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摘要:为解决某发动机润滑系统功能试验中出现的机油温度过高问题,根据发动机润滑系统原理,通过台架试

验和仿真计算对旁通阀常开、摩擦副间隙、机油泵流量及结构、机油冷却器散热量、油底壳材质等可能造成机油

温度高的因素进行排查及分析,并对机油冷却器进行改进。 结果表明:机油泵流量偏大、结构不合理及机油冷

却器散热能力差是机油温度过高的主要原因;采用小流量的机油泵、增加机油冷却器的层数、在机油冷却器壳

体增加导流筋,可以提升机油冷却器的散热能力及水流场的均匀性,降低机油温度。 该研究可以为降低发动机

机油温度、提高发动机可靠性提供参考。
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0　 引言

发动机润滑系统为运动摩擦副提供适宜流量的机油,降低摩擦阻力。 润滑系统性能直接影响发动机

的运转和寿命。 润滑系统不良会导致发动机的动力性、经济性和可靠性下降[1-2] 。 机油具有润滑、承载

以及传热的作用
 [3-4] ,所以必须将机油温度控制在合理范围内。 排放标准升级对发动机性能要求越来越

高,发动机的热负荷越来越大,必须加装机油冷却器[5] ,使润滑油工作在合适的温度范围内。 研究表明,
在条件允许的情况下,机油冷却器采用更多层芯片,可以提高总体换热性能[6] 。 机油温度偏高是一个系

统性问题,应从柴油机冷却系统、润滑系统整体着手,进行系统地分析研究[7-8] 。
本文中针对发动机在台架功能试验中出现的机油温度过高问题,通过台架试验和仿真分析,对该发

动机润滑系统可能造成发动机机油温度过高的原因逐个排查分析;优化设计润滑系统的机油泵及机油冷

却器,改善该机型润滑系统性能。

1　 故障现象及发动机润滑系统

某 V 型发动机在台架上进行润滑冷却功能试验时发现,额定工况(转速为 2100
 

r / min,功率为

520
 

kW)下发动机出水温度约为 83
 

℃ ,而机油温度高达 116
 

℃ ,机油温度与出水温度差(以下简称油水

温差)约为
 

33
 

℃ ,而同类型其他机型在额定工况下的油、水温差为 10 ~ 15
 

℃ ,说明该机型机油温度偏高,
长时间运行很可能导致发动机可靠性故障。



为解决该机型机油温度过高问题,对该发动机润滑系统进行故障原因排查,分析机油温度过高的原

因,发动机润滑系统如图 1 所示。

　 图 1　 发动机润滑系统

2　 原因分析及优化

2. 1　 机油冷却器旁通阀

初步排查发现,该机型机油冷却器旁通阀常开,部分机油不经冷却器直接通过旁通阀进入主油道。
为研究有、无旁通阀对机油温度的影响,堵塞冷却器旁通阀使其常闭,所有机油均经冷却器后进入主油

道,测量额定工况下的相关参数,原机状态(旁通阀开)与旁通阀关闭状态试验结果如表 1 所示。

表 1　 旁通阀开、关闭状态试验结果

旁通阀状态 转速 / ( r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

开 2098 535. 0 116. 1 82. 9 127. 9 33. 2

关 2100 541. 9 116. 1 83. 3 128. 4 32. 8

由表 1 可知:原机旁通阀常开状态下油、水温差为 33. 2
 

℃ ,关闭旁通阀后油、水温差为 32. 8
 

℃ ,可见

即使所有机油均经过机油冷却器,关闭旁通阀后油、水温差仅减少 0. 4
 

℃ ,机油温度未降低,旁通阀常开

不是引起本机机油温度过高的主要原因。
2. 2　 机油泵流量

发动机原机状态为:机油泵体积流量为 310
 

L / min,该体积流量下主油道机油压力约为 550
 

kPa,主油

道限压阀处于常开状态。 此状态下,由于限压阀的限压作用,一定体积流量的机油在压力增加后,经主油

道时会被限压阀分流,泄回到油底壳中,只有少部分机油经机油冷却器冷却后进入机体。 为研究主油道

限压阀开、关状态对机油温度的影响,试验过程中堵塞主油道限压阀,使机油泵流出的所有机油全部流经

机油冷却器冷却后进入机体,此时主油道压力升高至 650
 

kPa,控制其它边界条件一致,原机限压阀常开

状态和限压阀堵塞时的试验结果如表 2 所示。

表 2　 限压阀开、关闭状态试验结果

限压阀状态 转速 / (
 

r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

开 2098 541. 9 116. 1 83. 3 128. 4 32. 8

关 2100 671. 6 115. 5 85. 2 126. 6 30. 3

由表 2 可知:堵塞主油道限压阀后,油、水温差降低至 30. 3
 

℃,比限压阀常开时降低了 2. 5
 

℃,可见限压

阀强制关闭后机油降温效果明显。 但强制关闭限压阀后,由于失去限压阀的压力调节功能,主油道压力升

高时,主油道、副油道、活塞冷却喷嘴的压力均较大,活塞冷却喷嘴喷油量增加,导致机油泵流量偏大。 机油

泵流量应在合适范围内,既能够实现机油在润滑系统的正常流动,又能够使发动机主油道的压力不至于过

大,从而使主油道限压阀自动处于关闭状态,压力超限后发挥限压作用。 选取体积流量为 270
 

L / min 的小流
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量机油泵,该流量机油泵经一维润滑系统仿真计算,满足润滑要求。 小流量机油泵试验结果如表 3 所示。

表 3　 小流量机油泵试验结果

转速 / ( r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

2101 512. 4 114. 3 85. 8 126. 9 28. 5

由表 3 可知:使用小流量机油泵后,油、水温差为 28. 5
 

℃ ,比原机降低 4. 3
 

℃ ,机油温度改善。 可见

机油泵流量偏大是本机型机油温度过高的原因之一。

　 图 2　 主轴颈与连杆颈结构仿真计算位置示意图

2. 3　 摩擦副间隙

机油温度高时,被润滑的零部件温度也较

高[9-10] ,根据经验推测机油温度高可能由摩擦副

之间配合间隙过大或者过小导致的
 [11-12] 。 实测

主轴颈(main
 

bearing,
 

MB)与连杆颈(conrod
 

end,
CE)不同位置的间隙,主轴颈与连杆颈结构仿真

计算位置如图 2 所示,仿真计算图 2 各位置处的

摩擦功及温升,结果如表 4 所示。 由表 4 可知:摩
擦副摩擦损失及温升均正常,摩擦副间隙不是引

起本机型机油高温的主要原因。
 

表 4　 主轴颈与连杆颈的油膜参数及间隙温升计算结果

位置
最小油膜

厚度 / μm

最大油膜

压力 / MPa

机油体积流量 /

(L·min-1 )

摩擦损失 /

W

温升 /

℃

MB1 2. 98 113. 7 8. 6 546. 4 2. 1

MB2 2. 10 181. 6 10. 3 797. 4 2. 6

MB3 2. 57 135. 4 11. 3 632. 7 1. 9

MB4 2. 24 151. 3 9. 7 748. 8 2. 6

MB5 3. 04 122. 6 8. 5 553. 6 2. 1

CE1 1. 20 337. 7 1. 8 444. 3 8. 3

CE2 1. 17 348. 4 1. 3 440. 9 11. 7

位置
最小油膜

厚度 / μm

最大油膜

压力 / MPa

机油体积流量 /

(L·min-1 )

摩擦损失 /

W

温升 /

℃

CE3 1. 20 337. 7 2. 0 444. 1 7. 3

CE4 1. 19 343. 0 1. 9 442. 5 7. 9

CE5 1. 20 340. 3 1. 2 442. 6 12. 2

CE6 1. 15 351. 6 1. 2 437. 6 11. 8

CE7 1. 19 343. 6 1. 2 441. 8 12. 6

CE8 1. 19 343. 6 2. 1 441. 8 7. 0

2. 4　 油底壳散热

为研究本机型所用铝制油底壳和冲压油底壳对机油温度的影响,采用没有风扇直吹的油底壳,可以

直观得到油底壳的散热能力。 对铝制油底壳和冲压油底壳分别进行试验,试验结果如表 5 所示。

表 5　 不同油底壳对机油温度影响的试验结果

油底壳 转速 / (
 

r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

铝制
 

2100 509. 8 117. 3 85. 8 129. 0 31. 5

冲压 2100 510. 0 114. 2 85. 5 126. 3 28. 7

由表 5 可知:相比铝制油底壳,冲压油底壳的油、水温差明显降低。 油底壳的散热对机油冷却影响较

大,但由于冲压油底壳由钢板冲压制造形成,只适用结构简单的产品,其噪声、振动、与声振粗糙度(noise
 

vibration
 

harshness,NVH)性能较差。 而本机型结构复杂,仍然采用铝制油底壳。
2. 5　 机油泵搅油耗功

该发动机机油泵齿轮最低点到油底壳连接面的距离为 162. 9
 

mm,加油到油底壳上刻线,发动机起动
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后液面到连接面距离为 110. 0
 

mm;加油到下刻线,发动机起动后液面到连接面的距离为 147. 0
 

mm,发动

机起动后机油泵齿轮会搅到机油,浸油深度为 52. 9
 

mm。 其中上面提到距离均为三维模型测量值,通过

少加机油,保证机油泵不浸油时进行试验,试验结果如表 6 所示。

表 6　 不同浸油状态时试验结果

浸油状态 转速 / ( r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

不浸油 2103 441. 50 114. 70 85. 60 123. 73 29. 10

浸油　 2103 431. 40 119. 30 86. 40 128. 90 32. 90

由表 6 可知:浸油状态时机油温度较高,机油液面高会导致曲轴的旋转力增大,导致摩擦功增加,从
而使机油温度升高,应对机油泵进行设计改进,降低搅油深度。
2. 6　 机油冷却器散热性

大功率、高热负荷发动机,必须加装机油冷却器[13] ,机油冷却器内部流通示意如图 3 所示,三维结构

如图 4 所示。 机油冷却器的工作原理为水和油通过热量交换控制机油温度,保证发动机系统正常运

转[14] 。 机油冷却器的散热能力不足将导致发动机工作时机油温度一直较高[6] 。 根据经验,机油冷却器

散热功率不小于 60
 

kW 才能满足设计要求(散热功率为输入功率的 12% ~ 16%[15] ),对 18、19 层机油冷

却器散热能力进行计算,结果如表 7 所示。 由表 7 可知:18 层机油冷却器散热能力不足,19 层机油冷却

器散热功率为 58. 8
 

kW,基本满足经验值要求。

　 图 3　 机油冷却器内部流通示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 4　 机油冷却器三维图

表 7　 不同层数机油冷却器散热量相关计算参数

冷却器层数
机油进油温度 /

℃
机油出油温度 /

℃
机油体积流量 /

 

(m3·h-1 )
水体积流量 /

 

(m3·h-1 )
出水温度 /

℃
进水温度 /

℃
散热量 /

kW

18 115 107. 4 13. 2 42. 0 79. 6 80. 8 50. 4

19 115 106. 8 13. 2 42. 0 79. 5 80. 9 58. 8

　 　 对 18、19 层机油冷却器进行台架对比试验,机油泵不搅油状态时的试验结果表 8 所示。
 

表 8　 不同层数机油冷却器试验结果

冷却器层数 转速 / ( r·min-1 ) 机油压力 / kPa 机油温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 油底壳温度 / ℃ 油水温差 / ℃

18 2101 541 112. 8 86. 4 128. 8 26. 4

19 2101 536 105. 4 86. 0 123. 3 19. 4

由表 8 可知:增加 1 层机油冷却器,机油温度下降了 7. 4
 

℃ ,但油、水温差仍然高于 15
 

℃ ,降温效果

不明显,所以对机油冷却器进行设计改进,在机油冷却器壳体增加导流筋,改进前、后的模型对比图 5
所示。

采用 FIRE 流体计算软件,计算边界条件包括:冷却器入口流体的体积流量为 640
 

L / min,出口的静压

力为 0. 4
 

MPa。 对冷却器改进前、 后水侧流场进行计算分析, 改进前通过冷芯水体积流量为

313. 7
 

L / min,改进后通过冷芯水体积流量为 343. 4
 

L / min,改进后水体积流量提高 9. 4%。
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　 图 5　 改进前、后油冷却器三维模型

模型截取方向如图 6 所示,改进前、后通过冷芯中间截面的水流速云图如图 7 所示。 由图 7 可知:改
进前水平均流速为 1. 75

 

m / s,改进后水平均流速为 1. 94
 

m / s,流速提高 11%,且流速较低区域减小,流场

均匀性提升,冷却效果较好。

　 　 　 　 图 6　 冷芯模型截取方向　 　 　 　 　 　 　 　 图 7　 改进前、后通过冷芯中间截面的速度云图　 　 　 　 　 　 　 　 　

对改进前、后机油冷却器压力分布进行对比分析,结果如图 8 所示。 由图 8 可知:改进前机油冷却器

的压降为 13. 8
 

kPa,改进后机油冷却器的压降为 14. 6
 

kPa,改进后压降未明显增加,因此对冷却系统的影

响很小。

　 图 8　 改进前、后机油冷却器压力分布

对改进后新结构机油冷却器进行试验,试验结果如表 9 所示。 由表 9 可知:新结构机油冷却器油、水
温差基本可以满足经验值要求。

表 9　 新结构机油冷却器试验结果

转速 / ( r·min-1 ) 机油压力 / kPa 油底壳温度 / ℃ 节温器前出水温度 / ℃ 机油温度 / ℃ 油、水温差 / ℃

2100 530 124. 0 86. 0 103. 0 17. 0

3　 结论

针对机油温度偏高问题,依据该此机型发动机润滑系统原理,对影响机油温度的 6 个因素进行了分

析及试验验证,并对机油泵和冷却器进行了优化。
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1)机油泵流量偏高,导致限压阀常开,是引起该柴油机机油温度高的原因之一;选取小流量机油泵进

行试验验证,机油温度明显改善,可见机油泵流量影响机油温度。
2)油底壳散热能力影响机油温度,冲压油底壳的油、水温差明显降低,但其 NVH 性能较差;铝制油底

壳散热效果不如冲压油底壳,但结构复杂的机型应采用铝制油底壳。
3)浸油状态曲轴转动摩擦力变大,机油温度增加,需合理设计机油泵流量,减少搅油深度,降低机油温度。
4)机油冷却器层数和流场结构应合理设计,保证机油冷却器散热能力和流场均匀。
5)发动机机油温度高是一个系统问题,需要从整个润滑系统和冷却系统进行着手分析。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

oil
 

temperature
 

in
 

lubrication
 

system
 

function
 

test
 

of
 

an
 

engine,
 

according
 

to
 

the
 

engine
 

lubrication
 

system
 

schematic
 

diagram,
 

through
 

the
 

method
 

of
 

bench
 

test
 

verification
 

and
 

simulation
 

calculation,
 

several
 

possible
 

causes
 

including
 

by-pass
 

valve
 

normally
 

open,
 

friction
 

pair
 

clearance,
 

oil
 

pump
 

flow
 

and
 

structure,
 

heat
 

dissipation
 

of
 

oil
 

cooler,
 

oil
 

sump
 

material
 

are
 

investigated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

high
 

oil
 

temperature
 

are
 

large
 

flow
 

rate
 

of
 

oil
 

pump,
 

unreasonable
 

structure
 

and
 

poor
 

heat
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

oil
 

cooler.
 

Using
 

a
 

small
 

flow
 

oil
 

pump,
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

the
 

oil
 

cooler,
 

and
 

adding
 

a
 

guide
 

rib
 

to
 

the
 

oil
 

cooler
 

shell
 

can
 

improve
 

the
 

heat
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

the
 

oil
 

cooler
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

field,
 

and
 

reduce
 

the
 

oil
 

temperature.
 

This
 

study
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

reducing
 

engine
 

oil
 

temperature
 

and
 

improving
 

engine
 

reliability.
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