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重型甲醇直喷点燃发动机燃烧系统开发数值模拟 

 

徐一森，尧命发，王 浒，张 智 

(天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300072) 

摘 要：基于某重型甲醇气道喷射(PFI)发动机开展缸内直喷点燃(DISI)燃烧系统开发，系统研究了进气道结构

和喷油策略等对重型甲醇 DISI 发动机流动、燃烧及排放的影响. 结果表明：双切向进气道能显著增强缸内流速，

浓混合气分布区域小，燃烧持续期短，指示热效率绝对值提高了 0.68%(46.93%). 采用早喷策略可以获得较均匀

的混合气分布，指示热效率更高，但火花塞附近的局部当量比较低，点火稳定性较差. 晚喷策略可以提高火花塞

附近的局部当量比，提高点火稳定性，但热效率会下降，一氧化碳(CO)和未燃甲醇排放升高.提高喷射压力可改

善缸内混合气分布，减少浓混合气分布区域，同时克服燃烧室中心区域当量比偏低的问题，显著提高点火稳定性

和燃烧效率，此外通过增强缸内湍流强度，加快火焰传播速度和缩短燃烧持续期，在喷射压力为 50 MPa 条件

下，指示热效率达 47.46%；提高喷油压力也可降低 CO 和未燃甲醇排放，但氮氧化物(NO
x
)排放有所增加. 

 

关键词：甲醇；缸内直喷；重型发动机；燃烧系统 

中图分类号：TK46+4       文献标志码：A       文章编号：1006-8740(2025)03-0322-09 

 

Numerical Simulation of Combustion System Development for  

Heavy Duty Methanol Direct Spark Ignition Engine 

 

Xu Yisen，Yao Mingfa，Wang Hu，Zhang Zhi 

(State Key Laboratory of Engines，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：Based on a heavy-duty methanol port fuel injection (PFI) engine，a direct injection spark ignition 

(DISI) combustion system development study was carried out to systematically investigate the effects of intake 

port structure and injection strategy on the flow，combustion and emission of a heavy-duty methanol DISI engine. 

The results show that the double tangential intake port can significantly enhance the in-cylinder flow rate，with a 

small local rich mixture distribution area and a short combustion duration，and the absolute indicated thermal effi-

ciency is increased by 0.68%(46.93%). The early injection strategy can obtain a more uniform mixture distribution 

and higher indicated thermal efficiency，but the local equivalent ratio near the spark plug is low and the ignition 

stability is poor. The late injection strategy can increase the local equivalence ratio near the spark plug and improve 

the ignition stability，but the thermal efficiency will be decreased and the carbon monoxide (CO) and unburned 

methanol emissions will be increased. Increasing the injection pressure can improve the in-cylinder mixture distri-

bution, reduce the thick mixture distribution area，and at the same time overcome the problem of low equivalence 

ratio in the center area of the combustion chamber，which significantly improves the ignition stability and combus-

tion efficiency. In addition，by enhancing the intensity of in-cylinder turbulence，accelerating the flame propaga-

tion speed and shortening the combustion duration，the indicated thermal efficiency reaches 47.46% under the in-
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jection pressure of 50 MPa. Increasing injection pressure also reduces CO and unburned methanol emissions, but 

nitrogen oxide (NO
x
) emissions increase. 

 

Keywords：methanol；direct injection；heavy-duty engines；combustion systems 

 

在双碳目标的背景下，传统内燃机面临着严峻的

挑战，但同时这也是推动内燃机进行燃料革命的机

遇.未来利用清洁便宜的风电光电制取绿氢，结合生

物质或大气中捕集 CO2 可制得绿色甲醇[1]，甲醇燃料

常温常压下为液体，具有能量密度高和易储存运输的

特点，作为储氢燃料可实现长周期跨季度储能[2]，燃

用绿色甲醇的内燃机可实现全生命周期碳中和[3]
. 

甲醇作为内燃机燃料具有易点燃、难压燃、高辛

烷值、高汽化潜热等特点，因此在轻型点燃式发动机

有 较 多 研 究 应 用 [4-6]
.Ning 等 [7] 将 一 台 排 量 为

0.498 L，压缩比为 15 的柴油机改造成甲醇 DISI 系

统，研究了不同λ 和不同喷油时刻的影响，结果表

明，发动机在 1 500 r/min、100%节气门开度工况下可

以获得较高的指示热效率，最大转矩 27.6 N·m，比

原柴油机提高了 25.3%，同时整个实验过程中没有发

生爆震现象.Feng 等[8]基于一台 1.5 L 排量的 4 缸轻

型发动机研究了高压缩比型燃烧室对甲醇 DISI 发动

机的影响，在 15.3 的压缩比条件下可以实现 44.9%的

制动热效率. 

甲醇在重型发动机方面的研究主要采用双燃料

的方式[9]
.Wei 等[10]基于一台 9.726 L 排量 6 缸重型

柴油机研究了柴油/甲醇组合燃烧系统(DMCC)甲醇

替代率和柴油喷射时刻的影响，随着甲醇替代率的增

加各负荷下的滞燃期都逐渐延长，HC 和 CO 排放快

速增加，而 NOx 与碳烟之间的 trade-off 关系被彻底

打破，甲醇柴油比越高对降低 NOx 和碳烟排放越有

利.Wang 等[11]基于一台 7.14 L 排量 6 缸重型柴油机

研究发现，限制 DMCC 甲醇替代率提升存在 4 个边

界限制，低负荷工况存在失火和部分燃烧的限制，高

负荷工况存在粗暴燃烧和爆震的限制，综合来看，在

中载荷负荷甲醇替代率达到最大值约 76%，甲醇替代

率过高会导致发动机失火. 

基于以上研究发现，DISI 模式可以更好地利用

甲醇高汽化潜热的特点冷却缸内气体，降低传热损

失，还可实现分层稀燃，从而提高甲醇发动机热效 

率[12-14]
.但目前关于甲醇 DISI 发动机的研究主要集

中在小缸径的轻型发动机，在大缸径重型发动机上使

用甲醇 DISI 技术的研究较少.大缸径重型发动机的

燃烧室空间尺度更大，混合气组织更加困难，会导致

点火稳定性更差，且由于大缸径发动机的火焰传播距 

离较长，甲醇的最小点火能量较低，从而易导致发生

早燃和爆震等不正常燃烧现象.因此本研究基于一台

甲醇气道预混点燃发动机设计了缸内直喷燃烧系统，

利用 CFD 软件 CONVERGE 进行燃烧数值模拟，分

析进气道结构、喷油时刻、喷油压力对发动机燃烧性

能和排放的影响，以期为该机型直喷燃烧系统的设计

提供参考. 

1 计算模型构建与验证 

1.1 甲醇 PFI 原机模型验证 

笔者基于某重型甲醇 PFI 发动机试验数据建立

了仿真模型，发动机技术参数如表 1 所示，研究工况

为最低比醇耗点，比醇耗为 430.5 g/(kW·h).计算过

程中使用的物理模型主要包括：RNG k-ε 湍流模型、

KH-RT 喷雾破碎模型、SAGE 燃烧反应模型等.其中

SAGE 模型采用 Li 等[15]发展的甲醇简化机理，其中

包括 21种组分、84 个基元反应. 

表 1 PFI原机参数 

Tab.1 PFI original engine parameter 

参 数 指 标 

缸径/mm 138 

行程/mm 165 

排量/L 15 

气缸数 6 

压缩比 13.5 

过量空气系数 1 

EGR 率/% 17.4 

功率/kW 329.5 

循环醇耗量/mg 656 

转速/(r·min
-1

) 1 200 

燃烧室结构 平底缸盖+缩口型活塞 

 

  图 1 为试验和模拟计算的缸压及放热速率随曲

轴转角变化的对比，模拟计算的缸压和放热速率规律

与试验结果吻合较好，说明模型能较准确反映发动机

实际的工作过程.表 2 进一步对比了模拟和试验的爆

压、CA50 和排放结果，发现误差都在合理的范围以

内.可见，模型能够较好地预测原甲醇 PFI 发动机的

燃烧过程和排放. 



燃烧科学与技术 第 31 卷 第 3 期

 

 — 324 — 

 

图 1 PFI原机缸压和放热速率验证 

Fig.1  Verification of in-cylinder pressure and heat re-

lease rate of PFI original engine 

表 2 PFI原机模拟值与试验结果对比 

Tab.2  Comparison between simulation and experimental 

results of PFI original engine 

 

参数 
爆压/ 

MPa 

CA50/ 

(° CA ATDC) 

NOx 排放/ 

(g·(kW·h)
-1

) 

CO 排放/ 

(g·(kW·h)
-1

)

试验 12.05 15.7 2.75 12.01 

模拟 12.31 15.1 2.86 12.52 

误差 2.16% 3.82% 4% 4.25% 

1.2 甲醇 DISI 单缸机模型验证 

为进一步验证模型对甲醇 DISI 燃烧模式的预测

准确性，笔者基于文献[16]的单缸机使用纯甲醇进行

了试验研究，并根据试验数据建立了甲醇 DISI 单缸

机模型.尽管试验所用单缸机与原 PFI 发动机结构上

有所差异，但对单缸机模型的验证可以说明模型可以

准确地反映甲醇喷雾混合及燃烧过程，为模拟计算工

作提供参考.模型的验证结果如图 2 所示，模拟计算

的缸压和放热率规律与试验结果吻合较好，说明模型

能较准确地反映甲醇 DISI 发动机的燃烧过程(1 500 

r/min，pi＝1.02MPa，θSOI＝-36° CA ATDC，θST＝  

-17° CA ATDC). 

 

图 2 甲醇 DISI单缸机模型验证 

Fig.2  Verification of methanol DISI single cylinder en-

gine model 

1.3 甲醇喷油器设计 

笔者基于原 PFI 发动机设计了甲醇缸内直喷系

统，如图 3 所示，在原机距离缸盖中心的火花塞

49mm处的位置加装甲醇喷油器，喷孔设置为 8孔×

0.3 mm，为满足火花塞附近的混合气浓度可以达到点

火需求，以及尽可能避免甲醇直接喷射至气缸壁，经

过前期的角度设计优化，将喷油器轴线与气缸轴线的

夹角设计为 25°，甲醇油束线与喷油器轴线的喷孔锥

角为 15°. 

 

（a）甲醇喷油器安装位置 

 

（b）甲醇喷油器安装角度 

图 3 甲醇喷油器设计示意 

Fig.3 Methanol injector design diagram 

1.4 算例设置 

计算时的热力学边界条件与 PFI 原机保持一致，

采用缸内直喷会增加新鲜空气的进气量，使得全局过

量空气系数达 1.2．由于计算工况为大负荷工况，文

献 [17]认为爆震强度值超过 0.2MPa 时发生了爆

震．定义最佳点火提前时刻为未发生爆震且使最大爆

发压力不超过限值 18MPa 的最佳提前点火时刻，点

火时刻的调整步长为 0.5°CA．本研究的算例设置如

表 3所示. 

表 3 算例设置 

Tab.3 Case setup 

参 数 指 标 

进气道结构 
原机进气道、复合进气道 2、 

双切向进气道 3 

SOI/(°CA ATDC) −120、−100、−80 

甲醇喷射压力/MPa 20、30、40、50 

点火时刻 最佳点火时刻 

2 结果与分析 

2.1 进气道结构对缸内流动及燃烧的影响 

合理的进气道设计有利于增强缸内的气流运动，

促进甲醇和缸内空气的混合过程，改善缸内湍流结构

和强度，提高火焰传播速度，从而提升热效率.图 4

为 3 种不同的进气道结构，原机进气道为切向气道+
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螺旋气道组合的复合气道，为方便表述记为气道 1.

为了增强进气道出口的流速与气体动量，增大缸内气

流的湍动能，缩小了进气道的口径，同时通过增加螺

旋气道与切向气道间的坡度来增大气流流速，基于此

原则在原机进气道的基础上设计的复合进气道为气

道 2.为进一步增强缸内的气流运动，气道 3 取消了

原机的螺旋进气道设计，改为双切向进气道. 

 

 （a）气道 1(原机)  （b）气道 2      （c）气道 3 

图 4 进气道示意 

Fig.4 Sketch of intake ports 

2.1.1 进气道结构对缸内流场的影响 

  图 5 为进气道结构对缸内滚流比、涡流比的影

响.在进气冲程阶段，气道 2 和气道 3 的滚流比相较 

 

（a）绕 X 轴的滚流比 

 

（b）绕 Y 轴的滚流比 

 

（c）涡流比 

图 5 滚流比和涡流比的情况 

Fig.5 Tumble ratio and swirl ratio 

于气道 1 均有所增大，气道 3 增加幅度更大.在进气

门关闭时刻，气道 2 和气道 3 绕 X 轴的滚流比分别

增加了 15%和 65%，显著增大了缸内滚流强度.而对

于绕 Y 轴方向的滚流，气道 2 和气道 3 在进气行程

形成的滚流比为负值，这与喷油形成的正向滚流方向

相反，二者相互作用之下会促进甲醇与空气的混合.

气道 2 和气道 3 的涡流比相对于气道 1显著增加，在

进气门关闭时刻，气道 2 和气道 3 的涡流比分别增加

了 16%和 52%.由于喷油器是在一侧偏置，缸内涡流

也有助于甲醇向周向扩散. 

图 6 为不同进气道结构的缸内气流流线示意，展

示了缸内的整体流场结构及气流运动规律.从图 6 中

可以看出，在进气门关闭后，３种进气道结构的缸内

流场均呈现出斜轴涡流的特征，而气道 2 和气道 3 的

斜轴涡流倾斜角度更大，气道 3 的整体气流速度也相

对更快，可见双切向进气道对增大缸内流速的作用效

果较为显著.缸内气流运动至缸盖附近时，由于平顶

缸盖的结构限制，气流呈现出明显的大尺度涡流特

征，由于气道 2 和气道 3 整体上加速了缸内气流流

速，因此靠近缸盖表面的涡流也更强，这是图 5 中两

种进气道的涡流比显著增大的原因.在压缩行程末

期，气道 1 的涡流破碎更加明显，气道 2 在燃烧室中

心区域仍有较完整的涡团，而气道 3形成的流场滚流

特征更加明显. 

 

图 6 缸内流场结构 

Fig.6 Flow field structure in cylinder 

2.1.2 进气道结构对缸内混合气分布的影响 

由于流场结构的差异，缸内的当量比分布也有较

大不同.图 7 是不同进气道结构的当量比分布，在压

缩行程末期，缸内当量比存在明显的分层，气道 1 在

火花塞附近的混合气较浓，但右侧存在较大范围稀混

合气区域.气道 2 火花塞附近的局部当量比较低，说

明气道 2 的涡流结构不利于甲醇输运至火花塞附近.
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气道 3 的局部浓混合气区域更小，这有利于降低 CO

和未燃甲醇排放，但靠近缸盖区域的混合气浓度较

稀，可能会降低点火稳定性. 

 

图 7 不同气道结构的当量比分布 

Fig.7 Equivalent ratio distribution of different intake ports 

2.1.3 进气道结构对甲醇燃烧的影响 

图 8 为进气道结构对缸内压力和放热率的影响.

在最佳点火正时条件下，气道 2 和气道 3 的最大爆发

压力更高，而最大爆发压力对应的时刻接近.前期气

道 2 和气道 3 的放热速率比气道 1慢，但在中期气道

2 和气道 3 的放热速率均超过了气道 1.气道 2 的放

热速率峰值最高，中期燃烧放热速率最快，这是由于

其点火时间过于提前，而滞燃期过长导致的.而气道

3 相较于气道 1，放热速率峰值水平相当，但出现时

刻更为靠前，放热更集中并且放热速率曲线峰值更加

靠近上止点时刻. 

 

图 8 不同气道结构的缸压和放热速率 

Fig.8  In-cylinder pressure and heat release rate of dif-

ferent intake ports 

图 9 为不同进气道结构的燃烧相位对比.结合上

文对缸内当量比分布的分析可以看出，气道 2由于其

火花塞附近当量比过低，导致其燃烧可控性较差，其

ST-CA10 阶段过长(27.2° CA)，远高于气道 1 的

12° CA 和气道 3 的 13.4° CA.气道 3 的整体燃烧持

续期相对于气道 1 更短，主要体现在 CA50-CA90 阶

段更短(后燃更少). 

图 10 为气道结构对热效率的影响.气道 2 和气

道 1 热效率水平相当，尽管气道 2 的放热更集中，但

由于其 ST-CA10 阶段过长，导致其燃烧重心 CA50

也相对靠后，因此热效率相对气道 1 并没有明显提

高.而气道 3 燃烧持续期最短，燃烧等容度高，热效

率最高，指示热效率从气道 1 的 46.25%提升至

46.93%，绝对值提升了 0.68%；指示平均有效压力也

从 2.43MPa 提高至 2.466MPa. 

 

图 9 不同气道结构的燃烧相位 

Fig.9 Combustion phase of different intake ports 

 

图 10 不同气道结构的热效率和指示平均有效压力 

Fig.10 ITE and IMEP of different intake ports 

图 11 为缸内的温度分布特征.气道 2 点火之前

(−23° CA ATDC)，缸内的温度较低，高温区为 700 K

左右，低温区则在 600 K 左右，较低的缸内温度也是

气道 2 的 ST-CA10 阶段过长的原因.由于甲醇的分

布差异，甲醇的蒸发冷却作用的区域不同，导致不同

气道结构下的温度分布也存在较大差异.气道 1 的甲

醇主要集中在燃烧室中心区域，这也导致该区域的温

度较低.而气道 2 的燃烧室中心区域甲醇较少，其高

温区也主要集中在该区域.相比较之下，气道 3 的高

温区面积更小，只有在靠近缸盖处有小范围的高温

区.随着活塞进一步上行，至气道 1 和气道 3 点火前

的−12° CA ATDC 时，缸内温度进一步提高了 100 K

左右，高温区的温度达 800 K 以上，而部分低温区温

度只有 600 K 左右，缸内仍存在较明显的温度分层.
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气道 2 此时已经着火，但火焰并未得到发展，只在火

花塞附近存在一小块高温区域.在点火之后，甲醇火

焰的发展均呈现一定的不对称结构，在高温区一侧和

沿气流运动的方向火焰发展得更快.不同气道结构下

火焰发展的差异主要体现在前中期，到燃烧的中后期

阶段(10° CA ATDC)，活塞碗的凹坑内已基本充分燃

烧，火焰面发展至挤流区位置. 

 

（a）点火之前 

 

（b）点火之后 

图 11 不同气道结构的温度分布 

Fig.11 Temperature distribution of different intake ports 

2.2 甲醇喷射时刻对缸内混合气分布及燃烧的影响 

图 12 为甲醇喷射时刻对点火前缸内当量比分布

的影响.随着喷油时刻的推迟，火花塞附近的局部当

量比变浓，这有利于提高点火稳定性，但晚喷会导致

活塞凹坑内部还有部分浓混合气分布，甲醇还未充分

扩散. 

 

图 12 不同甲醇喷射时刻的当量比分布 

Fig.12 Equivalent ratio distribution of different SOI 

图 13 为甲醇喷射时刻对燃烧相位的影响.晚喷

条件下的最佳点火时刻会推迟，这主要是由于晚喷条

件下的前期燃烧放热速率较快，需要推迟点火，以免

爆压超过限制.随着喷油时刻的推迟，CA10 更为靠

前，ST-CA10 的间隔更短；不同 SOI 下的燃烧重心

CA50 较为接近，最大差值仅为 0.6° CA.SOI 对燃烧

持续期的影响主要体现在燃烧后期的 CA50～CA90

阶段，随着 SOI 从−120° CA ATDC 推迟至−80° CA 

ATDC，CA50～CA90 的间隔增加了 8° CA. 

 

图 13 不同甲醇喷射时刻的燃烧相位 

Fig.13 Combustion phase of different SOI 

图 14 为甲醇喷射时刻对热效率和指示平均有效

压力的影响.随着喷油时刻推迟，热效率和指示平均

有效压力下降，结合图 13 的燃烧相位分析可知，这

主要是由于晚喷条件下更长的燃烧持续期所致. 

 

图 14 不同甲醇喷射时刻的热效率和指示平均有效压力 

Fig.14 ITE and IMEP of different SOI 

  由于晚喷导致的甲醇混合不充分，将会增加 CO

和未燃甲醇的排放，从图 15 来看，由于晚喷条件下

在火花塞附近和活塞凹坑内存在部分浓混合气区域，

该区域燃烧不充分，会产生较多 CO 排放，尤其是凹

坑内部的 CO 生成于燃烧后期阶段，此时缸内氧气浓
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度过低，导致 CO 难以完全被氧化.未燃甲醇的排放

主要来自于活塞与缸套间隙，该区域的甲醇难以被燃

烧消耗，因此尽量减少该区域的甲醇分布. 

 

图 15  SOI 为−80°CA ATDC 时的温度分布、当量比分布、

CO 分布、甲醇分布 

Fig.15  Temperature distribution，equivalent ratio distri-

bution ，CO distribution and CH3OH distribution

when SOI＝−80°CA ATDC 

2.3 甲醇喷射压力对缸内混合气分布及燃烧的影响 

图 16 为甲醇喷射压力对火花塞附近当量比的影

响.提升甲醇喷射压力可以使甲醇更早地输运至火花

塞附近，但随着气流运动，火花塞附近的当量比还会

波动变化，当喷油压力提升至 50MPa 时，火花塞附

近的局部当量比在−30° CA ATDC 之后趋于稳定，波

动较小，保持在 0.8 以上，这有利于增强点火稳定性.

结合图 17 可见，提升甲醇喷射压力可以显著减少火

花塞附近稀混合气的分布，改善了低压喷射条件下点

火稳定性低的问题，当喷射压力提高至 50MPa 时， 

 

图 16 火花塞附近的当量比分布 

Fig.16 Equivalent ratio distribution near spark plug 

 

图 17 缸内当量比分布 

Fig.17 Equivalent ratio distribution in-cylinder slice 

缸内已不存在大范围的浓混合气区域. 

  图 18 为甲醇喷射压力对热效率和指示平均有效

压力的影响.从图 18 可以看出，热效率随着喷油压力

的提高而升高，50MPa 条件下的热效率达 47.46%，

相较于 20MPa 下的 46.93%提高了 0.53%，指示平均

有效压力也从 2.465MPa 提高至 2.493MPa.结合前

文当量比分布特征及图 19 的燃烧相位分析可知，热

效率提升的原因主要是提高喷油压力改善了缸内混

合气分布，减少了浓混合气分布区域，提高了燃烧效

率，同时增大了缸内湍流强度，加快了火焰传播速

度，缩短了燃烧持续期. 

 

图 18 不同甲醇喷射压力的热效率和指示平均有效压力 

Fig.18 ITE and IMEP of different methanol injection 

pressures 

 

图 19 不同甲醇喷射压力的燃烧相位 

Fig.19 Combustion phase of different methanol injection 

pressures 
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图 20 为甲醇喷射压力对排放的影响.随着甲醇

喷射压力的提高，CO 和未燃甲醇排放逐渐降低，缸

内燃烧更加充分，燃烧效率更高，进而也提高了指示

热效率.结合前文的分析可知，CO 和未燃甲醇的排

放下降主要是由于高喷射压力提高了缸内的混合气

均匀性，减少了局部的浓混合气区域，燃烧更加充

分.因此理想的混合气分布状态应该尽量减小局部浓

混合气的分布，提高混合气的均匀性.然而更高的甲

醇喷射压力也提高了缸内的放热率峰值，缸内燃烧 

温度更高，NOx 排放也随着缸内喷射压力的提高而 

升高. 

图 21 总结了不同策略提高热效率的幅度.将原

机气道改为双切向进气道后热效率提高了 0.68%，进 

 

图 20 甲醇喷射压力对排放的影响 

Fig.20 Effect of methanol injection pressure on emission 

 

图 21 不同策略的热效率改善幅度 

Fig.21 ITE improvement of different strategies 

一步将喷油压力提高至 50 MPa 后，热效率可提高

0.53%，热效率达 47.46%. 

3 结 论 

(1)双切向进气道能显著增强缸内流速，斜轴涡

流特征更明显.相较于原机的复合进气道，双切向进

气道的局部浓混合气分布区域小，燃烧持续期短，指

示热效率可达 46.93%. 

(2)甲醇喷射策略对缸内混合气制备具有显著的

影响.采用早喷策略可以获得均匀的混合气分布，指

示热效率更高，但火花塞附近的局部当量比较低，点

火稳定性较差.晚喷策略可以提高火花塞附近的局部

当量比，提高点火稳定性，但由于混合气均匀性较

差，热效率会下降，晚喷还会增加 CO 和未燃甲醇 

排放. 

(3)提高喷射压力改善了缸内混合气分布，减少

了浓混合气分布区域，可以克服燃烧室中心区域当量

比偏低的问题，显著提高了点火稳定性，提高了燃烧

效率；同时增大了缸内湍流强度，加快了火焰传播速

度，缩短了燃烧持续期，提高了指示热效率.随着喷

油压力从 20MPa 提高至 50MPa，指示热效率也提高

至 47.46%，提高了 0.53%.喷油压力的提高也降低了

CO 和未燃甲醇排放，但会增加 NOx 排放. 
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