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二甲醚和甲醇双直喷喷雾燃烧特性的光学研究
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摘要:为明晰高压喷射条件下二甲醚和甲醇双直喷的喷雾形态和火焰发展特性,通过高温高压定

容燃烧弹,利用高速相机基于纹影法,对比研究了甲醇和二甲醚双直喷的喷雾燃烧特性。实验中,
喷射压力设置为60、80、100MPa,环境背压设置为0.2、4MPa,环境温度分别为500、800K。背压

为0.2MPa时,二甲醚的气相和液相贯穿距以及喷雾投影面积小于甲醇;背压为4MPa时情况相

反。但是,二甲醚液相喷雾贯穿距和喷雾面积所占的比例在同工况下均小于甲醇,即两种背压条件

下二甲醚的雾化效果均比甲醇的好。随着喷射压力的增加,双直喷喷雾的火焰浮起长度增加,喷射

压力为100MPa时的火焰浮起长度较60MPa时增加约26.42%,着火延迟期变长,KL 因子的总

和减少了44.05%;随着二甲醚喷射延时的增加,两种喷雾碰撞后形成的双直喷喷雾发展变快,喷

雾面积先变小后变大,燃烧火焰的着火延迟期变长。相比于同步喷射,二甲醚延迟1ms喷射时火

焰浮起长度增加8.34%,KL 因子的总和下降26.12%。研究表明,增加喷射压力和二甲醚喷射延

时对于优化二甲醚、甲醇双燃料发动机的喷雾与燃烧特性具有重要的促进作用。
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Abstract:Inordertoclarifythespraymorphologyandflamedevelopmentcharacteristicsof
dimethylether (DME)and methanoldualdirectinjection underhighinjection pressure
conditions,thesprayandcombustioncharacteristicsofmethanolandDMEarecomparedand
studiedbasedontheschlierenmethodbyusinghigh-speedcameraandhigh-temperatureandhigh-
pressureconstantvolumebomb.Intheexperiment,theinjectionpressureissetto60MPa,80MPaand
100MPa,theambientpressureissetto0.2MPaand4MPa,andtheambienttemperatureis
500Kand800K,respectively.Theresultsshowthatunder0.2MPaambientpressure,thegas
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phaseandliquidphasepenetrationdistanceandthesprayprojectionareaofDMEaresmallerthan
thoseofmethanol,whiletheresultisonthecontraryunder4MPaambientpressure,butthe
proportionofDMEliquidphasespraypenetrationdistanceandsprayareaarelessthanthoseof
methanolunderthesameworkingconditions,thatis,theatomizationeffectofDMEisbetter
thanthatofmethanolunderthetwoambientpressureconditions.Withtheincreaseofinjection
pressure,theflamefloatinglengthofdualdirectinjectionsprayincreases,andtheflamefloating
lengthunder100MPainjectionpressureincreasesbyabout26.42%comparedwith60MPa,the
ignitiondelayperiodbecomeslonger,andthesumofKLdecreasesby44.05%.Withtheincrease
oftheDMEinjectiondelaytime,thedevelopmentofdualdirectinjectionsprayformedbythe
collisionofthetwospraysbecomesfaster,thesprayareabecomessmallerfirstandthenlarger,

andtheignitiondelayperiodbecomeslonger,theflamefloatinglengthincreasesbyabout
8.34%.Comparedwithsynchronousinjectioncondition,DMEinjectionwithadelayof1mshas
thelowersootformationand26.12% higherKLformation.Itisindicatedthatincreasingthe
injectionpressureanddelayingtheinjectiontimeofDMEarebeneficialtooptimizetheinjection
andcombustionofDMEandmethanoldualfuelengine.
Keywords:dimethylether;methanol;dual-fuel;flashboiling;spray;combustion

  甲醇(CH3OH)具有再生性好、易生产运输、碳
中性和燃烧清洁[1]等优点,其作为内燃机替代燃料

受到了广泛的关注。由于甲醇的汽化潜热高、自燃

温度高[2],在传统的压缩点火发动机中,甲醇很难作

为唯一燃料直接使用。研究表明,在压燃式发动机

上使用甲醇时,可采取柴油/甲醇双燃料燃烧的方式

辅助甲醇的利用[3]。该方法通过进气道喷射甲醇形

成均匀的混合气,柴油则在适当的曲轴转角时喷射

使混合气点燃。文献[2-4]研究了柴油/甲醇复合燃

烧系统(DMCC),发现DMCC的指示热效率高于纯

柴油,而氮氧化物和烟尘排放低于纯柴油,但柴油/
甲醇双燃料发动机仍存在甲醇替代率低、运行范围

窄、非常规排放物高等缺点。研究证实,将甲醇喷油

策略由进气道喷射改为直喷是提高甲醇替代率和控

制排放的有效途径。Yin等[5]通过分析甲醇进气道

喷射和甲醇直喷两种方式,对比研究了柴油/甲醇双

燃料发动机的燃烧和排放特性,研究发现,与甲醇进

气道喷射相比,甲醇直喷获得了更可控和稳定的放

热速率。采用甲醇直喷时,甲醇替代率为96%,指
示热效率为41.55%。Wang等[6]研究了双直喷柴

油/甲醇扩散燃烧的燃烧和排放特性,研究发现,在
柴油/甲醇双直喷模式下,由于传热和排气损失的减

少,热效率提高了10%。
综上所述,甲醇直喷被认为是进一步优化柴油/

甲醇双燃料发动机燃烧和排放的有效途径[7]。然

而,面对脱碳问题,柴油是一种高碳燃料,不能实现

碳中性的目标,而二甲醚(CH3OCH3)十六烷值高,

自燃性好,并且其可再生性好,易储存和运输[8],所
以二甲醚被认为是最有前途的内燃机替代燃料。将

二甲醚与甲醇以双直喷方式混烧,一方面可以使难

以自燃的甲醇被二甲醚点燃,另一方面甲醇喷雾蒸

发可以降低燃烧温度,进而降低 NOx 和碳烟的排

放[9]。同时,采用双燃料双直喷的燃料喷射策略,可
灵活调控缸内混合气的形成,对于优化燃烧过程和降

低排放具有重要意义。此外,二甲醚和甲醇同为碳中

性燃料,混合燃烧可实现内燃机的零碳排放。但关于

甲醇和二甲醚双直喷的研究甚少,尤其是在高喷射压

力、闪急沸腾条件下的喷雾和燃烧特性尚需进一步明

晰,本文采用光学方法研究了二甲醚/甲醇双直喷在

定容燃烧弹中的喷雾发展和燃烧特性,研究结果可为

二甲醚和甲醇在发动机上的高效应用提供理论基础。

1 实验装置及方法

1.1 实验系统的建立

为了研究二甲醚和甲醇双直喷的喷射和燃烧特

性,在传统定容弹的侧窗上安装了一个水平喷射器,
该喷射器连接二甲醚高压共轨燃油供给系统,而原

来的垂直喷射器连接甲醇高压共轨燃油供给系统,
两个高压共轨燃油供给系统的喷射压力调节范围为

0~200MPa。满足实验条件下高压喷射压力为

60~100MPa的要求,实验系统示意图如图1所示。
图1中实验系统由弹体、双燃油喷射系统、进排

气系统、图像采集系统和控制系统5部分组成。控

制系统主要由压力控制系统和温度控制系统组成,
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图1 实验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalsystem

通过调节电加热丝的加热开度,可以精确控制定容

弹的环境温度。通过控制进入容弹的空气和N2,使
环境压力保持在0.2~4MPa范围内。双燃油喷射

系统使用两个电子控制单元(ECU)来精确控制油

轨压力、喷射时间、脉冲宽度和频率,以此达到控制

顶部和侧面喷油器的同步、异步喷射的目的。图像

采集系统采用高速摄像机拍摄二甲醚、甲醇喷雾和

火焰,实现可视化研究。本文采用 Fastcam mini
AX200高速相机,为了兼顾拍摄速度和分辨率,实
验中拍摄速度设置为20000帧/s,分辨率设置为

512×512像素。高速摄像机的图像比例尺通过标

准坐标纸标定为4.2像素/mm。本文使用的相机

控制软件是PhotronFastcamViewer4.0(PFV4.0),
通过PFV4.0对喷雾和燃烧过程的图像进行保存,
利用千兆以太网接口与高速摄像机进行通信,从而

将图像下载到本地。

1.2 实验方法

本文首先根据纹影法[10]采集二甲醚和甲醇的

喷雾和燃烧图像,然后利用Photoshop、Matlab等软

件对喷雾和燃烧图像进行处理,得到双直喷喷雾的喷

雾贯穿距和喷雾投影面积以及燃烧的KL因子、火焰

浮起长度。由于二甲醚的十六烷值大,饱和蒸汽压

高,其喷雾更容易气化和燃烧,因此在二甲醚/甲醇双

直喷策略实验中,选择延迟喷射二甲醚,可以使较难

气化的甲醇先在高温容弹环境中气化,然后再用二甲

醚自燃的火焰点燃预先气化过的甲醇,这时候的甲醇

比同步喷射时更容易着火。由此可见,二甲醚喷射延

时Δt对提高二甲醚/甲醇双喷喷雾的雾化和燃烧起

着至关重要的作用,其中Δt定义为开始喷射甲醇和

开始喷射二甲醚之间的时间间隔。喷雾贯穿距分为

液相、气相喷雾贯穿距,分别定义为气相、液相喷雾能

从喷嘴口到达油束最远端距离。喷雾投影面积同样

分为气相、液相喷雾面积,即气相、液相喷雾在径向和

轴向所达最远距离形成的边界所围面积,是燃料与空

气雾化最直观的体现[11]。由于高速摄像机的图像以

彩色图像的形式存储,所以双直喷喷雾的火焰KL因

子分布计算采用双色方法来衡量[12-13],KL因子与碳

烟浓度有关[14]。由于不均匀性的影响,不同条件下

KL因子的误差和不确定度分别为5%~50%[15-17]。
本文将喷嘴到火焰顶点的距离定义为火焰浮起长

度[18],该参数通常用来表征喷雾在燃烧过程中夹带

空气的程度,是碳烟生成多少的重要衡量指标[19]。
本文设计了3组实验来分析二甲醚/甲醇双直

喷的喷雾和燃烧特性,实验条件如表1、2、3所示。
第1组实验比较了二甲醚和甲醇在不同环境压力下

的喷雾特性,第2组实验研究了二甲醚/甲醇双直喷

喷雾在不同Δt、环境压力下的喷雾特性,第3组实

验研究了二甲醚/甲醇双直喷火焰在不同Δt、喷射

压力下的燃烧排放特性。
表1 第1组实验参数

Table1Experimentalparametersoffirstgroup

参数 数值及气体

喷射压力Pinj/MPa 60
喷油脉宽/ms 1.0
喷孔直径/mm 0.14

环境压力Pamb/MPa 0.2,4.0
环境温度Tamb/K 500

燃料温度/K 320
环境气体 N2
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表2 第2组实验参数

Table2Experimentalparametersofsecondgroup

参数 数值及气体

Pinj/MPa 60,80

喷油脉宽/ms 1.0

喷孔直径/mm 0.14

Pamb/MPa 0.2,4.0

Tamb/K 500

燃料温度/K 320

环境气体 N2

Δt/ms 0,0.4,0.8

表3 第3组实验参数

Table3Experimentalparametersofthirdgroup

参数 数值及气体

Pinj/MPa 60,100

喷油脉宽/ms 1.0

喷孔直径/mm 0.14

Pamb/MPa 4.0

Tamb/K 800

燃料温度/K 320

环境气体 空气

Δt/ms 0,0.6,0.8,1.0

2 结果与讨论

2.1 环境压力对二甲醚/甲醇单喷喷雾特性的影响

二甲醚与甲醇在Pamb=0.2MPa时的喷雾形态

对比如图2所示,可知甲醇的喷雾发展速度要比二

甲醚快得多,这主要与燃料的密度、黏度和表面张力

有关[20]。此外,甲醇喷雾呈现细而长的针状,其喷

雾外侧的气相组分较少,而二甲醚则相反,由于其喷

雾外侧气相组分多而使喷雾羽流边缘较光滑。这是

因为二甲醚在Pamb=0.2MPa[21]时已达到闪沸状

态,且闪沸喷雾在喷射初期具有喷射阻力[22],所以

二甲醚气相组分较多,但喷雾贯穿距较小。

图2 二甲醚与甲醇喷雾形态对比图(Pamb=0.2MPa)

Fig.2Comparisonofmorphologyofdimethylether
andmethanolspray(Pamb=0.2MPa)

Pamb=0.2MPa时,二甲醚与甲醇喷雾贯穿距

对比和喷雾面积对比如图3、图4所示。由图3、
图4可以看出,二甲醚液相喷雾贯穿距、喷雾面积占

总喷雾贯穿距、面积的比例小于甲醇的,说明该背压

下二甲醚喷雾的气化效果优于甲醇。相同喷射压力

下,甲醇的总喷雾贯穿距、面积始终大于二甲醚的,二
甲醚的液相喷雾贯穿距、喷雾面积随着时间的推移在

一定范围内上下波动,这导致二甲醚液相喷雾贯穿

距、喷雾面积占总喷雾贯穿距、喷雾面积的比例随时

间的推移减小,但是甲醇的液相喷雾贯穿距、喷雾面

积随着喷射的持续而增大,这是由于随着喷射的进

行,甲醇液体燃料不断从喷嘴喷出,新喷出的甲醇燃

料不能及时气化,导致液相的喷雾贯穿距和喷雾面积

变大,并且其所占总喷雾贯穿距和喷雾面积的比例也

增大。

图3 二甲醚与甲醇喷雾贯穿距对比图(Pamb=0.2MPa)

Fig.3Comparisonofpenetrationdistancebetweendimethyl
etherandmethanolspray(Pamb=0.2MPa)

图4 二甲醚和甲醇的喷雾面积对比图(Pamb=0.2MPa)

Fig.4Comparisonofsprayareaofdimethyletherandmethanol
(Pamb=0.2MPa)
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Pamb=4MPa时,二甲醚与甲醇单独喷射的喷

雾发展情况如图5所示,可知二甲醚的喷雾发展速

度要快于甲醇。当喷射时间为2ms时,二甲醚喷雾

已完全汽化,而甲醇喷雾中仍有一些液相成分,这是

因为二甲醚的饱和蒸汽压高于甲醇,在相同背压条

件下,二甲醚喷雾比甲醇更容易汽化。

图5 二甲醚与甲醇喷雾形态对比图(Pamb=4MPa)

Fig.5 Comparisonofdimethyletherandmethanolspray
morphology(Pamb=4MPa)

Pamb=4MPa时,二甲醚和甲醇喷雾贯穿距对

比、二甲醚和甲醇喷雾面积对比如图6、图7所示。
从图6可以看出,二甲醚和甲醇在Pamb=4MPa时

的喷雾贯穿距随喷射时间的变化与其在Pamb=0.2
MPa时的变化趋势相同,但是在Pamb=4MPa时,
相同喷射压力下二甲醚的气相喷雾贯穿距始终大于

甲醇,这与图5的趋势一致。而图7中的喷雾面积

变化趋势与图6的喷雾贯穿距变化相对应,二甲醚

的气相喷雾面积远远大于甲醇的,但二者的液相喷

雾面积占总喷雾面积的比例随喷射时间的推移而减

小,在喷射时间为2ms时,二甲醚减小到0%,而甲

醇则减小到57%,这进一步说明了二甲醚喷雾的气

化状态比甲醇好。

图6 二甲醚和甲醇喷雾贯穿距对比图(Pamb=4MPa)

Fig.6Comparisonofpenetrationdistancebetweendimethyl
etherandmethanolspray(Pamb=4MPa)

图7 二甲醚和甲醇喷雾面积对比图(Pamb=4MPa)

Fig.7Comparisonofsprayareaofdimethyletherand
methanol(Pamb=4MPa)

2.2 环境压力对二甲醚/甲醇双直喷喷雾特性的影响

在Δt=0时研究环境压力为0.2、4MPa对二

甲醚/甲醇双直喷喷雾特性的影响,如图8所示。

 图8 不同环境压力下二甲醚/甲醇双直喷喷雾形态

(Pinj=60MPa)

 Fig.8Dimethylether/methanoldualdirectinjection
sprayformunderdifferentambientpressures
(Pinj=60MPa)

由图8可以看出,随着环境压力增加,二甲醚和

甲醇喷雾羽流的撞击时间变晚,两种燃料的喷雾形

态也由针状变为羽毛状,喷雾锥角明显增大。当

Pamb=0.2MPa时,由于其背压较小,碰撞损耗的动

能少,因此两喷雾碰撞呈现贯穿趋势,双直喷喷雾斜

向下发展;当Pamb=4MPa时,两喷雾的碰撞呈现聚

合趋势,使双直喷喷雾向下穿透,这是由于此时二甲

醚喷雾几乎已经全部气化,对甲醇喷雾运动轨迹几

乎无影响。与两种燃料分别单喷对比,二甲醚/甲醇

双直喷喷雾的雾化质量明显更好,这是因为二甲醚

和甲醇液滴在碰撞时开始相互作用,产生强烈的湍

流[23],前期高动能液滴碰撞后油束动能耗散,喷雾

液滴之间发生聚合,液滴的不断聚合使喷雾羽流逐

渐变大,进而使两种不同的燃料与空气混合的更加
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充分。

2.3 Δt对双直喷喷雾特性的影响

在Pamb=4MPa、Pinj=80MPa的条件下,对比

了Δt为0、0.4、0.8ms时的喷雾特性,如图9、图10
所示。

  图9 不同Δt下二甲醚/甲醇双直喷喷雾形态

(Pamb=4MPa)

Fig.9Dimethylether/methanoldualdirectinjectionspray
morphologyunderdifferentΔt(Pamb=4MPa)

  图10 不同Δt下二甲醚/甲醇双直喷喷雾面积

(Pamb=4MPa)

Fig.10Sprayareaofdimethylether/methanoldualdirect
injectionsprayatdifferentΔt(Pamb=4MPa)

由图9可以看出,随着Δt变大,甲醇单独气化

的时间越长,其喷雾羽流的气化程度变高,因此在喷

雾对撞时,甲醇更容易被二甲醚冲散,使得双直喷喷

雾扭曲成钩状的程度增加,喷雾发展的更快并且其

气相组分变多。从图10可以看出,在喷射前期,随
着Δt的增加,双直喷喷雾的喷雾面积减小,而在喷

射后期,Δt越大,双直喷喷雾的喷雾面积越大。这

是由于Δt越大,二甲醚越晚喷射,使得总喷雾面积

在喷射前期减小,而延迟时间越长,两种喷雾碰撞后

发展的越快,使得双直喷喷雾发展迅速,进而超过

Δt较短时的喷雾面积。这说明Δt的增加可以提高

双直喷喷雾气化效果。

2.4 甲醇/二甲醚双直喷在不同Δt和喷射压力下

的燃烧特性

  甲醇/二甲醚双直喷喷雾在Pinj=100MPa时,
同步喷射和二甲醚单独喷射的燃烧火焰形态如图

11所示。由图11可以看出:火焰先出现在横向喷

射的二甲醚,然后再引燃垂直喷射的甲醇,进而斜向

左下发展,这是由于两种喷雾对撞产生湍流,使得左

下角的喷雾与空气混合较好,比纯二甲醚喷雾和纯

甲醇喷雾更易燃烧;随着时间的推移,火焰偏离竖直

方向的角度变小,并且自发光强度变弱,这是由于未

和二甲醚碰撞的甲醇沿着竖直方向往下运动,影响

了火焰的发展和方向;2.2ms时双直喷喷雾形成的

火焰几乎消失。

图11 甲醇/二甲醚双直喷燃烧火焰形态

Fig.11 Methanol/dimethyletherdoubledirectinjection
combustionflameform

2.4.1 着火延迟期

着火延迟期是表征燃料燃烧的重要参数,着火

延迟期过短不利于燃料混合,使得燃烧过程变差,适
当延长燃烧着火延迟时间,可使燃油与空气混合更

充分,有利于减少碳烟排放[24]。Δt、Pinj对二甲醚/
甲醇双直喷着火延迟期的综合影响如图12所示,可
知Δt越长,着火延迟期越长。这是因为甲醇的汽化

潜热较高,随着Δt的增大,甲醇的蒸发和雾化程度

更高,注入燃烧室的甲醇会在气化和蒸发过程中吸

收部分热量,从而降低容弹温度。同时,甲醇在扩散

过程中吸入大量空气,与二甲醚碰撞后吸入部分二

甲醚,从而降低了二甲醚喷雾羽流内氧气和二甲醚

的浓度,阻碍了二甲醚的自燃。因此,甲醇蒸发引起

的环境温度下降和甲醇对二甲醚点火的抑制作用共

同延长了着火延迟期[25]。随着Pinj的增加,着火延

迟期变长。主要是因为在较高的压力下,甲醇喷雾

获得了较高的初始动能,使得更多的甲醇喷雾向二

甲醚喷油器下部移动,甲醇对二甲醚自燃的抑制作

用加强。结合喷雾相互作用可知,Pinj、Δt对二甲醚

点火的影响取决于二甲醚/甲醇混合程度、二甲醚/
空气和甲醇/空气混合程度。因此,通过合理调节

851



 第6期 南天天,等:二甲醚和甲醇双直喷喷雾燃烧特性的光学研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

Pinj、Δt,可以获得最佳着火延迟期,改善二甲醚/甲

醇双直喷喷雾的燃烧特性。

图12 Pinj、Δt对着火延迟期的综合影响

Fig.12 ThecombinedeffectofPinjandΔtonthe
ignitiondelayperiod

2.4.2 火焰浮起长度

火焰浮起长度是影响柴油机燃烧排放特性的重

要特性参数。一般来说,较长的火焰浮起长度会延

长燃料与空气的混合时间,改善油气的混合质量,降
低局部燃料空气当量比,从而减少烟尘的产生,并且

促进了已生成烟尘基团的氧化[19]。

图13 Pinj、Δt对火焰浮起长度的影响

Fig.13EffectofPinjandΔtonthelengthofflame
floating

火焰浮起长度随Pinj、Δt的变化情况如图13所

示。由图13可以看出,二甲醚与甲醇撞击后产生了

强烈的湍流扰动,促进了二甲醚/甲醇与二甲醚/空

气的混合,使得双直喷喷雾迅速蒸发雾化,进而缩短

着火延迟期和火焰浮起长度。

随着燃烧时间的推移,大部分工况下火焰浮起

长度先略有减小,然后迅速增大,最终达到稳定状

态。二甲醚自燃后,由于二甲醚前方喷雾与甲醇碰

撞的一瞬间抑制了二甲醚的燃烧和火焰的发展,促
使火焰沿着喷雾羽流向喷口方向扩散,而两种燃料

喷雾碰撞后迅速混合发展,使得火焰前端的喷雾比

后端的更易燃烧,火焰沿正向迅速发展,直到稳定。
当火焰浮起长度稳定后,Δt越大,火焰浮起长度越

长,Δt=1ms的火焰浮起长度比 Δt=0ms的长

8.34%。随着Pinj的增大,喷雾羽流穿透能力变强,
在二甲醚自燃前喷雾贯穿距变长,因此火焰浮起长

度变大,100MPa下的火焰浮起长度比60MPa大

了26.42%。

2.4.3 KL 因子

KL因子是描述烟尘浓度的参数,KL因子值越

大,烟尘浓度越高[26],不同Δt下火焰的KL 因子如

图14所示。

图14 不同Δt下火焰的KL 因子

Fig.14KLfactorofflameatdifferentΔt

由图14可以看出,在所有喷射过程中,随着二

甲醚自燃,火焰中开始形成烟尘,KL 因子的总和在

增加,而在燃烧反应后期,燃料即将耗尽,燃烧反应

变弱,烟尘生成减少,KL因子的总和减小。随着Δt
的增加,KL因子的总和明显减小,延迟1ms的KL
因子比同步喷射工况下减少了26.12%。这是因为

较长Δt延长了着火延迟期,使甲醇有更多的时间蒸

发,降低了环境温度,使得烟尘减少。同时,较长的

Δt提高了燃料和气体的混合质量,降低了局部燃空

当量比,促进了预混燃烧,从而提高了燃烧放热速率

并降低烟尘排放[27]。KL 因子的总和随着Pinj的增

加而显著降低,100MPa喷射压力下的 KL 因子的

总和比60MPa少了44.05%。高喷射压力可以改
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善燃油的雾化效果,降低局部当量比,进而促进碳烟

氧化,导致碳烟减少[26]。同时,在较高的喷射压力

下,甲醇的蒸发和雾化速度更快,部分甲醇不参与燃

烧,这部分未燃烧的甲醇可以氧化生成的烟尘,从而

减少整个燃烧过程中的烟尘[28]。综上所述,通过适

当调整二甲醚喷射延迟和喷射压力,二甲醚/甲醇双

直喷燃烧过程中碳烟可大幅减少。

3 结 论

(1)Pamb=0.2MPa时,二甲醚的气相和液相贯

穿距以及喷雾投影面积较甲醇的小,而 Pamb=4
MPa背压下呈现相反的趋势。两种工况下二甲醚

液相喷雾贯穿距和喷雾面积所占的比例都小于甲

醇。这说明两种背压条件下二甲醚的雾化效果都比

甲醇好。
(2)二甲醚和甲醇喷射时的Pamb、Δt对优化双

直喷喷雾特性起着重要作用。在4MPa背压下,随
着Δt的增加,两种喷雾碰撞后气相组分变多,双直

喷喷雾发展变快,其喷雾面积先减小后增大,并且着

火延迟期变大,火焰浮起长度变长,KL 因子下降约

26.12%,碳烟产生量减少。
(3)随着喷射压力的增加,双直喷喷雾羽流的高

度雾化促进了二甲醚和甲醇的燃烧,着火延迟期变

长,火焰浮起长度增加。100MPa喷射压力下的火

焰浮起长度较60MPa增加约26.42%,KL 因子的

总和减少了44.05%。
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