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预燃室结构参数对氢氨摆盘发动机的
性能影响研究

蒋显渝1，柳    平1，2，邓    涛1，2

（1.  重庆交通大学 航空学院，重庆 400074；

2.  重庆交通大学 绿色航空技术研究院，重庆 400074）

摘　　　  要：    为提高摆盘发动机的循环热效率和输出功率，建立预燃室氢射流点燃氨的摆盘发动机仿真模

型，分析预燃室关键结构参数对预燃室内热射流和发动机性能参数的影响。结果表明：适当的增大截面比，

可使热射流起始时间提前，且热射流贯穿长度增加；当截面比达到 0.225时，缸内火焰传播速度更快，综合效

果最好。随着预燃室容积的增大，射流火焰的贯穿距离和分布面积呈现先增后减的趋势；当容积比为 1%时，

射流火焰贯穿距离更大，分布面积更大，使得发动机在该工况下的动力输出与经济性达到最佳平衡。喷孔直

径对于摆盘发动机性能的影响同样呈现随喷孔直径增加先增大后较小的趋势；喷孔直径为 1 mm时，主燃烧

室火焰传播速度更快，分布面积更大，综合性能更优。为摆盘发动机的预燃室结构优化设计及氢氨燃料的高

效应用提供了理论参考与技术支撑。
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Research on performance impact of pre-chamber structural parameters on
performance of hydrogen-ammonia swashplate engines
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Abstract:   To  improve  the  cycle  thermal  efficiency  and  output  power  of  the  swashplate  engine， a
simulation model of a swashplate engine with pre-chamber hydrogen jet igniting ammonia was established.

The influences of key structural parameters of the pre-chamber on the thermal jet in the pre-chamber and

the  engine  performance  parameters  were  analyzed.  The  results  showed  that  appropriately  increasing  the

cross-sectional ratio can advance the start time of the thermal jet and increase the penetration length of the

thermal jet; when the cross-sectional ratio reached 0.225，the flame propagation speed in the cylinder was

faster， and  the  comprehensive  effect  was  the  best.  With  the  increase  of  the  pre-chamber  volume， the
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penetration  distance  and  distribution  area  of  the  jet  flame  first  increased  and  then  decreased;  when  the
volume ratio was 1%，the jet flame had a larger penetration distance and a larger distribution area，enabling
the engine to achieve optimal balance between power output and economy under this working condition.
The influence of the orifice diameter on the performance of the Swashplate engine also showed a trend of
first increasing and then decreasing with the increase of the orifice diameter; when the orifice diameter was
1mm，the flame propagation speed in the main combustion chamber was faster，the distribution area was
larger， and  the  comprehensive  performance  was  better.  This  could  provide  theoretical  reference  and
technical  support  for  the  optimal  design  of  the  pre-chamber  structure  of  the  swashplate  engine  and  the
efficient application of hydrogen-ammonia fuel.

Keywords:   swashplate engine；pre-combustion chamber；hydrogen/ammonia fuel；jet ignition；
combustion characteristics

近年来，全球碳排放快速增长对气候变化的

影响日益显著，氢气和氨燃料因其在生产、储存

和使用过程中的低碳或零碳特性，被认为是实现

碳中和的重要解决方案[1]。氢燃料具有高达

120 MJ/kg的比能量，可为内燃机提供更高的能量

密度。氨燃料则以其优异的储运性能和相对低成

本成为氢的补充和拓展[2]，但单一氨燃料因燃烧

速率较慢，燃烧效率较低，因此通常与氢气混合

使用[3]。Mørch等[4] 在研究中发现，氢含量为 10%
的氢氨混合燃料在燃烧过程中能够显著提升热效

率，还可以提高发动机的压缩比，提高发动机的

循环热效率和输出功率，表明氢氨混合燃料通过

合理配比可有效平衡高能效与低污染。

引入预燃室射流点火技术能够进一步提升氢

氨燃料的燃烧效率和稳定性[5]，减少氮氧化物

（NOx）的排放 [6-7]，提高燃烧过程的整体效率和热

功转换率[8-11]。目前预燃室射流技术研究成为当

前国际研究的热点领域。王罗玺等[12] 使用预燃室

氢射流火焰引燃氨预混气体，重点分析了不同喷

嘴直径对燃烧压力、射流速度和火焰传播的影响。

张孚等[13] 研究了氨燃料内燃机中预燃室氢气

喷射参数对燃烧性能的影响。Liu、Zhong等 [14-15]

研究了在氢气和甲烷的预混燃料中，预燃室射流

点火技术的燃烧特性，重点分析了不同喷嘴孔径

对点火特性和燃烧过程的影响。Wang等 [16-17] 研

究使用不同 CO/H2 配比的合成气作为预燃室燃

料时，对主燃烧室点火延迟和燃烧过程的影响。

点火延迟时间随着预燃室燃料中 CO比例的增加

显著延长。Luo、Wu等[18-19] 探究预燃室火花塞模

式对氢气混合物燃烧特性的影响，在恒体积燃烧

室中使用预燃室火花塞模式和普通火花塞模式进

行研究。

摆盘发动机凭借其紧凑的结构，节能减排的

优势有望成为航空业实现低碳转型的有力助推

器。为进一步提升摆盘发动机性能，研究者开展

了深入研究。梁伟阁等[20] 从力学角度出发，研究

了连杆力矩的简谐特性，提出采用“8”字导槽结构

可有效降低发动机振动与噪声水平。张雷等[21]

通过构建多参考系模型，深入解析了摆盘章动运

动的本质，指出约束结构的关键作用在于限制摆

盘绕驱动轴的自由度。魏振航等[22] 利用解析法

与空间坐标变换，分析了不同参数下摆盘、活塞

与连杆的运动规律，指出实际质心偏移会导致摆

盘边缘轨迹呈“水滴”形，进一步揭示了摆盘倾角

与发动机性能间的关联。

预燃室射流技术在传统活塞发动机中已得到

了较为广泛应用，使用预燃室氢射流引燃氨气的

燃烧特性与摆盘发动机的高压缩比、高燃烧速率

等要求高度契合。本文以团队研发的摆盘发动机

为研究对象，利用 Converge软件建立了预燃室射

流燃烧的仿真模型，在相同初始压力、温度等条

件下，进一步研究预燃室截面比、容积、喷孔直径

对热射流发展和发动机性能参数的影响，为氢射

流预燃室在摆盘发动机上的应用提供理论依据。

 1    摆盘发动机

 1.1   摆盘发动机工作原理

创新设计的圆周阵列活塞布局的摆盘发动机

构型，气缸呈梅花状圆周阵列布局，整机呈圆柱

体。利用三维摆盘在约束结构限制下的章动与连

杆活塞的往复运动结合，从而构建活塞往复运动

与主轴周转运动相互转换的新型活塞驱动机构。

摆盘三维模型如图 1所示。当协同轴按圆周对称

分布时，协同轴约束摆盘做章动运动同时，传递
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摆盘章动运动在缸体平面的对称力矩，使得缸体

转动，气缸上气门与气缸盖上进排气门反复重合，

完成气门的开合，进而实现发动机的差速配气。

 1.2   摆盘发动机燃烧室仿真模型建立

以航空摆盘发动机为研究对象，结合三维

CFD 软件进行不同燃烧室结构参数的燃烧过程分

析，氢氨混合气在进气道内预混通过进气门进入

主燃烧室，其当量比低于 1；氢气则直接喷入预燃

室，使预燃室内当量比维持在 1，在火花塞点火后

形成射流火焰引燃主燃烧室内的氢氨混合气[23-24]。

研究聚焦于发动机的单个活塞的燃烧室，其几何

模型如图 2（a）所示，包括预燃室、活塞顶部、气

缸壁、汽缸盖、进气门[25]。

预燃室模型如图 2（b）所示，其容积比为 1%。

该预燃室上半部分为直径 12 mm的半球形结构，

经圆滑过渡连接至下半部分吼道，其直径为 5.56
mm，长度为 6.5 mm。下方为 4个连接主燃室的

直径 1 mm的喷孔，喷孔间的夹角为 120°。发动

机主要技术参数如表 1所示。通过 Converge软

件对该航空摆盘发动机在转速 1 200 r/min的缸内

工作过程进行仿真计算。
 
 

表 1    发动机主要设计参数

Table 1    Main design parameters of the engine

参数 数值

缸径/mm 76

行程/mm 64.2

气缸数 5

主轴转速 ω/（r/min） 1 200

连杆长度/mm 180

压缩比 10
 

 1.2.1    物理模型与化学模型

采用 RNG（renormalization group）  k-ε模型进

行湍流的模拟[26]，其计算精度高，耗时少，能够准

确地预测湍流特性。流体动力学主要由雷诺平

均 Navier-Stoke（RANS）方程控制，RANS 能够对

发动机整体流动趋势进行定性预测，模拟结果具

有很好的一致性。燃烧模型的选取会直接影响到

缸内压力和温度变化，采用 SAGE（simulation of
aviation gas emissions）燃烧模型精细化学动力学

求解器与多区模型相结合，能够较好地预测湍流

射流特性[27]。采用 NH3/H2 燃烧简化机理[28]，预燃

室内部通过 Source/Sink modeling模型模拟火花塞

点火过程。

 1.2.2    网格敏感性分析

设置 4组基础网格进行试验，分别采用 4、5、
6 mm和 7 mm的基础网格进行主燃烧室压力计

算，结果如图 3所示。随着网格尺寸的减小，缸内

压力的变化范围也在不断缩小，为确保计算精度，

将计算模型基础网格大小设置为 4 mm。为了增

强计算精度并且减少计算时间，对火花塞附近进

行 5级固定加密，预燃室喷孔附近进行 3级固定

加密，对气缸进行 1级加密并对发动机整体设置

3级自适应加密。

 1.2.3    模型验证

目前在摆盘发动机上采用预燃室射流点火的

试验报道甚少，其本质上仍是往复式活塞发动机，

因此采用与摆盘发动机缸径相同的活塞发动机进

行模型验证，保证缸内所涉及的边界条件、喷雾

 

图 1    摆盘三维模型

Fig. 1    Three-dimensional model of plate arrangement

 

扫气进气门
扫气排气门预燃室

缸壁

活塞

(a) 发动机燃烧室几何模型

(b) 预燃室模型

火花塞 氢喷嘴

图 2    摆盘发动机三维模型

Fig. 2    Three-dimensional model of the combustion chamber of

swashplate engine
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和点火模型、化学反应等相同。图 4为两种发动

机缸压和放热率变化曲线对比，可知缸内压力和

放热率峰值与出现位置略有差异，摆盘发动机在

点火后缸压和放热率曲线上升更快，更快到达峰

值，但变化趋势基本一致。可以认为采用活塞发

动机辅助模型验证数据吻合良好，验证了本研究

所用计算模型的可信性。
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图 4    摆盘发动机与活塞发动机缸压和放热率对比

Fig. 4    Comparison of cylinder pressure and heat release rate

between swashplate engine and piston engine
 

 2    预燃室结构参数对射流及燃烧特性
影响研究

 2.1   预燃室截面比对射流及燃烧特性影响研究

截面比定义为预燃室喷孔截面积与预燃室下

部圆柱截面积的比值。合适的截面比能够保证预

燃室内的燃烧过程稳定，使热射流以稳定的状态

进入主燃烧室，从而使主燃烧室的燃烧也更加稳

定。本文保持预燃室容积比为 1%，喷孔结构不变，

仅仅改变预燃室圆柱通道的高度和直径大小，设

计了 5组不同截面比的预燃室分别为 0.15、0.175、
0.2、0.225、0.25。

图 5为不同截面比下发动机气缸压力和放热

率变化曲线。由图可知，随着截面比的增大，气

缸压力先增大后减小，在截面比为 0.225时为最

大值，放热率有同样的变化规律。随着截面比从

0.15增大到 0.225，使放热开始时间提前，瞬时压

力与放热峰值增加，最大峰值压力可达 13 MPa，
瞬时放热峰值最大为 619 J/（°），位于主轴转角为

5°时，同时放热率曲线呈现先急后缓的特征，峰值

出现的相位提前，集中了放热。随着截面比增加

到 0.25，峰值压力下降到 9.8 MPa，放热开始时间

延后且降低了放热率峰值，放热率曲线也变得平

缓，峰值相位也延后。
  

−60 −40 −20 0

(a)

(b)

20 40 600
2
4
6
8
10
12
14

 截面比为0.15 截面比为0.175
 

截面比为0.2

 截面比为0.225  截面比为0.25
缸

压
/M

Pa

−60 −40 −20 0 20 40 60
0

200
400
600

放
热

率
/(J

/(°
))

主轴转角/(°)

主轴转角/(°)

图 5    不同截面比的缸压及放热率变化曲线

Fig. 5    Curves of cylinder pressure and heat release rate

variations with different cross-sectional ratios
 

图 6为不同截面比下燃烧室温度分布云图，

由图可知，在截面比 0.225之前，随着截面比增加，

射流开始时间越早，且热射流贯穿长度越长，主

燃烧室火焰传播面积越大。具体表现为：在主轴

转角为−2°时，截面比为 0.15的预燃室中热射流

火焰刚离开喷孔向主燃烧室内传播，而截面比

0.225的预燃室中热射流已经达到活塞顶部并向

四周开始燃烧传播。当截面比增至 0.25时，火焰

贯穿距离不增反降，这是因为截面比增加伴随着

下部圆柱长度增加，火焰在预燃室中传播距离变

长会导致燃烧效果变差。主轴转角为 0°之后，截

面比为 0.225的燃烧室中火焰发展面积更大，且

高温区域占比更多。

图 7显示了不同截面比对发动机指示热效率
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和指示平均有效压力的影响。由图可知随着截面

比增大，指示平均有效压力呈现出先增大后减小

的趋势，在截面比为 0.225时达到峰值为 2.09
MPa，相比于截面比为 0.25时指示平均有效压力

1.71 MPa增加了 0.38 MPa。这是因为随着截面比

的增加，预燃室射流的贯穿距离增加，火焰传播

速度更快，燃烧重心越来越远离上止点之后，大

量燃烧放热做出有效功使得发动机的平均指示压

力增加。但是当截面比增大到 0.25时，由于缸内

燃烧温度和缸压下降导致平均指示压力下降。随

着截面比增大，指示热效率呈现先减小后增加的

趋势，截面比为 0.25时，指示热效率最高达到了

34.8%，相比截面比为 0.175时指示热效率 32.07%，

提升了约 8.5%。结果表明，合适的截面能够提高

气缸内燃烧效率，增强发动机性能 ，截面比为

0.225时燃烧速度最快，综合效果最好。

 2.2   预燃室容积对射流及燃烧特性影响研究

预燃室容积大小影响着火焰传播速度和燃烧

效率等，进而影响着发动机性能。容积过小时，

预燃室内混合气少，火花塞点火后形成的高温高

压燃气团能量不足，射流强度低导致主燃室火焰

传播速度慢，燃烧持续期延长，指示热效率降低；

容积过大则会增加火焰从预燃室向主燃室传播的

延迟时间，同时增大预燃室壁面的散热损失，降

低整体热效率。在截面比为 0.225的基础上，保

持其余结构参数不变，设定预燃室容积分别为

0.5%、1%、1.5%、2%的 4组方案展开研究。

图 8呈现不同预燃室容积对发动机缸内压力
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及放热率的影响规律。通过对曲线的对比分析可

知，当预燃室容积从 0.5%逐步增大至 1.5%的过

程中，缸内峰值压力与放热率呈现出“先升高、后

降低”的变化趋势，同时两者的相位均有所提前。

而当预燃室容积继续增大时，缸内峰值压力和放

热率峰值均随之减小，且其相位出现延后现象。

具体而言，当预燃室容积达到 2%时，相较于容积

为 1.5%的工况，峰值压力下降幅度约为 0.5 MPa，
同时瞬时放热峰值明显降低，且放热相位也显著

延后，反映出预燃室容积过大时，对燃烧过程的

推进作用减弱，不利于缸内高效燃烧的组织。

图 9为不同容积预燃室的燃烧室温度分布云

图。由图可知，随着容积的增大，射流火焰的贯

穿距离和分布面积呈现先增大后减小的趋势。在

主轴转角为−2°时，当预燃室容积为 0.5%时，预燃

室内热射流处于刚离开喷孔的初始阶段。而容积

为 1%和 1.5%的预燃室，其内部热射流已经离开

喷孔进入主燃烧室开始燃烧，此时射流的贯穿长

度更长，火焰传播速度更快。但容积增大到 2%
时，射流贯穿长度明显减小，射流能力减弱，反映

出过大的容积会抑制射流火焰发展。到主轴转角

为 0°时，容积为 2%的预燃室对应的主燃烧室内

火焰分布面积更大，传播更快。这是因为改变容

积同时也改变了预燃室的面容比，而较小的面容

比，热量损失更少，能为热射流火焰提供更有利

的能量环境，能够带来更大的射流贯穿距离。

图 10显示了不同预燃室容积对发动机指示

热效率和指示平均有效压力的影响。通过对曲线

及数据的分析可知，随着容积逐步增大，指示热

效率和指示平均有效压力先增大后减小。当预燃

室容积为 1%时，两者均达到最大值。相较于容

积为 1.5% 的工况，容积为 1% 时指示平均有效压

力为 2.09 MPa提升了 0.05 MPa；与容积为 2%的

工况相比，容积为 1% 时指示热效率更高，增幅达

到 0.46%。这是因为在主轴转角为 2°时，容积为

1%的预燃室对应的主燃烧室内火焰分布面积更

大，燃烧反应进行更充分，使得缸内温度更高能

量释放更高效，进而推动指示热效率与指示平均

有效压力提升。综合燃烧过程中射流火焰的发展

特征来看，容积为 1% 时，射流火焰贯穿距离更大，

在主燃烧室内的分布面积更广，燃烧速度最快，

能够让燃料能量更充分、更及时地释放，从而在

指示热效率和指示平均有效压力这两个关键性能

指标上，展现出最优的综合效果。

 2.3   预燃室喷孔直径对射流及燃烧特性影响研究

预燃室喷孔直径直接决定了预燃室内燃烧产

物向主燃室的喷射特性与能量传递效率。喷孔直

径过小时，会使火焰在孔口时熄灭，射流中热燃
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图 9    不同容积的燃烧室温度分布云图

Fig. 9    Cloud maps of temperature distribution in combustion

chambers of different volumes
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烧产物点火，燃烧过程延长；喷孔直径过大，喷射

动能减弱，火焰穿透深度降低，可能导致主燃室

局部燃烧不充分。在前文的基础上保持其余参数

不变，仅对喷孔直径对发动机性能影响进行研究。

设定 3组直径为 0.75、1、1.25 mm的预燃室进行

研究，命名为方案 1、方案 2、方案 3，其喷孔夹角

为 120°，喷孔数量为 4。
图 11显示了不同预燃室喷孔直径对发动机

缸压和放热率的影响规律。由图可知，方案 1的缸

压峰值为 13.15 MPa，压力上升曲线斜率更大，上升

过程更为迅速。随着喷孔直径增大，缸压峰值呈

现先降低后回升的趋势，即从方案 1的 13.15 MPa
下降至 13 MPa，后续又回升到 13.05 MPa。从放

热率曲线变化来看，其整体随喷孔直径增大而呈

现降低态势。方案 1的放热率峰值最高，达  640
J/（°）；随着直径增大，放热率峰值依次降低，分别

降至 619 J/（°）和 582 J/（°）。
图 12为不同喷孔直径预燃室的燃烧室温度

分布云图。由图可知，在主轴转角为−2°时刻方

案 3的射流火焰温度更高。这是由于较小喷孔直

径产生显著节流效应，导致高温热射流产物进入

主燃烧室的速度减缓，而大孔径喷孔虽射流速度

较低，却能携带更多高温燃烧产物进入主燃烧室。

到主轴转角为 0°时，方案 2的主燃烧室火焰分布

面积更大且传播速度更快，展现出良好的燃烧扩

散特性。而方案 3的主燃室内火焰仅传播到活塞

顶部。整体来看，较小孔径的喷孔形成的射流具

有更强的贯穿能力，能够深入主燃烧室，其火焰

传播速度更快，能够更有效地促进燃烧进程的推

进与火焰扩散。

图 13显示了不同预燃室喷孔直径对发动机

指示热效率和指示平均有效压力的影响。由图可

知随着喷孔直径增大，指示热效率和指示平均有

效压力呈现出先增大后减小的趋势，其中方案 2

性能指标达到峰值。因为在主轴转角为 2°时，方

案 2主燃烧室内火焰传播面积最大，高温燃烧区
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图 11    不同喷孔直径的缸压及放热率变化曲线

Fig. 11    Curves of cylinder pressure and heat release rate

variations with different nozzle diameters
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Fig. 12    Cloud maps of temperature distribution in combustion
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0.75 1.00 1.25

2.00

2.05

2.10

31.5

32.0

32.5

2.05

2.09

2.01

31.46

32.2

31.78

 

指
示

平
均

有
效

压
力

/M
Pa

直径/mm

 

指
示

热
效

率
/%

图 13    不同喷孔直径的指示平均有效压力和指示热效率
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域更多，使高温射流产物以最佳流量与速度进入

主燃烧室，有效促进了混合气快速、充分燃烧。

这种高效火焰传播特性，确保了燃烧过程中能量

充分释放，进而提升了指示热效率与指示平均有

效压力，最终使得方案 2在各项工况中展现出最

优的综合性能。

 3    结　论

本文提出一种应用于摆盘发动机的预燃室氢

气射流点火方案。基于数值模拟计算方法，系统

研究了预燃室截面比、容积、喷孔直径对热射流

发展特性及发动机性能的影响，主要结论如下：

1） 随着截面比的增大，发动机缸内压力与放

热率曲线均呈现出先上升后下降的趋势，在截面

比为 0.225时达到峰值，其带来的热射流火焰贯穿

距离与传播面积更大，有效提升了燃烧效率。值

得注意的是，随着截面比增大，燃烧重心逐渐向后

推移，远离上止点时刻，大量燃烧放热做出有效功

使得发动机的平均指示压力和指示热效率增加。

2）  随着容积增大，缸内压力、放热率、指示

热效率、指示平均有效压力、射流火焰的贯穿距

离和分布面积呈现先增大后减小的趋势。研究发

现，当预燃室容积占比为 1%时，热射流贯穿距离

达到最大，发动机各项性能指标均处于最优状态，

表明该容积参数下预燃室与主燃烧室间的能量传

递效率最佳，能够实现最理想的燃烧过程。

3）  喷孔直径对于摆盘发动机性能的影响同

样呈现随喷孔直径增加先增大后较小的趋势。当

喷孔直径较小时，明显的节流效应使得高温射流

产物进入主燃烧室的速度减缓，影响燃烧效率；

而大直径喷孔虽然射流速度较低，但能够携带更

多的高温燃烧产物进入主燃烧室。当喷孔直径

为 1 mm时，射流特性与主燃烧室燃烧过程达到

最佳匹配，能够产生更强的燃烧动力，使发动机

获得最优的综合性能表现。研究表明，当预燃室

截面比为 0.225，容积比为 1%，喷孔直径为 1 mm
时，这一参数组合可有效地提高燃烧室的燃烧效

率与压力，提升氢氨摆盘发动机的整体性能。
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