效应下倒流入

喷孔并与喷孔内空化流相互作用而形成的一种特殊

的空化现象"图
N

给出了
;

号圆柱形喷孔和
$

号圆

锥喷孔空气倒吸现象发生特性"由试验结果知!

;

号圆柱形喷孔内的空气倒吸流态临界喷射压力较
$

号圆锥形喷孔小'与超空化流态类似&自空气倒吸现

象初生以来&随着喷油压力增大&

;

.

$

号喷孔内空气

倒吸流态的发生频率均逐渐增大&且发生频率的相

对增长率存在拐点&该拐点对应的空化数即为空气

倒吸现象的临界空化数&所以
;

号和
$

号喷孔内空

气倒吸流态形成的临界喷油压力分别为
%QA#

和

%Q!N@dM

"对于
=

号圆锥形喷孔#

7

Y

a$

%&喷射压力

为
%Q#@dM

时首次清晰观察到喷孔出口附近的倒

吸空气现象&出现频率约为
;;O

"但是&由于当喷

射压力高于
%Q#@dM

时&试验台工作于高压模式&

压力调节精度为
%Q;@dM

&而且当喷油压力增加至

;Q%@dM

时&喷孔内已发展为超空化流态&因此可

以判定
=

号喷孔内空气倒吸现象的临界喷油压力在

%Q#

!

;Q%@dM

之间"综上可知&随着喷孔锥度系

数逐渐增大&喷孔内空气倒吸现象发生的难度也逐

渐增加"

ABE

!

燃油温度对空化流动及喷雾特性的影响

在高压燃油泵.共轨管.喷油器以及缸内高温环

境的共同作用下&燃油高压喷射喷油器内部空化流

动具有强烈的热效应"为了探明温度效应对燃油流

动和喷雾雾化特性的影响&本小节基于表
;

中描述

的方案
=

.

A

和
!

探讨燃油温度对
=

号渐缩锥度喷嘴

#

7

Y

a$

%内部燃油流动及喷雾特性的影响"

图
#

!

不同燃油温度下
=

号喷孔内空化流态的临界空化数

-I

:

Q#0BJHXICIHM7HM\ICMCI6FF9KTJX6Y\MXI69GHM\ICMCIF

:

XJ<

:

IKJGIFCBJF6__7JF6Q=MCLIYYJXJFCY9J7CJK

D

JXMC9XJG

图
#

和图
>

给出了
$##

.

=%=

和
=$=V

温度下&

=

号喷孔内各流态临界空化数.空化流动及射流喷雾

形态图像"当空化数大于初生临界空化数时&喷孔

内呈现单相流&随着喷油压力增大&空化数逐渐减

小&直至达到临界初生空化数&喷孔内部流动发展为

气液两相流"随着燃油温度升高#

$##

.

=%=

和
=$=

V

%&喷孔内空化初生临界喷射压力逐渐降低&分别

为
%QA#

.

%QAA

和
%QA%@dM

&即对应的临界空化数逐

渐增大#

;Q$"

.

;Q$>

和
;Q==

%"同理&随着燃油温度

增高&云空化.线空化及超空化等流态的临界空化数

亦增大"所以&燃油温度越高&喷嘴内部越容易诱导

产生空化现象"这主要是由于温度升高&燃油黏度

减小且饱和蒸汽压增大"同时&不同燃油温度工况

下&喷嘴内部空化流动流态演变规律相似&但升高燃

油温度可加速云空化.线空化及超空化等流态的产

生"喷孔内空化现象可增加喷孔出口燃油射流湍动

"=;
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#

M

%

3a=%=V

#

T

%

3a=$=V

图
>

!

不同燃油温度下
=

号喷孔内的空化初生及发展的演变过程

-I

:

Q>3\679CI6FG6YHM\ICMCI6FIFHJ

D

CI6FMFLLJ\J76

D

KJFCIFCBJF6__7JF6Q=MCLIYYJXJFCY9J7CJK

D

JXMC9XJG

能&促进射流破碎&因而提高燃油温度有益于燃油喷

雾雾化"

图
;%

!

不同工况下孔内云空化脱落现象的发生范围

-I

:

Q;%0BJ6HH9XXJFHJXMF

:

J6YHM\ICMCI6FGBJLLIF

:

9FLJX

LIYYJXJFCH6FLICI6FG

此外&本文发现云空化脱落现象在空化发展过

程中的某工况范围内持续发生&图
;%

给出了不同燃

油温度下
=

号喷孔及不同锥度系数喷孔内部的云空

化脱落工况范围"由图可知&喷孔内云空化脱落现

象强烈依赖于燃油温度和喷孔结构等因素"一方

面&云空化脱落时的空化数随燃油温度升高或喷孔

渐缩锥度系数减小而增大#即喷油压力减小%'另一

方面&对于不同喷孔结构或燃油温度&发生云空化脱

落现象的工况跨度不同&这可能是因为不同喷孔或

燃油温度下&喷孔内部流动的流态转捩速率不同&导

致喷孔内各流态产生工况范围占比有所改变&具体

原因有待进一步研究确定"

图
;;

给出了
%Q!$ @dM

喷油压力#空化数为

;Q$A

%.

=$=V

燃油温度下&

=

号喷孔内
$%

个连续随

机云空化脱落循环过程中空化区域的长度变化"图

中&采用
=

号喷孔内主空化区域长度与喷孔长度比

值#无量纲数值%来表示空化区的长度特征&且选取

主空化区域长度最短时刻作为云空化脱落循环的起

点"因此&一个云空化脱落周期过程可被描述为!在

空化云团分离前&主空化存在短暂的稳定发展过程&

空化区域的长度呈现出缓慢增长的趋势'随后&一部

分空化云团从主空化区剥离且随着主流向下游运

N=;
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动&同时主空化区域的长度依然在不断发展'最终&

脱落的云空化在下游高压区溃灭&且主空化区域的

长度骤然减小至与脱落之前稳定的主空化区域长度

相当"综合根据图中的曲线变化规律可以发现&

%Q!$@dM

喷油压力.

=$=V

燃油温度下云空化的脱

落周期位于
$%%

!

=%%

+

G

之间"

图
;;

!

=

号喷孔内
$%

个空化脱落循环中空化区域的

长度变化

-I

:

Q;;ZM\ICMCI6F7JF

:

CBGIFCBJ$%H

W

H7JG6YHM\ICMCI6F

GBJLLIF

:

6YCBJF6__7JF6Q=

!!

为了详细分析喷孔内云空化脱落准周期特性&

图
;$

给出了燃油温度
=$=V

.喷射压力
%Q!$@dM

工况下&

=

号喷孔内两个典型的空化脱落循环过程

#

/

和
//

%"针对循环
/

!在
<

%

f!%

+

G

时刻观察到大

空化云团开始从主片空化区头部分离&随后剥离出

的空化云团随主流向喷孔出口方向移动&最终在下

游高压区发生破碎.溃灭#见
<

%

f;%%

+

G

!

<

%

f$%%

+

G

时段的结果%'空化云团脱落.溃灭过程中&主片

空化区不断发展孕育着新的不稳定空化团&所以在

<

%

f=%%

+

G

时刻再次出现空化云团从主空化区脱落

的现象"同样地&在循环
//

中&

<

%

和
<

%

f=%%

+

G

时

刻出现了两次空化云团脱落现象"

<

%

时刻空化云团

脱落后随主流向喷孔下游移动&且空化云团在移动

过程中发生溃灭&最终消失"同时&

<

%

f=%%

+

G

时刻

新空化云团与主空化区发生分离"空化云团的脱落

溃灭一方面增强了喷孔内流动的不稳定性&加剧了

喷孔出口附近的流动扰动&有益于射流喷雾破碎雾

化"另一方面&云团溃灭产生强烈的微射流和冲击

波&高速微射流和高压冲击波周期性侵蚀孔壁是喷

孔空蚀的主要原因"

图
;$

!

=

号喷孔内的周期性空化脱落现象

-I

:

Q;$0BJ

D

JXI6LIHHM\ICMCI6FGBJLLIF

:D

BJF6KJF6FIFGILJCBJF6__7JF6Q=

=

!

结
!

论

#

;

%随着喷油压力增加&喷孔内部流动将从单相

流先后转捩为空化初生.云空化.线空化.空气倒吸

和超空化等流态"升高燃油温度和减小喷孔锥度更

易于空化初生.流态转捩和射流破碎雾化"

#

$

%喷孔内部的空化流动具有显著的瞬态不稳

定性&且云空化脱落呈准周期性"云空化脱落.溃灭

产生的高频微射流和冲击波周期性作用于孔壁&这

是导致喷孔空蚀的主要原因"

#

=

%空化现象是影响射流雾化最为关键的机制

之一"空化发展及溃灭过程加剧了燃油射流的不稳

定性&有益于喷雾锥角增加&优化雾化的质量"
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