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摘要:针对某柴油机性能开发过程中出现的机油过早老化现象,进行试验与燃烧仿真分析,机油过早老化的原

因为油束落点异常使机油内含碳量增加,造成大颗粒物超出限值。 采用增大柴油机压缩比、减小喷油器油束等

措施进行改进,试验结果表明:优化改进后的柴油机落点异常的油束和机油中的颗粒物大幅减少,解决了机油

老化问题。
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0　 引言

为保证柴油机各摩擦副之间正常运行,需在摩擦副表面供给一定压力的润滑油,对摩擦副进行冷却

与润滑,形成润滑油膜,减小摩擦阻力及磨损,保证发动机正常运行,延长发动机使用寿命。
机油与高温的金属摩擦副零件及空气接触,机油温度升高,容易氧化变质[1-2] 。 由活塞环缝隙窜入曲轴

箱内的高温燃烧废气及各种金属磨屑、沉积物等造成机油严重污染[3-4] 。 此外,冬季从低温起动到发动机高

温、高负荷运转,机油温度波动可达 100
 

℃以上[5-7] ,工作温度变化范围过大,也会加速机油老化。
某柴油机在全速、全负荷耐久试验中出现机油老化快的现象,主要表现为机油运动黏度快速增加,碳

含量短时间内超出正常范围。 本文中通过对影响机油老化的因素进行排查,确定机油老化快的原因并制

定改进措施。

1　 柴油机问题描述

某发电用水冷、4 冲程、增压中冷,大功率直喷柴油机,机油更换周期为 500
 

h,柴油机主要技术参数

如表 1 所示。

表 1　 柴油机主要技术参数

缸径 / mm 行程 / mm 平均有效压力 / MPa 升功率 / (kW·L-1 ) 额定功率 / kW 额定转速 / ( r·min-1 )

127 165 2. 46 30. 7 385 1500



　 　 柴油机在测试台架上进行全速、全负荷耐久试验,运行至 61
 

h 时,检测柴油机机油运动黏度为

43. 2
 

mm2 / s,超过了文献[8]中黏度为 12. 5 ~ 16. 3
 

mm2 / s 的要求;机油中直径大于 5
 

μm 的颗粒数量(以

下简称大颗粒值)为 142. 1,超出一般机油中大颗粒值不超过 100 的规定。 柴油机运行至 96
 

h 时,柴油机

机油运动黏度升高至 151. 2
 

mm2 / s,机油中大颗粒值为 265,远超限值。
将机油由 CD-4

 

15W-40 更换为 CF-4
 

15W-40 继续进行耐久试验,柴油机运行至 198
 

h 时机油中大

颗粒值再次超标,拆检摇臂罩发现机油变黑且摇臂上有较多油泥,此时机油运动黏度为 158. 73
 

mm2 / s,
碳烟质量分数为 4. 95%,超出一般机油中碳烟质量分数不高于 2. 5%的规定。 试验过程中检查柴油机运

行状态,各种运转数据均显示正常。 试验过程中监测机油中大颗粒物值为 287,超出限值,初步判断机油

过早老化是由机油含碳量增加造成的。

2　 问题分析

在耐久试验过程中,机油使用时间不足 100
 

h 就出现老化现象。 除了正常老化外,原因可能还包括:
机油牌号不对、部分区域机油温度过高、燃烧室生成物[9]等。 为了验证主要原因,进行排除试验。

 

　 图 1　 3 种牌号机油运动黏度随运行时间变化曲线

2. 1　 更换机油牌号

选择 CD、CF、CI
 

3 种牌号的机油进行耐久试

验,标号中的第 2 个字母表示机油等级,排列字母

越往后油品质量等级越高。 3 种牌号机油运动黏

度随运行时间变化曲线如图 1 所示。
由图 1 可知:3 种牌号的机油运动黏度随运行

时间变化差别较大;CD、CF 级机油运动黏度升高

速率很快,尤其是 CD 机油,在运行时间为 40
 

h 时,
黏度已经达到 26. 4

 

mm2 / s,超出限值;CI 机油运动

黏度变化不大;CF 级机油运动黏度变化居于 CD 和

CI 之间。 机油级别越高,对发动机的润滑和清洁效果越好,颗粒物的容纳能力越强。
2. 2　 不同区域机油温度

柴油机机油在高温、高压下工作时,抗氧化稳定性变差,热分解、氧化和聚合的过程加剧[10-12] 。 柴油

机运行时,测试不同区域机油温度:出水温度为 95
 

℃左右时,主油道最高机油温度为 105
 

℃ ,油底壳机油

温度为 113
 

℃ ,满足使用要求;增压器回油温度为 120
 

℃ ,达到温度上限。
2. 3　 燃烧室生成物

发动机燃料在燃烧过程中产生各种氧化物、烃类、烟灰等物质,随着活塞环窜气进入曲轴箱发生化学

变化产生固体漆膜及烟泥,污染机油造成机油老化及零部件磨损[13-14] 。 分析柴油机运行数据,烟度为

0. 29 ~ 0. 85
 

FSN,最低燃油消耗率为 195
 

g / (kW·h),最高排气温度为 536
 

℃ ,标定工况过量空气系数为

1. 61,空燃比为 23. 04,均在正常范围内,进行拆机检查及燃烧分析计算排查故障原因。
2. 3. 1　 拆机检查

对柴油机进行拆检,发现各缸活塞顶部均有不同程度的碳烟,且第 3、5、6 缸活塞顶部及气缸套壁面

碳烟明显。
清理活塞顶部后观察油束落点及活塞环岸变色情况,发现油束落点痕迹明显,靠近活塞外圆且存在

变色不均匀现象;活塞火力岸与油束落点对应处有变色现象,说明数量较多的柴油喷射到活塞顶面,在顶

面燃烧,造成局部高温。
2. 3. 2　 燃烧分析计算

燃烧系统确定的前提下,喷油油束在活塞顶的落点与喷油正时有密切关系,若喷油正时提前,油束

距离活塞顶面稍远,滞燃期较长,着火前形成更多的可燃混合气,燃烧充分。 若喷油正时滞后,活塞上
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行,油束距离活塞顶面较近,容易造成燃烧不充分。 性能开发时确定柴油机喷油提前角对应的曲轴转

角为 14°,而实际喷油提前角对应的曲轴转角约为 5°,不考虑避阀坑的深度,进行燃烧过程仿真分析,如
图 2 所示。

　 图 2　 喷油提前角曲轴转角 5°时燃烧过程仿真分析

由图 2 可知,由于喷油正时滞后,燃油刚好喷

在活塞顶部,部分燃油反弹溅射在气缸壁上,造成

缸套壁面附近形成当量比为 1 左右的混合气体。
由于缸套壁面温度低,混合气体遇冷冷凝,形成液

态燃油附着于壁面,低温的缸套壁面不利于燃油的

蒸发雾化,导致柴油机运行过程中缸套壁面一直存

在未雾化的液态燃油,这些燃油吸附混合气中的碳

烟,在活塞环刮油过程中进入曲轴箱内,导致机油

中的含碳量超标,黏度变大,摩擦副润滑不良,磨损

加剧,机油中大颗粒值增加并超出限值。

3　 解决措施及验证

柴油机机油内大颗粒物值过高的主要原因是油束落点异常导致燃烧过程中产生颗粒物,对柴油机燃

烧进行优化:1)燃烧室容积增加 7. 6%,压缩比由 16 提高到 17,
 

缩短喷油持续期;2)活塞喉口直径增加

表 2　 喷油器参数

方案 体积流量 / (mL·min-1 ) 油束夹角 / ( °)

1 2600 150

2 2600 147

3 2600 144

4 2800 144

12. 3
 

mm;3)减小喷油器油束夹角,避免油束喷射到

活塞顶面上。
使用优化后的柴油机,采用孔数均为 8、喷嘴结

构相同、体积流量不同、喷油器油束夹角不同的 4 种

喷油器,具体参数如表 2 所示,进行标定转速下负荷

特性试验,记为方案 1 ~ 4。 对比不同转矩下的燃油

消耗率、烟度,试验结果如图 3 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)燃油消耗率　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)烟度

　 图 3　 4 种方案标定转速负荷特性试验

由图 3a)可知:4 种方案的燃油消耗率随转矩的变化趋势基本一致,转矩在 800
 

N·m 以下时,燃油消

耗率差别不大,但转矩在 800
 

N·m 以上时差别较大;方案 1 油耗最高,方案 2 次之,方案 3、4 的油耗较低。
由此可见:油束夹角对油耗的影响较大,夹角较小时,大部分柴油喷在燃烧室凹坑内,有利于降低油耗。
由图 3b)可知:方案 4 的烟度排放最高,方案 3 的最低。 方案 4 的体积流量大于方案 3,大流量造成局部

缺氧,油量增加,烟度排放高。 经以上分析,应减小喷油器油束夹角,同时控制喷油体积流量。
选择方案 3 对应的喷油器,油束夹角为 144°,体积流量为 2600

 

mL / min,柴油机优化后进行 300
 

h 耐

久试验,机油运动黏度随运行时间变化曲线如图 4 所示。
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　 图 4　 耐久试验机油运动黏度随时间变化曲线

由图 4 可知:300
 

h 耐久后试验机油运动黏度

为 16. 21
 

mm2 / s, 试验测得碳烟的质量分数为

0. 78%,机油运动黏度与碳烟质量分数均在规定范

围内。 机油含碳量未出现异常,机油老化问题得

到解决。

4　 结论

1)机油级别越高,高温状态下发动机润滑能力越强。
2)控制喷油体积流量,可有效控制烟度排放。
3)对于本机型发动机,减小喷油器油束夹角,可改变油束落点,减少碳烟生成。
4)柴油机性能开发过程中,应于产品开发前增加燃烧分析计算环节,有利于缩短产品开发周期,保证

产品可靠性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

premature
 

aging
 

of
 

diesel
 

engine
 

oil
 

during
 

the
 

performance
 

development
 

process,
 

the
 

test
 

and
 

combustion
 

simulation
 

analysis
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

find
 

out
 

the
 

cause
 

of
 

premature
 

aging
 

of
 

the
 

engine
 

oil.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

abnormal
 

falling
 

position
 

of
 

oil
 

droplet
 

increases
 

the
 

carbon
 

content
 

in
 

oil
 

and
 

causes
 

the
 

large
 

particles
 

to
 

exceed
 

the
 

limit,
 

which
 

is
 

the
 

cause
 

of
 

oil
 

premature
 

aging.
 

By
 

increasing
 

the
 

compression
 

ratio
 

of
 

diesel
 

engine
 

and
 

decreasing
 

the
 

angle
 

of
 

fuel
 

spray,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

abnormal
 

falling
 

point
 

of
 

fuel
 

spray
 

and
 

the
 

particles
 

in
 

the
 

fuel
 

spray
 

are
 

greatly
 

reduced,the
 

problem
 

of
 

oil
 

aging
 

is
 

solved.
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