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［摘要］ 随着全球排放法规和节能政策日趋严格，汽油机面临巨大挑战，如何实现汽油机高效超低排放成为当

前迫切需要解决的技术难题。预燃室湍流射流点火是提高汽油机热效率和降低污染物排放最有前景的技术之一。

本文通过耦合详细化学反应机理的三维流动仿真分析，系统研究了稀薄燃烧极限拓展和点火正时对热效率的影响。

研究结果表明，被动预燃室相较于火花点火可以有效拓展稀燃极限，提高发动机热效率和降低污染物排放。在过量

空气系数为 1. 5 时，最高指示热效率为 47. 24%，相较于原机提高了 11. 89%；NOx 和 Soot 较原机也相应减少 29. 27%
和 98. 76%。
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［Abstract］  As global emission regulations and energy-saving policies become increasingly stringent， gaso⁃
line engines are facing significant challenges. The urgent technical challenge is to achieve high efficiency and ultra-

low emission of gasoline engines. The pre-chamber turbulent jet ignition is one of the most promising technologies 
for improving the thermal efficiency of gasoline engines and reducing pollutant emission. In this paper， the influence 
of lean combustion limit expansion and ignition timing on the optimization of thermal efficiency is investigated sys⁃
tematically through three-dimensional flow simulation analysis coupled with a detailed chemical reaction mecha⁃
nism. The results show that the passive pre-chamber can effectively expand the lean combustion limit， improve the 
thermal efficiency and reduce the pollutant emission of the engine in comparison with the spark ignition. At an ex⁃
cess air factor of 1.5， the maximum indicated thermal efficiency is 47.24%， which is 11.89% higher than that of the 
original engine， with the NOx and Soot reduced by 29.27% and 98.76%， respectively.
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前言

近年，随着全球各国家对车辆温室气体和污染

物排放法规的日趋严格，提高能源效率和控制污染

物排放成为迫切需要解决的问题。目前，量产汽油

机的最高热效率为 41%~45%［1-3］，未来 45% 及更高

热效率必将成为汽油机所追求的目标。在此过程

中，轻型车辆的动力系统也经历着巨大的变化，从纯

热机转向电气化程度更高的混合动力。因此，混动

专用汽油机的节能减排技术成为各国学术和工业界

研究的焦点［4-6］。根据混合动力专用发动机技术发

展路线［7］，稀薄燃烧技术是实现未来超高效低排放

汽油机最具潜力的技术方案之一。

稀薄燃烧［8-9］通过减少壁面热损失、增加工质比

热比以及减少部分负荷下的泵气损失以实现效率提

升。但是，其着火特性差的特点，导致部分工况会发

生燃烧不充分甚至失火的情况，从而大大降低热效

率以及导致排放恶化。因此，为了优化稀薄燃烧点

火过程产生稳定火核，常采用的点火方式主要有多

点点火［10］、高能点火［11］和预燃室射流点火［12］。而预

燃室射流点火又是近年的研究热点，其不仅可以有

效增加点火能量，还具有增强缸内湍流强度的作用，

这也是其他点火方式所不具备的。

基于 Bychkov 等［13］提出的火焰经障碍物加速机

理，经过障碍物后火焰的速度会增加 5～8 倍。预燃

室射流点火首先引燃预燃室空腔内的高温、高压混

合气，然后预燃室内的混合气燃烧后经被动预燃室

的小孔传播到主燃烧室时可形成高速射流火焰及自

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，从而有效提高湍流强

度和燃烧速率。另一方面，预燃室内未燃中间产物

也可加快燃烧进程。预燃室射流点火分为主动式和

被动式，其主要区别是主动式预燃室需要一套单独

的供油机构。这也是限制主动预燃室在现有内燃机

广泛应用的一个主要原因。而被动预燃室结构简

单，且无须改造现有的内燃机本体结构，短期内拥有

较好的应用前景。

国内外高校（天津大学［14-16］、巴斯大学［17］和密歇

根州立大学［18-19］等）、主机厂（丰田［20］、大众［21］和福

特［22］等）以 及 零 部 件 公 司（IAV［23］、Mahle［24-27］和

FEV［28］等）都对预燃室点火系统有所研究。邓俊

等［29］将高能点火和被动预燃室两者结合，使稀燃极

限扩展到了 1. 5~1. 6 之间，并在当量比工况下，实现

热效率相对提升高达 17. 9%。吴坚等［30］探究了主动

预燃室稀燃极限，最高可达过量空气系数为 2. 1、指

示 热 效 率 为 48% 以 及 氮 氧 化 物 排 放 为 58×10-6。

Duan 等［31］在怠速工况对比了被动预燃室和火花点

火 的 差 异 。 得 到 预 燃 室 点 火 将 燃 烧 阶 段 提 前 了

7. 1°CA、有效燃油消耗降低 24 g/（kW·h）以及最大

压升率增加了 0. 09 MPa/（°）CA。陈泓等［32］研究发

现预燃室射流点火在中等负荷具有更低的油耗和更

高的热效率，但在低负荷及高负荷，油耗和热效率会

恶化。Jamrozik 等［33］和 Bunce 等［34］的研究表明，预燃

室喷孔直径较小会导致主燃烧室中的湍流强度较

高，但孔口太小会导致主燃烧室中的射流受阻和失

火。Antolini 等［35］使用高速相机观察到预燃室孔径

为 1. 2 mm 时的滞燃期最短，其次是 1. 5 mm，最后是

1. 0 mm。

目前，众多机构针对被动预燃室技术开展了深

入研究，主要集中在被动预燃室的点火、燃烧机理，

以及被动预燃室结构参数对发动机性能和排放的影

响机制等方面。但基于混动专用汽油机稀薄燃烧拓

展及效率优化方面的研究鲜有报道，有待进一步深

入。基于上述背景，本研究基于耦合详细化学动力

学机理的三维流动仿真分析，以一台量产混动专用

汽油机为研究对象，系统研究了被动预燃室在稀薄

燃烧极限拓展方面的潜力，进一步明晰了点火正时

对稀薄燃烧效率优化过程的影响机制，为混动专用

汽油机稀薄燃烧及被动预燃室点火技术应用提供理

论指导与基础研究数据。

1　汽油机数值模型搭建与验证

1. 1　研究对象

本文的研究对象是某量产汽油机，采用自然吸

气和进气道燃油喷射（port fuel injection， PFI），其主

要技术参数见表 1。

表1　汽油机的型号及主要运行参数

参数

缸径×行程/mm
连杆长度/mm

排量/L
压缩比

燃料供给方式

进气方式

转速/（r·min-1）
负荷/%

数值

75×93. 13
142
1. 6

11. 2
进气道喷射

自然吸气

2 000
100
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1. 2　数值模型

图 1 所示为本文所使用的几何模型，按照 CFD 仿

真需求将三维模型划分为 4个区域以及 16个边界。

基于上述模型进行网格无关性验证，结果如图 2
所示，2 和 4 mm 之间缸内压力仅相差 0. 04 MPa，而 2
和 8 mm 差异为 0. 17 MPa，因此以满足计算精度为前

提而减少计算成本，所以选取 4 mm 为基础网格尺寸。

同时，在火花塞点火、进排气、喷油和燃烧等区域应用

局部网格加密来满足更高的计算精度要求，局部加密

方式包括边界加密、固定区域加密和自适应加密。

本文仿真所用到的数值模型主要包括湍流、燃

烧、喷雾、排放等，各模型选取方案见表 2。

1. 3　模型验证

为了验证模型和边界条件参数设置的准确性，

在 2 000 r·min-1的全负荷工况下，将数值模拟计算结

果与试验结果进行对比分析，由于试验数据为汽油

机在压缩比 10 下获取，故在标定过程中将三维模型

的压缩比调整为 10 进行验证。对比结果如图 3 所

示，试验获取的缸内压力和放热率曲线与相应 CFD
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图 3　试验与模拟缸内压力和放热率对比

图 1　被动预燃室结构三维模型图

表2　数值模型的选取

名称

湍流模型

燃烧模型

喷雾破碎模型

碰撞模型

蒸发模型

碳烟模型

氮氧化物模型

模型

RNG k-ε 两方程模型

SAGE 详细化学动力学模型

RT-KH 破碎模型

NTC 模型

Frossling 模型

Hiroyasu 经验模型

Extended Zeldovich 模型
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图 2　不同基础网格尺寸下缸内压力变化
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模拟计算结果曲线基本吻合，试验的最大缸内爆发

压力为 3. 81 MPa，模拟计算结果缸内最大爆发压力

为 3. 84 MPa，相对误差为 0. 79 %；模拟放热率峰值

为 63. 13 J/（°CA），比试验数据高 2. 23 J/（°CA），相对

误差为 3. 66 %。对比结果表明该数值模型能够准

确模拟原机在上述工况下的实际工作过程。

1. 4　研究方法

本文采用控制变量法，以效率优化为主要目标，

研究预燃室燃烧策略中过量空气系数和点火正时对

汽油机燃烧特性和排放的影响。根据上述研究方

法，基于表 3 展示的仿真条件，计算分析燃烧策略对

主燃烧室和预燃室燃烧过程的影响，寻找最优燃烧

策略。

2　结果与分析

2. 1　过量空气系数对缸内燃烧及排放的影响

在探究过量空气系数对发动机的影响时，采用

了 4. 8°CA ATDC 的点火正时，与原机（火花点火方

式）相同，从而尽可能减少不同变量对试验结果的

影响。

2. 1. 1　过量空气系数对燃烧过程的影响

图 4 为不同过量空气系数条件下主燃烧室压力

的变化。由图可知，随着过量空气系数从 1. 0 增大

到 1. 5，缸内最高爆发压力逐渐降低，对应相位推

迟，缸内最高爆发压力由 6. 13 降至 2. 27 MPa，累积

下降 62. 97%；峰值相位从 21. 98 推迟至 34. 00°CA。

过量空气系数 1. 5 时，缸内燃烧压力为 2. 27 MPa，低

于其压缩过程压力 2. 49 MPa，说明缸内燃烧过程热

量释放过于缓慢。当过量空气系数继续增大至 1. 6
时，缸内未出现第 2 个燃烧压力峰，此时缸内混合气

过于稀薄，导致缸内燃烧速度大幅下降，等容度急剧

降低。

图 5 为不同过量空气系数下主燃烧室放热率变

化。由图可知，放热率主要有两方面的变化：一方面，

随着过量空气系数增加，燃烧起始相位持续推迟，最

大推迟角为 3. 5°CA，这是因为过量空气系数的增加

导致混合气不易被点燃，火焰传播速度下降，射流火

焰喷射时间延迟；另一方面，过量空气系数为 1. 0 的

放热率曲线波动较大，20°CA 时燃烧速率出现了突

变，说明此时缸内燃烧速度过快，导致缸内压力震荡

和波动加剧，由于发生时刻为燃烧后期，未产生缸内

压力高频震荡的爆震现象，随过量空气系数增大，这种

情况逐渐减缓直至消失；过量空气系数从 1. 0 增大

至 1. 5 时，放热率峰值从 187. 93 降至 30. 39 J/（°CA），

峰值相位由 20. 47 推迟至 31. 30°CA。

图 6 为不同过量空气系数下主燃烧室温度云

图。随着过量空气系数增加，燃烧过程呈现两种明

显变化。首先，主燃烧室燃烧火焰温度显著下降，在

20°CA 时，过量空气系数为 1. 0 和 1. 5 的火焰温度分

别为 2 600 和 2 100 K，火焰温度下降了 500 K；其次，

火焰传播速度严重减缓，在 15°CA 时，过量空气系

数为 1. 0 的主燃烧室内出现 5 束射流火焰，而过量

空气系数为 1. 4 的主燃烧室燃烧还未开始，这与其
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图 4　不同过量空气系数下主燃烧室压力

表3　仿真条件

参数

燃料

点火正时/（°CA）

过量空气系数

负荷/%
点火方式

数值

汽油（#92）
-10、-8、-6、-4、4. 8（原机）

1. 0（原机）、1. 0-1. 6（被动预燃室）

100
火花点火（原机）、被动预燃室
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放热率起始相位对应。此外，过量空气系数为 1. 0
的缸内燃烧过程在 25°CA 前已完成，而过量空气系

数为 1. 5 的缸内燃烧在 35°CA 时还有大面积未燃区

域。这是因为过量空气系数增大，混合气燃烧化学

反应速率降低，从而导致火焰传播速度下降。同

时，随着混合气稀薄程度增加，其绝热指数增大，相

同 温 升 吸 收 热 量 更 多 ，使 得 缸 内 燃 烧 温 度 显 著

降低。

图 7 展示了不同过量空气系数下主燃烧室燃烧

相位和燃烧持续期的变化。与过量空气系数 1. 0 相

比，过量空气系数 1. 5 的 CA10 和 CA50 分别后移 6. 3
和 15. 76°CA，两者相差 2. 5 倍，说明 CA50 对过量空

气系数更加敏感。此外，随着过量空气系数增大，燃

烧持续期也变长，其延长趋势呈现先慢后快的特点。

当过量空气系数从 1. 0 增加到 1. 2 时，燃烧持续期由

7. 4 延长至 11°CA，而过量空气系数从 1. 3 增加到

1. 5 时，燃烧持续期由 16. 63 迅速增加至 37. 48°CA，

是初始值 7. 4°CA 的 5 倍。其中，过量空气系数 1. 3
的燃烧持续期与原机接近，略短 0. 17°CA，这表明了

被动预燃室点火方式能在稀薄混合气下实现同火花

点火相同的燃烧速度。由图 8 所示的不同过量空气

系数下预燃室燃料充量可知，过量空气系数增大，压

缩行程进入被动预燃室的燃料充量减少，射流火焰

能量降低，更少活性成分进入主燃烧室，再加上混合

气稀释后着火特性弱化，使得燃烧过程显著延长。

2. 1. 2　过量空气系数对做功能力与指示热效率的

影响

图 9 为不同过量空气系数下 IMEP。可以发现，

过量空气系数从 1. 0 增大至 1. 5 时，IMEP 由 1. 2 降

至 0. 766 MPa，降幅达 36. 16%，说明混动专用汽油

λ=1. 0

λ=1. 1

λ=1. 2

λ=1. 3

λ=1. 4

λ=1. 5

15°CA 20°CA 25°CA 30°CA 35°CA

图 6　不同过量空气系数下主燃烧室温度云图
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机在稀薄工况下的大负荷极限收缩。但是，由于增

加被动预燃室，在过量空气系数为 1. 0 时，IMEP 较

原机火花点火增加了 0. 064 MPa。

图 10 为不同过量空气系数下指示热效率的变

化曲线。可以看出：过量空气系数增大，指示热效率

先增后降，这是因为缸内工质的绝热指数增加，提高

指示热效率，但燃烧持续期不断延长，削减了绝热指

数增大带来的增益；在过量空气系数为 1. 2 时，指示

热效率达到峰值为 41. 17%，与过量空气系数为 1. 0
的 37. 29% 指示热效率相比，累积提升 3. 88%，相比

原机的 35. 36%，提升 5. 81%。

2. 1. 3　过量空气系数对排放特性的影响

图 11 为不同过量空气系数下 NOx 和 Soot 的变

化。随着过量空气系数增加，NOx 呈现先增后减的

变化趋势，与传统 SI 汽油机相似，在过量空气系数

超过 1. 4 之后，NOx明显降至 200×10-6，主要是因为稀

薄混合气燃烧温度显著下降。Soot 先迅速减少后缓

慢回升，在过量空气系数 1. 0 增大至 1. 1 时，Soot 从

0. 01 锐减至 8. 00×10-4  mg。产生如此大的差异是因

为过量空气系数为 1. 1 的缸内混合气中的氧含量过

剩，缸内混合气缺氧情况基本消除，Soot 的前躯体生

成量降低，随后，由于缸内燃烧温度持续降低，Soot
氧化过程受到抑制，Soot 出现小幅度回升。
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2. 2　点火正时对缸内燃烧及排放特性的影响

2. 2. 1　点火正时对燃烧过程的影响

由上文可知，被动预燃室能够稳定点燃的稀薄

混合气过量空气系数极限为 1. 5，但其 4. 8°CA 点火

正时相对靠后，无法充分挖掘稀燃工况下被动预燃

室燃烧策略的潜力，所以下文将在过量空气系数为

1. 5的工况下开展点火正时提前对燃烧和排放特性的

影响的仿真研究，来探索稀燃工况下指示热效率极限。

图 12 为过量空气系数 1. 5 下点火正时对主燃烧

室压力和放热率的影响。点火正时提前，缸内最大

爆发压力明显升高，放热率峰值增大，点火正时从

4. 8 前移至-10°CA 过程中，缸内最大爆发压力从

2. 27 增大为 5. 52 MPa，提升 143. 17%，对应相位从

33. 9 前移 14. 55 至 19. 35°CA；放热率峰值从 28. 59
增至 70 J/（°CA），其相位由 31. 22 提前至 14. 40°CA，

原本缓慢的缸内燃烧速度显著加快，这是因为点火

正时提前，燃烧过程前移，燃烧过程缸内容积更小，

燃烧等容度增大。示功图的变化如图 13 所示。随

着点火正时提前，示功图的面积先增后减，点火正时

-8°CA 的示功图面积最大。这是由于缸内最大爆发

压力在增大的同时做功行程中后期缸内压力随之降低

引起的，点火正时从-8 提前至-10°CA，缸内最大爆

发压力增加 0. 26 MPa，相位提前 1. 25°CA，而缸内容

积为0. 12 L时做功行程主燃烧室压力降低0. 05 MPa，

发动机做功能力下降。

图 14 为过量空气系数 1. 5 下点火正时对燃烧相

位及持续期的影响，随着点火正时提前，燃烧相位

前 移 ，燃 烧 持 续 期 变 短 ，CA10 和 CA50 从 20. 8 和

34. 36°CA 分别前移至 7. 02 和 13. 83°CA，燃烧持续

期 由 37. 48 缩 至 11. 89°CA。 同 时 ，还 发 现 点 火 正

时 从 -4 前 移 到 -10° CA 时 ，CA10-CA50 仅 缩 短
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0. 94°CA，而燃烧持续期减少 2. 6°CA。这表明点火

正时提前对燃烧过程的 CA50-CA90 阶段的燃烧速

度影响更大。

图 15 为过量空气系数 1. 5 下不同点火正时主燃

烧室内的温度云图。随着点火正时提前，射流火焰

进入主燃烧室时刻提前，火焰传播速度加快，燃烧

过程大幅前移，缸内燃烧温度显著升高；-8°CA 点火

正时下 15°CA 缸内已燃区面积与 4. 8°CA 下 35°CA
已燃区面积相当，其已燃区平均温度由 1 826 升高至

2 277 K，这与燃烧质心 CA50 前移 20. 53°CA 对应。

分析认为，点火正时提前，点火时被动预燃室的压力

和温度均有改善，燃烧速度加快，射流火焰更早进入

主燃烧室，此时缸内压力更高，这虽然会降低射流火

焰的喷射速度，但高背压有利于射流火焰在主燃烧

室内的快速发展，燃烧放热更集中，促进火焰温度升

高，在缸内燃烧正常之后，点火正时的提前对燃烧过

程的影响在减弱，燃烧速度可能主要取决于混合气

的燃烧化学反应。与此同时，发现稀薄燃烧下已燃

区的温度会随着燃烧的结束随之快速降低，这与图

6 中过量空气系数 1. 0 时已燃区温度会维持 10°CA
左右而降低有明显差别，已燃区高温持续时间的减

少会同时降低热损失和 NOx排放。

2. 2. 2　点火正时对做功能力与指示热效率的影响

图 16 为过量空气系数 1. 5 下点火正时对 IMEP
的影响。由图可知，随着点火正时前移，IMEP 先增

后减，-8°CA 点火正时 IMEP 最大为 0. 966 MPa，与过

量 空 气 系 数 为 1. 0 和 原 机 的 IMEP 相 比 ，降 幅 为

19. 5% 和 14. 96%。虽然提前点火正时可以使发动

机的做功能力和大负荷极限都获得改善，但稀燃条

件还是极大地限制了大负荷极限。

过量空气系数 1. 5 下点火正时对指示热效率的

影响如图 17 所示，点火正时向前移动，指示热效率

先增后减，在-8°CA 点火正时工况下，指示热效率最

大 为 47. 24%，相 比 于 4. 8° CA 点 火 正 时 工 况 的

37. 48% 指示热效率，提高 9. 76%，较原机的 35. 36%
指示热效率，增加 11. 88%，表明被动预燃室点火策

略在稀燃条件下具备大幅改善指示热效率的能力。

2. 2. 3　点火正时对排放特性的影响

图 18 为在过量空气系数为 1. 5 下点火正时前移

对 NOx 和 Soot 的影响。可以明显地观察到，随点火

正时前移，NOx 逐渐增加，增加幅度明显，从 4. 8°CA
点火正时的 18. 65×10-6 增加至-10°CA 点火正时的

305. 52×10-6，这是由于缸内燃烧温度回升，但与原机

相比，依然降低了 70. 25×10-6，降幅为 18. 69%，由上
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ST-6°CA

ST-8°CA
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图 15　过量空气系数 1. 5 下点火正时对燃烧相位及持续期的影响
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文可知，此时缸内最高燃烧温度为 2 277 K，远低于

原机的 2 506 K，并且高温持续时间缩短。随着点火

正时提前，Soot 先快后慢地降低，这是因为缸内温度

的升高促进 Soot 的氧化，-8°CA 点火正时时取得最小

值为3. 04×10-4 mg，与原机相比，Soot排放大幅降低。

3　结论

本文开展了稀燃条件下被动预燃室燃烧策略的

研究，通过增加过量空气系数来探究了被动预燃室

的稀燃极限，并在过量空气系数 1. 5 条件下，提前点

火正时，进行了被动预燃室燃烧策略对混动专用汽油

机燃烧及排放的影响仿真研究分析，主要结论如下。

（1）随着过量空气系数增大，燃烧速度减慢，过

量空气系数从 1. 0 增加到 1. 5， CA10 和 CA50 分别从

14. 5、18. 6°CA 推迟至 20. 8、34. 36°CA；燃烧持续期

由 7. 4 延长至 37. 48°CA，主燃烧室缸内最大爆发压

力从 6. 13 显著降为 2. 27 MPa。过量空气系数继续

增大至 1. 6 时，缸内燃烧接近失火。

（2）在 过 量 空 气 系 数 为 1. 5 稀 燃 工 况 下 ，将

4. 8°CA 点火正时向前调整，CA10 和 CA50 随之前

移，燃烧持续期缩短至 11. 89°CA，指示热效率先升

后 降 。 -8° CA 点 火 正 时 的 最 佳 指 示 热 效 率 为

47. 24%，相比于当量比下被动预燃室点火和火花点

火分别提升了 9. 95% 和 11. 89%。

（3）在最高指示热效率 47. 24% 的工况点，NOx、

Soot 分别为 265. 79×10-6 和 3. 04×10-4  mg，相比于原

机的 375. 77×10-6、2. 46×10-2mg，NOx和 Soot 相应减少

29. 27% 和 98. 76%。
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