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某柴油喷油嘴新冲蚀寿命预测模型及 

瞬态特性数值模拟 

许磊 1，张翼 1，徐春龙 2，宋猛 1，庞浩宇 1，张宇 1，唐诗泽 1，雷丽军 1 

（1.中北大学 能源与动力工程学院，太原 030051；2.中国北方发动机研究所，天津 300400） 

摘要：目的 针对柴油喷油嘴喷孔内部空化现象及冲蚀磨损问题，建立了考虑近壁面不同边界层内群气泡溃

灭产生冲蚀影响的柴油喷油嘴瞬态特性仿真模型。探究柴油喷油嘴内部冲蚀磨损程度的影响因素，并对喷

孔内部冲蚀磨损寿命进行预测。方法 首先，采用 MATLAB 对不同近壁面距离的空化泡对壁面作用压力及

射流速度进行函数拟合，结合传统经验公式，推导了可考虑距壁面不同距离的群空泡阻力修正经验公式。

其次，利用 Fluent 中 UDF 建立了基于阻力修正经验公式以及网格自适应算法的有限元模型，用 Rrs 冲蚀风

险预测模型和冲蚀疲劳试验结果对本文提出的新模型进行验证。在此基础上讨论了喷嘴孔圆锥度 Kfac 及动态

特性对喷孔冲蚀磨损的影响。结果 Rrs 冲蚀磨损风险预测模型和冲蚀磨损疲劳试验结果与本文提出的新模型

结果有较好的一致性，证明了该新模型的可行性。有限元仿真结果显示，当喷嘴形状相同时，随着针阀向

上移动，空化现象被有效地抑制，逐渐向喷孔的入口处收缩，其上最大射流速度和水锤压力会略微增加，

但总体空化区域多集中于喷孔入口上表面处。随着喷嘴几何尺寸从 Kfac0 增加至 Kfac2、Kfac4，其上喷孔的气

泡溃灭最大微射流速度及最大水锤压力分别减少 11.29%、1.4%。当无量纲距离 δ=1.3 时，其最大速度和压

力值仅为无量纲距离 δ=1.0 时的 2.6%，故可忽略无量纲距离 δ>1.3 时的气泡溃灭对壁面的冲蚀磨损影响。随

着喷嘴几何尺寸从 Kfac0 增加至 Kfac2、Kfac4，其上喷孔内壁面最小寿命分别提升了 18.17%及 32.32%。结论 喷

嘴孔圆锥度 Kfac 及动态特性均对近壁面空化冲蚀磨损程度产生影响。总体空化冲蚀磨损区域多集中于喷孔入

口上表面处，可对此采取措施以提高总体喷嘴寿命，疲劳寿命计算时可忽略距壁面无量纲距离 δ>1.3 时气泡

对壁面产生的影响，喷嘴喷孔圆锥度的增加可降低喷孔内侧冲蚀磨损程度，显著提升喷嘴寿命。 
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ABSTRACT: Aiming at the cavitation phenomenon and erosion wear problem in the nozzle hole of diesel fuel injector, by 

introducing the research theory of the pressure and jet velocity of cavitation bubbles with different distance near the wall, the 

traditional empirical formula is modified, and the transient characteristic simulation model of diesel fuel injector considering the 

erosion effect caused by the collapse of group bubbles in different boundary layers near the wall is established. Using the 

method of simulation, the influencing factors of the internal erosion wear degree of diesel fuel injection nozzle are explored, and 

the erosion wear life of the nozzle hole is predicted. Firstly, based on the research conclusions of the pressure and jet velocity of 

cavitation bubbles with different distance to the wall, the function fitting of the pressure and jet velocity of cavitation bubbles 

with different distance to the wall is carried out by using MATLAB software. Combined with the traditional empirical formula, 

the resistance correction empirical formula of group cavitation considering different distances from the wall surface is derived. 

Secondly, the finite element model based on resistance correction empirical formula and grid adaptive algorithm is established 

by using UDF in fluent. The Rrs cavitation risk prediction model is established by using the theory of representing erosion risk 

by steam mass condensation rate. The new model proposed in this paper is verified by Rrs cavitation risk prediction model and 

cavitation fatigue test results, It is proved that the new model proposed in this paper has good accuracy. Based on the calculation 

results of this model, the effects of nozzle orifice conicity Kfac and needle valve dynamic characteristics on orifice erosion wear 

are discussed. As the geometric size of the nozzle increases from Kfac0 to Kfac2 and Kfac4, the cross-sectional area of the orifice 

becomes smaller along the flow direction, the reflux near the wall and the separation of the boundary layer are restrained, the 

cavitation will be restrained, and the bubble interaction area near the wall will be reduced. At the same time, the fluid is more 

likely to generate eddy currents at the axis of the orifice, which will reduce the bubbles near the wall of the orifice, bubbles tend 

to be far away from the wall, so as to effectively inhibit the interaction between bubbles and the wall near the wall. The 

maximum jet velocity and water hammer pressure near the wall will be reduced, and the bubble collapse of the upper orifice will 

be reduced by 11.29% and 1.4% respectively; when the nozzle shape is the same, with the upward movement of the needle 

valve, the fluid area from the surface of the needle valve to the inner shell of the nozzle head increases, and the fluid has more 

space and time to adjust the flow path before flowing into the nozzle hole, which can flow into the nozzle hole at a smaller 

included angle with the axis of the nozzle hole, so that the backflow in the nearby area is weakened, the cavitation phenomenon 

is effectively restrained, and gradually shrinks towards the inlet of the nozzle hole. The effects of dimensionless distance on the 

transient maximum jet velocity and water hammer pressure at different distances from the wall are also studied. When the 

dimensionless distance δ=1.3, the maximum velocity and pressure are only 2.6% of that when the dimensionless distance δ=1.0. 

Therefore, the effect of bubble collapse at dimensionless distance δ>1.3 on erosion wear of wall surface can be ignored. Finally, 

the influence of nozzle hole conicity on nozzle hole life is explored. With the increase of nozzle geometric size from Kfac0 to 

Kfac2 and Kfac4, the minimum life of the inner wall surface of the upper nozzle hole is increased by 18.17% and 32.32% 

respectively. From the analysis results, it can be seen that the erosion wear area is mainly located at the upper wall near the inlet 

orifice. Therefore, it can be considered to do surface treatment on the wall near the inlet orifice to reduce the overall cavitation 

wear of the orifice, or appropriately increase the taper of the orifice during design and processing, so as to reduce the cavitation 

wear of the orifice and improve the service life of the orifice. 

KEY WORDS: cavitation flow; water hammer pressure; nozzle orifice; erosion; life prediction 

喷油器喷嘴在柴油雾化和喷雾的优化中发挥着

重要作用[1]。燃油在喷嘴孔入口附近因流道横截面积

急剧减小，导致燃油流速增加及静压迅速降低，空化

随即出现[2-4]。空化产生蒸气泡，并在较高压力区迅

速破裂，此过程会使得金属表面承受反复的冲击力作

用，进而产生喷嘴处的冲蚀磨损[5]，即使喷孔内表面

的冲蚀损伤轻微，仍然影响内部流动及喷雾雾化过

程，导致流量的变化及影响喷射燃料质量的精确控 

制[6]。因此针对喷嘴内部的空化流动及冲蚀磨损风险

分析具有重要意义。 

喷嘴的几何形状对流动系数和空化形成 [7]的影

响较大。Shervani 等[8]和 Lee 等[9]发现，增加孔口入
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口角曲率半径与喷孔直径之比，会导致空化泡破裂的

数量减少。孔锥度 Kfac 因子是影响喷嘴空化流[10-11]

的另一个关键几何参数。Brusiani 等[12]使用均匀弛豫

空化模型[13]和 Singhal 空化模型[14]再现了喷嘴内部的

空化流动。Benajes 等[15]观察到，与圆柱形孔相比，

圆锥形孔降低了空化程度，提高了流动效率和出口速

度。Brusiania 等[16]比较了圆柱形喷嘴和锥形喷嘴的

流体动力学性能，发现锥形喷嘴显著降低了湍流度，

提高了整体的流动均匀性。 

空化发展与冲蚀磨损损伤之间的关系非常复杂，

尚未得到很好的研究[17]。连续工作 1 000 h 后，真实

柴油喷射器的 X 射线 CT 扫描显示，喷孔入口处和针

阀容易受到空化冲蚀磨损[6]。Edelbauer 等[18]估计了

距壁面临界距离内的空化冲蚀磨损，气泡冲击的影响

与负传质速率有关，但该研究未考虑喷嘴几何形状对

空化和相应冲蚀磨损的影响。Brusiani 等[19]将冲蚀风

险与 Zwart 空化模型提出的冷凝速率源项联系起来，

提出了一种冲蚀风险的新评价。Zhang 等[20]基于不同

相间的传质率建立了一种冲蚀风险预测模型（Rrs 模

型）。Rrs 模型是寻找单喷嘴中冲蚀磨损风险最高处位

置的合适指标，但未能很好评估不同喷嘴之间的冲蚀

磨损风险。Dular 等[21]研究得出平板近壁面附近单个

空泡溃灭微射流速度经验公式。吕炜等[22]分析了空化

泡在距离平板近壁面不同位置处溃灭时其对壁面上

冲击压强的分布规律，且总结出气泡直径大小与气泡

溃灭时对壁面产生的冲击压强大小无关。 

本文首先提供了新冲蚀磨损风险预测模型的输

运方程和描述，建立考虑近壁面不同边界层内群气泡

溃灭对内壁面冲击的柴油喷油嘴新冲蚀磨损风险预

测模型。通过 Rrs 模型及喷嘴冲蚀磨损试验对本文的

新冲蚀磨损风险寿命预测模型进行验证，并进一步探

究不同Kfac因子和瞬态不同针阀升程下喷孔内部的冲

蚀磨损风险，针对不同条件下喷孔进行冲蚀磨损寿命

预测，为喷油器喷嘴设计和制造提供理论依据。 

1  湍流、空化和冲蚀磨损风险预测的

数值计算方法 

1.1  Rcs 冲蚀风险预测模型 

根据参考文献[19]，单位时间的蒸气质量凝聚速

率可能与气泡坍塌产生的冲击波或压力液锤强度的

增加有关。假设壁的冲蚀磨损破坏是由于气泡在第一

边界层内气泡冲击造成的。利用表面冷凝速率（Rcs）

来评价冲蚀磨损风险。表面冷凝速率 Rcs
[18-19]通过广

义公式（1）可以得出。 

vap
cs con vap vap w vap w vap

0 liq

(6 )
hR F p p p p
R


 


    

 

(1) 

式中：Fcon 为经验系数；R0 为气泡半径；αvap 为

柴油蒸气相对分数；pw 为壁面附近液体压力；h 为近

壁面单元的高度；pvap 为饱和蒸气压；ρliq 和 ρvap 分别

为柴油液体和蒸气的密度。 

1.2  Rrs 冲蚀风险预测模型[20] 

Rcs 冲蚀风险预测模型在预测物理表面冲蚀磨损

损伤时壁面高度 h 对表面传质有影响，h 较大时壁表

面的质量转移量可能被高估。用于表征表面冲蚀磨损

相对风险的 Rrs 冲蚀风险预测模型，在模拟中选择了

相同的边界层高度以克服 Rcs 模型的不足[20]。Rcslocal

为局部表面冷凝速率，Rcsmax 为表面最大冷凝速率。

Rrs 冲蚀风险预测模型可以预测表面冲蚀磨损损伤可

能发生的位置。

 cslocal

s
r

max
s

c

R
R

R
   (2) 

图 1[20]给出了由于气泡溃灭对壁面冲击导致的

节流阀底表面的冲蚀磨损损伤。扫描结果表明，在通

道入口附近的铝箔表面有一个冲蚀磨损损伤区，而

Rrs 冲蚀风险预测模型再现了类似的结果。如图 1 所

示，高 Rrs 区域的轮廓与铝箔表面的冲蚀磨损损伤区

域非常相似，可证明 Rrs 冲蚀风险预测模型可以很好

地预测表面冲蚀磨损损伤位置。 
 

 
 

图 1  冲蚀损伤表面结果及 Rrs 模型仿真分布[20] 
Fig.1 Erosion damage surface results and simulation  

distribution of Rrs model[20] 
 

1.3  基于改进公式的新冲蚀磨损风险预测

模型 

基于蒸气和液体之间的冷凝速率或传质率的 Rrs

冲蚀风险预测模型可以作为预测喷射器喷嘴内冲蚀

磨损损伤风险的指标，其可以表示同一喷嘴中冲蚀磨

损风险的相对程度，但其对冲蚀磨损风险无法很好地

定量表达，且该模型仅适用于一层边界层。本文采用

了改进后的传统经验公式，可考虑壁面附近多层气泡
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溃灭对壁面造成的冲蚀磨损损伤影响，且可对预测损

伤区域处标定出该处所受微射流速度及水锤压力冲

击大小，并可后续进行冲蚀寿命预测分析。 

空化泡溃灭对壁面的影响过程复杂且充满随机

性，文献[24]经试验分析得到了近壁面处气泡溃灭对

壁面冲击微射流速度的估算公式，见式（3）。

 2

vapb
jet

0

w

liq

8.97
p ph

v
R 

 
  

   

(3) 

Kim 等[25]主要借助于水锤理论，分析出近壁面处

气泡溃灭对壁面冲击微射流速度与对壁面冲击压强

的关系，见式（4）。 

impulse liq jet0.6 P cv  (4) 

文献[22]分析了空化泡由于受流体阻力影响，在

距离近壁面不同距离时，空化泡溃灭后对壁面冲击压

强不同，其所得结论可经由 MATLAB 拟合出空化泡

近壁距离对作用在壁面上冲击压强的影响公式，见 

式（5）。 
13.73

b
p

0

0.998 4 0.001 595
h

k
R


 

  
 

 (5) 

改进后可考虑距壁面不同距离的群空泡阻力修

正经验公式为： 

impulse p jet0.6 P k cv   (6) 
2

vapb
jet p

0

w

liq

8.97
p ph

v k
R 

 
   

 
  (7) 

式中：hb 为空泡中心距离壁面的距离；R0 为空化

泡初试半径；pw 为壁面附近液体压力；pvap 为饱和蒸

气压；ρliq 为柴油液体密度；c 为冲击速度，c=1 500 m/s；

kp 为压力等效系数。
 

2  有限元模型的经验公式验证 

2.1  模型与网格 

喷油器喷嘴头部的结构如图 2a—b 所示，由喷嘴

头部壳体、油嘴针阀和内部流体三部分组成。位于喷

嘴头部壳体和油嘴针阀间的最小油膜厚度为 0.04 mm。

为提高仿真准确性，最小油膜厚度处内外划分 5 层边

界层网格。在 SAC 压力室上有 8 个孔，这些孔具有

相同的入口孔倒角和出口直径。喷嘴孔内部网格的最

大尺寸为 5 μm，位于喷嘴表面的边界层附近网格的

最小尺寸为 1 μm。如图 2c—d 所示，利用 Fluent 

meshing 绘制流体域网格。油膜整体采用四面体网格，

网格偏斜率均小于 0.5。经计算检验，当计算域网格

总数为 420 万左右时，油膜空化体积分数、气泡对壁

面微射流速度及冲击压强计算值的精度都较好。 

为了研究喷嘴锥度对喷孔内表面冲蚀磨损风险

的影响，通过增加出口孔的直径可以实现不同的锥

度。表 1 列出了模型的关键参数。 

 
 

图 2 喷油器喷嘴头部模型、油膜模型及网格 
Fig.2 Injector nozzle head model, oil film model  

and grid : a) nozzle head model; b) nozzle head oil film  
model; c) nozzle head oil film partial grid; d) integral  

grid of oil film on nozzle head 
 

表 1  喷嘴几何参数 
Tab.1 Nozzle geometry parameters 

Nozzle number Din/μm Dout/μm Needle lift/μm

Kfac0 280 280 300 

Kfac2 280 240 300 

Kfac4 280 200 300 

 

2.2  边界条件 

本文采用 ZGB 空化模型进行三维喷嘴空化内流

模拟，ZGB 空化模型[23]假设流体内所有气泡都具有

相同的大小，本次模拟采用 10‒6 m。由文献[22]中的

结论可知，气泡直径大小与气泡溃灭时对壁面产生的

冲击压强大小无关，故模拟时采用相同直径的气泡产

生的后续结论与实际可以很好地吻合。湍流模型选择

标准 k-ε模型，导入自编译 UDF 文件及采用 CFD-POST

的变量编辑器以模拟上述阻力修正公式（6）—（7）所

表达的新冲蚀磨损风险预测方法。各喷嘴均采用以下边

界条件：入口压力为 180 MPa，出口压力为 0.101 MPa，

壁面表面粗糙度 Ra 为 0.25 μm。由文献[26-27]中的

结论可知，由进出口压力差导致的喷孔内流速变化是

影响雷诺数（流态）的主要因素。本文在各喷孔中均

采用相同进出口压力及表面粗糙度，可认为在各喷孔

中近壁面流态基本一致。数值仿真采用的针阀运动规

律如图 3 所示。模型仿真中采用的柴油物性参数如表

2 所示。 

2.3  有限元模型的经验公式云图 

图 4a 和图 4d 为引入 Dular 和 Chahine 公式所得

气泡溃灭对壁面微射流速度和冲击压力云图。该经验

公式经论证仅适用于近壁面边界层处，故 CFD-post

中对云图做了修正，仅取近壁面 3 倍气泡半径范围内

气泡溃灭对壁面微射流速度和冲击压力值作为有效 
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图 3  数值模拟中的针阀运动规律 
Fig.3 Motion law of needle valve in  

numerical simulation 
 

值。如图 4b 和图 4e 所示，近壁面处气泡溃灭微射流

速度和冲击压力随着离壁面距离的增加而增加，图中

呈现趋势与经验公式描述一致，但传统经验公式忽视

了流体阻力对气泡的影响，远壁面处气泡溃灭后射流

冲击至壁面时射流速度会受到较大的衰减，因此引入

阻力修正公式（6）—（7）。如图 4c 和图 4f 所示，

近壁面至远壁面处气泡溃灭后冲击至壁面的射流速 
 

度及冲击压力依次降低，综合阻力修正后的经验公式

所得结果更符合实际情况。 

2.4  基于 Rrs 冲蚀风险预测模型的有限元模

型的验证 

图 5 为相同尺寸与升程下喷油器内 Rrs、对壁面
射流速度、冲击压力云图。其中 Rrs 冲蚀风险预测模
型为经由实验检验的成熟冲蚀风险预测模型，其可以
精准地预测相对冲蚀磨损风险程度及冲蚀磨损严重
位置，但仅能表征单模型单边界层上相对冲蚀磨损风
险程度，未能对冲蚀磨损风险程度进行数值度量。结
合阻力修正经验公式得出云图与 Rrs 云图冲蚀磨损风
险位置大体趋势相同，Rrs 冲蚀风险预测模型可证明
阻力修正经验公式新冲蚀风险模型在预测喷孔内壁
面冲蚀磨损风险位置的可行性。又因本文中引入的改
进经验公式经由文献[22,24-25]试验结果总结得出，
可满足其定量验证，故可证明阻力修正经验公式新冲
蚀风险模型的可行性，且阻力修正经验公式新冲蚀风
险模型能考虑近壁面附近多层气泡对壁面影响及对
冲蚀磨损风险程度实现数值度量，也可为后续冲蚀磨
损寿命预测提供载荷释加条件及理论依据。 

表 2  柴油液体和蒸气的热力学特性 
Tab.2 Thermodynamic properties for liquid and vapor of fuel 

Fuel liquid density/(kg·m‒3) Fuel liquid viscosity/(kg·m‒1·s‒1) Fuel vapor density/(kg·m‒3) Fuel vapor viscosity/(kg·m‒1·s‒1)

832 0.002 4 0.136 1 5.95×10‒6 

 

 
 

图 4  不同条件下微射流速度和空化水锤压力云图 
Fig.4 Cloud pictures of micro jet velocity and cavitation water hammer pressure under different conditions: a) Dular and  
Chahine formula microjet velocity clouds; b) microjet velocity cloud after correction for dular and Chahine equations;  

c) resistance correction equation microjet velocity cloud; d) Dular and Chahine formula impact pressure clouds; e) impact  
pressure cloud after correction of dular and Chahine equations; f) resistance correction formula impact pressure cloud 
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图 5  基于 Rrs 模型的有限元模型的验证 
Fig.5 Verification of finite element model based on Rrs model: a) Rrs cloud map; b) jet velocity clouds; c) impact pressure clouds 

 

3  有限元模型的试验验证 

3.1  试验设备及方法 

采用 CRS825 型高压共轨试验台进行冲蚀磨损疲

劳试验，试验试件的结构如图 6a 所示，高压共轨试

验台技术参数如表 3 所示。 
 

 
 

图 6  喷油器喷嘴头部 
Fig.6 Injector nozzle head: a) complete nozzle head;  

b) nozzle head after grinding 
 

表 3  CRS825 型高压共轨试验台技术参数 
Tab.3 Technical parameters of CRS825 high voltage 

common rail test bench 

Specification content Technical parameter 

Maximum rail pressure/MPa 1 500 

Common rail pressure/MPa ±1 

Pump flow/% ±1 

Pump flow range/(L·min‒1)  0.008-4 

Oil pump speed/(r·min‒1) 0-4 000 

 
针对柴油机喷嘴进行疲劳试验，对柴油机喷嘴采

用磨盘机将喷嘴头部磨至显露喷孔内壁面，如图 6b

所示，对喷嘴头部及喷孔内损伤表面进行超声波清

洗，采用体式显微镜对喷孔上壁面冲蚀磨损区进行观

察。对喷孔上壁面冲蚀磨损区域进行光学显微镜、照

片记录。喷孔上壁面冲蚀磨损区域图片与仿真冲蚀磨

损寿命预测区域进行对比，以此验证有限元模型的有

效性。 

3.2  试验结果及分析 

图 7a 为疲劳试验 800 h 后喷油器喷孔内壁面冲 

 
 

图 7  基于疲劳试验的有限元模型的验证 
Fig.7 Verification of finite element model based on fatigue test: a) view of erosion damage  
on the inner face of the spray hole; b) scouring wear life of the inner wall of the spray hole 
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蚀损伤图。图 7b 为该模型计算所得喷油器喷孔内壁

面冲蚀磨损寿命云图。仿真结果显示，总体冲蚀磨损

风险区域在喷油孔入口附近及靠近入口的上壁面处，

经由 8.96×107 循环后，受空化泡破裂对壁面射流及压

力冲击影响，喷嘴内壁面将产生磨损坑，进而失效。

冲蚀磨损疲劳试验显微镜照片显示出冲蚀磨损发生

区域位于入孔口附近上壁面处，由此可以证明有限元

模型的有效性。 

4  喷嘴中空化流动和空化冲蚀磨损

特性 

4.1  喷嘴孔圆锥度及动态特性对空化冲蚀

磨损的影响 

为了研究喷嘴锥度对内表面空化泡冲击引起的 
 

冲蚀磨损风险影响，在 180 MPa 的入口压力下，对不

同 Kfac 系数的 3 个喷嘴进行内流模拟。定义 δ 为空泡

中心距离壁面距离 hb 与空化泡初试半径比值 R0。提

取 δ=1.0 时近壁面附近空化气泡分布及空化泡破裂对

壁面射流速度与冲击压力云图，分析空化气泡分布、

空化泡破裂对壁面射流速度与冲击压力受不同喷嘴

锥度 Kfac 因子及不同针阀升程的影响。 

图 8 为不同 Kfac 系数喷嘴整个工作循环动态特性

空化气泡分布云图。可以看出，喷嘴尺寸变化 Kfac 因

子对空化流动会产生很大影响，不同 Kfac 因子喷嘴内

气相分布形状有显著差异，气相经由喷嘴入孔口处延

伸至喷嘴出口处。当 Kfac=0 时，空化泡几乎覆盖整个

喷嘴上表面。当 Kfac 增加时，气泡会提前破裂，空化

泡分布位置会逐渐向喷嘴入口孔处收缩，且由于截面

呈渐缩状，可有效抑制壁面处边界层分离和更易在轴

心处产生涡流，高 Kfac 因子喷嘴近壁面处所产生的气 

 
 

图 8  近壁面空化气泡分布云图 
Fig.8 Cloud diagram of cavitation bubble distribution near wall: a) cavitation bubble distribution at 1/3 rise of needle  

valve under Kfac0; b) Cavitation bubble distribution at 2/3 rise of needle valve under Kfac0; c) cavitation bubble distribution  
at the upper stop of the needle valve under Kfac0; d) cavitation bubble distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac0;  

e) cavitation bubble distribution at 2/3 drop of needle valve under Kfac0; f) cavitation bubble distribution at 1/3 rise of needle  
valve under Kfac2; g) cavitation bubble distribution at 2/3 rise of needle valve under Kfac2; h) cavitation bubble distribution at  

the upper stop of the needle valve under Kfac2; i) cavitation bubble distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac2;  
j) cavitation bubble distribution at 2/3 drop of needle valve under Kfac2; k) cavitation bubble distribution at 1/3 rise of needle  
valve under Kfac4; l) cavitation bubble distribution at 2/3 rise of needle valve under Kfac4; m) cavitation bubble distribution at  

the upper stop of the needle valve under Kfac4; n) cavitation bubble distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac4;  
o) cavitation bubble distribution at 2/3 drop of needle valve under Kfac4 
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泡相较于低 Kfac 因子喷嘴更趋于远离壁面。 

如图 9—10 所示，喷嘴几何尺寸 Kfac0、Kfac2、

Kfac4下在距离近壁面 δ=1.0处气泡溃灭对壁面产生的

最大微射流速度分别为 709、630、620 m/s；冲击压

力分别为 531、471、464 MPa，长期经受较大的微射

流冲击，材料表面会出现冲蚀磨损坑，可经由以上两

因素来作为近壁面冲蚀磨损的判断依据。随着喷嘴几

何尺寸从 Kfac0 增加至 Kfac2、Kfac4，喷孔内壁面遭受

的最大微射流速度及最大冲击压力分别减少 11.29%、

1.4%，喷嘴喷孔圆锥度提升可显著降低气泡溃灭对喷

孔内壁面产生的影响。当 Kfac 增加时，气泡会提前破

裂，空化现象会逐渐向喷嘴入口孔处收缩，且由于截

面呈渐缩状，可有效抑制壁面处边界层分离和更易在

轴心处产生涡流，高 Kfac 因子喷嘴近壁面处所产生的

气泡相较于低 Kfac 因子喷嘴更趋于远离壁面。受空化

泡气相分布影响，高 Kfac 因子喷嘴近壁面处所受最大

射流速度与水锤压力均低于低 Kfac 因子喷嘴。针阀升

程对空化效果的影响明显，当喷嘴形状相同时，随着

针阀向上移动，针阀表面至喷嘴头部内壳间流体区域

增加，流体在流入喷孔前有更多的空间和时间来调整

流动路径，能以与喷孔轴线呈更小的夹角流入喷孔，

使得附近区域的回流减弱[20]。喷孔内空化现象一方面

受几何因素导致的流体流速增加、压力降低影响，另

一方面受回流区导致的压力降低影响[28]。故针阀向上

移动引起了回流区域减少，导致空化现象被有效地抑

制，逐渐向喷孔的入口处收缩，其壁面上所受最大射

流速度和冲击压力会略微增加。但总体空化区域多集

中于喷孔入口上表面处，其原因在于当燃油流经喷孔

入口处时，由于流动方向突然改变致使喷孔入口拐角

上方形成了局部低压甚至负压区域，该低压区域为燃

油中的空化气泡生长提供了必备条件[27]。故空化冲蚀

磨损风险区域也集中于喷孔入口上表面处。 

 

 
 

图 9  近壁面射流速度云图 
Fig.9 Cloud diagram of near wall jet velocity: a) jet velocity distribution at 1/3 rise of needle valve under Kfac0; 

 b) jet velocity distribution at 2/3 rise of needle valve under Kfac0; c) jet velocity distribution at the upper stop of the  
needle valve under Kfac0; d) jet velocity distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac0; e) jet velocity distribution  
at 2/3 drop of needle valve under Kfac0; f) jet velocity distribution at 1/3 rise of needle valve under Kfac2; g) jet velocity 

distribution at 2/3 rise of needle valve under Kfac2; h) jet velocity distribution at the upper stop of the needle valve  
under Kfac2; i) jet velocity distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac2; j) jet velocity distribution at 2/3 drop of  

needle valve under Kfac2; k) jet velocity distribution at 1/3 rise of needle valve under Kfac4; l) jet velocity distribution at 2/3  
rise of needle valve under Kfac4; m) jet velocity distribution at the upper stop of the needle valve under Kfac4; n) jet velocity  

distribution at 1/3 drop of needle valve under Kfac4; o)jet velocity distribution at 2/3 drop of needle valve under Kfac4 
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图 10  近壁面水锤压力云图 
Fig.10 Pressure nephogram of water hammer near wall: a) water hammer pressure at 1/3 rise of needle valve  

under Kfac0; b) water hammer pressure at 2/3 rise of needle valve under Kfac0; c) water hammer pressure at the upper stop  
of the needle valve under Kfac0; d) water hammer pressure at 1/3 drop of needle valve under Kfac0; e) water hammer pressure  
at 2/3 drop of needle valve under Kfac0; f) water hammer pressure at 1/3 rise of needle valve under Kfac2; g) water hammer 

pressure at 2/3 rise of needle valve under Kfac2; h) water hammer pressure at the upper stop of the needle valve under Kfac2;  
i) water hammer pressure at 1/3 drop of needle valve under Kfac2; j) water hammer pressure at 2/3 drop of needle valve under  
Kfac2; k) water hammer pressure at 1/3 rise of needle valve under Kfac4; l) water hammer pressure at 2/3 rise of needle valve  

under Kfac4; m) water hammer pressure at the upper stop of the needle valve under Kfac4; n) water hammer pressure at 1/3 drop  
of needle valve under Kfac4; o) water hammer pressure at 2/3 drop of needle valve under Kfac4 

 

对比空化气泡分布、射流速度与冲击压力云图可
得出，冲蚀磨损风险区域集中于气液两相交换处，该
处的蒸发冷凝及质量交换对应气泡的产生与溃灭，故
此处壁面上所受射流速度与冲击压力为频繁，为冲蚀
磨损主要发生区域。 

4.2  距壁面不同距离处瞬态最大射流速度

及水锤压力 

提取 δ=1.0、1.1、1.2、1.3 时气泡对近壁面的最

大射流速度与冲击压力随针阀一周期内运动的瞬态

变化图，分析不同近壁面距离时近壁面所受射流速度

与冲击压力受喷嘴 Kfac 因子和针阀运动的影响。 

近壁面附近空化泡溃灭过程中存在气泡与壁面

的相互作用，该相互作用使得溃灭过程中产生高速射

流、压力冲击波，空化泡距离壁面越近，泡与壁面的

相互作用越强，对壁面的冲蚀磨损作用也越大。当空

化泡距壁面较远时，泡与壁面的相互作用力较弱，且

射流冲击至壁面会受到流体阻力影响，对壁面产生的

压强及冲蚀磨损作用将较小。从图 11 可以看出，随

着无量纲距离 δ 的增加，作用在壁面上的射流速度

Vc 和压强 ps 的最大值迅速减小，当无量纲距离 δ=1.3

时，其最大速度和压力值仅为无量纲距离 δ=1.0 时的

2.6%，故无量纲距离 δ>1.3 时的最大速度和压力值可

视为对壁面影响较小，可忽略无量纲距离 δ>1.3 时的

气泡溃灭对壁面冲蚀磨损的影响。但不同时刻随针阀

升程变化的最大速度和压力变化趋势一致，均随着针

阀升程的提升而略微增加，随着针阀升程的回落而随

之降低，且随着喷孔几何形状 Kfac 因子的增加，最大

速度和溃灭压力均呈现下降趋势。当 Kfac=4 时壁面所

受最大速度和压力更早地回归至 0，针阀还未完全关

闭时气泡便已消失。这是由于截面呈渐缩状，可有效

抑制壁面处边界层分离和更易在轴心处产生涡流，轴 
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图 11  距壁面不同距离处瞬态最大射流速度及水锤压力 
Fig.11 Transient maximum jet velocity and water hammer pressure at different distances from the wall:  

a) maximum jet velocity at different distances from the wall at Kfac0; b) maximum water hammer pressure at different  
distances from the wall under Kfac0; c) maximum jet velocity at different distances from the wall at Kfac2; d) maximum 
 water hammer pressure at different distances from the wall under Kfac2; e) maximum jet velocity at different distances  

from the wall at Kfac4; f) maximum water hammer pressure at different distances from the wall under Kfac4 
 

心处产生的涡流可将部分近壁面处气泡向轴心处汇

集，使得近壁面处气泡数量降低，从而有效抑制近壁

面处气泡与壁面的相互作用，最大速度和压力均呈现

下降趋势，且使得气泡更早地消失。 

4.3  喷嘴孔圆锥度对喷孔内侧冲蚀磨损寿

命的影响 

将 δ=1.0、1.1、1.2、1.3 时气泡对近壁面的瞬态

压力值提取出并作用于喷嘴喷孔内壁面固体域上，引

入 workbench 中 ncode 软件对其进行冲蚀磨损寿命

预测。 

如图 12 所示，喷嘴几何尺寸 Kfac0、Kfac2、Kfac4

对应的上固体域最小寿命循环次数分别为 7.582×107、 
 

 
 

图 12  冲蚀磨损寿命对比图 
Fig.12 Comparison diagram of erosion wear life 

8.960×107 和 1.1856×108，随着喷嘴喷孔圆锥度的增

加，其上喷孔内壁面最小寿命分别提升了 18.17%及

32.32%。随着喷孔圆锥度增加，一方面，喷孔截面面

积沿流动方向变得更小，壁面附近的回流和边界层分

离受到抑制，空化将被抑制，近壁面处所受气泡相互

作用区域将会减少；另一方面，流体也更易在喷孔轴

心处产生涡流，其产生的涡流将使喷孔近壁面处气泡

减少，气泡更趋向于远离壁面，从而有效抑制近壁面

处气泡与壁面的相互作用，近壁面处所受最大射流速

度与水锤压力将会降低。故喷嘴喷孔圆锥度的增加可

降低喷孔内侧冲蚀磨损程度，显著提升喷嘴寿命。 

5  结论 

1）当 Kfac 因子增加时，气泡会提前破裂，空化

泡分布会逐渐向喷嘴入口孔处收缩，高 Kfac 因子喷嘴

近壁面处的最大射流速度与水锤压力均低于低Kfac因

子喷嘴。 

2）当喷嘴形状相同时，随着针阀向上移动，空

化泡分布逐渐向喷孔的入口处收缩，但其最大射流速

度和水锤压力会略微增加。 

3）随着气泡距离壁面无量纲距离 δ的增加，作用

在壁面上的射流速度 Vc 和压强 ps 的最大值迅速减小。 

4）冲蚀磨损寿命预测显示冲蚀磨损发生区域位

于入孔口附近上壁面处，且随着 Kfac 因子增加，可降

低喷孔内侧冲蚀磨损程度，显著提升喷嘴寿命。 
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综上所述，由分析结果可知，冲蚀磨损发生区域

主要位于入孔口附近上壁面处，故可考虑在喷孔入孔

口附近壁面做表面处理，达到减小喷孔整体空蚀磨损

的效果，也可在设计加工时适当增加喷孔圆锥度，达

到减小喷孔空蚀磨损、提升喷孔寿命的效果。文中模

型可预测喷嘴喷孔内冲蚀磨损严重位置及寿命，所得

结论为后续工程应用中控制空化强度、冲蚀磨损等提供

理论参考，也可为后续喷油器改进设计提供理论依据。 
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