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混合燃油在喷嘴内线空化流动特性及喷雾研究 
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(1. 江苏大学能源研究院，镇江 212013；2. 融通航空发动机科技有限公司，南京 210000) 

摘要：基于高压共轨燃油喷射系统原尺寸量级透明喷嘴内部流动及喷雾可视化试验平台，针对纯柴油(D100)与 

汽/柴油混合燃油(D20G80)，开展了不同燃油属性下喷孔锥度(锥度分别取值为 1、2 和 3)及喷孔数(单孔、2 孔和

3 孔)对喷嘴内空化瞬态流动及喷雾影响的试验．结果表明：喷孔锥度对 D100 和 D20G80 在喷嘴内的空化及喷雾

的影响明显不同，D20G80 在不同喷孔锥度的喷嘴内均有较强的线空化出现，对应较大的喷雾锥角及喷雾边缘的

波动，D100 仅在锥度为 2 的喷嘴内出现线空化；对于锥度为 2 的喷嘴，2 孔喷嘴内纯柴油与混合燃油均发生了线

空化且与单孔喷嘴类似，但强度更低，3 孔喷嘴内则主要出现几何诱导的壁面空化，喷雾边缘波动性强于单孔和

2 孔喷嘴． 
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Study on the cavitation flow and spray characteristics of  

gasoline-diesel blends in nozzle 
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Abstract：Based on a full-scale transparent nozzle internal flow and spray visualization experiment platform，an 

experimental study on the effect of taper of hole(taper factor of 1，2 and 3) and number of hole(single，two and 

three holes) on the cavitation transient flow and spray in the nozzles was carried out for pure diesel(D100) and 

gasoline-diesel blended fuel of D20G80(20% diesel and 80% gasoline). The results show that the effect of the noz-

zle taper on cavitation and spraying in the nozzles is obviously different for the pure diesel and the gasoline-diesel 

blended fuel. The blended fuel has strong string cavitation with larger spray cone angle and fluctuations in the spray 

edge in the nozzles with all tested nozzle tapers，while the pure diesel only has string cavitation in the nozzle with a 

taper factor of 2. For the nozzles with a taper factor of 2，string cavitation occurs for both the pure diesel and the 

blended fuel in two-hole nozzles. It also occurs in the single-hole nozzle，but with less intense. Geometry-induced 

wall cavitation mainly occurs in the three-hole nozzle and spray edge fluctuations are stronger than that in the sin-

gle-hole and two-hole nozzles. 

Keywords：gasoline-diesel blends；hole taper；hole number；cavitation；spray 

 

柴油机高压喷射喷嘴内部存在空化流动现象，喷

嘴内的空化现象根据诱因的不同可分为几何诱导空化

和涡线空化[1-2]，几何诱导空化主要是由于喷孔入口处

孔口收缩及入口拐弯上壁面处的回流区低压所引致，

因是几何因素导致的流场压力的降低，空化发生在壁

面处，所以称为几何诱导壁面空化．线空化主要是由

涡旋流动中漩涡中心的低压所引发，燃油蒸气和不凝

性气体在涡流低压核心聚集，进而发生空化相变．喷

嘴内的空化瞬态流动特性及近喷嘴区的喷雾特性与

燃油物性[3-6]、喷射压力[7-9]和喷嘴几何结构[10-15]等都

存在密切的关联性． 

在燃油物性对喷嘴内部流动及喷雾影响的研究
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中，发动机各种替代燃料的应用以及各类新型燃烧模

式对燃料设计的需求是研究的主要应用背景[16-19]，特

别是对后者而言，大比例汽油对应的汽/柴油混合燃

油在压燃式发动机中因具备实现高效超低排放的低

温均质压燃燃烧的潜力而引发关注，如汽油直喷压燃

燃烧技术相比较于传统汽油点燃技术有获得 50% 热

效率的潜力，但汽油压燃存在小负荷着火困难、大负

荷爆燃的问题，汽/柴油混合燃油综合了汽油和柴油

的理化属性，有潜力解决上述问题，针对汽/柴油混合

燃油喷雾特性的研究[20-21]表明，其与纯柴油喷雾锥

角、贯穿距等特性差异较大，随着掺混比例的增加不

具备一定的规律性，所以有必要从其喷嘴内部流动的

角度进一步开展分析．目前针对汽/柴油混合燃油在

喷嘴内的流动特性以及对喷雾的影响研究还很缺

乏．揭示这种不同物性燃油在喷油器喷嘴内部瞬态

流动特性乃至喷雾特性则十分关键． 

喷嘴几何结构参数中，喷孔锥度对燃油在喷嘴内

的空化流动及喷雾的影响尤为显著，近些年被广为关

注[22]．喷孔形状及尺寸会极大地影响到喷嘴流量及

随后喷雾特性，为了尽可能提高喷嘴流量系数，发动

机所用的喷油器喷嘴喷孔往往具有一定的锥度，即采

用渐缩锥度孔形式，可抑制孔内空化，增加流量系

数．文献[23]对比了不同喷孔锥度对孔内几何诱导壁

面空化及喷雾的影响得出，较大锥度的渐缩喷孔内为

纯单相流动时，喷孔出口喷雾表面也相对平滑；而渐

扩锥度孔内壁面空化延伸并超出喷孔后引致喷雾表

面较大的波动． 

柴油机实际喷油器喷嘴往往是多喷孔，而原尺寸

量级喷嘴内部空化瞬态流动可视化试验大多在单喷

孔喷嘴内开展，单孔试验在揭示针阀抬起关闭过程中

从喷嘴压力室流入喷孔内，孔口收缩引致的降压及空

化流动现象机理方面有很大优势．但从可视化试验

开展的角度来看，试验中需要同时捕获到喷嘴内部流

动及孔外喷雾，超过 2 孔后的试验相对比较难做，从

而孔数的影响尚不是很明晰．笔者尝试开展了 3 孔

的研究，与单孔和 2 孔试验做了对比，基于高压共轨

燃油喷射系统原尺寸量级透明喷嘴内部流动及喷雾

可视化试验平台，针对纯柴油与汽/柴油混合燃油，开

展不同燃油属性下喷孔锥度及喷孔数对喷嘴内空化

瞬态流动及喷雾特性影响的试验． 

1 试验装置及方案 

1.1 试验装置和方案 

图 1 为高压共轨式喷射系统原尺寸量级透明喷

嘴内流及喷雾可视化试验系统示意．试验系统主要

包括高压共轨燃油喷射系统、高速显微成像系统和控

制与存储系统．其中，高速相机为日本 Photron 公司

的 SA-Z，能提供最高 210 000 帧/s 的拍摄速度，最大

像素为 1 024×1 024．试验中长焦显微镜头来自

Questar，光圈为固定值，通过设置曝光时长和灯光亮

度来控制画面亮度．喷油器采用了博世 110 系列，试

验中将金属喷嘴保留密封面及以上结构，而将包括压

力室及喷孔部位的喷嘴头部采用线切割法切割后替

换为亚克力材料加工的透明喷嘴，其折射率与汽/柴

油折射率非常接近，可减少透明喷嘴与燃油界面上光

的折射进而带来的光损失． 

 

图 1 高压共轨喷油可视化平台 

Fig.1 Schematic diagram of the full-scale transparent 

nozzle internal flow and spray visualization test 

platform 

图 2 为单孔、2 孔及 3 孔喷嘴的俯视．试验中喷

嘴压力室为 Min-SAC 的小压力室结构，压力室直径

为 1mm．喷嘴喷孔长度 L 为 1.67 mm，喷孔出口直径

Dout 为 0.22 mm，喷孔和针阀轴线夹角为 70°，喷孔锥

度 K 为 2．其中，K 定义为 

   ( )in out
100K D D L= − ×⎡ ⎤⎣ ⎦  (1)

 

式中：Din 为喷孔入口直径． 

 

    （a）单孔        （b）2 孔        （c）3 孔    

图 2 不同孔数喷孔俯视 

Fig.2 Top view of the nozzles with different number of holes 

试验针 对 纯 柴 油(D100)和 汽 /柴 油 混 合 燃 油

(D20G80，其中汽油质量分数为 80%)开展．两类燃

油的理化特性如表 1 所示． 

表 2 为喷嘴结构参数，试验用的喷嘴结构方案有
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5 种：喷孔数为 1 的单喷孔锥度 K 分别取 1、2 和 3，

即为 K1＝1、K1＝2 和 K1＝3，下标代表孔数；锥度 K

取 2 时喷孔数分别为 1、2 和 3，喷孔沿圆周均布，相

应的标识为 K1＝2、K2＝2 和 K3＝2．试验中保持喷孔

出口直径为 0.22 mm 不变，入口孔径为 0.25 mm，由

于 加工过程中 的误差 ，不 同 孔 数 的 入 口 孔径在

0.25 mm 左右略有偏差，但在研究的偏差范围内．喷

嘴 压 力室的 直径均 为 1mm ，试验喷 油 压 力 为

60MPa，背压为 0.1MPa，喷油脉宽为 800 µs． 

表 1 燃料理化特性 

Tab.1 Physical and chemical properties of fuel 

   参数    D100 D20G80 

密度/(g·cm
-3) 0.830 4 0.762 1 

运动黏度/(mPa·s) 4.2 0.7 

表面张力/(N·m
-1) 0.028 2 0.024 8 

饱和蒸气压/kPa 1.28 45.10 

表 2 喷嘴结构参数 

Tab.2 Nozzle structure parameters 

编号 喷孔数 喷孔锥度 K 喷孔入口孔径 Din /mm 

K1＝1 1 1 0.235 9 

K1＝2 1 2 0.253 4 

K1＝3 1 3 0.253 0 

K2＝2 2 2 0.250 6 

K3＝2 3 2 0.247 2 

   注：喷嘴喷孔出口孔径 Dout 均为 0.22 mm． 

1.2 数据处理 

根据正背景打光的高速摄像成像技术可以获得

不同时刻线空化、喷雾锥角以及针阀升程图像，试验

所获得的图像在 MATLAB 中进行处理．试验中单个

工况均会重复 10 次．试验可视化拍摄得到的喷孔内

部流动图像中，燃油空化蒸气相为黑色，燃油液相为

白色，灰度值则在一定程度上反映了空化程度，将图

片中线空化面积统计出来，将线空化面积 Acav 与喷孔

面积 Ahole之比定义为空化强度 Icav，即 

   ( )cav cav hole
100I A A= × %  (2)

 

与喷嘴内空化图像的处理过程类似，图 3 为喷雾

锥嘴的处理过程，喷雾图像通过喷雾边缘检测仅在二 

 

图 3 喷雾锥角的处理过程 

Fig.3 Process of spray cone angle 

值图像的列上寻找喷雾的第一个及最后一个亮点，然

后将所得两条不规则曲线拟合为两条直线，这两条直

线的夹角为喷雾锥角 θ．由于喷雾在近喷孔区域为锥

形，因而喷雾投影所呈现的角度即可反映其喷雾锥

角．针阀升程则是通过检测针阀阴影最下端的相对

位置获得． 

2 结果及分析 

2.1 喷孔锥度对混合燃油喷嘴内空化瞬态流动特性

的影响 

图 4 示出锥度分别为 1、2 和 3 的 3 个单孔喷嘴

内 D100 与 D20G80 在一次燃油喷射过程中随针阀

抬起和关闭时喷嘴内瞬态空化强度 Icav曲线．不同燃

油针阀升程曲线略有区别，是由燃油物性(包括黏

性、弹性模量等)的差异引致的．如果是柴油，高压共 

 

（a）锥度 K1＝1 

 

（b）锥度 K1＝2 

 

（c）锥度 K1＝3 

图 4 D100 与 D20G80 在不同锥度喷嘴内瞬态空化强度

曲线 

Fig.4 Transient cavitation intensity curves for D100 and 

D20G80 in nozzles with different taper coefficients
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轨喷油器上端球阀部分泄压会慢，从而压差作用下针

阀的抬起也慢，但电磁阀抬起关闭时间是一样的，从

而针阀抬起的最大位置也低．因喷孔为渐缩锥度孔，

喷嘴内如有空化的出现，主要出现在针阀抬起初始阶

段和落座的接近关闭阶段，均对应了较低的针阀升

程，而针阀抬至较高位置后的整个喷油过程中则几乎

无空化现象．D20G80 的空化强度峰值在 3 个不同锥

度的喷嘴内均强于相应的 D100．两种燃油均是在喷

孔锥度为 2 的方案喷孔内空化相对更强．特别是

D100 仅在锥度为 2 的喷嘴内发生了微弱空化，在锥

度为 1 和 3 的喷嘴内几乎无空化发生． 

图 5 给出了针阀抬起的初始过程中可视化拍摄

得到的两种燃油在锥度为 2 的单孔喷嘴内空化初生

和发展过程．喷孔锥度的不同会影响到压力室和喷

孔内漩涡大小和强度，从而对应了线状空化的出现与

否以及出现后的发展，存在某个喷孔锥度，其与压力

室的匹配会引致最强的旋涡流动，如研究的 3 种喷孔

锥度中，锥度为 2 的方案喷嘴内空化连续出现的时间

长、强度大，其中 D20G80 比 D100更易发生空化，且

空化持续时间更长．对于 D100 只有某个合适的喷孔

锥度引致非常强烈的旋涡流动才会使其诱发线状空

化，而柴油中一旦添加了汽油则不同喷孔锥度下的喷

嘴内，即使最为微弱的旋涡流动也会很易引致线状空

化的初生和进一步发展．即相较于柴油，D20G80 中

因汽油的加入在喷油的起始和将近结束终了时更易

因这种线空化的出现而引致流动的不稳定性． 

图 6 给出了 D20G80 在 410 µs 和 820 µs 时以及

D100 在 850 µs 时喷孔内的线空化分布．不同时刻对

应了不同的针阀高度，两种不同燃油在两个不同针阀

升程下的线状空化一旦出现，其在压力室中的起源位

置及高度是基本固定的，即线空化一旦出现，其空间

的分布位置与燃油种类无关，而主要与喷孔的高、低

位置有关．燃油种类主要影响空化是否出现、空化初 

 

（a）D100 

 

（b）D20G80 

图 5  针阀抬起阶段 D100 与 D20G80 在锥度为 2 的喷嘴

内空化初生及发展过程 

Fig.5  Cavitation priming and development of D100 and 

D20G80 in a nozzle with taper 2 at needle valve

lifting stage 

生时刻及空化出现后的强度． 

 
   （a）D100          （b）D20G80      

图 6 两种燃油在不同针阀高度下的线空化形态及空间分布 

Fig.6 String cavitation patterns and spatial distribution 

of two fuel types at different needle valve heights 

2.2 喷孔锥度对混合燃油喷雾特性的影响 

图 7 为 D100 与 D20G80 经不同喷孔锥度的喷

嘴喷射后的喷雾锥角变化．喷雾锥角的波动与喷嘴

内线空化的出现及强度有强烈的依赖关系，两种燃油

喷雾锥角的差异也主要体现在针阀抬起初始阶段和

即将落座阶段，即主要与喷嘴内空化分布及瞬态空化 

 

（a）锥度 K1＝1 

 

（b）锥度 K1＝2 

 

（c）锥度 K1＝3 

图 7 D100 与 D20G80 经 3 种不同喷孔锥度喷嘴后喷雾

锥角瞬态变化 

Fig.7 Transient changes of spray cone angle after D100

and D20G80 injected through three spray nozzle

with different taper 
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流动特性的差异有关．整体来说，汽/柴油有更为强烈

的线空化分布，进而也对应了更大的喷雾锥角． 

在图 7(a)中 D100 在孔内的线空化尽管非常微

弱，但只要有就会引致喷雾锥角的增加和波动，而图

7(c)中 D100 在孔内完全不存在线空化的初生，为单

相流，从而喷雾锥角非常平稳，不存在小针阀升程时

的喷雾锥角峰值现象，揭示了在一次燃油喷射过程中

针阀抬起初始阶段和即将落座的终了阶段，两个喷雾

锥角的显著峰值是由喷嘴内线状空化的出现引致，而

非针阀突然抬起或落座的机械原因引致．D20G80 在

3 种不同喷孔锥度的喷嘴内均存在线空化现象，也从

而使喷雾锥角在喷油初期与末期均存在较大的峰值． 

图 8 为 D100 与 D20G80 经不同喷孔锥度的喷

嘴喷出后的喷雾边缘波动的对比．以一次燃油喷射

过程中瞬态喷雾在空间出现时间的标准差给出，图中

数值越大即颜色越偏向红色的区域表明喷雾的波动

越剧烈．喷雾锥角反映了燃油喷出喷孔后空间的分

布情况，而喷雾边缘的波动情况可以更好地反映燃油

与空气的混合，边缘波动越剧烈，则燃油与空气混合

会更充分．D100 相较于 D20G80 经同一喷孔锥度的

喷嘴喷出时其喷雾边缘的波动都明显更弱，即柴油中

添加 汽 油 后 的 混 合 燃 油 喷 雾波动 及 不稳定 性 增

加．而 3 种锥度喷嘴中，锥度为 2 的喷嘴喷雾边缘波

动明显强于另外两者，且上边缘波动范围更大，即喷

孔锥度为 2 的喷嘴内线空化更强，进而喷雾边缘波动 

更为强烈，可预测其油、气混合会更好． 

图 9 为两种燃油在 3 个不同锥度喷嘴内的空化

强度和喷雾锥角的数据散点，呈现了线空化一旦出现

后的喷雾锥角与空化强度间所存在斜率一定的线性递 

 

          （a）K1＝1 

 

          （b）K1＝2 

 

          （c）K1＝3 

图 8 D100 与 D20G80 经不同锥度喷嘴喷出后的喷雾边

缘波动标准差 

Fig.8 Standard deviation of spray edge fluctuations be-

tween D100 and D20G80 injected through differ-

ent tapered nozzles 

 

（a）K1＝1 （b）K1＝2 （c）K1＝3 

图 9 喷嘴内空化强度和喷雾锥角对应关系数据散点 

Fig.9 Scatter plot of the correspondence between cavitation intensity and spray taper angle in the nozzle 

增关系，该斜率与燃油种类及喷嘴喷孔锥度均无关． 

2.3 喷孔数对混合燃油在喷嘴内瞬态空化流动特性

的影响 

针对单孔、2 孔和 3 孔喷嘴开展了 D100 和

D20G80 在其内部瞬态空化流动特性的对比研究．其

中，2 孔和 3 孔喷嘴是在各孔一致性可以接受的范围

内选择了其中单孔开展其内部流动的可视化试验．此

处，3个喷嘴的喷孔锥度均取值为 2． 

图 10给出了两种燃油在 3个喷嘴内典型时刻的

空化分布．每个试验方案选择 3 个时刻，0 µs 时刻是

针阀开始抬起之前；第 2个时刻是针阀抬起过程中涡

线空化最为强烈的时刻；第 3个时刻是针阀落座过程

中空化再次出现的时刻．单孔喷嘴内，D100 在 490 s

时发生强烈线空化，并在 1 880 µs 针阀即将落座时喷

嘴内多个空间点同时发生空化，其在喷孔入口附近出

现了大面积空化区，接近云状空化．D20G80 涡线空

化最强烈时刻与 D100 接近，空化分布区域和形态也

类似，但在即将落座的时间段，D20G80 喷嘴内出现
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的线空化与 D100 出现云状空化有所不同，说明

D20G80 燃油在 K1＝2 喷嘴内的漩涡流动转动惯量

更大，针阀关闭落座时更倾向于再次出现线空化． 

2 孔喷嘴内 D100 在 560 µs 时出现较强的线空

化，比单孔喷嘴出现线空化及达到最强时刻要略晚，

但形态与其在单孔喷嘴内类似．1 720 µs 时针阀即将

落座，其喷孔内产生了数条线空化，相互缠绕在一

起，同时压力室内出现了大量的空化，这与单孔喷嘴

在即将落座时间段的空化形态有所不同．2 孔喷嘴内

的涡流场更加复杂，存在多个漩涡，同时漩涡场的低

压区分布也更复杂．2 孔喷嘴内 D20G80 发生线空

化，对应时刻与 D100 大致一致，1 770 µs 针阀即将落

座，压力室内几乎被空化气相区域充满，喷孔内出现

了多种空化，较难界定其种类． 

3 孔喷嘴内的空化现象与单孔及 2 孔喷嘴有很

大差异，其原因在于喷孔内的流场结构发生了较大改

变．3 孔喷嘴中出现的空化现象则主要是几何诱导壁

面空化，如在 480 µs 时，该喷孔内出现了十分剧烈的

几何诱导空化，从喷孔入口一直沿伸到喷孔出口，几

乎占据了整个喷孔，因空化区域是贴着喷孔壁面的一

圈环状区域内，从而采用背景光成像拍摄时整个喷孔

内即为全黑．D100 在压力室右侧到喷孔入口处出现

一长条形线状空化．在 1 050 µs 针阀抬升到接近最大

位置时，喷孔内仍有一定的几何诱导空化，空化区域

缩短至在喷孔入口一小段，整个孔入口的边缘都诱发

了空化．3 孔喷嘴内孔与孔之间也观察到了涡线空 

 

（a）K1＝2 

 
（b）K2＝2 

 

（c）K3＝2 

图 10  D100 与 D20G80 在不同孔数的喷嘴喷孔内的典型

空化流态 

Fig.10  Typical cavitation flow patterns of D100 and

D20G80 in nozzle with different numbers of holes

化，但存在时间极短． 

图 11 为两种燃油在 3个不同孔数的喷嘴内空化

强度的瞬态变化．当孔数从单孔增加至 2 孔后，燃油

流入压力室被 2个孔分流，其在喷孔前压力室内的流

场旋涡要小．若为单孔，燃油进入压力室旋转后均从

一个孔喷出，孔前压力室空间会形成更大的一个旋

涡，引发更强的涡线空化．2 孔喷嘴内虽然线空化现

象与单孔喷嘴类似，但总的线空化强度更弱，且两种

燃油的强度甚至差异已经很小． 

3 孔喷嘴内的空化因是几何诱导壁面空化，背景

光成像的空化强度图片处理方法得出的空化强度数值

即很大，表现为空化现象十分剧烈，D100 与 D20G80

的空化强度最小值分别为 14.1%、17.0%．D100的初始

空化强度接近 100%，D20G80 空化强度曲线与 D100

类似，喷油初始与结尾均接近 100% ，两种燃油空化

强度曲线的下降几乎同步． 

 

（a）K1＝2 

 
（b）K2＝2 

 
（c）K3＝2 

图 11 1～3孔喷嘴 D100与 D20G80燃油空化强度曲线 

Fig.11 Cavitation intensity curves of the D100 and 

D20G80 in one to three-hole nozzles 
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2 孔喷嘴内会出现两种形式的线空化，一种起源

于针阀锥面，另一种是连接孔与孔之间而不与针阀接

触．图 12 所示 K2＝2 喷嘴内在针阀升至一定高度后

压力室内出现较弱的孔与孔之间的线空化．据统计，

10次喷油中，D20G80 燃油出现孔与孔之间线空化的

总时长约为 D100 线空化总时长的 5 倍，即柴油中加

入汽油后，线空化的波动性和不稳定性更大．两种燃

油孔与孔之间的线空化沿伸到喷孔内后均会迅速消

失，并不会像起源于针阀锥面的线空化一样在孔内继

续发展，并延伸出喷孔． 

图 13 为 3 孔喷嘴中空化的时空分布．颜色标尺

反映空化在喷孔内的宽度，定义为空化区域在喷孔内

横截面上的占比．两种燃油的长度分布变化趋势与 

 

      （a）D100        （b）D20G80    

图 12 2孔喷嘴内 D100与 D20G80的孔与孔之间的线空化 

Fig.12 String cavitation between the holes of D100 and 

D20G80 in the two-hole nozzle 

（a）D100 （b）D20G80 

图 13 3孔喷嘴 D100与 D20G80燃油空化长度宽度分布 

Fig.13 Distribution of fuel cavitation length and width of D100 and D20G80 in three-hole nozzle 

空化强度的总体分布几乎一致，图中绿色区域即空化

的终点．喷孔内的空化区域总是从入口处向出口沿

伸，差别在于长短．从由颜色代表的宽度分布可知，

空化总是在入口处占满整个喷孔，到下游空化末尾的

位置突然变窄，最终消失． 

2.4 喷嘴喷孔数对混合燃油喷雾特性的影响 

喷嘴孔数改变后，因喷孔内空化流动瞬态特性的

差异，带来了喷雾的差异．图 14 为 D100 与 D20G80

燃油经 1～3 孔喷嘴喷出后的喷雾锥角随时间的变

化．两种燃油经 2 孔喷嘴喷出后的喷雾锥角曲线与

单孔喷嘴高度相似，均在喷油初期出现较大的喷雾锥

角，持续时间与空化发生时间接近．D20G80 的喷射

结束时间更晚，总持续时间大于 D100，从总体上看

D20G80 喷雾锥角大于 D100，但喷雾锥角的最大值

小于后者．而 3 孔喷嘴喷雾锥角的变化过程则与单

孔、2 孔具有明显的差异．由于其内发生几何诱导空

化，喷雾锥角并没有增大，反而在发生超空化时喷雾

锥角减小． 

D20G80 燃油经 2 孔喷嘴和 3 孔喷嘴喷出后的

喷雾锥角在大多数时间内都大于 D100，尤其是在喷

油初期和末期，针阀升程较低时，压力室内流道狭

小，对下游流动具有明显的影响，由燃油物性导致的

差异被放大．D100 的喷雾锥角在约 600 µs 时并没有

因为发生超空化而更大，其变化趋势与 D20G80 相

同，说明在喷油初期，超空化并不是影响喷雾锥角的

决定性因素．两种燃油经 2 孔喷嘴喷出时，喷油结束

时的喷雾锥角迅速减小，结束时间相差明显，而 3 孔

喷嘴喷油结束时喷雾锥角缓慢减小，喷油结束时间点

的差异没有 2 孔的大．图 14(c)所示当孔数增加到 3

之后，喷油结束阶段，喷嘴内没有线空化的发生，只

有沿着壁面延伸出喷孔的超空化，此时的喷雾锥角比

起单孔和 2 孔时要小，表明旋涡空化效应引致的喷雾

锥角的增加要远远大于壁面超空化． 

图 15 为两种燃油经这 3 种不同孔数的喷嘴喷出

后喷油中期平均喷雾锥角，D20G80 燃油的平均喷雾

锥角均大于 D100．在喷油中期阶段，2 孔喷嘴压力室

内 D20G80 燃油出现线空化的频率明显高于 D100，

但 2 孔喷嘴增幅相较单孔喷嘴增幅变化不大．由此

可知，压力室内的线空化未对喷雾造成明显的影响，

其原因在于涡流强度较弱，具有转动惯量的燃油进入

喷孔后旋转受到阻碍，转动惯量被耗散，当燃油到达

喷孔出口时已不再具有转动惯量． 

图 16 为 D100 与 D20G80 两种燃油在 2 孔喷嘴

内出现的两种线空化及其对应的近喷孔区域的喷雾

投影．两种燃油在喷嘴内出现孔与孔之间的线空化

时，通常都比较弱，线空化无法发展至喷孔出口，对
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应的喷雾锥角较小．而当发生起源于针阀锥面处的

线空化时，空化强度较大，同时很容易在喷孔内发展

延伸到喷孔出口，喷雾锥角显著增加．无论发生哪种

线空化，D20G80 燃油的喷雾锥角都大于 D100，即除 

 

（a）K1＝2 

 

（b）K2＝2 

 

（c）K3＝2 

图 14  D100 与 D20G80 经不同喷孔数喷嘴喷出后喷雾锥

角瞬态变化 

Fig.14  Transient changes of spray cone angle after D100

and D20G80 injected through spray nozzle with 

different number of holes 

 

图 15 两类燃油在 1～3孔喷嘴上喷油中期平均喷雾锥角 

Fig.15  Mean spray cone angle of two types of fuel on one 

to three-hole nozzles 

空化因素外，D20G80 的物性导致的流动状态改变，

使其喷雾锥角略大于 D100． 

（a）D100 孔间线空化 （b）D100 针阀锥面线空化 

（c）D20G80 孔间线空化 （d）D20G80 针阀锥面线空化

图 16 D100 与 D20G80 在 2 孔喷嘴内孔与孔间线空化及

喷雾 

Fig.16 Cavitation and spraying of D100 and D20G80

through inter-hole of the two-hole nozzle 

3 结 论 

对不同燃油属性下喷孔锥度及喷孔数对喷嘴内

空化瞬态流动及喷雾特性影响开展了试验．对于实

际发动机如果从纯柴油换成汽/柴油混合燃油后，因

更容易出现空化，流量会有所下降，故对应的喷射策

略中喷射脉宽需要略微调大；喷射的不稳定性会增

加，这也是汽/柴油喷射系统需要重点关注的问题．具

体结论如下： 

(1) 喷孔锥度会影响到孔内线空化的初生及发

展，对于纯柴油，只有某个喷孔锥度使喷嘴内存在非

常强烈的旋涡流动才会诱发线空化，而柴油中一旦添

加了汽油则不同喷孔锥度喷嘴内，即使最为微弱的旋

涡流动也很易引致线空化的初生． 

(2) 燃油种类影响线空化的初生及强度，而其一

旦出现后的空间分布与燃油种类无关，主要与喷孔的

高低位置相关． 

(3) 喷孔内涡线空化一旦出现，喷雾锥角和孔内

空化强度呈线性关系，与燃油种类及喷嘴结构均无

关；对于锥度孔喷嘴，单孔和 2 孔喷嘴内均主要为线

空化，2 孔喷嘴内的线空化强度更弱，3 孔喷嘴内则

主要是几何诱导空化． 

(4) 喷孔内的几何诱导空化及多孔喷嘴孔与孔

间未延伸至喷孔出口的线空化对喷雾影响均很弱，而

起源于针阀锥面延伸至喷孔出口的线空化则会引致

较大的喷雾锥角，高压共轨喷油器在针阀抬起初始阶

段和即将落座的终了阶段所出现的两个显著喷雾锥

角峰值即是由该类线空化所引致． 
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