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内燃机润滑系统主油道压力特性的多工况研究 
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摘要：以某样机为对象，介绍了多工况下测取主油道压力的试验研 究方法，结合试验结果，对润滑系统工作特 

性进行综合分析和评价，重点考察了负荷、转速和油温等工况因素对主油道压力特性的影响。研究结果表明，转速 

变化对主油道压力影响十分明显，油温变化对主油道压力的影响次之并且呈现较强的非线性，而负荷的影响最小。 
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在进行内燃机润滑系统设计分析时，主油道压 

力是一个十分关键的参量。利用试验法[1]和网络模 

拟分析法[2 获得该参量的变化特性即主油道压力 

特性是目前对内燃机润滑系统工作性能进行研究的 

重要环节之一。 

试验研究方法中，外部特性法最具有代表性[4]。 

该方法是在经验设计、网络模拟以及试验测试的基 

础上建立的，主要用于内燃机润滑系统的设计分析和 

评价。该方法的核心是，用润滑系统性能在外部的表 

现特征，即主油道油压 P与负荷 Ne、转速 、油温 T 

的关系 一 ( ，，l，T)来分析系统的内在状态。 

进行多工况下的试验研究，由外部特性法得到 

的主油道压力特性曲线可以反映润滑系统各组成部 

分的液力特性匹配状况，可用于对网络法仿真结果 

进行检验、评价，进而可以对样机润滑系统的工作特 

性有比较全面的了解。这种试验研究方法可以避免 

单一工况下多点测量时安装传感器带来的困难，并 

可以减小传感器测量误差对分析结果的影响。 

以某 4105柴油机为对象，进行台架试验研究， 

结合多工况下试验测取的主油道压力特性线曲线对 

润滑系统工作特性进行综合分析和评价，重点考察 

了负荷、转速以及油温等工况因素对主油道压力特 

性的影响情况。 

1 试验方案 

1．1 试验装置 

试验在 CW 电涡流测功机台架上进行，主要测 

试设备有电涡流测功机、燃烧分析仪、打印机、压电式 

压力传感器、电荷放大器、上止点传感器、进水温度 

表、出水温度表、润滑油压力表和润滑油温度表等。 

整个试验系统除上述测试设备外，还有燃油箱、起动 

电源、冷却水塔、冷却水进水温度表和冷却水出水温 

度表等辅助设备。图 1为试验测试系统示意图[5 ]。 

试 验 对象 为 4缸 直 喷 式 柴油 机，缸 径 为 

105 mm，行程为118 mm，排量为4．087 L，标定功率 

为 76 kW，标定转速为3 200 r／min。测试样机装配 

有全程式调速器，可以通过测功机调整样机转速以 

及负荷大小，从而获得稳定的预定测量工况。 
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图 1 试 验测 试系统不葸图 

利用压电式压力传感器测取气缸压力信号，然 

后经过电荷放大器放大处理输入到燃烧分析仪。结 

合上止点传感器传人的曲轴转角信号，通过燃烧分 

析仪可以获得气缸内压力随曲轴转角的变化情况。 

测量结果，即示功图，可以通过分析仪专用打印机打 

印输出。主油道油压测点位于离主油道进油口不远 

的滤清器出油口处，油压可以通过耐高温不锈钢压 
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力表测取。在稳定工况下，润滑系统内油温差别不是 

很大，可以由油底壳内油温来近似表示。本研究通过 

安装在油底壳内的温度传感器来测量润滑油温度。 

1．2 试验因素和水平的选择 

为了全面了解多工况下内燃机润滑系统的工作 

特性 ，试验中测取了 66种工况下的主油道压力变化 

情况。其中，共选取了 11种内燃机转速工况，每种 

转速下选取了6种负荷工况。试验研究因素和水平 

如表 1所示。 

表 I 试验研究因素和水平 

因素 
水平 

负荷百分比／ 转速／r·min 

1 O 1 200 

2 20 1 400 

3 40 1 600 

4 60 1 800 

5 80 2 000 

6 100 2 200 

7 2 400 

8 2 600 

9 2 800 

1O 3 000 

11 3 200 

1．3 试验步骤 

I)在缸盖的合适位置安装压电传感器； 

2)在曲轴上止点位置安装上止点传感器； 

3)将压电传感器的输出信号线连接到电荷放 

大器，放大器的信号输出线连接到燃烧分析仪； 

4)将上止点信号线连接到到燃烧分析仪； 

5)将打印机与燃烧分析仪相连接； 

6)燃烧分析仪、电荷放大器、打印机通电； 

7)内燃机起动，预热； 

8)调整内燃机转速和负荷大小，使之稳定运转 

在预定工况； 

9)采集数据，打印输出试验记录，同时记录相 

应工况下的油温、油压 ； 

1o)重复步骤 8和 9，直至完成所有预定工况下 

的测试。 

2 内燃机载荷的确定 

本研究定义内燃机在某一稳定转速下所能承受 

的最大负荷为 100 负荷工况，通过参照此负荷大 

小可计算得到 80 ，60％，40 和 20 负荷工况下 

的内燃机负荷大小。实际测试过程中，内燃机负荷 

不可能完全为 0，在空载的状况下，试验样机负荷最 

小测量值在 2．8 N·m～6．1 N·m之间，本研究视 

此种工况为 0％负荷工况。图 2为试验样机的负 

荷一转速特性曲线，由图可以看出 66种测量工况点 

的转速及负荷状况。 
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舳％负荷 

6o％负荷 

柏％负荷 

2o％负荷 

0％负荷 

图 2 SD4105柴油机的负荷一转速特性 

3 主油道压力特性的试验测试与分析 

对于结构设计 已经确定 的内燃机 ，影 响其润滑 

系统主油道压力特性的主要因素有内燃机转速、内 

燃机负荷状况和润滑油黏温特性等。结合试验测试 

结果，重点考察了多工况下内燃机转速、负荷和润滑 

油温度等因素对润滑系统主油道压力特性的影响。 

所使用润滑油型号为 CDISW／40。 

3．1 转速的影响 

图 3示出在 6种负荷下 ，转速变化对主油道压 

a 100 负荷 

b 80 负荷 
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c 60％负荷 

d 40％负荷 

e 20％负荷 

f 0 负荷 

图 3 主油道压力特性 

力特性的影响。由图中可以看出，转速的变化对主 

油道压力影响十分明显。随着发动机转速的提高， 

机油泵的转速也同时提高，机油泵泵油量增加，因而 

使主油道压力升高。试验中的各工况点润滑油油温 

难以保持一致，所示压力是参照相应试验测试温度 

给出的。 

3．2 负荷的影响 

图4示出不同发动机转速下负荷变化对主油道 

压力特性的影响。由图 4可以看出，负荷大小对内 

燃机润滑系统主油道压力特性影响不明显。排除润 

滑油温度差异的影响，通过图中转速为 2 000 r／min 

时得到的试验测量结果可以看出，在转速和油温一 

定的情况下，随着负荷的增加，试验样机润滑系统主 

油道压力略有下降。这与文献[1]的结论基本一致。 
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图 4 主油道压 力特性 

3．3 油温的影响 

温度对润滑油黏度的影 响是非线性 的，油温变 

化对主油道压力的影响也是非线性的(见图 5)。 

在油 温 较 低 而 转 速 较 高 时 (图 中 一 

2 400 r／rain)，机油泵出油压力比较高，安全阀开 

启，主油道压力维持较高的值而随温度变化不明显。 

而在较高温度下，主油道压力随着润滑油温度的上 

升明显 减 小。通 过 图 中低 转 速 时 (图 中 7"／一 

1 200 r／min)的压力特性曲线还可以发现，随着温 

度的升高，主油道压力的变化减缓。这主要是由润 

滑油黏温特性决定 的。 
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图 5 主油道压力特性(O 负荷) 
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4 结束语 

内燃机润滑系统主油道压力特性曲线可以反映 
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润滑系统各组成液力特性的匹配状况。研究结果表 

明，转速的变化对主油道压力影响十分明显，油温变 

化对主油道压力的影响次之并且呈现较强的非线 

性，而负荷的影响最小。 
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