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预燃室湍流射流点火增压直喷发动机稀薄燃烧试验研究
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Experimental Study on Lean Combustion of Pre-Chamber Turbulent Jet 
Ignition Gasoline Direct Injection Engine

ZHAO Xiaowei，SUN Yuedong，ZHANG Zhendong，YIN Congbo，QIN Wenjin
（College of Mechanical Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai 200093， China）

Abstract： Based on high-compression-ratio four-cylinder turbo-charged gasoline-direct-injection（GDI） 
engine and pre-chamber turbulent jet ignition （TJI） system， experimental study of lean combustion 
characteristics under low and medium loads was carried out.  The results show that the combustion stability of 
TJI has obvious load boundary.  Under light load of indicated mean effective pressure（IMEP） 0. 4 MPa the 
cylinder pressure and peak transient heat release rate of TJI decrease significantly and the ignition delay is long 
compared with conventional spark ignition（SI）.  The coefficient of variation（COV） is deteriorated to 5% at IMEP 
0. 7 MPa.  The combustion boundary and indicated fuel consumption and emission of TJI is close to SI at IMEP 
1. 1 MPa.  With increasing of load during light and medium load， the ignition delay is shortened， 50% mass 
fraction burn crank angle（CA50） is moving forward， the combustion stability is improved， and emissions of 
total hydrocarbon（THC） and CO are reduced.  For TJI application， high-energy ignition is benefit for shortening 
the ignition delay period， accelerating combustion process， and improving the combustion stability and emission 
performance.

摘要： 基于一台高压缩比四缸增压直喷（gasoline direct injection， GDI）发动机和预燃室湍

流射流点火（turbulent jet ignition， TJI）系统，开展中低负荷稀燃特性试验研究。研究结果表

明：预燃室射流点火的燃烧稳定性存在着明显的负荷边界；在平均指示压力（indicated mean 
effective pressure， IMEP）为 0. 4 MPa 的低负荷，预燃室射流点火的缸压和瞬时放热率峰值较

常规火花点火（spark ignition， SI）下降明显，峰值相位后移，滞燃期长；在平均指示压力为 0. 7 MPa
时其平均指示压力循环波动率（coefficient of variation， COV）达 5%；在平均指示压力为 1. 1 MPa
的最佳指示燃油消耗率工况，预燃室射流点火的稀燃边界、指示燃油消耗率、排放等可以达到和常

规火花点火相当的水平。中低负荷下，随着负荷增加，预燃室射流点火的滞燃期缩短，燃烧重心

提前，燃烧稳定性改善，全碳氢（total hydrocarbon， THC）和 CO 排放降低。高能点火可以缩短

预燃室射流点火的滞燃期，加快燃烧速度，提高燃烧稳定性，改善排放。
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0　概述

历经百余年发展，内燃机已成为推动人类社会

文明进步的强大动力，但也伴随着严峻的能源和环

境问题。实现内燃机高效清洁燃烧已成为内燃机科

技工作者关注的热点问题之一。作为乘用车用主要

动力源之一的汽油机采用均质混合气，可最大限度

发挥三元催化转化器的效率，改善排放。但不足之

处有：空燃比范围狭窄，低负荷时的燃油经济性较

差，浓混合气燃烧时容易爆燃，热效率低，油耗高，排

气污染严重。基于分层混合气的稀薄燃烧可突破传

统汽油机空燃比燃烧边界，实现低温燃烧，能够提高

汽油机热效率，减少 NOx排放，而且在深度稀燃时这

些优势会更加明显［1］。与此同时，稀薄燃烧会减缓

着火和燃烧过程，过低的着火速度会使燃烧相位大

幅推迟，增加平均指示压力循环波动率。研究表明，

实现缸内稀薄燃烧需要高的点火能量和较长的点火

持续时间［2］。在目前已经开发出来的稀燃汽油机

上，燃烧不稳定和三元催化剂不兼容是两大主要问

题［3–4］。近年来，针对稀燃条件下采用传统火花点火汽

油机难以实现高质量稳定燃烧的问题［5］，已开发出许

多新的点火技术，如预燃室射流点火［6–10］和高能点火。

预燃室湍流射流点火可大幅度提高点火能量，将

汽油机点火方式从单点火源点火模式拓展到多点火

源的空间点火模式。高能点火通常通过提高点火线

圈的次级放电电流和延长放电时间两种方式实现。

国内方面，文献［11–16］中研究表明，在中等及以上

负荷工况尤其是外特性工况下，湍流射流点火（turbulent 
jet ignition， TJI）的使用可有效拓展发动机的稀燃极

限，滞燃期和燃烧持续期均更短，放热率更高，燃油

经济性有一定提升。文献［17］中的研究表明，TJI 和

火花点火（spark ignition， SI）发动机的压力振荡存在

明显差异，TJI 发动机的压力振荡产生于燃烧初期，且

持续时间较长，这主要与射流发展及多点点火有关。

文献［18］中研究理论空燃比条件下中低负荷在

内的转速负荷特性，结果表明预燃室射流点火在低

负荷时燃烧相位不变而指示燃油消耗率略微上升。

文献［19］中研究了高能点火和被动预燃室对汽油机

燃烧和排放的影响，结果表明高能点火的被动预燃室

可以将稀燃极限由 1. 4 小幅拓宽至 1. 5~1. 6 之间。

文 献［20］中 采 用 快 速 压 缩 机（rapid compression 
machine， RCM）进行了点火燃烧试验研究，研究表明

在高负荷工况下，预燃室式射流点火方式的点火稳

定性和燃烧稳定性优于传统点火。文献［21］中对一

台被动预燃室增压直喷汽油机的燃烧过程进行了三

维数值模拟分析，研究工况为转速 2 000 r/min，平均指

示有效压力 1. 2 MPa。研究表明，预燃室射流点火优

于常规火花塞点火的重要原因是主燃烧室内着火点增

多，同时点火后预燃室内产生的高速冲击射流会提升

主燃室内的湍流强度，从而加快湍流火焰的传播。

目前已有关于预燃室射流点火的研究，尤其是

被动预燃室研究主要针对中等及以上负荷工况，而

针对平均指示压力低于 0. 5 MPa 及理论空燃比条件

下的中低负荷工况的研究涉及较少；在被动预燃室

射流点火研究中，所用的发动机在常规火花点火条

件下到达稀燃极限时的 λ 普遍在 1. 4~1. 6。在稀燃

极限 1. 6 及以上的发动机上进行中低负荷工况被动

预燃室射流点火的研究尚不完善。因此，为全面认

识稀燃条件下被动预燃室射流点火对发动机的影

响，在基础稀燃极限即过量空气系数 λ 更大的发动

机上进行中低负荷稀燃特性研究具有现实意义。

1　试验装置及研究方法

1. 1　试验装置

试验搭建的多缸机测试平台由发动机、预燃室火花

塞、台架测控系统组成。试验所采用的发动机为 4 缸水

冷式增压直喷发动机，其主要技术参数如表 1 所示。

预燃室火花塞为被动式 6 孔结构，其主要技术

参数如表 2 所示。

台架测控系统的主要仪器设备如表 3 所示，发

动机台架布置示意图如图 1 所示。

1. 2　试验方案

本文试验研究工况见表 4。其中转速 2 400 r/min、
平均指示压力（indicated mean effective pressure， IMEP）
1. 1 MPa、过量空气系数 1. 6 为发动机最低指示燃油

消耗率工况。

表 1　发动机主要技术参数

Table 1　Key parameters of the experimental engine

项目

气缸数量

缸径/mm
行程/mm
压缩比

排量/L
每缸气门数量

参数

4
72
92

15. 5
1. 5

4
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试验首先以 SI 点火模式作为基础，进行不同

IMEP、不同过量空气系数的稀燃研究。在此基础

上，更换为预燃室火花塞，进行 TJI 方式的稀燃研

究。最后，进行 TJI 协同高能点火的稀燃研究。

试验控制边界：中冷后进气温度 45 ℃±3 ℃，冷

却水温度 85 ℃ ±3 ℃ ，平均指示压力循环波动率

（coefficient of variation， COV）为 5%。为定量对比

燃烧特性，定义从火花塞点火时刻（spark angle， SA）

到 燃 料 燃 烧 10% 所 对 应 的 曲 轴 转 角（10% mass 
fraction burn crank angle， CA10）为滞燃期；定义从火

花塞点火时刻到燃料燃烧 50% 所对应的曲轴转角

（CA50）为燃烧重心。

试验中各个工况点火提前角按照最优点火提前

角选取。过量空气系数为 1 时，即理论空燃比条件

下，最佳点火提前角对应的 CA50 为 6°~8°。对于过

量空气系数大于 1 的稀燃工况，点火提前角越大，最

佳点火提前角对应的 CA50 越靠前，则发动机指示

燃油消耗率越低。点火提前角的调整边界为爆震。

定义压缩上止点对应的曲轴转角度数为 0°，压缩上

止点前曲轴转角度数为负数，压缩上止点后曲轴转

角度数为正数。

发动机各缸布置有独立的缸压传感器安装通

道，当发动机火花塞孔装配预燃室火花塞之后，仍可

用缸压传感进行缸内燃烧数据采集。

为改善低负荷下的燃烧稳定性，试验前对可变

气门正时（variable valve timing， VVT）相位、喷油次

数、喷油相位等进行了优化。

2　结果与讨论

2. 1　预燃室射流点火稀薄燃烧过程

基于 2 400 r/min、IMEP 0. 4MPa、过量空气系

数 1. 6 这一工况，研究低负荷下预燃室射流点火

TJI 与常规火花点火 SI 的稀薄燃烧过程。

低负荷稀燃条件下，TJI 和 SI 的缸压曲线对比

如图 2 所示。  由图 2 可知，TJI 相对于 SI 的缸压峰

值从 4. 16 MPa 下降至 2. 77 MPa，降幅超 30%，峰

值缸压对应的曲轴角度推迟了 6. 5°。

表 2　预燃室火花塞主要技术参数

Table 2　Structural characteristics of TJI spark plugs

项目

预燃室型式

喷孔数量

孔径/mm
预燃室容积与主燃室容积之比/%
预燃室孔总面积与容积之比/cm-1

喷孔锥角/（°）
侧电极数量/个
预燃室和缸盖的密封方式

参数

被动式

6
1. 2

2. 85
0. 092

60
2

平垫片密封

表 4　试验研究工况

Table 4　Experimental study conditions

IMEP/MPa
0. 4
0. 7
1. 1

过量空气系数 λ

1. 0、1. 6、1. 8
1. 0、1. 6、1. 8

1. 0、1. 6、1. 7、1. 8

图 2　IMEP 0. 4 MPa下稀燃缸压对比（λ=1. 6）
Figure 2　Cylinder pressures of lean combustion under IMEP 

0. 4 MPa（λ=1. 6）

图 1　发动机台架布置示意图

Figure 1　Experimental test bench layout

表 3　台架测控系统主要仪器及型号

Table 3　Experimental measurement equipment specification

仪器名称

测功机

测控系统

进气模拟增压系统

油水恒温控制系统

燃烧分析仪

角标仪

缸压传感器

油耗仪

气体排放物分析仪

型号

AC 交流异步测功机 202/12
AVL PUMA

AVL 515
AVL 577

AVL INDICOM
AVL 365C

KISTLER 6052CU20
AVL 735

HORIBA MEXA-7100
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图 3 为 TJI 和 SI 的放热率对比。从累计放热

率来看，TJI 的滞燃期相对于 SI 明显加长，燃烧重心

也大幅推迟，从 0°推迟到 17°。瞬时放热率方面，低

负荷下 TJI 的瞬时放热率峰值下降了 26%，峰值对

应的曲轴相位推迟了 9°。

综合图 2 和图 3 可知，在低负荷稀燃工况下，预

燃室射流点火 TJI 的缸压峰值和瞬时放热率峰值下

降明显，峰值相位后移，滞燃期长，燃烧重心推迟。

这是预燃室射流点火 TJI 在低负荷下的稀薄燃烧特

征。表明在低负荷下，预燃室射流点火 TJI 相对于

常规火花点火 SI 存在不足。分析认为造成这种结

果的主要原因是：低负荷工况下，被动预燃室内的残

余废气无法扫除干净，点火时刻预燃室内的可燃混

合气质量较差，导致燃烧不稳定，缸压峰值下降，燃

烧相位后移。

2. 2　不同负荷的稀燃特性

基于 2 400 r/min、过量空气系数 1. 6，研究不同

负荷下预燃室射流点火 TJI 与常规火花点火 SI 的

稀燃特性，结果如图 4 所示。图中 THC 为全碳氢

（total hydrocarbon）排放。下文从燃烧、油耗、排放三

个方面，就预燃室射流点火自身、预燃室点火与常规

点火的差异进行分析说明。

随着进气歧管压力上升，发动机负荷升高，在发

动机负荷 IMEP 高于 0. 7 MPa 以后，涡轮增压器介

入，发动机进入增压模式，可燃混合气着火条件改

善，预燃室射流点火的滞燃期减小。

从预燃室射流点火和常规点火比较来看，预燃

室由于和主燃室之间存在着物理隔离，在预燃室内

的可燃混合气点火燃烧后，高温高压的射流火焰传

入主燃室，主燃室内的可燃混合气才开始燃烧。因

此预燃室点火的滞燃期要长于常规点火。同样，由

于物理隔离的存在，预燃室要获得稳定的点火燃烧，

其点火提前角相对于常规点火要提前 6°。预燃室点

火提前角有增加的潜力。

随着负荷的进一步提高，一直到最佳油耗工况

点，预燃室点火和常规火花塞点火的点火提前角和

滞燃期差距从 6°逐步缩小，在到达最低指示燃油消

耗率点的 1. 1 MPa 时，两者趋于一致。

图 4　不同负荷下的稀燃特性（λ=1. 6）
Figure4　Lean combustion characteristics under different engine 

loads （λ=1. 6）

图 3　IMEP 0. 4 MPa下稀燃放热率对比（λ=1. 6）
Figure 3　Heat release rates of lean combustion under IMEP 

0. 4 MPa（λ=1. 6）
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由于中低负荷下，发动机进气量小，预燃室内的

扫气不彻底，造成滞燃期长，进而燃烧相位推迟，燃

烧重心后移。随着负荷增加，预燃室内的扫气效果

改善，滞燃期缩短，燃烧重心前移。和常规点火相

比，燃烧重心从落后于常规点火约 15°逐步缩小，在

到达最低指示燃油消耗率点的 1. 1 MPa 时两者基本

一致。

从图 4 中可以看出，预燃室在 0. 4 MPa 的低负

荷下燃烧很差，COV 达到 12. 7%；随着负荷增加，

COV 迅速改善。在 0. 7 MPa 时，COV 为 5. 2%，达

到试验确定的燃烧稳定性限值 5% 附近。当负荷进

一步增加到 1. 1 MPa 时，COV 优化到 1. 7%，达到

和常规点火相同的水平。由此可见，预燃室点火存

在着燃烧稳定性的负荷边界，这个边界在 IMEP 
0. 7 MPa 附近。

从常规点火的平均指示压力循环波动率 COV
来看，本研究中的发动机基础燃烧较好，可以在过量

空气系数为 1. 8 的条件下依然稳定燃烧。

随着稀燃条件下发动机负荷增加，指示燃油消

耗率降低，且预燃室点火的指示燃油消耗率随负荷

的降幅要显著大于常规点火。这是由预燃室的特殊

结构所造成的，预燃室点火稳定性边界较常规点火

低，因此预燃室点火的指示燃油消耗率相对于常规

点火指示燃油消耗率在平均指示压力 0. 4 MPa 的负

荷时高出 9. 5%；在燃烧稳定性边界负荷平均指示压

力 0. 7 MPa 时高出 4. 6%；在最低指示燃油消耗率

工况点两者指示燃油消耗率基本持平。指示燃油消

耗率对应着发动机的指示热效率，从指示热效率的

角度考量，TJI 发动机可以达到和 SI 发动机相当的

指示热效率。

汽油机形成 HC 排放主要有 3 个要素：狭缝效

应、燃烧不完全性和后期氧化过程。在中低负荷下

采用预燃室点火技术时，燃烧持续期变长，火焰传播

速度慢，燃烧温度低，燃烧不完全，促使 HC 排放相

对于常规点火上升。当发动机负荷接近最低指示燃

油消耗率工况时，THC 排放达到和常规火花塞相同

的水平。

汽油发动机 NOx 生成的条件是高温、富氧和高

温持续时间，改变任一条件将直接影响 NOx 的生成

量。相比于传统点火，预燃室点火在低负荷时燃烧

持续期加长，降低了缸内燃烧温度，抑制了缸内 NOx

的生成量；当负荷逐渐提高至最低指示燃油消耗率

工况时，预燃室点火模式下 NOx 排放接近常规点火

模式，且有小幅上升。

在中低负荷下，预燃室点火的燃烧稳定性差，造

成 CO 排放较高。随着负荷增加，缸内燃烧条件改

善，CO 排放较常规点火的差距明显缩小，到最低指

示燃油消耗率工况时，预燃室点火模式下 CO 排放

接近常规点火模式。

2. 3　不同过量空气系数 λ 的稀燃特性

IMEP 为 0. 4 MPa、0. 7 MPa、1. 1 MPa 下预燃

室射流点火 TJI 与常规火花点火 SI 的稀燃特性分

别如图 5~图 7 所示。

图 5　不同过量空气系数下的稀燃特性（IMEP=0. 4 MPa）
Figure 5　Lean combustion characteristics under different excess 

air coefficients （IMEP=0. 4 MPa）

图 6　不同过量空气系数下的稀燃特性（IMEP=0. 7 MPa）
Figure 6　Lean combustion characteristics under different excess 

air coefficients（IMEP=0. 7 MPa）
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由图 5~图 7 可知，点火提前角随过量空气系数

λ 的变化呈单调变化关系，即随着过量空气系数 λ 的

增加，点火提前角增大。这是由于稀燃条件下，可燃

混合气浓度降低，平均指示压力循环波动率增大，滞

燃期变长，为了实现可靠稳定燃烧，需要加大点火提

前角。

滞燃期随着过量空气系数增加，即可燃混合气

越稀，其滞燃期越长。如前述分析，这是由于预燃室

特殊的物理结构，造成在中低负荷预燃室的滞燃期

相对于常规火花塞点火更长。

由于预燃室射流点火在中低负荷下的滞燃期比

常规点火或火花塞点火要长，因此其燃烧重心后移，

且随着过量空气系数增加，燃烧重心相应后移。当

负荷增加到最低指示燃油消耗率点附近时，其燃烧

重心和常规点火相当。

中低负荷下，在常规点火可以达到的稀燃极限

内，预燃室射流点火 COV 随着过量空气系数增加而

升高，稀燃边界 λ 随负荷变化规律详见表 5。

从表 5 中可以直观看出，随着中低负荷条件下

的负荷增长，预燃室射流点火的燃烧趋于稳定，其稀

燃边界逐步提高。在最低指示燃油消耗率工况下两

者的稀燃边界接近。

2. 4　高能点火协同预燃室射流点火的稀燃特性

高能点火系统是在保持原有点火系统的基础

上，额外增加一个续能模块给点火线圈次级电流续

流，实现次级高点火能量输出，其基本原理如图 8 所示。

图 8 中，MCU 为微控制单元（microcontroller unit）。

预燃室射流点火的主要不足之一在于中低负荷

下预燃室内的扫气不彻底，造成的后果就是预燃室

内残余废气系数高、点火困难。高能点火通过提高

点火能量来提高点火稳定性，进而改善燃烧。因此，

研究在中低负荷下高能点火协同预燃室射流点火的

稀燃特性很有意义。

高能点火对 TJI 稀燃特性的影响如图 9 所示。

试验中，高能点火次级输出能量设定为 300 mJ。
从图 9 可以得出，在最低指示燃油消耗率工况，

提高点火能量，稀燃工况下的点火提前角和滞燃期

有小幅改善。提高点火能量，燃烧重心明显提前，平

均指示压力循环波动率有改善，说明点火能量对稀

燃条件下的燃烧速度和燃烧稳定性有正向促进作

用，对拓展稀燃边界有促进作用。从图 9 中还可以

看出，燃烧重心在 λ=1. 6 时最靠前，在 7°~8°范围

内；随着可燃混合气进一步减稀，燃烧重心后移。点

火能量对于稀燃有正向作用，体现在燃油经济性上，

表现为提高点火能量对稀燃条件下的指示燃油消

耗率有改善效果，但改善效果随着过量空气系数增

加逐渐减小。指示燃油消耗率曲线的最低点出现

在 λ 为 1. 6 和 1. 7 附近，随着过量空气系数进一步

增加，指示燃油消耗率上升。这一趋势和燃烧重心

的变化趋势一致，由此可知，燃烧重心的后移是造

成过量空气系数 λ 从 1. 6 继续增加，而指示燃油消

耗率上升的原因。

整体来看，高能点火对于排放有正向改善作用。

图 8　高能点火原理图

Figure 8　Principle of high energy ignition system

图 7　不同过量空气系数下的稀燃特性（IMEP=1. 1 MPa）
Figure 7　Lean combustion characteristics under different excess 

air coefficients（IMEP=1. 1 MPa）

表 5　预燃室射流点火的稀燃边界

Table 5　Lean combustion boundaries of TJI

IMEP/MPa
0. 4
0. 7
1. 1

稀燃边界对应的 λ

1. 1<λ<1. 2
λ≈1. 6
λ≈1. 7
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这是由于增加点火能量后，预燃室射流点火稀燃工

况下的燃烧速度和燃烧稳定性得到改善，THC 和

CO 排放有降低趋势。NOx排放主要与温度、富氧相

关，在最低指示燃油消耗率点，高能点火的重心提

前，燃烧温度提高，NOx排放升高，但升高幅度不大。

3　结论

（1） 在低负荷工况下，预燃室射流点火的缸压和

瞬时放热率峰值下降明显，峰值相位后移，滞燃期延

长，燃烧重心推迟，这是预燃室射流点火在低负荷下

稀燃的显著特征。

（2） 在中负荷以下，随着负荷增加，预燃室射流

点火 TJI 的滞燃期缩短，燃烧重心提前，燃烧稳定性

改善，THC 和 CO 排放降低；在最佳指示燃油消耗

率工况点，可达到与常规火花点火 SI 相当的水平；

以平均指示压力循环波动率为考量，预燃室射流点

火存在着明显的负荷分界线，0. 7 MPa 时 COV 达

5%。在该负荷分界线以下，预燃室射流点火的稀燃

稳定性低于火花点火。

（3） 高能点火可以缩短滞燃期，促进燃烧速度和

燃烧稳定性改善，对于排放整体上有改善。发动机

最佳指示燃油消耗率出现在 λ 为 1. 6 和 1. 7 附近，

随着过量空气系数进一步增加，预燃室射流点火的

指示燃油消耗率上升。
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