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摘要：以重型柴油机 WP10H 为研究对象，基于数值仿真软件 CONVERGE 研究预燃室式燃烧系统中预燃室内喷

油定时和喷油角度对重型柴油机燃烧和排放的影响．结果表明：在大负荷工况下，预燃室式燃烧室能够强化燃

烧，提前燃烧相位，提高缸压峰值，缩短燃烧持续期，但增加壁面传热损失；部分预燃室方案能够同时降低 NO
x

和碳烟排放．优化后的方案表明，预燃室产生的持续湍动能扰动使得主燃室未燃混合气重新分布，降低稀燃混合

气比例，降低 NO
x

排放；同时当量比为 1 左右混合气比例增多，燃烧更加充分，在碳烟氧化阶段，主燃室温度

高，利于碳烟氧化，降低碳烟排放．选择预燃室喷油定时为 0° CA ATDC、预燃室喷油角度为 54.5°作为最终优化

方案，该预燃室方案相较于原机，NO
x
排放减少 2.48%，碳烟排放减少 21.07%. 
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Influence of pre-chamber fuel injection parameters on combustion and 
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Abstract：The impact of pre-chamber injection timing and spray angle on combustion and emissions of a WP10H 

heavy-duty diesel engine was investigated using the numerical simulation software CONVERGE. The results show 

that under high-load conditions，pre-chamber combustion system improves combustion efficiency，advances the 

combustion phase，increases the peak cylinder pressure，shortens the combustion duration，and leads to an ele-

vated wall heat transfer loss. Some pre-chamber setups studied effectively reduces both NO
x
 and soot emissions. The 

optimized pre-chamber configurations demonstrates that sustained turbulence induced by the pre-chamber disrupts 

the redistribution of unburnt mixture in the main chamber，decreasing the presence of dilute mixtures in the cylin-

der and subsequently lowering NO
x
 emissions. Additionally，with an equivalence ratio near 1，the increased mix-

ture facilitates more comprehensive combustion，resulting in higher temperature in the main chamber during the 

soot oxidation stage and aiding in soot reduction. The final optimized solution involves selecting a pre-chamber in-

jection timing of 0° CA ATDC and a pre-chamber injection angle of 54.5°. This configuration，compared to the 

baseline engine，results in a 2.48% reduction in NO
x
 emissions and a 21.07% reduction in soot emission. 

Keywords：diesel engine；pre-chamber；turbulent kinetic energy；emission 

 

目前，直喷系统是柴油机上应用较为广泛的技术

之一．虽然柴油机高压直喷燃烧技术能够提高充量密

度，但由于缸内最大爆发压力的限制，充量密度存在

一个限制，并且喷油压力过高也会带来发动机附件功

增大，对整机效率不利[1]．直喷技术配合大喷孔直径

喷油器能够提高指示热效率，但使得碳烟排放增



    
·202·                                内  燃  机  学  报                          第 43 卷 第 3 期  

 

    

加．因此，在柴油机上使用直喷技术仍存在排放量过

高的问题． 

传统的预燃室都具有较大的预燃室容积(占总燃

烧室容积的 25% ～40% )和较大的喷孔直径，Gussak

等[2]根据射流引燃的概念设计的预燃室具有较小的

容积(一般小于总燃烧室容积的 3% )和较小的喷孔直

径，这种结构使得预燃室中的射流火焰以更快的速度

通过喷孔，在相同的时间内，更广泛地将燃烧产生的

活性基分布到主燃室当中，从而加快燃烧速度，拓宽

稀燃极限．近年来多名学者在预燃室点火系统方面进

行研究，Liu 等[3]提出预燃室点火能够拓宽甲烷发动

机的稀燃极限，提高发动机热效率，降低 NOx 排

放．占文峰等[4]试验表明，当全局过量空气系数小于

1.4 时，预燃室点火燃油消耗率恶化；当全局过量空

气系数大于 1.4 时，预燃室射流点火可以改善热效

率．Li 等[5]研究发现，将高压缩比与预燃室相结合，

能进一步提高指示热效率，并且降低 NOx 排放．Liu

等[6]在氨气内燃机中使用氢气作为预燃室燃料，发现

预燃室式燃烧系统能够缩短点火延迟和燃烧持续期，

从而提高燃烧效率．Heyne 等[7]发现在一台天然气发

动机上通过对预燃室壁进行电阻加热使预燃室自燃，

实现预燃室点火，尤其在稀薄燃烧条件下，燃烧效率

和排放都得到优化．Sandoval 等[8]发现预燃室点火能

显著降低发动机排放，其几何形状对燃烧特性和排放

有很大影响，在一定范围内增加预燃室体积会提高燃

烧速度，缩短燃烧持续时间．Wang 等[9]研究表明，预

燃室布局显著影响涡流运动和火焰传播，随着预燃室

通道角度的增加，涡流流动增强，火焰传播加速，但

壁面传热损失也随着增加．江枭枭等[10]试验表明，预

燃室射流点火模式可实现更快的燃烧速度和火焰传

播速度，对点燃式发动机的爆震有较好的抑制效果，

在中等负荷具有更低的燃油消耗率，但在低负荷及高

负荷阶段，燃油消耗率恶化． 

由于重型柴油机大负荷下油、气混合难度大，通

过高速射流促进燃烧中后期的油、气混合，对于提高

燃油经济性、降低碳排放具有重大意义．张志强[1]对

重型柴油机大负荷工况下的油、气混合过程进行了研

究，提出了预燃室射流扰动强化燃烧系统概念，并对

其进行了初步探索．研究认为预燃室射流的介入能够

显著改善主燃室燃烧过程中的油、气混合，缩短燃烧

持续期，具有提升指示热效率的潜力．聂靖宇等[11]设

计了一种适用于柴油机的预燃室射流扰动燃烧系统，

建立了预燃室仿真模型，基于仿真结果建立了相应的

试验平台，研究结果显示，该燃烧系统在不显著增加

排放的前提下，明显提高发动机的指示热效率． 

综上可知，关于预燃室对柴油机燃烧和排放方面

的研究只进行了初步探索，预燃室和直喷技术共同作

用对柴油机燃烧和排放的影响鲜见报道，并且预燃室

的研究多集中于汽油机和双燃料发动机射流点火方

面．为了解预燃室和直喷技术中预燃室内喷油参数对

射流燃烧的影响，笔者从喷油角度和喷油定时入手，

在一台重型柴油机模型基础上，计算了不同预燃室喷

油角度和喷油定时对缸内燃烧参数和排放的影响，以

期为预燃室在重型柴油机上的应用研究提供参考． 

1 试验台架和数值仿真模型 

1.1 试验台架 

试验在一台改装的 6 缸重型柴油机 WP10H 上

进行，表 1 为主要技术参数．为满足单缸试验方案的

需要，对其第 6 缸进行了改造作为试验用气缸，配备

了单独的电控高压共轨燃油供应系统、模拟增压进气

系统以及废气再循环(EGR)系统，以对燃油状态和缸

内状态进行实时准确控制．排气分析仪采用 Horiba 

7100 气体分析仪，可以测量排气中的 NOx、UHC、

CO、CO2 和 O2．采用 AVL415 烟度计测量碳烟排放． 

表 1 发动机技术参数 

Tab.1 Engine specifications 

参数 数值 

缸径/mm 116 

活塞行程/mm 150 

连杆长度/mm 224.5 

转速/(r·min
-1) 1 200 

喷油系统 高压共轨 

喷油压力/MPa 180 

喷孔数量 8 

喷孔直径/mm 0.169 

喷孔之间夹角/(°) 149 

排量/L 9.5 

压缩比 18.5 

燃油种类 国 V 0 号柴油 

 

1.2 CONVERGE软件模型与标定 

1.2.1 数学模型构建 

应用 CONVERGE软件，为了后续预燃室结构的

研究，对主燃室进行全模型标定，在全局计算中使用

CONVERGE 软件的自适应网格划分方法(AMR)，可

捕捉缸内速度流场、温度场以及排放物浓度场，并进

行网格加密．其中基础网格尺寸设置为 4mm，启用

局部网格加密功能，将缸盖、缸套和活塞顶部网格加

密至 2mm，喷雾锥区域网格加密至 0.5 mm；启用

AMR 自适应网格加密功能，自动捕捉缸内速度、温

度与排放浓度变化较大的区域，将其网格加密至
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0.5 mm．具体数值模拟参数见表 2． 

使用湍流模型为 RNG κ-ε 模型[12]，喷雾破碎模

型采用 KH-RT 模 型 [13-14]，喷雾湍流 耗散模 型 为  

O’Rourke 模 型 [15] ，喷雾蒸发 模 型 为 Frossling 模  

型[16]，液滴碰撞模型为 NTC 模型[17]，油束/壁面相互

作 用 模 型 为 Wall film 模 型 [18] ，壁 面 传 热采用

Boundary Heat Flux 模型[19]．燃烧模型为 SAGE详细

化学反应模型[20]，其中化学反应机理有 42 个种类、

168 个化学反应．NOx 排放模型采用 Extended Zeldo-

vich Mechanism 模型 [21]，碳烟排放模型采用 Hiro-

yasu 模型[22] ． 

表 2 模拟的初始条件和边界条件 

Tab.2 Initial and boundary conditions of simulations 

参数 数值 

进气门关闭/(°)CA ATDC -150 

排气门开启/(°)CA ATDC 126 

涡流比 1.1 

缸内初始压力/MPa 0.35 

进气温度/K 326 

气缸壁温度/K 455 

气缸盖温度/K 535 

活塞头温度/K 524 

总喷油量/mg 180 

主燃烧室喷油定时/(°)CA ATDC -2 
 

1.2.2 模型标定 

图 1 为缸内压力、放热率的模拟与试验结果对

比．模拟与试验结果曲线在形状与趋势上基本一致，

其中着火时刻和燃烧持续期基本吻合，验证了模型的

准确性．峰值的差异可能是由于模拟燃料与试验燃料

物性略有不同．表 3 为模拟与试验排放数据对比，排

放物标定误差保持在 5% 以内． 

 

图 1 计算与试验值缸内压力与放热率对比 

Fig.1  Comparison of calculated and experimental results 

of cylinder pressure and heat release rate 

表 3 模拟与试验排放数据对比 

Tab.3  Comparison of simulated and experimental emis-

sion data 

 

参数 试验 仿真 误差/%

NOx 排放/(g·kW
-1
·h

-1) 8.65 8.59 0.69 

碳烟排放/(g·kW
-1
·h

-1) 0.004 12 0.004 25 -3.05 

 

2 预燃室燃烧系统数值仿真模型及方案设置 

2.1 预燃室模型 

由于重型柴油机在燃烧中后期，尤其是喷油结束

后主燃烧室内缺乏进一步混合能量的来源，油、气混

合变得非常困难．通过预燃室产生的高速射流促进燃

烧中后期的油、气混合，对于改善发动机燃烧、降低

排放具有重大意义．为了探究预燃室喷油参数对燃烧

过程的影响，构建预燃室式燃烧室数值仿真模型，并

对各参数进行模拟计算．预燃室计算中主燃室的设置

与验证基准工况相同．图 2 为预燃室式燃烧系统上止

点处的计算网格模型和预燃室在 XOZ 平面内的喷油

角度 θ 示意． 

 

图 2 预燃室上止点计算网格和 XOZ 平面内的喷油倾斜

角示意 

Fig.2 Computation mesh for the TDC of the pre-

chamber and a schematic diagram of the fuel in-

jection tilt angle in the XOZ plane  

2.2 预燃室方案设置 

固定预燃室容积、通孔和喷油比例，主要探究预

燃室喷油角(PIA)和预燃室内喷油定时(PIT)的变化

对缸内整体燃烧的影响(整体是指主燃烧室和预燃

室)，具体参数见表 4．该预燃室结构参数延用课题组

前期对预燃室结构参数的优化[23]的数值． 

表 4 预燃室结构参数及方案 

Tab.4 Pre-chamber structural parameters and schemes 

参数 数值 

预燃室容积比例/%  3 

通孔直径/mm 2 

通孔倾角/(°) 30 

预燃室喷油器孔数 2 

预燃室喷油器孔径/mm 0.169 

预燃室喷油比例/%  1 

喷油压力/MPa 80 

PIA/(°) 74.5，54.5，34.5，14.5 

PIT/(°)CA ATDC -2，0，2，4，6 

 

3 结果与讨论 

3.1 PIT对发动机燃烧和排放的影响 

适当的 PIT 应该在主燃室喷雾火焰充分贯穿的

同时，保证预燃室射流扰动强化主燃室燃烧中后期的

油、气混合，提高燃烧速率．固定主燃室喷油定时为 

-2° CA ATDC，选择 PIT 为-2°、0°、2°、4°和 6° CA 
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ATDC 进行研究． 

3.1.1 PIT 对预燃室燃烧的影响 

  图 3 为不同 PIT 对预燃室内缸内压力、燃烧温度

及主-预燃室压力差的影响．图 3(a)和图 3(b)随着

PIT 推迟，预燃室内缸压峰值越高，燃烧温度峰值越

低．图 3(c)示出不同 PIT 对主-预燃室压力差的影

响，PIT 越晚，预燃室对主燃烧室的射流作用越晚，持

续时间越短且作用越小．预燃室燃烧开始得越迟，预

燃室内初始压力越高(主燃室开始燃烧)，所以预燃室

内压力峰值会随着 PIT 推迟而增高．虽然 PIT 越靠

后，预燃室内缸压峰值越高，但是预燃室内平均温度

峰值越低，这是因为预燃室燃烧开始得越晚，主燃烧

室中的压力大于预燃室压力的时间越长，压力差存在 

 

（a）预燃室缸内压力 

 

（b）预燃室燃烧温度 

 

（c）主-预燃室压力差 

图 3  PIT 对预燃室缸内压力、预燃室燃烧温度及主-预燃

室压力差的影响 

Fig.3  Impact of PIT on pre-chamber cylinder pressure，

pre-chamber combustion temperature ，and the 

pressure difference between the main and pre-

chambers  

使得主燃室中的气流流入预燃室中，导致预燃室内燃

烧温度降低． 

3.1.2 PIT 对指示热效率的影响 

  图 4 为不同 PIT 下指示热效率、燃烧相位、缸压

峰值及能量分布的变化情况．由图 4(a)可知，PIT 变

化带来的指示热效率变化幅度很小，基本控制在

0.5% 以内，与原机相比，降幅不超过 0.6% ．以 PIA＝

54.5°为例，图 4(b)示出预燃室喷油定时对燃烧相位、

缸压峰值的影响．PIT 对燃烧相位和缸压峰值影响很

小，峰值变动范围在 2% 以内，这也就解释了指示热

效率随预燃室喷油定时变化不大的原因．但采用预燃

室式燃烧室提前了燃烧相位，使得燃烧重心更接近上

止点，燃烧持续期缩短了 5% ，提高了缸压峰值，有提

高指示热效率的潜力[24]．能量分布计算公式为：指示 

 

（a）指示热效率 

 

（b）燃烧相位及缸压峰值 

 

（c）能量分布 

图 4 PIT 对指示热效率、燃烧相位、缸压峰值及能量分

布的影响 

Fig.4 Impact of PIT on indicated thermal efficiency ，

combustion phase ，peak cylinder pressure ，and 

energy distribution  
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热 效 率＋燃 烧 损 失＋壁 面 传 热 损 失＋排 气 损   

失=100% [25]．从图 4(c)可以看出，采用预燃室后，壁

面传热损失增加了约 2% ，而指示热效率下降了约

0.5% ，由此可见燃烧传热损失是导致预燃室式燃烧

系统指示热效率下降的主要原因． 

  图 5 为不同 PIT 下燃烧室各个壁面的传热量和

湍动能历程．图 5(a)示出与无预燃室相比，预燃室的

存在使得各个壁面的传热损失增加，并且活塞面增幅

较大；图 5(b)示出预燃室式燃烧室整体的缸内平均

湍动能明显大于原机，并且出现两次湍动能峰值．说

明预燃室给主燃烧室带来了较强湍动能作用，导致壁

面对流换热系数显著增加，因而预燃室射流的存在虽

然能够提高燃烧速率、提前燃烧相位，但也会使传热

损失增大；由于 PIT 带来的湍动能大小对指示热效率

的影响不大(变化幅度在 0.5% 以内)，故不深入探究． 

 

（a）壁面传热损失 

 

（b）缸内湍动能 

图 5 PIT对壁面传热损失以及缸内湍动能的影响 

Fig.5  Impact of PIT on wall heat transfer losses and in-

cylinder turbulent kinetic energy  

3.1.3 PIT 对排放的影响 

图 6 为不同 PIT 对排放的影响．由图 6(a)可知，

各方案下 NOx 排放变化并未呈现出一定的规律，但

在 PIT 为-2° CA ATDC 和 0° CA ATDC 时，大部分方

案的 NOx 排放低于原机．由图 6(b)可知，随着 PIT变

化，碳烟排放先下降后上升，且所有方案碳烟排放均

低于原机．以预燃室喷油角度为 54.5°为例，研究预燃

室内 PIT 对排放的影响． 

PIT 不仅会影响预燃室本身的燃烧情况，而且还

会对主燃烧室油、气混合情况造成影响．图 7 为不同

PIT 下湍动能和当量比分布．PIT 不同会引起湍动能 

 

（a）NOx 排放 

 
（b）碳烟排放 

图 6 PIT对 NO
x
和碳烟排放的影响 

Fig.6 Impact of PIT on NO
x
 and soot emissions 

 
（a）PIT 为-2°CA ATDC 

 
（b）PIT 为 0°CA ATDC 

 
（c）PIT 为 2°CA ATDC 

 
（d）PIT 为 4°CA ATDC 

 
（e）PIT 为 6°CA ATDC 

 

图 7 PIT对缸内湍动能和当量比分布的影响 

Fig.7 Impact of PIT on the distribution of in-cylinder 

TKE and equivalence ratio  
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作用于主燃室混合气的时刻不同，故需要选择相应时

刻进行研究．随着 PIT 推迟，由预燃室形成的湍动能

射流作用于主燃室的时刻也相应推迟．当 PIT 在上止

点之后时，预燃室内未燃混合气较多，通过连接通道

进入主燃烧室的未燃混合气也较多，这是因为预燃室

内喷油时活塞正处于下行阶段，未燃混合气容易受到

气流影响进入主燃烧室内．随着 PIT 推迟，湍动能对

主燃烧室内混合气分布影响越明显．PIT 推迟至上止

点之后，湍动能破坏了燃烧室弧脊对混合气的引导作

用，原本向弧脊处发展的混合气由于湍动能的作用向

主燃烧室凹坑底部发展． 

  图 8 为不同 PIT NOx 的生成历程．22° CA ATDC

之前，不同 PIT 下的 NOx 生成曲线并未呈现出明显

差异，在 22°～33° CA ATDC 期间 NOx 生成曲线出现

差异，在 33° CA ATDC 之后基本不变．从燃烧室空间

上来分析：选择 30° CA ATDC 时缸内温度、当量比和

NOx 分布进行分析，如图 9 所示．与无预燃室相比，

预燃室可以在燃烧后期产生持续的湍动能射流扰动，

使得燃烧室凹坑处的混合气重新分布，从而改变了缸

内高温分布和 NOx 分布区域．根据当量比与温度映

射可知，大部分 NOx 生成于温度大于 2 200 K(缸内局

部温度)，在当量比小于 1 时，以 2 200 K 为参照温

度．与无预燃室相比，当预燃室喷油定时为-2° CA 

ATDC 时，由于湍动能的作用使主燃烧室内部分混合

气随着气流运动聚积到右侧(预燃室侧)凹坑处，使得

该区域从范围较大的稀混合气转为当量比为 1 左右

混合气，同时减少了主燃烧室右侧温度大于 2 200 K

的分布范围，从而减少了右侧凹坑处 NOx浓区．预燃

室喷油定时为 0° CA ATDC 时，湍动能作用使主燃烧

室中部分混合气汇聚至两侧凹坑处，减少了稀燃混合

气，能够降低 NOx 排放．但当 PIT 继续推迟时，湍动

能的作用容易使主燃烧室一侧稀混合气增多，从而生

成 NOx浓区． 

  从时变角度分析，图 10 为不同 PIT 下整体当量

比在 0～1 之间的分布比例．各比例中稀混合气在

15° CA ATDC 之后出现明显差异；在燃烧中后期，预

燃室式燃烧室稀混合气比例明显小于无预燃室燃烧

室；除无预燃室的案例以外，稀混合气占比随 PIT 推

迟的变化趋势与 NOx 最终生成量一致． 

  碳烟的最终生成量取决于两方面，一方面是碳烟 

 

图 8  PIT对 NO
x
排放的影响 

Fig.8  Impact of PIT on NO
x
 emissions 

 
（a）湍动能 

 

（b）温度 

 
（c）当量比 

 
（d）NOx 质量分数 

图 9 不同 PIT下 30° CA ATDC时缸内湍动能、温度、当量比和 NO
x
分布 

Fig.9  Distribution of in-cylinder TKE，temperature，equivalence ratio，and NO
x
 at 30° CA ATDC under different PITs
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图 10 在当量比为 0~1时质量分布比例 

Fig.10  Mass distribution ratio of equivalence ratio from 0 

to 1  

生成，其条件是高温缺氧；另一方面是碳烟氧化，条

件是高温富氧[26]．图 11 为 PIA 为 54.5°时不同 PIT 下

碳烟历程变化．碳烟在 15° CA ATDC 时达到峰值，在

该时刻之前碳烟处在生成阶段．从燃烧室空间上分

析，图 12 为不同 PIT、14° CA ATDC 时缸内的当量

比、温度和碳烟分布．预燃室式燃烧室使得可燃混合

气 分 布 范 围 更 广、更均匀，高温分 布 范 围(大 于

1 700 K 有利于碳烟热裂解、氧化[27])更大，说明燃烧

更加充分，从而使得碳烟生成大都低于无预燃室

式．无预燃室时，碳烟生成浓区大都在喷油油束所接

触的燃烧室壁面处，加入预燃室后，预燃室一侧油束

受扰动较大，从而影响碳烟分布．预燃室带来的扰动

使得混合气分布更广，但却使得燃烧室靠近预燃室一

侧形成了更大的混合气浓区，造成该处生成的碳烟范

围也增大．随着 PIT 变化，燃烧室油束之间混合气渐 

浓，而油束位置混合气浓区范围渐小，这两个位置同

时影响碳烟生成． 

图 11 示出从 15° CA ATDC开始，碳烟进入氧化

阶段，至 40° CA ATDC 时，碳烟量基本不再变化．图

13 为不同 PIT、40° CA ATDC 时的缸内氧气、温度和

碳烟分布情况．无预燃室时，碳烟分布均匀，且受温

度影响较大，高温区域几乎无碳烟生成．而预燃室式

燃烧室由于后期湍动能作用较强，预燃室中的氧气随

气流进入到主燃烧室中，并且由于前期燃烧完全，缸

内温度较高，加强了碳烟氧化，使得主燃烧室内碳烟

分布区域减小，大部分区域浓度降低．当 PIT 为－2° 

CA ATDC 时，在主燃烧室凹坑处(靠近预燃室一侧)

出现了未被氧化的碳烟浓区．随着 PIT 推迟，燃烧室

凹坑处(近预燃室一侧)碳烟氧化氛围越好，该处碳烟 

 

图 11  PIT对碳烟生成和氧化的影响 

Fig.11  Impact of PIT on soot formation and oxidation 

   
（a）当量比 

 

（b）温度 

    
（c）碳烟质量分数 

图 12 不同 PIT、14° CA ATDC时缸内当量比、温度和碳烟分布 

Fig.12  Distribution of in-cylinder equivalence ratio，temperature，and soot at 14° CA ATDC under different PITs 
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（a）O2 质量分数 

 
（b）温度 

 
（c）碳烟质量分数 

图 13 不同 PIT、40° CA ATDC时缸内氧气、温度和碳烟分布 

Fig.13  Distribution of in-cylinder oxygen，temperature，and soot at 40° CA ATDC under different PITs

随之减少，但预燃室内碳烟却增加．这解释了碳烟最

终生成量随 PIT推迟先下降后上升的现象．就碳烟排

放而言，应选择 PIT 为 0° CA ATDC． 

从时变角度分析，根据图 11 可知，碳烟从 15° 

CA ATDC 时刻开始处于氧化阶段，故统计各 PIT 及

无预燃室方案下 15°～40° CA ATDC 该期间内缸内

整体的平均温度及碳烟氧化阶段缸内最高温度大于

1 700 K 的持续期，如图 14 所示．可见预燃室使得碳

烟氧化时期缸内整体的平均温度提高，并且使得缸内

最高温度大于 1 700 K 的持续时间增长，但 PIT 变化

对这两者的影响并不大，再次验证了预燃室能够加快

燃烧速率，为碳烟氧化提供良好的温度氛围的结论． 

综上所述，就 NOx 排放而言，PIT 应设定在上止

点时或上止点之前，合理利用预燃室带来的湍动能作

用，使主燃烧室中稀燃混合气汇聚成当量比为 1左右

的混合气，从而减少 NOx 浓区．若 PIT 在上止点之

后，预燃室前期湍动能及其携带的热射流物质会破坏

主燃烧室中火焰的发展，造成预燃室侧主燃烧室中的

火焰偏离弧脊位置，往主燃烧室凹坑处发展，使燃烧

室一侧形成大量稀混合气，燃烧温度高，造成 NOx 排 

 

图 14 碳烟氧化过程中 15°～40° CA ATDC期间缸内温度 

Fig.14  In-cylinder temperature during the soot oxidation

process at 15°—40° CA ATDC  

放增多．就碳烟排放而言，预燃室式燃烧室使得混合

气分布范围更广、更均匀，高温分布范围也增大，使

得燃烧更加充分，从而使得碳烟生成大都低于无预燃

室式，且由于后期湍动能作用较强，缸内整体温度较

高，加强了碳烟氧化，引起碳烟排放下降．综合考虑

NOx 和碳烟排放，应选择 PIT 为 0° CA ATDC． 

3.2 PIA对预燃室燃烧和缸内整体湍动能的影响 

因为预燃室容积只占燃烧室总容积的 3% ，且预

燃室内喷油量仅有 1% ，其燃烧过程中产生的碳烟和

NOx 排放在总排放中占比很小，故不对预燃室内产生

的排放单独进行研究．但预燃室内燃烧情况会直接影

响到主燃烧室，选择 PIT 为 0° CA ATDC．图 15 为不

同 PIA 下预燃室内缸内压力、预燃室内放热率情

况．图 16 为不同 PIA 下预燃室内当量比分布情

况．当 PIA 为 74.5°时，由于预燃室体积较小，喷油角

度过大，油束在预燃室壁面形成油膜，不利于预燃室

内燃油完全燃烧，导致该 PIA 下的预燃室内缸压峰

值和放热率峰值在 3° CA ATDC 之前明显低于其他

方案，但在燃烧后期放热率高于其他方案，这是由于 

 

图 15 PIA对预燃室缸内压力、放热率的影响 

Fig.15 Impact of PIA on pre-chamber pressure，heat re-

lease rate  
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（a）2°CA ATDC 时刻 

 

（b）4°CA ATDC 时刻 

图 16 不同 PIA对预燃室内当量比影响 

Fig.16  Effect of different PIAs on the equivalence ratio in

the pre-chamber  

在预燃室壁面上的油膜逐渐蒸发形成可燃混合气并

缓慢燃烧；这也导致第一次湍动能下降得较快．当

PIA 为 14.5°时，喷油角度过小，导致两股油束未在预

燃室中燃烧完全，便随着气流运动通过通道进入主燃

烧室中，导致缸内整体两次湍动能峰值都较低．综合

考虑预燃室内燃烧和整体缸内湍动能情况，应选择

PIA 为 54.5°或 34.5°． 

3.3 预燃室式燃烧室方案结果汇总 

对表 3 中预燃室喷油参数进行组合计算，表 5 为

各预燃室方案下排放与原机的对比汇总结果，原机

NOx 排放为 10.84 g/(kW·h)，碳烟排放为 2.29 mg/ 

表 5 预燃室内不同喷油参数计算结果汇总 

Tab.5  Summary of calculation results for different fuel

injection parameters in the pre-chamber 

 

预燃室 

方案 

PIT/(° )CA 

ATDC 
PIA/(°) 

NOx 排放(与

原机相较)/%  

碳烟排放(与

原机相较)/%

1 -2 74.5 -5.81 -7.37 

2 -2 54.5 -3.12 -9.58 

3 -2 34.5  2.04 -14.75 

4 -2 14.5 -2.82 -13.45 

5  0 74.5  0.84 -20.61 

6  0 54.5 -2.48 -21.07 

7  0 34.5 -0.56 -21.62 

8  0 14.5 -5.57 -16.16 

9  2 74.5  0.24 -14.62 

10  2 54.5  1.43 -14.66 

11  2 34.5  1.31 -13.26 

12  2 14.5  2.15 -16.37 

13  4 74.5  3.98 -15.06 

14  4 54.5  0.00 -12.87 

15  4 34.5  0.43 -12.59 

16  4 14.5  1.33 -13.12 

17  6 74.5 -1.65 -8.00 

18  6 54.5 -0.93 -7.29 

19  6 34.5  2.33 -10.53 

20  6 14.5  2.17 -12.37 

(kW·h)．预燃室部分方案可以同时降低 NOx 和碳

烟排放，大部分预燃室方案碳烟排放与原机相比大幅

度降低．当 PIT 为 0° CA ATDC 时，预燃室式燃烧室

带来的湍动能效益能够在不破坏主燃室燃烧火焰的

情况下，减少 NOx 和碳烟排放，且合适的 PIA 能够使

预燃室内燃烧充分，增大湍动能效益．因此，选择方

案 6 为最终的预燃室方案，在指示热效率不明显降低

的 前 提 下 ，NOx 排 放 降 低 2.48% ，碳 烟 排 放 下 降

21.07% ． 

4 结 论 

  (1) 预燃室对主燃烧室的强湍动能作用能够强

化缸内整体燃烧，提前燃烧相位和提高整体缸压峰

值，但导致燃烧室各壁面传热损失增大，使得指示热

效率稍有下降；随着 PIT 推迟，预燃室内压力明显提

升，燃烧温度明显降低． 

  (2) 预燃室产生的持续湍动能作用使得主燃烧

室内混合气重新分布，降低了稀混合气的质量分布比

例，同时改变主燃烧室内高温分布区域；保持主燃烧

室喷油定时为-2° CA ATDC、PIA 为 54.5°不变，随着

PIT 推迟，预燃室形成的湍动能作用于主燃烧室的时

刻也相应推迟，稀混合气质量分布比例和 NOx 最终

生成量呈现先上升后下降的趋势． 

  (3) 预燃室的存在使得缸内整体燃烧更加充分，

提高了碳烟氧化阶段主燃烧室内温度，有利于碳烟热

裂解，使碳烟排放最终生成量大都低于原机；随 PIT

推迟，主燃烧室凹坑处(近预燃室一侧)碳烟氧化氛围

越好，该处碳烟随之减少，但预燃室内碳烟却逐渐增

加；当 PIT 为 0° CA ATDC 时，碳烟排放表现最佳． 

  (4) 预燃室内燃烧情况和缸内整体湍动能受到

PIA 的影响；当 PIA 为 74.5°时，燃油在预燃室壁面形

成油膜，预燃室内缸压峰值和放热率峰值明显低于其

他方案；当 PIA 为 14.5°时，部分未燃混合气通过通

道进入主燃烧室，导致预燃室内燃烧不完全；选择

PIA 为 54.5°、PIT 为 0° CA ATDC 为最终优化方案，

该预燃室方案相较于原机，NOx 排放下降 2.48%，碳

烟排放下降 21.07%． 
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