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含水乙醇多孔直喷喷油器喷雾特性试验研究
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摘要：含水乙醇在具有现有燃料乙醇优点的同时，还可以降

低生产过程中的能源消耗和排放。应用高速摄像机和定容

弹系统，在五孔直喷汽油喷油器上研究体积分数95%的含水

乙醇在不同燃油温度和喷射背压下的喷雾特性，分析其喷雾

形态、贯穿距、喷雾锥角、喷雾宽度、喷雾投影面积及闪沸现

象，并与纯汽油的喷雾特性进行对比。研究结果表明：含水

乙醇喷雾处于冷态射流状态时，贯穿距大于汽油并随背压升

高而降低、油温升高而升高；喷雾锥角小于汽油，并随着背压

升高而减小；在完全闪沸状态下，喷雾坍塌成单束油束，喷雾

贯穿距明显增长，喷雾锥角明显减小，在靠近喷孔区域喷雾

宽度增加，远离喷孔区域喷雾宽度减小，此时喷雾投影面积

主要受喷射背压影响。
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Spray Characteristics of Hydrous Ethanol
in Multi-hole Direct Injector

SHI Xiuyong1，QIAN Weiwei1，LIAO Yansu1，MA Xiao2，
ZHANG Zhou2，NI Jimin1
（1. School of Automotive Studies，Tongji University，Shanghai
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Energy，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Hydrous ethanol has the advantages of high-

octane number and valuable oxygen content，and can
reduce the energy consumption and emission in the
production process. By application of high-speed cameras
and constant volume bomb system， the spray
characteristics of 95% hydrous ethanol was studied at
different temperatures and fuel injection back pressures
with a direct injection gasoline injector with five holes.
The spray shape，penetration distance，spray cone angle，
spray width，spray projection area，and the flash boiling
phenomenon were analyzed and compared with those of
pure gasoline. The results show that the penetration

distance of hydrous ethanol spray is larger than that of
gasoline in cold state，decreases with the increase of back
pressure， and increases with the increase of oil
temperature. The spray cone angle is smaller than that of
gasoline and decreases with the increase of back pressure.
In the complete flash boiling state，the spray penetration
distance increases， the spray cone angle decreases
significantly，the spray width increases in the area near
the nozzle，and the spray width decreases in the area far
away from the nozzle. Simultaneously， the spray
projection area is mainly affected by the spray back
pressure.

Key words：hydrous ethanol；multi-hole direct injector；

spray characteristics；flash boiling

乙醇由于其辛烷值高、排放性好、可再生性强等

特点是一种理想的生物质替代燃料。目前使用的燃

料乙醇是无水乙醇，但由于生产工艺以及水-乙醇的

共沸作用，无水乙醇在生产中蒸馏和脱水分别消耗

了23%和14%的能量［1］，因此若使用含水乙醇可以

节约生产过程的能源消耗和排放［2］。在含水乙醇作

为替代燃料方面，Thompson等人［3］在直喷发动机上

对燃用不同含水量的含水乙醇进行研究，发现含水

量的提高可降低氮氧化物（NOx）的排放，但会造成

HC排放增加，并且 90%含水乙醇（乙醇体积分数

90%）在稀燃条件下相较化学计量当量比下燃用无

水乙醇能够总体节能31%。Bureshaid等人［4］比较了

汽油、乙醇及含水乙醇（乙醇体积分数 90%）的火焰

速度和爆震特性，发现乙醇火焰速度最快，水减缓了

火焰传播速度，在富燃和化学计量当量比条件下含

水乙醇的爆震倾向最小。Li等人［5］研究发现，柴油

含水乙醇乳化燃料和柴油相比其运动粘度稍高，表

面张力和十六烷值较低，乳化燃料的喷雾贯穿距略
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高，锥角较小，燃烧生成的碳烟和 NOx 减少。

Zhang［6］的研究建立了柴油含水乙醇乳化燃料的过

热极限预测模型，预测了乳化燃料的过热极限和液

滴微爆强度。Negro等人［7］的研究提出了过热条件

下多组分燃料，包括乙醇、甲醇、汽油的喷雾模型，考

虑了喷嘴内部的过热液体气液平衡，并预测混合燃

料的闪沸喷雾。可以看出，目前含水乙醇的研究主

要集中在发动机台架试验，以及含水乙醇和其他燃

料组成混合燃料的喷雾特性方面，而纯含水乙醇直

喷的喷雾特性研究还鲜有报道。

本研究利用高速摄像机和定容弹系统，对 95%
含水乙醇（乙醇体积分数95%）和纯汽油在不同燃油

温度和喷射背压下的喷雾特性进行了试验研究，包

括喷雾形态、喷雾贯穿距、喷雾锥角、喷雾宽度及喷

雾面积，并分析了闪沸喷雾现象随试验条件的变化

情况。研究结果为进一步研究含水乙醇在直喷发动

机中的应用提供了一定的基础数据。

1 喷雾试验系统及方法

1. 1 喷雾试验台架

喷雾试验台架由定容弹系统、喷油控制系统、高

压燃油供给系统和高速摄影系统四部分组成。如图

1所示。喷雾在定容弹内完成，通过调节充入定容弹

的高压氮气量控制喷雾的背压，燃油温度通过布置

在喷油器周围的加热棒控制，并用热电偶检监测。

直喷喷油器安装在定容弹顶部中心位置，并由燃油

供给系统提供喷油压力，喷油控制系统控制喷油时

刻和喷油脉宽，喷油信号同时发送给喷油器和高速

相机，完成同步。

喷雾试验运用背光直拍方法拍摄，定容弹两侧

装有石英玻璃提供光学通路，光路直径为89 mm，相

机采用Photron SA X2高速相机［8］，相机拍摄间隔为

25 μs/张，曝光时间 1 μs，照片的空间分辨率为

0. 165 mm/像素。喷油器采用GDI发动机上的非对

称五孔喷油器，喷孔直径为0. 18 mm，长径比L/D=
0. 93。距喷嘴轴向距离50 mm处且与轴线垂直的平

面上的油束落点（汽油，20 ℃，101 kPa时）如图 2
所示。

1. 2 喷雾试验方案

试验所用的含水乙醇 E100W（乙醇体积分数

95%）由市售无水乙醇和纯净水现场配置，汽油（E0）
为市售 92号汽油。喷雾试验条件如表 1所示，为减

小误差每个条件下进行 10次试验。试验燃料在

20℃时的理化性质见表2。

图1 喷雾试验台架示意图

Fig.1 Schematic of experiment

图2 油束落点图（20 ℃，101 kPa）
Fig.2 Footprint of tested injector

表1 喷雾试验条件

Tab.1 Spray test conditions
测试燃料

含水乙醇（E100W）
汽油（E0）

环境温度/℃
25
25

喷油压力/MPa
10
10

喷油脉宽/ms
1. 5
1. 5

喷射背压/MPa
0. 4、0. 6、0. 8、1. 1、1. 5
0. 4、0. 6、0. 8、1. 1、1. 5

燃油温度/℃
30、65、90
30、65、90

表2 含水乙醇及汽油理化特性

Tab.2 Properties of hydrous ethanol and gasoline
测试燃料

含水乙醇（E100W）
汽油（E0）

相对密度
0. 816

0. 72~0. 78

沸点/℃
78. 15

30. 00~220. 00

运动粘度/（Pa·s）
0. 001 41
0. 000 519

表面张力/（N/m）
0. 0228
0. 022

饱和蒸汽压/kPa
5. 732
36. 4
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1. 3 图像处理方法

采用MATLAB软件处理喷雾图像。高速相机

拍摄的喷雾原始图像如图3a所示；将其背景删去，滤

波去除噪声，并增强对比度，如图3b所示；设定合适

的亮度阈值，将图像二值化，如图3c所示；在二值化

的图片中提取喷雾轮廓，如图3d所示。计算喷雾贯

穿距、喷雾锥角、喷雾宽度及喷雾投影面积。

按照美国机动车工程师学会（SAE）的标准［9］，

喷雾贯穿距L定义为每个时刻喷雾轮廓距喷嘴的最

远轴向距离；喷雾锥角 θ定义为两侧喷雾轮廓上距

喷嘴轴向距离 5 mm和 15 mm的 4个点ABCD构成

的夹角；喷雾宽度w定义为距喷嘴一定轴向距离处

的喷雾轮廓两侧间的水平距离（见图 3d）；喷雾投影

面积定义为喷雾在垂直于光路的平面上的投影面

积，即图3c中的白色区域面积。每个条件下的喷雾

参数都是10次试验的平均值。

2 试验结果及分析

2. 1 喷雾宏观特性

图4所示是在喷油压力（Pin=10 MPa）和环境温

度（Ta=25 ℃）不变时，在不同的背压（Pb=0. 4、0. 6、
0. 8、1. 1、1. 5 MPa）和不同的燃油温度（Tfuel=30、65、
90 ℃）条件下，含水乙醇和纯汽油单次喷雾在1. 5 ms
时的图像。此时喷油已经结束，油束发展较为完全，

可以认为此时的图像反映了喷雾的形态。

由图4可见，在相同条件下，在油温30 ℃或背压

1. 5 MPa时，含水乙醇和汽油的喷雾图像均显示为

边界明显的3束油束，此时喷雾处于冷态射流状态。

由于含水乙醇的表面张力高于汽油，阻碍了液滴破

碎，喷雾发展受到的阻力因此减小，促进了喷雾向前

发展，贯穿距也较大。此外，由伯努利方程可知，喷

雾的初速度和喷孔内外的压力差的平方根成正比，

因此当喷油压力不变背压升高时，喷雾的初始动能

减少，初速度降低，贯穿距相应缩短。并且背压的升

高使定容弹内的气体环境密度升高，增大了油束液

滴之间碰撞聚合的几率和油束向前发展受到的阻

力，同样抑制了油束的发展，喷雾也因此变浓，图像

中油束的颜色更深。此外背压升高造成油束与环境

空气相互作用增强，使喷雾的末端边缘出现卷吸现

象，并且含水乙醇的卷吸作用弱于汽油。

随着油温升高和背压降低，燃油在喷出喷嘴后

压力迅速降低到其饱和蒸汽压以下从而发生闪沸现

象，油束之间的边界逐渐消失，并被向中间挤压，此

时喷雾首先由冷态射流转变为过渡闪沸状态，此时

喷雾的蒸发程度增强，喷雾和周围气体环境动量交

换增强，喷雾向前发展受到阻力增强，贯穿距减小，

喷雾也因此向两侧发展，并且出现了更强的卷吸［8］。

当油温90 ℃，背压0. 4 MPa时，由于燃油温度很高，

背压很低，喷雾由过渡闪沸变为完全闪沸状态，此时

喷雾坍塌成单束油束，单束油束的贯穿动量因此增

加，并且喷雾前锋面积减小，受到的阻力减小，贯穿

距离明显增加。由于含水乙醇沸点低于汽油，在相

同的背压和油温下液体过热度更高，因此更容易进

入过渡闪沸和完全闪沸状态，且程度更加强烈，因此

含水乙醇在过渡闪沸状态下喷雾发展受到的阻力更

强，而在完全闪沸状态下喷雾向前发展受到的促进

更强，卷吸作用也更强。

2. 2 喷雾贯穿距

图5是含水乙醇和汽油燃料在不同燃油温度和

背压下的喷雾贯穿距对比。可以看出在背压 0. 4
MPa下，随着温度升高含水乙醇的贯穿距先降低后

升高；在背压0. 8 MPa时，含水乙醇的贯穿距在油温

为 30 ℃和 65 ℃时几乎相同，而在 90 ℃时减小；在背

压 1. 5 MPa时，含水乙醇的贯穿距随着温度升高而

a b c d

图3 喷雾图片处理及特性参数定义

Fig.3 Display of image processing and definition of spray parameter
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升高。含水乙醇喷雾的贯穿距在不同背压下随着油

温的变化趋势并不一致，这是由于油温升高一方面

减小了液体燃料的运动粘度［10］，使喷雾的初速度升

高，增大了贯穿距；另一方面温度升高也减小了液体

的表面张力，使液滴易于破碎，受到的空气阻力增

加，限制了贯穿距增长。当背压较低（0. 4、0. 8
MPa）时，油温升高会使喷雾进入闪沸和过渡闪沸状

态，在过渡闪沸状态时液滴破碎程度升高，受到空气

a 含水乙醇

b 汽油

图4 不同背压和燃油温度下的喷雾图像

Fig.4 Morphology of hydrous ethanol and gasoline spray at different back pressures and fuel temperatures

a Pb=0.4 MPa b Pb=0.8 MPa c Pb=1.5 MPa

图5 不同条件下含水乙醇和汽油喷雾贯穿距

Fig.5 Spray penetration distance of hydrous ethanol and gasoline at different fuel temperatures and
ambient pressures
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阻力大大增加，贯穿距减小，而处于闪沸状态时，喷

雾坍塌成单束油束，贯穿距显著增加。

在背压较高（1. 5 MPa）时，喷雾均处于冷态射

流状态，此时温度升高导致初速度升高起主要影响，

贯穿距随温度升高而升高；而当背压降低，表面张力

对贯穿距的影响逐渐提高，因此在背压0. 8 MPa下，

油温升高至 65 ℃时贯穿距未升高，而在背压 0. 4
MPa时贯穿距减小。当温度升高到 90 ℃，背压 0. 8
MPa时喷雾处于过渡闪沸状态，贯穿距减小，背压

0. 4 MPa下喷雾处于闪沸状态，贯穿距升高。

背压对贯穿距的影响上文已经讨论，从图 5中
也可得到证实。并且随着背压降低，贯穿距曲线的

斜率增大，即喷雾前锋面速度增加，且在油温30 ℃，

背压0. 4 MPa时速度最快。此时含水乙醇和汽油喷

雾的贯穿距的差别最小。比较图5中含水乙醇和汽

油贯穿距曲线，可以发现当喷雾处于冷态射流状态

时，含水乙醇喷雾贯穿距高于汽油；处于过渡闪沸状

态时，含水乙醇贯穿距和汽油较为重合，差别很小；

处于闪沸状态时，大于汽油。

2. 3 喷雾锥角

图6是含水乙醇和汽油在喷油开始后1. 5 ms时
的喷雾锥角，在不同背压和燃油温度条件下的变化

曲线。由图6可见，在相同条件下，含水乙醇的喷雾

锥角均小于汽油。此外从喷雾锥角曲线看出在不同

燃油温度下，喷雾锥角随着背压增大有着不同的变

化趋势。在温度较低（30 ℃）时，喷雾处于冷态射流

状态，此时背压升高，一方面促进了喷雾和空气的动

量交换，并在喷雾边缘出现卷吸，使喷雾锥角有增大

趋势；另一方面增加了油束向前发展受到的阻力，抑

制了喷雾纵向贯穿距的同时也抑制了喷雾横向发

展，减小了喷雾锥角。从图4中可见，卷吸作用只在

喷雾前端明显，对喷雾锥角影响较小，因此喷雾锥角

随着背压增大而减小。当油温升高，含水乙醇和汽

油喷雾进入过渡闪沸和完全闪沸状态，此时油束内

部压力迅速降低，喷雾因此受到环境压力的作用被

向中间挤压［11］，并且随着油温升高和背压降低，闪沸

作用增强，喷雾锥角减小，并最终坍塌成单束油束，

喷雾锥角也最小。因此在油温65 ℃和90 ℃时，在背

压较低时，喷雾锥角随着背压增大而增大，直到喷雾

进入冷态射流状态。

2. 4 喷雾宽度

当发生闪沸时，喷雾由于坍塌发生形态改变，此

时贯穿距和喷雾锥角难以准确反映喷雾的形态。图

7是改变油温和背压时含水乙醇和汽油的喷雾宽度

随轴向距离发展的曲线。其选取时刻为开始喷油后

的 1. 5 ms，并且由于轴向距离过远处喷雾与空气动

量交换发生卷吸等因素的影响，因此对宽度的分析

集中在轴向距离 25 mm以内，以此分析油温和背压

对喷雾形态的影响。

图 7a中可见，在背压 0. 4 MPa下，油温升高，含

水乙醇喷雾发生闪沸时，靠近喷孔区域喷雾宽度增

加，在远离喷孔区域喷雾宽度减小，并且随着温度升

高，闪沸作用增强，这种喷雾宽度的变化也更显著。

图6 含水乙醇和汽油不同条件下的喷雾锥角

Fig.6 Spray cone angle of hydrous ethanol and
gasoline at different fuel temperatures and
back pressures

a Pb=0.4 MPa, Tfuel=30、65、90 ℃ b Tfuel=90 ℃，Pb=0.4、0.8、1.5 MPa

图7 不同燃油温度和背压下的喷雾宽度

Fig.7 Spray width of hydrous ethanol and gasoline at different fuel temperatures and back pressures
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在汽油喷雾中，在油温 65℃时，由图 5可见此时

未发生闪沸，此时喷雾宽度均大于30 ℃下的喷雾宽

度；在油温90℃时发生闪沸，喷雾宽度的变化趋势与

含水乙醇一致。这是由于燃油喷出喷孔后压力迅速

下降，燃油中的气泡膨胀破碎，这一作用随燃油温度

的升高增强，使得靠近喷嘴的区域喷雾宽度增加［12］；

当喷雾发生闪沸时，远离喷孔的区域产生低压区［13］，

喷雾受到周围挤压宽度减小。

在图 7b中，改变背压，在油温 90 ℃下，背压从

1. 5 MPa降低到 0. 4 MPa，此时含水乙醇和汽油喷

雾均发生闪沸。由于燃油过热，燃油中的气泡膨胀

破碎，以及背压降低空气阻力减小，靠近喷孔区域的

喷雾宽度均增加；在远离喷孔的区域，背压减小一方

面增强了由燃油过热形成的低压区，另一方面也减

弱了周围气体能够产生的挤压作用［14］，因此喷雾受

到的挤压作用并不显著。在 90 ℃和 0. 8 MPa条件

下受到的挤压最强，喷雾宽度最窄。并且，从图6中
可见，在发生闪沸时，在相同条件下在靠近喷孔区域

乙醇喷雾的喷雾宽度宽于汽油，而在远离喷孔区域

的喷雾宽度窄于汽油。

2. 5 喷雾投影面积

喷雾投影面积是衡量喷雾发展质量的重要因

素。图8为含水乙醇和汽油在不同燃油温度和背压

条件下的喷雾投影面积随时间的变化曲线。含水乙

醇在燃油温度30 ℃、背压0. 4 MPa、燃油温度90 ℃、

背压 0. 4 MPa的条件下，汽油在燃油温度 90 ℃、背

压0. 4 MPa的条件下，在喷雾发展末期，喷雾面积随

时间而减小。这可能是由于喷雾发展超出了定容弹

的视窗范围，并可由图 5a中的 3种条件下贯穿距在

喷雾末期发展停滞得到证实。

从图 8a中可以看出，在燃油温度 30 ℃时，随着

背压升高，含水乙醇和汽油的喷雾投影面积明显减

小。此时喷雾处于冷态射流状态，环境压力增加，一

方面减小了燃油喷出时的初速度，另一方面增大了

油束前进受到的空气阻力，同时限制了喷雾的贯穿

距和横向发展。虽然背压升高增强了油束和空气间

动量交换，并在喷雾边缘出现卷吸区域，促进了喷雾

的发展，但这一作用相对较小，因此喷雾投影面积总

体减小。在图8b中，在背压1. 5 MPa下，温度升高，

含水乙醇和汽油的喷雾投影面积相应增大，此时喷

雾处于冷态射流状态。由图4c中可以看出，温度升

高导致喷雾初速度升高，因此温度升高在提高贯穿

距同时，也促进了喷雾的横向发展，导致喷雾投影面

积增加。当温度较高，背压较低时，喷雾处于闪沸状

态，此时喷雾贯穿距增加，但是由于喷雾坍塌成单束

横向宽度减小［15-16］。由图 8a可以看出，当喷雾处于

完全闪沸状态（油温90 ℃，背压0. 4 MPa）时，和相同

背压下冷态射流状态时的喷雾投影面积相比略微升

高；和图8b中的冷态射流状态时的喷雾投影面积相

比明显增大，因此背压是决定闪沸状态下喷雾面积

的主要因素［17-18］。此外，由图8还可以看出含水乙醇

喷雾的投影面积均大于相同条件下的汽油喷雾，只

有在 30 ℃和 1. 5 MPa条件下几乎相等，这是由于此

时喷雾发展受到的阻力较大，燃料的性质产生的影

响相比很小。

3 结论

本文利用 5孔GDI喷油器，研究了含水乙醇在

不同背压和油温条件下的喷雾特性，并和汽油喷雾

进行对比，主要结论如下：

（1）在油温 30 ℃或背压 1. 5 MPa条件下，含水

乙醇喷雾处于冷态射流状态，此时含水乙醇贯穿距

大于汽油，并随着背压升高降低，随着油温的升高而

升高；喷雾锥角小于汽油，并随着背压升高减小；喷

雾投影面积大于汽油，并随着背压升高而降低，油温

a 含水乙醇 b 汽油

图8 不同条件下含水乙醇和汽油喷雾投影面积

Fig.8 Spray projection area of hydrous ethanol and gasoline at different fuel temperatures and back pressures
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的升高而增大。

（2）随着背压减小及油温升高，含水乙醇相比

汽油更容易达到过渡闪沸和完全闪沸状态。在过渡

闪沸状态下，含水乙醇喷雾贯穿距减小，和汽油差距

不大。由于喷雾锥角减小，小于汽油并随着背压增

大而增大。

（3）含水乙醇喷雾处于完全闪沸状态时，含水

乙醇喷雾贯穿距明显增长并大于汽油；喷雾锥角明

显减小并小于汽油；此时喷雾投影面积主要受背压

影响，大于冷态射流状态下的喷雾面积，且大于汽油

喷雾。

（4）当闪沸发生时，靠近喷孔区域的喷雾宽度

增大；远离喷孔的区域，喷雾宽度随着温度的升高减

小，而随着背压减小受到的影响较为复杂，在 90 ℃
和0. 8 MPa条件下最窄。
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