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Abstract:  This paper aims to study active pre-chamber (APC) jet flame formation based on the synergy of airflow with different nozzle 

swirl angles. A single-cylinder gasoline direct injection Atkinson cycle engine with a compression ratio of 17 was used to operate the 

ultra-lean (λ=2.5) conditions. Different APC structures with nozzle swirl angles ranging from 0° to 30° were designed to produce different 

flow fields inside APC. The result showed that the change of nozzle swirl angle not only affects the state of fuel-air mixture in the center 

of spark plug electrode but also affects the overall mixture distribution inside APC. APC with larger nozzle swirl angle has less wall film 

and faster fuel-air mixing to form a more evenly mixture distribution in APC top region, which improve the uniformity of the flame jets 

from different APC nozzles with a smaller Variance of jet TKE and jet velocity. Tumble flow plays a dominant role in the APC with a 

small nozzle swirl angle and the relatively weak swirl flow field inside APC results in more locally rich mixture regions that reduce the 

ignition capability of jet flame. 

摘 要: 本文旨在研究基于不同喷嘴旋角气流协同作用的主动预燃室(APC)射流火焰的影响。本研究为一台采用阿

特金森循环压缩比为 17 且运行在超稀薄（λ=2.5）条件下的单缸直喷汽油机，设计了不同的 APC 喷嘴旋角。喷嘴

旋角从 0°到 30°，在 APC 内产生不同的流场。结果表明，喷嘴旋角的变化不仅影响火花塞电极中心的混合气的状

态，也影响 APC 内部的整体混合物分布。喷嘴旋角较大的 APC 壁面油膜较少，燃油空气混合速度较快，在 APC
顶部区域形成了较均匀的混合气分布，改善了不同 APC 喷嘴射流火焰的均匀性，使得 APC 各喷嘴之间的射流湍

动能和射流速度的方差较小。滚流在喷嘴旋角较小的 APC 中起主导作用，APC 内部相对较弱的旋流场导致局部富

混合区较多，降低了喷射火焰的点火能力。
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0 概述

超稀薄燃烧是混合动力发动机实现更高热效率
和更低氮氧化物排放的关键技术。然而，在超稀混
合气条件下存在点火困难、火焰传播缓慢和燃烧不
稳定的风险。APC 即湍流射流点火，由于其热自由

基射流或火焰热射流传播快，是一种很有前途的超
稀薄混合物点火方法[1]。

以往的许多研究侧重于金属 APC 发动机的性能，
而不是瞬态 APC 射流的形成和射流点火能力的评估
[2,3,4]。APC 喷嘴旋角在混合过程中起着关键作用，影
响 APC 内局部当量比和速度场的发展[5,6,7]。Andreas[3]



等人发现，增大 APC 喷嘴旋角可以改善 APC 内混合
物的形成，在 λ = 1.8 处实现稳定燃烧，热效率可达
到 40.2%。然而，从主燃室（MC）和 APC 气流协同
的角度分析 APC 喷嘴旋角大小对混合过程的影响尚
无相关研究。作者在之前的研究[8]中发现，APC 射流
速度是由 MC 和 APC 之间的压差决定的。然而，很
少有研究从 MC 和 APC 之间气流协同的角度分析喷
嘴旋角对 APC 中燃油-空气混合过程和射流火焰发展
的影响。

本文的目的是定量评价喷嘴旋角对 APC 热射流
火焰特性的影响。APC 发动机模型运行在超稀薄
(λ=2.5)工况下，模拟了 APC 和 MC 中的燃油-空气的
混合过程、流场分布、放热过程以及热射流火焰演
化过程。

1 实验装置和模拟设置

1.1 发动机设置

在本研究中使用了带有 APC 的四冲程单缸 SI 发
动机。采用阿特金森循环技术在不同工况下获得合
适的压缩比。发动机配置及工作情况见表 1。在进气
冲程期间，气缸主燃室燃油喷射时间设置为-300CA 
aTDC，以实现更好的燃油-空气混合过程。喷油器为
AVL HDEV6。将主燃室燃油喷射压力设置为 320 
bar，燃油喷射质量为 23.3 mg，以实现缸内 λ 约为
2.5。在压缩行程期间，APC 燃油喷射时间设置为-120 
CA aTDC，以保持 APC 内更多的燃油。APC 燃油喷
射压力为 120 bar，燃油喷射质量为 4.5 mg， λ 在
1.0 左右，形成更强的火焰射流。APC 中的火花定时
设置为-20 CA aTDC。

表 1 发动机参数和运行工况

项目 参数
缸径 (mm) 75
冲程 (mm) 127.5
发动机转速 (rpm) 2000
压缩比 17:1
燃油 95# 汽油
燃油喷射方式 缸内直喷 
过量空气系数（主燃室） 2.5
过量空气系数（预燃室） 1.0

表 2 主动预燃室参数

项目 参数
喷嘴数 4
预燃室容积（ml） 2.49
喷嘴直径 (mm) 1.6
喷嘴旋角 (γ,°) 0°5°10°15°20°25°30° 
顶部锥角 (α,°) 50
喷嘴夹角 (β,°) 60

喷射夹角 (δ,°) 45 
导管长度 (L, mm) 11
导管直径 (D, mm) 7.4

1.2 数值方法和模拟设置
图 1 显示了 APC 的发动机模型。APC 参数如表 2

所示。为了显示局部射流火焰的发展，在三维模型
上展示了两个切片，切片 1 平行于气缸轴线，穿过
火花塞与喷油器之间的中心线，切片 2 垂直于切片
1，穿过火花塞电极的中心。此外，在火花塞电极中
心设置监测点，以显示局部混合过程。

图 1  APC 发动机模型和 APC 结构
在 CONVERGE 软件中进行仿真计算。燃烧反应

机理采用 KAUST-Mech(61 种物质，270 种反应)对含
乙醇的商用 RON 95 汽油进行燃烧。详细的 CFD 模
型设置可以在我们之前的工作[8]中找到。模型采用
SAGE 详细化学求解器对湍流射流点火过程进行了模
拟。网格尺寸从 4mm 到 0.125mm 进行动态变化。
具体区域，如火花塞间隙，油束区域，和气阀底座
被设为细化区域。实验采用的APC的喷嘴旋角为15°。
图 2 为 γ 为 15°时 APC 实验与模拟的气缸压力和放
热率对比。虽然实验热释放率(HRR)的峰值较高，但
实验压力分布和 PC 与 MC 之间的压力差在当前发动
机模型下可以很好地再现。

图 2  APC γ为 15°时实验值和模拟值的
气缸压力和放热率对比

2 模型结果分析

进气

预燃室
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排气
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2．1 APC 油气混合过程
图 3 为火花塞电极中心处当量比随不同喷嘴旋

角的变化情况。当喷嘴旋角 γ 小于 15°时，在-65 CA 
aTDC 附近出现了相似的当量比单峰曲线，峰值随着
旋角的增大而减小。然而，当喷嘴旋角 γ 从 15°增加
到 30°时，当量比曲线呈现双峰特征，第一个峰集中
在-80 CA aTDC，第二个峰的位置从-35 CA aTDC 逐
渐提前到-55 CA aTDC。此外，随着旋角的增大，在
-100 - -80 CA aTDC 范围内，火花塞电极中心处混合
气当量比上升速率逐渐增大。

图 4 显示了不同喷嘴旋角下 APC 旋流比的变化。
可以看出，喷嘴旋角越大，APC 旋流比越大[7]，这一
结果也解释了 APC 内部初始燃油/空气混合速率与喷
嘴旋角成正比的现象。喷嘴旋角的变化不仅影响火
花塞电极中心的混合气状态，而且影响 APC 内部整
体混合气分布。随着 APC 喷嘴旋角的增大，旋流比
逐渐增大。旋流比大于零，表明 APC 内部形成逆时
针旋流;当喷嘴旋角为 0°和 5°时，APC 内部流动以滚
流为主，并伴有一定的顺时针旋流。APC 内部火花
塞点火后，形成火核并逐渐发展成射流火焰，通过
APC 喷嘴射流到 MC 中，导致在-14 CA aTDC 时的旋
流比急剧下降;射流火焰点燃 MC 混合气后，MC 内的
压力高于 APC 内的压力，使 MC 内的混合气回流到
APC 内，从而在上止点附近形成旋流比曲线上的二
次峰。

图 3 不同喷嘴旋角下，火花塞电极中心当量比
的变化

图 4 不同喷嘴旋角下 APC 整体旋流比的变化
图 5 为-20 CA aTDC 点火时刻不同喷嘴旋角下

APC 内部当量比分布。大旋角(≥15°)的 APC 油气混
合能力更强，形成两个浓度分布区域，当量比主要
集中在 1.0 - 1.4 范围内，占 45.1%，有利于产生更强
的射流火焰[9]。另外，在当量比为 0.4 附近又形成了
一个浓度区域，这与 MC 中混合物的浓度接近，说
明较强的旋流效应使 MC 中的更多的稀混合气流入
APC 导管部分，促进了燃油的蒸发和混合。喷嘴旋
角较小(＜15°)时，APC 内部也存在两个不同的混合
浓度区。当量比为 0.6 - 0.9 的稀混合气所占比例约
为 30.5%，当量比为 1.0 - 1.5 的富混合气所占比例达
到 33.5%，当量比为 1.8 - 2.0 的富混合气所占比例为
7%，说明燃油/空气混合过程不充分。

图 5 -20 CA aTDC 点火时刻下不同喷嘴旋角
APC 内部当量比分布

在 APC 燃油喷射的过程中，小容积空间内的喷
雾撞击是不可避免的。图 6 显示了不同喷嘴旋角的
APC 内油膜质量的变化。可以清楚地看到，喷嘴旋
角较大的 APC，其壁面油膜质量较小，且旋流较强，
油膜蒸发较快。这一结果证明，具有较大喷嘴旋角
的 APC 可以加速喷雾撞击时附壁油膜的蒸发，并在
有限的体积内促进燃料-空气混合过程[3]。

图 6 不同喷嘴旋角下 APC 内部油膜
质量的变化

APC 内部当量比的空间分布如图 7 所示，以说
明不同喷嘴旋角下 MC 与 APC 之间气流的协同作用。
在 APC 燃油喷射过程中，喷雾撞击 APC 内壁，使部



分油雾从 APC 导管进入 MC。此外，较大喷嘴旋角
的 APC 以较强的旋流加速 APC 顶部区域附近燃油的
雾化和混合过程，使混合气浓度迅速上升，在-80 CA 
aTDC 附近形成第一个浓度峰。在-70 - -60 CA aTDC
范围内，随着更多的稀混合气从 MC 流入 APC，当
量比逐渐降低到较低水平(图 3)。当活塞向上运动压
缩缸内气体时，在较强的旋流(-75 CA aTDC)作用下，
由喷雾撞击形成的壁面油膜继续蒸发并扩散到 APC
顶部，形成当量比剖面中的第二个浓度峰。在-20 CA 
aTDC 点火时刻，APC 内形成了更强的旋流场，促进
了燃料的分布，并在 APC 顶部几何中心形成了一个
局部混合气富集区。APC 导管内的混合气与 MC 的
混合气当量比接近，表明 MC 与 APC 之间气流协同
相互作用。在喷嘴旋角较小的 APC 中，滚流占主导
地位。随着活塞的向上运动，APC 管道上的壁膜在
滚流的作用下不断被输送到 APC 顶部区域，从而在
火花塞电极中心形成混合物浓度峰。此外，APC 内
部相对较弱的旋流场导致了更多的局部混合气富集
区。

图 7 不同喷嘴旋角 APC 内部当量比空间分布。
上图：水平切面；下图：垂直切面。

2．2 APC 射流火焰发展
MC 和 APC 在不同旋角下的放热率和压差变化

如图 8 所示。APC 放热率曲线中只有一个峰值。在
APC 射流点火下，MC 的放热率曲线呈典型的双峰分
布。MC 中的超稀薄混合物首先被热射流火焰点燃，
产生第一个放热率峰值，此时压差降至零以下。当
射流火焰从 APC 中完全喷出时，由于超稀混合气的
放热缓慢，MC 放热率下降到一定值之后，MC 混合
气开始大规模湍流燃烧，达到第二个放热率峰值。

当喷嘴旋角为 15°时，APC 产生的放热率最小。喷嘴
角为 25°时，APC 的压差峰值最高，峰值时刻出现最
早，峰值持续时间最短，这表明 APC 的点火能力较
强。

图 9 显示了不同喷嘴旋角下 APC 的射流湍动能
和射流速度的方差变化。喷嘴旋角大于 15°时，APC
四个喷嘴之间的射流湍动能和射流速度的差异较小，
说明较大的喷嘴旋角可以促进 APC 内部的燃油/空气
混合过程，提高 APC 不同喷嘴射流火焰的均匀性。

图 8 不同喷嘴旋角下 APC 的放热率和压力差
的变化

图 9 不同喷嘴旋角 APC 之间各喷嘴射流湍动
能和射流速度的方差变化

在旋角为 25°的 APC 中， -10 CA aTDC 时火焰
传播速度更快，并且 APC 顶部和导管区域内 OH 分
布更广，如图 10 所示。此外，热射流发展过程中 OH
分布更加均匀，旋流效应更强，有利于射流火焰的
快速形成和传播。图 11 展示了-4 CA aTDC 时不同
APC 喷嘴旋角下发动机模型 1500K 火焰射流等温面
的分布。喷嘴旋角大于 15°的 APC 形成的火焰射流
较为均匀，喷嘴旋角小于 15°的 APC 形成的火焰射
流不对称。造成上述结果的主要原因是由于 APC 内
部混合气的形成和分布不同，较大的喷嘴旋角能够
以较强的旋流加速燃油喷雾在 APC 顶部和导管区域
的蒸发、雾化和混合过程，从而提高了不同 APC 喷
嘴火焰射流的均匀性和点火能力。

-90°CA -75°C -55°CA -20°CA -10°CA

γ0

γ15

γ25
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图 10 不同喷嘴旋角下 APC 内部的 OH
分布情况

图 11 不同喷嘴旋角 APC 在-4 CA aTDC 时
1500K 等温面的分布

3 结论

在本文中研究了 MC 与 APC 之间气流的协同作
用，对点燃发动机气缸内超稀薄混合物的影响。具
有不同喷嘴旋角的 APC 形成不同的滚流和旋流，影
响了燃油/空气的混合和射流火焰的发展。本文主要
研究结果如下：

（1）喷嘴旋角可以促进 MC 和 APC 之间的气流
协同作用。具有较大喷嘴旋角的 APC，可以产生更
强的旋流，将喷射的燃油和 APC 导管上的附壁油膜
夹带到 APC 顶部区域，并加强燃油/空气混合，形成
更均匀的混合物分布。

（2）射流火焰的形成和传播受 APC 气流协同作
用的影响很显著。具有较大喷嘴旋角的 APC 可以促
进火焰在 APC 内的传播，并产生对称性更好的射流
火焰，从而迅速点燃超稀薄混合气，避免敲缸等现
象的发生。

（3）大喷嘴旋角带来的发动机气缸和 APC 之间

的燃料/空气混合协同效应可以指导 APC 结构的优化
设计。设计更大的 APC 顶部容积有利于改善大喷嘴
旋角的 APC 内部的燃油/空气混合。
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