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1 计算模型及网格

验证针阀铣扁区域尺寸对喷油器流场及针阀受力的影

响，抽取喷油器内腔流体体积三维计算模型，如下图 1 所示。

设定三种铣扁尺寸，即三种计算模型仅如下图所示的三扁位

置存在差异。

设定计算模型三种铣扁区域流道截面计算域尺寸如图 2
所示，模型 A=0.3mm、B=0.2mm、C=0.15mm。

(a) 模型 A（0. 3mm） (b) 模型 B（0. 2mm） 
(c) 模型 C（0.15mm）

计算域网格如图 3 所示，网格划分总数约为 50 万。进

浅析针阀铣扁尺寸对喷油器流场的影响
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摘要：在喷射压力一定的情况下，燃油的雾化质量及油注的形态在很大程度上就取决于喷油器内各部件的结构尺寸以及
特性参数。文中选取针阀的铣扁尺寸作为结构特性参数，分析其对喷油器宏观特性的影响，主要从铣扁区及其周围流场
线静压分布、针阀铣扁尺寸对喷油嘴静压分布的影响、针阀竖直受力方进行了分析。
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口端压力设为 1600bar，出口端压力设为 20bar。通过数值

计算模拟针阀开启过程中流场静压变化。

(a) 计算域体网格 (b) y=0 截面上端网格 (c) y=0
截面下端网格

2 计算结果分析

2.1 铣扁区域及其周围流场线静压分布

由于铣扁区域及其周围流域在同一 z 值处静压值相等，

可用线段静压表征三维流道静压随 z 值变化。如图 4 中红线

所示线段位置。对于模型 A，其为 x=0 与 y=-0.00185m 截面

的交线；对于模型 B，其为 x=0 与 y=-0.0019m 截面的交线；

对于模型 C，其为 x=0 与 y=-0.001925m 截面的交线。根据

针阀流域形状，将线段分为四部分，按 z 值增加方向，依次

定义为 L1、L2、L3、L4。
2.1.1 模型 A 流场线静压分布

图 5 所示为针阀开启过程中模型 A 流场线静压分布，

从图中可以看出，针阀升程不同时，流场静压值不同，流

场线静压范围为 1580bar~1600bar。针阀开启高度从 0mm 递

增至 0.01mm 时，流场静压值骤降至最低；针阀开启高度

从 0.01mm 递增至 0.035mm 时，流场静压逐渐增加；针阀

开启高度从 0.035mm 递增至 0.15mm 时，

L1、L2、L3、L4 静压均在很小范围内上

下波动。

针阀开启高度相同时，L1、L2、
L3、L4 静压分布规律不同。L4 静压值始

终最大，接近轨压；随着 z 值减小 L3 静

压值逐渐减小；L2 上静压值在小范围内

波动；针阀开启高度从 0.01mm 递增至

0.015mm 时，随着 z 值减小，L1 静压值

有明显减小趋势，其余针阀升程时，L1
静压值均保持在同一稳定水平。

2.1.2 模型 B 流场线静压分布

图 6 所示为针阀开启过程中模型 B
流场线静压分布，从图中可以看出，不同

针阀升程时，流场静压值不同，流场线静

压范围为 1567bar~1615bar。与模型 A 趋

势相同，针阀开启高度从 0递增至 0.01mm
时，流场静压值骤降至最低，但其最低值

 图 1  三维计算模型

图 2  三种铣扁区域流道截面计算域尺寸

图 3  计算域网格
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小于模型 A；针阀开启高度从 0.01mm 递增至 0.03mm 时，

流场静压逐渐增加；针阀开启高度从 0.03mm 递增至 0.15mm
时，流场静压在小范围内波动，但波动幅度大于模型 A。

针阀开启高度相同时，L1、L2、L3、L4 静压分布规律

与模型 A 趋势相近。不同的是，针阀开启高度从 0.05mm 递

增至 0.01mm 时，随着 z 值减小，L1 静压值有明显减小趋势，

其余针阀升程时，L1 静压值均保持在同一稳定水平。

2.1.3 模型 C 流场静压分布

图 7 所示为针阀开启过程中模型 C 流场线静压分布，

从图中可以看出，不同针阀升程时，流场静压值不同，静压

范围为 1520bar~1600bar。与模型 A 和 B 趋势相同，针阀开

启高度从从 0 递增至 0.01mm 时，流场静压值骤降至最低，

且其最小值均小于模型A和模型B。与模型A和B不同的是，

针阀开启高度从从 0.01 递增至 0.15mm 时，随着针阀升程

的增加，流场静压逐渐增加，在接近最大升程时在小范围内

波动。

针阀开启高度相同时，L1、L2、L3、L4 静压分布规律

与模型 A 和 B 趋势相近。与模型 A 和 B 不同的是，在各针

阀升程时，L1 静压值始终保持在同一水平。

2.2 针阀铣扁尺寸对喷油嘴静压分布的影响

为验证针阀铣扁尺

寸对喷油嘴静压分布的

影响，在稳压段选取一

点 P 与在压力室处选取

一点 Q，如图 8 所示。

计算 P、Q 两点处静压

随针阀升程变化的曲线

如图 9、10 所示。

如图 9 所示，P 点

静压受针阀铣扁尺寸影响较大。随着铣扁区域流道截面减

小，模型 A、B、C 稳压段静压值依次减小。同一铣扁尺寸

图 4  线段位置

图 5  模型 A 流场线静压分布

图 6  模型 B 流场线静压分布

图 7 模型 C 流场静压分布

图 8  点 P、Q 位置

图 9 点 P 静压分布 
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于其无镍 ( 少镍 )，焊接性能差，焊缝易开裂，易生锈等

特点，批产开发时不能按照常规 3 系不锈钢的开发方案进

行，开发过程必须高度重视，用细致、认真的态度做好每

个工序的相应预防措施。在进行制造工艺开发过程中必须

从焊管原料开始控，充分做好人、机、料、法、环、测，

重点做好弯管工序伸长率分析和解决方案，严格控制过程

防锈，才能确保过程稳定、制造出合格的批量产品。根据

实际工作中的一些经历，本文仅从铁素体焊管到弯管应

用工艺制造方面进行了分析，相对于整个铁素体不锈钢

领域，这只是其中的一个制造实例，希望能为业内提供 
参考。
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下，针阀开启初期，模型 A、B、C 稳压段静压值均有骤降

趋势，然后模型 A 和 B 的静压呈逐步上升的趋势，随后模

型 A 和 B 静压维持稳定状态，而模型 C 骤降后保持短暂的

平缓后静压持续下降。

如图 10 所示，模型 A、B、C 铣扁区域流道尺寸越小，

压力室静压值越低。同一铣扁尺寸下，随着针阀开度的增加，

静压值先呈平滑上升的趋势，然后慢慢趋于稳定。

2.3 针阀铣扁尺寸对针阀纵向受力的影响

为探究针阀铣扁尺寸对针阀纵向（z 向）受力的影响，

选取针阀 z 向受力不为零的面，如图 11 中填充面所示。针

阀开启过程中，模型 A、B、C 针阀纵向受力值计算结果如

图 12 所示，从图中可以看出，模型 A、B、C 随着针阀开

启高度的增加，针阀所受纵向分力呈逐渐上升的趋势，力值

增加先快后缓。比较各模型总体受力值大小可以看出，模型

A 最大，模型 B 次之，模型 C 最小。

图 10 点 Q 静压分布

图 11  针阀受力面位置

3 结语

综合上述分析，可以得出如下结论。

（1）针阀升程不同时，针阀铣扁区域尺寸对其上方流

场静压值无影响；针阀升程不同时，针阀铣扁区域尺寸对其

下方流场静压值不同，将其下方流场分为四部分，每部分的

静压分布规律也有所不同，针阀铣扁区域尺寸越小，随着针

阀的开启，铣扁区及其下方流场静压值越小。

（2）针阀升程相同时，随着铣扁区流道截面减小，压

段静压值依次减小；同一铣扁尺寸时，针阀开启初期，稳压

段静压值先骤降，然后上升，随后趋于稳定，截面较小的静

压下降；铣扁区流道尺寸越小，压力室静压值越低。同一铣

扁尺寸时，随着针阀开度增加，静压值先增加，然后趋于稳

定。

（3）随着针阀开启高度的增加，针阀所受纵向分力呈

逐渐上升的趋势，力值增加先快后缓。比较各模型总体受力

值大小可以看出，铣扁区流道截面越小，针阀所受竖直分力

越小。
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图 12  针阀纵向受力值
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