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0    引言

柴油机作为一种高效、经济、可靠的动力装置，已

经广泛应用于汽车、船舶、工程机械等领域。柴油机

的性能和排放会受到燃烧室的直接影响。燃烧室作为

柴油机的核心部件之一，其设计优化是提高柴油机性

能和降低排放的重要手段。目前，随着计算机模拟技

术和实验测试手段的不断提高，燃烧室设计优化已经

成为柴油机研究的热点领域之一。本文对柴油机燃烧

室设计优化进行研究，提出了新的设计方案。

1    柴油机燃烧室的工作原理和燃烧过程

柴油机是一种内燃机，它使用柴油作为燃料，通过

压缩空气使燃料着火并燃烧，从而产生动力。柴油机

的燃烧室是燃料燃烧的地方，它包括气缸、活塞、气门、

喷油嘴和燃烧室本身。

柴油机燃烧室的工作原理和燃烧过程如下：

（1）压缩空气。柴油机的工作过程始于空气的压缩。

当气缸活塞向上移动时，气缸内的空气被压缩，使其

温度升高。当活塞到达顶部时，喷油嘴喷入燃料。

（2）点火。当燃料被喷入燃烧室时，它会因为压缩

的空气而自燃。燃烧产生的高温高压气体推动活塞向

下运动，从而产生功率。在点火时，喷油嘴会将燃油

以高压形式喷入燃烧室，使其燃烧产生能量。  
（3）燃烧。燃料在燃烧室中燃烧，生成高温、高压

的气体。这些气体推动活塞向下运动，从而驱动柴油

机工作。

（4）排气。在燃烧结束后，排气门打开，排出燃烧

产生的废气。同时，新的空气进入燃烧室，为下一次
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循环做准备 [1]。

2    柴油机燃烧室设计优化的影响

燃烧室设计对柴油机的燃油经济性有着直接的影

响。燃油经济性是指单位燃油能够输出的功率，也就

是柴油机的热效率。优化燃烧室设计可以提高柴油机

的热效率，从而提高燃油经济性。在燃烧室的设计中，

通过优化喷油系统、进气道、活塞头和气缸壁等部件

的结构和形状，可以实现燃油的更充分燃烧，减少燃

油的浪费和损失。例如，采用高压喷油系统和多孔喷

油嘴可以使得燃油雾化更细腻，燃烧更充分，从而提

高燃油利用率。此外，通过调整进气道和排气道的流

量和流速等参数，可以实现更好的进气和排气效果，

进一步提高发动机的燃油经济性 [2]。

燃烧室设计对柴油机的排放水平也有着至关重要

的影响，柴油机的排放物主要包括氧化物、颗粒物和

氮氧化物等。在燃烧室的设计中，通过优化燃烧室的

结构和形状，可以实现更充分的燃烧，从而减少排放

物的产生。例如，采用多喷孔喷油嘴可以使得燃油雾

化更细腻，燃烧更充分，减少颗粒物和氧化物的产生；

同时，通过增加进气空气的流速和氧气含量，可以使

得燃烧更加充分，减少氮氧化物的产生。

燃烧室设计还会影响到柴油机的性能表现，燃烧室

的结构和形状直接决定了燃烧的速度和稳定性，从而

影响发动机的动力输出和响应速度，主要体现三个方

面：

（1）燃油利用效率。燃烧室的形状直接影响着燃油

的利用效率。燃烧室形状合理、燃油雾化良好，可使

燃油充分燃烧，提高燃油利用效率，降低燃油消耗率 [3]。
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（2）排放物生成。燃烧室形状不良、燃油雾化不均

匀，会导致燃烧不完全，产生大量的未燃烧的碳氢化

合物和一氧化碳等有害气体，加剧了污染的程度。

（3）动力输出。燃烧室形状合理、进气流线畅通、

排气流通顺畅，可以提高柴油机的动力输出和响应性

能。例如，采用倾斜喷孔和燃油预混合技术可以使得

燃烧速度更快、更稳定，从而提高发动机的响应速度

和动力输出；通过增加进气空气的流速和氧气含量，也

可以提高发动机的输出功率和加速性能 [4]。

3    柴油机燃烧室设计方法

3.1    燃烧室类型

常见的柴油机燃烧室类型包括间接喷射式、直接喷

射式和混合式燃烧室。

间接喷射式燃烧室也被称为套管式燃烧室，是一种

将燃料在套管内进行雾化和预混合，然后将混合气体

喷入燃烧室的设计。间接喷射式燃烧室适用于中高速

柴油机，因为燃料需要一定的时间和空间来预混合和

燃烧，适用于低速、高转矩输出的应用。

直接喷射式燃烧室是一种将燃料以高速喷射进入

燃烧室内与空气混合并燃烧的设计。直接喷射式燃烧

室适用于高速柴油机，因为它的喷油系统可以在非常

短的时间内将燃料喷入燃烧室，燃料可以直接燃烧，

可以提供更高的燃烧效率和功率输出。直接喷射式燃

烧室又可分为开式和半开式两种，半开式燃烧室按照

其具体形状主要分为深ω形（图1）和球形燃烧室（图2）。
混合式燃烧室是将间接喷射式燃烧室和直接喷射

式燃烧室结合在一起的设计，它能够在低负荷和中负

荷下使用间接喷射式燃烧室，在高负荷下使用直接喷

射式燃烧室。这种设计可以在不同的工况下兼顾高效、

低排放和高动力输出。

3.2    燃烧室设计参数

燃烧室的容积和压缩比会影响燃烧过程中的温度

和压力。过大的容积会导致燃料燃烧不完全；过小的容

积会导致燃烧室温度过高，容易产生氮氧化物等有害

气体。合理的容积和压缩比可以提高燃烧效率和动力

输出，减少污染排放。

喷油系统和喷油参数包括喷油压力、喷孔数量、喷

油时间和喷油角度等，对燃烧效率和排放有着重要影

响。合理的喷油系统和喷油参数可以使燃料充分雾化

和混合，提高燃烧效率和功率输出，降低排放。

进气道和气缸壁面的设计也会影响燃烧室的气流

和混合气体形成。优化的进气道设计可以提高进气效

率和混合气体的均匀度，降低排放。而光滑的气缸壁

面可以减少摩擦阻力，提高燃烧效率和动力输出 [5]。

3.3    燃烧室设计流程

燃烧室设计的流程可以分为以下几个步骤：

（1）分析燃烧室的使用需求，包括燃料种类、功率

输出、排放标准等，以确定燃烧室的设计要求和目标。

（2）根据燃烧室设计要求和目标，设计燃烧室的几

何参数，包括形状、容积、喷油系统和进气道等。

（3）使用计算流体力学（CFD）等数值模拟方法，

对设计的燃烧室进行模拟计算，分析燃烧室内的气流、

温度和压力等参数，以评估燃烧室的性能和效果。

（4）根据燃烧室的设计和数值模拟结果，制造样机

进行实验验证。通过实验验证，评估燃烧室的燃烧效率、

排放和功率输出等性能指标，进行优化和改进。

图 1    ω形燃烧室

图 2    球形燃烧室
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（5）根据实验验证结果，对燃烧室进行性能评估和

优化，确定最终的设计方案，并进行生产应用。

4    柴油机燃烧室的优化策略

4.1    几何形状优化

柴油机燃烧室的几何形状对于燃烧效率和排放控

制有着重要的影响。目前的燃烧室形状主要有井式、燕

尾式、平顶式等。其中，平顶式燃烧室具有较小的体

积和较高的压缩比，在低负荷和中负荷工况下有更好

的经济性和排放性能；而井式燃烧室则适用于高负荷和

高速工况下，其形状可以提供更好的燃烧室稳定性和

空气动力学性能。因此，在设计柴油机燃烧室时，应

根据具体工况选用不同的几何形状，并进一步考虑燃

烧室的内部结构和进气道的设计。

燃烧室的顶部形状对于燃烧效率和排放控制也有

着重要的影响。在平顶式燃烧室中，圆形顶部的设计

可以提高空气动力学性能，使空气更加均匀地进入燃

烧室，从而提高燃烧效率和降低排放。同时，圆形顶

部也可以降低柴油机的噪音。在井式燃烧室中，球形

顶部的设计可以提高燃烧室的稳定性和燃烧效率 [6]。

4.2    燃料喷射系统优化

燃料喷射系统是柴油机燃烧室中非常重要的组成

部分，其设计优化可以大大提高燃烧效率和经济性，

减少排放，提高动力性和可靠性。

首先，喷嘴的设计对于燃烧效率和排放控制非常重

要。现代柴油机通常采用多孔喷嘴，以实现更加均匀

的燃料喷射和更好的燃烧效果。同时，喷嘴的尺寸和

形状也需要根据具体工况进行调整，以达到最佳的燃

烧效果。

其次，燃料喷射的时机和喷射量也对燃烧效率和排

放控制有着重要的影响。现代柴油机通常采用电控喷

油系统，可以根据发动机负荷和转速等参数实现精确

的燃料喷射控制。此外，也可以通过增加喷射压力和

提高燃料喷射速度等方式进一步优化燃烧效率。

4.3    增加空气进入量

增加空气进入量是优化柴油机燃烧室的重要策略

之一，可以提高燃烧效率和降低排放。为了实现更加

充分的燃烧，需要在燃烧室中提供足够的氧气。可以

通过增加进气量的方式增加空气进入量。现代柴油机

通常采用涡轮增压器，可以实现更高的进气量和更好

的进气质量。同时，也可以通过增加进气口的数量和

改变进气道的设计等方式进一步提高进气效率。

4.4    采用先进的燃烧技术

采用先进的燃烧技术也是优化柴油机燃烧室的重

要策略之一，同样可以提高燃烧效率和降低排放。现

代柴油机通常采用的先进燃烧技术包括：

（1）采用高压共轨喷油技术。高压共轨喷油技术可

以实现更精确的燃油喷射控制，从而提高燃烧效率和

降低排放。

（2）采用预混合式燃烧技术。预混合式燃烧技术是

一种先将燃料和空气预混合，再进行燃烧的技术。这

种技术可以有效地降低氮氧化物（NOx）的排放，但也

会增加颗粒物（PM）的排放。因此，在使用预混合式

燃烧技术时，需要结合具体工作要求进行综合考虑。

4.5    燃料选用

燃料的选择也对柴油机燃烧效率和排放控制有着

重要的影响。常用的柴油燃料主要包括 0 号柴油和－

10 号柴油两种。0 号柴油具有较高的热值和较低的硫含

量，但在低温条件下易结晶，需要加入抗凝剂进行处理；

而 –10 号柴油则具有较低的凝固点，可以在较低温度下

使用，但热值相对较低。

5    某一具体设计尺寸燃烧室的优化设计

本文选取了某一具体设计尺寸的燃烧室进行了优

化设计，并通过仿真模拟和实验验证，对其对燃油经

济性、排放和性能的影响进行研究。

5.1    燃烧室设计参数

选取的燃烧室的设计参数如下：燃烧室形状为圆形，

直径为 80mm，燃烧室深度为 5.3mm，燃烧室底部形

状为半球形，顶部形状为半球形，选用的喷油系统为

单向喷油器，喷嘴直径为 0.3mm，喷油压力为 1600bar
（1bar=0.1MPa），喷油量为 60mm3/s。
5.2    优化设计过程

在选取的燃烧室的基础上，通过仿真模拟和实验验

证的方式进行燃烧室的优化设计。

（1）初步设计：根据选取的燃烧室设计参数进行初

步设计，得到初步的燃烧室模型。

（2）数值仿真模拟：利用 CFD 软件对初步设计的

燃烧室进行数值仿真模拟，得到燃烧室内的气流、温度、

压力等参数分布情况，并对燃油的混合和燃烧过程进

行分析和评估。

（3）优化设计：根据数值仿真模拟的结果，对燃烧

室的设计进行优化。主要包括以下几个方面：①优化燃

烧室的形状，使得燃油能够更好地混合和燃烧，减少排
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放物的生成；②调整燃烧室的容积，使其能够更好地满

足柴油机的工作条件和要求；③优化喷油系统的参数，

包括喷油压力、喷油量、喷嘴形状和位置等，使得燃

油的雾化和分布更加均匀；④优化气缸壁面的形态，增

加涡流的产生和消散，提高燃油的混合和燃烧过程的

速度和稳定性。

（4）数值仿真模拟：利用 CFD 软件对优化设计后

的燃烧室进行数值仿真模拟，得到燃烧室内的气流、

温度、压力等参数分布情况，并对燃油的混合和燃烧

过程进行分析和评估。

（5）实验验证：通过实验验证，对优化设计后的燃

烧室进行性能测试和排放测试，验证其对燃油经济性、

排放和性能的影响。

5.3    优化设计结果

5.3.1    燃烧室形状优化

在初步设计的燃烧室中，燃烧室顶部采用了球形设

计，但是在数值仿真模拟中发现，球形设计会导致燃

油的集中和部分区域温度过高，容易形成氮氧化物等

有害物质。因此，本文采用了长椭圆形设计，将燃油

喷入燃烧室的同时，气体也会形成旋转流，将燃油雾

化并均匀分布在燃烧室内，燃烧更充分，减少了有害

物质的产生。

5.3.2    燃烧室容积优化

通过数值仿真模拟得到，优化后的燃烧室容积

为 45.6cc（1cc=0.001L），比初步设计时的容积减少

了 5.4％。优化后的燃烧室容积更加合适，可以更好

地满足柴油机的工作条件和要求，提高了燃油的经

济性和性能。

5.3.3    喷油系统优化

优化后的喷油系统中，喷油嘴位置更加合理，能

够更好地将燃油喷入燃烧室内，雾化更加均匀。此外，

喷油压力和喷油量也得到了优化，喷油压力为 1800bar，
喷油量为 58.4mm3/s，能够更好地控制燃油的喷射和分

布，提高了燃油的经济性和性能。

5.3.4    气缸壁面形态优化

气缸壁面的形态对燃烧室内的气体流动和燃油混

合有着重要的影响。优化后，气缸壁面的形态更加平滑，

能够增加涡流的产生和消散，提高燃油的混合和燃烧

过程的速度和稳定性。

5.4    优化设计结果分析

经过优化设计后，燃烧室的形状、容积、喷油系统

和气缸壁面形态等参数得到了优化。

（1）燃油经济性提高。通过优化后的设计，燃油的

雾化和分布更加均匀，燃烧更加充分，燃油的经济性

得到了提高。同时，优化后的喷油系统能够更好地控

制喷油压力和喷油量，减少燃油的浪费，进一步提高

燃油经济性。

（2）排放减少。通过优化后的设计，燃油燃烧更加

充分，减少有害物质的产生，氮氧化物等有害物质的

排放量也随之减少。同时，通过优化后的气缸壁面形态，

能够更好地增加涡流的产生和消散，进一步提高了燃

烧的效率和减少了排放。

（3）性能提高。通过优化后的设计，燃烧室容积

更加合适，能够更好地满足柴油机的工作条件和要求，

提高了柴油机的性能。同时，燃油的经济性和排放的

减少，也能够进一步提高柴油机的性能。

6    结语

综上所述，柴油机燃烧室的设计和优化是一个复杂

的过程，需要综合考虑多种因素，并采用先进的技术

手段进行设计和优化。随着技术的不断发展，柴油机

燃烧室的设计和优化将会越来越成为柴油机性能提升

的重要途径，可以进一步提高柴油机的经济性、动力

性和环保性能。
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