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摘要：以 186FA 柴油机油量校正器设计为例，分析油量校正器工作原理，指出现有文献资料中油量校正器设计计算存在的

缺陷，阐明各设计参数与柴油机速度特性、喷油泵速度特性上性能指标的关系，给出单缸柴油机油量校正器的设计计算方法，

使用此方法能准确地得出油量校正行程、起动加浓行程、校正弹簧最大作用力、起动弹簧预紧力的计算值。所研制的带油量

校正和起动加浓功能的油量校正器试验表明，186FA 柴油机速度特性上的性能指标能完全满足国家标准的相关考核要求，产

品已大量生产，为移动用途第二代单缸柴油机研发提供技术保证。 
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Method of Design and Calculation for Single-cylinder Diesel Engine 
Fuel Corrector 
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Abstract：Take the oil corrector design of a 186FA diesel engine for example, the working principle of oil corrector is analyzed, and 

the calculation and design defects in the existing literature are pointed out, meanwhile the relationship between design parameters 

and performance of speed characteristics for diesel engine is illustrated, and the design and calculation method for single-cylinder 

diesel engine oil corrector is given. By using this method, the values of correction stroke, starting oil enrichment stroke, the 

maximum force of correcting spring, and the pre-tightening force of starting spring can be accurately obtained. The test of the developed 

oil corrector provided with oil correction and starting enrichment shows that the performance of speed characteristics on 186FA diesel engine 

fully meets the relevant assessment requirements of national standards, and the products are already mass produced, thus providing technical 

assurance for the development of second-generation single-cylinder diesel engine for mobile application.   
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0  前言* 

由于柴油机功率大、经济性好，因此被广泛地

用作汽车和工程机械的动力[1]。而伴随着排放法规

要求日益严格，柴油机冒黑烟的问题也越来越受到

重视，从限制油量方面进行喷油泵速度特性调整，

可以有效地降低碳烟[2-3]。与多缸柴油机用合成式的

喷油泵总成不同，单缸柴油机的喷油泵与调速器为

各自独立部件，安装在柴油机固定件的某个位置。

由于结构布置等原因，有的控制喷油泵油量变化的

调速器控制杠杆较长，使调速器的工作能力增强，
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调速器飞锤尺寸可相应减少，结构紧凑。单缸柴油

机喷油泵油量调节拨叉无限位装置，配套旋耕机、

拖拉机、小型工程机械作移动用途时，在实际使用

中负荷增大，油量拨叉在调速弹簧力作用下按调速

特性运行，达到标定负荷后，转矩会继续增大，超

负荷继续按调速特性运行，供油量增大使柴油机冒

黑烟，直至油量过多后黑烟滚滚而熄火，柴油机不

能满足国家标准对移动用途的柴油机考核要求，因

此为防止超负荷运转造成柴油机烟度大、油耗高，

污染环境的问题，单缸柴油机应安装油量限制器[4]，

将标定工况的供油量限制在标定功率位置，柴油机

速度特性上要求有一定的转矩储备，最大转矩点转

速小于一定转速，以改善柴油机的动力输出的工作

性能，使柴油机的性能满足国家标准对移动用途的
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柴油机的考核要求[5]。使用刚性油量限制器，柴油

机速度特性的转矩储备较小，最大转矩转速也可能

偏高；此外柴油机无起动加浓油量，会造成柴油机

起动困难。因此油量限制器应是一个弹性机构，允

许在柴油机速度特性上，当转速下降时，喷油泵拨

叉向油量增加方向移动一定的量，使转矩增大满足

移动用途的考核指标和使用要求；在起动时，允许

油量增加的再多一些，满足起动加浓要求，又不过

量防止柴油机冒黑烟，即油量限制器是有转矩储备

的油量校正和满足起动加浓功能的两个油量校正的

限位器，故本文称为油量校正器。 
油量校正器早在 20 世纪 80 年代国内已有设

计，并用于水冷单缸柴油机上[4, 6]，校正器直接控制

调速器杠杆的油量拨叉端，由于当时的设计文献资

料不能正确指导油量校正器参数的设计计算，如校

正行程和起动行程等，产品是经多次试验确定设计

参数的，从开发到生产历时一年多的时间。国内目

前正在研发第二代单缸柴油机，对柴油机比质量、

排放、噪声及燃油耗等指标有明确要求，186FA 风

冷直喷式柴油机是参考日本洋马 L 系列柴油机[7]的

改进机型设计，经燃烧参数优化和质量控制能达到

第二代单缸柴油机指标要求，但作旋耕机等移动用

途配套，无油量校正器不能满足移动用途柴油机考

核要求，原机作发电等固定动力配套，有一个带起

动加浓的油量限制器，其作用是限制突然加载时，

柴油机瞬时转速过高，起到柴油机稳速器的作用。

它安装在调速器杠杆的调速端，从柴油机结构设计

考虑，186FA 油量校正器安装位置应与原油量限制

器相同，这样便于生产，但用试验方法来确定油量

校正器的参数较为困难。本文给出了一种油量校正

器的计算方法，并以 186FA 柴油机为例说明如何设

计油量校正器的参数，并用试验结果验证了其正    
确性。 

1  186FA 柴油机调速系统及油量 
校正器原理分析                      

图 1 给出了 186FA 柴油机调速系统的结构示意

图，柴油机油门控制机构与调速弹簧的上部连接，

较大油门位置时使调速弹簧拉力加大，该调速器为

全程式，调速弹簧力通过调速杠杆作用与滑套的飞

锤作用力平衡，使调速杠杆上端控制油量调节拨叉

在某一供油量位置，柴油机在一定转速和负荷工况

下运转。 

 

图 1  调速系统和油量校正器结构示意图 

飞锤结构见图 2，图 2a 是用 Pro-E 软件造型的

飞锤的三维结构图，图 2b 是根据三维图得出的质心

位置和飞锤结构简化的模型，飞锤为对称安装的两

块，一个飞锤质量为 m，两个无质量的杠杆长度为

l1、l2。飞锤通过飞锤轴(图 2b 上 O 点)安装在飞锤

座上，飞锤座由齿轮带动旋转，飞锤绕飞锤轴在旋

转离心力作用下摆动，推动调速滑套移动，一个飞

锤产生离心力 Fc/2，作用于质心，通过杠杆转化作

用于滑套，与调速弹簧作用力通过调速杠杆在滑套

上产生的力平衡。在柴油机全负荷标定转速工况，

在滑套上受上述的两个力而平衡，不安装油量校正

器时，负荷增大，转速下降离心力减小，调速器起

作用，在调速弹簧力作用下使调速杠杆摆动，油量

调节拨叉向大油量位置移动，柴油机沿调速特性运

行，转矩增大，但当油量增大到使混合气浓度达冒

烟极限(一般是过量空气系数小于 1.2 后)时，柴油机

冒黑烟，直至混合气太浓不能较好地燃烧使转矩下

降而熄火。安装油量校正器(图 1)，负荷增大，转速

下降离心力减小，油量调节拨叉向大油量位置移动

时，校正器的校正弹簧 3(图 3)受力，限制了油量调

节拨叉的移动量，校正弹簧力和离心力在滑套上作

用力产生的力矩与调速弹簧力产生的力矩平衡，使

柴油机按速度特性运行，油量调节拨叉较小的位移

量所增加的供油量使柴油机转矩增大，但保持混合

气浓度的合理值，防止柴油机冒黑烟。转速继续下

降，离心力减小，校正弹簧力增大，直至最大校正

行程 Δx，柴油机达最大转矩，转速继续下降，油量

校正器为刚性限油，柴油机转矩开始下降，柴油机

最大转矩后的供油量为喷油泵速度特性的供油量。

柴油机速度特性最大转矩后的低速段，校正器是刚

性限油，起动弹簧的预紧力必须大于速度特性最低

转速时飞锤离心力下降保持调速杠杆受力平衡而作

用在校正器上的力，否则校正弹簧座压缩起动弹簧，
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转矩再次增大，起动行程较大，油量加浓过度造成

柴油机冒黑烟。 

 

图 2  飞锤三维图与滑套受力分析图 

 

图 3  油量校正器结构 
1. 校正杆  2. 校正器体  3. 校正弹簧座 
4. 起动弹簧  5. 校正螺母  6. 校正弹簧 

上述分析表明，油量校正器设计须根据国家标

准对移动用途柴油机要求的转矩储备和转速适应性

系数，计算出最大校正行程和校正弹簧刚度，行程

过小，最大转矩值小达不到转矩储备要求；行程偏

大，柴油机转矩大，过大的转矩储备会使柴油机冒

黑烟，同时最大转矩偏大，柴油机混合气浓，也会

造成 NOx、HC 增大，排放超差。校正弹簧刚度小，

柴油机最大转矩转速偏高，转速适应性系数过大而

不能达标。而对于起动弹簧，其预紧力非常重要，

要保证速度特性上起动弹簧不起校正作用。 

2  速度特性转矩校正的校正参数的 
计算方法 

油量校正器转矩校正的设计参数有校正行程、

校正弹簧刚度及校正弹簧预紧力，上述分析表明，

需要先确定达最大转矩的校正油量所需校正行程，

再根据调速器力的平衡确定最大转矩转速下的校正

弹簧力，最终确定校正弹簧刚度及预紧力。 
为得到最大转矩所需校正油量，需要知道全负

荷标定工况，油量拨叉位置固定时的喷油泵速度特

性，可在柴油机上安装刚性限油器进行速度特性试

验得出，图 4 是 186FA 柴油机安装刚性限油器测得

全负荷速度特性，通过各工况点转速、转矩、燃油

耗值计算得出不同转速的循环喷油量[8]，得到图 5
的喷油泵速度特性的曲线 1，根据柴油机设计要求

的转矩储备值(14%)和最大转矩转速值(2 800 r/min)
及图 4 相应转速的燃油耗值可求得最大转矩工况点

所需循环喷油量(图 5 的 C点油量值)，C点与曲线 1
上的 D点的油量差为校正油量，实际上校正油量由

两部分组成，图 5 中点 C、F 之间油量差和转矩储

备，最大转矩工况油耗及标定工况油耗的差值有        
关[9]，点 D、F之间油量差决定于喷油泵速度特性，

即与柴油机喷油系统的结构参数有关。对 186FA 柴

油机而言，按图 4 试验结果标定工况循环喷油量计

算得 18.9 mm3，校正油量差 2.2 mm3。根据喷油泵参

数计算[9]得油量调节拨叉位移 0.33 mm。由图 1 的调

速杠杆尺寸 L、b，得校正行程 Δx 是 0.13 mm。现 

 

图 4  安装刚性限油器的 186FA 柴油机速度特性   
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有校正油量计算资料中的错误是没有考虑喷油泵速

度特性不同转速下油量差值的影响，同时误认为油量

储备系数(最大转矩比标定工况喷油量增加的百分比)
与转矩储备系数相等(仅当两工况燃油耗相等才成立)
来计算校正油量，因此很难得出正确的校正行程。  

 

图 5  喷油泵速度特性及校正油量、起动加浓量的分析 

油量校正器的校正弹簧力的计算需对调速器

进行静力分析，根据调速系统的结构尺寸，求得柴

油机在标定工况飞锤质心的旋转半径 r(图 2b)，计

算飞锤离心力，得到滑套的轴向力 Fq，同样的方法

可得出不同转速下滑套的轴向力与飞锤质心旋转半

径 r 的变化关系，结果见图 6。由图 6 可看出，在

标定工况 A点，FqA=69.43 N，由调速器调速弹簧的

拉力相平衡。在最大转矩点(转速为 2 800 r/min，图 6
中的B点)，按校正行程可得出调速滑套位移0.09 mm，

对应的飞锤半径略有减小，此时的飞锤作用的滑套

轴向力 FqB=41.85 N，由图 1 的调速杠杆的力平衡得

到最大转矩时校正行程为零的校正弹簧力为

Fx=19.88 N。取最大校正行程时有一定的预紧力，

计算得出弹簧刚度(186FA 柴油机校正弹簧刚度为

32.15 N/mm)。校正弹簧必须有一定预紧力，以便于

调试，防止出现略低于标定转速工况的功率超调。 

 

图 6  186FA 调速器滑套作用力随飞锤质心半径的变化 

3  起动行程和起动弹簧参数的设计 
计算方法 

柴油机起动油量一般为标定喷油量的 1.3～1.5

倍[9]，柴油机起动转速在 200～300 r/min，186FA 柴

油机起动循环喷油量计算得 23.6 mm3，图 5 曲线 2
的最大转矩点后的循环喷油量基本上是与曲线 1 的

平行线，曲线 2 在柴油机 300 r/min 时的循环喷油量

按其延长线估算得 8.9 mm3，因此起动行程的校正

油量是两者之差 14.7 mm3，用与校正行程一样的计

算方法求得起动加浓行程是 0.85 mm。 
起动弹簧预紧力是校正器的一个非常重要参

数，至少需要保证在柴油机速度特性上校正弹簧不

起作用，速度特性的最低转速根据国标按用途必须

是标定转速的 45%～55%，186FA 柴油机至少在

50%标定转速前起动弹簧不能起作用。由图 6 知，

飞锤离心力产生的滑套作用力是 17.4 N，由此根据

力平衡得出起动弹簧预紧力是 37.6 N，起动弹簧预

紧力大于此值，柴油机速度特性上不起作用。根据

预紧力和起动行程便可设计起动弹簧。 

4  油量校正器的试验验证 

对按上述方法设计试制的186FA柴油机用油量

校正器进行试验，试验经适当调试后一次成功。图

7 是一台样机试验结果，柴油机燃油耗、转矩储备

系数、烟度与最大转矩转速都达到了国家标准要求

的指标。后又在某企业进行了小批量生产试验，10
余台柴油机的试验结果是，最大转矩转速在 2 500～        

2 800 r/min，转矩储备在 12.5%～19%，目前国内已

有十余企业使用该油量校正器完成了二代单缸柴油

机的研发工作。 

特别需要说明的是，安装油量校正器后，柴油

机在起动时需要先拉动手油门来回移动几次再将油

门固定在起动位置，保证喷油泵油量拨叉在起动油

量位置，否则可能会误出现起动困难的现象。             

5  结论 

(1) 以二代 186FA 单缸柴油机为例，给出了单

缸柴油机油量校正器的设计计算方法，能准确地给

出油量校正、起动加浓的行程和校正弹簧、起动弹

簧的受力值。指出了现有文献资料设计计算中存在

的缺陷。 
(2) 研制的带油量校正和起动加浓功能的油量

校正器经试验表明，186FA 柴油机速度特性上的性

能指标能完全满足国家标准的考核要求。 
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图 7  186FA 柴油机速度特性曲线 
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