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甲醇温度和压力对喷雾特性的影响试验
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摘要：为了解甲醇自身温度及喷射压力变化对喷雾特性的影响，使用高速摄像机和三维激光相位多普勒颗粒分析

仪（ＰＤＰＡ），分别对 ２５、５０、６０、７０、８０℃的液态甲醇及喷醇压力为 ０３、０４、０５ＭＰａ时的甲醇喷雾进行了研究。结

果表明：随着甲醇温度的升高，喷雾雾化质量提高，甲醇射流液柱减少，液滴索特平均直径（ＳＭＤ）减小，同时喷雾主

射流区向外扩张。另外，喷雾贯穿距和液滴速度均呈先增大后减小的趋势，在 ７０℃时达到最大值。在相同温度下，

喷醇压力的增加提高了喷雾液滴速度，有助于贯穿距的增大，同时液滴索特平均直径（ＳＭＤ）明显减小。因此在柴

油机进气预混甲醇燃烧的实际应用中，升高液态甲醇温度至 ７０℃左右，并适当增大喷醇压力至 ０５ＭＰａ，是一种有

效提高气道内甲醇雾化效果的方法。
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　　引言

甲醇在柴油机上的应用主要有柴油／甲醇乳化

掺混法和进气预混甲醇法
［１－３］

。由于进气预混甲醇

法可以大比例使用甲醇
［４－７］

，因而受到了更广泛的

关注。本课题组针对柴油机进气预混甲醇燃烧方式



进行了大量的研究，并进行了多批次的实际装车应

用
［８－９］

。实践发现，柴油甲醇二元燃料燃烧模式在

中高负荷对柴油的替代率可以达到 ４５％［１０－１２］
，但

在暖车、怠速和低负荷时，由于气道温度低且甲醇汽

化潜热大，甲醇喷入后大量吸热，特别是温度低于

１６℃时，甲醇蒸发相当缓慢［１３］
，易导致发动机失火，

另外低温下喷入甲醇可能会造成润滑油早期失效，

因此在暖车、怠速和低负荷条件下不能大比例喷入

甲醇，这减小了柴油／甲醇组合燃烧的运行范围［１４］
。

提高进气温度是解决这一问题的一种有效方法
［１５］
，

但容易降低发动机进气效率。因此研究提高甲醇雾

化质量以实现柴油／甲醇组合燃烧运行范围的扩大
成为当前的一个课题。

本研究通过加热进醇管以升高液体甲醇温度，

达到减小喷雾液滴粒径的目的，并研究喷醇压力增

大后的喷雾特性，以提高甲醇的雾化效果，为扩大甲

醇在发动机上的应用范围寻找新的途径。

１　试验装置及方法

甲醇喷雾高速摄像试验装置如图 １所示，主要
包括燃料供给系统、喷嘴、控制用计算机、喷嘴控制

器、ＰｈｏｔｒｏｎＳＡ１１型高速摄像机等。喷嘴控制器控
制喷嘴的开启，并通过控制计算机与高速摄像机实

现同步触发。通过调节逆流阀开度，改变喷醇压力，

并由加热器对甲醇加热，达到试验要求的甲醇温度。

试验中高速摄像机的拍摄频率为 １００００帧／ｓ，图像
的像素点为 ７６８×７６８。使用 Ｍａｔｌａｂ自编程序对所
拍摄的喷雾图像去背景处理，二值化后得到灰度图，

最后通过阈值取得喷雾边界。

图 １　高速摄像机试验台架简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

ｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ
　
图２所示为甲醇喷雾三维激光相位多普勒颗粒

分析仪（ＰＤＰＡ）测量试验装置，主要包括氩离子激
光发射器、激光分光器、三维 ＦｉｂｅｒＦｌｏｗ发射探头、接
收探头、ＰＤＰＡ处理器、控制计算机、喷嘴控制器、喷
嘴和燃料供给系统等。燃料供给系统由喷嘴提供甲

醇燃料，并对甲醇燃料加热，使其达到试验要求的温

度。氩离子激光器发出连续混合光束，经过分光器

后被分成有频移的 ５１４５ｎｍ绿光、４８８０ｎｍ蓝光、
４７６５ｎｍ紫光，及无频移的５１４５ｎｍ和４８８０ｎｍ的蓝
绿混合光、４７６５ｎｍ紫光。五光束经过光纤耦合座
耦合进入光纤，然后导入三维发射探头，经前透镜后

五光束在测量点处发生干涉，当被测粒子经过干涉

测量区域后，由接收探头接收被测粒子的折射光信

号，再经过 ＰＤＰＡ处理器处理得到最终测量结果。

图 ２　ＰＤＰＡ试验台架简图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆＰＤＰＡ
　
试验中使用纯度为 ９９９％的工业甲醇，测得其

密度和粘度随温度的变化如图３所示。甲醇密度和
粘度均随温度的升高而减小。甲醇密度由２０℃时的
７９１ｋｇ／ｍ３减小至１００℃时的７０４ｋｇ／ｍ３。粘度由２０℃
时的０５８ｍＰａ·ｓ减小至１００℃时的 ０２２８ｍＰａ·ｓ。另
外，甲醇常温常压下的沸点为 ６４７℃，对应的饱和
蒸汽压为０１０３ＭＰａ，当温度达到８０℃时，对应饱和
蒸汽压为 ０１８ＭＰａ，因此，当甲醇升高至一定温度
后，甲醇的喷射极易出现闪沸。

图 ３　甲醇密度和粘度随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
试验中所用喷嘴为四孔低压喷嘴，喷孔截面为椭

圆形，长轴０３５ｍｍ，短轴０３１ｍｍ。其外部形态如图４
所示，喷射过程中，形成两束呈一定夹角的喷雾。

试验中，由加热器对甲醇进行加热，设置加热温

度分别为 ２５、５０、６０、７０、８０℃，当温度达到试验要求
后，喷嘴控制器发出喷射信号，同时控制计算机对喷

雾分别进行高速摄像和粒径及速度测量。在 ＰＤＰＡ
试验中，测量点如图 ５所示，分别在喷嘴下端 １５、
２５、３５、４５ｍｍ轴向平面上，径向坐标 ｒ间隔 ２ｍｍ选
取多个测量点。
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图 ４　喷孔外部形态

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｍｏｆｎｏｚｚｌｅ
　

图 ５　ＰＤＰＡ测量点示意图

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆＰＤＰＡ
　

２　试验结果与分析

２１　不同甲醇温度时的喷雾特性
设定喷醇压力为０４ＭＰａ，喷醇脉宽为 ２６ｍｓ，

图６所示为不同甲醇温度时，所拍喷雾结束帧幅的
喷雾形态图片。从图中可以看出，甲醇自喷嘴喷出

后，在喷嘴附近射流以液体形式喷出，液流以一定的

夹角呈两束形态，随着喷雾的进行，逐渐破碎成小的

液滴。随着甲醇温度升高，喷雾锥角逐渐增大，喷雾

向外围扩散，同时在喷孔出口处，液注随着温度的升

高而逐渐减少。这是因为温度的升高加快了液注的

雾化，同时甲醇的粘度和表面张力随温度升高而减

小，使得喷雾更易破碎。

喷雾贯穿距主要受喷雾动量、空气阻力、燃料粘

度和表面张力等因素影响，随温度升高，甲醇粘度、

密度和表面张力均减小。对各温度下的喷雾进行测

量，得到其贯穿距如图 ７所示，当温度由 ２５℃升高
至７０℃，喷雾贯穿距逐渐增大，而后在８０℃时降低。
这是由于温度的升高使甲醇的粘度和表面张力减

小，液滴间相互作用力减小，促进了喷雾的发展，贯

穿距增大；而温度继续升高，又促进了喷雾液滴的蒸

　　

图 ６　不同甲醇温度的喷雾形态

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒａｙｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）２５℃　（ｂ）５０℃　（ｃ）６０℃　（ｄ）７０℃　（ｅ）８０℃

　

图 ７　不同甲醇温度时喷雾贯穿距变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

发，同时温度升高造成甲醇饱和蒸汽压增大，甲醇自

喷孔喷出后出现闪沸，液滴在喷孔附近发生微爆，部

分液滴改变射流方向，从而降低了喷雾整体动量。

　　对各温度下的甲醇喷雾粒径进行测量，图 ８所

示为喷嘴下端 １５～４５ｍｍ处喷雾的索特平均直径
（ＳＭＤ）等高线图。从图中看出，甲醇喷雾 ＳＭＤ等高
线图存在两处明显的大颗粒区域，此区域即为甲醇

主射流区。随着温度的升高，喷雾主射流区向外扩

张，由 ｒ＝７ｍｍ附近逐渐向 ｒ＝１０ｍｍ附近移动，甲

醇喷雾 ＳＭＤ的范围在７０～１００μｍ之间。随着温度
的升高，甲醇粘度和表面张力减小，喷雾扩散加剧，

液滴更易破碎，ＳＭＤ减小，这与文献［１６］中的结论
一致，同时大颗粒区域面积随温度升高而减小。在

喷嘴近端，甲醇 ＳＭＤ较小，而随轴向距离增加，ＳＭＤ
逐渐增大，这可能是因为大的液滴具有较大动量，生

命周期更长，可以更快速地运动至喷雾边缘。

图９所示为不同甲醇温度时，所测轴向 ４５ｍｍ

截面上不同径向位置点的速度。发现随着甲醇温度
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图 ８　不同甲醇温度时喷雾 ＳＭＤ等高线图

Ｆｉｇ．８　ＳｐｒａｙＳＭＤｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）２５℃　（ｂ）５０℃　（ｃ）６０℃　（ｄ）７０℃　（ｅ）８０℃

　
的升高，ｒ为０、４、８ｍｍ测量点的速度呈先增大后减
小的趋势，通常在 Ｔｆ＝７０℃时有最大速度。由于喷
雾锥角随温度升高而增大，喷雾更加扩散，主射流区

向外扩张，造成 ｒ＝１２ｍｍ测量点处的速度持续增
大。ｒ＝８ｍｍ测量点处于甲醇主射流区，此处射流
速度最大，决定着喷雾贯穿距，这与图７所示的贯穿
距随温度的变化趋势一致，在 Ｔｆ＝７０℃时有最大
值。在实际应用中，若甲醇温度过高会加剧供醇系

统的老化，且加热能量消耗增大，因此选择甲醇温度

为７０℃较为合理。

图 ９　不同甲醇温度时不同径向位置液滴速度

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２　不同喷醇压力时的喷雾特性

在甲醇温度为２５℃时，保持喷醇脉宽 ２６ｍｓ，调
整喷醇压力分别为 ０３、０４、０５ＭＰａ，研究喷射压力
对甲醇喷雾的影响。图１０所示为３个喷射压力下的
甲醇喷雾形态。可以看出，随着喷醇压力的增加，射

流贯穿距明显增长，喷孔下端的射流液注减少。在较

大喷射压力下，液注惯性力增强，更易破碎成小的甲

醇液滴。在低喷射压力时甲醇液滴较大，喷雾雾化质

量差，进入气道后，大的液滴雾化生命周期长，且易碰

壁形成液膜。因此在实际发动机应用中，要选择适当

的喷射压力，以提高甲醇的雾化效果。

图 １０　不同喷醇压力时喷雾形态图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）０３ＭＰａ　 （ｂ）０４ＭＰａ　（ｃ）０５ＭＰａ

　
图 １１所示为测得的各喷射压力下，喷雾的

ＳＭＤ等高线图。从图中可以看出，随着喷射压力的
增大，喷雾 ＳＭＤ明显变小。当喷射压力为 ０３ＭＰａ
时，液滴最大 ＳＭＤ接近１１０μｍ，在气道和缸内经过
气流的作用后，在燃烧前可能还会以液滴的形式存

在。喷射压力增大后，液滴更易破碎，雾化进一步增

强，同时在进气过程中，发动机气道和缸内存在的湍

流、涡流、挤流和滚流等复杂的空气运动作用使得液

滴进一步蒸发雾化，液滴在燃烧前会完全以气态形

式存在，这有效提高了发动机的燃烧效率，动力输出

增强，有害排放降低。

图 １２所示为不同喷射压力下，在喷嘴轴向
４５ｍｍ截面上，测得的各径向坐标点速度大小。随
着径向位置增加，速度呈先增大后减小趋势。同时，

因 ｒ＝８ｍｍ测量点处于喷雾主射流区，故在此处喷
雾有最大速度。同时随着喷射压力的增加，各径向

位置测量点的速度逐渐增大，这与图 ９中喷雾所表
现出的贯穿距变化相一致。在实际应用中，考虑供

醇系统及发动机结构，选择 ０５ＭＰａ的喷醇压力较
为合适。
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图 １１　不同喷醇压力时喷雾 ＳＭＤ等高线图

Ｆｉｇ．１１　ＳｐｒａｙＳＭＤｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）０３ＭＰａ　（ｂ）０４ＭＰａ　（ｃ）０５ＭＰａ

　

图 １２　轴向 ４５ｍｍ截面上各测量点的液滴速度

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｉｎ４５ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）随着甲醇温度的升高，喷雾雾化质量提高，
　　

甲醇射流液注减少，液滴索特平均直径减小，同时喷

雾主射流区向外扩张。

（２）随着甲醇温度的升高，喷雾贯穿距和主射
流区液滴速度均呈先增大后减小的趋势，两者在

７０℃时达到最大值。
（３）在相同温度条件下，喷射压力的增加使喷

雾液滴速度、贯穿距增大，同时液滴索特平均直径明

显减小，喷醇压力选择０５ＭＰａ较为理想。
（４）在柴油／甲醇组合燃烧的实际应用中，通过

升高液体甲醇温度至７０℃，并适当增大喷醇压力至
０５ＭＰａ来提高甲醇在气道内的雾化效果，能够有
效增加暖车、怠速和低负荷时甲醇的替代率，并进一

步优化中高负荷时甲醇的使用效果，扩大甲醇柴油／
甲醇组合燃烧的运行范围。
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ＧｏｎｇＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕ，ＬｉｕＪｉａｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｌｄｓｔａｒｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＳ．Ｉ．ｍｅｔｈａｎｏｌｅｎｇｉｎｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，３９（１）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷａｎｇＱ，ＷｅｉＬ，ＰａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｉｎａｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｍｉｇａｔｅｄｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１４０：
１６４－１７０．

１５　姚春德，潘望，魏立江，等．进气温度对 ＤＭＤＦ发动机燃烧特性和烟度排放的影响［Ｊ］．天津大学学报：自然科学与工程技
术版，２０１５，４８（４）：３２８－３３３．
ＹａｏＣｈｕｎｄｅ，ＰａｎＷａｎｇ，ＷｅｉＬｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔａｋｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ
ｄｉｅｓｅｌｍｅｔｈａｎｏｌｄｕａｌｆｕｅｌｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４８（４）：３２８－３３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　李明，徐斌，许敏，等．外开环直喷喷油器在不同燃油过热度下的喷雾特性研究［Ｊ］．内燃机工程，２０１４，３５（５）：８８－９４．
ＬｉＭｉｎｇ，ＸｕＢｉｎ，ＸｕＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｐｒａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｗａｒｄｏｐｅｎｉｎｇｎｏｚｚｌｅｆｏｒＤＩＳＩｅｎｇｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｕｐｅｒｈｅａｔｄｅｇｒｅｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３５（５）：８８－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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