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水冷柴油机取力器工作模拟技术
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摘　要： 应用BFM1015系列某型号柴油机的车辆在行驶过程中出现机油压力低报警，检查发现凸轮

轴衬套和三角堵盖存在不同程度的磨损，经分析得出磨损原因为柴油机取力器处转矩过大，使与其

连接的传动机构产生偏移，进而导致凸轮轴润滑不足，发生衬套烧蚀、堵盖端面磨损等现象。针对该

问题，设计柴油机取力器工作模拟装置模拟实际工况并进行试验，进一步验证磨损原因，并且得出柴

油机与变量泵在安全工况下的试验数据，为取力器与柴油机、车用负载匹配性优化提供参考。
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Work Simulation Technology of Power‑Take‑Off 
of Water‑Cooled Diesel Engine
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Abstract： A vehicle equipped with a certain type of BFM1015 diesel engine experienced a low oil 
pressure alarm on road.  The inspection results showed that there was varying degree of wear on the 
camshaft bushing and triangular plug cover. By analysis， it was found out that the wear was caused by 
excessive torque at the power⁃take⁃off of the diesel engine， causing displacement of the connected 
transmission mechanism， resulting in insufficient lubrication of the camshaft，burning of the bushing，
and wear of the plug cover end face.  In response to this problem， a diesel engine power⁃take⁃off 
simulation device was designed to simulate actual working conditions. Experiments were carried out to 
verify the cause of wear， the test data of the diesel engine and variable displacement pump under safe 
working conditions was obtained，providing reference for optimizing the matching of power-take-off with 
diesel engine and vehicle load.
Key words： diesel engine；power⁃take⁃off；displacement pump；simulation device

0　引　言

柴油机取力器作为一种动力传输装置，位于

柴油机飞轮端取力口处，主要用于为车用刹车气

泵、空压机、散热器风扇等部件输出动力。为提

高 BFM1015 系列柴油机取力口输出效率，刘英华

等［1］在取力口处设计了一种新型取力器，使输出

功率由 50 kW 提升到 100 kW，并成功应用在某型

柴油机上。近期，应用该系列柴油机的某型号车

辆在行驶过程中出现机油压力低报警，经检查发

现三角堵盖与凸轮轴衬套有磨损烧蚀现象。该车

辆上的负载（散热器风扇）由液压马达提供动力，

􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛
􀤛 􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛

􀤛 系统与附件

收稿日期： 2023-08-09；修回日期： 2023-08-18



第 46 卷第 5 期·· 56 ·· 柴 油 机

该力的传递顺序为液压马达—变量泵—取力器—惰

性齿轮—正时齿轮—凸轮轴，初步分析发生该现象

的原因为取力器处转矩过大，使传动机构和凸轮轴

产生微小偏移，导致凸轮轴与相关零部件润滑不

足，机油压力报警。针对该问题，设计柴油机取力

器工作模拟装置，模拟实际工作工况，验证损坏原

因，并通过对取力器在不同负载工况下进行摸底和

评估，为取力器与柴油机、车用负载的匹配性优化

提供参考。柴油机取力器如图1所示。

1　取力器工作模拟装置

取力器工作模拟装置通过模拟车用端负载并将

其传递至变量泵，再由变量泵的压力能转换为机械

能，使取力器产生负载，进而测试取力器在不同负

载下的工况。取力器工作模拟装置如图2所示。

1. 1　结构组成

1. 1. 1　液压系统

液压系统分为主液压系统、循环冷却系统、

油箱系统和管道等。由于变量泵属于车用液压执

行元件，主要参数为定值，所以将其作为设计依

据，该变量泵的额定工作压力为 25 MPa，额定流

量为140 L/min。
（1）主液压系统

主液压系统给出了两种设计方案。方案 1：通

过选用车用负载（散热器）直接与液压马达连接，

在试验时通过调节其功率控制整个系统的压力；

该方案控制精度较低，且散热器体积较大，不易

固定和安装，但与实际的工况较为接近。方案 2：
通过选用比例溢流阀调节液压油流量控制整个系

统的压力；该方案控制精度较高，占地面积小。

本次试验采用方案2。
方案 2采用的基本回路为压力控制回路，主要

由单向阀、电磁溢流阀、比例溢流阀、压力变送

器、电液换向阀、单向节流阀和过滤器等组成，

其中比例溢流阀和压力变送器的选用原则为根据

通过元件的最大压力超过其额定压力的 20% 进行

确定［2］，即 0~30 MPa。在工作过程中整个系统的

压力由比例溢流阀控制，并且为了保证系统的稳

定性，设置电磁溢流阀为安全阀，同时设置泄油

口在试验结束后进行泄压；为防止油泵出口回油，

接入单向阀；为过滤空气和油路中的杂质，安装

空气滤清器、过滤器；同时设置压力变送器、温

度变送器、液位变送器、压力表、流量计和液位

计等，用以检测系统压力、系统温度、系统流量、

油液位置等。设计的液压系统如图3所示。

（2）循环冷却系统

循环冷却系统通过三相异步电机带动循环泵，

实现风冷和水冷的循环，为防止管路内压力过大

设置安全阀和压力表，为防止回油设置单向阀，

如图3所示。

循环冷却系统分为风冷和水冷，其作用是防

止系统温度过高，保证整个系统在正常的温度下

进行工作。液压油选择 46#抗磨液压油，工作温度

为 20~55 ℃，由于散热器提供的负载较高，使得

变量泵承受较大压力，并且在试验时整个液压系

统须长时间运转，所以将风冷和水冷同时打开进

而控制油液温度；液压油的循环系统通过冷却油

图1　柴油机取力器

图2　取力器工作模拟装置

1—油箱；2—空气滤清器；3—回油滤清器；4—单向阀；5—溢流

阀；6—比例溢流阀；7—压力表；8−压力变送器；9—电液换向

阀；10—单向节流阀；11—水冷、风冷装置；12—压力表；13—单

向阀；14—安全阀；15—循环泵；16—电机；17—温度变送器；

18—液位变送器；19−液位计。

图3　液压系统
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泵进行进油和回油，冷却系统中的风冷采用风扇

式直吹回油管路，水冷采用壳管式冷却器，通过

多条冷却铜管以及隔板提高热交换率。

（3）油箱系统和管道

油箱的功能主要是存储油液和作为安装平台，

同时具有散热等功能。油箱采用碳钢结构，表面

涂有耐油涂料，在试验过程中整个液压系统会达

到较高的温度，所以需要油箱具有足够大的容量

来实现其散热量大于发热量，进而满足试验过程

中对液压油的循环冷却要求，保护柴油机和整个

工作模拟装置。油箱容积经验公式为：

V=αq                               （1）
式中：V为油箱的容积，L；α为经验值，min，低

压系统α=2~4 min，中压系统α=5~7 min，高压或

高压大功率系统α=6~12 min；q为变量泵的总额定

流量，L/min。根据变量泵总额定流量确定油箱有

效容积应不小于 1 000 L，壁厚 5~8 mm，可满足循

环冷却要求以及油箱承载要求。在油箱上设有通

气过滤器、回油滤清器、吸油滤清器、液位变送

器、温度变送器及各种连接油口等，油箱中间设

有上隔板和下隔板，用于将吸油管和回油管分离

开来，以阻挡沉淀杂物及回油管产生的泡沫。油

箱系统如图4所示。

管道主要分为吸油管和回油管，管道内径的

计算公式为：

d=2 q
πv                              （2）

式中：q为通过管道的流量；v为管道推荐的流速，

吸油管取0. 5~1. 5 m/s，回油管取1. 5~2. 5 m/s。
管道壁厚的计算公式为：

δ≥ pd
2 [ σ ]                               （3）

式中：p为管道内压力；[ ]σ 为管道材料的许用应

力，[ ]σ =Rm
n ，其中，Rm为管道材料的抗拉强度，n

为安全系数。管道相关参数如表1所示。

将上述参数代入式（2）和式（3）中可得出：

吸油管内径约为 11 mm，壁厚约为 1. 5 mm；回油

管内径约为10 mm，壁厚约为1. 5 mm。

1. 1. 2　电气系统

电气系统可实现对液压系统的控制，主要分

为电气控制和可编程逻辑控制器 （programmable 
logic controller，PLC）控制等。

（1）电气控制

电气方面采用 380 V、50 Hz三相五线制电源，

通过为冷却系统油泵、风冷、PLC和比例控制器等

供电，实现对油泵和风冷的控制。电气原理图如

图5所示。

在主电路保护方面采用低压断路器；冷却系

统油泵和风冷主电路部分采用交流接触器和热继

电器，防止电机过载或者短路而损坏电机；直流

电源分为两部分，一部分为 PLC 供电，一部分为

比例控制器供电。

（2） PLC控制

PLC装置的控制要求是在柴油机运转过程中能

够调节与取力器连接的变量泵压力，进而为取力

器提供不同的负载。同时，在回油管路上安装压

力变送器，实时监测和调整变量泵压力，将检测

到的压力对应电流信号 4~20 mA传输至PLC，PLC
对设定值和检测值进行比例积分微分 （propor⁃
tional integral integral，PID） 运算，然后将运算结

果传输至比例控制器进而通过控制比例溢流阀调

节系统压力。

1—防尘盖；2—过滤网；3—通气过滤器；4—液位变送器；5—上

隔板；6—回油滤清器；7—回油管；8—液位计；9—箱体；10—下

隔板；11—排油阀；12—吸油滤清器和吸油管；13—温度变送器。

图4　油箱系统

表1　管道相关参数

管道流量/
（L·min-1）

140

吸油管

流速/
（m·s-1）

1. 5

回油管

流速/
（m·s-1）

2. 0

管道压力/
MPa
25

管道材料抗

拉强度/MPa
375

安全

因数

4

图5　电气原理图
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PLC选用 S7-200 CPU ST20型，为了接收压力、

温度变送器等的模拟量信号，特选 1 个 EM AM06
的模拟量输入输出模块；为能够对压力进行设定

并且对运行状态进行实时监控，选用人机界面 Sie⁃
mens smart触摸屏，通过以太网进行通信。

PLC可实现的功能主要包含风冷、冷却系统油

泵、安全阀的启停，液压马达的正转和反转、液

位低报警，比例阀的压力调节等，其 I/O接口图如

图6所示。

本地控制和远程控制界面如图 7所示。触摸屏

界面中的电液比例阀压力可以在 0~25 MPa设置任

意值来满足试验需求，并且可以实时显示管路的

流量、压力和油箱的温度值等。

1. 2　工作原理

柴油机取力器工作模拟装置工作流程如图 8
所示。

当柴油机启动后，通过曲轴驱动传动机构带

动取力器与变量泵运转，在变量泵的作用下，液

压油由进油管路进入变量泵，然后回到油箱，可

以设置通过比例溢流阀的油液流量来控制整个系

统的压力；系统在运行过程中，当液压油温度过

高时，可以通过水冷和风冷降低其温度；主液压

系统和循环冷却系统可以通过 PLC 与触摸屏实现

远程控制。

图6　PLC I/O接口图

图7　本地控制和远程控制界面

图8　柴油机取力器工作模拟装置工作流程
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2　试验验证

2. 1　试验过程

试验在专用试验室进行，各项环境参数如表 2
所示。

试验过程如下：

（1） 当柴油机与模拟装置安装完毕后，首先

空载启动柴油机，打开测功机进行预热，将模拟

装置压力逐步增加至 10 MPa，然后观察工控机与

触摸屏，待柴油机机油温度达到 85 ℃，液压油温

度达到35 ℃后，预热结束，开始加载试验。

（2）将柴油机转速逐步提高至 2 000 r/min，并

且将模拟装置逐步加压到 15 MPa，记录数据。在

额定点工作 10 min后，首先将液压装置逐步卸载，

再降低测功机负载，最后降低转速至怠速，待排

气温度低于停车温度后关闭柴油机，检查柴油机

和取力器状态。

（3）按照步骤（2）重复执行，逐步增加模拟

装置压力到 22 MPa，该工况持续至 110 s 左右时，

测功机功率突然由 301 kW降低到 284 kW，在发现

异常后，考虑到柴油机处于外特性工况，负载较

大，首先将模拟装置降压卸载，同步降低测功机

负载，随后待各项参数降低至停车状态后，关闭

柴油机。

（4）经检查，发现三角堵盖烧蚀、衬套磨损，

如图9所示。

2. 2　试验结果分析

测功机与模拟装置数据记录如表3所示。

表2　试验室环境参数

项目

参数

环境温度/℃
12~26

大气压力/kPa
99. 7~100. 1

湿度/%
34~40

图9　三角堵盖烧蚀、衬套磨损

表3　测功机与模拟装置数据记录

项目

输出功率/kW
输出转矩/（N·m）

液压油温/℃
变量泵流量/（L·min-1）

变量泵压力/MPa
取力器油压/MPa

参数

365
1 743
—

—

—

5. 3

326
1 557

45
140
15

5. 0

323
1 542

45
144
16

5. 0

322
1 537

45
149
17

5. 2

315
1 504

47
149
18

5. 1

311
1 485

55
152
19

5. 1

309
1 475

52
152
20

5. 2

309
1 475

52
148
21

5. 2

301
1 437

52
152
22

5. 2
注：表中数据均为转速在2 000 r/min时测得。

在空载工况下，柴油机安装取力器前后的输

出功率分别为 372 kW和 365 kW，可得出取力器在

空载工况下消耗功率 7 kW。以 372 kW为空载基准

功率，通过电控系统观察，测功机测得的功率为

曲轴输出功率，两者之差为柴油机损失功率，即

取力器消耗功率。通过计算，得出取力器消耗转

矩随变量泵压力变化趋势如图10所示。

在柴油机出现异常的工况点，取力器消耗的

转矩为 306 N·m；在前一个工况点，取力器消耗的

转矩为 268 N·m，在该工况点持续运行 600 s 未见

异常。经分析可以得出，在机械损失忽略不计的

情况下，凸轮轴可以承受的最大转矩为 268 N·m，

此时变量泵压力为 21 MPa，流量为 152 L/min，在

此工况下柴油机与车用负载可以正常工作。

3　结　论

（1） 设计的柴油机取力器工作模拟装置可通

过 PLC 控制液压系统实现对变量泵在不同工况下

施加不同的压力，进而使取力器承受相应的负载，

模拟了实际工作状态。

（2）经试验验证，该装置可用于模拟和预测，

并且得出了柴油机与变量泵在安全工况下的试验图10　取力器消耗转矩随变量泵压力变化趋势



第 46 卷第 5 期·· 60 ·· 柴 油 机

数据，为取力器与柴油机、车用负载的匹配性优

化提供了借鉴与参考。
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