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【摘要】基于定容燃烧弹试验平台，采用燃烧可视化方法研究了预混式单孔主动预燃室的几何参数对预燃室点火特性的影

响。在火焰发展初期的定压燃烧过程中，将从点火开始到火焰面积达到燃烧弹可视窗口面积一半所用的时间定义为初期火焰发

展时间，作为衡量不同几何参数下主动预燃室点火效果的参考指标：在不同喷孔孔径（2.0~4.0 mm）、不同预燃室通道内径（3.0~
5.5 mm）、不同下端开口角度（0°~75°）的试验条件下，初期火焰发展时间的最大差异分别为9.3 ms、6.8 ms、2.9 ms，最终得出3个几

何参数对单孔主动预燃室点火效果的影响程度排序由大到小依次为喷孔孔径、预燃室通道内径、下端开口角度。
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Effect of Geometrical Parameters on Combustion Characteristics

for Single-Orifice Active Pre-Chamber Based on Volume
Constant Combustion Vessel
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【Abstract】Based on the test platform of volume constant combustion bomb, the influence of geometrical parameters
of the premixed single-orifice active pre-chamber on the ignition characteristics of the pre-chamber were investigated by
the combustion visualization method. During the pressure constant combustion process in the early stage of flame
development, the time from the start of ignition until the flame area reaches half of the visible window area of the
combustion vessel is defined as the initial flame development time, which is used as a reference index to measure the
ignition effect of the active pre- chamber under different geometrical parameters: under the test conditions of different
orifice diameters (2.0~4.0 mm), different inner diameters of the pre- chamber channel (3.0~5.5 mm), and different open
angles of the lower end (0°~75°), the maximal differences of initial flame development time are 9.3 ms, 6.8 ms, and 2.9 ms,
respectively. Therefore, the effect of the three geometrical parameters on the ignition effect of the single-orifice active pre-
chamber are, in descending order, the orifice diameter, the inner diameter of the pre-chamber channel and the opening
angle of the lower end of the pre-chamber.
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1 前言

中国《内燃机产业高质量发展规划（2021~2035）》[1]

提出：内燃机是交通运输、工程机械、农业机械、渔业船

舶、国防装备的主导动力设备，在未来相当长时期仍将

是这些领域的主导动力。因此，高效汽油机的开发对我
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国汽车工业具有重要战略意义。稀薄燃烧技术是提升

汽油机热效率的重要手段[2]，但火焰传播慢、循环变动率

大[3]等问题制约着该技术的发展，急需辅以新型点火方

式进行改善，预燃室点火系统就是其中之一。该系统的

主体是一个容积不超过主燃室3%的预燃室[4]，点火时由

火花塞点燃预燃室内的浓混合气，火焰通过喷孔形成射

流引燃主燃室内的稀混合气。这种点火方式可以缩短

燃烧持续期、降低循环变动率[5]，是实现50%以上热效率

汽油机非常有希望的技术路线之一[6]。

预燃室可分为被动式与主动式两种[7]。被动预燃室

可以直接基于火花塞加工，混合气在活塞上行时进入预

燃室。施佳叶等[8]发现被动预燃室在小负荷、稀燃工况下

能显著降低缸内直喷汽油机的循环变动率。Bozza等[9]发

现，在缺乏缸内气流配合时，受残余废气影响，被动预燃

室的稀燃极限甚至不如传统火花塞，这是其缺点之一。

主动预燃室带有辅助喷射系统，能直接将燃油或混

合气喷入预燃室。Sens等[6]研究发现，传统火花塞和被

动预燃室在过量空气系数λ>1.4时循环变动率急剧升

高，而主动预燃室在λ=2时，循环变动率仍保持在2%以

内。Müller等[10]研究发现，辅助喷射系统可以使主动预

燃室中混合气以化学计量当量比燃烧，在其试验工况下

稀燃极限过量空气系数λ由传统火花塞的 1.6提高到

2.7，热效率提高了 8%。廖升友等[11]对主动预燃室结构

和散热性能进行了优化，发现减小预燃室容积可以明显

降低指示燃油消耗率和NOx排放量。费圣奕等[12]提出了

单孔主动预燃室火焰射流贯穿距随时间变化的经验公

式，并通过试验与仿真对其进行了验证。

由上述研究可知，主动预燃室在拓展稀燃极限、降低

污染物排放量和提高热效率方面均有很大潜力，但目前

的研究大多集中在主动预燃室对发动机整机性能的影响

上，针对主动预燃室燃烧特性的研究较少。本文基于定

容燃烧弹试验平台，以燃烧弹内火焰发展、压力变化等作

为评价指标，研究单孔主动预燃室几何参数对点火特性

的影响，以期为主动预燃室的设计提供理论基础。

2 试验装置与方法

2.1 试验台架

本文基于高压定容燃烧弹搭建了试验台架，燃烧弹

相关参数如表1所示，台架如图1所示。

主动预燃室点燃弹内的甲烷-空气混合气，通过缸

压传感器获得燃烧弹内压力变化情况，通过光学纹影系

统记录射流火焰影像，处理图像获得射流火焰面积等相

关特征，分析不同预燃室几何参数对火焰特性的影响。

2.1.1 主动预燃室主结构

本文使用的主动预燃室参考了Schumacher[13-14]的设

计方案，直接将饱和汽油蒸气通入预燃室中，因此属于

预混式主动预燃室，其模型如图 2a所示。考虑加工便

利性，采用上、下两部分的分体式设计，如图2b所示，其

结合区域构成预燃室的燃烧区。小尺寸火花塞与混合

气喷管安装于预燃室上部，喷管内安装由弹簧及轴承钢

球构成的止回阀，以避免气体回流；预燃室下部可直接

替代传统火花塞进行安装，其内部形状类似于拉瓦尔喷

管，主要目的是：控制预燃室的容积，使其保持在一定范

围内；增加火焰和气流在预燃室内的运动速度，使其能

较快抵达喷孔形成火焰射流。

2.1.2 光学纹影系统

光学纹影系统是用于记录火焰影像的关键装置，见

图 1。其工作过程为：光源发出的光穿过狭缝，经过反

参数

燃烧弹容积/L
可视窗口直径/mm
稳态耐压/MPa

取值

0.8
80
20

参数

瞬态耐压/MPa
耐高温能力/℃

取值

30
1 000

表1 定容燃烧弹参数

图1 试验台架示意
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图2 预燃室模型示意
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射镜1反射后到达凹面镜1，并形成一束平行光，平行光

穿过燃烧弹的视窗后到达另一侧的凹面镜2，再经反射

镜2反射后在刀口处聚焦，最后由Phantom V7.3型高速

摄影机接收，该高速摄影机的分辨率为 256×256、拍摄

帧率为10 000帧/s、曝光时间为5 μs。
2.2 试验方法

2.2.1 油气混合气制备

采用油气预混系统制备油气混合气，如图3所示。

混合气在预混罐中配制完成，通过气轨进入预燃

室。计算得到不同过量空气系数条件下饱和汽油蒸气

中空气与汽油蒸气的压力如表2所示，此时环境温度为

27 ℃。

2.2.2 火焰图像处理

图4展示了图像处理的具体步骤，先对高速摄影机

拍摄的原始图片进行二值化处理，获得火焰二值化图

像，其中黑色部分为火焰，白色部分为未燃区域。计算

火焰面积的方法是在获得二值图后，利用MATLAB中

的坎尼算子（Canny Operator）对火焰进行边缘检测，将

火焰和未燃区域的轮廓分别勾勒出来，划分已燃区域和

未燃区域，计算未燃区域的面积，再用总面积减去未燃

区域的面积获得已燃区域的面积，即为火焰的面积。同

时，在经过边缘检测后的图像中也可以测量出不同时刻

的火焰射流长度。

2.2.3 试验方案

本文试验边界条件如表3所示，为尽可能保证试验

的可重复性，每个工况点的试验重复进行 3次，以点火

时刻作为开始时刻，对比每一次试验的火焰面积曲线和

试验采集的定容燃烧弹内压力曲线。图 5所示为预燃

室的相关几何参数，其中D为预燃室通道内径，d为喷

孔孔径，α为预燃室下端开口角角度。预燃室初始几何

参数设置为d=3.0 mm、D=5.0 mm、α=60°。

3 结果与分析

3.1 喷孔孔径

本研究设计了 2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm、3.5 mm和

4.0 mm共5种尺寸喷孔的主动预燃室，狭窄通道内径与

下端开口角度均保持初始结构不变，试验得到的火焰图

像如图6所示。由图6可知：2.0 mm孔径的预燃室虽有

火焰射流喷出，但未能点燃定容燃烧弹中的混合气，因

而在后续的燃烧特性图中不再展示；2.5~4.0 mm 4种孔

径的预燃室均能点燃燃烧弹中的混合气。

图 7所示为不同孔径预燃室对应的燃烧弹内的火

焰面积变化曲线和滤波后的燃烧压力变化曲线。火焰

面积与燃烧压力的增长规律基本保持一致，预燃室孔径

越大，火焰面积和燃烧压力增长越快。
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表2 不同过量空气系数下饱和汽油蒸气中空气充气压力

过量空气
系数

0.9
1.0
1.1
1.2

最大空气充气压
力/kPa
166.2
184.7
203.2
221.6

最大混合气压
力/kPa
169.3
187.8
206.3
224.7

汽油质量浓
度/%
1.83
1.65
1.50
1.38

（a）原始图像 （b）二值化图像 （c）边缘检测

图4 火焰图像处理步骤

燃烧弹内腔边缘火焰边缘

d D

α

表3 试验边界条件

参数

燃烧弹背压/MPa
气体环境温度/K

气轨喷射压力/MPa
喷射脉宽/ms

燃烧弹内过量空气系数

喷孔孔径d/mm
通道内径D/mm

下端开口角度α/(°)

取值

0.2
300±2
0.3
15
1.0

2.0、2.5、3.0、3.5、4.0
3.0、4.0、4.5、5.0、5.5

0、45、60、75

图5 预燃室几何参数
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结合火焰图像和燃烧特性曲线可以发现：由于燃烧

弹内的径向尺寸有限，从计时开始到火焰充满整个可视

窗口的过程时间很短，且燃烧压力几乎没有变化，可认

为是定压燃烧过程，对应燃烧前期的特性，同时也能体

现不同主动预燃室的点火效果差异；而在火焰充满整个

燃烧弹后，燃烧成为定容燃烧过程，此时燃烧压力的变

化则能较好地对应燃烧中后期的特性。

进一步，为了避免火焰接触燃烧弹底部产生的额外

影响（如火焰面积突变等），定义从点火开始到火焰面积

达到2 500 mm2（约为燃烧弹可视窗口面积的一半）所用

的时间为初期火焰发展时间，记作T，作为不同预燃室

点火效果的参考指标，T越小，预燃室点火效果越好；定

义滤波后的峰值燃烧压力为Pmax，作为燃烧中后期的参

考指标，Pmax越大，中后期燃烧情况越好。表4展示了不

同喷孔孔径下的初期火焰发展时间与峰值燃烧压力。

在本文选取的参数范围内，孔径越大，T越小，预燃室点

火效果越好，4.0 mm孔径下对应的 T相比 2.5 mm孔径

下对应的 T缩短了 9.3 ms；不同喷孔孔径预燃室的Pmax

相差不大，说明预燃室孔径对燃烧中后期的影响不大。

图 8所示为从火焰射流进入主燃室的时刻开始测

量的不同孔径预燃室对应的火焰射流长度及计算得出

的射流速度曲线。2.5 mm、3.0 mm、3.5 mm、4.0 mm孔径

对应的射流初速度分别为 149.36 m/s、129.36 m/s、
105.70 m/s、83.67 m/s。可以看出，喷孔孔径越小，火焰

射流的初速度越快，但由于燃烧弹内径向尺寸有限，火

焰射流抵达的最终距离均相同，所以不同孔径预燃室点

火的区域大小接近，无法体现出射流速度快对扩大点火

区域带来的优势。

综合上述结果可知，随着喷孔孔径从 2.5 mm增加

到4.0 mm，火焰射流的初速度逐渐下降，喷出火焰射流

后，大孔径（4.0 mm）预燃室点火效果更好，但不同孔径

预燃室对燃烧弹内燃烧中后期的影响不大。其反映的

规律说明，预燃室的喷孔孔径对其点火效果有着比较显

著的影响，小孔径虽然能提高射流速度，但是点火效果

反而较差。结合 2.0 mm孔径对应的失火现象分析，小

孔径可能导致火焰射流温度下降和携带的自由基团较

少，从而削弱点火效果甚至无法点燃主燃室的混合气。
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表4 不同孔径的初期火焰发展时间与峰值燃烧压力

孔径d/mm
2.5
3.0
3.5
4.0

T/ms
19.4
15.7
12.6
10.1

Pmax/MPa
0.620
0.632
0.631
0.640
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3.2 通道内径

预燃室较小的通道内径可能会影响火焰在预燃室

内的传播，改变该内径会直接改变预燃室的容积。本文

设计了3.0~5.5 mm 5种通道内径的主动预燃室，计算其

容积的变化情况，如表5所示。

图9所示为5种内径预燃室点火后在燃烧弹中的火

焰图像对比结果。由图9可知，3.0 mm内径的预燃室未

能点燃混合气，因而在后续的燃烧特性图中不再展示。

第4 ms时，4.0 mm内径的预燃室射流长度较长，是因为

内径较小的预燃室中火焰传播速度较快，喷射射流时刻

较早，射流发展时间更多，4.5 mm内径预燃室在点火

后，定容燃烧弹内最先着火，火焰面积增长最快。

图10所示为不同通道内径预燃室在点火后对应的

定容燃烧弹内火焰面积变化和滤波后的燃烧压力变化

情况。表 6展示了不同通道内径下的初期火焰发展时

间与峰值燃烧压力。随着通道内径的增大，T呈现出先

减小后增大的趋势，4.5 mm通道内径的 T相比 4.0 mm
通道内径的T缩短了6.8 ms，较预燃室孔径变化的影响

小。不同通道内径的Pmax差别较为明显，说明通道内径

对燃烧中后期的情况也有一定影响。4.5 mm通道内径

在点火效果和燃烧中后期的表现方面均优于其他通道

内径的预燃室。

定义从点火时刻到火焰射流开始进入主燃室所用

的时间为火焰射流延迟时间，表7所示为不同通道内径

预燃室的火焰射流延迟时间对比结果，随着预燃室通道

内径的增大，火焰射流延迟时间呈现增大的趋势，说明

火焰在预燃室内的传播用了更多的时间。

综上所述，不同通道内径的预燃室对点火过程的影

响体现在两个方面：第一，影响火焰在预燃室内的传播，

它体现在不同内径的预燃室火焰射流延迟时间的不同，

火焰在内径较小的预燃室中传播速度较快，火焰射流延

迟时间较短；第二，内径的改变使预燃室的容积发生变

化，预燃室容积与内径呈正相关，合适的预燃室容积（通

道内径4.5 mm）能加快燃烧弹中混合气的燃烧，当容积

大于或小于一定范围时都会使燃烧弹中燃烧情况变差，
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图8 不同喷孔孔径的火焰射流长度与速度随时间的变化情况

表5 各通道内径预燃室的容积变化

通道内
径D/mm

3.0
4.0
4.5
5.0
5.5

预燃室容
积V/mm3

778.0
841.0
873.5
906.6
940.5

与定容燃烧
弹比容积/%

0.097
0.105
0.109
0.113
0.118

相对于初始通道内径时
的容积变化百分比/%

-14.2
-7.2
-3.6

+3.7

0 ms

4 ms

7 ms

9 ms

14 ms

24 ms

（a）3.0 mm（b）4.0 mm（c）4.5 mm（d）5.0 mm（e）5.5 mm
图9 不同通道内径对应的火焰图像

-- 43



汽 车 技 术

预燃室通道内径过小（3.0 mm）甚至会发生失火。通道

内径的改变在一定程度上影响了点火效果，但是其显著

程度较预燃室喷孔孔径小。

3.3 下端开口角度

在初始预燃室结构的基础上，不改变其他边界条

件，修改下端开口角为 45°、60°、75°和 0°，图 11所示为

对应的燃烧弹内火焰图像对比。对比各型预燃室点火

后的火焰图像，各预燃室的火焰射流在其喷射阶段的发

展情况较为接近，如第 4 ms时射流长度没有明显差

距。在第10 ms左右，各预燃室对应的燃烧弹内混合气

均被点燃。

图12所示为不同下端开口角度预燃室对应的定容

燃烧弹中火焰面积和滤波后的燃烧压力变化情况，火焰

面积曲线与图 11中火焰图像描述的火焰传播过程一

致。表 8展示了不同下端开口角度下的初期火焰发展

时间与峰值燃烧压力。相比于不同孔径和不同通道内

径，不同开口角度预燃室的T差异不大，0°开口角的T相

比45°开口角的T只缩短了2.9 ms。从燃烧压力曲线及

Pmax来看，不同下端开口角度的预燃室对燃烧中后期的

影响也不大。
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图10 不同通道内径对应的燃烧弹内燃烧特性

表6 不同通道内径的初期火焰发展时间与峰值燃烧压力

通道内径D/mm
4.0
4.5
5.0
5.5

T/ms
20.5
13.7
15.7
19.6

Pmax/MPa
0.647
0.663
0.632
0.654

表7 各通道内径预燃室的火焰射流延迟时间

主动预燃室通道内径/mm
4.0
4.5
5.0
5.5

火焰射流延迟时间/ms
2.4
3.3
3.8
3.7

图11 不同下端开口角度对应的火焰图像
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表9所示为火焰图像中4种预燃室的火焰射流延迟

时间。可以看出，不同的下端开口角度对火焰射流延迟

时间影响较小。

综上所述，预燃室不同的下端开口角度未能对燃烧

弹内混合气的燃烧造成明显影响，在本文所选取的3种
几何参数中，其对主动预燃室点火的影响程度最弱。

4 结束语

本文基于定容燃烧弹试验平台，以点火后燃烧弹内

火焰面积发展、弹内压力等作为评价指标，研究了单孔

主动预燃室几何参数对点火特性的影响情况，得出如下

结论：

a. 对于本文所使用的定容燃烧弹，从计时开始到火

焰充满整个可视窗口的过程时间很短，且燃烧压力几乎

没有变化，可认为是定压燃烧过程，对应的是燃烧前期

的特性，同时也能体现不同主动预燃室的点火效果差

异。在火焰充满整个燃烧弹后，燃烧成为定容燃烧过

程，此时燃烧压力的变化则能较好地对应燃烧中后期的

特性。

b. 主动预燃室的喷孔孔径对点火效果有着较为显

著的影响，小孔径可能导致火焰射流温度下降和携带的

自由基团较少，从而削弱点火效果，甚至无法点燃主燃

室的混合气，在本文所选范围内，喷孔孔径越大，点火效

果越好，对燃烧中后期影响不大；预燃室通道内径对燃

烧的影响有两方面，一是直接影响火焰在预燃室内的传

播速度，内径较小时火焰的传播速度快，火焰射流延迟

时间短，二是通道内径与预燃室容积正相关，容积偏大

或偏小都会使燃烧弹中燃烧情况变差，过小甚至会发生

失火；下端开口角度对燃烧的影响很小，不同下端开口

角度对应的火焰射流延迟时间、火焰面积变化及燃烧压

力增长情况基本一致。

c. 对比不同几何参数试验中初期火焰发展时间的

最大差异，喷孔孔径为 9.3 ms，通道内径为 6.8 ms，下端

开口角度为2.9 ms；由于主动预燃室的点火效果主要体

现在燃烧弹内的燃烧前期，因此对于本文来说，喷孔孔

径是影响主动预燃室点火的最主要因素，其次是通道内

径，而下端开口角度影响最弱。
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