
第60卷 第6期

2026年6月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY

Vol.60 No.6

Jun.2026

.

*

预燃室喷孔参数对船用氨/氢射流点火

发动机燃烧特性的影响

曾亚杰1，魏胜利1，严书哲1，于志清2，李元辰1，敖成成1

（1.江苏大学汽车与交通工程学院，212013，江苏镇江；
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摘要：针对主动射流点火系统中预燃室结构参数对射流和燃烧特性的影响规律尚未明晰的问题，

构建了耦合RANSRNG湍流模型与氨/氢燃料化学反应动力学机理的船用射流点火发动机数值

模型，探究了预燃室喷孔参数对预燃室内混合气发展过程的影响规律，阐明了不同喷孔参数影响下

发动机的燃烧特性。研究结果表明：喷孔直径对预燃室混合气质量与射流能量传递效率影响显著，

直径过小易因节流效应产生淬熄现象，直径过大会稀释混合气，降低燃烧效率；喷孔个数直接影响

着射流火焰的传播与相互作用，过少时火焰传播不充分，过多则导致射流相互干扰、能量衰减和穿

透速度下降；喷孔夹角过小或过大均会导致火焰分布不均或传播速度下降；对于本研究中的预燃室

结构，选取喷孔直径为3mm、喷孔个数为8、喷孔夹角为140°的方案时，射流火焰能量最高，主燃室

单位曲轴转角下的放热率峰值达22.7kJ，燃烧效率最高。该研究可为船用发动机预燃室射流点火

系统的优化设计提供理论依据及实际参考。
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Abstract：Astheinfluencelawofthepre-chamber’sstructuralparametersonjetandcombustion

characteristicsintheactivejetignitionsystemremainsunclear，anumericalmodelforamarinejet

ignitionenginewasestablishedbycouplingtheRANSRNGturbulencemodelwithachemical

reactionkineticsmechanismofammonia/hydrogenfuel.Withthismodel，theinfluencelawof

pre-chambernozzleparametersonthemixturedevelopmentprocessinsidethepre-chamberwas

explored，andcombustioncharacteristicsoftheengineunderdifferentnozzleparameterswere

clarified.Studyresultsshowedthatthenozzlediametersignificantlyaffectedthemassofthe

mixtureinthepre-chamberandtheefficiencyofjetenergytransfer，thatis，toosmalldiameters
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tendedtoinducequenchingduetothrottlingeffects，whereastoolargediameterscausedmixture

dilution，thusreducingcombustionefficiency.Thenumberofnozzlesdirectlyinfluencedjetflame

propagationandinteraction，toofewnozzlesproducedinsufficientflamespread，whiletoomany

inducedmutualinterferencesbetweenjets，energyattenuation，andreducedpenetrationspeed.

Nozzleanglesthatwereeithertoosmallortoolargeledtounevenflamedistributionorslowed

propagation.Forthepre-chamberstructureinthisstudy，aconfigurationwitha3mmnozzle

diameter，8nozzles，anda140°nozzleangle，producedthehighestjetflameenergy，withthe

peakheatreleaserateperunitcrankangleinthemaincombustionchamberreaching22.7kJ，

yieldingthehighestcombustionefficiency.Thesefindingsmayserveasboththeoreticalbasisand

practicalreferencefortheoptimizeddesignofpre-chamberjetignitionsystemsusedinmarine

engines.

Keywords：marineengines；ammonia/hydrogenfuel；pre-chamber；nozzleparameters；jetflames

  过度使用化石燃料引发的全球性污染问题日益

严峻[1]，日趋严格的排放法规正制约着航运业发展。

开发可持续清洁能源是应对能源需求增长和环境挑

战的重要路径[2]。中国提出“双碳”目标，并与美、欧

等主要经济体共同推进能源转型战略及可再生能源

发展[3]。氨和氢作为无碳清洁燃料，是内燃机重要

的替代能源。尽管对氢燃料的研究进展显著，但其

基础设施不足、储运复杂和安全隐患仍制约着实际

应用[4]。相比之下，氨具备优异的抗爆性能、更高的

体积能量密度和便捷的储运优势，但其单独燃烧存

在困难[5]。掺混高可燃性燃料（如氢）可改善氨的着

火与燃烧特性[6]。此外，可通过氨分解制氢，为氨/氢

发动机提供燃料。

预燃室射流点火是一种高能点火技术，可实现

稀薄燃烧，从而减少燃料消耗和污染物排放[7]。高

能火焰射流能够引发剧烈湍流[8]，燃烧强度指数高

达1.7
[9]，点火能力显著增强，燃烧持续时间明显缩

短[10-12]。预燃室点火技术与氨/氢燃料的协同作

用，可有效扩展船用发动机的稀薄燃烧极限，并改善

氨燃料在大空间尺度下燃烧缓慢的问题。

预燃室火焰传播速度、喷孔参数和主燃室混合

气浓度等共同主导着主燃室湍流火焰发展[13]。预

燃室多孔射流结构通过冷流形成的扰动区维持射流

火焰速度，显著提升了稀薄极限附近的点火概率，增

强了火焰均匀性并加速燃烧[14]。相较于直射流，倾

斜射流可提高主燃室燃烧速率并缩短燃烧持续

期[15-16]。稀薄燃烧条件下需减小喷孔直径以产生

高速强射流实现可靠点火[17]，但持续缩小出口面积

将降低热射流的穿透速度[18]。这表明可能存在着

最佳喷孔直径。王梅[19]的研究表明，喷孔个数显著

影响双室火焰传播特性，过少将延长周向传播时间，

过多则削弱径向传播强度，优化后的方案可提升放

热率峰值并缩短燃烧持续期。

当前预燃室点火发动机的研究中，对预燃室结

构参数的研究多局限于单一变量分析，且成果集中

于定容弹实验，针对大缸径预燃室发动机的结构设

计研究尚显不足。本文建立了船用氨/氢燃料发动

机预燃室结构多参数优化体系，分析了预燃室喷孔

参数（喷孔直径、个数及夹角）对预燃室混合气形成、

射流火焰传播和主燃室燃烧特性的影响，为船用预

燃室射流点火系统的喷孔参数设计提供了理论依据

及参考。

1 三维模型的建立及验证

1.1 三维模型建立

为实现船用氨/氢射流点火发动机的稳定着火

与快速燃烧，本课题组提出了预燃室直喷氢气引燃

主燃室氨/氢混合气的方案[20]。如图1所示，将体

积比为9∶1的氨和氢预混合气经进气道供给主燃

室（当量比为0.5），将当量比为1.0的氢气经预燃

室喷嘴喷入预燃室，预燃室内的混合气被点燃后生

成射流火焰，经喷孔进入主燃室引燃预混合气。

图1 氨/氢预燃室点火发动机系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofammonia/hydrogen

pre-chamberignitionenginesystem
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本文研究对象为6ACD320G大功率船用预燃

室天然气发动机，其主要参数如表1所示。将原机

预燃室内的天然气喷嘴替换为氢气喷嘴，构建主动

预燃室射流点火系统。采用CONVERGE软件对

其中1个工作循环进行仿真模拟。

表1 6ACD320G预燃室天然气发动机的主要参数

Table1 Mainparametersofthe6ACD320Gpre-chamber

naturalgasengine

参数 数值

缸径/mm 320

行程/mm 420

连杆长度/mm 920

压缩比 12.5

每缸气门数 4

气缸数 6

额定功率/kW 2430

标定转速/（r·min-1） 750

图2为预燃室点火发动机的几何模型。在进气

道设置氨/氢燃料的喷射器，在预燃室上方设置喷氢

嘴，预燃室容积为发动机余隙容积的2.5%，预燃室

下方有8个直径为3mm的喷孔与主燃室相连，喷

孔射流方向与中轴线夹角为70°。采用RANSRNG

湍流模型模拟缸内流动情况；采用SAGE详细化学

反应动力学求解器计算氨/氢燃料的燃烧反应过程；

采用Yu等
[21]优化的氨/氢化学反应机理来准确预

测燃烧特性，该机理包含34个组分和286步反应。

图2 发动机三维几何模型

Fig.23Dgeometricmodeloftheengine

1.2 初始和边界条件

在转速为750r/min、转矩为27.8kN·m的工

况下，对缸内燃烧过程开展模拟计算。本文中，将压

缩上止点对应时刻的曲轴转角定义为0°，从上循环

排气门开启时刻曲轴转角为-420°开始，到当前工

作循环排气门开启时刻曲轴转角为300°结束，点火

时刻的曲轴转角为-16°，喷氢时刻的曲轴转角为

-120°～-105°。数值模拟的初始条件和边界条件

如表2所示。

表2 数值模拟的初始条件和边界条件

Table 2 Initialand boundary conditionsfor numerical

simulation

条件 区域 温度/K 压力/MPa

初始条件

进气道 318 0.35

排气道 1000 0.35

预燃室 1200 0.39

主燃室 1200 0.39

边界条件

进气口 318 0.35

排气口 1000 0.35

预燃室壁面 700

气缸盖底面 623

缸套壁面 520

活塞顶面 620

1.3 模型验证

研究选用Yu等基于鲍威尔算法和遗传算法优

化后的氨/氢化学反应机理[21]。经验证，在本文当

量比为1.0的工况下，优化后机理的点火延迟时间

和层流火焰速度与实验结果的偏差均在5%以内，

仿真精度较好。在确保模型计算精度的前提下，综

合考虑计算成本，最终选择基础网格尺寸为10mm，

并基于温度、流动速度指标对进气道、主燃室和预燃

室进行自适应加密，并对一些重要物理区域进行固

定加密。如：在火花塞电极处设置5级球形加密和

边界层加密；对点火时刻后射流孔区域设置3级柱

形加密；为准确识别火焰在预燃室和主燃室中的传

播过程，在燃烧过程中对气缸进行2级加密。

图3给出了主燃室压力和放热率的模拟结果与

实验结果[22]对比。

图3 主燃室压力和放热率的模拟结果与实验结果
[22]对比

Fig.3 Comparisonofsimulationresultsandexperimental

results
[22]ofthemaincombustionchamberpressureand

heatreleaserate
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模型验证时采用的是天然气燃料，虽与本文研

究的燃料不同，但缸内过程涉及的流动、喷雾、分子

混合等问题的物理本质是相同的。由图3可见，对

于压力、放热率峰值和峰值相位，模拟结果与实验结

果之间的误差均小于3%，能够满足仿真模拟计算

的要求。因此，本研究在进气道、预燃室中将燃料分

别替换为氨/氢混合气、氢气。

1.4 数值模拟方案

基于原机预燃室结构（喷孔直径为3mm、喷孔

个数为8），对喷孔参数进行调整，设计了如下方案：

①当喷孔个数为8时，喷孔直径分别为1、2、3、

4mm；②在保持喷孔总横截面积与预燃室喉部横

截面积之比不变的前提下，当喷孔个数为4、6、8、

10时，对应的喷孔直径分别为 6.0、4.0、3.0、

2.4mm。由此确定最优喷孔直径和喷孔个数后，再

进一步研究喷孔夹角为120°、130°、140°、150°和

160°时对混合气形成和射流特性的影响。

2 结果分析

2.1 喷孔直径的影响

喷孔直径是预燃室发动机设计中较为敏感的参

数，对燃烧性能和稀薄燃烧极限影响显著，其影响权

重通常高于80%
[23]。较小的喷孔直径能够提高射

流的湍流强度，加快火焰传播速度，增强燃烧放热率

和稳定性，但直径过小可能导致射流受阻、火焰淬灭

和周向火焰传播不充分[24]；较大的喷孔直径虽然能

改善气体交换和射流稳定性，但直径过大会导致火

焰射流穿透速度较慢，径向火焰传播不充分，影响燃

烧效率[25]。

2.1.1 混合气形成与分布特性

图4给出了不同喷孔直径下预燃室当量比的分

布云图。由图可见，喷孔直径为2mm或3mm时，

预燃室内的混合气分布呈现较好的空间均匀性。其

中，当孔径为3mm时，火花塞附近形成当量比略大

于1.0的富燃混合气层，显著提升了点火可靠性，并

为火焰初期传播创造了有利条件。当孔径减小至

1mm 时，由于流通截面积不足，预燃室和主燃室间

气体交换效率下降，导致预燃室内局部区域出现混

合气浓度过高现象，未燃烧的氢气因扩散受限形成

浓度梯度滞留。反之，当孔径增大至4mm时，主燃

室的稀薄混合气（整体当量比低于预燃室）通过大流

通截面积快速逆向扩散，导致预燃室混合气的整体

浓度显著降低。

图4 不同喷孔直径下预燃室内混合气的当量比分布

Fig.4Distributionofmixtureequivalenceratiosofthe

pre-chamberunderdifferentnozzlediameters

2.1.2 燃烧室温度场分布特性

图5给出了本研究采用的预燃室和主燃室的剖

面示意图。不同喷孔直径下，预燃室A-A 剖面和主

燃室B-B 剖面的温度场分布如图6所示。由图可

见，当喷孔直径为3mm和4mm时，因流通截面积

适中，在曲轴转角为-12°时即可实现射流火焰有效

穿透至主燃室。当曲轴转角为4°时，火焰前锋面已

基本覆盖整个主燃室，高温区域面积占比最大，体现

了射流能量传递效率和火焰传播速率的协同优化。

当孔径为2mm 时，虽然流速提升使得预燃室内火

焰传播速度加快，但受限于总流通量不足，主燃室火

焰至曲轴转角为4°时仍未能抵达边缘，表明射流动

能总量对燃烧扩展存在约束。当孔径为1mm时，

严重的节流效应导致射流质量流量急剧衰减，高温

产物无法突破主燃室背压，呈现淬熄现象。

（a）预燃室

 

（b）主燃室

图5 预燃室和主燃室的剖面示意图

Fig.5Cross-sectionalschematicdiagramofpre-chamberand

maincombustionchamber
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图6 不同喷孔直径下预燃室和主燃室的温度场分布

Fig.6Temperaturefielddistributionofthepre-chamberand

maincombustionchamberunderdifferentnozzlediameters

综上，喷孔直径通过调节射流初始速度与流通

量的动态平衡，直接影响着主燃室燃烧和火焰传播

均匀性，其中3mm和4mm的喷孔直径在抑制节流

损失和维持射流能量方面展现出最佳的综合性能。

2.1.3 燃烧特性

图7展示了不同喷孔直径下预燃室和主燃室的

压力分布。由图7（a）可见，孔径为1mm时，预燃室

压力最低；当孔径增大到2mm时，因燃烧初期能量

释放缓慢，压力上升平缓且峰值较低，相位滞后。当

孔径为3mm时，预燃室第一峰值压力为16.6MPa，

曲轴转角为-13.1°。4mm孔径时，预燃室的峰值

（a）预燃室

（b）主燃室

图7 不同喷孔直径下预燃室和主燃室的压力分布

Fig.7 Pressuredistributionofthepre-chamberand main

combustionchamberunderdifferentnozzlediameters

压力最高，为24.5MPa，此时的曲轴转角为4.4°。

由图7（b）可见，当孔径为3mm时，主燃室的峰值压

力为22.5MPa，曲轴转角为8.6°。

综上，大的喷孔直径能够增强燃料喷射动能，显

著提高燃烧初期的压力梯度，使得峰值压力更高且

相位提前。

图8 不同喷孔直径下预燃室和主燃室的放热率分布

Fig.8Distributionofheatreleaseratesofthepre-chamber

andmaincombustionchamberunderdifferentnozzle

diameters

图8给出了不同喷孔直径下预燃室和主燃室

的放热率。由图可见，当孔径为1mm时，由于产

生淬熄现象，放热率峰值最低。随着孔径增大，预

燃室内混合气的均匀性得到改善。当孔径为3mm

时，滞燃期进一步缩短，单位曲轴转角下的放热率峰

值最高，达到3.03kJ，峰值相位的曲轴转角为
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-13.8°，燃烧过程集中且剧烈，放热率曲线陡峭，

表明燃烧充分性和动力性能的平衡较优。4mm

孔径时，放热率峰值略有降低且峰值相位滞后，曲

轴转角为-13.5°，与孔径为3mm时相比，燃烧开

始滞后。

由图8还可以看出，孔径为1mm时，主燃室的

放热率为0，印证了淬熄现象。4mm孔径时，主燃

室的峰值压力最高且出现时刻最早，表明此孔径下

主燃室出现射流的时刻最早，与图6三维云图的结

果相一致。当孔径为3mm时，主燃室单位曲轴转

角下的放热率峰值最高，达到22.7kJ，相较4mm

孔径时提高了1.5%，对应相位的曲轴转角为4.4°。

孔径为2mm时，由于孔径较小产生了节流效应，导

致主燃室的峰值压力和峰值放热率均较低且相位靠

后，出现了明显的燃烧滞后现象。

综上，喷孔直径需在气体交换效率和混合气浓

度分布间寻求平衡，小孔径易导致混合气局部富

集和换气不足，大孔径虽然促进了预燃室和主燃

室间气体交换，但过度稀释预燃室内混合气会造

成预燃室内当量比明显下降。因此，选择孔径为

3mm能够兼顾混合气均匀性、点火性能和燃烧稳

定性。

2.2 喷孔个数的影响

图9 不同喷孔个数下点火时刻预燃室的流场分布

Fig.9 Flowfielddistributionofthepre-chamberat

ignitiontimeunderdifferentnozzlenumbers

2.2.1 混合气形成与分布特性

不同喷孔个数下点火时刻预燃室内合速度矢量

和流线轨迹的分布如图9所示。其中，N-4、N-6、

N-8、N-10方案分别表示4、6、8、10个喷孔，合速

度表示流体在该点处的实际流动速度，是x、y、z方

向上速度分量平方和的平方根。由图9可见，N-4

方案下，预燃室内存在大面积低速流动区，导致混合

气分布非均匀性增强；N-6方案下呈现明显的流动

分层结构，表明气体分布不均且存在流动动能耗散；

N-8和N-10方案下，预燃室中部形成剧烈速度梯

度，显著增强了湍流强度，有效促进了混合气的均

匀化。

从喷氢时刻结束到点火时刻开始时，预燃室的

当量比分布如图10所示。由图可见，在点火时刻，

N-8和N-10方案下预燃室混合气的均匀性显著，其

当量比约为1.0；而N-4和N-6方案下，仍存在局部

高浓度混合气区，且整体当量比较低。这表明，孔的

个数减少会导致单孔截面积增大，压缩行程中更多

主燃室的低当量比混合气被压入预燃室，整体当量

比减小。

图10 不同喷孔个数下预燃室内混合气的当量比分布

Fig.10Distributionofmixtureequivalenceratiosinthe

pre-chamberunderdifferentnozzlenumbers

2.2.2 燃烧室温度场分布特性

图11给出了不同喷孔个数下预燃室和主燃室

温度场的分布云图。由图可见，在曲轴转角为-12°

时，所有方案均形成射流火焰，其中 N-4方案因喷

孔个数较少导致单孔射流能量集中，火焰温度最

高。至曲轴转角为0°时，各方案主燃室均已着火，

N-4方案下火焰前锋面的传播速度最快，N-10方

案最慢，N-6方案前锋面的面积最大。至曲轴转角
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为4°时，N-6、N-8方案下前锋面的面积显著大于

N-4和N-10方案，且主燃室燃烧效率更高；N-10

方案因喷孔过多，进而引发射流火焰相互干扰，抑

制了主燃室燃烧。上述结果表明，N-6和N-8方案

能够产生高能射流火焰，且具备更充分的主燃室

燃烧特性。

图11 不同喷孔个数下预燃室和主燃室的温度场分布

Fig.11 Temperaturefielddistributionofthepre-chamber

andmaincombustionchamberunderdifferentnozzle

numbers

2.2.3 燃烧特性

图12展示了不同喷孔个数下预燃室和主燃室

的压力分布。由图可见，N-6方案下，预燃室第一峰

值压力最高，为16.7MPa，对应相位的曲轴转角为

-12.8°，其次是N-8和N-10方案，N-4方案下的压

力最低。

（a）预燃室

（b）主燃室

图12 不同喷孔个数下预燃室和主燃室的压力分布

Fig.12Pressuredistributionofthepre-chamberandmain

combustionchamberunderdifferentnozzlenumbers

不同喷孔个数下预燃室和主燃室的放热率如图

13所示。由图可见，在曲轴转角为-13.9°时刻处，

N-8方案预燃室单位曲轴转角下的放热率峰值为

3.02kJ，相较N-10方案提高了6%。虽然N-4方案

下主燃室的放热率较N-8方案高，但N-4方案下主

燃室出现了点火延迟，表明N-4方案下预燃室的射

流火焰形成较晚，混合气质量较差。

图13 不同喷孔个数下预燃室和主燃室的放热率分布

Fig.13Distributionofheatreleaseratesofthepre-chamber

andmaincombustionchamberunderdifferentnozzle

numbers

综上所述，当喷孔个数较多时，能够缩短火焰传

播路径，加快燃烧速度，且主燃烧室内的着火点更多，

燃烧更均匀；当喷孔个数较少时，单个喷孔的流速升

高增大了湍流强度，增加了射流贯穿距更大的强火
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焰，但可能会加剧火焰分布的不均匀性，导致燃烧速

度下降和局部未燃混合气残留。因此，喷孔个数的设

计需在燃烧速度、火焰分布均匀性、射流湍流强度等

因素之间寻求平衡。N-8方案的预燃室结构在各项性

能指标上表现均较好，故选定该方案开展后续研究。

2.3 喷孔角度的影响

2.3.1 混合气形成与分布特性

不同喷孔角度下，预燃室内混合气的当量比分

布如图14所示。其中，A120、A130、A140、A150、

A160方案分别对应喷孔夹角为120°、130°、140°、

150°和160°。由图14可见，在点火时刻，A140方案

下预燃室内混合气形成较为均匀，且当量比约为

1.0；其次是 A120和 A150方案；A130和 A150方

案下，预燃室的混合气分布极不均匀。

图14 不同喷孔角度下预燃室内混合气的当量比分布

Fig.14 Distributionofmixtureequivalenceratiosinthe

pre-chamberunderdifferentnozzleangles

2.3.2 燃烧室温度场分布特性

不同喷孔角度下，预燃室和主燃室温度场的分布

如图15所示。由图可见，在曲轴转角为-14°时，

A140与A160方案下预燃室的火焰传播速度最快，已

覆盖至预燃室喉部，射流形成最早。至曲轴转角为

-8°时，A120方案因角度过小导致相邻射流火焰相

互干扰，显著抑制了主燃室点火与燃烧，其火焰前锋

面的面积最小、传播速度最慢。活塞抵达曲轴转角为

0°时，除A120方案外，其他4种方案下的火焰传播速

度趋于相同，其中A140、A150、A160方案下前锋面的

面积显著扩大。至曲轴转角为4°时，A140方案下主燃

室的燃烧比较充分，而A120方案下的燃烧最不完全。

图15 不同喷孔角度下预燃室和主燃室的温度场分布

Fig.15Temperaturefielddistributionofthepre-chamberand

maincombustionchamberunderdifferentnozzleangles

2.3.3 燃烧特性

图16给出了不同喷孔角度下预燃室与主燃室

的压力分布。由图可见，预燃室第一峰值压力最高

的是A120方案，为17.1MPa，出现在曲轴转角为

-12.7°处，其次是 A130、A140 和 A150 方案。

A140方案下，主燃室压力峰值最高，达23.38MPa，

相较A120方案提升了约8%。同时，A140方案下

的放热率峰值出现时刻最早，点火延迟期最短，在主

燃室内的燃烧更完全。

（a）预燃室
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（b）主燃室

图16 不同喷孔角度下预燃室和主燃室的压力分布

Fig.16Pressuredistributionofthepre-chamberand main

combustionchamberunderdifferentnozzleangles

不同喷孔角度下，预燃室和主燃室的放热率分

布如图17所示。由图可见，A120方案下预燃室的

单位曲轴转角放热率最高，为3.3kJ，出现时刻的曲

轴转角为-13.4°。虽然 A120方案下预燃室的第

一峰值压力和放热率均最高，但由于其滞燃期较长，

两者出现的时刻均最晚。A140方案下第一峰值压

力出现最早，表明预燃室燃烧启动最快。A120方

案下的放热率曲线与其他方案的变化趋势不同，主

要归因于射流火焰之间的相互作用，导致主燃室火

焰传播速度受限，燃烧不充分。此外，A130方案的

主燃室放热率峰值虽高，但出现明显的滞燃期。

图17 不同喷孔角度下预燃室和主燃室的放热率分布

Fig.17Distributionofheatreleaseratesofthepre-chamber

andmaincombustionchamberunderdifferentnozzle

angles

以上分析表明，喷孔角度过小时，大缸径条件下

的射流火焰传播距离有限，可能会出现主燃室内火

焰分布不均匀的现象；喷孔角度过大时，主燃室轴向

方向的混合气不易被点燃。因此，A140方案即两

喷孔间夹角呈140°时，预燃室结构在各项性能指标

上表现均较好。

3 结 论

本文针对预燃室喷孔参数对混合气形成和射流

火焰的影响开展了系统性研究，通过数值模拟方法

分析了喷孔直径、喷孔个数、喷孔角度对预燃室混合

气的形成以及预燃室和主燃室燃烧的调控机制，得

到了喷孔的最优设计方案。研究得到主要结论

如下。

（1）喷孔直径过小会导致明显的节流效应，射流

火焰难以进入主燃室，产生淬熄现象；喷孔直径过大

会稀释预燃室混合气，降低燃烧效率。直径为3mm

的喷孔在混合气均匀性方面表现最佳，射流能量传递

效率高，主燃室的放热率峰值相较4mm方案提高

了1.5%。

（2）喷孔个数过少，相邻射流火焰之间缺乏火焰

传播，导致主燃室的燃烧效率下降；喷孔个数过多，

则会引发主燃室内的射流火焰相互干涉，射流火焰

能量下降，导致主燃室内火焰传播速度变慢。喷孔

个数为8时，预燃室单位曲轴转角下的放热率峰值

最高达3.02kJ，相较10孔方案提高了约6%。

（3）喷孔角度过小或过大都会导致主燃室内的

火焰分布不均或火焰传播速度下降。喷孔夹角为

140°时，主燃室峰值压力达到最高23.38MPa，相较

夹角为120°的方案提升了约8%。此时，主燃室的

火焰前锋面面积最大，燃烧最为充分。

研究通过改变预燃室的喷孔参数，对各个方案

进行对比分析，确定了最佳喷孔方案：喷孔直径为

3mm，喷孔个数为8，喷孔夹角为140°。此方案下，

预燃室的射流火焰能量最高，主燃室的缸内压力和

放热率峰值最高，燃烧效率最高。

参考文献：

[1] HARUNAA，TANIMUG，IBRAHIMI，etal.Miti-

gatingoilandgaspollutantsforasustainableenviron-

ment：criticalreviewandprospects [J].Journalof

CleanerProduction，2023，416：137863.

[2] MARIYAMS，SHAHBAZ M，AL-ANSARIT，et

al.Acriticalreviewonco-gasificationandco-pyrolysis

581



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

forgasproduction [J].RenewableandSustainable

EnergyReviews，2022，161：112349.

[3] CUILianbiao，LIRongjing，SONGMalin，etal.Can

Chinaachieveits2030energydevelopmenttargetsby

fulfillingcarbonintensityreductioncommitments？[J].

EnergyEconomics，2019，83：61-73.

[4] QIYunliang，LIU Wei，LIUShang，etal.Areviewon

ammonia-hydrogenfueledinternalcombustionengines[J].

eTransportation，2023，18：100288.

[5] XINGHui，SPENCES，CHENHua.Acomprehen-

sivereviewoncountermeasuresforCO2emissionsfrom

ships[J].RenewableandSustainableEnergy Re-

views，2020，134：110222.

[6] ROY M M，TOMITAE，KAWAHARA N，etal.

Comparisonofperformanceandemissionsofasuper-

charged dual-fuelenginefueled by hydrogen and

hydrogen-containinggaseousfuels[J].International

JournalofHydrogenEnergy，2011，36（12）：7339-

7352.

[7] JAMROZIK A.Leancombustionbyapre-chamber

chargestratificationinastationarysparkigniteden-

gine[J].JournalofMechanicalScienceandTechnolo-

gy，2015，29（5）：2269-2278.

[8] ADAMSTG.Torchignitionforcombustioncontrol

ofleanmixtures[C]//1979AutomotiveEngineering

Congressand Exposition.Warrendale，PA，USA：

SAEInternational，1979：790440.

[9] WUHan，WANGLili，WANG Xi，etal.Theeffectof

turbulentjetinducedbypre-chambersparkplugoncom-

bustioncharacteristicsofhydrogen-airpre-mixture[J].

InternationalJournalof Hydrogen Energy，2018，

43（16）：8116-8126.

[10]SHAHA，TUNESTALP，JOHANSSONB.Investi-

gationofperformanceandemissioncharacteristicsofa

heavydutynaturalgasengineoperatedwithpre-chamber

sparkpluganddilutionwithexcessairandEGR [J].

SAEInternationalJournalofEngines，2012，5（4）：

1790-1801.

[11]JAMROZIKA，TUTAK W.Astudyofperformance

andemissionsofSIenginewithatwo-stagecombus-

tionsystem [J].ChemicalandProcessEngineering，

2011，32（4）：453-471.

[12]CHENDY，GHONIEM AF，OPPENHEIM AK.

Experimentalandtheoreticalstudyofcombustionjet

ignition[EB/OL].（1983-03-01）[2025-05-10].https：//

ntrs.nasa.gov/citations/19840001987.

[13]ZHOULei，LIUPeilin，ZHONGLijia，etal.Experi-

mentalobservationofleanflammabilitylimitsusingtur-

bulentjetignitionwithauxiliaryhydrogenandmethane

inpre-chamber[J].Fuel，2021，305：121570.

[14]ZHOULei，SONGYuntong，HUAJianxiong，etal.

Effectsofdifferentholestructuresofpre-chamberwith

turbulentjetignitionontheflamepropagationandlean

combustionperformanceofasingle-cylinderengine[J].

Fuel，2022，308：121902.

[15]BISWASS，QIAOLi.Ignitionofultra-leanpremixed

H2/airusingmultiplehotturbulentjetsgeneratedby

pre-chambercombustion[J].AppliedThermalEngi-

neering，2018，132：102-114.

[16]GUOXinpeng，LITie，CHENRun，etal.Effectsof

thenozzledesignparametersonturbulentjetdevelop-

mentofactivepre-chamber[J].Energy，2024，306：

132568.

[17]GENTZG，THELENB，GHOLAMISHEERIM，et

al.Astudyoftheinfluenceoforificediameterona

turbulentjetignitionsystemthroughcombustionvisu-

alizationandperformancecharacterizationinarapid

compressionmachine[J].AppliedThermalEngineer-

ing，2015，81：399-411.

[18]GHOLAMISHEERIM，THELENBC，GENTZGR，

etal.Rapidcompressionmachinestudyofapremixed，

variableinletdensityandflowrate，confinedturbulentjet

[J].CombustionandFlame，2016，169：321-332.

[19]王梅.预燃室式天然气发动机流动和燃烧的数值模

拟 [D].镇江：江苏大学，2018.

[20]魏胜利，张绍邦，严书哲，等.氨/氢燃料射流点火船

用发动机燃烧特性 [J].西安交通大学学报，2024，

58（5）：124-132.

WEIShengli，ZHANGShaobang，YANShuzhe，et

al.Studyonthecombustioncharacteristicsofammo-

nia/hydrogenfueljetignitioninmarineengines[J].

JournalofXi’anJiaotongUniversity，2024，58（5）：

124-132.

[21]YUZhiqing，LIXiang，ZHAOJianhui，etal.Devel-

opmentofammoniareactionkineticmechanismunder

engine-relevantconditions[J].Energy& Fuels，2024，

38（1）：728-741.

[22]冷先银，葛琪琪，何志霞，等.预燃室式天然气掺氢

发动机燃烧及排放模拟 [J].内燃机学报，2021，

39（1）：26-33.

LENGXianyin，GEQiqi，HEZhixia，etal.Numerical

studyonthecombustionandemissioncharacteristicsof

apre-chamberenginefueledwithhydrogenenriched

compressednaturalgas[J].TransactionsofCSICE，

2021，39（1）：26-33.

681



 第6期 曾亚杰，等：预燃室喷孔参数对船用氨/氢射流点火发动机燃烧特性的影响

 zkxb.xjtu.edu.cn 

[23]WANGBin，XIEFangxi，HONG Wei，etal.The

effectofstructuralparametersofpre-chamberwith

turbulentjetignitionsystemoncombustioncharacter-

isticsofmethanol-airpre-mixture[J].EnergyCon-

versionandManagement，2022，274：116473.

[24]QINFei，SHAHA，HUANGZhiwei，etal.Detailed

numericalsimulationoftransientmixingandcombus-

tionofpremixedmethane/airmixturesinapre-cham-

ber/main-chambersystemrelevanttointernalcombus-

tionengines[J].CombustionandFlame，2018，188：

357-366.

[25]ZHENGHongtao，LIUShizheng，ZHAONingbo，et

al.Numericalsimulationofhotjetdetonationwithdif-

ferentignitionpositions[J].AppliedSciences，2019，

9（21）：4607.

（编辑 李慧敏）

781


