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半负荷时 51 9 5柴油机燃油系参数

对油耗的影响

张桐华 田志宏 薛少平
( 西北农业大学机械与电子工 程学院

,

陕西杨陵 71 21 0 0)

摘 要 通过多因素全面试验
,

定量分析研究了半负荷工况下 5 1 95 柴油机燃油系中柱

塞副供油压力
、

供油提前角和喷油压力等参数对耗油率的影响
.
用最优化推估方法解决了多

因素试验中个别试验值的自然缺失问题
。

最后就柱塞副磨损后供油提前角和喷油压力的调

整策略提出了新观点
。

关键词 小型柴油机
,

燃油系
,

耗油率
,

多因素全面试验
,

最优化
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7

5 195 柴油机是目前保有量最大 的农机动力
,

改善其技术状态以降低油耗的观点
〔 ,一 ’ 〕

已受到了普遍的关注
。

研究表明
,

燃油系技术状态不良是其动力性和经济性下降的主要原

因 .l[
’ 〕

。

本文是在研究了各因素不同水平搭配关系 1j[ 的基础上
,

对半负荷工况下燃油系主

要参数对耗油率的作用作进一步探索
。

1 主要问题

5 19 5燃 油系的核心是柱塞副
、

出油阀和喷油嘴
,

其可观测和调控的主要参数是柱塞

副供油压力
、

供油角度
、

喷油压力和出油阀密封性等
。

农机配套运用 以发动机标定工况为基准 3t]
,

对燃油系参数的研究也以标定工 况为

主 〔z一 ` 〕
。

但 P e r s s o n 〔 , 〕指出
.

拖拉机发动机主要在部分负荷状态运行
,

R i e k e t t s 和 W
e b e r 〔6二

对 35 k w 拖位机田间作业的研究表明
,

消耗在每一种功率负荷上的时间均布
,

可见部分

负荷工况才是主要工作状态
.

5 1 9 5 柴油机的情况与此相同
.

文献【7 ]报道
,

11 kw 拖拉机在公路上额定载荷最高档

运输时负荷系数是 。
.

5 5 7 ;
有关厂家的测定发现

,

n k w 拖拉机配套 L X T 1 2
一

2
一

20 犁
、

1 60

型 收割 机和 1
.

s t 拖车的平均负荷系数分别是 64 %
,

52 写和 42 %
,

纯 负荷 系数也仅 为

82 %
,

69 写和 “ %
.

据此
,

针对实际运用条件研究部分负荷工况下燃油系技术状态对油耗

的影响
,

在某种程度上比标定工况更具实际意义
。

典型的半负荷工况可分为高速和中速两种
。

本文 主要考虑高速半负荷工况
,

原因有

二
:

一是中速半负荷下的耗油率水平及燃油系参数对耗油率的作用效果与 标定工况 一

致 〔’ 〕 ; 二是实际操作发动机多处于高速状态
。
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:
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2试验设计与试验方法

2
.

1 因素选择

用正交试验研究 4 个因素的影响川
。

考虑到密封锥面产生出油阀密封性不 良的情况

较少
,

故对供油压力 ( A )
、

供油提前角 ( B )和喷油压力 ( C ) 3 因素进行深入的全面试验
。

2
.

2 因素水平迭择及问题

该试验水平选择存在着一个现实矛盾
,

即若参数值范围太窄则不能反映实际情况
,

范

围较宽时有些组 合会因无法起动而得不到观测值
,

使试验结果自然缺失
。

本文以综 合考虑

参数的标准值
「2

·
’ 刁和实际运用状态为主导思想选择水平

。

事实上
,

个别试验缺失值用最 优

化推估方法给予弥补 (表 1 )
。

个别乃至部分试验值 自然缺失在多因素试验中出现的可能

性较大
,

这种方法有普遍意义
。

表 1 试验的因紊水平

水平
供 油压力

( M P a )

供油提前 角
(

。

)

喷油压力
( M P

a
)

> 5 8
.

8 4
.

3 9
.

23

2 9
.

4 2

l 0

l 4

l 8

14
.

7 1

1 1
.

7 7

7
.

8 4

注
: .

新性塞副
.

供油压力达到 压力 表最大量程
.

2
.

3 测试方法

燃油系 3 参数按试验规范「, 1
测定

;试验选用 巾 8 柱塞
,

供油提前角用毛细管法测量
。

台

架试验用 D 1 50 水力测功器
、

重量式油耗仪和手持式转速表
; 试验前对柴油机全面维护和

检测
,

每次测试都保持冷却水沸腾使柴油机工作平稳
。

功率
、

油耗按试验规范测量
〔 ,

,

`三; 在

燃油系参数不同的组合下测量转速为 2 O o o r / m i n ,

功率为 4
.

4 k w 时消耗 乙G ( g )燃油所用的

时 l旬山 ( s )
,

每组合重复 3 次
,

按 g
。

一 3 6 0 0 O G
·

。 r / N
,

计算耗油率 g
,

( g / kw
·

h
一 ’

)
.

3 试验结果及数据处理

3
.

1 试验结果
表 2 全面试验结果

试验

编号

因索水平 耗油率
( g /k w

·

h
一 1 )

试验
编号

因素水平 耗油率
( g / k w

·

h
一 1 )

亡é几6,.UQQéO,10̀口dd
压亡J月卜ù门了,二,三,几,二,且n乙咋自,目Òǹ,ù6̀ǹ1

2

3

4

5

6

7

8

9

l 0

1 1

l 2

l 3

1 4

2 9 3
.

16

2 9 2
.

4 7

2 8 7
.

9 8

2 8 6
.

3 2

2 8 6
.

7 2

3 0 2
.

9 5

2 8 2
.

8 4

2 8 9
.

9 8

3 0 0
.

0 0

2 9 3
.

1 6

3 0 3
。

6 3

2 9 3
.

1 6

2 8 5
.

16

2 8 5
.

6 6

2 9 2
.

5 8

2 9 6
.

0 3

2 9 3
.

0 0

2 8 9
.

5 2

2 9 1
.

0 1

3 0 1
.

3 8

2 9 0
.

7 0

2 8 4
.

4 7

2 9 9
.

4 5

2 9 5
.

3 8

3 0 1
.

5 5

2 9 4
.

4 8

2 9 0
.

1 3

2 9 1
.

3 2

2 8 8
.

8 5

2 9 4
.

2 1

2 9 1
.

4 3

2 8 8
.

8 5

2 9 1
.

4 3

3 0 2
.

2 2

2 8 9
.

4 1

2 8 7
.

0 7

3 0 1
.

1 1

2 9 1
.

7 9

2 9 8
.

6 3

2 9 0
.

8 0

2 8 7
.

6 8

2 8 8
.

7 0

3 1 7
.

9 4

2 9 6
.

6 2

2 8 5
.

46

3 1 4
.

2 7

3 0 6
.

19

2 8 8
.

9 5

2 9 2
.

3 2

3 0 0
.

3 9

3 0 0
.

0 0

3 0 3
.

0 6

3 5 9
.

6 3

3 19
.

7 5 3 2 6
.

4 0

2 9 3
.

3 1 3 0 1
.

2 7

2 9 0
.

2 4 2 8 7
.

9 3

3 1 9
.

6 9 3 1 4
.

4 5

3 0 6
.

8 8 3 00
.

8 9

2 8 6
.

2 2 2 9 1
.

7 9

2 8 9
.

8 8 2 8 9
.

0 5

2 9 7
.

8 1 2 9 9
.

1 2

2 9 6
.

4 6 2 9 9
.

0 6

3 1 3
.

0 6 3 0 4
.

9 3

3 6 0
.

8 2 3 5 6
.

3 3

从表 2 可看出
,

试验 25
,

26 由于柴油机无法正常起动
,

试验值出现 自然缺失
。

试验过
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程中
,

空气温度 21 ~ 26 ℃
,

大气压 95
.

08 ~ 95
.

87 M aP
,

空气相对湿度 53 % ~ 97 写
.

经计算

各组试验功率和油耗的大气修正值之间最大不超过 0
.

9 % 和 0
.

3 %
,

考虑到数据分析 目的

是对 比
,

故未对 g
。

进行大气修正
。

3
.

2 对缺失值的分析和处理

试验 25 一 27 的结果是由低供油压力和早的供油时间配合而成
。

柱塞副磨损后
,

按常

规方法检查时供油泄漏量增大
,

供油时间变晚
,

这种变化规律与转速相关
。

5 1 95 常规检查

供油提前角的曲轴转速 ( 1 00
r / m in 左右 ) 远小于其工作转速 ( > 90 o r / m in )

,

按常规方法

调整使实际供油提前角偏大
。

供油压 力偏低时若喷油压力较高
,

则循环油量减少
。

以上两

种配 合均使柴油机起动困难乃至无法起动
,

但起动后仍可能工作
。

本文以试验误差估计 S
,

最小为目标
,

用最优化方法推估缺失值
。

设 A
,

B
,

C 各取 P
,

q
,

, 个水平
,

试验重复 : 次
,

对于表 2 有 p 一 q 一 : ~ : ~ 3, 记 A
,

B厂
,

组合的第 l 次试验结果

为 X `, ,! ,
X 、 ,

一 `

菩
X ` ,` !

,
,

且令表 2 中缺失值 X 】3 1

一
,

X 3 3 2
一。

,

进行交叉分组 ( A 丫 B
,

B 又 c
,

A

义 C )
,

每组按文献 [ s] 方法计算
。

下面仅以 A 又 C 加以说明
。

从表 2 中分离出 A X C (j 一 3 )即得表 3( 为简便起见
,

表 3 及以下算式中均略去 j ~ 3

标记 )
。

表 3 中
,

心一 艺
X tJ . ,

、 一

习
X i ,

·

若 令 : 一

六
(

咨、
)

2 ,

R 一 习习
x 从

,

Q
*
一

i , 1 盛一 1

` 、 ,
~ l 甲

,

~
、 ,

、 `
、

。 、 八 * ~ 。 n 八 八
. 。 人 书

,

好
r

;
’

)
“ ,

昭 c
一下 ` 山 火入 万,

’ ,

丐场 以至万阱八 O ,

书 找一 昭
注
一 州

c

十 1一 字 下丁 ~ 不 r
石 二一 1 〔月沼 (尺沪

一 0
,

解K

"

习曰1一P

方程组得
a = 1 0 2 9

.

3 8
,

b = 1 0 1 4
.

8 8
.

表 3 缺失值估计用表 A x C (j ~ 3)

因 素 A
I

A
:

A
:

K 至

C 一 8 6 2
.

9 6 8 9 1
.

2 1 a 1 7 5 4
.

1 6十 a

C 2 8 6 1
.

5 2 8 6 3
.

6 3 b 1 7 2 5
.

1 5 + b

C
5 9 0 0

.

5 6 9 4 8
.

4 1 1 0 7 6
.

7 8 2 9 2 5
.

75

K户 2 6 2 5
.

0 3 2 7 0 3
.

2 5 1 0 7 6
.

78 + a + b 6 4 0 5
.

0 6+ a + b

同法可得 A 义 B k( ~ 2
,

3 )
、

B 义 C l(’ ~ 3) 组合下的
a 、

b 最优估值
。

为 了综合反映 3 因素

的影响
,

对 3 组估值算术平均得
a 一 10 09

.

0 8
,

b一 9 8 0
.

0 8
.

这样就获得了 x ij’ 的完整表格
,

只是
a 、

b 估值造成方差分析表中的 自由度损失
,

F 检验灵敏度降低
。

.3 3 数据处理结果

3
.

3
.

1 方差分析 单因素和 3 因素组合对耗油率的影响分析结果如图 1
,

2
.

可以看出
,

3

个 因素及其交互作用对耗油率的影响作用均为极显著
。

值得一提的是
,

2 因素尤其是 3 因

素交互作用的效果曾被以前的试验
、

分析方法和分析过程所忽略
,

下文对其做进一步的分

析
。

3
.

3
.

2 L S R 分析 限于篇幅
,

略去单因素及交互作用下的 s s R 检验表
,

仅给出主要结

果
。

①若考虑 3 因素组 合的各个方案
,

可根据耗油水平分为 4 类
:

耗油率无显著差异的 11

组最优组合方案依次是 A
,
B

3
C

Z ,

A
:
B

:
C

; ,

A
Z
B

Z
C

: ,

A
Z
B

3
C

Z ,

A
I
B

Z
C

: ,

A
Z
B

Z
C

Z ,

A
3
B

:
C

Z ,
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A
: B Z C : ,

A
3
B

:
C

: ,

A
I B , C 3 .

A ,
B

, C , ;次 优方案是

A
: B , C 3 ,

A
Z
B

;
C

l ,

A
: B : C Z ; 最 劣 组 合 是 A 3 又

B 3 ,

A Z
B

Z
C

: ,

A
Z B 3 C 3 ,

耗油率平均 高出最优方

案 14
.

9 % ;
介于最劣与次优间的较劣方案的

耗油率与次优方案差异显著
;②考虑单因素

及 2 因素交互作用
,

结果是
: 3 因素各水平之

间的差 异均为极显著
; A

3

只有与 B
,

搭配才

能达到较低耗油水平 ; C
3

主要出现在较劣或

劣方案中
。

洲 了 /
\

/
劲 l / / 产洲产 、 、 /

势 1 2 /

坦 2 9 (〕卜
军 l

A 1
A

Z
A

,
B

I
B

,
B

3
C

,
C

: .

C 飞

图 1 单因素下耗油率与水平的关系

/凡沼\

0O汽
J呀33

一占
。

矛
了
r矛

/

.

了
召

了
.

-
仁 2

— — C

_ _ _ 己 1

—
B :

—
’

—
B。

i /

/ / 一 _

了 ;
名二了之

卜

一
二 乙夕 重

一
~ 一 二几二 ~ ` 产 z 挥

A

、
、 /

丫、丢多夕
从 二叼

`
一 “

一
一

翔
;

脚侧脚
·一
沙劣
·

妙
、
锹辞便军

8 4 1 1

1 4 7 1

7 吕4 1 1
_

7 7 7
.

8 4

1 4 7 1一ll47
1匕

。

h
, 已

卜己
。

l 扩 1少

供油提前 角
/ (

`

)

喷油压力
, 丫 P a

图 2 因 紊组合及对耗油率的影响

4 讨 论

l) 半负荷工况下
,

供油压力对耗油率影响最大
。

当它为 29
.

42 M P a
时

,

减小供油提前

角和降低喷油压力能够改善起动性
,

在个别组合下可获得较低的耗油水平
,

但仍高于最优

方案的耗油水平
。

2) 柱塞副密封性下降后
,

因低速时泄漏量较高速时增加更多及进油孔节流作用等原

因
,

按毛细管法检查的供油提前角减小
,

高
、

低速时供油提前角差异增大
。

所以
,

应根据柱

塞副磨损程度适当调小按毛细管法检查的供油提前角
。

供油压力为 58
.

8 4
,

3 9
.

23 M aP

时
,

供油提前角应分别调在 1 80 和 1 4
。

左右
。

降低喷油压力可在一定程度上改善起动性
,

增

加柱塞副使用时间
,

但耗油损失更大
.

3) 燃油系 3 参数的交互作用非常显著
。

根据其工作原理
〔 ,

,
` 〕 ,

影响燃油在燃烧室中燃

烧的直接因素是喷油提前角
、

喷油规律和雾化质量
,

外界条件一定时它们直接影响着耗油

率
,

而上述 3参数均对这 3 个直接因素产生不同程度的作用
,

它们之间相互制约
,

其共同

作用则对直接因素乃至耗油率有决定性
.

4) 与文献 [ 1〕结果相对照
,

柱塞副磨损后供油角度的调整方向和大小基本相同
;
但柱

塞副状态好时
,

适当调高喷油压力试验范围
,

其显著程度降低且耗油率呈下降趋势
,

这一

结论也为一些生产厂家提高 5 1 95 喷油压 力标准的做法所证实
。
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5 结论与建议

l) 半负荷工况下供油压力
、

供油提前角
、

喷油压力及其交互作用对耗油率均有显著

影响
,

对其测试
、

调整均应动态
、

综合地考虑
。

2) 供油压力是耗油率最主要的影响因素
。

柱塞副磨损后
,

应适度减小毛细管法检查

的供油提前角
,

建议将现有静态调整方法改为动态调整
。

3) 调低喷油压力到 7
.

8 4 M P a 以不合理地延长柱塞副作用时间是不可取的
; 柱塞密

封性好时喷油压为在 1 1
.

77 一 1 4
.

71 M P a
之间的油耗无显著差异

.

4) 多因素全面试验是深入分析各因素影响程度及其交互作用的有效方法
。

本文所用

最优化推估方法可弥补个别试验的 自然缺失
,

亦有利于试验设计中的因子水平选择
。
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