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拟因素追加试验设计在发动机

性能研究中的应用

贾建章’ 邵明亮
2

( 1 华南农业 大学工程技术学院
,

广州
,

51 以讲2 ; 2 吉林工业 大学机械科学与工程学院 )

摘要 针对发动机性能研究中试验设计的需要
,

用拟因素追加法设计了 71 火 3
2 x
分多因素不 等水

平的试验方案
,

并介绍 了其数据处理方法及对因素和试验误差的偏差 平方和进行修正的方法
,

求

出了最佳组合方案
.
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正交试验设计可 以大大减少试验次数
,

提高试验效率
.

在科研和生产实践 中
,

常常遇到不

等水平的多因素试验
,

无法用标准正交表安排试验
.

为此
,

可以改造正交表
,

或调整因素水平
,

或采用拟 因素法等
.

在许多情况下
,

单独使用上述方法还是无法解决这些问题
,

需要综合运用

上述设计方法
,

才能设计出符合要求的正交表
.

笔者在对 4 92 Q 汽油机与汽油辛烷值的匹配研究中
,

综合运用拟因素法和追加法
,

设计试

验方案
,

解决 了多 因素不等水平的试验设计问题
,

使试验次数减到了最少
.

1 拟因素追加试验的设计

1
.

1 试验因素和水平

汽油的辛烷值和汽油机的结构参数及使用参数的合理匹配可以提高汽油机的性能
.

本文

根据实际情况研究压缩 比 A
、

油 门

开度 B
、

化油器副腔主量孔流量 C

(简称流量 )
、

汽油机转速 D 和汽油

辛烷值 E 这 5 个 因素的合 理匹 配

对汽油机性能的影 响
.

另外
,

还要

考察压缩 比和汽油辛 烷值 的交互

作用 A x E
.

选择发动机 的动力性

指标有效扭矩 M
。

作为衡量试验效

果的指标
.

M
。

越大越好
.

各因素

根据实 际情况 选取 的水平 如表 1

所示
.

表 1 各因素的水平列表
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1
.

2 试验设计

从 1
.

1可知
,

本试验是 7l x 3 2 x 2 2 的 5 因素不等水平试验
,

如进行全面试验
,

需 2 52 次
,

不

宜采用
.

同时
,

无法采用标准正交表和混合正交表
,

且单纯应用改造正交表或调整因素与水平

法的任何方法 也不能满足要求
.

如选取 2 水平正交表并采用拟因素法改造
,

A
、

B 和 D 因素均

须添加一个拟水平位井使 1 和 B 共用一个赋闲列
,

则各因素和交互作用的总 自由度数为
:

f0
=

( 8 一 l ) +
! ( 4

一 l 、 x Z 一 l 〕+ 又2 一 l )
x Z +

( 3
一 1 )

x
( 2

一 l ) 二 16
.

因此
,

单独使用拟因素法
,

须选

正交表 L 32 ( 2 3 ` )进行改造
,

试验次数为 32 次
.

为 r 最大 可能地 减少试验次数
,

表 2 表头设计

本文选用 1L 6 ( 21 ,
)正交表

,

先用并列法 赋闲列 A B c D E A x E 空列

使 D 因素取 4 水平
,

再对 D 因素追加 1 2 3 4 5 6 7 8 1 5 9 10 1 1 12 1 3 14

3个 水平
,

就 可 以 使 试验 次数减 少到

2 8 次
.

同时
,

用拟因素法对上述正交表进行改造
,

得到 3 水平的 2 列
,

用 以安排因素 A 和 B
.

表头设计如表 2 所示
,

试验方案见表 3
.

在表 2 中
,

A 和 B 共用 1个赋闲列 1
.

在表 3 中
,

第 16

行以后为追加试验
,

在对因素 D 追加水平时
,

代换水平为水平 1
.

表 3 试验方案及试验结果
` )
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列
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2 结果与分析

2
,

1 方差分析

按上述方案实施试验
,

结果见表 3
·

在本方案中
,

D 因素的基本水平数如
。

为 4
,

追加水平数

q 为 3
,

因此
,

基本表和追加表的试验次数总和 N 及实际试验次数 R 分别为 (任露泉
,

19 87 ) :

N = ( 穿 + l ) a 二
( 3

+ l )
=
麟

,

( I )

R =
( l

+ 、 / b n 。

)
a =

( l
+ 34/ ) x 16 二 2 8

·

( 2 )

总的偏差平方
一

和 S 和总 自由度厂分别为 :

S = :

哥
之: , 、 , 一 ,

。 = 2 8 79 9
·

3
,

( 3 )

f
二 R 一 l = 2 7

,

( 4 )

式 中
,

久̀ 为系数
,

当 i 水平为代换水平和追加水平时
,

久、 二
;l 而 当 i 水平为非代换水平时

,

久 =

q + 1 = 4
,

T
。

为修正项 (栗军
,

19 86)
,

T
、

=

贵(焦
、 从̀

( 5 )

追加水平列 D 的偏差平方和及其 自由度分别为

bD
。

如
1

招
, ,

5 。 二
万几杀

一

万
一 厂

介
二 b,) 一 l = 6

,

式中
,

iK 。为在 万 次试验中 D 因素第 i 个水平 的指标和
,

bn 和 如
。

分别是

基本正交表中的水平数
,

l,)j = 7
,

l)l,
。 = .4

其它 2水平列的偏差平方和可按下式计算
:

( 6 )

( 7 )

D 因素的水平数和在

勺 2
二

\
、

刃自
K喜

一 T
。 ,

, 二 2
,

3
,

4
,

5
,

6
,

9
,

10
,

1 1
,

12
,

13
,

14 ( 8 )

式中
,

K ij为在 刀 次试验 中第 了列第 i 个水平的指标和
.

拟因 素 A 和 B 的偏差平方和及其 自由度分别为
:

S , = 5 2 + 5 3
.

( 9 、

S。 = 5 4 + 5 5 ,

仁10 \

几 = /。 = 2
.

( 1 1 )

因素 C
、

E 和交互作用 4 x E 的偏差平方和及 自由度分别为
:

5 。 = 5 6 ,

5 : = 5 9 ,

写; 、 : 二 S ,。 + 5 1 , ,

( 12 )

几 二了: = 1
,

儿
、 : = 2

.

( 13 )

2
.

2 误差分析

试验误差偏差平方和 及其 自由度为
:

S
。 , = S 一 5 1 一 S , 一 S。 一 s 。 一 S。 一 S: 一 S , 、 : ,

( 14 )

夫 =
f
一
fl

一
f4

一 j 。 一
:f(

一 f D 一介 一
几

x : = 12
.

(巧 )

由于是追加试验
,

存在追加试验误差
,

使 5
尸

和 sj 包含的试验误差不一致
,

因此
,

各偏差平

方和需分别乘上修正系数 凡 和凡(任露泉
,

19 87) :

凡
=

.

石/ { [ ( 3
a 一 R ) /

a 〕( b 一 l ) + 。 }
,

( 16 )
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于是
,

试验误差和各列的平均偏差平方和及

Ve = se ; eK从
,

F 值成为
:

=

乓凡优
,

=

巧/ 从
.

( 19 )

( 2 0 )

表 4 方差分析表
, )

10175.48..2867.29

689957姗423

综合 上述公式
,

可 以 列

出方差分析表 (表 4 )
,

进行显

著性 检验
.

由表 4 中可 知
,

上述因素均很显著
.

由各因

素的平均偏差平方和可知各

因素对动力性影响的主次顺

序为 (主~ 次 )
: B

、

D
、

C
、

A x

E
、

E
、

A
.

方差来源

A

B

C

D

E

A X E

斌闲列 1

试验误差

芳 凡
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.
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.
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.
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.
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.
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,

12 ) 二 6
.
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,

0F 刃 , ( l
,

12 ) = 9
.

33
,

OF
.

。 1

(6
,

12 ) = 4
.

52

2
.

3 最优组合分析

为了确定各个 因素的最优取值
,

要对该因素各水平的指标平均值进行 比较
.

表 5 列出了

各 因素水平的指标平均值
.

表中
,

凡表示第 j 个 因素第 i 个水平的指标 ( , ` )的平均值
,

其计算

方法参见栗军 ( 19 8 6 )
.

由于要求发动机

的扭矩越大越好
,

因此
,

凡越大的水平

越好
.

下面分析各个因素的最优水平
.

( l) 油 门开度 B
、

流量 C 和转速

D : 这些 因素没有 交互 作用或很 小
,

因

此
,

根据其指标 平均值就 可以确定 其

最优值
.

从表 5 可以看出
,

油门开度 B

的 3 水平
,

流量 C 的 1水平
,

转速 D 的

3 水平为最优水平
,

此时
,

扭矩最大
,

表 5 各因素水平的指标平均值

指标 A C D E

( 2) 压缩 比 A 和辛烷值 E : 这两者的交互作用

A x E 较强
,

要 分析 它们 的各 种组合 的指标 平均

值
,

才能找出最优组合
.

各种组合下的指标平均值

(见表 6) 可以看出
,

当压缩 比取第 3 水平且汽油辛

烷值取第 2 水平时
,

发动机的平均扭矩最大
,

因此
,

它们是最优水平
.

综合上述可知
,

从获得最大扭矩的角度来说
,

表 6 压缩比和辛烷值在各种

组合下的指标平均值

压缩比

水平

辛烷值水平

一 9
.

62 一 0
.

95

2 4
.

8 1 7
.

87

3 一 1
.

5 0 2 2
.

46

压缩 比 A
、

油门开度 B
、

流量 C
、

转速 D 和辛烷值 E 的最优水平分别为 3
、

3
、

1
、

3 和 2
,

即最优组

合是
:
丸 B 3 C l D 3 E :

.

不过
,

根据对燃油耗率的分析
,

从经济的角度来说
,

油门开度取 2 水平更

好一些
.
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3结论

( ) l科研和生产中的不等水平多因素试验往往需要综合利用改造正交表和调整因素与水

平法的多种方法
.

本文提出的拟因素追加法可以为解决这类问题提供参考
.

( 2) 在处理拟因素追加法的试验数据时
,

要对各因素偏差平方和及试验误差偏差平方和予

以修正
.
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