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【摘要】为解决直喷汽油机稀薄气体的燃烧及排放问题，采用掺烧乙醇重整气改善直喷汽油机的性能，并利用CONVERGE
三维仿真技术从微观角度解释发动机的性能表现。结果表明，引入乙醇重整气可以改善缸内当量比分布，促进H基、OH基的生

成，有助于燃烧的良好进行；随重整气掺混比的升高，HO2和H2O2分布范围更广、浓度更高，在燃烧室内分层现象更加明显；随着重

整气掺混比增加到20%，缸内碳烟的生成质量和数量密度峰值分别降低了90%和56.25%，直喷汽油机碳烟排放得到有效改善。
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【Abstract】To address combustion and emission issues in the lean combustion of gasoline direct injection (GDI)

engine, ethanol-doped reformate gas was used to enhance the engine’s performance. The CONVERGE three-dimensional
simulation technology was employed to explain the engine’s performance at a microscopic level. The results show that
introducing ethanol- doped reformate gas can improve the distribution of equivalence ratio in the cylinder, promote the
generation of H radicals and OH radicals, facilitating effective combustion. With an increase in the doping ratio of
reforming gas, the distribution range and concentration of HO2 and H2O2 become wider and higher, and the stratification
phenomenon in the combustion chamber becomes more pronounced. As the doping ratio of reforming gas increases to 20%,
the peak values of in-cylinder soot generation mass and number density are reduced by 90% and 56.25% , respectively,
effectively improving the soot emissions of GDI engines.
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1 前言

汽车行业的飞速发展所带来的能源与环境问题不

容忽视。同传统进气道喷射（Port Fuel Injection，PFI）

汽油机相比，汽油缸内直喷（Gasoline Direct Injection，
GDI）发动机可以很好地控制油气混合、提高压缩比、改

善动力经济性能并降低冷起动时的排放量[1]，现已得到

大范围推广。同时，稀薄燃烧技术在保证发动机动力的
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前提下，可以有效提高发动机热效率和改善有害物质排

放[2]，近年来也受到了广泛关注，但在稀薄燃烧过程中易

导致发动机工作过程恶化，增加NOx排放量[3]。

为解决稀薄燃烧中的燃烧及排放问题，充分发挥稀

薄燃烧的优势，学者们进行了大量研究。纪常伟[4]认为

含水乙醇作为一种可再生替代燃料，可在一定程度上改

善发动机工作特性。乙醇重整气作为乙醇热催化重整

产物，与汽油掺烧能实现均匀的混合气分布，改善稀薄

燃烧中存在的燃烧恶化问题。高以康[5]研究了燃用重整

燃料时发动机的动力性能表现，发现通过合理设置点火

提前角、空燃比和配气相位可以使发动机扭矩明显提

高。戴晓旭[6]探究了乙醇重整气对发动机工作性能的影

响，发现重整气有利于改善内燃机的动力性，减少燃烧

循环变动，降低HC排放量，但易引发较高的CO和NOx

排放量。Atsushi Shimada等[7]分析了不同压缩比和空燃

比下，重整气对发动机热效率和排放的影响，结果发现

在压缩比为 15时，随着重整气配比和空燃比的增加，

发动机热效率得以提升，综合热效率提高到 43.8%，但

是NOx排放量增加。

目前，有关乙醇重整气对汽油机稀薄燃烧工作特性

影响的研究尚不全面，石秀勇等[8]利用GT-Power进行了

直喷汽油机一维仿真模型的计算分析，探究了在发动机

转速为 2 000 r/min，平均有效指示压力（Indicated Mean
Effective Pressure，IMEP）为 1 MPa的工况下，过量空气

系数由 1 增加至 1.3，乙醇重整气掺混比由 0 增加至

30%时，直喷汽油机的燃烧特性、经济性和排放性能

表现。但仅通过试验和一维仿真手段得到的结果无法

从燃烧过程中本质机理的微观角度解释发动机的性能

表现[9]。本文借助CONVERGE三维仿真软件完成直喷

汽油机完整工作过程的模拟，从燃烧过程本质、关键基

团分布等角度探索直喷汽油机掺烧乙醇重整气后的工

作特性。

2 模型建立

2.1 模型构建

本研究应用Unigraphics NX（UG）软件绘制直喷发

动机三维模型，主要技术参数如表 1所示，并对气体喷

嘴流道进行三维建模，如图 1a所示。图 1b所示为模拟

所用直喷发动机的三维几何模型经面网格划分后的模

型，该模型中火花塞中置，位于气缸顶部中心位置，液体

燃料喷射器侧置，靠近进气门侧，气体燃料喷射器靠近

液体燃料喷射器，存在一定的位置偏差，活塞为常规浅

坑式。

2.2 物理模型的设置

根据已有研究[10-16]，计算各过程中所采用的物理模

型如表2所示。

2.3 模型初始条件与边界条件

在充分平衡计算精度和计算时长的前提下，设置模

型的基础体网格尺寸为4 mm，并在气门倒角、喷油器和

重整气喷射口等重要工作区域进行 3级细化级别的加

密，如图2所示。仿真过程将模拟发动机从进气、压缩、

表1 发动机技术参数

参数

气缸数量/个
增压方式

缸径/mm
行程/mm
排量/L

气门数量/个
压缩比

最大功率/kW
最大功率转速/r·min-1

数值

4
涡轮增压

82.5
92.8
2
4
9.6
147
5 500

（a）发动机几何模型

（b）面网格模型

图1 直喷发动机三维仿真模型

排气

进气

进气道 排气道

表2 物理模型设置

计算过程

三维湍流运动

燃油液滴破碎

燃油液滴蒸发

燃油液滴碰壁

燃油液滴飞溅

火花塞点火

燃烧过程

物理模型

重整化RNG k-ε湍流模型

开尔文亥姆霍兹-瑞利泰勒破碎（Kelvin-
Helmholtz & Rayleigh-Taylor，KH-RT）模型

弗勒斯林滴水蒸发（Frossling Drop
Evaporation）模型

壁膜（Wall Film）模型

昆科膜飞溅（Kuhnke film Splashing）模型

能量源（Energy Source）模型

SAGE模型

-- 48



2024年 第2期

燃烧到排气的完整工作过程，活塞带动连杆使曲轴从

进气上止点的-360°CA顺时针旋转至排气上止点的

360°CA，其中0°CA处为压缩上止点。

本研究工况设置为：发动机转速为 2 000 r/min，
IMEP为 1 MPa，喷油提前角为-280°CA，重整气喷射角

为-100°CA，过量空气系数λ为 1.2，进排气道的温度分

别为450 K和550 K，活塞顶和气缸壁温度分别为600 K
和 450 K，进气道入口采用质量流量的边界条件，排气

道出口采用压力边界条件。

仿真过程中的汽油以异辛烷（IC8H18）63%、正庚烷

（C7H16）17%和甲苯（C7H8）20%的体积比混合替代，气体

燃料以氢气（H2）12.5%和一氧化碳（CO）87.5%的质量比

混合代表乙醇重整气。重整气掺混比的计算采用了以

等能量的乙醇重整气代替汽油的方法，计算公式如下：

ϕ( )H2 + CO = Q(H2 + CO)
Q( )H2 + CO +Qg

（1）
式中：ϕ( )H2 + CO 为乙醇重整气掺混比，Q(H2 + CO) 和
Qg 分别为由乙醇重整气和汽油完全燃烧时所产生的热

量。

已有的一维仿真结果[9]表明，重整气掺混比在 20%
时效果较好，过多的重整气反而导致缸内燃烧恶化，因

此，三维模拟部分分别采用 0、10%和 20% 3种掺混比的

混合燃料进行研究，分别记为RE0、RE10和RE20。为

了保证每次循环进入气缸的总能量相同，参考相关仿

真工作经验，固定汽油和重整气的喷射持续角，将喷射

流量设置为变量，各掺混比下的燃料成分配比如表 3
所示。

2.4 模型的标定

为保证所建立的三维模型的准确性，在给定

转速 2 000 r/min、IMEP=1 MPa、λ=1.2的工况下对模型

进行标定。台架试验工况与仿真工况相同，所用燃料为

95号汽油和含水乙醇（水所占体积分数为5%），试验开

展之前，在 25 °C的室温环境下，分别以 95号汽油掺混

0、10%和 20%的含水乙醇，制备成试验所需 3种不同比

例的混合燃料E0、E10W和E20W。图3和图4为模型的

标定结果，从图中可以看出，燃烧过程中缸内压力和温

度的试验曲线与仿真曲线较为重合，最大误差值为5%~
7%，在工程可接受范围内。图 3、图 4表明所建立的三

维模型能准确模拟直喷汽油机的工作过程，可利用此模

型开展后续模拟计算工作。

3 结果分析

3.1 乙醇重整气掺混比对燃烧过程的影响

图 5a、图 5b、图 5c分别对比了曲轴转角从-10°CA
到20°CA过程中不同混合燃料燃烧温度、当量比和湍动

（a）气门角区加密

（b）喷油器区加密

（c）重整气喷射口区加密

图2 仿真过程中的网格加密

表3 不同重整气掺混比下的混合燃料成分配比

不同掺
混比燃

料

RE0
RE10
RE20

汽油喷射
流量/g·s-1

1.763 3×10-2

1.587 0×10-2

1.410 7×10-2

汽油喷射
持续角
/°CA
22.689
22.689
22.689

重整气喷射
流量/g·s-1

0
3.644 6×10-3

7.289 3×10-3

重整气喷
射持续角

/°CA
0
20
20

图3 温度标定曲线

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

0-110 -60 -10 40 90 140
曲轴转角/(°)CA

E20W 试验值
E20W 模拟值
E10W 试验值
E10W 模拟值
E0 试验值
E0 模拟值

温
度

/K
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能在燃烧室内的分布。从图 5a中可以看出，乙醇重整

气掺混比例的提高扩大了缸内高温区域的面积，表明重

整气的加入改善了燃烧环境，加快了火焰传播速度，促

进了燃料的充分燃烧和集中放热。

从图 5b中缸内当量比分布可以发现，火花塞点火

后，燃烧室中心的混合气快速燃烧，在-10°CA~10°CA
范围内，大量燃料被迅速消耗，导致了中间低四周高的

浓度场分布。重整气的引入加快了燃烧速度，燃烧室

中心的燃料消耗速率加快，掺烧 10%乙醇重整气时的

缸内浓度分布不均匀现象加剧，随着重整气含量的继

续增加，火焰被快速引入燃烧室四周，整体燃烧进程加

快，导致掺烧 20%重整气时的混合气浓度快速降低，

并且分布较为均匀。随着活塞的下行，曲轴转角达到

20°CA时，缸内有效体积变大，混合气运动受阻变小，

同时火焰传播至气缸壁，缸内燃料被大量消耗，整体

混合气浓度降低并且分布均匀。对比温度和湍动能云

图可以发现，二者随活塞下移时的分布变化情况相

似，其中高温区域和高湍动能区域均聚集在燃烧室中

心附近，表明火焰的传播有利于加快湍流运动，湍动

能增大，燃烧室内物质输运加快，燃烧化学反应速率

提高。而由于重整气中 H2和 CO本身较快的运动速

率和热扩散效率，汽油掺烧乙醇重整气相比纯汽油燃

烧时的湍动能更大，高温区域扩散更快，从而加快了火

焰传播速度。

3.2 不同燃料燃烧过程中小分子基团分布特性

汽油与重整气混合燃料燃烧过程中的OH基、H基、

HO2和H2O2是关键的中间产物，各自的产生和消耗路径

如图6所示，构成了完整的燃烧过程[17]。OH基和H基作

为促进燃烧反应的必要自由基，HO2和H2O2作为燃烧过

程的中间产物，在缸内的分布和生成量可以体现燃烧的

速度及质量。

图7a和图7b分别为混合燃料燃烧过程中OH基和

6
5
4
3
2
1
0-110 -60 -10 40 90 140

曲轴转角/(°)CA

E20W 试验值E20W 模拟值E10W 试验值E10W 模拟值E0 试验值E0 模拟值

缸
内

压
力

/MP
a

图4 缸压标定曲线

温度/K
0 600 1 200 1 800 2 400

RE0 RE10 RE20

-10°CA
温度/K

0 650 1 300 1 950 2 600

0°CA
温度/K

0 650 1 300 1 950 2 600

10°CA
温度/K

0 700 1 400 2 100 2 800

20°CA

0 0.375 0.750 1.125 1.500
当量比

RE0 RE10 RE20

-10°CA

0°CA

10°CA

20°CA

湍动能/m2·s-2

0 5 10 15 20
RE0 RE10 RE20

-10°CA

0°CA

10°CA

20°CA

（a）缸内温度变化情况

（b）缸内当量比分布变化情况

（c）湍动能变化情况

图5 不同燃料燃烧过程中的温度、当量比和湍动能分布情况
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H基的质量浓度分布云图，由图中可以看出，其分布变

化规律与温度较为相似，温度越高的位置OH基和H基

浓度越高，表示OH基和H基浓度变化直接影响温度变

化。从图8可以看出，掺烧20%重整气时的H基生成质

量的峰值为纯汽油燃烧时的 4倍，OH基生成质量的峰

值为纯汽油燃烧时的 2倍，且达到峰值的时刻更提前，

表明重整气的添加有利于促进燃烧室内的活化反应，大

量的活化分子有助于加快燃烧反应的充分进行及燃烧

进程的加快，缩短燃烧持续期。

此外，重整气燃烧过程中的温度较高，进一步促进

了OH基反应产物的产生，在上止点后20°CA的燃烧高

峰期，OH基分布遍布缸内，有助于改善燃烧环境，促进

混合燃料的完全燃烧。

图9a和图9b为燃烧过程中燃烧室内的HO2和H2O2浓

度分布，随着燃烧进程的推进，二者分布变化规律呈现出

不同的趋势。在活塞运行至上止点之前，HO2和H2O2主要

聚集在火花塞附近的高温区，表明此时燃烧刚刚开始，混

（a）H2O生成过程

（b）CO2生成过程

图6 重整气最终产物生成过程

OH
+CO

CO2

H2O2HO2

+O2H
O

OH
+H2

H2O

H2O2HO2

+O2H
O

H基质量浓度/kg·m-3
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0 0.005 0.010 0.015 0.020

OH基质量浓度/kg·m-3

OH基质量浓度/kg·m-3
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7
6
5
4
3
2
1
0-40 -20 0 20 40 60 80

曲轴转角/(°)CA

RE0RE10RE20

H基
质

量
/×1

0-9
kg

12
10
8
6
4
2
0-40 -20 0 20 40 60 80

曲轴转角/(°)CA

RE0RE10RE20

OH
基

质
量

/×1
0-7

kg

（a）OH基质量浓度分布情况

（b）H基质量浓度分布情况

图7 不同燃料燃烧过程中的OH基和H基质量浓度分布情况

（a）OH基质量变化

（b）H基质量变化

图8 乙醇重整气对燃烧过程中OH基和H基生成的影响
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合气中火花塞附近的H自由基和O2结合生成HO2和H2O2，

并向四周逐渐扩散，直至遍布整个气缸。从图10中可以

看出，引入重整气后的混合燃料燃烧过程中的HO2和H2O2

质量明显增多，当重整气掺混比达到20%时，HO2和H2O2

的生成质量相比纯汽油燃烧时增加了一倍左右，表明重整

气的加入使得燃烧室内混合气的燃烧更充分，促使了燃烧

中间产物的增多，使得缸内燃烧得以优化。

随着燃烧进程继续推进，在 10°CA曲轴转角时，大

量的HO2出现在火焰前锋面，H2O2高浓度区也主要集中

在燃烧室边缘的低温区域，核心高温区的HO2和H2O2大

量消耗，HO2和H2O2的浓度以中间低四周高的形态分

布；在上止点后20°CA时，火焰布满了整个燃烧室，核心

高温区的HO2消耗殆尽。掺烧乙醇重整气后高温区附

近H2O2浓度有所增加，原因是HO2的消耗过程通过自身

的分解反应产生了大量的H2O2，因此尽管高温反应消耗

了大量H2O2，但HO2通过反应弥补了这部分消耗，使得

火花塞附近区域再次聚集了大量的H2O2，尤其在高重整

气掺混比时H2O2的浓度更为集中。HO2和H2O2作为燃

烧过程中的中间产物，通过互相的消耗和补给促使O2、

H基和OH基的产生，从而使得燃料充分高效地转化为

最终产物H2O和CO2。

3.3 乙醇重整气掺混比对发动机排放特性的影响

本 文 采 用 了 以 多 环 芳 烃（Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons，PAHs）[17]为前驱物的碳烟模型预测直喷

汽油机内的颗粒物生成过程，探究分析乙醇重整气对稀

薄燃烧直喷汽油机颗粒物生成过程的影响。

图11和图12分别展示了混合气体燃烧过程中燃烧室

内的碳烟分布与生成质量和生成数量在曲轴转角0°CA~
30°CA的变化。可以发现，引入重整气后的缸内碳烟生成

量明显降低，其中掺混20%的乙醇重整气后碳烟的生成质
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图9 不同燃料燃烧过程中HO2和H2O2质量浓度分布情况

（a）HO2质量

（b）H2O2质量

图10 乙醇重整气对燃烧过程中HO2和H2O2生成的影响
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量峰值降幅高于90%，碳烟数量峰值的降幅达56.25%，表

明乙醇重整气的添加可以有效改善直喷汽油机的颗粒物

生成。考虑影响碳烟生成的主要因素：首先，缸内混合气

浓区会造成碳烟颗粒的大量生成，引入重整气后，H2和

CO较高的扩散效率使得缸内混合气分布更均匀，减少了

局部浓区的产生，从而阻碍了颗粒物的生成；其次，PAHs
浓度会影响碳烟的生成，乙醇重整气的添加降低了芳香

烃浓度，优化了燃烧环境和燃烧速率，使未燃碳氢化合物

和芳香烃的氧化效应增强，抑制了颗粒物的生长。

4 结束语

本文利用CONVERGE三维仿真软件探究了直喷汽

油机掺烧不同比例乙醇重整气时，混合气燃烧过程中的

温度、当量比和关键小分子物质的分布变化情况，以及

不同比例的重整气对碳烟颗粒物生成过程的影响，主要

研究结论如下：

a. 在发动机转速为2 000 r/min、IMEP为1 MPa的工

况下，引入重整气后的混合燃料在燃烧过程中温度更

高，高温区域分布更广，燃烧中后期当量比分布更均匀，

表明掺烧乙醇重整气可以加快火焰传播速度，缩短燃烧

持续期，提高燃烧效率；

b. 乙醇重整气的添加导致更多H基、OH基的生成，

且HO2和H2O2分布范围更广、浓度更高，在燃烧室内呈

现分层分布，说明重整气的加入有效改善了缸内燃烧环

境，促进了燃烧的良好进行；

c. 引入 20%的乙醇重整气相比纯汽油燃烧时的碳

烟生成质量峰值降低 90%，碳烟生成数量降低 56.25%，

重整气的引入有助于改善直喷汽油机碳烟排放。

参 考 文 献

[1] 刘岩磊, 孙岚, 张英鸽. 粒径小于2.5微米可吸入颗粒物的

危害[J]. 国际药学研究杂志, 2011, 38(6): 428-431.
LIU Y L, SUN L, ZHANG Y G. Hazards of Inhalable
Particulates PM2.5 on Human Health [J]. Global Advances
in Pharmaceutical Research, 2011, 38(6): 428-431.

[2]高淑彦. 汽油机稀薄燃烧与缸内直喷技术[J]. 民营科技,
2016(8): 36.
GAO S Y. Lean Combustion and Direct Injection Technology
of Gasoline Engine[J]. Non- State Running Science &
Technology Enterprises, 2016(8): 36.

[3] BONTORIN A C B, DE OLIVEIRA CARVALHO L. Investi⁃
gation of the Impact of Lean Mixtures on the Performance of
GDI Engines[R]. SAE Technical Paper, 2016.

[4] 纪常伟, 王杜, 杨金鑫, 等. 掺混氢气对乙醇燃烧的化学作

用模拟研究 [J]. 北京工业大学学报, 2017, 43(8): 1268-
1274.
JI C W, WANG D, YANG J X, et al. Numerical Study of the
Chemical Effects of Hydrogen Addition on Ethanol Flame[J].
Journal of Beijing University of Technology, 2017, 43(8):
1268-1274.

[5] 高以康. 含水乙醇重整燃料发动机动力性仿真研究[D]. 武
汉: 武汉理工大学, 2021.
GAO Y K. Research on Power Performance of Hydrous
Alcohol Reforming Fuel Engine[D]. Wuhan: Wuhan Univer⁃
sity of Technology, 2021.

[6] 戴晓旭. 基于尾气余热利用的掺混重整气汽油机性能的

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0-40 -20 0 20 40 60 80

曲轴转角/(°)CA

碳
烟

数
量

密
度

/×1
017

个
·m

-3 1.58×1018

9.23×1017

6.91×1017

RE0

RE10

RE20

碳烟质量/kg

RE0 RE10 RE20

0°CA
碳烟质量/kg

碳烟质量/kg

碳烟质量/kg

10°CA

20°CA

30°CA

0 1.5×10-6 3.0×10-6 4.5×10-6 6.0×10-6

0 2.5×10-6 5.0×10-6 7.5×10-6 1.0×10-5

0 2.5×10-6 5.0×10-6 7.5×10-6 1.0×10-5

0 2.5×10-6 5.0×10-6 7.5×10-6 1.0×10-5

10
8
6
4
2
0-40 -20 0 20 40 60 80

曲轴转角/(°)CA

碳
烟

生
成

质
量

/×1
0-9

kg 8×10-9

1.85×10-9

2.2×10-8

RE0

RE10
RE20

（a）碳烟生成质量

图11 不同燃料燃烧过程中碳烟生成质量分布

（b）碳烟数量密度

图12 乙醇重整气对碳烟生成质量和数量的影响

石秀勇，等：稀燃条件下掺烧乙醇重整气对直喷汽油机燃烧及碳烟排放影响的仿真研究

-- 53



汽 车 技 术

试验研究[D]. 北京: 北京工业大学, 2013.
DAI X X. Experimental Study on Performance of A Hybrid
Syngas-Gasoline Engine Based on Waste Heat Recovery[D].
Beijing: Beijing University of Technology, 2013.

[7] SHIMADA A, SHIRAKAWA Y, ISHIKAWA T. Improved
Thermal Efficiency Using Hydrous Ethanol Reforming in
Advanced Spark- Ignition Engines[R]. Baltimore: SAE
Technical Paper, 2016.

[8] SHI X, QIAN W, DUAN Y, et al. Effect of Ethanol
Reforming Gas Combined with EGR on Lean Combustion
Characteristics of Direct Injection Gasoline Engine[R].
Kraków: SAE Technical Paper, 2022.

[9] 马镇镇. 基于GT-Power的天然气发动机数值模拟与研究

[D]. 淄博: 山东理工大学, 2016.
MA Z Z. The Simulation and Research of Natural Gas
Engine Based on Gt-Power[D]. Zibo: Shandong University of
Technology, 2016.

[10] 龚红兰, 李凌. 某发动机喷管内流动与换热的瞬态模拟

[J]. 上海理工大学学报, 2020, 42(4): 320-325.
GONG H L, LI L. Transient Simulation of Flow and Heat
Transfer in the Engine Nozzle[J]. Journal of University of
Shanghai for Science and Technology, 2020, 42(4): 320-
325.

[11] 黄珊. 掺氢对丁醇点燃式发动机起动及怠速性能影响的

仿真研究[D]. 长春: 吉林大学, 2018.
HUANG S. Simulation Research on Effect of Hydrogen
Blending on Starting and ldling Performance in Butanol
lgnition Engine[D]. Changchun: Jilin University, 2018.

[12] 孙承, 张毅, 江武, 等. 高速汽油机进气道喷射参数对混

合气形成的影响[J]. 中国机械工程, 2019, 30(15): 1796-
1803+1812.
SUN C, ZHANG Y, JIANG W, et al. Effects of PFI

Parameters on Mixture Formation for High-speed Gasoline
Engines[J]. China Mechanical Engineering, 2019, 30(15):
1796-1803+1812.

[13] JUNGHYUN K, JONGWON C, JAEYEOP L, et al.
Modeling Of Spray Wall Impingement And Fuel Film
Formation Under The Gasoline Direct Injection Condition
[J]. Atomization and Sprays, 2022, 32(3):25-52.

[14] 秦文瑾, 韩天祥, 张振东, 等. 喷雾碰壁燃烧数值模拟研

究[J]. 应用数学和力学, 2023, 44(9): 1087-1096.
QIN W J, HAN T X, ZHANG Z D, et al. Numerical
Simulation Study of Spray Wall Impingement Combustion
[J]. Applied Mathematics and Mechanics, 2023, 44(9):
1087-1096.

[15] 张志优. 点火式发动机循环变动及掺混甲醇裂解气数值

模拟[D]. 武汉: 华中科技大学, 2017.
ZHANG Z Y. Numerical Simulation of Circulating
Fluctuation and Blended with Dissociated Methanol Gas in
SI Engine[D]. Wuhan: Huazhong University of Science and
Technology, 2017.

[16] 李孟涵, 田洪建, 张强, 等. 缸内高压直喷天然气发动机

燃烧过程数值研究[J]. 车用发动机, 2019(1): 7-15.
LI M H, TIAN H J, ZHANG Q, et al. Numerical Study on
Combustion Process for High Pressure Direct Injection
Natural Gas Engine[J]. Vehicle Engine, 2019(1): 7-15.

[17] 安彦召. 缸内直喷汽油机碳烟颗粒生成机理及实验研究

[D]. 天津: 天津大学, 2016.
AN Y Z. Experimental and Numerical Studies on the Soot
Particle Formation Mechanism in the Gasoline Direct
Injection Engine[D]. Tianjin: Tianjin University, 2016.

（责任编辑 王 一）

修改稿收到日期为2023年11月27日。

石秀勇，等：稀燃条件下掺烧乙醇重整气对直喷汽油机燃烧及碳烟排放影响的仿真研究

-- 54


