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主动预燃室燃料控制参数对汽油机稀燃特性的影响*

许秉鑫，缪新轲，邓 俊，王金秋，李理光
（同济大学汽车学院，上海 200092）

［摘要］ 预燃室点火系统可促进稀薄混合气燃烧，从而显著提高热效率。本文基于自行开发的主动预燃室及

其燃料供给系统，在压缩比为 16 的发动机上分别测试了预混气体喷射压力和燃料占比对发动机稀燃边界下燃烧特

性的影响。试验结果表明：0. 19、0. 14 和 0. 09 MPa 3 种预混气体喷射压力中，在 0. 09 MPa 的喷射压力下可获得最高

的平均指示压力和最短的着火延迟期和燃烧持续期，燃烧最稳定；当预混气体燃料占比从 0. 54% 逐步增加到 2. 69%
时，发动机的平均指示压力先增加后减少，并在占比 1. 61% 处取得最大值，此时的燃烧最为稳定，着火延迟期和燃烧

持续期均最短。主动预燃室可实现 λ=1. 8 的稳定燃烧，指示热效率相比普通火花塞点火的 32. 9% 提高到 39. 4%，相

对提升了 19. 8%。
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Effect of Fuel Control Parameters of the Active Pre-chamber on the Gasoline 
Engine Lean Burn Characteristics
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［Abstract］  The pre-chamber ignition system can enhance the lean mixture combustion， which will then im⁃
prove the thermal efficiency significantly. Based on a self-developed active pre-chamber and its fuel supply system， 
the effect of premixed gas injection pressure and fuel ratio on combustion characteristics at the lean boundary of an 
engine with a compression ratio of 16 is respectively investigated. The experimental results show that among the 
three kinds of premixed gas injection pressure of 0.19，0.14 and 0.09 MPa， the indicated mean effective pressure 
is the highest ， and the ignition delay time and combustion duration are the lowest at the injection pressure of 
0.09 MPa， with the most stable combustion. When the proportion of premixed gas fuel increases from 0.54% to 
2.69% gradually， the engine's indicated mean effective pressure （IMEP） increases first， and then decreases， 
reaching its maximum at a ratio of 1.61% when the combustion is most stable and both the ignition delay period and 
combustion duration are the shortest. The active pre-chamber can realize the stable combustion with a λ of 1.8. Indi⁃
cated thermal efficiency increases from 32.9% to 39.4%， a relatively increase of 19.8% compared with that of spark 
plug ignition.

Keywords：engine；active pre-chamber；fuel control parameters；lean burn characteristics

前言

在全球日益严峻的碳排放问题背景下，提升内

燃机的热效率成为了一项迫切的任务。而实现高热

效率的一种有效方法便是采用稀薄燃烧技术。稀薄

燃烧通过降低燃油与空气的混合比，使燃烧过程更加

“清洁”，有效减少氮氧化物的排放，并提高燃油经济
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性［1-2］。然而，稀薄燃烧面临的一大挑战是点火难度

的增加，普通的点火方式难以稳定点燃稀薄的混合气。

预燃室点火技术可以解决稀薄燃烧点火困难的

问题［3］。预燃室分为主动预燃室和被动预燃室，被

动预燃室点火不会在预燃室内单独供油，而主动预

燃室会在预燃室内布置喷油器。被动预燃室的结构

简单，相较于普通火花塞可拓宽稀燃边界至 1. 4［4］，

但不能独立控制预燃室内部过量空气系数，存在不

良扫气的问题［5］。相比之下，主动预燃室技术则具

有更灵活的燃烧控制策略，更宽的稀燃极限、更高的

燃烧效率和更低的排放［6］。清华大学王志等［7-8］通过

快速压缩机对比研究了当量比工况下被动预燃室射

流点火和常规点火的火核形成及火焰发展；结果表明，

与传统火花点火相比，预燃室式射流点火的着火延

迟期缩短比例可达 40% 以上，且随负荷增加而提高；

燃烧持续期比典型层流火焰燃烧可缩短 60%~70%。

由于主动预燃室须额外供油并喷射，所以需要

对主动预燃室燃料控制参数进行研究［9］。主动预燃

室主要分为两种：一种是在预燃室内装有喷嘴进行

喷油［10］，另一种是提前制备好油气混合气，直接将混

合气喷入预燃室［11］。目前研究主要分析主动预燃室

喷射压力、喷射脉宽和喷射时刻对发动机性能的影

响。Wang 等［10］在 λ=1. 7 的条件下开展试验，随着喷

射脉宽的增加，发动机指示热效率降低；当预燃室的

燃油喷射正时在 150 ~60°CA BTDC 之间时，发动机

燃烧时间显著缩短。Zhang 等［12］发现在 λ=1. 7 时，随

着预燃室喷射压力从 4 逐步增加到 10 MPa，点火稳

定性增加。随着预燃室喷射脉宽的增加，点火延迟

先减小后增加。Hua 等［13］的研究结果表明在喷射时

刻为 180°CA BTDC 和相对较小的喷射脉宽下，发动

机可获得最佳性能。以上研究采用的预燃室都是直

接向预燃室内喷油的形式，目前对具有扫气作用的

主动预燃室的燃油控制参数的研究较少［14］，所以本

文针对后者进行研究。

本文基于高压缩比发动机测试平台和自行开发

的主动预燃室及其燃料供给系统，分别测试了预混

气体喷射压力和燃料占比对发动机燃烧特性的影

响，探索了主动预燃室的燃油控制参数对发动机的

燃烧特性影响。

1　试验装置和方法

1. 1　试验装置

发动机试验台架如图 1 所示。试验所用的发动

机由第二代 EA888 改装而成。试验在压缩比为 16
的第 4 缸中进行。使用了凯迈 CJ160 电力测功机以

及 AVL 公司的燃油温控仪和瞬态油耗仪，发动机控

制系统基于 NI 公司的 CompactRIO 快速控制原型自

主开发。发动机及台架的各项参数如表 1 所示。

本研究设计了一套主动预燃室燃料供给系统，

该系统将燃料预混与喷射装置分开布置［15］。整套装

置原理如图 2 所示。由空气压缩机提供高压空气，

经过油水分离器后进入空气加热装置，随后经过高

精度流量计和止回阀后进入预混罐。预混罐安装了

高精度压力表、喷油器和泄压阀。预混气体随后经

过喷气轨在指定喷射时刻向预燃室内喷射。热电偶

用于保证预混气体恒温。在预燃室内部集成有一个

单向阀，防止预混气体回流。

本文设计的主动预燃室结构如下：喷孔数量为

7 个，喷孔直径 1 mm，预燃室总容积 1. 5 cm3，占发动

机余隙容积的 4. 5%。使用了 M8 螺纹的火花塞，从

而尽可能减小预燃室尺寸。主动预燃室实物如图 3
所示。

图 1　发动机台架示意图

表1　发动机参数

主要参数

缸径/mm
冲程/mm
压缩比

单缸排量/L
进气形式

气门数量

燃油喷射方式

喷油压力/MPa
燃料

数值

82. 5
92. 8
16∶1

0. 496
自然吸气

4
缸内直喷

10
RON95 汽油
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1. 2　试验方法

发动机转速为 1 500 r/min，在进行改变燃料控

制参数的两组试验时保持节气门全开。预混气体温

度在 20 ℃，为了使进入预燃室的燃料充分燃烧，通

过流量计测量的进气量实时计算喷油量，控制预混

罐的目标过量空气系数在 1 附近。在改变预燃室燃

料占比的同时调整主燃室喷嘴喷射脉宽，使得进入

主燃室和预燃室内的燃料总量等于主燃室喷嘴脉宽

为 1. 3 ms 时的喷油量。寻找试验工况下的稀燃边

界在λ=1. 8左右，研究了预混气体喷射压力、燃料占比

对发动机燃烧特性的影响。试验条件如表2所示。

2　试验结果与讨论

2. 1　试验工况下发动机稀燃边界的研究

发动机转速为 1 500 r/min，预混气体喷射压力

为 0. 09 MPa，喷射时刻 300°CA BTDC，预燃室燃料

占比为 2. 69%。在该试验条件下寻找发动机的稀燃

边界。如图 4 所示，随着节气门开度的增加，主燃烧

室内的进气量增加，缸内混合气变稀，由氧传感器测

得的 λ 从 1. 0 逐渐变化到 1. 9，与此同时 IMEP 逐渐

增加，当过量空气系数从 1. 8 变化到 1. 9 时，IMEP 停

止 增 加 开 始 下 降 ，平 均 指 示 压 力 的 循 环 变 动 率

（COVIMEP， coefficient of variation of indicated mean 
effective pressure）从 1. 8% 增加到 6. 2%，燃烧变得不

稳定。由此可认为在当前的试验条件下，发动机的

稀燃边界在 λ=1. 8 附近。接下来的试验主要在稀燃

边界下进行。

2. 2　预混气体喷射压力对发动机燃烧特性的影响

保持主燃室喷嘴喷射脉宽为 1. 275 ms，预混气

体燃料占比为 2. 24%，预燃室喷射时刻为 280°CA 
BTDC。

受限于汽油饱和蒸气压，随着预混气体喷射压

力的升高，饱和预混气体所能达到的过量空气系数

随之增加。本试验预混气体温度为 20 ℃。Antoine
方程是计算纯液体饱和蒸气压常用的方法之一，如

式（1）所示［16］：

ln p = A - B
T + C

（1）
式中：p 为蒸气压，mmHg；T 为温度，K；A、B、C 为与物

质相关的特性常数。假设试验所用燃油为纯异辛

烷，查阅异辛烷的相关参数［16］，得到 20 ℃下的异辛

烷 饱 和 蒸 气 压 为 5. 151 kPa。 经 计 算 ，为 了 实 现 
20 ℃下预混气体的过量空气系数在 1 附近，喷射压

力必须小于 0. 179 MPa（相对压力）。所以，将预混

气体喷射压力分别设置为 0. 19、0. 14、0. 09 MPa，通

过改变喷气脉宽使得预燃室喷油量不变。

 

进气管

高精度压力表

空气压缩机

油水分离器

加热箱

高精度流量计

热电偶
压力表 喷气轨

预混罐

防爆阀
喷油器

主动预
燃室

图 2　主动预燃室供油系统示意图

图 3　主动预燃室实物图

表 2　试验条件

参数

发动机转速/（r·min-1）
主燃室喷嘴喷射脉宽/ms

主燃室喷油时刻/（°）CA BTDC
预混气体温度/℃

预混气体喷射压力（相对）/MPa
预燃室燃料占比/%

数值

1 500
1. 275~1. 294

300
20

0. 19、0. 14、0. 09
0. 54~2. 69

 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0.42

0.45

0.48

0.51

0.54

0.57
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/M
P

a

过量空气系数

 IMEP

 COVIMEP

稀燃极限

0

4

8

12

16

20

 C
O

V
IM

E
P
/%

图 4　不同过量空气系数下的 IMEP 和 COVIMEP
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图 5（a）是不同预混气体喷射压力对 IMEP 和

COVIMEP 产生的影响。从图中可以看出，随着喷射压

力的升高，IMEP 逐渐降低， COVIMEP 逐渐升高，只有

当喷射压力在 0. 09 MPa 时可以保持在稀燃极限之

内，实现 COVIMEP在 5% 以内的稳定燃烧，此时的指示

热效率为 38. 8%，相比于普通火花塞点火方式相对

提升了 17. 9%。预混气体喷射压力升高会导致预燃

室内的气体流动加快，从而增加了预燃室内预混气

的溢出，从而降低了射流火焰能量。如图 5（b）所

示，随着预混气体喷射压力的升高，着火延迟期和燃

烧持续期均在增长。

2. 3　预燃室燃料占比对发动机燃烧特性的影响

设预混气体压力为 0. 09 MPa，预燃室喷射时刻

为 280°CA BTDC，并将预燃室燃料占比调整范围为

0. 54%~2. 69%，此时根据总喷油量不变计算主燃室

喷油量，并调整主燃室喷嘴喷射脉宽。

预燃室燃料占比对燃烧特性的影响如图 6 所

示。随着预燃室中燃料占比的增加，IMEP 先增加再

减少，并在占比 1. 61% 处取得最大值，燃烧循环波

动最小，指示热效率为 39. 4%，相比普通火花塞点火

相对提升了 19. 8%。着火延迟期和燃烧持续期均最

短。当预燃室内的喷油量占比太小，即喷入的预混

气体较少，则对预燃室的扫气作用较弱，无法将预燃

室内的残余废气完全清除；会导致点火时刻预燃室

内的混合气浓度较稀，从而削弱预燃室火焰射流的

能量；预燃室喷射燃料占比过大，进入预燃室内的预

混气体也随之增多，汽油预混气体容易在预燃室内

重新液化导致不完全燃烧，从而影响整体热效率。

3　结论

本文在发动机转速为 1 500 r/min、节气门全开、

预混气体温度在 20 ℃、氧传感器测得的 λ 为 1. 8 左

右的稀燃边界条件下，分别研究了预混气体喷射压

力和燃料占比对发动机燃烧特性的影响，得出以下

结论。

（1）随着预混气体喷射压力的增加，IMEP 下降，

着火延迟期和燃烧持续期增加。预混气体喷射压力
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图 5　预混气体喷射压力对燃烧特性的影响
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图 6　预燃室燃料占比对燃烧特性的影响
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为 0. 09 MPa 时，IMEP 最大，燃烧最稳定。

（2）随着预燃室燃料占比的增加，IMEP 先增加

后减少，在占比 1. 61% 处取得最大值，着火延迟期

和燃烧持续期均最短。

（3）该主动预燃室将稀燃边界由普通火花塞点

火方式时的 λ=1. 4 拓宽到 λ=1. 8。指示热效率由普

通火花塞点火方式时的 32. 9% 提高到 39. 4%，相对

提升了 19. 8%。

未来工作将会研究预燃室的结构参数对汽油机

燃烧特性的影响。
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