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二甲醚和柴油高压喷射喷雾与
燃烧可视化对比研究

赵鹏云,陈占明,王涛,张海涛,王小琛,陈朝阳,陈昊,耿莉敏

(长安大学能源与电气工程学院,710018,西安)

摘要:为明晰高压喷射条件二甲醚闪急沸腾状态下的喷雾形态、自着火和火焰发展特性,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柴油和二甲醚的喷雾和燃烧特性。实验中

将喷射压力设置为60、100MPa,环境背压设置为4MPa,在喷雾、燃烧条件下环境温度分别设置为

400、800K。研究结果表明:同工况下二甲醚的喷雾贯穿距和喷雾面积均小于柴油,但其喷雾锥角

大于柴油,雾化时间短于柴油,雾化效果优于柴油。随着喷射压力的提高,二甲醚与柴油的贯穿距

和喷雾面积都增大,100MPa喷射压力下二甲醚喷雾面积较60MPa增大18.18%,而同工况下柴

油增大23.5%。相比于柴油,二甲醚燃烧滞燃期和火焰浮起长度较短,燃烧持续期与柴油相当,但

二甲醚燃烧火焰亮度、火焰面积和碳烟生成量明显低于柴油。随着喷射压力的提高,柴油与二甲醚

的碳烟生成量均降低,但二甲醚的碳烟生成量降低效果更加显著,该文碳烟生成量用体积分数 KL
因子总和来表示,发现100MPa喷射压力下的二甲醚KL 总和较60MPa减小33.3%,而同工况下

柴油减小19.32%。
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Abstract:Toclarifythespray,auto-ignitionandflamedevelopmentcharacteristicsofdimethyl
etherunderflashboilingconditionofhighpressureinjection,thesprayandcombustioncharacter-
isticsofdieselanddimethyletherwerestudiedcomparativelybyusingaconstantvolumevessel
andtheschlierenmethod.Duringtheexperiment,theinjectionpressurewas60MPaand100MPa,the
ambientpressurewas4MPa,andtheambienttemperaturewas400Kand800Kundersprayand
combustionconditionsrespectively.Theresultsshowedthatthepenetrationdistanceandspray
areaofdimethyletherweresmallerthanthoseofdiesel,butthesprayanglewaslargerthanthat
ofdiesel,theatomizationtimewasshorterthanthatofdiesel,andtheatomizationwasbetter
thanthatofdiesel.Withtheincreaseofinjectionpressure,thepenetrationdistanceandspray
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areaofbothdimethyletheranddieselincreased.Thesprayareaofdimethyletherunder100MPa
injectionpressureincreasedby18.18%comparedwith60MPa,whilethatofdieselunderthe
sameconditionincreasedby23.5%.Comparedwithdiesel,theignitiondelayandflamelift-off
lengthofdimethyletherwereshorter,andthecombustiondurationwassimilar,buttheflame
brightness,flamearea,andsootofdimethyletherwerelowersignificantly.Withtheincreaseof
injectionpressure,thesootofdieselanddimethyletherdecreased,butthesootofdimethylether
decreasedmuchmoresignificantly.Forexample,theKLsumofdimethyletherunder100MPa
injectionpressuredecreasedby33.3%comparedwith60MPa,whilethatofdieselunderthe
sameworkingconditiondecreasedby19.32%.
Keywords:constantvolumevessel;dimethylether;diesel;spray;combustioncharacteristics

  二甲醚相比于柴油具有含碳量低、含氧量大、反
应活性高等特点,是一种优良的柴油机替代燃料。
二甲醚来源广泛,可通过可再生能源发电制氢,捕获

封存二氧化碳催化合成后制取,是一种优良的碳中

性燃料[1]。二甲醚常温下加压高于0.5MPa可液

化,便于储存和运输。二甲醚分子中不含C—C键,
燃烧不产生碳烟[2]。二甲醚十六烷值高于柴油,具
有良好的着火性,适用于压燃式发动机[3]。二甲醚

高效清洁应用对于动力装置节能减排具有重要

作用[4]。
压燃式发动机燃烧属于典型的扩散燃烧,燃油

的喷射和雾化对混合气形成有重要影响,进而影响

缸内的燃烧组织和排放物的生成。二甲醚相比于柴

油具有更低的沸点和饱和蒸气压,更易实现闪急沸

腾喷射和超临界喷射,其喷雾和燃烧特性与柴油有

很大差别[5]。Park等[6]通过实验与仿真对比研究

二甲醚和柴油的喷雾特性,发现在常温常压下,二甲

醚喷雾贯穿距小于柴油,但喷雾锥角大于柴油;在高

背压环境下,二甲醚和柴油具有相类似的喷雾特性。

Suh等[7]对比研究了柴油和二甲醚的雾化特性,发
现二甲醚具有低的黏度和表面张力,相比于柴油喷

雾具有更小的粒径和索特平均直径。Kim等[8]发

现二甲醚的雾化过程主要受液滴雷诺数的影响,生
物柴油和柴油主要受液滴韦伯数的影响,在相同喷

射条件下二甲醚相比于柴油和生物柴油具有更好的

喷雾破碎性能。Cung等[9]基于高温高压定容燃烧

弹研究了二甲醚的自着火和火焰浮起长度等燃烧特

性,相比于柴油,二甲醚燃烧具有更短的滞燃期和

火焰浮起长度。此外,二甲醚自着火位置主要受

环境温度影响,环境温度较高时着火局限在喷雾

中心区域,而环境温度较低时着火发生在下游更

分散区域。
综上,尽管已有文献对比研究了二甲醚和柴油

的喷雾特性,但其喷射压力大多低于60MPa,缺乏

高压喷射条件下二甲醚的喷雾特性研究。此外,在
闪沸喷雾下二甲醚的喷雾形态和燃烧室的匹配对于

优化燃烧过程具有重要意义[10],因此需要明晰高喷

射压力下二甲醚的自着火和火焰发展特性,并与同

工况下柴油的自着火和火焰发展特性进行对比。本

文对已有的高温高压定容燃烧弹进行改装,增加二

甲醚侧窗的喷射系统,进行二甲醚、柴油高压喷射条

件下的喷雾和燃烧可视化研究。研究成果可为二甲

醚在压燃式发动机上的高效应用提供理论基础。

1 实验装置和方法

1.1 实验装置

传统的定容燃烧弹即在一个耐高温高压的缸体

的四周安装有可视化玻璃窗口,并通过玻璃窗口形

成一定的光路进行图像采集等工作,只能通过定容

弹上方的喷油器来对单一的燃料进行喷雾燃烧特性

研究。本文在容弹一个侧窗加装了一套二甲醚的燃

油喷射系统,从而可以实现二甲醚燃料在容弹内的

水平喷射,以研究二甲醚的喷雾和燃烧特性,如图1
所示。容弹采用高压共轨燃油供给系统,油喷射压力

调节范围为60~180MPa,满足本次实验60、100MPa
的要求。

该系统主要由容弹本体,用于光学诊断的石英

观察窗口,电加热丝,燃油、冷却液、实验气体阀门及

管路,温度、压力传感器、油轨、喷油器适配底座及弹

体支架组成。通过调整电加热丝的加热开度控制电

压,起到调整维持实验环境温度的目的。进排气系

统接口位于弹体固定架下方,气体经进气阀进入弹

体内部提供气体环境氛围及压力,进排气阀门均可

由数据采集控制系统通过电磁阀控制,进而实现容

弹内部压力调节。排气系统安全阀可使系统超压时

自动降压,保证安全实验环境。
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图1 定容燃烧弹实验系统示意图

Fig.1Theschematicdiagramofconstantvolumevessel

1.2 实验方法

本文分别通过容弹的顶部喷油器以及水平喷油

器并利用纹影法来实现对柴油和二甲醚的喷雾燃烧

特性的研究。表1为实验工况,背景压力、背景温度

等环境参数的改变会显著影响燃料的喷雾特性。环

境背压的升高可有效限制喷雾轴向贯穿而增强径向

扩散,从而改善燃油雾化质量;背景温度对喷雾的贯

穿距影响较大,而对喷雾锥角影响较小,同时背景温

度很大程度影响喷雾的气相体积百分比,进而影响燃

料燃烧特性和碳烟排放[11]。在研究柴油二甲醚喷雾

特性时,为了后续提取二甲醚的气液相,同时避免燃

料喷雾燃烧,选用背压4MPa、环境温度400K来对比

研究柴油与二甲醚的喷雾特性。在研究柴油二甲醚

燃烧特性时,为了保证柴油与二甲醚可以成功燃烧,
为便于分析燃烧特性,将背压、环境温度设置为

4MPa、800K来模拟发动机缸内燃烧的实际工作环

境。本文实验使用日本Photron公司Fastcammini
AX200型的高速摄影机,为兼顾拍摄速度和分辨

率,将拍摄速度设置为20000帧/s,所拍摄图片尺

寸设置为512×512像素。通过PhotronFastcam
Viewer4.0(PFV4.0)软件对喷雾和燃烧过程图像

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。
表1 喷雾和燃烧实验工况

Table1Experimentalconditionsofsprayandcombustion

参数
数值

喷雾 燃烧

喷射压力/MPa 60100 60100
喷油脉宽/ms 1 1
喷孔直径/mm 0.14 0.14
环境温度/K 400 800

1.3 图像后处理

处理纹影法喷雾图像时,按照每3张图片为一

组,将其分别转换为灰度图,计算同一位置的标准

差,从而生成相同灰度的图像并相减以去除图像背

景。随后对图片进行降噪处理,可得喷雾的边缘轮

廓,可利用 Matlab编译的程序来计算喷雾的宏观特

性参数。
在实验前需用坐标纸进行标定操作,得到视野

中的喷嘴坐标(x,y)以及像素数与实际长度的比值

k=Sp
S

(1)

式中:S为利用坐标纸所标定的实际距离;Sp 为图

像在长度为S时所对应的像素数。
喷雾贯穿距D 指从喷嘴口能到达油束最远端

距离。喷雾锥角定义为从喷嘴出口沿着喷雾边界到

D/2处时两条切线之间的夹角。喷雾面积是喷雾

在横向和纵向所能达到的最远距离的边界所围成的

面积,是燃料与空气雾化的最直观的体现。喷雾面

积可在计算喷雾边界范围内的像素点总数后再转换

为实际的物理尺寸。
本文以R、G、B三基色的方式对燃烧图像进行

储存,并利用双色法通过选取两种合适的基色来处

理图像,双色法是一种非接触测温技术,其原理是测

量火焰在2个波长λ1、λ2 下对应的单色辐射强度,
建立不同波长的强度与温度、碳烟体积分数的关系

式,联合求解得出火焰单元对应的温度和碳烟的体

积分 数。在 计 算 中 所 用 到 的 波 长 分 别 取λG 为

0.5461μm、λB 为0.4358μm。由于实验条件有限,
参考文献[12]的标定结果来计算不同燃料燃烧时的

火焰温度、KL因子。
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在实验过程中,当使用不同的燃料进行实验时,
需要将视窗上的石英玻璃拆下并用乙醇进行清洁,
减少实验过程中油雾和烟尘对图像采集的干扰,保
证光路上的清洁。同时,在使用不同的燃料进行实

验时,需要用新的实验样油对整个供油管路进行

清洗。

2 结果与讨论

2.1 喷雾形态变化

本文采用纹影法来采集喷雾和燃烧图像,并选

取喷雾或燃烧现象出现的第一帧作为喷雾或燃烧图

像的起点。在环境压力为4MPa、环境温度为400
K时,喷射压力分别为60、100MPa经过图像处理

后的柴油喷雾形态变化如图2所示。

(a)喷射压力为60MPa

(b)喷射压力为100MPa
图2 柴油喷雾的形态变化

Fig.2Theshapevariationofdieselspray

由图2可知:在两种喷射压力下,喷射油束随着

时间的推移明显增大,不同工况下液相区的柴油形

态稳定,液相区的长度和位置在喷雾发展后期变化

不大,所以在喷雾纹影图像中喷雾锥角在燃料喷射

过程中的变化不大,随着喷射压力的提高,柴油喷雾

的贯穿距增大;在喷油稳定时,喷雾液相区随机凸起

面积小、存 在 时 间 短、形 状 规 则,易 返 回 喷 雾 主

体[13],这是因为液滴的惯性和湍流剪应力主要影响

喷雾液区形状的稳定性。喷雾头部的随机凸起部分

面积大,存在时间长、形状不规则,这是因为空气黏

度和燃料的蒸发特性会影响喷雾的气相区域。在喷

油过程中,油束会受到高温环境的影响而迅速蒸发,
初始动能和惯性对喷雾气相影响不大。因此,在喷

雾发展的过程中,喷雾头部的形状变化较多。当喷

射压力提高时,喷雾周围有更多的凸起出现,同时形

状也更加明显,这说明柴油的雾化随喷射压力的提

高而得到了改善。
在环境压力为4MPa、环境温度400K时,喷射

压力分别为60、100MPa二甲醚喷雾的形态变化如

图3所示,图中中间白色实心区域为二甲醚液相,白
色外轮廓为二甲醚气相。

(a)喷射压力为60MPa

(b)喷射压力为100MPa
图3 二甲醚喷雾的形态变化

Fig.3Theshapevariationofdimethyletherspray

对于二甲醚的喷雾特性,由图3可知:二甲醚与

柴油的喷雾特性不同,在相同喷射压力下,二甲醚的

喷雾束更容易蒸发汽化,气相区的喷雾锥角要比柴

油的喷雾锥角大;随着喷射压力的提高,二甲醚的喷

射速度得到了提高,在相同背压下,二甲醚汽化速度

变大,由气动雾化机理[14]可知雾化效果较好。在较

高的喷射压力下喷雾锥角较小,并且随着时间增加

两者的差异有增大的趋势,其主要原因是喷射压力

高,使液柱周围产生了相对细小的液滴,即雾化效果

较好,这些液滴迅速蒸发,导致喷雾锥角变小[15]。

2.2 贯穿距

环境背压为4MPa、环境温度为400K时,柴油

和二甲醚在喷射压力为60、100MPa下喷雾贯穿距

随时间的变化如图4所示。

图4 二甲醚与柴油喷雾贯穿距随时间变化

Fig.4Thecomparisonofpenetrationdistancebetween
dieselanddimethylether
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由图4可知:各工况下随着喷射压力的提高,喷
雾的贯穿距均增大,原因在于喷孔外的环境背压不

变,喷油压力增大导致喷孔内外压差增大,因此油滴

的初始动能更高、喷雾贯穿得更远;在喷射初期与中

期,柴油的喷射贯穿距大于二甲醚,原因在于初期柴

油喷雾破碎不完全,液滴较大,贯穿动能较高,贯穿

距迅速增大。喷雾中期,喷雾前端的质量增加,因为

喷雾边缘包裹了更多的环境气体,根据能量守恒,喷
雾前端的速度自然会降低,由于环境气体对喷雾的

阻碍,贯穿距的增长逐渐减缓。在此期间因为二

甲醚沸点低,蒸发速度比柴油快,从喷嘴喷出后便

很快汽化,由于气相燃料的贯穿速度比液相燃料

的小,同时柴油的密度更大,喷射压力一定时柴油

获得的动量更大,因此喷雾在轴向方向上能够更

快地发展。喷射初、中期,柴油的喷射贯穿距大于

二甲醚,喷射后期,由于二甲醚喷雾液滴的蒸发,
液滴表面蒸发产生的气体环流使液滴的运动阻力

减小,并且柴油喷雾的贯穿距增长逐渐缓慢,所以

柴油的喷雾贯穿距在喷射后期小于二甲醚的喷雾

贯穿距。

图5 二甲醚柴油喷雾面积对比

Fig.5Thecomparisonofsprayareabetweendieseland
dimethylether

2.3 喷雾面积

环境背压为4MPa、环境温度为400K时,柴油

和二甲醚在喷射压力为60、100MPa下喷雾面积随

时间的变化如图5所示,喷雾面积可以用来表征燃

料与周围空气的结合程度[16]。由图5可知:各工况

下柴油和二甲醚的喷雾面积均随喷射压力的提高而

增大,原因在于较高的喷射压力下,喷雾燃料的初始

动量更大、动能也更高,液滴进一步渗透和雾化成更

小的尺寸,从而可以夹带更多的空气并与空气更好

地混合[17];在相同喷射压力下二甲醚的喷雾面积大

于柴油的喷雾面积,原因在于相同工况下,在喷雾过

程中,柴油的扩散性不如二甲醚。二甲醚沸点低,离
开喷嘴后会形成扩散面短而宽的喷雾,很快蒸发成气

态,能较好地与空气混合,燃料能够更好地雾化。在

柴油较大的黏度和表面张力作用下燃料的雾化效果

会变差,因而柴油喷雾面积小于二甲醚喷雾面积[18]。

2.4 燃烧火焰对比

环境背压为4MPa、环境温度为800K条件下,
柴油和二甲醚在喷射压力为60、100MPa下的燃烧

火焰变化如图6、7所示,选取1.55~5.75ms之间

的8幅图进行对比研究。

(a)喷射压力为60MPa

(b)喷射压力为100MPa
图6 柴油燃烧的形态变化

Fig.6Theflamevariationofdieselcombustion

(a)喷射压力为60MPa

(b)喷射压力为100MPa
图7 二甲醚燃烧的形态变化

Fig.7Theflamevariationofdimethylethercombustion

由图6、7可知,喷射柴油时着火点位于燃料喷

雾头部区域,整体看上去火焰呈现出瓢的形状,这是

因为定容燃烧弹是一个完全封闭的空间,基本不受

外界因素影响,燃烧的火焰均匀稳定[19]。火焰先向

喷雾尾部传播后收缩头部的趋势并随着喷雾向下运

动,后向下扩散至燃烧结束[20]。二甲醚喷射时的着

火点位于喷雾头部,着火后火焰沿着喷雾体开始向

喷孔方向传播,喷雾结束后火焰便传播到了喷孔附

近,燃烧达到顶峰。二甲醚具有良好的雾化和蒸发
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特性,喷雾体周围的燃油蒸汽量明显多于柴油,因而

在容弹中,二甲醚比柴油更容易被气流运动所影响。
受喷雾引起的附加气流运动和涡旋运动的影响,喷
雾体周围的二甲醚燃油蒸汽聚集到位于容弹燃烧室

壁面附近的涡旋运动区域,形成可燃混合气,在燃烧

室壁面附近,二甲醚首先发生自燃。随着喷射压力

的提高,柴油和二甲醚燃烧火焰的亮度均有所降低,
这是因为喷射压力的增加改善了燃料的雾化,雾束

拥有更高的初始动能,燃料相对空气的速度变快,从
而卷吸更多的空气,燃料能够更均匀地与空气混

合,局部当量比减小,燃料燃烧得更加彻底[21],从
而使燃烧过程中火焰亮度减小。对比柴油与二甲

醚的燃烧火焰变化,二甲醚燃烧过程中其火焰亮

度低于柴油燃烧时的火焰亮度,这主要是因为二

甲醚火焰的发光非常微弱,而柴油火焰是发光的,
它的发光要比二甲醚火焰强得多,这是由于柴油

在燃烧过程中产生了碳烟,碳烟燃烧会发出耀眼

的强光。

2.5 火焰浮起长度对比

火焰浮起长度为从喷嘴中心到火焰所能达到最

远轴向距离的差值,是描述喷雾燃烧条件下火焰特

性的重要参数。火焰浮起长度由燃料混合速度和火

焰传播速度间的关系确定,可以表征喷雾中所夹带

空气的多少,较长的火焰浮起长度有助于燃料油束

夹带更多的新鲜空气,从而降低局部燃油空气当量

比,改善燃烧并减少碳烟的生成。二甲醚和柴油在

喷射压力为60、100MPa下的火焰浮起长度随时间

的变化如图8所示。

图8 二甲醚柴油火焰浮起长度随时间的变化

Fig.8 Thecomparisonofflamelift-offbetweendiesel
anddimethylether

由图8可知:随着喷射压力的提高,各燃料燃烧

时的火焰浮起长度均增大,这是因为喷射压力提高

后,雾束拥有更高的初始动能,喷雾的贯穿距增大,
结果表明提高喷射压力后火焰浮起长度也随之增

大;在相同喷射压力下,二甲醚的火焰浮起长度小于

柴油的火焰浮起长度,这是因为二甲醚沸点很低,进
入燃烧室后能够很快汽化,其滞燃期短于柴油,滞燃

期短的燃料其火焰浮起长度通常较短[17]。

2.6 火焰面积对比

火焰面积作为光学测试中重要的定量参数,在
一定程度上反映了燃料雾化的效果和燃烧的质

量[22]。环境背压为4MPa、环境温度为800K条件

下,柴油和二甲醚在喷射压力为60、100MPa下火

焰面积随时间的变化如图9所示。

图9 二甲醚柴油火焰面积随时间的变化

   Fig.9Thecomparisonofflameareabetweendieseland
dimethylether

由图9可知:二甲醚与柴油的火焰面积在开始

着火后开始增大至峰值,之后有所减小;同种燃料在

燃烧时,随着喷射压力的提高,火焰面积峰值增大,
火焰面积增加速度加快,原因在于提高喷射压力可

减小液滴尺寸,改善扩散效果,从而使燃料更好地雾

化;在相同喷射压力下,柴油的火焰面积大于二甲醚

的火焰面积,这是因为火焰面积的大小及发展规律

与碳烟的分布范围之间存在一定的联系[23],在柴油

燃烧过程中,部分燃料由于受热分解而产生碳粒进

而产生较大的火焰面积[18],同时柴油的滞燃期较

长,在滞燃期内有较多的燃油喷入,这些预混燃油在

急燃期内燃烧,并且柴油的十六烷值比二甲醚的低,
火焰传播速度低[24],因而其火焰面积大于二甲醚的

火焰面积。
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2.7 KL因子

KL 因子可用于衡量碳烟体积分数分布和质

量,将火焰图像中大于0的 KL 因子进行累加得到

火焰的累加KL 因子。二甲醚和柴油在不同喷射压

力为60、100MPa下KL 因子总和随燃烧时间的变

化如图10所示。

图10 二甲醚柴油KL总和随时间的变化

 Fig.10ThecomparisonofKLbetweendieseland
dimethylether

由图10可知:同种燃料喷射时,随喷射压力的

提高,KL总和减小,原因在于喷射压力的提高使得

燃料能够卷吸更多的空气,从而使燃料能够与空气

更好地混合,降低了局部当量比、抑制了碳烟的排

放,同时喷射压力的提高可以使燃料的燃烧温度提

高,进而促进碳烟的氧化,从而生成更少的碳烟[25],

提高喷射压力是减少碳烟排放的有效途径;从喷

雾燃烧特性来看,提高喷射压力会使喷雾贯穿距

增加,使得整体火焰结构在扩散燃烧开始时远离

喷嘴,满足碳烟生成条件的火焰区域相对较远,喷
射压力也影响着火焰浮起长度,提高喷射压力后

火焰浮起长度增加,而扩散燃烧的稳定位置通常

与火焰浮起长度有关,火焰浮起长度增大时,其中

间区域的燃空比减小,碳烟生成量减少;相同喷射

压力下,柴油燃烧时的KL总和大于二甲醚燃烧时

的KL总和,原因在于二甲醚分子中不含C—C化

学键,同时燃料中富含氧,尤其是燃料在喷雾芯区

的自供氧有利于燃料的完全燃烧[26],由于二甲醚

沸点低,具有良好的蒸发性,燃料的雾化效果好并

且能与空气充分混合,从而减少了因局部缺氧而

生成的碳烟量。

3 结 论

(1)二甲醚喷雾比柴油更容易蒸发汽化。在相

同喷射压力下,二甲醚喷雾的贯穿距小于柴油,但其

喷雾面积大于柴油。随着喷射压力的提高,二甲醚

与柴油的贯穿距和喷雾面积都增大,喷射压力为

100MPa下 二 甲 醚 喷 雾 面 积 较60MPa下 增 大

18.18%,而同工况下柴油增大23.5%。
(2)在相同喷射压力下,二甲醚的火焰浮起长度

小于柴油。随喷射压力的提高,二甲醚和柴油的火焰

浮起长度均增大,柴油燃烧的火焰面积大于二甲醚,随
着喷射压力的提高,二甲醚与柴油的火焰面积均增大。

(3)二甲醚与柴油燃烧时的碳烟生成量均随喷

射压力的提高而降低。在相同喷射压力下,二甲醚

燃烧时的碳烟生成量更低,有利于实现清洁燃烧。
随着喷射压力的提高,柴油与二甲醚的碳烟生成量

均减少,但二甲醚的碳烟生成量降低效果显著,喷射

压力 为100MPa下的二甲醚KL总和较60MPa下

减小33.3%,而同工况下柴油减小19.32%。
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