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摘要：通过对高原地区车辆使用情况的调研，分析高原车辆装备不适应环境的因素，总结了国内外对车辆动力和油

品的高原环境适应性研究现状，以及高原地区温度、气压、风沙等环境因素对车辆动力与油品的影响。介绍了高原

环境模拟实验的主要方法。认为高原环境下目前发动机功率恢复的措施，会进一步提高发动热负荷并加速油品的

氧化变质。因此对油品性能尤其是高温抗氧化性能提出了更高的要求。
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　　我国国土面积约９６０万平方公里，其中海拔２ｋｍ以上
的地区占全国陆地总面积的３３％［１］，而全球海拔２ｋｍ以上
的地域占全球陆地总面积的１３．２％，我国是世界上高原面积
最大的国家，高原边境线约５０００多公里，地缘政治复杂，军
事地位突出，因此武器装备与油品在高原环境下能否发挥作

战性能具有十分重要的意义。青藏高原是我国典型的高原

地区，平均海拔约４ｋｍ，海拔每升高１ｋｍ，大气压力平均下

降９．５ｋＰａ，空气密度与空气含氧量分别下降０．０９２ｋｇ／ｍ３、
３０８ｇ／ｍ３，大气温度下降约４℃，水沸点平均降低２．７℃，紫
外线辐射强度平均增加３．４ｗ／ｍ２。青藏高原环境参数如表
１所示［２］，由表可见大气压力比大气温度随海拔的变化较为

迅速。

高原地区昼夜温差大且年低温期长，冰雪冻土层厚，冻

土地带面积大，同时气候干燥风沙尘土大。由于地理环境的



限制，高原地区道路条件差，品质等级低，其中四级和等级外

公路占８０％左右［３］。苛刻的自然环境使柴油机与平原地区

相比更容易出现故障，刘冰等［４］收集高原地区９４起车辆柴
油机故障，并做如下统计如图１所示。可见高原环境下柴油
机润滑系统和冷却系统故障所占的比值较大，主要故障模式

为泄露和烧蚀。

表１　青藏高原环境参数

海拔高

度／ｍ
大气压

力／ｋＰａ
大气温

度／℃
水沸点／
℃

相对空气

密度／％

０ １０１．３ １５ １００ ０．９９

１０００ ８９．７ ８．５ ９６．８ ０．８９

２０００ ７９．２ ２ ９３．８ ０．８０

３０００ ７０．１ －４．５ ９１．２ ０．７２

４０００ ６１．６ －１１ ８８．８ ０．６６

５０００ ５４．０ －１７．５ ８６．７ ０．５８

图１　高原地区柴油机故障分布图

１　国内外研究现状

１．１　国外
世界上的发达的国家，地理环境多处于平原地区，因此

开展这方面的研究并不是很早，２０世纪５０年代末、６０年代
初，主要以实验室模拟为主，即人工控制实验室内的大气压

力和温度，模拟出高原低温低气压的环境条件。美国 ＮＡＳＡ
在２０世纪６０年开始了高原地区柴油机性能指标的大气修
正工作，利用高原环境模拟实验设备进行了航空发动机高海

拔性能模拟试验。１９７６年美国学者研究了高原地区采矿提
高挖掘机的效率的方法，认为额定功率随海拔每升高１ｋｍ，
将减小０．４％～１．０％，同时对电机绝缘、冷却通风、空气过滤

等都作了相关研究［５］。２０世纪７０年代，随着涡轮增压技术
的快速发展，运载车辆广泛使用了涡轮增压柴油机，至２０世
纪８０年代美国康明斯发动机研制的 ＣｕｍｍｉｎｓＣ８．３车用柴
油机达到了海拔能力为２５００ｍ这一指标［６］。近年来，国外

汽车制造公司如美国的卡特彼勒、德国的奔驰等开始研发高

原产品，并陆续到我国和南美的高原地域进行试验［７］。国外

对柴油机高原适应性研究主要是基于严格的排放标准，例如

美国的大气净化法案、ＮＴＥ排放标准等均对车辆高原排放做
出了规定［８］。国外研究侧重于高原排放方面，较少研究苛刻

的环境条件下发动机的动力性能，而且对相关油料研究较

少。西方国家在发动机制造方面有技术上的优势，但由于其

车辆行驶的海拔较低，先进技术在高原环境条件下的应用研

究较少［９］。

１．２　国内
国内对高原柴油机动力恢复的研究始于２０世纪７０年

代青藏铁路建设时期，最初只是对工程机械等进行简单的改

装，随着研究进一步深入，逐步以机械增压、进气旁通、调整

供油提前角等手段有针对性的开展了解决发动机燃烧、排

放、拉缸问题的试验。２０世纪９０年代我国上海柴油机厂研
制的Ｄ６１１４车用柴油机，实现了海拔能力为２５００ｍ。我国
研究主要集中在涡轮增压器的高原匹配方面，然而尽管废气

涡轮增压技术能够部分恢复高原动力，但实际使用中仍然存

在４ｋｍ以上动力不足、热负荷大等问题，因此国内部分高校
正在开展对先进的增压技术如可变截面涡轮增压技术

（ＶＧＴ）、二级增压技术（ＴＳＴ）的研究［１０］如西安交通大学、清

华大学、华中科技大学等单位分别进行了这方面的研究。但

对高原功率恢复的研究偏重于小功率的乘车用柴油机，对海

拔４０００ｍ以上大功率柴油机研究较少［１１］。随着先进的电

子控制技术在柴油机上不断得到应用，柴油机在高原的燃烧

状况进一步得到优化。高压共轨技术克服了机械式供油系

统转速对喷油的影响，全面改善柴油机的高原动力性能［１２］。

与国外相比，我国高原地区车辆排放标准尚不完善，研究侧

重于动力恢复，对环保的考虑较少。目前对发动机高原功率

恢复的研究较多，技术上多采用废气涡轮增压电子控油技术

等，这些技术措施在恢复功率的同时也对设备的润滑、冷却

与密封提出了更加严格的要求，而现阶段对油品的高原适应

研究较少。

２　高原环境对车辆动力的影响

高原环境特殊的温度、气压、风沙等都影响着发动机的

性能［１３］。高原环境会对动力系统产生影响：进入气缸的氧

气量减少，可燃混合气体过浓，后燃现象严重，燃烧不完全，

动力和经济性变差，同时燃烧室由于燃烧不完全，柴油在高

温下发生裂解聚合等反应形成积碳，产生非正常磨损，可靠

性和寿命大大降低。高原环境对散热系统产生影响：通过冷

却风扇的单位体积空气质量相对平原地区低，冷却水的沸点

低，导致发动机散热性能下降，热负荷进一步增加。高原环

境对启动系统产生影响：启动气温低，机油黏度大启动力矩
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增加蓄电池容量降低，导致内燃机启动困难。高原环境对柴

油机的润滑系统产生影响：对于高原车辆出现的机油压力过

低的状况，张长岭等［１４］通过理论分析与计算，认为随着海拔

的升高压油泵前压力降低，导致泵前机油气化出现了空吸现

象，使得主油道压力明显降低甚至油压不够产生报警。

２．１　温度的影响
温度主要影响着内燃机的启动性能。高原地区年平均

气温低，昼夜温差大，有些地区可达－５０℃，对发动机的启动
带来了很大困难。蓄电池在高原低温的环境下内部化学反

应变慢，内阻增大端电压下降，进而放电率降低，使启动力矩

减小。并且低温会导致燃油的黏度增加，形成的混合气体不

均匀，柴油燃烧不完全，积碳严重［１５］。同时低温下润滑油的

黏度大，启动力矩增大，启动时不能在机械磨损部位形成有

效的润滑油膜，使磨损增大，可靠性和使用寿命降低。

温度还影响着内燃机系统内热平衡。尽管环境温度随

海拔的上升而降低，表面上看来有利于发动机的散热，但实

验结果证明，缸内最高燃烧温度和涡轮前排气温度随海拔高

度的上升而提高，这主要是由两个原因导致：① 随着海拔高
度的升高，压比代偿性上升，使得压气机出口温度提高；②
在同等燃油量的前提下，参与燃烧的空气减少，因此，在放热

量变化不大的情况下，被加热的气体质量大幅减少，所以燃

烧温度和涡轮前排气温度都会上升［１６］。

２．２　气压的影响
高原气压对发动机动力的影响是非常显著的。研究表

明，海拔每升高 １ｋｍ，非增压柴油机的功率下降约 ８％ ～
１３％，增压柴油机功率下降约１％ ～８％［１７］。王利贤等［１８］认

为：由于大气压力和空气中的含氧量减小，过量空气系数 α
下降，混合可燃气体浓度上升，气缸压缩终了的温度和压力

降低，气缸内可燃气体燃烧不完全，使发动机功率下降，燃油

消耗量急剧增加，燃料参与燃烧量减少，自由基之间的聚合

反应增加，产生大量积碳，使活塞、活塞环、气缸内壁磨损加

剧，发动机使用寿命受到影响。王宪成等［１９］认为：燃料在高

原环境下急燃期和缓燃期阶段内无法完全燃烧，后燃加重导

致柴油机缸内燃烧温度峰值和排气温度升高，同时柴油机冷

却系统的散热能力也不及平原地区，综合导致柴油机热负荷

随海拔高度的升高而上升。可见柴油机的热负荷主要决定

于燃烧过程进行的好坏，所以大气压力对柴油机的影响远比

大气温度的影响大。

气压对发动机的低温启动性能也有影响。随着海拔的

升高，气压降低，空气密度降低，导致发动机有效充气量减

少，使得压缩终点压力和温度降低，发动机着火延迟，与低海

拔相同温度下相比启动更为困难。试验表明，海拔每升高

１ｋｍ启动温度与平原地区相比大约需要提高 ３～４℃［２０］。

这就意味着发动机高原低温启动时不能仅仅考虑低温的影

响，否则就不能实现可靠的启动，必须采取相应的辅助措施。

气压对冷却系统热平衡产生的影响。许翔等［２１］研究了

不同海拔高度条件下柴油机燃烧放热量的分配比例和冷却

液温度，随着海拔的升高，排气散热量比值下降２０．６个百分
点，冷却液散热量所占比值变化不大。

２．３　沙尘和日照的影响
高原环境恶劣，降水量低，气候干燥，日照强度大，风沙

尘土多，同时道路条件远不及平原地区，因此对空滤、燃油和

机油滤清器的过滤均提出了更高的要求。平原地区，干净的

空气含尘密度小于０．００１９／ｍ３，多尘的空气含尘密度为１～
３９／ｍ３，而高原作业环境现场含尘密度可达１５９／ｍ３以上［２２］。

高原环境下沙尘等颗粒物更为容易进入油路润滑系统，造成

磨粒磨损，使润滑油寿命缩短，换油期缩短，最终导致发动机

的寿命减少。因此为更好地适应高原地区，车辆装备的空气

滤清器必须重新设计，最大限度地减少沙尘进入发动机内

部，同时尽量减小进气阻力。

３　高原环境对油品的影响

３．１　直接影响
高原环境的温度、气压、沙尘等会对柴油机机油产生直

接影响。温度直接影响机油的黏度，液体黏度随温度变化的

性质称为黏温特性，黏温关系符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ（阿仑尼乌斯）
方程：

η＝ＡｅＥａ／（ＲＴ） （１）
式中：η为表观黏度（Ｐａ·ｓ）；Ａ为指前因子或称频率因子
（Ｐａ·ｓ）；Ｅａ为黏度活化能（Ｊ／ｍｏｌ）；Ｒ为气体常数，Ｒ＝
８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为绝对温度（Ｋ）。

对式（１）两边同时取对数得：
ｌｎη＝ｌｎＡ＋Ｅａ／（ＲＴ） （２）

　　从Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ（阿仑尼乌斯）方程可以看出：当温度 Ｔ减
小时，η增大。η在对数项中可见温度变化对矿物油黏度变
化影响很大［２３］。环境温度对油品的影响，在低温启动时比

较明显。冷车启动时，车辆油路中的润滑油与外界的环境温

度相当，低温下油品的黏度增加，机械的启动力矩增加，造成

启动困难，不能形成有效润滑膜，使冷启动摩擦磨损加剧。

压力变化也会影响油品的黏度。当Ｐ＝０～５０ＭＰａ时常
用下式计算液体的运动黏度［２４］：

ＶＰ ＝Ｖ０（１＋０．００３ｐ） （３）
式中：ＶＰ为压力为Ｐ时液体的运动黏度；Ｖ０为压力为一个大
气压时液体的运动黏度。以上提到气压降低会使机油泵前

压力降低，导致部分机油气化，使主油路压力降低，甚至报

警。机油不能形成有效的压力，就不能充分在摩擦部位产生

润滑作用，造成非正常磨损，机件寿命大大降低。温度和压

力影响油品的黏度，黏度过大或过小都会给发动机油的正常

的润滑、冷却与密封造成不良影响［２５］。

高原环境风沙较大，道路条件差，即使有空气滤清器的

过滤，也难免有沙尘进入到发动机内部，并最终进入油路系

统，磨粒磨损加剧，降低润滑油的润滑性能，缩短换油周期。

３．２　间接影响
高原环境还会通过发动机对油品产生间接影响。以上

提到由于高原低气压的影响，会使发动机内部的温度较平原

地区高很多。温度升高必然使有机烃类化合物氧化速度加

快。温度每升高１０℃，反应速度提高一倍，润滑油的氧化速
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度加快，缩短了换油周期［２６］。

王宪成等［２７］建立了气缸套 －活塞环磨损仿真模型，认
为随着海拔高度上升，气缸套－活塞环境的油膜厚度逐渐变
薄。其原因在于气缸热负荷增大，使各部件的温度升高，润

滑油的黏度降低，间接导致油膜厚度随气压而发生变化。

李富香等［２８］对高原客运车辆柴油发动机油进行取样检

测并对主要理化指标进行分析。参照国家标准 ＧＢ／Ｔ
７６０７—２０１０《柴油机油换油指标》，多数车辆润滑油质量指标
都没有超过换油标准，只有碱值与运动黏度变化率超标，造

成提前换油。

４　高原环境模拟与仿真

对车辆的研发和设计大多在平原地区进行，因此为了节

约成本，更好地在平原地区研究高原问题，研究人员多采用

建立高原环境模拟实验室和利用计算机试验仿真技术模拟

高原环境。

国外有美国福特汽车公司全天候汽车性能实验室、德国

大众公司汽车低温和气候实验中心等环境模拟实验室，可模

拟海拔０～４ｋｍ，温度－４０～１５０℃。国内有中国一汽技术中
心汽车环境实验室、中国汽车技术研究中心汽车环境实验室

等，可模拟海拔０～５．２ｋｍ，温度－４０～６０℃。高原环境模拟
系统一般包括低气压模拟系统、温度模拟系统、湿度模拟系

统、日照模拟系统等［２９］。实验室高原环境模拟实验具有可

复现自然条件、不受时间地点季节天气限制、节省时间等优

点，但也存在造价昂贵、没有实地行车实验准确等缺点。

利用计算机技术建立虚拟的试验仿真平台，通过建立数

学模型，使用时仅改变一些简单的参数即可，不受试验场地，

时间和次数的限制，具有成本低、周期短、重复性好、获取信

息多样等优点。陈渝光等［３０］通过二级涡轮可调增压柴油机

稳态工况的仿真模型，探讨高海拔工作环境下柴油机进气压

力控制方法。路锋等［３１］根据 Ｈｉｒｏｙａｓｕ燃烧模型和 Ｗｏｓｃｈｎｉ
传热模型建立高原环境下增压柴油机工作过程模型，对额定

功率点缸压曲线的试验值和计算结果进行对比，证明有很好

的相关性并在此基础上模拟某型坦克柴油机高原燃烧特性。

５　高原油品的选用

以润滑油为例，研究表明润滑油的寿命主要取决于润滑

油被氧化的速度［３３］。一般情况下润滑油的寿命主要取决于

以下因素：温度、内燃机的工作状态、低黏度组分［３４］。在不

同温度下，润滑油的降解形式是有差别的。２５０℃以上润滑
油发生剧烈的氧化反应和裂解反应，严重时导致黏环现象；

１００－１４０℃时，发生中度氧化反应，反应生成的酸性物质以
及外界因素引入的腐蚀性物质会加剧润滑油的氧化；５０℃以
下，润滑油的降解主要源于低温油泥的形成。内燃机的高原

工作状态是十分复杂的，主要是高温高负荷的极端情况。高

温高负荷的工作状态下，润滑油抗氧化剂降解，储备碱度下

降，酸值升高，黏度增加，抗氧化剂降解必然导致内燃机部件

磨损加剧，严重情况下甚至导致拉缸。当前，经济型润滑油

的主要配方是采用低黏度组分和减摩剂，因此低黏度组分对

润滑油的抗氧化性有着较大影响［３５］。在实际的故障案例

中，润滑油除了被氧化外，燃油稀释也是造成失效很重要的

原因。燃油经过气缸内高温产生的自由基，会对机油的氧化

产生催化作用，加快了机油的氧化速度，同时机油黏度变小，

不能形成有效的润滑膜，换油期达不到要求。在机油的选择

上，首先应该根据柴油机工作环境温度选择适宜的黏度等

级，兼顾低温启动性能与高温抗氧化性能［３６－３７］。其次根据

高原地区柴油机机械负荷和热负荷大的特点，可以按照柴油

机的强化系数选择机油的品质等级。强化系数是反映内燃

机热负荷和机械负荷的指标，可用下式计算

Ｋ＝Ｐｅ·Ｃｍ·Ｚ
式中：Ｐｅ为平均有效压力（ｋＰａ）；Ｃｍ 为活塞平均速
度（ｍ／ｓ）；Ｚ为冲程系数（四冲程Ｚ＝０．５；二冲程Ｚ＝１．０）。

当Ｋ＜５０时应选用ＣＣ级柴油机机油，当 Ｋ＝５０～８０时
应选用ＣＤ级柴油机机油，当Ｋ＞８０时应选用ＣＦ－４级或更
高级别的机油［３８－４０］。

因此，在高原地区机油的选择上应注意以下几点：① 适
宜的低温启动性能。② 优良的黏温性能。③ 耐高温抗氧化
性能。④ 较强的清净分散能力。选择合适的黏度等级，经
济条件允许的前提下，尽量使用质量等级较高的产品。

６　结论

高原的地理环境气候，对车辆装备的动力和油品都有着

特殊的影响。从功率上看，环境对发动机的影响较大，对机

油的影响相对来说较小，但又通过影响发动机内部的燃烧状

况，间接决定了机油的使用寿命。机油润滑情况的好坏又直

接影响到发动机的磨损，对发动机的稳定性和寿命产生影

响。车辆装备与油料相互作用，决定着整机效能的发挥。

为了提高发动机的高原适应性，采用了涡轮增压技术、

高压共轨燃油喷射技术、高原环境标定技术等措施［３２］，但是

采用这些措施之后，对油品的选择还采用平原的地区的标准

是达不到要求的。现代发动机制造技术越来越发达，压缩比

越来越大，质量越来越轻，同时采用高原改进措施之后，发动

机内部环境温度更高，对油品高温抗氧化性能等提出了更高

的要求。在机油的选择上，应该充分考虑高原环境的特殊

性，在选择适当粘度等级的前提下，尽量选择品质等级高的

产品，避免造成因润滑油提前失效，使发动机产生非正常磨

损甚至损坏。
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