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摘要：目前增压发动机汽车日益增多，缸内直喷（ＧＤＩ）技术在增强汽车动力性的同时，发动机

机油稀释问题增多。文中针对某２．０Ｔ增压汽油发动机在试验过程中出现的机油稀释问题，分析

机油稀释的形成机制和影响因素，从发动机水温、喷油策略、燃油导轨压力方面提出优化措施并进

行验证。结果表明，发动机水温从８８℃提高至９８℃、喷油起始时刻（ＳＯＩ）由９５°ＣＡ调整为

４０°ＣＡ、燃油导轨压力由１３ＭＰａ提高至１５ＭＰａ，机油稀释问题得到明显改善。

关键词：汽车；增压汽油发动机；机油稀释；缸内直喷（ＧＤＩ）技术；喷油起始时刻（ＳＯＩ）

中图分类号：Ｕ４７３．６　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１２６６８（２０２４）０４０００６０５

　　缸内直喷（ＧａｓｏｌｉｎｅＤｉｒｅｃｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＧＤＩ）技术

在改善油耗的同时能增强发动机的动力性［１５］，具有

良好的燃油经济性和瞬态响应特性［６］。目前很多整

车制造厂都在发动机上配备ＧＤＩ技术，机油稀释问

题增多。

机油稀释是发动机常见问题之一。发动机工作

时，非机油物质（主要包括燃油、缸内不完全燃烧产

物、防冻液、摩擦产生的不溶物等）进入机油，加速机

油黏度下降，进而促使机油提前失效，这一现象即为

机油稀释［７８］。判断机油稀释最直观的方法是看油

底壳中机油是否增多，可通过机油标尺观察机油稀

释情况。机油稀释问题可能批量出现，如２０１８年出

现的本田ＣＲＶ（ＣｉｔｙＲｅｃｒｅａｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅ，城市多功

能休闲车）机油门事件，机油异常增多是主要问题表

现，油底壳机油超过机油标尺上限刻度值，且机油中

含有明显汽油成分［９］。所以机油稀释是各大主机厂

重点研究问题之一。

１　机油稀释形成机制

对于缸内直喷发动机，当气缸壁附着燃油时，燃

油会通过活塞环上下运动泄漏到油底壳与机油混

合。发动机稳态运行时，油底壳中机油含有汽油的

量几乎不变，原因是燃油挥发量和燃油进入油底壳

的量相互抵消。图１为机油稀释产生原理示意图。

　　发动机运转稳定时，机油中的燃油量一定，不随

图１　机油稀释产生原理示意图

时间变化，即：

Ｆｉｎ（狋）＝犃 （１）

式中：Ｆｉｎ（狋）为犃 随时间狋变化的函数；犃 为掺入到

机油中的燃油量。

发动机进气冲程结束时，机油中含有燃油的多

少与燃油从机油中挥发量之间存在式（２）所示关系。

Ｆｏｕｔ（狋）＝犅ω（狋） （２）

式中：Ｆｏｕｔ（狋）为机油中燃油挥发量；犅 为常数；

ω（狋）为机油稀释量。

机油稀释量与初始机油稀释量和加入发动机的

机油量有关，即：

ω（狋）＝
∫Ｆｉｎ（狋）ｄ狋∫Ｆｏｕｔ（狋）ｄ狋

犞
＋犇 （３）

式中：犞 为机油量；犇 为初始机油稀释量。

对式（３）两边微分，得：

ω′（狋）＝
１

犞
［Ｆｉｎ（狋）－Ｆｏｕｔ（狋）］ （４）
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ω′（狋）＝
１

犞
［犃－犅ω（狋）］ （５）

ω′（狋）＝
犃

犅
＋ 犇－

犃

犅（ ）ｅ－犅／犞狋 （６）

从式（６）来看，如果时间设定无限长，机油稀释

量是一个常数，与加入发动机的机油量没有关

系，即：

ω′（!）＝
犃

犅
（７）

通过测量发动机机油中燃油稀释量，验证了以

上推导的机油稀释量方程［１０］。

２　机油稀释产生的影响

２．１　燃油经济性降低

机油稀释会使机油黏度下降，导致润滑不足，从

而使发动机中运动件产生磨损。摩擦增加，带走一

部分有用功，发动机的机械效率下降。由于机油稀

释的本质是燃油进入油底壳，这部分燃油没有参与

燃烧做功，燃油消耗增加。

２．２　动力性不足

由于进入油底壳的燃油没有在缸内燃烧做功，

缸内平均有效压力降低，最直观的表现就是发动机

动力性不足。

２．３　排放特性恶化

燃油湿壁（未燃烧的燃油附着在缸壁上形成油

膜）是导致机油稀释的原因之一。缸内火焰逐渐扩

散，火焰传热减弱，导致湿壁的燃油无法完全燃烧，

由于燃油中含有大量碳、氢，未完全燃烧的燃油产生

ＣＯ、ＮＯ狓和颗粒物，排放中有害物质增加。

２．４　机油寿命降低

燃油等非机油物质与机油混合，造成机油黏度

降低。而运动件之间靠油膜润滑以免产生磨损，机

油黏度降低，摩擦副之间的油膜无法建立，运动件之

间磨损加剧，同时机油失去润滑效果，即机油失效，

机油寿命降低。

２．５　摩擦副润滑不足

机油稀释导致机油黏度下降，缸孔和活塞之间

运动时产生的油膜变薄或附着性变差，造成活塞和

缸孔润滑不良，严重时发生拉缸。对于曲轴和主轴

瓦，如果润滑不良，严重时会发生高温抱轴事故。

２．６　犞犞犜响应延迟

当可变气 门 正 时 （Ｖａｒｉａｂｌｅ ＶａｌｖｅＴｉｍｉｎｇ，

ＶＶＴ）机构采用液压油驱动时，机油通过一定黏度

建立油压，保证 ＶＶＴ机构正常工作。机油稀释导

致机油黏度下降，机油通道里油压不能马上形成，导

致ＶＶＴ动作滞后，发动机正时系统工作异常，对发

动机整体性能产生影响。

３　试验发动机问题描述

某２．０Ｔ 增压汽油发动机在转速为２０００～

４０００ｒ／ｍｉｎ的大负荷工况下进行ＶＶＴ扫点、扭矩

标定、分次喷射扫点等试验中多次将发动机运转拉

停，观察机油尺，发现油底壳中机油增多。将机油全

部放出来并与加入的机油对比，放出来的机油多了

约５００ｍＬ，该发动机存在机油稀释问题。试验发动

机的主要参数见表１。

表１　试验发动机的主要参数

项目 设计要求 项目 设计要求

气缸布置形式 直列四缸 行程／ｍｍ ９２

发动机排量／Ｌ １．９６７ 每缸气门数／个 ４

缸径／ｍｍ ８２．５

４　机油稀释原因分析

机油稀释并不是由单一因素导致的结果，通常

是许多因素共同作用下的结果。燃油湿壁造成未完

全燃烧的机油通过活塞运动泄漏到油底壳，导致机

油中含有汽油成分，机油黏度下降。目前各大主机

厂都在研发ＧＤＩ增压发动机，相对于进气道燃油喷

射（ＰｏｒｔＦｕｅｌＩｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＰＦＩ）发动机，ＧＤＩ增压发动

机更容易产生机油稀释，加上汽车企业设计的ＧＤＩ

发动机趋向于轻量化和小型化，机油稀释问题增多。

下面主要从发动机水温、喷油策略、燃油导轨压力方

面分析机油稀释原因。

４．１　发动机水温的影响

发动机水温较低不利于缸内油气混合，要使发

动机顺利运转，必须增大喷油量使混合气达到一定

浓度，从而改善缸内燃烧环境。当未燃烧完全的汽

油从气缸侧壁通过活塞环进入油底壳机油中时，由

于机油温度较低，机油中混入的燃油蒸发受到限制，

机油稀释增大。发动机水温较高时，缸内油气混合

温度较高，较高的温度可增强燃油的挥发性，降低燃

油混入机油中的量，同时由于传热特性，油底壳机油

温度升高，加上汽油汽化，汽油会从油底壳中蒸发出

来，从而有效减少机油稀释。相关研究也表明发动
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机水温对机油稀释有一定影响，发动机水温提高可

有效减少机油稀释（见图２）
［１１］。

图２　发动机水温对机油稀释的影响

　　试验发动机运行中，台架试验水温设置偏低，水

温提高对减少机油稀释有利。节温器开启温度为

９２℃，在１０１℃时全开。按照ＧＢ／Ｔ１８２９７—２００１

《汽车发动机性能试验方法》，台架试验中控制水温

在８８℃，低于车辆实际工作温度。

４．２　喷油起始时刻的影响

喷油角度可以改变油气混合的均匀性，最佳喷

油角度能改善缸内燃烧，缸内燃烧的变化对未燃可

燃混合气的生成起到降低作用。喷油起始时刻是喷

油角度中关键参数之一，对机油稀释影响较大。

发动机在进气时开始喷油，将喷油起始时刻提

前，活塞处于气缸偏上位置，缸壁吸附的燃油较少，

有利于改善机油稀释现象。同时提前喷油可以增加

燃油的雾化时长，湿壁的燃油有时间蒸发，有利于油

气混合气形成，机油稀释现象得到改善。但喷油起

始时刻过早会对发动机排放产生影响，增加排放量。

文献［１１１３］的研究也表明适当提前喷油起始时刻

可减少机油稀释（见图３～５）。

图３　喷油起始相位对机油稀释的影响
［１１］

图４　单次喷油提前角对燃油消耗率、颗粒物排放和燃油损失率的影响
［１２］

犚ＤＦＲ为实测燃油消耗率与计算燃油消耗率的误差

图５　喷油起始角对机油稀释及烟度的影响
［１３］

　　推迟喷油起始时刻，活塞处于缸壁偏下位置，燃

油容易喷到缸壁，造成缸壁燃油吸附量增大，随着活

塞往复运动，燃油落入机油中，机油稀释增加。

４．３　燃油导轨压力的影响

燃油导轨压力可以改善汽油雾化效果，汽油雾

化效果好，缸内油气混合更均匀。反之，油轨压力

小，汽油雾化效果差，影响缸内油气混合均匀性，没

有燃烧的汽油附着在缸壁上，随着活塞的往复运动
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泄漏到油底壳与机油混合，机油稀释增加。文

献［１４２０］的研究也表明适当提高喷油压力，有利于

减少机油稀释。

４．４　喷油器安装角度分析

试验发动机喷油器的布置方式为侧置，理论上

可以通过改变喷油器侧方的安装角度来改变缸壁燃

油附着效果，进而降低燃油湿壁现象，减少机油稀

释。将喷油器安装角度调整为２２．５°～２５．０°，评估缸

内燃油喷射湿壁情况，结果显示调整喷油器安装角

度对机油稀释无改善。

４．５　标杆机对比分析

试验发动机活塞燃烧室参数、配缸间隙、燃烧室

容积及活塞漏气量是参照标杆机进行设计的，标杆

机为量产发动机，将试验发动机的上述参数与标杆

机对应参数进行差异化对比，分析机油稀释的影响

因素。对比结果显示该发动机的上述参数与标杆机

基本一致（见表２），可排除这些参数对机油稀释的

影响。

表２　试验发动机与标杆机的关键参数对比

发动机类型 活塞球面半径／ｍｍ 活塞燃烧室深度／ｍｍ 配缸间隙／ｍｍ 燃烧室容积／ｍＬ 活塞漏气量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

２．０Ｔ增压发动机 ５４．１３ ６．２５ ０．０４１～０．０６９ ４５．７，４５．７，４５．７，４５．６ ５７

标杆机 ５４．００ ６．２０ ０．０４１～０．０６９ ４５．８，４６．０，４５．８，４５．８ ５５

５　优化措施与验证

５．１　发动机水温验证

采用单一变量控制法，将试验发动机的转速提

高至３２００ｒ／ｍｉｎ，扭矩调整到２９５Ｎ·ｍ，水温由

８８℃调至９８℃，采用称重法对比优化前后油底壳

中机油增加量。结果显示优化后油底壳中机油增加

量由优化前的５２３ｇ减小至３０８ｇ（见表３），表明提

高发动机水温能减少机油稀释。

表３　发动机水温与机油稀释的关系

喷油起始时

刻／（°ＣＡ）

二次喷

射比例

导轨压

力／ＭＰａ

出水温

度／℃

运行时

间／ｈ

机油增

加量／ｇ

９５ ０．７ １３ ８８ ２ ５２３

９５ ０．７ １３ ９８ ２ ３０８

５．２　喷油起始时刻验证

采用单一变量控制法，将试验发动机的转速提

高到３２００ｒ／ｍｉｎ，扭矩调整到２９５Ｎ·ｍ，喷油起始

时刻由９５°ＣＡ调整为４０°ＣＡ，油底壳中机油增加量

由优化前的５２３ｇ减小至３７２ｇ（见表４），表明将喷

油起始时刻提前能改善机油稀释现象。

表４　喷油起始时刻与机油稀释的关系

喷油起始时

刻／（°ＣＡ）

二次喷

射比例

导轨压

力／ＭＰａ

出水温

度／℃

运行时

间／ｈ

机油增

加量／ｇ

９５ ０．７ １３ ８８ ２ ５２３

４０ ０．７ １３ ８８ ２ ３７２

５．３　燃油导轨压力验证

采用单一变量控制法，将试验发动机的转速提

高到３２００ｒ／ｍｉｎ，扭矩调整到２９５Ｎ·ｍ，燃油导轨

压力由１３ＭＰａ调整为１５ＭＰａ，油底壳中机油增加

量由优化前的５２３ｇ减小至４６１ｇ（见表５），表明提

高燃油导轨压力能减少机油稀释。

表５　燃油导轨压力与机油稀释的关系

喷油起始时

刻／（°ＣＡ）

二次喷

射比例

导轨压

力／ＭＰａ

出水温

度／℃

运行时

间／ｈ

机油增

加量／ｇ

９５ ０．７ １３ ８８ ２ ５２３

９５ ０．７ １５ ８８ ２ ４６１

６　结论

本文针对某２．０Ｔ增压汽油发动机存在的机油稀

释问题，分析机油稀释原因，得出发动机水温、喷油起

始时刻、燃油导轨压力是影响机油稀释的重要因素；

将发动机水温从８８℃提高到９８℃、喷油起始时刻由

９５°ＣＡ提前至４０°ＣＡ、燃油导轨压力由１３ＭＰａ提高

至１５ＭＰａ，机油稀释问题得到明显改善。
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３　结论

（１）护颈未增加假人头部加速度和颈部加速度

峰值，但与未安装护颈时相比，假人与座椅头枕的接

触时长缩短８．３％。

（２）护颈使假人颈部伤害指数犐ＮＩＣ、上颈部扭

矩犕ｏｃ
狔 峰值分别降低８．９％、２６．１％，上颈部剪切力

犉狓＋、拉伸力犉狕＋分别增加７１５．７％、３９．６％，下颈

部剪切力犉狓＋、拉伸力犉狕＋、扭矩犕狔峰值分别增

加４５．１％、５３．３％、１９．３％。

（３）根据ＣＮＣＡＰ２０２１鞭打试验评分准则，装

有护颈的座椅得分为３．７５４分，未装护颈的座椅得

分为３．８１６分。在追尾碰撞中，护颈会增加对人体

颈部的伤害。
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