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船用中速柴油机冷启动工况下缸壁燃油附壁研究 
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(大连理工大学 能源与动力学院，大连市 116024) 

Study on cylinder wall fuel attachment of Marine me-
dium speed diesel engine under cold start condition 

Xie Kun,Tian Hua*,Wang yongjian,Long wuqiang 

（School of Energy and Power Engineering, Dalian University of Technology, 116024 Dalian, China) 

Abstract:At present, there is a lack of diesel engine cold start conditions of fuel droplets attached to the cylinder wall 
process research and mechanism analysis, the study for a type of marine medium-speed diesel engine piston top land abla-
tion phenomenon,multi-dimensional computational fluid dynamics (CFD) software is used to explain the mechanism of 
fuel adhesion to the cylinder wall corresponding to the ablation area of the piston top land. The results show that, in the 
low-speed cold start conditions, due to a large number of diesel droplets hitting the wall of the cylinder combustion area is 
concentrated in the vicinity of the wall of the combustion chamber and near the position of the injection hole, the middle 
area of the injection path forms a low-temperature region, the diesel fuel injected at the later stage of the injection phase is 
located mainly in the low-temperature region resulting in a poorer atomisation effect, this part of the incomplete evapora-
tion of floating liquid oil droplets is driven by eddy current in the cylinder at the late stage of combustion attached to the 
cylinder wall. Diesel engine in the cold start conditions after many cycles of operation, the cylinder wall attached to the 
wall oil film mass and the top area of the gas ring increased the cumulative fuel mass, oil film distribution area and eddy 
current direction, eddy current strength related. 
摘 要:目前缺少对柴油机冷启动工况下燃油液滴附着在缸壁过程研究及机理分析，研究针对某型船用中速柴油机

活塞火力岸存在的烧蚀现象，采用多维计算流体力学（CFD）软件解释了活塞火力岸烧蚀区域对应的缸壁位置附

着燃油的机理。结果表明，在低转速冷启动工况下，由于大量柴油液滴撞壁导致缸内燃烧区域集中在燃烧室壁面

附近及喷孔位置附近，喷油路径中间区域形成了低温区域，喷油阶段后期喷射的柴油主要位于低温区域导致雾化

效果较差，这部分未蒸发完全的漂浮液态油滴在缸内涡流带动下在燃烧阶段后期附着在缸壁。柴油机在冷启动工

况下经过多循环运转后，缸壁附壁油膜质量及气环顶面积累燃油质量增多，油膜分布区域与涡流方向、涡流强度

有关。 

关键词: 柴油机冷启动工况；燃油液滴附壁；缸壁油膜；燃烧过程；数值模拟 

Key words: Diesel engine cold start condition; Fuel drop wall attachment; Cylinder wall oil film; Com-
bustion process; Numerical simulation 

中图分类号: TK421                  文献标识码: A 

 
 

 

0 概述 

目前对柴油机燃油附壁燃烧研究主要集中于燃

烧室凹坑内燃油积存燃烧，凹坑油膜附壁燃烧常见

于柴油机冷启动工况及高海拔条件下柴油机运转。

强永平等[1]利用 CONVERGE 模拟分析软件模拟低

温环境复现活塞烧蚀现象，低温环境下 大压升率、

累计湿壁量和瞬态放热 大值均有所增加，并且在

活塞侧隙和避阀坑附近出现了明显爆燃现象。Li 

Haiying 等[2]通过 CONVERGE 软件模拟了高原环境

下重型柴油机燃烧过程并对比了低海拔和高原环境

下柴油机燃烧过程和放热参数的差异，当海拔高度

由 1km 变化到 4km 时从 CA10 到 CA90 的主要燃烧

持续时间缩短 70％以上且预混燃烧的比例大幅下

降，在高海拔环境下的柴油机出现了爆震燃烧和明
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显压力波传播，燃烧效率相较于正常燃烧下降了

43％，由于大量喷油油束撞壁，靠近壁面的可燃混

合气发生了爆燃现象出现平均传播速度达到

1364m/s 的压力波使得缸内出现压力振荡[3]。 

上述对柴油机凹坑油膜附壁燃烧研究重点在于

低温或者低温低压环境下燃烧过程中油气分布及放

热参数的特点，而没有将燃油的蒸发效果及燃烧室

内未蒸发燃油液滴发展过程相联系，此外更没有提

及未蒸发燃油液滴的移动过程。 

有研究提到了缸壁积油的影响，鞠洪玲等[4]采

用活塞头部侧隙区域容积补偿的方法对某型单缸直

喷柴油机进行模拟计算结果显示柴油机头部侧隙区

域气缸内壁会形成一层薄薄的油膜，并且在侧隙底

部边缘处会积聚大量未燃燃料，由于侧隙内含氧量

少，积存的未燃燃料稀薄燃烧产生大量碳烟造成侧

隙区域积碳。此研究对燃油积存位置进行描述，并

且对活塞侧隙积油的影响有更深入的研究，但没有

详细研究缸壁油膜形成过程。此外，早期喷射策略

有利于燃油与空气预混合得到更利于充分燃烧的当

量比，但早喷也会导致提前喷射的燃油处于缸内压

力较低的环境，更多的燃油喷射在燃烧室凹坑并且

可能导致燃油进入活塞缸壁缝隙内，在此状况下余

隙区域和活塞缝隙内积存大量燃油导致 UHC 增多、

燃烧效率降低[5]。此研究提到燃油进入活塞侧隙内

可能与燃油大量喷射在凹坑有关，但没有描述燃油

进入活塞余隙内过程，并且大量燃油进入活塞侧隙

内是较大的喷油夹角导致与本研究燃油附壁机理有

根本区别。 

还有部分研究提到了活塞侧隙内积碳的机理及

碳烟进入活塞侧隙内过程。研究发现 HCCI 发动机

活塞缝隙区存在催化剂涂层会对 HCCI 发动机着火

时刻和排放产生影响，当活塞顶和缝隙区同时存在

催化剂时 HC、CO 排放降低，但 NOx 排放略微升高

[6-7]。柴油机活塞缝隙内积碳现象比较常见，Shin Mei 

Tan 等[8-9]通过 CFD 软件模拟了柴油机在不同喷油

策略下产生的碳烟随气流运动带入活塞侧隙的过程，

并发现延迟燃油喷射及在两次喷油策略下延长两次

喷油间隔持续期有利于减少带入活塞缝隙区域内碳

烟量。上述研究提到了活塞缝隙内催化剂涂层对碳

烟生成的影响及描述了气流携带碳烟的流动过程，

没有直接提及燃油进入活塞侧隙内过程且没有将活

塞侧隙内积碳与活塞侧隙内积油相联系。 

综上所述，将柴油机冷启动工况下燃烧特点与

未蒸发燃油液滴发展过程联系研究较少，并且对多

循环燃油液滴附着缸壁的特点研究更是甚少，而燃

油进入活塞侧隙及附着缸壁可能导致积碳或烧蚀现

象影响发动机工作寿命。因此本研究将通过数值模

拟手段对为蒸发燃油液滴的 形成及空间位置变化

进行研究，此外对多个循环下燃油附着缸壁的特点

进行分析。 

1 活塞火力岸烧蚀分析 

某型柴油机活塞火力岸出现了明显的点蚀现象

如图 1 所示，部分活塞材料从活塞火力岸脱落。针

对此柴油机活塞火力岸存在的烧蚀故障，通过转速

为 400r/min 的冷启动工况试验发现该型柴油机存

在燃油液滴附着缸壁现象。烧蚀位置主要分为 8 个

区域分别对应 8 个喷孔喷射油束在缸壁上落点，因

此这个柴油机活塞烧蚀可能与燃烧过程有密切关系，

通过试验得到燃烧过程柴油机活塞附近详细油气分

布及压力温度等燃烧参数变化规律存在一定局限型，

因此这里选择采用多维计算流体力学（CFD）软件

复现此不正常燃烧现象及分析缸壁附着燃油液滴原

因。 
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图 1 活塞火力岸烧蚀现象 

2 试验方案与仿真模型 

2．1 发动机模型 

本研究采用一台六缸四冲程船用柴油机，发动

机主要技术参数如表 1 所示 

表 1 发动机主要技术参数 

项目 参数 

缸径/mm×行程/mm 200×320 

连杆长度/mm 520 

压缩比 13：1 

转速/r·min-1 400 

燃烧室形状 ω 

喷油提前角/（ºCA ATDC） -22 

喷油持续期/（ºCA ATDC） 8 

喷孔方案 
8 孔，孔径 0.44mm，

锥角 145º 

进气方式 增压水冷 

进气门关闭/（ºCA ATDC） -144 

排气门开启/（ºCA ATDC） 128 

2．2 试验方案  

实验中采用电力测功机及相关仪器测量发动机

转速和扭矩;采用发动机状态参数测试仪测量发动

机机油温度和压力、冷却液温度、温度和压力、排

气压力、大气湿度、温度和压力。 柴油机台架试验

环境海拔 2000 米。试验环境温度为 25°C，大气压

为 80kPa，大气湿度约为 50%，燃油温度保持在 27°C，

冷却水温度约为 90°C，试验设备示意图如图 2所示。

测量主要参数的设备准确度如表 2 所示。 

 
图 2 试验设备示意图 

 

 

表 2 试验设备的准确度 

试验参数 试验设备 准确度 

缸压 AVL GU21D―压力传

感器 

±0.4bar 

曲轴转角 AVL 365C―曲轴转角

译码器 

±0.05ºCA 

缸内气体温

度 

K-type ―热电偶 ±2℃ 

电功率 SAGA 4500―数字功率

计 

±1W 

燃油消耗量 DIGIMED DG-15W ―

电子天平 

±0.2g 

空气流量  AKROM KR835―数

字风速仪 

±0.9 g/s 

 

2．3 仿真计算方案 

本研究基于 CONVERGE 软件对此发动机的的

燃烧过程进行数值模拟。综合考虑计算精度和计算

时间后选择仿真计算的基础网格尺寸为 5mm。在

CONVERGE 中为了得到喷雾和缸壁区域更精确的

计算结果，对喷雾发展过程及油膜将要附着的缸壁

区域进行了三级网格固定加密，此外对速度、温度

及油膜参数设均设置自适应加密以得到精确的计算

结果。仿真计算区间为进气门关闭时刻（144ºCA 

BTDC）到排气门开启时刻（128ºCA ATDC），采

用变时间步长计算模式，初始计算步长为 1×10-7s,

小时间步长为 1×10-9s 大时间步长为 1×10-5s。

由于本发动机喷油器采用 8 孔喷油因此考虑到喷油

对称性及计算效率仅对 1/8 燃烧室模型进行计算，

本研究计算采用的燃烧室模型如图 3 所示。燃烧所
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用燃油为 CONVERGE 提供柴油替代燃料 DIESEL2，

其与真实柴油的黏度、密度等物理性质十分接近。

计算方案的初始条件和边界条件如表 3 所示。 

 
图 3 仿真计算 1/8 燃烧室模型 

 

 

表 3 计算方案的初始条件和边界条件 

项目 参数 

初始缸内温度/K 324 

初始缸内压力/MPa 0.144 

活塞温度/K 450 

缸盖温度/K 400 

缸壁温度/K 350 

当液滴与壁面发生作用后将在壁面形成油膜或

发生反弹、飞溅等行为，本研究中喷雾撞壁后油膜

形成过程极为重要，为了准确描述液滴与壁面作用

后的液滴运动，喷雾撞壁模型采用了 Wall film 喷雾

撞壁模型，主要计算子模型选取如表 4 所示。 

表 4 仿真子模型的选取 

模型名称 子模型 

湍流模型 RNG k-ε[10] 

燃烧模型 SAGE[11] 

喷雾模型 KH-RT[12-13] 

喷雾撞壁模型 Wall film[14] 

液滴碰撞模型 NTC[15] 

壁面传热模型 O，Rourke and Amsden[16] 

燃油蒸发模型 Frossling[17] 

NOx 模型 Extended Zeldovich [18] 

Soot 模型 Hiroyasu[19] 

2．4 仿真模型验证 

图 4 为计算结果中仿真值及试验值的压力、放

热率对比结果，图中可看出试验值与仿真值在缸压

上升区间及膨胀区间的变化趋势基本吻合，两者缸

压突变时刻也基本吻合，说明三维仿真参数设置及

模型选取比较合理能基本反映实际燃烧过程，因此

后续的结果讨论以此仿真结果展开。 

 
图 4 压力及放热率对比 

3 燃烧过程分析 

3．1 温度空间分布对油束蒸发的影响 

本研究的目的是探究燃烧过程中柴油液滴附壁

过程及原因，而影响柴油液滴附壁附壁 重要的因

素是缸内温度大小及空间分布，因为缸内温度大小

对柴油液滴蒸发起决定性的作用。图 5 给出了燃烧

过程中不同时刻的缸内温度空间分布及油束发展情

况，图中黑色粒子代表油束中液相燃油颗粒，其附

着在壁面将形成油膜。 

在 15ºCA BTDC，由于缸内温度压力较低燃油

蒸发效果不佳，缸内空气密度低燃油受到的阻力较

小且燃烧室壁距较小所以大量喷射的燃油已经接触

燃烧室壁面，油束由诸多单液滴组成，液滴撞壁后

发生黏附、反弹、摊布、热分解、反弹破碎、直接

破碎或者飞溅[20-23]，在冷启动工况下由于壁面温度

较低燃油液滴撞壁后不发生热分解，可以看到撞壁

后反弹、反弹破碎及飞溅的燃油液滴动能大大减小

因此缸内涡流对这些燃油液滴影响较大，反弹及飞

溅的燃油液滴被缸内涡流带入到另一侧然后继续蒸

发、再次撞击壁面，附着在燃烧室壁面的油膜凹坑

方向和余隙方向扩展会在壁面附近形成高当量比区

域。 

在 11.4ºCA BTDC，沿燃烧室壁面向上扩展的

油膜已经进入余隙内，由于重力作用及燃烧室碗状
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结构更多油膜向燃烧室底部扩展，位于燃烧室底部

附近的油膜低温化学反应充分开始出现高温着火。 

在 9.7ºCA BTDC，燃烧室壁面附近已出现大范

围火焰区，由于余隙内存在大量可燃混合气导致火

焰已接近充满整个余隙，并且在靠近喷孔位置出现

了高温着火。在 TDC 时刻附近，喷油路径均存在火

焰包围的高温区域，所有喷射燃油均处于快速蒸发

阶段，燃油蒸发效果 好。 

从 20ºCA ATDC 开始，喷油路径上出现了高温

燃烧区之间的低温区域，而此时部分未蒸发的柴油

液滴正处于低温区域内。随着活塞下行，余隙内火

焰区向上下两侧拉伸导致而横向火焰区面积减少，

喷孔附近火焰区可燃混合气浓度降低导致高温区域

不断缩减，虽然缸内残存的漂浮燃油液滴仍在蒸发

其粒径不断减小但仍然存在部分液相燃油液滴未完

全蒸发。 

在 116ºCA ATDC，大部分未蒸发漂浮油液已被

缸内气流带动附着在缸壁形成油膜。因此，柴油机

冷启动工况下缸壁附着燃油油膜质量与缸内高温燃

烧区域分布有重要的关系。 

   

   
15.0°CA BTDC 11.4°CA BTDC 9.7°CA BTDC 5.0°CA BTDC 

  
 

  
 

20.0°CA ATDC 35.0°CA ATDC 60.0°CA ATDC 116.0°CA ATDC 

温度（K） 

 
图 5 不同时刻对应温度空间分布及油束发展情况

 

3．2 当量比空间分布对油束蒸发的影响 

当量比分布能很大程度反映燃料蒸发情况和可

燃混合气分布，图 6 展示了燃烧室内不同时刻对应

的当量比分布情况。在 11.4ºCA BTDC，由于缸内

环境压力较低空气密度较小，油束受到的阻力较小

所以喷雾液相贯穿距较大，大量燃油液滴撞壁并由

撞壁中心向壁面四周扩展并在燃烧室右侧壁面附近

产生大当量比混合气。在 9.7ºCA BTDC，可燃混合

气扩展到缸盖，这将导致火焰传播到燃烧室余隙内。

由于燃烧室壁面高温着火，气流受到火焰膨胀的影

响，气流由高温燃烧区域向燃烧室左侧传播，这导

致高当量比混合气向缸盖和凹坑扩展。由于燃烧室

结构对气流导流的影响，涡流在喷孔位置附近汇集

形成高速气流，喷射油束受到高速气流的阻力，喷

雾颗粒破碎效果增强，喷孔附近当量比增大，因此

喷孔附近也随之出现高温着火现象。剧烈燃烧位置

集中在凹坑右侧壁面及缸盖附近，但由于燃烧阶段

后期活塞下行产生与活塞运动方向同向气流,并且

燃烧室凹坑对气流导流作用，因此燃烧室左侧部分

氧气流入燃烧室右侧。而燃烧阶段后期浓混合气大

量集中在凹坑左侧燃烧且氧气稀缺，因此可以预测

到大量 Soot 在凹坑左侧产生且氧化效果不佳。 
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第二个循环 180ºCA 

ATDC 

第三个循环 180ºCA 

ATDC 

第四个循环 180ºCA 

ATDC 

第五个循环 180ºCA 

ATDC 

第六个循环 180ºCA 

ATDC 

油膜厚度（㎛） 

 

图 8 全模型缸壁附壁油膜变化

5 结论 

（1）柴油机冷启动工况下大量燃油撞壁导致近

燃烧室凹坑壁面出现高温燃烧区域，凹坑高温着火

加速缸内气流向喷孔出口汇集，高速气流汇集导致

油束在喷孔出口承受较大阻力，进而导致燃油喷雾

破碎加剧，随之出现高温着火， 终导致两个高温

燃烧区域之间的喷雾相互作用区温度较低。 

（2）在温度较低的喷雾相互作用区的油束蒸发

效果不佳，是做功行程末期燃烧室内液相燃油液滴

漂浮的重要原因。燃烧室内更均匀的当量比分布有

利于减小未蒸发液相燃油液滴。少量漂浮未蒸发液

滴随涡流运动后附着于缸壁，柴油机长时间冷启动

工况运转将会导致缸壁附着油膜质量增加。 

（3）柴油机在冷启动工况下多循环运转后，附

着于缸壁的油膜总体分布有一定规律，与喷孔一一

对应，并且油膜呈现上下两侧更薄、随涡流运动方

向增多的特点。油膜分布细微差别与涡流强度、涡

流方向、活塞运动速度均有一定关系。 
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