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喷孔几何特征对变截面喷油孔空穴流动状态的影响
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摘要：采用混合多相流模型及空穴模型相结合的方法，对喷油嘴激光打孔过程形成的变截面喷油孔内空

穴流动现象进行数值模拟，重点分析喷孔几何特征对空穴流动状态的影响规律．结果表明，变截面喷孔

内喷孔截面收缩或者扩张的程度及位置对孔内燃油空穴流动状态具有重要影响．截面收缩型的喷孔可在

出口形成更大的空穴强度分布，利于促进燃油的初次分裂及雾化．截面扩张型喷孔可使得出口燃油速度

分布更均匀，出口平均速度增大，从而提高流量系数；研究还发现，相对于直喷孔，变截面喷油孔内空

穴流动状态对孔入口倒角变化的敏感性减小，这将有利于提高多孔喷嘴各孔流量及雾化的均匀性. 
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Abstract：Injection Nozzles with Varying Hole Cross-section(NVHC)accomplished by laser drilling may 

influence the internal flow. The phenomena of cavitation flow in two types of NVHC(elliptic-shaped and 

hyperbolic-shaped)were simulated using mixed multiphase flow model coupled with cavitation model. The 

main objective is to analyze the effect of nozzle shape with different types on the distribution of cavitation

and the outlet velocity. Simulation results show that the outlet velocity of elliptic-shaped nozzles is higher 

than that of cylindrical-shaped nozzles，and the outlet velocity distribution gives more uniform profile.

Stronger outlet cavitation intensity is found in hyperbolic-shaped nozzles，which enhances the fluctuation 

of outlet flow and eventually improves the fuel break-up and atomization. The study also shows that，the 

inner flow state in NVHC is less sensitive to the fluctuation of inlet rounded radius than that in cylindrical-

shaped nozzle，and this improves the uniformity of flow discharge and spray in the process of multi-holes 

injection.  
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喷油孔内的空穴流动是直喷式发动机高压燃油

喷射过程非常普遍的现象．研究表明，喷孔内部空穴

气泡溃灭会加速近喷嘴区域液核的一次雾化进程，进

而加强随后的二次雾化效果而产生更细的雾化粒度，

从而改善油气混合过程并缩短点火延迟[1-2]．因此，

喷孔内空穴效应被认为是影响高压燃油喷射雾化非

常关键的因素．研究表明，喷油孔内的空穴流动状态

与喷孔内部的几何形状(长径比、入口倒角和锥度等)

有着紧密的联系[3-5]．增大入口圆倒角可以使得原本

处于超空穴状态的喷孔内流动变为无空穴流动的状

态[6]，改变喷孔长径比则会对孔内空穴延伸的长度产

生影响，长径比越大，空穴延伸长度越长 [7].由此可

见，喷孔几何形貌特征是影响喷孔内空穴流动形态重

要的影响因素之一． 
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通过对激光打孔过程形成的喷孔形状进行观察

发现，喷孔截面形状会随着激光能量空间分布和时间

分布的改变而改变[8]．喷孔内部截面的变化势必会影

响燃油空穴流动状态，进而影响后期雾化效果．目前

还没有针对激光打孔过程形成的复杂变截面喷油孔

内的空穴流动现象进行相关的研究．因此，笔者拟采

用数值模拟方法对激光打孔过程形成的典型变截面

喷油孔内的空穴流动现象进行模拟计算，重点分析喷

孔截面变化对空穴流动状态的影响规律，从而初步了

解复杂变截面喷油孔内的空穴流动特性． 

1 变截面喷油孔的参数定义 

激光打孔过程形成的喷孔截面主要特征：1)具有

局部截面扩张的椭圆型喷孔，如图 1a 所示；2)具有

局部截面收缩的双曲型喷孔，如图 1b 所示． 

图 2 为椭圆型或双曲型变截面喷孔，其关键的几

何特征为扩张截面或收缩截面的大小以及它们的位

置．因此，需定义特征参量
m

K 和
m

X 表征内部截面收

缩或者扩张的程度及位置，亦即中径比 
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a）椭圆型喷孔截面 

 

b）双曲型喷孔截面 

图 1 激光打孔形成的喷油孔纵剖面示意 

Fig.1 Longitudinal cross-section of nozzle hole after laser 

drilling 

 

图 2 变截面喷孔形状示意 

Fig.2 Schematic of nozzles with varying longitudinal cross-

section 

中径位置比 
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式中：
m

d 为收缩或扩张截面直径；
i

d 为喷孔入口直

径；
o

d 为喷孔出口直径；
m

L 为收缩或扩张截面与喷

孔入口的距离；L 为喷孔总长度． 

2 数值计算模型 

2.1 基本控制方程 

混合相的连续方程及动量方程为 
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式中：
eff

μ 为等效黏度，由混合相分子黏度 μ 和湍流

黏度
t

μ 组成，即 
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混合相密度 ρ 和黏度 μ 表达式为 
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式中，气相质量分数 vf 由空穴模型计算得出． 

2.2 湍流模型 

计算过程采用的湍流模型为 Realizable k-ε双方

程模型，即 
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式中：
1
c 、

2
c 和

3
c 为待定常数，计算中一般取

1
1.9c = ，

2
1.0c = ，

3
1.2c = ． 

2.3 空穴模型 

空穴流动中的燃油蒸气质量分数
v
f 满足控制方

程为 
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式中：Γ 为相间扩散系数；σ 为液体表面张力；k 为

当地湍流动能；p 为当地静压；
e

C 、
c

C 为相变速率系

数；
v
p 为燃油饱和蒸气压． 

3 计算模型试验验证 

采用 Winklhofer
[9]试验所得的数据来验证计算模

型的有效性．参照 Winklhofer 试验条件，建立了相应

的二维网格计算模型，计算的边界条件：燃油入口压

力为 10,MPa，入口湍流强度 1 80.16( )I Re
−= ，湍流特

征长度
in

0.07l D= ，出口背压分别取 4.5,MPa、4.0,MPa

和 3.3,MPa．图 3、图 4 为计算结果与 Winklhofer 试验

结果对比． 

 

图 3 距离喷管入口 53,μm 处截面速度分布 

Fig.3  Velocity profiles at a location 53 microns from the 

nozzle inlet 

 
a)试验 

 

b)模拟 

图 4 压降为 6.0,MPa 时空穴分布的试验与计算结果对比 

Fig.4  Comparison between the simulated and measured 

vapor fraction contours with 6.0,MPa 

由图 3、图 4 的对比结果可知，无论是出口速度

分布还是孔内空穴分布，数值计算与试验结果都吻合

得较好．由此可见，该计算模型在模拟管内空穴流动

时是有效的，可利用该模型对更复杂的变截面喷孔内

部的流动规律作深入分析． 

4 数值计算结果分析 

模拟过程采用如图 5 所示的计算区域，其边界条

件 ：燃 油 入 口 压 力 为 10 MPa ，入 口 湍 流 强 度 I =  

1 80.16( )Re
− ，湍流特征长度

in
0.07l D= ，出口背压为

3MPa ．在此条件下对充分发展了的空穴流动状态进

行依赖于时间的瞬态气液两相流模拟，总计算时间为

2 ms ，计算步长为 3
10

− ms，所有对比数据均为 2 ms 计

算结束时刻的计算结果． 

 

图 5 计算区域 

Fig.5 Computational region 

4.1 孔型几何参数
m

K 对空穴流动的影响 

图 6 为固定入口圆倒角 0r = ，中径位置比
m

X =  
1/ 2 ，改变中径比

m
K 时喷孔内气穴分布情况．图 7 为

中径比变化时对应的喷孔出口空穴分布及速度分布

情况． 

中径比由小到大变化时，喷孔类型由双曲型变为

直型、再变为椭圆型．由中径比的定义可知，
m

1K <
对应的孔型为双曲型喷孔形状，此时空穴气泡首先出

现在喷孔截面收缩的位置，并快速发展到喷孔下游的

出口处．随着中径比的增大，双曲型喷孔的空穴气泡

向下游发展的程度就越大．当中径比接近于 1 的情 

 

图 6 K
m

对喷孔内部空穴区域分布的影响 

Fig.6 Effect of K
m

 on the distribution of vapor fraction in 

nozzle 
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a）出口气泡分布 

 

b）出口速度分布 

图 7 K
m

对喷孔出口气泡体积分数及出口速度的影响 

Fig.7 Effect of K
m

 on the distribution of vapor fraction and 

velocity in nozzle outlet 

况下，在喷孔后半段形成完全空化的流动状态．这与

m
1K = 对应常规直型喷孔内空穴分布差异巨大．由图

7a 可知，双曲型喷孔的出口气泡体积分数随着中径

比的增大而增大，并且空穴气泡体积分数的峰值随着

中径比的增大而逐渐向喷孔出口壁面移动．因此相

对于常规直喷孔，在相同的喷射压力下，双曲型喷孔

更容易在出口实现完全空化现象，并在喷孔出口产生

大量的空穴气泡．研究表明，出口空穴现象有利于促

进出口燃油的分裂及雾化[10-11]．因此，相对于传统直

喷孔，双曲型喷孔更有利于实现燃油的快速雾化． 

当
m

1K > 时，对应的孔型则为椭圆型喷孔形

状．椭圆型喷孔空穴区域分布位置与常规直喷孔相

似，均分布在喷孔入口．随着中径比的增大，入口气

泡区域逐渐变小，直至消失．而图 7a 中，椭圆型喷孔

在喷孔出口气泡体积分数几乎为零，即与双曲型喷孔

及直喷孔相比，在相同喷射压力下，椭圆型喷孔更难

形成空穴现象．并且随着中径比的增大，椭圆型喷孔

内空穴效应就更难形成．因此，椭圆型喷孔不利于促

进燃油的快速分裂及雾化． 

对于
m

1K = 附近的左临域内，喷孔类型由双曲

型过渡到直型，空穴层位置也由
m

5/ 7K = 时的喷孔中

部缩口处跃变为
m

1K = 时的喷孔入口处，因此
m

1K =
附近的临界区域为流动状态发生转变的过渡阶．在

该邻域内，流动状态将会发生复杂的形态变化． 

m
K 从 5 7 增大到 6 7 时，空穴层会进一步向喷孔

出口靠近，但此时孔内部的空穴分布开始发生转变，

不但出口具有较强的空穴分布层，而且孔入口也出现

了较强的空穴分布层，此时空穴分布是处于由喷孔出

口向喷孔入口分布转变的过渡阶段．而图 8 中当

m
6.5 7K = 时，空穴层则完全在孔入口处分布，与

m
1K = 时的分布情况无异，只是空穴层较厚一些．因

此对于双曲型喷孔，喷孔内部空穴流动状态主要受孔

入口拐角处和孔中部收缩处的几何特征影响．当
m

K

较小时，孔收缩严重，缩口处的流速剧增，静压骤降，

孔内的空穴分布主要由
m

K 控制；而当
m

K 增大时，孔

收缩引起的流速变化减小，则喷孔入口处尖锐拐角引

起的流动分离，导致的压降占主导地位，此时空穴层

则集中出现在喷孔入口处． 

 

图 8 K
m
=1 左邻域内的喷孔内部空穴分布 

Fig.8 Distribution of vapor fraction in nozzle within the 

left field of K
m
=1 

图 7b 为不同中径比下出口法向速度分布情况，

随着中径比的增大，出口平均速度逐渐增大，并且喷

孔内部从中心至壁面流速分布逐渐趋于均匀，因此流

量系数将随着中径比的增大而增大．双曲型喷孔虽

然可在喷嘴出口形成大量空穴气泡利于出口燃油的

分裂及雾化，但却由此造成出口平均速度的降低，从

而降低流量系数．这是由于双曲型喷孔内部自身存

在的收缩截面使得实际可流通面积相对于直喷孔或

椭圆孔减小，另外收缩截面引起的空穴效应形成的大

量气泡也使得燃油可流通截面进一步减小，对燃油的

喷射产生了较大的阻碍，流量系数会有所降低．而椭

圆型喷孔则与双曲型喷孔相反，不但自身内部扩张型

截面使得流通截面增大，其内部空穴区域的整体偏小

也使得燃油流动阻力大为减小．因此，出口平均流速

比双曲型喷孔及直喷孔大，流量系数也较高． 

4.2 孔型几何参数
m

X 对空穴流动的影响 

图 9 为固定入口圆倒角 0r = ，中径比
m

0.7K =
的情况下，改变中径位置比

m
X 时喷孔内部空穴气泡

分布情况．当中径位置比逐渐增大时，孔内空穴区域

所占的比例则逐渐减小．即对于双曲型喷孔，收缩截

面位于靠近喷孔入口一侧更有利于空穴气泡的生
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成．图 10a 为中径位置比变化时喷孔出口截面上空穴

气泡分布规律，当中径位置比增大时，喷孔出口气泡

体积分数则减少．因此，较小的中径位置比不仅利于

空穴现象的产生，也利于空穴流动向喷孔出口延伸，

使得喷孔出口积聚大量的燃油蒸气，利于出口燃油的

分裂雾化． 

另外，由图 10a 中空穴分布状况容易发现，不同

的截面收缩位置对孔内空穴分布有显著的影响．当

m
2 10X = 时，孔内充满了空穴气泡，从收缩位置到喷

孔出口呈现了完全空化的状态；而当
m

8 10Χ = 时，孔

内各个位置的空穴气泡含量急剧减少，仅在截面收缩

处贴近壁面的位置呈现少量的空穴气泡分布．显著

的空穴分布差异主要是中径位置比的改变引起的孔

型变化导致的孔内压力梯度的变化产生的．由空穴

现象产生的机理可知，当孔内的局部静压低于燃油的

饱和蒸气压时，液态燃油就会汽化产生气泡，大量的

气泡聚集便形成气液两相共存的空穴层，因而不同压

力分布是产生不同空穴分布的直接原因．当中径位

置比
m

1 2Χ < 时，较大的压力梯度主要集中于喷孔入

口到截面收缩位置非常狭窄的区域内，截面收缩位置

以下到喷孔出口的压力均低于燃油饱和蒸气压，因

此，孔内大部分区域均会产生空穴现象；而当中径位

置比
m

1 2Χ > 时，压力梯度分布范围较大，从截面收

缩位置到喷孔入口很大范围内的压力均高于液体饱

和蒸气压，只有靠近出口位置狭窄区域内的压力低于

饱和蒸气压，因此在该区域会有少量气泡产生．另

外，当
m

1 2Χ > 时，截面收缩位置到出口段的孔壁轮

廓线曲率比
m

1 2Χ < 时的轮廓线曲率要大，此时燃油

流经收缩截面后迅速扩张，流速势必迅速减小，压力

提升，因此对空穴现象的产生也起到一定的抑制作用. 

 

图 9 
m

Χ 对喷孔内部空穴区域分布的影响 

Fig.9 Effect of 
m

Χ  on the distribution of vapor fraction in 

nozzle 

图 10b给出的是中径位置比改变时，出口法向速

度分量的分布情况．中径位置比改变时出口法向速

度分布趋势基本维持恒定，即从喷孔中心至径向

0.08,mm 处 ，法向速 度 分 布较为均匀，而在径向

0.08,mm 处到 0.12,mm 处区间内，出口速度急剧降为

零，随后在靠近壁面处由于出现回流而使得速度呈现

负值．由此可见，喷孔截面收缩的位置对速度分布规

律影响较小．而中径位置比改变时，对出口速度大小

的影响也相对较小，只是随着中径位置比的增大，出

口速度整体略微有所降低．由此可以推断，中径位置

比对孔流量系数影响也较小． 

 

a）出口气泡分布 

 

b）出口速度分布 

图 10 
m

Χ 对喷孔出口气泡分布和出口速度的影响 

Fig.10  Effect of 
m

Χ on the distribution of vapor fraction 

and velocity in nozzle outlet 

4.3 入口圆倒角对不同类型喷孔内空穴流动状态的

影响 

图 11 给出了不同类型喷孔内部空穴气泡分布对

喷孔入口倒角的敏感性对比．在喷射压力相同的条件

下，当喷孔入口倒角 r＝5,μm 变为 r＝20 μm 时，直

喷孔内部的空穴流动状态发生了巨大变化．当 r＝

5,μm 时，直喷孔内部空穴分布区域从喷孔入口一直

延伸至出口，呈现完全空化状态；而当入口倒角增大

至 r＝20 μm 时，仅在喷孔入口处出现少量空穴气泡

分布．喷孔入口倒角的微小变化却引起孔内空穴流

动呈现截然不同状态，说明常规直喷孔内部流动状态

对于入口倒角变化的敏感性非常强．对入口倒角变

化敏感性过大将会降低多孔喷嘴喷射时各孔流量及

雾化的均匀性，造成燃烧过程容易产生有害排放物的

产生，如一氧化碳和颗粒． 
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 当入口圆倒角增大时，椭圆型喷孔内部的空穴分

布区域略微减小，但总体流动形态并没有发生根本变

化．这是因为对于椭圆型喷孔，扩张截面的存在对产

生空穴流动现象起到较大的抑制作用，而入口圆倒角

的改变并没有根本上改变椭圆型喷孔的特性，因此孔

内空穴流动状态不会产生太大变化．而双曲型喷孔

内部的空穴分布区域在入口圆倒角发生改变时几乎

没有发生任何变化．这是由于这种情况下，双曲型喷

孔产生空穴现象的主要动因是内部截面的收缩引起

的当地静压降低，收缩截面下游的空穴流动状态受入

口几何条件的影响较小，因此入口圆倒角的改变也不

会引起孔内空穴分布的重大变化． 

 

图 11 入口圆倒角变化对不同孔型空穴分布的影响 

Fig.11 Effect of inlet rounded radius on the distribution of  

cavitation in different nozzle types 

综上，相对于常规直喷孔，无论是椭圆型喷孔还

是双曲型喷孔，孔内空穴流动状态对入口倒角变化的

敏感性都非常低．特别是双曲型喷孔，入口倒角的变

化几乎不影响喷孔内部空穴区域的分布，这对多孔喷

射时各孔间的流量及雾化均匀性是非常有利的．然

而双曲型喷孔由于截面的收缩使得相同喷射压力下

流量系数较直喷孔及椭圆型喷孔要低，而椭圆型喷孔

则能保证大的流量系数情况下兼顾较小的入口倒角

敏感性． 

5 结 论 

(1) 喷孔内部截面的收缩或扩张程度显著影响

喷嘴内部的空穴流动特性．当
m

1Κ < 时，空穴分布随

着中径比的增大而逐步向喷孔下游延伸，出口气泡体

积分数随之增大；在
m

1Κ = 的临域内，孔内空穴气泡

分布由入口处几何条件与中径比共同决定；当
m

1Κ >
时，孔内气泡体积分数随着中径比的增大而减小． 

(2) 喷孔内部截面的收缩或扩张位置对孔内空

穴气泡分布有重要影响．对双曲型喷孔中径位置比

越大，孔内空穴分布越小；中径位置比
m

1 2Χ < 的双

曲型喷孔利于空穴向下游延伸，形成完全空化的状态. 

(3) 双曲型喷孔可促进喷孔出口形成较强的空

穴气泡分布，利于出口燃油快速分裂雾化，但却减小

出口平均速度，从而降低流量系数；椭圆型喷孔会抑

制空穴现象的产生，但却增大出口平均速度，有利于

提高流量系数．无论是双曲型喷孔还是椭圆型喷孔，

喷孔入口倒角变化对其内部空穴流动状态影响都较

小，这将有利于提高多孔喷嘴喷射时各孔流量及雾化

的均匀性． 
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