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Abstract: In order to investigate the ignition and combustion characteristics of ammonia under turbulent jet ignition (TJI) mode, in 

this work, a three-dimensional numerical model of the constant volume combustion bomb (CVCB) with a TJI system was built in 

the numerical simulation software CONVERGE. And the ignition and combustion of ammonia was studied under TJI mode fueled 

with hydrogen in the pre-chamber. The results showed that, impacted by the intake process of the main combustion chamber and 

pre-chamber combustion after ignition, the flow between main combustion chamber and pre-chamber cane be divided into four 

stages. The pressure in the pre-chamber increases after the ignition and combustion of pre-chamber mixture, and a high-speed jet 

from the pre-chamber towards the main combustion chamber forms causing by the pre-chamber flame entrained the unburned 

mixture and combustion products. At spark timing, under the combined action of gas flow between the main combustion chamber 

and pre-chamber and hydrogen injection, the pre-chamber can be divided into three zones: over-rich mixture zone, homogeneous 

mixture zone and lean-mixture zone. Moreover, the overall combustion process can be divided into three stages: cold jet stage, jet 

flame ignition stage, and fast combustion stage in the main combustion chamber.

摘 要: 为探究预燃室湍流射流点火模式下氨燃料的着火燃烧特性，本研究应用 CONVERGE 三维数值模拟软件，建立

带有预燃室射湍流射流点火系统的定容燃烧弹三维数值模型，开展了预燃室喷射氢气射流点火模式下氨燃料着火燃烧

过程的模拟研究。研究发现，在主燃烧室进气过程和点火后预燃室燃烧的影响下，主、预燃室之间的流动过程可分为

四个阶段，预燃室内混合气着火后，压力迅速升高，火焰夹带着未燃混合气和燃烧产物形成由预燃室流向主燃烧室的

高速射流；点火时刻，在主、预燃室之间气体流动与氢气喷束的共同作用下，预燃室内形成局部过浓区、均质混合气

区和稀薄混合气区；整体着火燃烧过程分为三个阶段：冷态射流阶段、射流火焰点火阶段和主燃烧室快速燃烧阶段。
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0 概述

“双碳目标”下，二氧化碳减排已成为全球面临的
共同挑战。氨被认为是一种无二氧化碳排放的理想
发动机替代燃料[1]。然而，氨气的自燃温度高，最小
点火能量高，燃烧范围小，且氨气的火焰传播速度
慢（约为 50 cm/s），燃烧效率较低，使得氨气发动
机的燃烧稳定性较差。着火和燃烧不稳定直接导致
发动机动力性能和排放性能变差，并造成氨泄漏。
研究证明，发动机燃用氨燃料时面临点火难度高，
缸内燃烧稳定性差，发动机氮氧化物和未燃氨排放
过高等问题[2-5]。因此，对于氨燃料发动机，缸内稳
定的着火与火焰传播过程对发动机燃烧过程优化、
排放控制、安全性保障均具有重要意义。实现氨燃
料稳定着火及高效燃烧是目前氨发动机研制面临的

关键技术之一。

预燃室湍流射流点火（TJI, turbulent jet ignition）
概念于 2010 年由马勒公司提出[6,7]，是一种实现点燃
式发动机稀薄燃烧的预燃室结构，能够有效提升点
火能量、解决发动机燃烧不稳定和燃烧不完全等问
题[8]。湍流射流点火系统主要包括火花塞、燃料喷射
器和预燃室内腔等部分，由燃料喷射器向预燃室内
腔供给燃料，以形成目标浓度的混合气，而后由火
花塞点燃预燃室内腔混合气，预燃室火焰在射流孔
的作用下形成射流火焰，最终点燃主燃烧室内混合
气，发动机完成燃烧做功。相比传统火花塞点火
（SI, spark ignition），TJI 系统可在缸内实现多点点
火，促进快速燃烧，故发动机燃烧更加稳定[9,10]。密
歇根大学 Validi 等人 [11] 及瑞士联邦技术学院的
Benekos 等人[12]对湍流射流点火的基础燃烧特性进
行了深入研究，发现 TJI 燃烧过程大致分为三个阶段：
第一阶段为预燃室混合气的着火和燃烧过程，即在
火花塞的作用下预燃室内混合气发生着火，火焰在
预燃室内传播；第二阶段为射流火焰形成并引燃主
燃室中混合气的过程，预燃室火焰在射流孔作用下
形成湍流射流火焰，而后引燃主燃室中混合气；第
三阶段为主燃烧室中火焰发展并形成湍流火焰的过
程。基础研究方面，Gentz 等人[13,14]运用快速压缩机
探究了不同射流孔径对射流燃烧特性的影响，发现
装有预燃室时燃烧持续期明显缩短，其中 1.5 mm 直

径喷孔的燃烧持续期最短。Biswas 等人[15-17]使用定
容弹对射流火焰燃烧特性进行可视化研究，发现喷
射孔径不同时，主燃室存在两种不同的着火机制，
分别为火焰引燃与活性物质引燃。Tanoue 等人[18,19]

研究了预燃室中不同点火位置对射流点火燃烧特性
的影响，结果发现当点火位置远离喷嘴出口时，未
燃烧气体会先喷入主燃室，随后高温的燃烧产物才
会进入主燃室引燃混合气。

对于 TJI 点火系统在发动机中的应用研究，
Attard 等人[6,7]基于一台 SI 发动机进行改装，利于 TJI
系统实现稀薄燃烧后，发动机热效率从 SI 的 37.9%
提升到了 42.0%，同时实现了低 NOx 排放（约 10 
ppm）。Atis 等人[20]采用向预燃室内同时喷燃料和空
气的方式实现了 EGR（Exhaust Gas Recirculation）
率 40%的稳定燃烧。Stadler 等人[21]在研究中指出相
较于 SI 燃烧模式，预燃室当量燃烧下，预燃室内腔
的存在会导致传热损失的增加。

综述所述，本文在定容燃烧弹中加入预燃室湍
流射流点火系统，并在预燃室中喷射氢气，以提高
预燃室反应活性和着火能量。开展了预燃室射流点
火模式下氨燃料着火燃烧过程的模拟研究。研究结
果可为氨燃料发动机高效稳定燃烧技术方案的开发
提供一定理论指导，助力实现零碳排放。

1 数值模型介绍

1.1 模型建立
本研究基于 CONVERGE 三维软件开展，其具有

自动划分网格、网格自适应加密、运动边界处理方
便及可支持多种后处理软件等功能和优点。定容燃
烧弹主燃烧室的主体结构为圆柱体，其长度为 230 
mm，直径为 100 mm，在 CONVERGE 中建立的三
维数值模型如图 1（a）所示，主燃烧室右侧设置有
预燃室射流点火装置，其实际结构如图 1（b）所示。
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(a) 整体示意图

(b) 预燃室射流点火系统实际结构图

图 1 定容燃烧弹三维模型和预燃室射流点火系统示意图

为准确的捕捉主燃烧室的流动、传质和传热特
征，本文采用 RNG k-ε 湍流模型。Gholamisheeri 等[22]

指出该湍流模型可以准确描述射流点火系统的流动
特征。燃烧模型为 G-equation 模型，本研究用该模
型旨在准确地捕捉火焰面的位置。发动机中燃烧模
型准确性的关键是在于层流火焰速度的求解，本文
采用 Gulder[23]提出的方法计算燃料与空气混合物的
层流火焰速度。壁面传热模型为 O’Rourke-Amsden
模型。具体模型选用如表 1 所示。

表 1 计算模型选择

项目 参数

湍流模型 RNG k-ε
燃烧模型 G-equation
壁面传热模型 O’Rourke-Amsden

本文采用的基础网格尺寸为 4 mm。点火和预燃
室区域处分别进行局部加密，火花塞和预燃室附近
的网格尺寸为 0.125 mm。在预燃室和主燃烧室内基
于温度和速度梯度分别进行 4 级和 2 级的自适应加
密，以保证准确捕捉射流点火特征及后续燃烧过程。
计算过程中最小时间步长为 1×10−8 s，最大时间步长
限制在 4×10−6 s 内。

1.2 模型验证
模型搭建完成以后，对该数值模型进行验证，

将不同时刻火焰面的传播速度和形态的模拟结果与
实验值进行对比。图 2 展示了主燃烧室中火焰传播
速度随位置的变化，并将模拟结果和实验值进行了
比较，其中主燃烧室初始压力 Pi 为 0.3 MPa，初始当
量比 ΦMC 为 1.0，预燃室燃料 PCfuel 为氢气，由氢气
喷射器喷入预燃室。可以发现，火焰速度曲线的形
态和实验数据点的吻合度较高，偏差在误差允许的

范围内，说明模拟结果可以较为准确的预测实验结
果。

(a) 当量比 1.0

(b) 当量比 0.9

图 2 火焰传播速度模拟和实验值对比

进一步，图 3 将火焰形态的模拟结果和实验图
片进行了对比。选择 CONVERGE 中 G 方程输出项
非反应标量 G=0 时的火焰面位置来表示火焰前锋面
的位置。通过对比，发现火焰面形态的模拟结果可
以与实验中实际火焰形态较好的吻合，说明该数值
模型可对预燃室射流火焰引燃氨气的燃烧过程进行
准确可靠的模拟和预测。



(a) 当量比 1.0

(b) 当量比 0.9

图 3 火焰形态模拟结果和实验图片对比

基于上述模型，本文开展了预燃室喷氢燃烧模
式下，预燃室射流火焰引燃主燃烧室氨燃料的模拟
研究。主要探究了主、预燃室内的着火过程、射流
火焰的形成和主燃烧室内湍流火焰的发展。

2 结果与分析

2．1 主、预燃室着火过程分析
预燃室内的燃料喷射过程中涉及到复杂的流体

运动，会对预燃室混合气的形成与分布直接造成影
响，本研究以主燃烧室混合气初始当量比为 0.9，初
始压力 Pi = 0.3 MPa 的工况为例，预燃室喷射氢气，
分析预燃室及主燃烧室的混合气的流动与分布情况。
图 4 展示了不同时刻下预燃室与主燃烧室的流动速
度与压力分布状况。根据不同时刻下主、预燃烧室
间的速度和压力分布，可将流动过程划分为以下四
个阶段：

第一阶段为预燃室内燃料喷射阶段，持续期为 0 
s-0.00860 s。该阶段，氢气喷射器喷射氢气，预燃室
内形成高速的氢气燃料喷束，形成对预燃室内部空
气的卷吸，在预燃室内部形成两个滚流区域：滚流
区域 1 和滚流区域 2。此时，高速氢气喷束导致部分
预燃室内的空气被挤入主燃烧室。

第二阶段为预燃室燃料喷射结束到火花塞跳火，
持续期为 0.00860 s-0.00920 s。此阶段，氢气喷束产
生的影响并没有完全消失，由于惯性，卷吸和两个
滚流区域也在持续发展，此时由于滚流区域 1 的流
动，部分喷口和主燃烧室的混合气被吸入预燃室。

第三阶段为火花塞处火核形成，火焰开始在预
燃室内传播，预燃室射流火焰逐渐形成，主燃烧室
开始着火，该阶段持续期为 0.00920 s-0.01280 s。这
一阶段由于火核形成，火焰主导的滚流区域 2 快速
发展，滚流区域 1 逐渐消失。同时由于燃烧导致预
燃室内压力迅速升高，故在此阶段预燃室混合气和
燃烧产物从预燃室进入主燃烧室。

第四阶段为主燃烧室充分燃烧阶段，该阶段特
点为主燃烧室到预燃室的反向流动出现，持续期为
0.01280 s 直到燃烧结束。这一阶段开始时，由于射
流火焰已经结束，预燃室喷孔处的流向开始改变。
此时主燃烧室内的压力略高于预燃室，出现了主燃
烧室向预燃室的流动。
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图 4 不同时刻预燃室与主燃烧室速度和压力分布云图

点火时刻预燃室内混合气的分布直接影响着火
稳定性。为探究预燃室内的混合气状态对预燃室着
火过程的影响，图 5 展示了点火时刻下预燃室内混
合气当量比的分布特点。根据预燃室内部混合气状
态，可将预燃室大致分为三个区域：局部过浓区、
均质混合区和卷吸背部稀薄混合气区。局部过浓区
域主要位于预燃室底部，其形成与预燃室内的氢气
喷束方向有关。当量比为 1.0 的混合气均位于预燃室
中心区域，由于燃料射流与空气发生卷吸，促进了
燃料与预燃室内空气的混合。此外，火花塞附近形
成过浓区域，混合气的当量比为 1.3-1.4 左右。对比
图 4 中阶段一的气流运动可知，预燃室内当量比的
分布与气体流动直接相关，两个滚流区域分别形成
均质和过浓混合气，这主要由预燃室内滚流的范围
和方向决定。研究表明，点火时刻下，预燃室内混
合气处于偏浓状态时，可保证稳定着火燃烧。即使
主燃烧室内为稀薄混合气，预燃室混合气点火成功
后，形成的射流火焰也可以稳定点燃主燃烧室稀薄
混合气。

图 5 点火时刻（进气完成后 0.00050 s）下预燃室内当量比

分布

2．2 主、预燃室火焰发展和传播过程
图 6 展示了预燃室和主燃烧室内火焰发展的过

程，以及对应时刻下主、预燃室的速度分布云图。
可以发现，预燃室点火以后，从预燃室着火到预燃
室射流火焰引燃主燃烧室氨气的过程大致可分为三
个阶段。

第一阶段，火花塞点燃预燃室内混合气，火焰
在预燃室内产生并发展，将预燃室中的未燃冷态混
合气推入气主燃烧室，形成冷态射流(图 6 中 0.01010 
s 时刻)。

第二阶段，预燃室内火焰不断发展，由于预燃
室体积较小，其腔内压力快速升高，与主燃烧室产
生压差，射流火焰夹带着未燃混合气和燃烧产物在



压差驱动下通过喷孔射入主燃烧室，火焰经喷孔加
速后，速度最高可达约 400 m/s。同时，射流中携带
大量燃烧产生的活性自由基，例如 OH、H 和 O 基团，
其到达主燃烧室后可引发混合气链分支反应，促进
快速着火，进而引燃主燃烧室中混合气 (图 6 中
0.01060s 时刻)；在第二阶段末期，主燃烧室内混合
气被引燃后，随着射流强度的减弱，主燃烧室与预
燃室的火焰面出现分离。此时喷孔处未燃烧的混合
气进入预燃室，形成了冷流的回流 (图 6 中 0.01290 s
时刻)。

第三阶段，随着主燃烧室内燃烧进行，压力增
大，主燃烧室火焰面通过喷孔进入预燃室，而后导
致预燃室内压力升高，持续至燃烧结束 (图 6 中
0.01410s 时刻)。

图 6 火焰发展过程和速度分布

为进一步探究预燃室射流火焰在主燃烧室内的
发展过程，选取图 6 中第二阶段射流火焰引燃主燃
烧室混合气的过程进行分析。图 7 展示了火焰发展
至第二阶段（图 6 中 0.01060 s 时刻）时预燃室及主
燃烧室当量比、温度和 OH 质量分数分布状态。

根据当量比分布可将射流火焰分为两个部分：
射流中心区域和射流边缘区域。预燃室内火焰面处
于当量比 1.1 左右，当射流火焰到达主燃烧室时，燃
烧的发展和主燃烧室内混合气的稀释使射流中心区
域当量比保持在 1.0 附近。射流火焰边缘当量比相对
较低，这是由射流中心的扩散、冷态射流以及射流
推动主燃烧室混合气的卷吸、掺混和聚集等作用共
同造成。

由 OH 质量分数云图看出，预燃室中 OH 浓度
较高，而主燃烧室中 OH 主要分布于射流中心区域，
这说明火焰头部位置 OH 的生成速率较高，燃烧较为
剧烈。在靠近喷孔的区域，过高的剪切力导致混合
作用过强，影响燃烧发生，而在射流火焰前端，混

合作用逐渐减弱，使得燃烧率先在这部分区域发生。
该区域在 OH 与射流边缘的混合气相互作用，再加上
射流火焰的高温加热 (大于 2500 K)，火焰沿射流区
域边缘持续传播。

(a) 当量比分布云图

(b) OH 分布云图

(c) 温度分布云图

图 7 预燃室和主燃烧室当量比、温度和 OH 质量分数分布

2．3 主、预燃室燃烧特性分析
为进一步探究射流点火燃烧模式下预燃室和主

燃烧室的燃烧特性。图 8 给出了预燃室和主燃烧室
内压力和放热率随时间的变化曲线。图中阶段一到
阶段三的时间点选取与图 6 中保持一致。可以发现，
在第一阶段中，火焰主要在预燃室内传播，预燃室
内的压力和放热率显著升高，主燃烧室内压力和放
热率无明显变化。

随着燃烧进行，预燃室内建立起高温高压的环
境，在预燃室喷孔的作用下，射流火焰在第二阶段
形成，且喷孔对于射流火焰的形成具有重要的加速
作用，从而产生高速射流火焰。需要指出，第二阶
段初期主燃烧室压力和放热率上升缓慢，这是由于
射流进入到主燃烧室与混合气作用并引燃混合气需
要一定的反应时间，而当主燃烧室混合气被引燃后，
发生多点着火，继而剧烈燃烧，放热率急剧上升，
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此时燃烧反应进入第三阶段。
第三阶段，由于预燃室射流火焰的作用逐渐减

弱，火焰的发展主要靠火焰面内外的温差和化学势
差。此阶段为主燃烧室燃烧放热的主要阶段。同时，
此阶段主燃烧室和预燃室的压力基本保持相同状态，
这时预燃室的燃烧已经逐渐减弱，主燃烧室内的燃
烧放热主导预燃室区域的压力升高过程。

图 8 预燃室和主燃烧室压力和放热率曲线

图 9 给出了主燃烧室放热率相对于时间的一阶
导数。可以发现，放热率导数曲线同样可以分析三
个阶段，且阶段一到阶段三的时间点仍与图 6 中保
持一致。第一阶段为预燃室点火时刻至主燃烧室放
热率导数大于 0，此阶段燃烧仅在预燃室内进行，主
燃烧室内放热率及其导数为 0。

第二阶段，主燃烧室内放热率导数呈现先上升
后降低的趋势，导数数值由 0 增加至峰值后又降为
0。在此阶段内，射流火焰高速射出并引起主燃烧室
内多点着火，湍流火焰快速形成，放热率快速升高
使得放热率导数激增，但随着射流火焰作用逐渐减
弱，放热率导数在到达峰值后又快速减小。

第三阶段为第二阶段终点至燃烧结束，该阶段
为主燃烧室内混合气充分燃烧。在该阶段主燃烧室
内放热率一阶导数再次上升，说明此时燃烧已经由
射流点火引发的多点着火和湍流火焰逐渐转变为火
焰面前端在主燃烧室内的持续扩展。可以发现，基
于放热率导数的变化趋势与火焰面位置和速度定义
的射流点火阶段有很好的一致性。

图 9 主燃烧室放热率一阶导数

3 结论

(1) 在预燃室氢气喷射和主、预燃室着火燃烧过
程的影响下，预燃室与主燃烧室间的组分流动可分
为四个阶段。第一、二阶段的流动是由主燃烧室进
气过程造成的卷吸和滚流现象诱发。第三阶段为火
花塞点火后，预燃室混合气开始着火燃烧，预燃室
压力迅速升高，火焰夹带着未燃混合气和燃烧产物
形成由预燃室流向主燃烧室的高速射流，产生射流
火焰。随着主燃烧室火焰迅速发展，主燃烧室内压
力高于预燃室，导致回流现象产生。

(2) 根据预燃室内部混合气在点火时刻的状态，
可将预燃室划分为三个区域：局部过浓区、均质混
合气区和卷吸背部稀薄混合气区。这主要由主燃烧
室与预燃室之间的气体流动与氢气喷束的共同作用
造成。预燃室内较好的混合气状态和流动情况能够
保证预燃室内着火成功，进而产生射流火焰。

(3) 基于射流点火过程火焰面的位置和主、预燃
烧室间速度场分布可将着火燃烧过程分为三个阶段：
冷态射流阶段、射流火焰点火阶段和主燃烧室充分
燃烧阶段。在主燃烧室充分燃烧阶段，出现预燃室
内的复燃。
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