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摘　要：针对某国产增压柴油机的润滑系统存在的增压器轴承早期失效，活塞温度偏高等问题，应
用一维流体动力学分析软件ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ建立润滑系统仿真模型，对润滑系统旁通控制阀的开
启参数设置的合理性进行了仿真分析。仿真分析表明：上述问题产生的根源是机滤总成旁通阀和

活塞冷却喷嘴的开启压力设置不合理。据此进行了优化设计，优化后的润滑系统避免了上述问题，

发动机工作可靠性得到提高。
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０　引言
增压器和活塞的冷却是对增压发动机润滑系统

的基本要求之一。而对增压器和活塞等高热负荷发

动机部件的冷却控制增加了润滑系统的复杂性。把

机油泵流量合理地分配到各个需要润滑和冷却的发

动机部件，须要在润滑系统中设置一些节流阀及压

力控制阀，来辅助实现对润滑系统各部件的供油量

和压力的控制。合理地设定这些控制单元参数及其

在润滑系统中的位置，须要对润滑系统中各部件润

滑或冷却所需的机油压力和流量等有充分了解，如

果这些控制单元的参数或位置设置不合理，可能导

致不必要的发动机燃油消耗增加，或因某些部件润

滑或冷却不良而影响发动机的正常工作。

对润滑系统的一维流体动力学分析可以提供发

动机润滑系统内机油流动和压力分布的信息，帮助

了解系统内各部件润滑或冷却所要求的流量和润滑
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系统所提供的流量的差异，从而合理地设计或优化

润滑系统。本文应用一维流体动力学分析软件

ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ［１］，对某国产增压柴油机的润滑系
统建立模型，利用所建立的模型对该润滑系统存在

的增压器轴承早期失效及活塞温度偏高等问题进行

仿真分析，根据分析结果提出改进设计方案。

１　发动机及润滑系统布置
本文所研究的增压柴油发动机为江铃汽车股份

有限公司的一款２．８Ｌ国Ⅳ增压柴油机，其特性参
数列于表１。图１为该机的润滑系统结构布置图。
由于润滑系统在发动机内部的油路基本都是加工钻

孔，在铸造缸体缸盖时必须预留打孔的空间，所以

润滑油路的布置在发动机概念阶段就必须明确，以

便设计安装在发动机缸体上的其它润滑系统部件，

如机油冷却器、机油滤清器、各流量控制阀等。

表１　发动机特性参数

发动机结构型式 直列四缸

缸径／行程／ｍｍ／ｍｍ ９３／１０２

发动机排量／Ｌ ２．７７

最大功率／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８０＠３４００

最大扭矩（Ｎ·ｍ）／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４８＠１８００～２０００

燃油类型 柴油

喷油系统 Ｂｏｓｃｈ高压共轨系统

发动机润滑油 １５Ｗ４０

图１　润滑系统结构布置图

　　图２为润滑系统机油流动与控制阀布置示意
图。机油由油底壳经吸油盘进入机油泵，再经机体

上的控制接口 （图２中的底座）流向机油冷却器
和机油滤清器 （机滤总成４个阀安装位置见图３），
然后进入主油道。主油道向发动机曲轴轴承、凸轮

轴轴承、真空泵、增压器、燃油泵和活塞冷却喷嘴

提供润滑或冷却所需的机油。各旁通阀的功能为：

底座旁通阀的作用是在冬季冷机起动时，为避免发

动机轴承在缺油状态运行，到达一定压力时底座旁

通阀开启，使部分机油不经冷却器和机油滤清器直

接进入主油道；另外考虑到国内滤芯售后市场不规

范，可能造成滤芯旁通阀工作不可靠，为了防止滤

芯堵塞，底座旁通阀打开的同时滤芯旁通阀不打

开，供油去主油道。机油冷却器旁通阀的作用是，

在冷却器流动阻力过大时，使部分机油经旁路进入

下游的滤清器。在机油泵下游的两个限压阀分别限

制机油泵和主油道最高压力。在额定功率工况下各

阀的开启压力及机油流过各部件时的压降 （机油

黏度μ基于９０℃油温）在图２中给出。在各旁通
阀不开启时，润滑系统在主油道前的油路为串联，

在主油道后的油路为并联。

图２　润滑系统机油流动与控制阀布置示意图

图３　机滤总成４个阀系示意图

２　润滑系统仿真模型及计算原理
２．１　润滑系统的仿真模型

发动机润滑系统的主要参数列于表２。发动机
的仿真模型分为两个部分：第一部分是建立在ＥＸ
ＣＩＴＥＤｅｓｉｇｎｅｒ［２］平台上的一维发动机轴系模型；第
二部分是建立在ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ平台上的发动机润
滑系统一维流体动力学模型。图４为发动机轴系的
ＥＸＣＩＴＥＤｅｓｉｇｎｅｒ轴系模型。给定边界条件，可以
通过该液压轴承模型计算出发动机轴承的流体动力

学特性，及动态轴承间隙和曲轴转角的关系，并将

结果输送给发动机润滑系统的 ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ网络
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模型中的相应轴承［３］。

表２　发动机润滑系统主要参数

机油泵排量／（ｃｍ３·ｒｅｃ－１） ２９．３

主轴承直径／宽度／（ｍｍ／ｍｍ） ７０／２２．９

主轴承最小／最大间隙／（μｍ／μｍ） ２９／７５

ＰＣＪ开启压力／ＭＰａ ０．２４５±０．０２

图４　ＥＸＣＩＴＥＤｅｓｉｇｎｅｒ轴系模型

　　本文建立的直列 ４缸柴油发动机润滑系统
ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ模型，相似于 Ｄｕｄｚｉａｋ和 Ｕｐｐｕｌｕｒｉ
提出的模型［４］。图５为该机型润滑系统的 ＦＬＯＷ
ＭＡＳＴＥＲ完整模型，图 ６为机滤冷却器总成
ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ模型。

图５　润滑系统ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ模型

图６　机滤冷却器总成ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ模型

增压器、机油冷却器、机油滤清器及各流量控

制阀等润滑系统部件的流动阻力特性由试验确定。

在发动机额定功率工况下流阻特性及 ＰＣＪ（ｐｉｓｔｏｎ
ｃｏｏｌｉｎｇｊｅｔ）阀开启压力在图２中给出。
２．２　计算原理

ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ对流体网络系统的一维流体动
力学计算方法在文献５中有详细的说明。该方法在
一维流动的基础上应用质量守恒、动量守恒和能量

守恒三大定律，建立网络上各节点的流量、压力和

能量方程。本文假定润滑系统处在恒温条件下，所

以能量守恒方程可以忽略。

ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ在任一流体网络节点的质量守
恒方程为［１，３］：

∑ｎ

ｉ＝０
Ｑｉ＝０ （１）

式中：Ｑｉ为连接元件的节点的质量流量。由于流
动为压力驱动，流过任一元件的质量流量和进出口

压力的关系可以表示成如下线性关系：

ｍ＝ａ１ｐ１＋ａ２ｐ２＋ａ３ （２）
式中：ａ１、ａ２、ａ３为系数；ｐ１、ｐ２为节点压力。网
络上各节点及元件流动的连续性可以给出一系列矩

阵方程组。根据系统质量流量守恒及应用数值计算

方法，可以求出每个节点及元件的流量。

在一维流动条件下动量守恒可以由伯努利方程

表示［２，３］，其在定常流动条件下可表示为：

ｚ１＋
Ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
１

２ｇ ＝ｚ２＋
Ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
２

２ｇ＋ｈｗ （３）

式中：ｚ、ｐ、ｖ及α分别表示高度、压力、速度和
动能 （或速度）修正系数；下标１和２表示流体
网络中任意两节点；ρ为密度；ｇ为重力加速度；
ｈｗ为水头损失，水头损失可分解为：

ｈｗ＋ｈｆ＋ｈｊ （４）
式中：ｈｆ为沿程损失；ｈｊ为局部损失。沿程损失
可由达西公式确定：

ｈｆ＝λ
ｌ
ｄ
ｖ２
２ｇ （５）

式中：λ为沿程阻力系数；ｌ为长度；ｄ为当量直

径。阻力系数λ值和雷诺数 Ｒｅ（Ｒｅ＝ｖｄρμ
）相关。

局部损失可表示为：

ｈｊ＝ζ
ｖ２
２ｇ （６）

式中：ζ为局部阻力系数。阻力系数 λ和 ζ可由
ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ数据库获取或试验确定。

３　仿真计算结果
对发动机润滑系统的仿真计算在９０℃及１２０℃
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两个油温条件下进行。低油温条件用于评估各旁通

阀参数设置的合理性，高油温条件用于检查主油道

压力及在该压力下ＰＣＪ阀开启特性。仿真分析覆盖
发动机全转速范围，以评估在不同发动机转速下润

滑系统的流量和压力分布特性。根据发动机润滑系

统存在的问题，分析的重点是检查机油滤清器和机

油冷却器总成 （简称机滤总成）旁通阀参数的设

定以及ＰＣＪ阀开启压力的设定。
３．１　机油滤清器和冷却器旁通油路的分析

对机油滤清器和冷却器旁通油路的分析在低油

温 （９０℃）条件下进行。仿真模型中机油滤清器
滤芯和机油冷却器流动阻力特性采用供应商提供的

数据，即未使用状态。图７和图８分别给出９０℃
油温下模拟和测量的机滤总成压降和流量。可以看

出仿真模型预测基本可以反映润滑系统的流体力学

特性，尽管在绝对值的吻合上还有一定的差距。

图７　９０℃油温下机滤总成压降特性

图８　９０℃油温下通过机油滤清器的流量特性

从图７和图８可以发现：机滤总成的流量和压
降在发动机转速２０００（ｒ·ｍｉｎ－１）左右突然下降，
接近３０００（ｒ·ｍｉｎ－１）才重新回到下降前的峰值。
这说明系统的阻力性质在２０００（ｒ·ｍｉｎ－１）左右发
生了改变。仿真分析指出，这个突变是由于底座旁

通阀 （图２）开启所致。由于机油泵压力随转速提
高而提高，当发动机转速持续提高时旁通阀将一直

保持开启状态，使得有近１／３的来自机油泵的机油

从机体上的底座接口不经过冷却和过滤短路到主油

道，导致进入主油道的机油含有杂质及机油冷却不

足。这和发动机上观察到的现象一致。

机油冷却器和机油滤清器的阻力特性类似于多

孔介质流动，其压降随机油黏度升高而增大，所以

机滤总成的压降随油温降低而提高。可以判定底座

旁通阀过早开启的现象随油温下降向低发动机转速

方向移动；在低于９０℃时，底座旁通阀很有可能在
发动机转速低于２０００（ｒ·ｍｉｎ－１）时就已开启。底座
旁通阀是为冬季冷机启动时为使机油能尽快到主油

道而设计，其功能是当机滤总成流动阻力过大时开

启，使机油经短路到主油道，以避免发动机轴承在

缺油状态运行。发动机启动后，只要油温不是太低，

底座旁通阀应处于关闭状态，以使机油经过滤清后

再进入主油道。根据仿真计算结果和润滑系统零部

件流阻特性，底座旁通阀开启压力设置为０．２８ＭＰａ
比较合适，这可以避免底座旁通阀过早开启。

３．２　ＰＣＪ开启压力的分析
对增压柴油机，从最大扭矩到最大功率的发动

机转速范围，活塞都需要冷却。当ＰＣＪ阀的开启压
力 （图９）设定后，其开启的发动机转速取决于主
油道压力随转速的关系。图１０给出在１２０℃油温
下模拟和测量的主油道压力。仿真模型预测和测量

值基本吻合。

图９　ＰＣＪ开启流量压差曲线

图１０　１２０℃油温下的主油道压力
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根据图１０所示的主油道压力，由于 ＰＣＪ阀的
开启压力为０．２４ＭＰａ（图２），开启对应的发动机
转速大于等于２２００（ｒ·ｍｉｎ－１）。考虑到 ＰＣＪ阀的
公差及在某些极限条件下机油温度可达 １３０℃以
上，ＰＣＪ阀 初 始 开 启 的 发 动 机 转 速 可 高 达
２６００（ｒ·ｍｉｎ－１），远高于最大扭矩对应的发动机
转速 （表１）。如此，ＰＣＪ阀过晚开启会潜在导致
发动机在最大扭矩转速附近工作时活塞冷却不良。

这解释了在发动机上观察到的活塞冷却不良现象。

根据 表 １，ＰＣＪ阀 在 发 动 机 转 速 大 于 等 于
２０００（ｒ·ｍｉｎ－１）时应完全开启。仿真计算指出，
达到这个要求 ＰＣＪ阀的开启压力应设置在
０．１７ＭＰａ左右。

４　润滑系统改进
应用仿真分析结果对润滑系统各旁通阀控制参

数进行优化设计。首先对短路机滤总成的底座旁通

阀进行调整，其开启压力被提高为０．２８ＭＰａ。考
虑该阀开启时机滤总成的压降大于等于０．２８ＭＰａ，
在机油泵泄油压力为０．７ＭＰａ时，主油道压力不会
大于０．４２ＭＰａ，所以原机设置的０．５ＭＰａ的主油道
压力限压阀可以取消。原机设置的机油冷却器旁通

阀的目的是在冷启动时加快暖机过程。由于其开启

压力 （０．０８ＭＰａ）太接近机油冷却器的压降
（０．０７ＭＰａ），特别是在机油黏度因气缸窜气带到
曲轴箱的碳粒及机油在高油温下的氧化而升高时，

机油冷却器压降很可能大于旁通阀开启压力，从而

导致部分未冷却的机油进入主油道。为了避免这个

风险，改进的设计取消了机油冷却器旁通阀。根据

上节的分析，ＰＣＪ阀的开启压力也做了相应的调
整。图１１是优化后的润滑系统控制阀布置及开启
压力。比较图１１和图２可以看出，优化后的润滑
系统较优化前减少了两个旁通阀，降低了成本。

图１１　优化后的润滑系统控制阀布置及参数

　　图１２和图１３为优化前后机滤总成压降

（９０℃油温）和主油道压力 （１２０℃油温）比较。
由图１２可以看出，改进后润滑系统机滤总成流动
阻力在２０００（ｒ·ｍｉｎ－１）左右突变的现象消失。这
说明重新设置的旁通阀参数合理，除了冬季冷启动

时的低油温工况及机滤芯因杂质太多发生堵塞外，

一般情况机油不会不经过滤进入主油道；只要油温

不是太低，机油都会经冷却后才进入主油道。优化

后的旁通阀参数设置提高了机油过滤效率也增强了

冷却效果。图１３所示的主油道压力的斜率变化点
对应了ＰＣＪ阀的开启压力点。较之优化前的０．２４
ＭＰａ，优化后的 ＰＣＪ阀的开启压力降低为 ０．１７
ＭＰａ，对应的发动机转速由２２００（ｒ·ｍｉｎ－１）降低
到１８００（ｒ·ｍｉｎ－１），使得活塞在最大扭矩的低速
端就获得冷却。这是增压柴油机所期望的。

图１２　优化前后的机滤总成压降 （９０℃油温）比较

图１３　优化前后的主油道压力 （１２０℃油温）比较

试验验证表明：优化后的润滑系统消除了增压

器轴承早期失效及活塞冷却不良的现象，从而提高

了发动机工作的可靠性。

５　结论
本文应用建立的润滑系统的 ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ仿

真模型，对润滑系统的各旁通控制阀的开启参数设

置的合理性进行了检验。结果表明：所研究的柴油

机的润滑系统所存在的增压器轴承早期失效及活塞
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温度偏高等问题，是由于机滤总成旁通阀开启压力

设置太低和ＰＣＪ阀的开启压力设置太高所致。根据
优化分析，机滤总成旁通阀开启压力由０．１ＭＰａ上
调为０．２８ＭＰａ，ＰＣＪ阀的开启压力由０．２４ＭＰａ下调
为０．１７ＭＰａ；同时优化后的润滑系统取消了机油冷
却器旁通阀和主油道压力限压阀，因而降低了成本。

试验验证表明：优化后的润滑系统消除了增压

器轴承早期失效及活塞冷却不良的现象，从而提高

了发动机工作的可靠性。
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　　 （２）从国外舰船动力的发展趋势看，由于综
合电力系统和柴电燃推进型式的应用，舰船对柴油

机的需求已发生较大变化，已从原来的以主机推进

为主，转变为以电力推进为主。新一代的舰船柴油

机普遍采用长冲程、模块化、高压共轨、智能控

制、新型增压、长寿命设计技术，这些发展趋势可

为我们所借鉴。

（３）自主研发舰船柴油机，首先要满足未来
驱护舰综合电力系统或柴电燃推进系统对柴发机组

的需要，充分考虑柴油机的瞬态性能、抗冲击性能

要求，优化增压系统和总体布置。在此基础上，要

发动全行业的技术力量，借鉴国外先进技术，对困

难充分准备，化解市场与质量风险。在设计中，将

战技术性能与 “六性”指标一体设计，同步推动

维修保障体系建设。
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５　结论
本文通过整理活塞历史测试数据和计算数据，

形成活塞温度场数据库；归纳了在预测新型柴油机

活塞温度场时，参考历史相似机型的结果，将工作

过程计算得到的活塞顶对流换热系数离散化，并采

用所开发的施加工具将对流换热系数通过插值的方

式连续施加到活塞顶表面的方法，并将计算结果与

实测结果进行了对比。该项工作可得到如下结论：

（１）借鉴国外经验，建立和完善了柴油机受
热零部件边界条件、测试结果数据库，可为新设计

提供参考依据。

（２）在活塞部件设计之初，缺乏准确边界条
件和验证手段的情况下，采用上述方法进行活塞顶

温度场预测，分析结果与实测结果的对比表明，计

算精度在可接受范围内。

（３）该方法可以推广到柴油机其他受热零部
件 （缸盖、缸套）的温度场分析。

参考文献

［１］ 陆瑞松．内燃机的传热与热负荷 ［Ｍ］．北京：人民交
通出版社．１９８８．

［２］ 肖永宁．内燃机热负荷和热强度 ［Ｍ］．北京：机械工
业出版社．１９８８．

［３］ 梁刚．中速大功率柴油机组合活塞的有限元分析．
［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００７．

［４］ 梁刚，陈志忠，杨志祥．中速大功率柴油机活塞设计
技术的新发展 ［Ｊ］．柴油机，２００７，２９（２）：３６４０．

［５］ 楼狄明，张志颖，王礼丽．机车柴油机组合活塞的换
热边界条件及热负荷 ［Ｊ］．同济大学学报 （自然科学

版），２００５，３３（５）：６６４６６８．


