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Abstract:  Influence of pre-chamber on thermal efficiency based on ultra-lean combustion was studied on a single-cylinder 

research engine (SCRE). The effects of the structural parameters of pre-chamber on combustion and emissions were 

explored. In this study, the working condition was selected which was 2750 r/min @ 1.05MPa IMEP. The excess air coefficient 

in the test was controlled by adjusting the intake volume and the circulation injection volume. The research results with the 

selected conditions and technology strategies showed that: the comparative study on the effect of the pre-chamber 

structural parameters on combustion showed that, the structural design of the straight hole with 120° jet cone angle and 

6.8 mm2 nozzle area can improve the combustion rate more effectively in cylinder, which is conducive to the suppression 

of knock combustion, and it can achieve a better combustion stability and lower HC、CO、NOx emissions when using the 

ultra-lean combustion technology.

摘 要: 本文基于研究型热力学单缸机试验研究了预燃室射流点火汽油机超稀薄燃烧热效率的影响，探索了预燃

室结构参数对发动机燃烧及排放的作用规律。研究中选取发动机常见最低油耗点工况 2750 r/min，平均指示压力为

1.05 MPa，通过调节进气量及循环喷油量改变过量空气系数，在试验所选工况及所选方案范围内的研究结果表明：

预燃室结构参数对燃烧过程影响较为明显，采用射流锥角为 120°、喷孔面积为 6.8 mm2 的直孔的结构设计能够更

为有效地提高缸内的燃烧速率，有利于抑制爆震，在超稀薄模式下燃烧稳定性较优，并有利于降低未燃碳氢

（HC）、一氧化碳（CO）、氮氧化物（NOx）排放。
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0 概述

内燃机经历百余年发展，以其高热效率的优点，

广泛应用于汽车、农业机械、工程机械等领域。内

燃机节能减排成为了当下内燃机技术进步的重要课

题。稀薄燃烧技术是通过加入大量的空气使缸内混

合气的温度下降，传热损失大幅下降的同时，可抑

制爆震，使进一步增大压缩比成为可能[1]；且大量



空气的加入，也有助降低泵气损失，进一步增大有

效热效率[2]。稀燃是满足未来油耗和排放法规的主

流技术路线，也是使发动机有效热效率达到 45%以上

的必由之路[3]。在降低泵气损失、传热损失，以及

提升压缩比和混合气比热容的多重作用下，使用稀

薄燃烧技术可以使发动机热效率拓展至 45%~50%[4-8]。

但稀燃状态下缸内混合气密度增大、燃油浓度降低，

使得火花塞击穿和点燃混合气都变得困难，火焰传

播过程也变迟缓，若采用传统点火系统存在精度不

足、点火能量不够、触点易烧蚀等缺点，一定程度

上限制了发动机热效率的进一步提升。针对此，国

内外学者提出了多种高性能点火技术方案，包括电

晕点火、等离子点火、微波点火、预燃室射流点火

等[8-14]。

基于Vitaly Bychkov等人[15]提出的火焰经障碍

物加速机理可以得出，一般来说经过障碍物前后火

焰的速度会增加 5-8 倍，采用预燃室射流点火模式

的发动机，预燃室内的混合气燃烧后经预燃室的小

孔传播到主燃烧室时可形成高速射流火焰及较强的

热自由基射流，同时形成的射流火焰可作为分散式

的能量源点燃主燃室内的混合气，并有效提高湍流

强度和燃烧速率[16-18]，有利于减缓爆震倾向，且由

于其对缸内燃烧特性影响较大（火焰速度、燃烧速

率、循环变化和爆震倾向等），成为了近年来国内

外先进燃烧技术研究的焦点[19-21]。相关试验证明，

预燃室射流点火技术能提高点火的稳定性，提升燃

烧速度，在降低发动机油耗的同时，可大幅度减少

NOx 排放，是未来实现超高燃效、低排放的最具潜力

技术之一。

针对预燃室结构参数，国外的研究机构做过一

些相关的研究，Bunce 等人[22]的研究表明，预燃烧

室采用较小的孔板设计，燃烧室内会产生强度更高

的湍流，但孔板过小则会堵塞进入主燃烧室内的射

流，致主燃烧室失火。邢小伟等人[23]的模拟结果表

明，预燃室通孔的直径太小一方面增加节流损失，

另一方面会减小主燃烧室内的火焰发展区域，不利

于主燃烧室内混合气的着火及火焰传播，而通孔直

径过大则会降低火焰贯穿度，减少射流火焰的湍动

能，显著降低主燃烧室内的湍流扰动，同样不利于

火焰传播。

以上研究均表明预燃室结构参数对发动机的燃

烧性能有优化潜力和明显影响，但文献针对预燃室

结构参数的研究有限，且结构参数变化对发动机缸

内燃烧性能影响的试验研究相对较少，对发动机缸

内燃烧的影响效果暂不明晰。为了最优化预燃室的

结构设计，充分发挥预燃室射流点火技术对发动机

热效率的提升潜力，本文基于一台采用预燃室射流

点火技术的单缸发动机，首先研究了稀薄燃烧条件

下压缩比变化对发动机热效率的提升潜力，并针对

性地研究了预燃室结构参数变化对燃烧的影响规律。

1 试验用发动机及测试设备

1.1 试验用发动机

研究中采用一台匹配 35 MPa 高压供油系统的单

缸热力学汽油发动机，进气压力及进气温度采用进
气模拟增压系统进行控制，喷油时刻、喷油量及点
火时刻采用可编程的时序控制模块进行调整。试验

用发动机主要技术参数见表 1。

表 1 发动机主要参数

参数 数值

型式 单缸、四冲程

缸径/mm 79

行程/mm 102

排量/L 0.5

喷油方式 缸内直喷

进气方式 进气模拟增压系统

燃油供给系统 35 MPa 高压供油系统

研究中采用的单缸热力学发动机测控系统主要
包括一台可自由切换预燃室结构的单缸热力学发动
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机系统，AVL PUMA 瞬态测功机，其测试精度为扭矩

±0.03%、转速±1 r/min；AVL 515 进气模拟增压系，

测试精度为±50 mbar；AVL 577 油水恒温控制单元，

测试精度为±1°C；Scienlab DICU 喷油控制单元及

时序控制单元等系统组件。缸压测量采用 Kistler 

6054BR 缸压传感器测量，过量空气系数（Lambda）

测量采用 ETAS 630 测量仪，排放测量采用 HORIBA 

MEXA-7500D 测量仪，转角信号由 AVL 365C 角标器输

出，利用 AVL Indicom 系统对燃烧过程示功图及时序

控制信号进行采集，采样分辨率为 0.5°CA，每个工

况点均采集 200 个循环进行平均以消除测量误差。

图 1 为试验台架示意图。

图 1 试验台架示意图

本文采用的汽油机预燃室燃烧系统如图 2 所示，

其包含两个喷油器，主燃烧室喷油器采用六孔的设
计方案，布置在主燃烧室内；预燃室喷油器采用单
孔的设计方案，布置在预燃室内部，预燃室单孔喷

油器的设计流量为 1.4g/s@10MPa。为保证燃油压力

的实时在线控制，研究中自行设计开发了 35 MPa 高

压汽油供油系统和 10MPa 的预燃室喷油器供油和控

制系统，具有精度高、响应快等特点，满足试验研
究的需要。

图 2 汽油机预燃室燃烧系统示意图

预燃室结构参数的定义如图 3 所示，研究中预

燃室内喷油器的喷油压力固定为 10MPa，脉宽固定为

0.25ms，主要研究了预燃室射流锥角以及喷孔面积

等结构参数的变化对汽油机燃烧和排放的影响规律，

其中，旋孔为斜向转孔，图 3（b）示例了相对于直

孔偏移 15°的旋孔角设计，其剖视图如图 3（c）所

示，为今后预燃室结构设计提供技术参考。

图 3 预燃室结构参数示意图

1.2 试验研究方法

试验研究中选取发动机常见最低油耗点工况
2750 r/min，平均指示压力为 1.05 MPa，研究压缩比
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和预燃室参数对燃烧和排放的影响。试验中通过调
节进气量及油耗量改变过量空气系数。

研究中试验参数控制如表 2 所示，进气过程中
较早的单次喷射使得缸内混合气在点火时刻呈均质
状态。试验过程中通过调节点火时刻使发动机工作
在爆震边界或燃烧相位（CA50）为 8°CA ATDC 左右，
此时热功转化过程最优，其中点火时刻的调整范围
为-25~1°CA ATDC。控制 200 个循环缸内平均指示
压力(IMEP)的循环变动系数（COVIMEP）在 3%以内。

通过时序控制单元调节喷油脉宽控制喷油量，
并通过进气模拟增压系统调节进气量,将过量空气系
数控制在要求值。

表 2 主要试验参数

参数 数值

进气温度/℃ 30±2

冷却水温度/℃ 65±2

机油温度/℃ 60±2

点火时刻/°CA ATDC -25~1

Lambda 1~稀燃极限

发动机转速/rpm 2750

IMEP / MPa 1.05

试验中采用 AVL 735S 瞬态油耗仪监控采集实际
喷油量数据，热效率的计算是基于循环喷油总量计
算求得。文中燃烧持续期（CA10-90）定义为 10%累
积放热量到 90%累积放热量的曲轴转角，CA50 定义
为 50%累积放热量对应的曲轴转角。

2 试验结果与分析

2．1 预燃室射流锥角对燃烧过程的影响

为探究预燃室结构参数对汽油机燃烧及排放物
生成的影响规律，研究中基于 16.4 压缩比开展试验
对比分析。图 4 为不同射流锥角预燃室结构的指示
热效率和指示油耗率随 Lambda 变化情况。图 5 和
图 6 分别为循环变动系数（COV）和燃烧参数的对
比结果。从图中可以看出，采用射流锥角为 140°的
结构设计，过量空气系数达 2.2，COV 保持在 3%以
内；而采用射流锥角为 120°的结构，Lambda 极限可
扩展至 3.0，COV 低于 3%，指示热效率在整个 Lambda
运行范围内均得到提升，指示热效率峰值提升约 1.1
个百分点。射流锥角较大时，缸内射流火焰分布更
靠近缸盖燃烧室壁面，预燃室产生的高速射流火焰
易发生撞壁，导致火焰在燃烧室内传播距离缩短，

射流火焰加速缸内燃烧的效果减弱，燃烧速率降低，
预燃室高速射流火焰对爆震的抑制效果降低，且稀
释比较大时缸内燃烧速率整体降低，爆震倾向增加，
图 8 可得，Lambda=1.7 以上 CA50 推迟，燃烧持续
期明显增加，这限制了预燃室结合稀薄燃烧技术对
热效率的提升潜力。由图 4 和图 6 可知，射流锥角
为 140°的最佳热效率点对应工况的 CA50 为上止点
之后 9.2°CA，因爆震的限制无法控制在理想的上止
点后 8°CA 附近，基于同样的工况，相比于采用射流
锥角 120°的结果，指示热效率和指示油耗率均恶化，
且因受燃烧速率和 COV 恶化的影响，Lambda 极限
无法进一步扩展，热效率提升幅度有限。

图 4 不同射流锥角指示热效率和油耗率随 Lambda 的变化

图 5 不同射流锥角 COV 随 Lambda 的变化

图 6 不同射流锥角燃烧参数随 Lambda 的变化

图 7 为不同预燃室射流锥角的未燃 HC 排放随
Lambda的变化情况。因预燃室特有的射流点火特性，
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喷入主燃室时裹挟了大量活性基团的中间产物及未
燃 HC。相比于射流锥角 120°的结果，射流锥角 140°
的预燃室产生的射流火焰分布靠近壁面，淬熄反应
更易发生，且燃烧持续期增加，更多的燃料在膨胀
行程中完成燃烧，此时缸内的温度及压力持续降低，
不利于燃料的完全燃烧，如图 9 所示，取射流锥角
140°最佳热效率点对应的工况作对比，未燃 HC 排放
增加约 33%，进一步增大 Lambda，受 COV 恶化的
影响，燃烧不稳定性提升，部分工作循环燃烧完全
度降低，未燃HC排放进一步增大，最大增幅约达60%。

图 7 不同射流锥角未燃 HC 排放随 Lambda 的变化

如图 8 所示，相比于射流锥角 120°的结果，射
流锥角 140°的燃烧持续期增加，有更多的燃料在温
度、压力持续降低的膨胀行程中燃烧，在此条件下
燃料燃烧的不完全性增加，CO 排放增加，取射流锥
角 140°最佳热效率点对应的工况作对比，CO 排放增
加约 87%，进一步增大 Lambda，受 COV 恶化的影
响，燃烧不稳定性提升，部分工作循环燃烧完全度
降低，CO 排放进一步增大。

图 8 不同射流锥角未燃 CO 排放随 Lambda 的变化

图 9 为不同射流锥角 NOx 排放随 Lambda 的变
化情况。两种射流锥角的预燃室设计在相同的
Lambda 下，NOx 排放整体上差别并不明显，但相比
于射流锥角 140°的结果，射流锥角 120°的预燃室结
构对应的 Lambda 极限可进一步扩展，随着过量空气
系数的增大，缸内燃烧温度得到进一步的降低， 
NOx 排放随之降低，如图 9 所示，以两者可实现的
最低 NOx 排放作对比，射流锥角 120°的预燃室结构
可实现的最低 NOx 排放，相比与 140°射流锥角的结
果，降低约达 57%。

图 9 不同射流锥角未燃 NOx 排放随 Lambda 的变化

2．3 预燃室喷孔面积对燃烧的影响

本节基于直孔和旋孔两种预燃室射流孔三维空
间方向设计探索其对指示热效率影响规律，射流锥
角选取 120°，旋孔角度设计为 15°。图 10 为两种结
构参数下指示热效率和指示油耗率随 Lambda 的变
化规律。从图中可以看出，两种结构在整个 Lambda
范围内，热效率和油耗率整体上差别不大，但热效
率峰值有所差异，主要是由于 Lambda 极限的差异导
致。

图 10 不同旋孔角度指示热效率和油耗率随 Lambda 变化

图 11 和图 12 分别为两者 COV 和燃烧参数的对
比结果。预燃室内湍动能的升高有助于主燃烧内燃
烧速率的提升，直孔结构设计燃烧持续期整体低于
旋孔，燃烧速率的提升也相应的提升了该设计下爆
震的抑制效果及燃烧的稳定性， Lambda=1.5 以下
时，直孔方案在 CA50，COV 方面的表现均优于旋孔
的方案，提前的 CA50 及较快的燃烧速率，均使缸内
混合气的燃烧放热更为集中，燃烧持续的时间短，
缸内的传热损失降低，直孔方案在热效率和油耗方
面的表现也均更优。直孔方案在燃烧速率方面的优
势也有利于稀燃极限的扩展。



图 11 不同旋孔角度 COV 随 Lambda 的变化

从图 11 可知，相比于旋孔设计下 Lambda 极限
的 2.9，采用直孔的结构设计，Lambda 极限可扩展
至 3.1。最终，相比于旋孔的结构设计，采用直孔的
结构，得到的指示热效率峰值提升 0.2 个百分点，指
示油耗率降低约 0.7 g/kWh。Lambda=1.7 以上两者
CA50 差别不大，这主要时由于此时缸内混合气稀释
比较大，爆震倾向较弱。

图 12 不同旋孔角度燃烧参数随 Lambda 的变化

相比于旋孔的结构设计，因直孔的结构燃烧速
率相对更快，未燃 HC 排放在整个 Lambda 运行范
围内均降低，最大降幅达 26%，如图 13 所示。

图 13 不同旋孔角度 HC 排放随 Lambda 的变化

相比于旋孔的结构设计，因直孔的结构燃烧速
率相对更快，燃烧持续期缩短，燃烧温度升高，燃
烧完全度增加，整体上有利于 CO 排放降低，最大
降幅达 15%，如图 14 所示。

图 14 不同旋孔角度 CO 排放随 Lambda 的变化

相比于旋孔的结构设计，因直孔的结构燃烧速
率相对更快，稀燃极限增加，可实现的最佳 NOx 排
放降低，降幅达 36%，如图 15 所示。

图 15 不同旋孔角度 NOx 排放随 Lambda 的变化

4 结论

本文基于一台研究型热力学单缸机，选取发动
机常见最低油耗点工况 2750 r/min，平均指示压力为
1.05 MPa，通过试验研究了了预燃室结构参数对发动
机燃烧及排放的作用规律。主要研究结论如下：

（1）预燃室射流锥角与喷孔面积均对稀薄燃烧
汽油机燃烧过程及热效率具有显著影响。相比于射
流锥角为 140°的结构设计，采用射流锥角为 120°的
结构，燃烧速率更快，稀燃条件下抑制爆震的效果
更强，Lambda 极限可扩展至 3.1，指示热效率在整
个 Lambda 运行范围内均有所升高，指示热效率峰值
提升了 1.1 个百分点。相比于射流锥角 120°的结果，
取射流锥角 140°最佳热效率点对应的工况作对比，
未燃 HC 排放增加约 33%，CO 排放增加约 87%；射
流锥角 120°的结构有利于稀燃极限的扩展，可实现
的最低 NOx 排放，相比于射流锥角 140°的结果，降
低约达 57%。

（2）喷孔面积较小的结构设计不利于缸内燃烧
速率的进一步提升，喷孔面积为 6.8 mm2 的燃烧持
续期整体较 4.7 mm2 为有所缩短，且指示热效率有
所升高，其中指示热效率峰值提升 1.5 个百分点，指
示油耗率降低 5.3 g/kWh。采用喷孔面积较小的结构
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设计，未燃 HC 排放最大增幅约 46%，CO 排放最大
增幅约 150%；因稀燃极限的扩展，喷孔面积 6.8 mm2
预燃室结构设计可实现的最低 NOx 排放相比于喷孔
面积 4.7 mm2 的结果，降低约达 50%。

（3）预燃室旋孔角度对热效率的影响相对较小。
相比于旋孔的结构，直孔能提高预燃室内的湍动能，
有利于主燃烧内燃烧速率的提升，有利于 Lambda 进
一步提升，同时保持较好的燃烧稳定性，利于稀燃
极限的提升。相比于旋孔的结果，直孔的指示热效
率峰值提升 0.2 个百分点，对应指示油耗率降低 0.7 
g/kWh，未燃 HC 排放在整个 Lambda 运行范围内均
降低，最大降幅达 26%，CO 排放最大降幅达 15%，
因稀燃极限增加，可实现的最佳 NOx 排放最大降幅
达 36%。
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