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气缸漏气对柴油机缸内燃烧的影响 

 

赵彭江，宁 智，吕 明，李宇辉 

(北京交通大学机电工程学院，北京 100044) 

摘 要：针对气缸漏气对柴油机缸内气体流动及缸内燃烧影响研究缺乏的现状，基于 CONVERGE 软件，以重型

柴油机为例，建立了数学模型和漏气模型，在重型柴油机工作应满足的边界条件与初始条件下，进行了网格划

分，对网格独立性及漏气模型进行了验证．在此基础上，开展了不同气缸漏气状况对缸内气体流动速度、湍动

能、燃烧温度、压力及放热率的影响规律研究，并在同一漏气面积下，研究了不同转速下缸内气体流动速度和缸

内燃烧规律．结果表明：在整个燃烧过程中，随着气缸漏气面积逐渐增大，柴油机缸内气体流动速度和湍动能均

快速升高，而缸压不断减小、放热率及其峰值呈减小趋势，且由于滞燃期增加放热率峰值滞后，缸温由于后燃呈

复杂变化趋势；在同一漏气面积下，随着转速逐渐升高，缸压、放热率及其峰值不断增大，而气体流动速度、湍

动能、缸温及由于低转速下漏气量更大，在不同燃烧阶段有着不同的变化趋势．通过本文研究，深入分析气缸漏

气对柴油发动机运行造成的影响，为进一步改善发动机性能和提高发动机使用寿命奠定一定的理论基础． 

 

关键词：柴油机；转速；漏气；气体流动；燃烧 
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Effect of Cylinder Leakage on the Combustion in the Cylinder  

of a Diesel Engine 

 

Zhao Pengjiang，Ning Zhi，Lü Ming，Li Yuhui 

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044) 

Abstract：In view of the lack of research on the influence of cylinder leakage on the gas flow and combustion in 

the cylinder of diesel engine，based on CONVERGE software，this paper takes the heavy-duty diesel engine as an 

example，establishes a mathematical model and an air leakage model，carries out the meshing under the boundary 

conditions and initial conditions that the heavy-duty diesel engine should meet，and verifies the grid independence 

and the leakage model. On this basis，the influence of different cylinder leakage conditions on the gas flow veloc-

ity， turbulent kinetic energy，combustion temperature，pressure and exothermic rate in the cylinder was 

studied，and the gas flow velocity and combustion law in the cylinder at different speeds were studied under the 

same leakage area. The results show that：During the whole combustion process，with the gradual increase of the 

cylinder leakage area，the gas flow velocity and turbulent kinetic energy in the cylinder of the diesel engine in-

crease rapidly，while the cylinder pressure decreases，the heat release rate and its peak value decrease，the peak 

value of the heat release rate lags behind due to the increase of the lag period，and the cylinder temperature shows 

a complex change trend due to the post-combustion. Under the same leakage area，with the gradual increase of 

speed，cylinder pressure，heat release rate peak value continuously increase，while gas flow speed，turbulent 
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kinetic energy，and cylinder temperature exhibit different trends in different combustion stages due to the greater 

air leakage at low speed. Through this study，the influence of cylinder leakage on the operation of diesel engine is 

analyzed in depth，which lays a theoretical foundation for further improving engine performance and extending 

engine service life. 

 

Keywords：diesel engine；rotate speed；crevice；gas flow；combustion 

 

重型柴油机广泛应用于船舶工业、军事工业等，

相对于汽油机而言，重型柴油机具有动力性能强、耗

油量低且功率大等特点，但由于柴油机长时间工作，

同时在高负荷运转下，气缸套和活塞环易产生磨损，

会造成缸内气体泄漏．发动机实际工作过程中，高温

高压气体从密闭气缸经由活塞环的侧隙、开口间隙流

向曲轴箱，其量约占漏气量总值的 95% 以上．气缸漏

气会带来一系列不良后果，气缸压缩压力减小，导 

致[1-3]：柴油机起动困难；缸内压力降低，输出功率下

降；缸内高温气体泄漏，加剧润滑油消耗和油品劣

化；燃油有效比油耗增加，严重时甚至导致活塞膨胀

卡死，直接影响着发动机运行性能和使用寿命．因

此，对气缸漏气研究意义重大． 

目前不少国内外学者对气缸漏气的原因、气缸漏

气对柴油机性能上造成的影响、不同工况下气缸漏气

量、对气缸漏气面积进行定量分析以及如何减少气缸

漏气量等进行了深入研究，以延长柴油机使用寿命． 

Huang 等[4]研究发现天然气发动机碳氢化合物

排放的主要来源是活塞缝隙中未燃烧的甲烷，活塞缝

隙的体积影响甲烷排放和不完全燃烧损失．Ali 等[5]

通过改变发动机活塞形状和间隙容积比来提高发动

机在过稀薄空气燃料混合条件下的燃烧效率和热效

率．Shen 等[6]采用 4 个活塞径向裂缝，以评估活塞径

向间隙对不同活塞碗形的 LNG 柴油双燃料发动机甲

烷排放和燃烧的影响．Stocchi 等[7]针对有或无缝隙

的发动机进行了数值模拟．结果表明，加入裂缝体积

会影响压扁区域内未燃烧混合物的质量，影响燃烧后

期的火焰和热量释放．杨绍卿等[8]研究了不同漏气面

积开度对单缸柴油机缸内最大爆发压力、功率以及有

效比油耗的影响．王世年等[9]研究了气缸套-活塞环

磨损对内燃机性能的影响．朱卫华[10]开展了不同发

动机转速、转矩、机油温度和最高燃烧压力工况下的

漏气量试验研究．Hu 等[11]针对柴油机气门泄漏故障

诊断中特征分布的非线性变化和发散性，提出了一种

故障诊断方法．Doppalapudi 等[12]分析了燃烧室对改

善柴油机缸内燃烧特性的影响，研究发现燃烧室内部

的湍流运动避免了缝隙区域的燃烧．Ma 等[13]针对

DMDF 发动机的甲醇和甲醛排放和不同进气阀开度

和排气阀关度对甲醇排放的影响进行了研究．结果

表明，扫气阀重叠时针阀升程会明显增大，对甲醇泄

漏有较大影响．Guo 等[14]提出了一种可变工况下的

数值模拟模型，揭示了发动机转速、环境温度和环境

压力对缸套磨损的影响规律．雷基林等[15]重点研究

了不同活塞环岸间隙、环槽间隙、活塞环开口间隙、

活塞顶环径向弹力对缸内的机油消耗和漏气量的影

响规律．曹志义等[16]分析了不同转速下的活塞漏气

和缸压变化．马玉坡等[17]分析了背景温度和背景密

度的变化过程中喷雾射流滞燃期和着火位置的变化

规律. Tan 等[18]研究了影响轻型柴油机燃烧烟灰空间

演化及其向缝隙区输运过程的运行参数． 

但缺少针对漏气给缸内气体流动及燃烧造成的

具体影响规律以及在漏气条件下的气缸燃烧模型和

计算模型等． 

基于上述问题，本论文将基于 CONVERGE 软

件，以重型柴油机为例，建立数学模型、漏气模型，进

行网格划分，对网格独立性及漏气模型进行验证．在

此基础上，分析活塞环的侧隙漏气面积大小对柴油机

缸内气体流动以及燃烧特性，并在同一漏气面积下，

研究不同转速下缸内气体流动速度和缸内燃烧规律，

深入分析气缸漏气对发动机造成的影响．通过本文

研究，为进一步改善发动机性能和提高发动机使用寿

命奠定一定的理论基础． 

1 仿真模型的建立 

本文内容基于 CFD 软件 CONVERGE 进行仿真

建模，包括发动机仿真模型、漏气模型，通过不断仿

真计算，对漏气模型里各个参数进行标定，找出影响

仿真结果最大的漏气参数，最后进行网格独立性验证

和漏气模型验证，以保证模型的准确性． 

1.1 发动机仿真模型 

本文的所有仿真都是对某台涡轮增压重型柴油

机上的第一缸进行燃烧模拟，研究的发动机技术参数

如表 1 所示．燃烧室的计算模型及网格划分如图 1

所示．本文对气缸内速度场和温度场的仿真分析，从

进气管中心做垂直切面延伸到气缸底部，将此切面作
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为研究对象(下文所有速度场与温度场的分布均基于 此切面)，如图 2所示． 

表 1 发动机基本参数 

Tab.1 Basic engine parameters 

结构参数 喷雾系统参数 

缸径/ 

mm 

行程/ 

mm 

连杆长度/ 

mm 

压缩比 喷孔数
喷油起始 

角度/(°CA) 

喷油持续 

期/(°CA) 

喷雾锥角/ 

(°) 

喷孔直径/ 

mm 
喷油总质量/g 

137.16 165.10 263.00 15.95 6 -9 21 9 0.259 0.162 

 

 

图 1 气缸示意 

Fig.1 Schematic diagram of the cylinder 

 

图 2 气缸切面示意 

Fig.2  Schematic diagram of the cross-sectional surface of

the cylinder 

1.2 漏气模型
 

CONVERGE 漏气模型如图 3 所示．该模型展示

了气缸壁的一侧，主要由燃烧室、活塞及活塞环和气

缸壁组成．模型总共有 19 个可调参数，为了更贴近

发动机实际工作过程，本文的发动机仿真过程均包括

活塞环运动．在其他参数属于合理范围的同时，通过

控制变量法，改变其中一个参数，进行仿真，根据结

果的变化大小，最后判断出影响气缸漏气变化最大的

参数为 Aarea13与 Aarea35，Vvolume2/3/4 对结果也有一定影

响，将 Aarea13 与 Aarea35 作为最终漏气变量，其他变化

较小的参数则根据软件与相关发动机资料进行计算

和仿真后，如表 2所示分别设置为固定值． 

漏气模型中的 Aarea13与 Aarea35 分别表示发动机实

际工作时每个活塞环外侧与气缸壁之间的流通面积，

通过计算，Aarea13 与 Aarea35 参数与实际发动机活塞环

外侧和气缸壁之间的距离对应关系如表 3所示． 

 

图 3 漏气模型示意 

Fig.3 Schematic diagram of the crevice model 

表 2 漏气模型的相关参数 

Tab.2 Parameters of the air leakage model 

参数 数值 

顶隙宽度/mm 0.1 

顶隙高度/mm 30 

曲轴箱压强/MPa 0.2 

活塞环 1/2宽度/mm 5 

活塞环 1/2厚度/mm 2 

活塞环 1/2质量/g 100 

活塞环 1/2初始位置/mm 0 

缝隙 1/2高度/mm 2.05 

区域 2/3/4的体积/mm3 40 

区域 2/3/4的压强/MPa 0.09 

表 3 漏气参数对应关系 

Tab.3 Area mapping of air leakage parameters 

(Aarea13/Aarea35)/mm2 活塞环外侧与气缸壁距离/mm 

0 0 

10.8 0.025 

21.5 0.05 

 

1.3 仿真模型的验证
 

1.3.1 网格独立性验证 

柴油机燃烧模拟计算过程对网格精度要求比较

高，划分网格如果精度太低，仿真结果容易发散或者

不准确，而精细的网格有利于提高计算精度，但仿真

时间较长．因此，为了获得最佳的计算结果，对气缸
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壁 1 级加密、喷油嘴和油束路径进行 3 级加密后，对

进气和排气缸盖分别使用 3级加密，然后不断调试进

行仿真，最 后得出 3 组网格大 小 ：0.004 mm 、

0.006mm 以及 0.008mm，分别进行仿真计算，结果

如图 4所示． 

由图 4可知，缸压最大相差值为 1.6% ，缸温最大

相差值为 2.5% ，网格精度较高时，仿真结果对网格大

小不再有依赖性，考虑到计算的时间与计算结果的 

准确性，采用 0.006 mm 划分网格进行下一步仿真 

计算． 

 

图 4 不同网格缸内压力和温度比较 

Fig.4  Comparison of pressure and temperature in dif-

ferent grids 

1.3.2 仿真结果的验证 

针对所设置的漏气模型，笔者用 Aarea13、Aarea35参

数的变化来表征漏气面积的变化．因此需要保证在

Aarea 参数为 0mm
2 时，其他参数对漏气量影响较小，

且 Aarea参数为 21.5 mm
2 时，漏气量较大，缸内受漏气

影响较大． 

将其他漏气参数设置为固定值(如表 2所示)，初

始条件及边界条件等仿真参数保持不变，将 Aarea 参

数分别设置为 0mm
2、21.5 mm

2 和未开启漏气模型

(no crevice)进行仿真比较，结果如图 5所示． 

从图 5 中可以看出，未开启漏气模型与开启后

Aarea 参数为 0mm
2 时，两者缸压变化较小，前者缸压

峰值为 11MPa，后者为 10.7MPa；缸温变化几乎一

致，差别较小；缸内总质量相较于前者，压缩终了时

漏掉了一部分，喷油后质量逐渐增大，最后两者质量

相差 0.07% ． 

而未开启漏气模型与 Aarea参数为 21.5 mm
2 进行

比较，缸压峰值从 10.7MPa 下降为 7.7MPa，下降幅

度为 28% ；缸 温 在 21°CA 处降 低 了 15.4% ，在

131°CA 处上升了 11.3% ；质量在 131°CA 处相差最

大，相差 34% ． 

综上所述，其他漏气参数设置处于合理范围，

Aarea 参数为 0mm
2 与未漏气的理想情况整体燃烧结

果相差较小；而 Aarea参数为 21.5 mm
2与未漏气的理

想情况比较相差较大，前者缸内漏气质量多，受漏气

影响，缸内缸温缸压下降明显，说明漏气对缸内燃烧

影响较大．为了仿真结果更贴近实际情况，笔者采用

0mm(活塞环外侧与气缸壁距离 d 为 0mm，Aarea 参

数为 0mm
2
)表征柴油机未漏气状态；0.025mm(活塞

环外侧与气缸壁距离 d 为 0.025 mm，Aarea 参数为

10.8 mm
2
)表征柴油机少量漏气；0.05 mm(活塞环外

侧与气 缸壁距离 d 为 0.05 mm ，Aarea 参数为

21.5 mm
2
)表征柴油机大量漏气． 

 

（a）缸内压力和温度 

 

（b）缸内质量变化 

图 5 未漏气与 Aarea＝0 mm
2、Aarea＝21.5 mm

2 的仿真结

果比较 

Fig.5 Comparison of simulation result under different 

conditions: without crevice Aarea ＝ 0 mm
2 and 

Aarea＝21.5 mm
2
 

2 气缸漏气对缸内气体流动的影响 

缸内气体流动属于非定常的湍流运动，其研究对

柴油机着火与燃烧、提高发动机的性能非常重要，而

其可以分为预混燃烧和扩散燃烧两个阶段，通过仿真

结果分析，气缸漏气对缸内气体流动的影响主要体现

在扩散燃烧阶段，对缸内压缩阶段时的气体流动也有

部分影响．本章主要通过分析缸内速度场、湍动能的

变化来研究气缸漏气对柴油机缸内扩散燃烧以及压

缩阶段气体流动的影响． 
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2.1 发动机工况对缸内气体流动影响的规律 

柴油机工作过程中，缸内气体始终保持复杂又瞬

变的湍流运动，在同一漏气面积下，不同转速工况对

缸内气体流速变化影响有一定差异，以 0.05 mm 漏气

情况为例，研究切面下的缸内速度场，如图 6所示． 

图 6 是 在 活 塞 环 外 侧与气 缸壁距离 d 为

0.05 mm、漏 气情况下，不 同 转速工况在-50°CA、

13°CA 和 50°CA(分别对应缸内压缩阶段、燃烧初期

和燃烧中期)曲轴转角下的缸内速度场，由图可以看

出：①压缩阶段气体流动速度随转速降低而减小，活

塞底部区域流动速度最大．这是由于进气阶段高转

速下的气体湍动能较大，压缩阶段动能虽然耗散速度

快，但仍然大于低转速工况．②燃烧初期，气体流动

速度仍然随转速降低而减小，但差距不断减小，而且

靠近气缸壁部分的气体流动速度最大．③燃烧中期，

缸内气体平均流速随转速降低反而增大，且气体流速

最大的地方仍然是靠近气缸壁部分．出现这一反常

现象可能是由于气缸漏气导致，因为流速最大区域与

漏气区域均在气缸壁，且转速越低漏气越严重. 

 

图 6 漏气、d＝0.05 mm情况下不同转速缸内速度场变化 

Fig.6 The velocity field changes in the cylinder at different speeds under the condition of crevice of d＝0.05 mm 

湍动能与速度场相互关联，也是表现缸内气体流

动的一个重要参数，气体流动速度越大的地方，湍动

能也比较大 ．以 活 塞 环 外 侧与气 缸壁距离 d 为

0.05 mm、漏 气情况为例，分别仿真了 800 r/min、

1 200 r/min、1 600 r/min 3 个工况下的缸内湍动能变

化结果，如图 7所示． 

 

图 7 漏气、d＝0.05 mm情况下不同转速缸内湍动能变化 

Fig.7  Changes in turbulent kinetic energy in the cylinder

at different speeds under the condition of crevice

of d＝0.05 mm 

图 7 是曲轴转角从-385°CA 至 315°CA，基于活

塞环外侧与气缸壁距离 d 为 0.05 mm、漏气情况下，

不 同 转速下湍动 能 的 变 化 曲线．从-337°CA 至   

-175°CA，气缸处于进气阶段，-175°CA 至-5°CA，为

压缩阶段，-5°CA 至 180°CA，为燃烧阶段(下文曲轴

转角对应阶段均如此)． 

可以得到进气过程缸内压力较低，气体流速较

快，缸内湍动能迅速增大．湍动能增速随转速升高而

急剧升高，压缩阶段湍动能逐渐耗散殆尽．并且高转

速下湍动能始终大于低转速；喷油起始到缸内开始燃

烧阶段，缸内湍动能急剧上升．在漏气的影响下，湍

动能增速随转速降低反而急剧升高，在 13°CA 达到

峰值，峰值也越高，随后快速下降；燃烧后期，同样存

在此现象． 

2.2 漏气对缸内气体流动影响的规律 

由于低转速下，漏气对仿真结果的影响更明显，

为了进一步了解漏气对缸内气体流动的影响，笔者进

行了 800 r/min 工况下不同漏气情况(活塞环外侧与

气 缸壁距离 d 为 0mm、0.025mm、0.05 mm)在   

-50°CA、13°CA、50°CA 曲轴转角下的缸内速度场的

变化仿真．如图 8 所示．由图可得：①压缩阶段，活

塞右侧和靠近气缸壁部分气体流动速度随漏气面积

的增大而增大．②燃烧初期，缸内气体流动速度随漏

气面积的增大而增大，靠近气缸壁部分气体流速最

大．③燃烧中期，缸内气体流动速度仍然随漏气面积

的增大而增大，且此现象相较于燃烧初期更为明显，

流速增大区域均分布在靠近气缸壁部分． 

综上所述，气缸漏气对缸内气体流速的影响主要
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体现在燃烧阶段．且气缸漏气面积越大，缸内气体流

速越大，漏气区域对应的气体流速最大． 

而对于缸内湍动能的变化，进行了如图 9所示的

800 r/min、1 200 r/min、1 600 r/min 转速工况下，不同

漏气面积对缸内的湍动能变化仿真，由图可以看出：

进气和压缩阶段，不同漏气面积下缸内湍动能变化几 
 

 

图 8 转速 800 m/s工况下不同漏气情况缸内速度场变化 

Fig.8 Changes in the velocity field of the cylinder in different crevice conditions at speed 800 m/s 

 

（a）800 r/min 

 

（b）1 200 r/min 

 

（c）1 600 r/min 

图 9  不同转速工况下不同漏气情况缸内湍动能变化 

Fig.9  Turbulent kinetic energy variation with rotational

speed and crevice conditions 

乎一致，说明漏气面积的大小对进气和压缩阶段缸内

湍动能变化几乎没有影响；不同转速工况也是如此. 

燃烧初期和后燃期，湍动能快速增大，且同一转速工

况下，缸内湍动能及其峰值均随漏气面积的增大而急

剧增大；并且从燃烧一直到排气阶段，漏气面积大的

工况湍动能始终高于漏气面积小的工况．横向对比

可以看出，这些现象在转速越低时，表现得越明显． 

  综合本章内容，可以得出以下结论：气缸漏气对

缸内气体流动的影响主要体现在燃烧阶段；在燃烧阶

段，在同一转速工况下气缸漏气面积越大，缸内气体

流动速度、湍动能及其峰值均越大；随转速的降低，

该现象表现得越明显；燃烧后期也存在此现象，说明

在漏气的影响下，缸内后燃现象也更严重；在漏气面

积较大工况下，发动机转速越低，缸内气体流动速

度、湍动能及其峰值反而更大． 

3 气缸漏气对缸内燃烧的影响 

燃烧是发动机工作过程最重要的一个环节，本节

研究漏气对缸内燃烧的影响，将通过研究缸内温度

场、压力曲线、放热率曲线及其峰值，分析燃烧结果． 

3.1 发动机工况对缸内燃烧影响的规律 

在不同发动机转速下，进行漏气工况的气缸燃烧

仿真，研究缸内温度、压力、放热率及其峰值变化，缸

内温度场变化如图 10 所示．图 10 是在不同转速下，

活塞外侧与气缸壁距离 d 为 0mm 和 0.05 mm、漏气

情况下，在 22°CA、50°CA 和 131°CA 曲轴转角下的

缸内温度场，3 个曲轴转角分别对应燃烧初期、燃烧

中期和燃烧后期 3 个阶段． 

由图可以看出，在同一转速下，燃烧初期和燃烧
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中期，d＝0mm、漏气工况相较于 d＝0.05 mm 燃烧更

加充分，平均温度更高；高温覆盖区域更广，这是由

于缸内漏气后，缸内压力下降，导致燃烧并不充分，

温度较低；而燃烧后期，d＝0mm、漏气工况相较于 

d＝0.05 mm 燃烧温度和高温覆盖区域均较小，这是

由于漏气后的缸内前期燃烧并不充分，后期才开始大

面积燃烧，后燃比较严重． 

在漏气的影响下，燃烧初期，1 600 r/min 工况燃

烧比较充分，转速越低，燃烧温度越低，800 r/min 工

况甚至还没有完全开始燃烧，滞燃期更长．燃烧中

期，低转速工况开始大面积燃烧，接近高转速燃烧温

度．燃烧后期，低转速工况缸内仍在大面积燃烧，且

高温区域广．而随转速升高，燃烧高温区域越少．说

明在漏气的影响下，相较于高转速工况，低转速缸内

开始燃烧时燃烧并不充分，滞燃期较长．而燃烧后

期，随转速的降低，燃烧平均温度越高，后燃现象越

严重． 

 

图 10 不同转速下漏气、d 为 0 mm与 0.05 mm时缸内温度场对比 

Fig.10 Comparison of in-cylinder temperature field for d＝0 mm versus d＝0.05 mm under different rotational speeds 

图 11 是 在 d ＝ 0.05 mm 、漏 气 条 件 下 ，

1 600 r/min、1 200 r/min、800 r/min 3 种发动机工况下

燃料的缸压及放热率的比较． 

3 种发动机工况下的缸压变化趋势基本相同，而

缸压及其峰值随转速的降低而降低，最大缸内压力分

别为 9.15MPa、8.30MPa 和 7.39MPa．喷油前，燃油

无化学变化，无热量释放，放热率为 0 J/℃．当活塞移

动到曲轴角-9°CA 时，燃油喷射开始．经过一系列的

化学反应，气缸内的燃烧速度加快，热量释放．快速

的增加使放热率急剧增加，并且在活塞运动到上止点

后接近压力变化率最大的曲轴转角处放热率达到最

大值．3 种发动机工况下的最大放热率分别为 880 J/

℃、760 J/℃和 697 J/℃，说明在 d＝0.05 mm、漏气情

况下，缸内放热率及其峰值随转速降低而减小，且从

图中可以看出漏气情况下的燃烧并不稳定，放热率忽

高忽低，不同转速均存在此现象． 



赵彭江等：气缸漏气对柴油机缸内燃烧的影响                                                     燃烧科学与技术

 

 — 641 —
  

 

图 11 漏气 d＝0.05 mm情况下不同转速缸压及放热率曲线 

Fig.11  Cylinder pressure and heat release rate curves at

different speeds under the condition of crevice of 

d＝0.05 mm 

 

3.2 漏气对缸内燃烧影响的规律 

  低转速下，漏气对缸内燃烧温度变化的影响更明

显．笔者仿真了 800 r/min 工况下不同漏气情况(活塞

环 外 侧与气 缸壁距离 d 为 0mm 、0.025mm 、

0.05 mm)在 22°CA、50°CA、131°CA 曲轴转角下的缸

内温度场的变化结果，如图 12所示． 

由图 12 可知，燃烧初期，d＝0mm 工况燃烧范

围广，温度较高，随漏气面积的增大，温度和范围逐

渐降低，滞燃期延长；燃烧中期，3 种漏气情况下缸内

均已开始大量燃烧，但 d＝0mm 的燃烧仍然最充分，

燃烧面积和温度较大．随漏气面积的增大，高温燃烧

覆盖的区域不断减小；燃烧后期，0mm 工况燃烧已

经接近尾声，缸内燃烧区域减少，然而，d＝0.025 mm

和 d＝0.05 mm 工况仍然在大面积燃烧，且随漏气面

积的增大，高温燃烧区域覆盖越广，后燃现象严重． 

 

图 12 转速 800 r/min工况下不同漏气情况的缸内温度场变化 

Fig.12 The temperature field change in the cylinder under different crevice conditions at speed 800 r/min 

图 13 是在 1 600 r/min 和 800 r/min 工况下，d 为

0mm、0.025mm 和 0.05 mm 3 种漏气情况对应的缸

压及燃料放热率的比较，缸压变化趋势均基本相同，

1 600 r/min 工况下，3 种漏气情况对应的最大缸内压

力 分别为 11.00MPa、10.00MPa 和 9.15MPa．而

800 r/min 工况下，3 种漏气情况对应的最大缸内压力

分别为 10.57MPa、8.67MPa 和 7.39MPa．说明随漏

气面积增大，燃烧的缸压及其峰值越低，且横向对比

可以发现，在低转速下，漏气面积越大，最大缸内压

力下降更为明显．而 1 600 r/min 工况下，3 种漏气情

况对应的最大放热率分别为 9 560 J/℃、8 290 J/℃和

880 J/℃．800 r/min 工况下，三种漏气情况对应的最

大 放 热 率 分别为 900 J/℃、670 J/℃和 697 J/℃ . 

1 600 r/min 和 800 r/min 工况下，随着漏气面积的增

大，放热率及其峰值呈减小趋势．然而 d＝0.05 mm、

漏气情况的最大放热率略大于 d＝0.025mm 工况，这

是由于 d＝0.05 mm 漏气面积较大导致漏气量过多，

缸内达到燃烧缸压的时间滞后，燃料堆积量大导致了

瞬时放热率反而增大了一点，但总放热量仍然随漏气

面积的增大而减小． 

不同转速下，燃烧放热率峰值均随漏气面积增大

而滞后，漏气为 d＝0.05 mm 时滞后得更明显，说明

滞燃期也随漏气面积的增大而增加． 

  对 于 1 600 r/min 和 800 r/min两种工况，在 d＝

0mm 未漏气情况下的放热率更加稳定，从最大放热

率下降之后曲线较为平缓，说明燃烧比较稳定，而 

d＝0.025 mm 和 d＝0.05 mm 漏气情况下，最大放热

率下降之后，仍然有较多小的峰值，放热率忽高忽
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低，变化较大． 

 

（a）1 600 r/min 

 

（b）800 r/min 

图 13  转速 1 600 r/min、800 r/min 下不同漏气情况缸压

和放热率变化 

Fig.13  Under the speed of 1 600 r/min and 800 r/min，the

cylinder pressure and heat release rate change

under different crevice conditions 

4 结 论 

(1)气缸漏气对缸内气体流动影响：基于合理漏

气范围，漏气面积的大小对进气和压缩阶段缸内气体

流动速度及湍动能变化影响较小．在燃烧阶段，在同

一转速工况下气缸漏气面积越大，缸内气体流动速

度、湍动能及其峰值越大，且转速越低，该现象表现

得越明显；漏气区域对应的气体流速最大．在漏气面

积较大工况下，发动机转速越低，缸内气体流动速

度、湍动能及其峰值反而更大． 

(2)气缸漏气对缸内燃烧的影响：在同一漏气面

积下，缸压及其峰值随转速的降低而降低，放热率及

其峰值也随转速的增大而降低；而同一转速工况下，

随漏气面积的增大，燃烧的缸压及其峰值越低．燃烧

放热率也随漏气面积的增大而呈降低趋势；峰值均随

漏气面积增大而滞后，漏气、d＝0.05 mm 时滞后得更

明显，说明滞燃期也随漏气面积的增大而增加．且漏

气情况下的燃烧相对于未漏气更不稳定，放热率变化

较大．燃烧初期，随漏气面积增大，燃烧温度和范围

越小，滞燃期增加；燃烧中期，漏气面积对缸内燃烧

的影响较小；燃烧后期，随漏气面积增大，高温燃烧

区域覆盖越广，后燃现象越严重． 
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