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高压共轨柴油机后喷对机油稀释影响的试验研究
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摘　要：针对高压共轨柴油机为实现ＤＰＦ的主动再生，实施燃油后喷导致发动机机油稀释的问题进
行试验研究。试验使用两次后喷，第一次后喷在上止点后２０°～４０°，第二次后喷在上止点后１２０°～
１８０°。研究表明：通过适量使用后喷１，尽量减小后喷２的油量，适当调整后喷２的喷油正时，可实现
达到ＤＰＦ主动再生目标温度的同时，最大程度地降低由于后喷作用引起的机油稀释现象。
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０　引　言
柴油机因其良好的经济性、动力性、可靠性，

被广泛应用于交通运输、工程机械等领域。但柴油

机的微粒 （ＰＭ，ＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＭａｔｔｅｒ）排放比较严重
（约为汽油机的３０～８０倍）。为了满足越来越严格的
排放法规，必须对柴油车的微粒排放进行控制［１］。

微粒捕集器 （ＤＰＦ）技术是满足欧５及以上轻
型柴油机排放法规的重要途径，然而 ＤＰＦ的再生
效率是制约其发展的关键因素［２３］。ＤＰＦ再生方式
分为主动再生和被动再生。主动再生是利用外加能

量提高排气温度或捕集器滤芯的温度，使其达到微

粒的起燃温度 （５００～６００℃），实现 ＤＰＦ再生；
被动再生则是利用贵金属的催化作用降低微粒的起

燃温度，使得微粒能在柴油机正常工作条件下氧化

燃烧，实现 ＤＰＦ再生。受柴油机排气温度较低限
制，被动再生方法很难使柴油机在所有运行工况内

都实现可靠彻底的再生，因此必须按照一定的再生

控制策略定期地进行ＤＰＦ主动再生［４６］。

目前，高压共轨型柴油机使用缸内后喷助燃形

式实现主动再生，它不需要任何额外的辅助设备，

只是利用发动机原有的燃油喷射系统，在远离上止
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点后的时刻喷入燃油，不完全燃烧的 ＨＣ进入排
气，通过 ＤＰＦ上游的氧化催化器 （ＤＯＣ）对其进
行氧化放热，从而提高排气温度，实现 ＤＰＦ主动
再生。这种形式成本低、结构布置简单，但由于再

生时喷油控制的变化 （推后主喷、增加后喷），部

分未汽化的后喷燃油留在缸壁上，沿缸壁进入油底

壳，导致产生额外的机油稀释现象。所谓机油稀

释，即燃油、不完全燃烧的产物、机油氧化物及摩

擦产生的不溶物等混入机油，使机油黏度非正常下

降，导致机油早期报废的现象［７］。

本文以长城某款柴油机为研究对象，选取

１８００（ｒ·ｍｉｎ－１）、４０（Ｎ·ｍ）工况点为例，通过
试验调查分析上述导致机油稀释的关键因素。

１　试验对象
试验用发动机参数见表１，后处理系统为ＤＯＣ

＋ＤＰＦ。

表１　试验发动机主要技术参数

型式
四冲程、直列、强制水冷、１６气门、
电控高压共轨、涡轮增压、进气中冷

气缸数 ４

缸径×冲程／ｍｍ×ｍｍ ８３．１×９２

总排量／Ｌ １．９９６

压缩比 １６．７∶１

额定功率及相应转速

／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１１０／４０００

最大扭矩及相应转速

／（Ｎ·ｍ）／（ｒ·ｍｉｎ－１）
３１０／１８００～２８００

配气相位／°ＣＡ

进气门开 （上止点前） ２４

进气门关 （下止点后） ５０

排气门开 （下止点前） ８６

排气门关 （上止点后） １６

　　发动机系统、台架试验布置和后处理系统如图
１所示。试验中监测 ＤＯＣ入口温度、ＤＰＦ入口温
度和压力。

２　试验方法及步骤
试验中通过测功机标定发动机转速和扭矩，使

发动机维持在同一工况运转；使用标定工具调整后

喷油量和正时，通过单个参数变化分别进行试验，

从而进行机油稀释影响因素的分析。

该试验中使用两次后喷，第一次后喷在上止点

后２０°～４０°，此次喷射离主喷较近，在做功冲程，
所喷射的燃油一部分参与做功，一部分用于提高缸

内和排气的温度；第二次后喷在上止点后１２０°～

１８０°，此次喷射在做功冲程后期，排气门已经开
启，燃油不参与做功，只是用来提高 ＤＰＦ前的温
度。试验中的参数组合方案见表２所示。

图１　发动机系统及台架试验整体布置示意图

表２　试验参数组合方案

发动机

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

指示

扭矩／
（Ｎ·ｍ）

输出

扭矩／
（Ｎ·ｍ）

主喷

油量／
（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

主喷

正时／
°ＣＡ

后喷１
油量／

（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

后喷１
正时／
°ＣＡ

后喷２
油量／

（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

后喷２
正时／
°ＣＡ

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１２０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ０ －１２０

１８００ ８０ ４０ ９ －１ ０ －３５ ６ －１２０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１４０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１６０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１７０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ５ －１４０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ７ －１４０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１３０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ６ －１５０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ４ －１４０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ８ －１４０

１８００ ８０ ４０ ６ －１ ６ －３５ ９ －１４０

　　试验步骤如下：
（１）加入新机油至发动机油标尺中上限，起

动后，尽快调到试验工况，运转１ｈ，且机油温度
稳定后，停机；均匀转动曲轴，在１ｍｉｎ以内顺转
曲轴一圈，再继续顺转至第 １缸上止点，在这 １
ｍｉｎ终了时，在油底壳放油塞处开始放油，放油时
间为１５ｍｉｎ。

（２）待机油温度冷却至６５℃，用量杯测量机
油体积Ｖ１，将机油加入发动机，即为新加机油的
体积。

（３）起动发动机迅速调到试验工况，激活再
生，调整相关参数至预定值，并保证增压压力等参
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数一定，开始试验，连续运行３ｈ，停机；按上述
方法转动曲轴、放油、测量体积，得到试验后放出

机油体积Ｖ２。
（４）机油的稀释率Ｒ＝（Ｖ２－Ｖ１）／Ｖ１×１００％，

考虑到每次加新机油体积存在差异，可以通过体积

的增加 （Ｖ２－Ｖ１），即燃油的进入量来判断相应设
置对机油稀释的影响。

（５）重复上述步骤，对不同设置参数分别进
行试验，测量机油前后体积变化。

３　试验结果及分析
３．１　后喷１对机油稀释的影响

再生时后喷１对发动机机油稀释的影响如表３
所示，表中只体现了不同的油量，其他如发动机转

速、扭矩、喷油正时、增压压力等均保持一致。可

以看出：后喷１对机油稀释影响很小；后喷２对机
油稀释的影响很大，没有后喷１只有后喷２即使总
油量少，由于做功冲程后期缸内温度过低，对机油

稀释影响会更大。

表３　后喷１对机油稀释的影响

主喷油量／
（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

后喷１油量／
（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

后喷２油量／
（ｍｇ·ｓｔｒ－１）

ＤＰＦ前
温度／℃

机油稀

释率

燃油进

入量／Ｌ

６ ６ ６ ６１３ １７．１％ １．１１

６ ６ ０ ３９１ １．７％ ０．１

９ ０ ６ ５５１ ２４．３％ １．４６

３．２　后喷２油量对机油稀释的影响
再生时后喷２对机油稀释及 ＤＰＦ前温度的影

响如图２所示，每个试验点工况、喷油正时、增压
压力、后喷１的油量等均保持一致。可以看出：燃
油进入量随后喷２油量的增加几乎呈线性增长，会
造成严重的机油稀释现象；同时 ＤＰＦ前的温度也
有适当增加。

图２　后喷２对机油稀释及ＤＰＦ前温度的影响

３．３　后喷２喷油正时对机油稀释的影响
后喷２的正时对机油稀释及 ＤＰＦ前温度的影

响如图３所示，每次试验时保持工况、喷油量、增
压压力等参数一致。可以看出：后喷２的正时对机
油稀释的影响很大，试验工况的最佳后喷２正时在
上止点后１５０°左右，此时在同样的油量下 ＤＰＦ前
的温度也最高。

图３　后喷２喷油正时对机油稀释及ＤＰＦ前温度的影响

４　结论
试验表明，后喷１本身对机油稀释的影响并不

大，适量的后喷１有助于提高做功冲程后期缸内的
温度，便于第二次后喷时燃油更好地汽化，有利于

降低后喷２对机油稀释的影响；同时可以提高排气
温度，使 ＤＯＣ达到起燃温度，促使未燃 ＨＣ在
ＤＯＣ中的氧化放热。

后喷２对机油稀释的影响特别严重，后喷２油
量越大机油稀释率越大；后喷２的喷油正时对机油
稀释的影响也很大，试验工况点对机油稀释影响最

低的正时是在上止点后１５０°左右，此时 ＤＰＦ前的
温度也是最高的。不同的发动机工况，后喷２的最
佳正时也会有差异，需通过台架试验寻找使 ＤＰＦ
前温度最高的喷油正时，判断对机油稀释影响最小

的正时。

通过本文的试验研究可得出：在 ＤＰＦ的再生
标定试验中，可以通过适量使用后喷１，尽量减小
后喷２的油量，适当调整后喷２的喷油正时，在实
现ＤＰＦ主动再生目标温度的同时，最大程度地降
低由于后喷作用引起的机油稀释现象。

（下转第２７页）
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证机器在３０ｓ转动一整圈。
“ＥｘｖｃｌｏｓｉｎｇＯｆｆｓｅｔ”为排气阀关闭角度补偿，

用来平衡各缸压缩压力。该参数调整范围为 －３．０
～＋３．０＜０，六个缸的补偿数值平均值应在 －０．２
～＋０．２＜０之间。
“ＩｎｊＢｅｇｉｎＯｆｆｓｅｔ”喷油角度补偿，用来调节最

高燃烧压力，平衡各缸负荷。喷油角度补偿分为两

级：－０．５～＋０．５＜０、－１．５～＋１．５＜０。六个缸
的补偿数值平均值应在－０．２～＋０．２＜０之间。

“ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＣｏｒｒ．ｆａｃｔｏｒ”喷油修正系数，在新
机磨合、某缸出现故障或排温出现偏差时可适当将

某些缸的实际油门指令调至８０％ ～１１０％。不允许
所有缸一起调至 １００％以上，即使个别缸要调至
１００％以上时也须经轮机长同意。

“ＦＱＳ”为燃油质量设定，即根据燃油质量适
当调整喷油角度，范围为－５．０～＋５．０＜０。
３．７　柴油机控制功能测试

在ｆｌｅｘＶｉｅｗ中，用户界面： “Ｉｎｊ．Ｖｅｎｔｉｎｇ”用
来实现对 ＩＣＵ和喷油器管路放气，可以选择泄放
所有气缸也可以选择单独泄放某个缸，整个过程持

续３０ｓ，此时电动伺服油泵要开启，燃油共轨压力
要低于２５ＭＰａ。在柴油机备车时可使用该功能使
没有伴行加热管的油路得以循环，有助于柴油机的

启动。

“Ｅｘｖ．Ａ／ＭＣｍｄ”为排气阀工作模式选择，分
别有自动、手动打开、手动关闭、曲柄角度控制开

启等。在开启电动伺服油泵、空气弹簧后，可以通

过此功能来测试排气阀的动作。

“ＭａｉｎＳｔａｒｔＶａｌｖｅｓ＃１／＃２”为主启动阀功能测
试，可分别选择两个主启动阀为有效或无效状态，

通过吹车来试验其功能是否正常。

４　结束语
如今新造船舶中电控柴油主机应用越来越多，

电控柴油机技术也日臻完善。轮机管理人员亟须学

习和认知有关柴油机电控技术。相信随着对电控柴

油机认识的不断提高和管理经验的积累，电控柴油

机的优势定能得到充分发挥。
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