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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование конструкций двигателя и улучшение их показателей невозможно без всестороннего исследования двигателей и проведения различных видов испытаний. При этом происходит непрерывный процесс развития видов и методов испытаний применяемых приборов и устройств.

Дисциплина «Основы научных исследований и испытаний двигателей» изучает виды и методы испытаний, применяемые при этом установки и приборы, а также вопросы измерений и обработки результатов испытаний. При изучении дисциплины учитываются рекомендации действующих стандартов, ссылки на которые будут приводиться в соответствующих разделах данного издания.

По действующим учебным планам предусмотрены лекционные и лабораторные занятия. В этом издании содержится часть лекционного курса по видам и методам испытаний, а также по вопросам измерений и обработки результатов. Применяемые при испытаниях установки и приборы планируется изложить в следующем издании. Выполнение лабораторных работ приведено в отдельном учебном пособии.
1. Виды испытаний
Различным видам испытаний подвергаются вновь создаваемый,
модернизируемые и серийные двигатели. По характеру испытания
можно разделить на две группы 
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: научно-исследовательские и производственные.

Научно-исследовательские испытания проводятся с целью совершенствования двигателей, агрегатов, узлов, деталей, а также
рабочих процессов в двигателях и агрегатах. Обычно такие испытания ведутся для новых типов двигателей, агрегатов в экспериментальных отделах и лабораториях заводов, научно-исследовательских институтов и высших учебных заведений. Содержание и методика этих испытаний определяются предприятиями и ведомственными правилами. Результаты научно-исследовательских испытаний используются для выбора оптимальных вариантов конструкций, а также для уточнения методов расчета механизмов и систем двигателя.

Производственные испытания определяются государственными
стандартами и проводятся как для серийных, так и для модернизируемых и вновь создаваемых двигателей. Виды производственных испытаний несколько отличаются для тракторных и автомобильных двигателей и проводятся как в стендовых так и в эксплуатационных условиях (испытания на надежность) (рис.1). Перед испытаниями все выпускаемые заводом двигатели проходят холодную и горячую обкатку. Ниже рассмотрены виды производственных испытания двигателей.

1.1. Виды стендовых испытаний тракторных и комбайновых дизелей
Виды и содержание этих испытаний определяются требованиями 
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. Предусмотрены виды испытаний: приемосдаточные, предъявительские, периодические кратковременные, периодические длительные, типовые.

Приемо-сдаточные испытания проводятся с целью контроля качества сборки и регулировки дизелей. Они должны включать определение мощности, удельного расхода топлива и давления масла при номинальной частоте вращения и положении органов управления регулятора частоты вращения, соответствующем полкой подаче топлива, а также максимальной частоты вращения холостого ходя и давления масла при минимальной устойчивой частоте вращения холостого хода. Число испытуемых дизелей один из партии.

Предъявительские испытания проводятся также с целью контроля качества сборки и регулировки дизелей. Объем их соответствует объему приемо-сдаточных испытаний, однако при этом испытывается каждый дизель. Допускается совмещать предъявительские и приемо-сдаточные испытания.
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Рис. 1 Виды испытаний автотракторных двигателей

Периодические кратковременные испытания проводят с целью контроля соответствия показателей назначения дизелей техническим условиям на дизели конкретных марок. Содержание испытаний: а) определение регуляторной характеристики; б) определение минимальной устойчивой частоты вращения холостого ходя; в) определение относительного расхода масла на угар. Число испытуемых дизелей от одного в месяц (при годовом выпуске от 5 до 60 тыс. шт.) до одного в неделю (при годовом выпуске свыше 120 тыс. шт.).

Периодические длительные испытания проводят с целью контроля
соответствия показателю безотказности и стабильности параметров дизелей, техническим условиям на дизели конкретных марок.
Контроль показателей безотказности и стабильности параметров дизелей осуществляют при помощи стандартных по 
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 или ускоренных испытаний. Испытания проводят повторяющимися циклами. Общая продолжительность стандартных испытаний на циклах должна составлять 
[image: image7.wmf]+10

800

ч

, ускоренных испытаний на циклах – 
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. В начало и конце испытаний, а такие через каждые 
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 работа на циклах следует определять регуляторную характеристику и относительный расход масла на угар, число испытуемых дизелей - от одного в полугодие при годовом выпуске до 60 тыс. в год до одного в квартал при годовом выпуске свыше 60 тыс. в год.
Типовые испытания проводят после внесения в конструкцию или технологию изготовления дизеля изменений, которые могут повлиять на параметры дизеля, указанные в технических условиях, с целью оценки эффективности и целесообразности внесенных изменений. Испытания следует проводить по программе периодических кратковременных и (или) периодических длительных испытаний или по специальной программе, согласованной с потребителем. Число испытуемых дизелей - по технической документации предприятия – изготовителя.
1.2. Виды стендовых испытаний автомобильных двигателей

Испытания автомобильных двигателей регламентированы
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. Виды стендовых испытаний: 
1) приемосдаточные; 

2) контрольные;

3) испытания на безотказность;

4) приемочные.

Приемо-сдаточные испытания проводятся с целью контроля
качества изготовления и регулировки двигателя. Определяются
мощность и расход топлива на номинальном режиме работы каждого
двигателя.
При контрольных испытаниях определяют:

· внешнюю скоростную характеристику' мощности нетто (понятие её приведено ниже);

· нагрузочную характеристику при частоте вращения, соответствующей максимальному крутящему моменту нетто двигателя;

· характеристику холостого хода.

Испытания на безотказность проводятся циклами на режимах:

· холостой ход при 
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 - 5 мин;

· полная нагрузка (полная подача топлива) при максимальной
рабочей частоте вращения коленчатого вала
- 2 ч 50 мин;

· остановка двигателя - но менее 10 мин.

Длительность испытания бензиновых двигателей от 250 до 450 ч (чем больше рабочий объем цилиндра, тем больше время испытаний), дизелей - от 400 до 1000 ч.

После проведения испытаний определяют скоростную внешнюю характеристику, причем в дизелях определяется дымность отработавших газов. В процессе испытаний регистрируются все замеченные в
работе неполадки, заменяются и ремонтируются отдельные детали. В заключение двигатель разбирают для выявления состояния основных деталей и микрометража.

Двигатель считают не выдержавшим испытания на безотказность.

· при наличии отказов, для устранения которых требуется разборка двигателя со снятием головки цилиндров или масляного картера, или крышки распределительных зубчатых колес, или маховика;
· при появлении стуков, опасных для дальнейшей роботы двигателя;

· если после окончания испытаний двигатель не может без замены деталей продолжать работу на любых рабочих режимах;

· при снижении мощности или ухудшении экономичности более чем на 5%;

· при расходе масла свыше пределов, указанных в технических условиях на двигатель;

· при снижении давления масла за нижний предел;

· при выходе из строя какого-либо внешнего агрегата (детали) более двух раз.

При приемочных испытаниях определяют:

· внешние скоростные характеристики мощности нетто и мощности брутто;

· нагрузочные характеристики не менее чем при трех различных частотах вращения коленчатого вала и в том числе при частоте вращения максимального крутящего момента 
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 или не менее трех скоростных характеристик при частичных нагрузках;

· характеристику холостого хода;

· условные механические потери;

· равномерность работы цилиндров;

· безотказность работы двигателя;

· детонационные испытания.

Приемочные испытания проводятся с целью приема новых
и усовершенствованных двигателей.

1.3. Эксплуатационные испытания
Стендовые испытания не дают полной оценки качеств двигателя. В стендовых условиях определяется так называемые показатели назначения: мощность, расход топливе и т.п.. по которым невозможно оценить надежность двигателя.

Надежность характеризует способность двигателя выполнять заданные функции, сохраняя во времени в установленных пределах эксплуатационные показатели
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. Показатели надежности: 
1) безотказность – свойство двигателя непрерывно сохранять работоспособность в течение определенного времени; 
2) долговечность – свойство двигателя сохранять работоспособность в течение заданного времени; 
3) ремонтопригодность – свойство -двигателя, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин возникновения отказов, повреждений и поддержанию и восстановлению работоспособности путем проведения ремонта и технического обслуживания; 
4) сохраняемость – свойство двигателя сохранять значения показателей надежности при хранении и транспортировании.

Показатели надежности определяются по результатам эксплуатационных испытаний двигателя в составе машины, на которой он установлен. В процессе этих испытаний систематизируется информация по отказам, которые имеют место при роботе машины в реальных условиях на основных (типичных) работах за определенный период времени (наработку). Так, для тракторов надежность оценивается за наработку, ровную половине нормативного ресурса и подтверждают при достижении ими заданной наработки или нормативного ресурса 
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. Для повышения достоверности результатов информация собирается по наблюдениям за большим числом машин.

Эксплуатационные испытания тракторных двигателей содержат:
5) обкатку двигателей в условиях эксплуатации по инструкции завода - изготовителя продолжительностью около 60 ч;
6) определение пусковых качеств двигателя на тракторе по
[image: image17.wmf]ГОСТ 18509-88

;
7) тормозные испытания двигателя через вал отбора мощности для определения рабочих показателей в процессе их и по окончании 
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;
8) испытания на надежность с определением показателей надежности.

Эксплуатационные испытания автомобильных двигателей на надежность (ресурс) проводятся в автомобильных хозяйствах с перевозкой различных (реальных) грузов. При этом тщательно фиксируются условия работы автомобилей, расход эксплуатационных материалов, отказы и неисправности, выполненные ремонты и замененные при этом агрегаты и детали 
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.

Показатели надежности или часть их могут быть определены не только при эксплуатационных испытаниях, но и при проведении лабораторно - дорожных испытаний (автомобиля) и при стендовых испытаниях на надежность.

Лабораторно - дорожные испытания автомобилей выполняются при одинаковых дорожных условиях, режимах движения и при строгом соблюдении норм технического обслуживания, иногда на специальных полигонах. Все это позволяет значительно сократить сроки испытаний и число испытываемых автомобилей. Однако приведенные условия отягчаются от реальных условий эксплуатации машины.
Стендовые испытания двигателей на надежность намного короче и дешевле эксплуатационных и лабораторно-дорожных. Однако стендовые условия существенно отличаются от эксплуатационных. Поэтому ролями стендовых испытания подбираются таким образом, чтобы возникающие при этом отказы и износы соответствовали таковым при длительных эксплуатационных испытаниях.

Подводя итог по разделу "Виды испытаний", обратимся к рис. 1, в котором систематизированы виды испытаний тракторных (комбайновых) и автомобильных двигателей. Видно, что есть много общего в видах испытаний разных типов двигателей. Несмотря на различие названий отдельных видов стендовых испытаний тракторных и автомобильных двигателей, многие из них имеют одинаковое назначение. Различия же в названиях могут быть объяснены спецификой двигателей, а также разной ведомственной принадлежностью тракторных и автомобильных двигателей.

2. Методы испытаний
2.1. Подготовка двигателей к испытаниям. Комплектность двигателя

В зависимости от поставленной задачи выбирается методика испытаний и разрабатывается программа их проведения. В программе двигателя и показатели, определенные при испытании.
При подготовке двигателя к испытаниям производят его наружный осмотр, проверяются регулировки. Двигателя должен быть установлен на испытательном стенде и укомплектован в соответствии с техническим условиями в зависимости от вида испытаний. Испытательный стенд и помещение должны соответствовать требованиям стандартов (
[image: image20.wmf]ГОСТ18509-38

, 
[image: image21.wmf]ГОСТ14846-81

 и др.). Перед испытаниями двигатель должен пройти обкатку. Условия испытаний в значительной мере определяются комплектностью двигателя. При приемо-сдаточных и предъявительских испытаниях комплектация осуществляется по карте технологического процесса или по техническим условиям на дизель. При периодических кратковременных, длительных и типовых испытания дизель должен быть укомплектован обслуживающим его оборудованием. Оборудование, установленное на дизеле, но его не обслуживающее, должно быть отключено или снят (или работать без нагрузки).
Допускается вместо воздухоочистителя, а также элементов выпускной системы (глушителя, выпускной трубы и нейтрализатора отработавших газов) устанавливать устройства, эквивалентные по влиянию на мощность двигателя указанных выше агрегатов.

Некоторую особенность имеет комплектация дизеля при определении мощности "нетто", когда дизель должен быть укомплектован тем же оборудованием, его обслуживающем, что и при установке его машину (трактор, комбайн), но радиатор, вентилятор, термостат и воздухоочистители должны быть размещены на стенде по отношению к дизелю так же, как на машине. Установка эквивалентных по влиянию на мощность устройств впускной и выпускной систем стандартом не предусматривается. Мощность "нетто" определяют у дизелей, предназначенных на экспорт.

При испытаниях автомобильных двигателей различают комплектации при определении точности нетто и брутто. Так, при определении мощности нетто, как и в тракторных двигателях, оборудование, обслуживающее двигатель, должно быть установлено на двигатель, а на обслуживающее двигателя - снято или отключено. При определении мощности брутто должно быть снято оборудование: топливный насос низкого давления, топливные фильтры, вентилятор, радиатор, водяной насос. По усмотрению предприятия-изготовителя могут быть также сняты агрегаты систем впуска и выпуска. Карбюратор и система зажигания должны соответствовать регулировке на полную мощность. Том самым можно оценить дополнительные резервы мощности двигателя, а также оценить потери мощности на привод указанных агрегатов.

2.2. Обкатка двигателей
Обкатка предназначена для приработки трущихся деталей и подготовки двигателя к испытаниям и эксплуатации. В процессе обкатки устраняются также дефекты изготовления и сборки 
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На трущихся поверхностях деталей после их изготовления микро- и макронеровности. Микронеровности - это риски, характер которых определяется качество механической обработки поверхностей. Макронеровности - отклонение поверхностей деталей от правильной геометрической формы при изготовлении (овальность, конусность, изгиб и т.д.), при сборке. Особенно склонны к деформации гильзы цилиндров и подшипники коленчатого вала. Taк, например, при запрессовке гильзы в блок она приобретает овальную форму, причем в большинство случаев большая ось овала располагалась в продольной плоскости блока двигателя.

Трущиеся поверхности деталей с микро- и макронеровностями соприкасаются по выступающим участкам, площадь которых меньше расчетной площади деталей, воспринимающих нагрузку. Если такие детали будут испытывать полную расчетную нагрузку, то в мосте контакта поверхностей создается большое удельное давление, вызывающее повышенное местное трение, что сопровождается повышенным износом и неисправностями - задирами поверхностей и даже заклиниванием деталей. Исследования показывают, что двигатели, не прошедшие обкатку, развивали малую мощность, перерасходовали масло и горючее, быстро изнашивались детали цилиндропоршневой группы. Годовая выработка этих двигателей составила 25% от выработки двигателей, прошедших обкатку 
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. Поэтому каждый двигатель должен пройти обкатку, особенно на период так называемой приработки. Этот период вытекает из закономерности износа трущихся деталей.

На рис. 2.1:

[image: image24.wmf]S

 – Зазор между поверхностями трущихся деталей, например, между поршнем и цилиндром; 
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 – продолжительность работы; 
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S

 – начальный зазор между трущимися поверхностями; 
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 – зазор в конце периода приработки;
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 – предельный зазор (по техническим или экономическим соображениям); 
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t

 – период приработки; 
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 – период нормальной работы.
После точки 
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 начинается период резкого повышения износа и работа в этот период становится недопустимой по техническим или не целесообразной по экономическим соображениям 
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Рис. 2.1 Закономерность износа трущихся поверхностей детали

Из 
[image: image34.wmf]рис. 2.1

 видно, что если уменьшить длительность периода приработки до 
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, то период нормальной работы возрастает с 
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. Аналогичный эффект можно ожидать при уменьшении так называемого темпа износа
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Возможные пути уменьшения периода приработки (а следователь- но, и продолжительности обкатки):
9) применение целесообразных режимов обкатки, включающих холодную (без запуска двигателя) и горячую обкатку с изменением скорости и нагрузки по возрастающим ступеням;
10) применение специальных обкаточных масел с присадками серы, абразивов и др., ускоряющих прирабатываемость поверхностей трения;
11) применение маловязких масел, в частности индустриального масла;
12) применение присадок на алюминиевой основе к дизельному топливу. При сгорании топлива присадка в виде окислов алюминия выпадает на стенки цилиндров, образуя своеобразную притирочную пасту. Способ применяется на ремонтных предприятиях 
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Существуют и другие способы ускорения обкатки вследствие их
постоянного совершенствования.

Для уменьшения темпа износа деталей кривошипно-шатунного механизма и, следовательно, для увеличения моторесурса двигателя используются пути 
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: применение улучшенных материалов: улучшение технологии обработки деталей для повышения их износостойкости; повышение качества очистки картерного масла и воздуха, поступающего в двигатель; совершенствование методов обкатки двигателей.

Обкатка двигателей выполняется после изготовления или ремонта сначала на стендах, а затем в условиях эксплуатации.

Режимы стендовой (технологической) обкатки зависят от типа, мощности и назначения двигателя. Чем больше мощность и литраж двигателя, тем больше продолжительность обкатки. Режимы обкатки включают этапы холодной обкатки (прокрутка), горячей  обкатки на холостом ходу и горячей обкатки под нагрузкой. Ниже в таблице приведена ориентировочная продолжительность отдельных этапов обкатки.

Таблица 2.1
	№
п.п.
	Этапы
	Скоростные режимы
	Продолжительность, мин

	
	
	
	Карб. двиг.
	Дизели до 150 кВт
	Дизели 
220-370 кВт

	1
	Холодная
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	25
	60
	90

	2
	Горячая без нагрузки
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	15
	30
	30

	3
	Горячая с нагрузкой от 25 до 100%
	
[image: image43.wmf]min

н

nn

¸


	75
	60
	90

	
	Всего
	
	115
	150
	210


В приведенной таблице
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– минимальная частота вращения колончатого вала; 
[image: image45.wmf]н

n

 – номинальная частота вращения. Каждый этап содержит от 4 до 7 режимов постепенного повышения частоты вращения или нагрузки.

Обкатка в условиях эксплуатации обычно выполняется в составе машины (трактора, автомобиля) продолжительностью до 60 ч. Этапы обкатки: обкатка двигателя на холостом ходу 
[image: image46.wmf]15÷20 

мин

 с повышением частоты вращения от минимальной до номинальной; обкатка машины на холостом ходу от 1,5 до 5 часов (для различных марок тракторов); обкатка машины (трактора) под нагрузкой с постепенным её повышением.

В процессе обкатки выполняются операции ежесменного техничного обслуживания, включая прослушивание двигателя, проверку уровня и смену масла, проверку регулировок двигателя, контроль показаний приборов и т.д.

По окончании эксплуатационной обкатки составляется акт о правильности ей проведения, выявленных я устроенных неисправностях и делается соответствующая отмотка в паспорте трактора (автомобиля). При отсутствии акта и отметки в паспорте завод-изготовитель (ремонтное предприятие) вправе не принимать рекламации в гарантийный период.

2.3. Определение расхода масла на угар и характеристики устойчивости
Относительный расход масла на угар определяется по убыли масла из картера дизеля или из масляного бака при работе дизеля в течение 10 ч при номинальной частоте вращения и мощности, составляющей 90% от мощности "нетто". Подробности изложены в 
[image: image47.wmf]ГОСТ 18509-88
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Характеристики устойчивости снимается на номинальном режиме работы и имеет целью определение устойчивости параметров двигателя теплового состояния в течение определенного времени. При температуре масла и охлаждавшей жидкости при работе дизеля в течение двух часов без изменения положения органов управления регулятором частоты вращения не должна отличаться от установленной в начале испытаний более чем на 
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Через каждые 20 минут производятся измерения температур масла и охлаждения жидкости, расхода топлива, крутящего момента, частоты вращения вала двигателя, температуры отработавших газов и поступающего в двигатель воздуха. По данным измерений строится характеристика устойчивости (рис. 2,2) и определяется коэффициент устойчивости 
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Рис. 2.2 Графики характеристики устойчивости
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где 
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– минимальное значение крутящего момента при испытаниях на устойчивость; 
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– максимальное значение.

На рис. 2.2: 
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– частота вращения вала двигателя; 
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– крутящий момент; 
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– часовой расход топлива; 
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– температуры охлаждающей жидкости и масла.
2.4. Определение механических потерь и равномерности работы цилиндров

Рассмотрим три метода определения механических потерь: I) по данным индицирования и тормозных испытаний; 2) метод прокручивания коленчатого вала; 3) метод отключения цилиндров. Стандартами на испытания двигателей 
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 рекомендованы два последних метода.

Определение механических потерь по данным индицирования и тормозным испытаниям.

Мощность механических потерь двигателя определяется по формуле:
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где 
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N

– индикаторная мощность (определяется по индикаторной диаграмме); 
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N

– эффективная мощность (определяется по данным тормозных испытаний). 
При этом методе нет никаких допущений на условия испытаний, поэтому можно считать этот метод наиболее правильным. Однако метод имеет существенные недостатки: I) сложность индицирования всех цилиндров многоцилиндрового двигателя; 2) большая ошибка определения индикаторной мощности, а, следовательно, и механических потерь.

Метод .проворачивания коленчатого вала заключается в том, что коленчатый вал двигателя, работавшего на определенном режиме, немедленно после выключения подачи топлива или зажигания прокручивается балансирной машиной с тем же числом оборотов. Изморенная по нагрузке и числу оборотов мощность, затрачиваемая на проворачивание вала, принимается за мощность механических потерь
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– нагрузка по тормозу; 
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– частота вращения вала двигателя;
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– постоянная тормоза.

При прокручивании вала двигателя необходимо поддерживать температуру масла 
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, охлаждающей жидкости
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Среднее давление механических потерь определится по зависимости 



[image: image68.wmf]м

м

3030

,

hh

N

СPn

pKP

VinVin

tt

===


где 
[image: image69.wmf]K

– постоянная величина; 
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– коэффициент тактности; рабочий объем цилиндра, л; 
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– число цилиндров двигателя.

По данным испытаний строится график характеристики механических потерь (рис. 2.3).
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Рис. 2.3 Графики характеристики механических потерь двигателя
Однако при проворачивании вала неработающего двигателя происходит изменение механических потерь:

1) уменьшение максимального давления газов в 1,5-3 раза снижает с силы трения (особенно между поршнем и цилиндром) и механические потери;

2) поскольку при прокручивании вала двигателя линии сжатия и расширения по индикаторной диаграмме сливаются ,то исчезает свободный выпуск и в принудительном выпуске участвует в 3-4 раза большее количество рабочего тела, чем при нормальном рабочем процессе. Это приводит к увеличению роботы на выпуск и к увеличению потерь насосные хода до 
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Так как доля мощности трения деталей в механических потерях 
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 значительно выше, чем мощность насосных ходов 
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:

 то общая мощность механических потерь при проворачивании должна заметно понизиться против действительной. Поэтому причинение этого метод рекомендуется для сравнительных заводских испытаний одной и той же модели двигателя 
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Метод отключения цилиндров. Эффективную мощность двигателя при работе всех цилиндров можно выразить через индикаторные мощности механических потерь отдельных цилиндров (на примере четырехцилиндрового двигателя)
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Если отключить первый цилиндр, то его индикаторная мощность будет равна нулю. Тогда эффективная мощность будет 
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Допускается равенство до и после отключения величин 
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 найдем разность эффективных мощностей до и после отключения (при одинаковой частоте вращения вала двигателя)
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Итак, индикаторная мощность отключенного цилиндра
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В дальнейшем отключается второй цилиндр (первый включается) и так последовательно отключаются все цилиндры, что позволяет определить индикаторные мощности всех цилиндров.

Их сумма приравнивается к индикаторной мощности двигателя
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что позволяет определить мощность механических потерь
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и механической КПД
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Таким образом, данные по механическим потерям полученные этим методом, имеют допущения: 
1) мощность механических потерь каждого цилиндра не меняется при его выключении. В действительности при выключении уменьшается мощность трения;

2) индикаторная мощность каждого из работающих цилиндров не изменяется при выключении одного из них. Однако при отключении одного из цилиндров может измениться наполнение действующих цилиндров.

Характеристика равномерности работы цилиндров дает представление о степени различия индикаторных мощностей отдельных цилиндров двигателя при различных частотах вращения коленчатого вала.

Характеристика снимается следующим образом, на каждом скоростном режиме измеряется крутящий момент двигателя при работе всех цилиндров и при последовательном выключении каждого из них (между 10 и 15 с после выключения). При этом определяются индикаторные мощности каждого цилиндра, как это описано выше (метод отключения цилиндров). До выключения двигатель должен проработать с полной подачей топлива не менее 10 минут.

Вычисляется коэффициент равномерности работы цилиндров на каждом скоростном режиме
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где 
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 – минимальное и максимальное значения условной индикаторной мощности цилиндров.

По данным испытаний строится график характеристики равномерности работы цилиндров, представляющий зависимость коэффициента равномерности работы цилиндров 
[image: image88.wmf]D

 от частоты вращения вала двигателя 
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.
2.5. Ускоренные стендовые испытания на надежность
Как было показано выше, определению показателей надежности (безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость узлов и деталей), как правило, выполняется при эксплуатационных испытаниях машины в течение длительного времени.

Общее время испытания машины (двигателя) можно уменьшить, если часть показателей надежности (например, безотказность, долговечность) определять при стендовых испытаниях двигателя. При этом уменьшается себестоимость испытаний.

Сокращение времени испытаний двигателя на надежность на стендах достигается за счет ужесточения режимов нагружения двигателя (по нагрузке, по частоте вращения, по видам нагружения). При этом количество и характер отказов двигателя должны быть примерно такими же, как и за время эксплуатационных испытаний. Это иллюстрируется на рис. 2.4, где 
[image: image90.wmf]э
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– время эксплуатационных испытаний; 
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– время ускоренных стендовых испытаний. 
По данным времени испытаний можно оценить коэффициент ускорения
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При разработке методики и назначении режимов нагружения ускоренных испытаний необходимо учитывать виды нагрузок на детали двигателя: механические от давления газов, от сил инерции; тепловые от сгорания газов; вибрационные с возможными резонансными колебаниями; пусковые (тепловое состояние двигателя, условия смазки, количество пусков и т.д.).
Необходимо также учитывать средние нагрузки для различных видов машин. Например, для двигателей гусеничных тракторов общего назначения (сельскохозяйственные) средние нагрузки составляют 75…80% от полной мощности, промышленных тракторов – 55%, колесных сельскохозяйственных тракторов общего назначения – 50%, пропашных тракторов менее 50%.
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Рис. 2.4 Схема нарастания отказов двигателя при эксплуатационных и ускоренных стендовых испытаниях в зависимости от времени
2.5.1. Виды режимов нагружения
При ускоренных стендовых испытаниях задаются неустановившиеся режимы. При этом используются автоматизированные испытательные стенды, обеспечивающие воспроизведение заданных циклов нагружения режимов работы двигателя.

Испытания ДВС при неустановившихся режимах позволяют решать задачи: 
· повышение надежности и достоверности результатов испытании (сходимость с показателями при эксплуатации);
· сокращение продолжительности испытаний;

· Снижение себестоимости испытаний по сравнению с эксплуатационными;

· одновременное или опережающее создание или модернизация двигателя и машины потребителя.

Рассмотрим характерные виды режимов нагружения при стендовых испытаниях на надежность.
Дискретные режимы изменения во времени момента сопротивления и угловой скорости вращения.
На рис. 2.5 показан один из вариантов изменения момента сопротивления 
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 в зависимости от времени 
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, который достигается быстрым переключением нагрузки с холостого хода по максимальной с длительностью нагружения 
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. Возможны варианты с возрастающей последовательностью дискретных уровней нагружения и др.
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Рис. 2.5 Схема дискретного упорядоченного режим нагружения

Режимы переходных процессов разгона, замедления, сброса и наброса нагрузки. Эти режимы применяются для изучения связей показателей рабочего процесса с параметрами неустановившихся режимов работы (например, угловое ускорение вала), при исследованиях систем охлаждения и газотурбинного наддува (рис. 2.6).
Режимы гармонических спектров момента сопротивления представляются в зависимости от времени 
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 или угла поворота 
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 – период изменения гармонической составляющей момента сопротивления; 
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– сдвиг по фазе гармонической составляющей (от начала движения); 
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М

– пульсации момента сопротивления; 
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– амплитуда (размах) гармонической составляющей момента сопротивления; 
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– постоянная составляющая (рис 2.7)

При синусоидальной форме гармоники получим аналитическое выражение изменения момента сопротивления от времени
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Режимы гармонических спектров используются для определения показателей надежности и экономичности в зависимости от частоты и амплитуды момента сопротивления. Такие режимы применяются также для обкатки двигателей. При установившемся режиме работы величина амплитуды гармонической составляющей, как и частоты, сохраняются примерно постоянными.
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Рис. 2.6 Схема изменения момента сопротивления 
[image: image108.wmf]с
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 в переходных процессах наброса (сплошная линия) и сброса нагрузки
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Рис. 2.7 Схема гармонического спектра нагружения

Стохастические режимы нагружения можно представить как разновидность режимов гармонических спектров, но с учетом статистических закономерностей случайного характера изменения амплитуды момента сопротивления и угловой скорости вала.

Важнейшей особенностью эксплуатации машин является не установившийся, переменный характер нагрузки, что оказывает влияние на условия работы двигателя. При эксплуатации машин величина момента сопротивления изменяется "от значений близких к нулю, до значений, до 60% превышающих максимальный крутящий момент двигателя" 
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На величину и характер изменения момента сопротивления оказывают влияние факторы, часто случайного происхождения (неоднородность грунта, техническое состояние малины и др.). Поэтому возникает необходимость моделирования на стенде случайной нагрузки. Один из возможных вариантов задания случайной нагрузки в стендовых условиях – использование вышеприведенных режимов гармонических спектров, но со случайными параметрами, где в качестве случайных параметров принимаются амплитуда 
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 гармонической составляющей момента сопротивления и круговая частота 
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 гармонической составляющей.
Вероятностные характеристики параметров 
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 и 
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 получают статистической обработкой опытных данных примерно в следующем порядке:

· снимется нагрузочная диаграмма (зависимость момента сопротивления от времени) при выполнении машиной какого-либо вида работ (работа бульдозера, пахота и т.д.);

· по нагрузочной диаграмме для принятой величины 
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 периодов измеряются величины амплитуд момента сопротивления 
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· по данным амплитуд момента сопротивления строится полигон распределения случайной величины амплитуды момента 
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 в процентах для принятых интервалов величин 
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· путем последовательного суммирования значений полигона распределения находится функция распределения 
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· по виду функции распределения (или полигона распределения) выбирается закон распределения случайной величины (нормальный, биноминальный и т.д.). Для рассматриваемого примера получено выражение закона распределения 
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, где 
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 – оценка среднеквадратичного отклонения амплитуды момента сопротивления от средней амплитуды для 
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 периодов;
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Рис. 2.8 Примерный вид нагрузочной диаграммы. 
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Рис. 2.9 Полигон распределения и функция распределения 
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 случайной величины амплитуды момента сопротивления

· по найденному закону распределения функции 
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 получим формулу для расчета амплитуды момента сопротивления, выполнив преобразования:
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Получили формулу для расчета выборки амплитуды момента сопротивления из распределения амплитуды 
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;

· используя полученную формулу, а также таблицу случайных чисел для функции
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 изменяется от 0 до 1), составляем выборку случайной величины амплитуды момента сопротивления 
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 и по приведенной выше формуле определяем выборку 
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Аналогичными рассуждениями для того же количества периодов 
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 могут быть получены выражения для функции распределения круговой частоты (угловой скорости) 
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. Для реализации стохастических испытаний двигателей тормозной стенд имеет автоматически моделирующую систему управления (АМСУ) 
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, блок-схема которой показана на рис. 2.10.
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Рис. 2.10 Блок-схема тормозного стенда для стохастических испытаний двигателя
Генератор случайных процессов формирует сигналы управления: 
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 – задающее воздействие по скорости; 
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 – возмущающее воздействие со стороны нагрузки. Вероятностные характеристики этих сигналов управления соответствуют характеристиками возмущения, действующих на двигатель при его эксплуатации в данных условиях.

Стендовые системы управления (
[image: image152.wmf]w

 и 
[image: image153.wmf]М

) воздействуют на орган задания регулятора скорости и регулирование тормозного устройства в соответствии с сигналами ГСП.

2.5.2. Ускоренные испытания на надежность по ОСТ 23.3.21-87

Проведение этих испытаний предусмотрено также ГОСТ 18509-88. При испытаниях используется автоматизированный стенд с воспроизведением циклов нагружения длительностью 6 минут для тракторных и 17 минут – комбайновых дизелей. Время работы на циклах определяется по выражению
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– заданный технический ресурс до первого капитального ремонта (для комбайновых дизелей 
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 для тракторов общего назначения, 
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 для комбайнов. Ускорение испытаний достигается формировкой дизеля по цикловой подаче и частоте вращения вала на 5%, а также за счет периодического ступенчатого изменения нагрузки через каждые 10 с по циклограмме нагружения (рис 2.11).
Периодическое изменение нагрузки (с периодом около 10 с) в пределах от крутящего момента на номинальном режиме 
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до максимального крутящего момента 
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 достигается периодическим изменением положения рукоятки распределителя гидросистемы. В результате этого колебания нагрузки в пределах 
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 перелаются от гидросистемы на носок коленчатого вала.

Для контроля циклов нагружения должно быть обеспечено измерение частоты вращения и крутящего момента с дискретностью не более 0,1 с, регистрация отметок времени через 1 с. Должна быть обеспечена регистрация фиксированных положения рычага регулятора топливного насоса.

Кроме роботы на циклах определяются регуляторная характеристика, расход масла на угар и другие работы. При осмотре, обкатке и испытаниях регистрируются все отказы, неисправности и наработка на циклах при их возникновении.

После окончания испытания выполняется разборка двигателя для оценки технического состояния деталей и микрометража (по 
[image: image163.wmf]ГОСТ1850988

-

). Определение показателей долговечности дизелей выполняется по 
[image: image164.wmf]ОСТ 70.2.8-82

.
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Рис. 2.11 циклограмма нагружения тракторного дизеля:
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2.6. Детонационные испытания

Детонационные испытания проводятся с целью определения необходимого для данного двигателя вида топлива по детонационным свойствам (оценка детонационных требований двигателя), а также с целью оценки детонационной стойкости топлива.

Виды детонационных испытаний:

1. стендовые на установившихся режимах работы;

2. дорожные на неустановившихся режимах;
3. ускоренные дорожные 
[image: image175.wmf][

]
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Детонационную стойкость топлива (октановое число) оценивают на специальных одноцилиндровых установках при работе на строго нормированных режимах. Применяются два метода определения октанового числа: моторный 
[image: image176.wmf](

)

ГОСТ-511-82

 и исследовательский 
[image: image177.wmf](

)

ГОСТ 8226-82

. Испытания по исследовательскому методу проводятся при менее напряженном режиме работы двигателя, и октановое число топлива получается выше, чем при испытаниях по моторному методу 
[image: image178.wmf][

]
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Стендовые детонационные испытания проводятся с целью получения детонационных характеристик, по которым определяются требуемый вид топлива и в каких пределах должен быть отрегулирован угол опережения зажигания для работы без детонации.

Детонационной характеристикой называется зависимость наименьшего октанового числа топлива, при котором двигатель работает на границе детонации при полном открытии дроссельной заслонки, от частоты вращения колончатого вала.

Стенд для испытаний должен обеспечивать возможность подачи к карбюратору эталонных топлив из сменных бачков, позволять изменять угол опережения зажигания в широких пределах (от -20 до +80 град ПКВ), а измерения угла опережения должны проводится с точностью до 1 град ПКВ. Методика детонационных испытаний регламентирована 
[image: image179.wmf]ГОСТ 10373-75
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Основным содержанием стендовых детонационных испытаний является получение итоговой детонационной характеристики. Она получается в несколько этапов:

1) получение характеристики оптимальных углов опережения зажигания в зависимости от частоты вращения путем обработки регулировочных характеристик по углу опережения зажигания при полной нагрузке для нескольких частот вращения колончатого вала, равномерно распределенных от минимальной 
[image: image181.wmf]min

n

 до номинальной  
[image: image182.wmf]н

n

. Испытания проводятся на топливе, обеспечивающем бездетонационную работу двигателя при оптимальных углах зажигания. При получения характеристики оптимальных углов опережения зажигания кроме оптимальных углов определяют углы зажигания, при которых происходит падение мощности на 1, 2, 4, 6, 8 и 10% наибольшего значения по данной характеристике. Эти данные будут использованы при получении детонационных характеристик;

2) получение первичной детонационной характеристики двигателя на смесях эталонных топлив при полной нагрузке. Должно быть не менее четырех эталонных смесей с октановыми числами от 50 до 100. Для каждой эталонной смеси при четырех частотах вращения от 
[image: image183.wmf]min

n

 до 
[image: image184.wmf]н
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 определяют углы зажигания, при которых начинает слабо прослушиваться детонация (рис. 2.12). Для этого может быть использован осциллограф с пьезокварцевыми датчиками, установленными на головку цилиндров двигателя. Примерный вид первичной детонационной характеристики приведен на рис. 2.12, где приведены значения угла зажигания 
[image: image185.wmf]д

q

, при котором начинается детонация, в зависимости от частоты вращения для эталонных смесей с октановыми числами 50, 70, 90 и 100;

3) по первичной детонационной характеристике строится промежуточная детонационная характеристика. Каждая точка кривой, соответствующая определенной частоте вращения, характеризует угол зажигания, при котором во время работы двигателя на топливе с данным октановым числом прослушивается детонация. Построение этой характеристики можно выполнить графически, как это показано для кривой, построенной для частоты вращения 
[image: image186.wmf]з

n

 на 
[image: image187.wmf]рис. 2.12 б

. На кривых для каждой из частот вращения, нанесены точки, соответствующие оптимальным углам зажигания 
[image: image188.wmf](

)

кривая 0-0 на рис. 2.12 б

;

4) по промежуточной детонационной характеристике строится итоговая детонационная характеристика 
[image: image189.wmf](

)

рис. 2.13

. Кривая, отмеченная цифрой 0 соответствует оптимальным октановым числам, а цифрой 4% – соответствует уменьшенным октановым числам, при которых крутящий момент двигателя снижается не (то же самое на рис. 2.12 б). Согласно требованиям 
[image: image190.wmf]ГОСТ 10373-75

 на графиках детонационных характеристик должны быть нанесены кривые, приводящие к уменьшению крутящего момента двигателя на I, 2, 4. 6, 8 и 10%, что позволяет оценить потери мощности двигателя в случае применения топлива с более низким октановым числом.
Приведенные испытания по определению детонационных характеристик двигателя на смесях эталонных топлив дополняются испытаниями на топливах товарных образцов. Это позволяет подобрать топливо для данного двигателя, наиболее пригодное по своим детонационным качествам.

Как видно из итоговой детонационной характеристики, наиболее высокие требования к октановому числу топлива предъявляются при работе двигателя с малой частотой вращения коленчатого вала. Однако применение топлив с высоким октановым числом, требуемым для малых оборотов, нецелесообразно для средних я высоких оборотов, так как высокооктановое
топливо дороже низкооктанового. Поэтому обычно для двигателя выбирает топливо с таким октановым число, которое обеспечивает без детонационную работу двигателя при средних и высоких частотах вращения. При малых оборотах регулятор опережения зажигания уменьшает этот угол по сравнению с оптимальным значением. Это видно на 
[image: image191.wmf]рис. 2.12

 а, где пунктирной линией показана характеристика оптимальных углов зажигания 
[image: image192.wmf]опт

q

 а, заштрихованная полоса представляет характеристику центробежного автомата опережения зажигания. Эта характеристика долгов быть максимально приближена к характеристике оптимальных углов зажигания.
[image: image193.png]



Рис. 2.12 Первичная (а) и промежуточная (б) детонационный характеристики
[image: image194.png]



Рис. 2.13 Итоговая детонационная характеристика двигателя

3. Планирование эксперимента
Применение методов планирования эксперимента обеспечивает:

- сокращение объема экспериментальных работ; 

- представление результатов эксперимента в виде аналитических зависимостей; 

- решение экстремальных задач; 

- использование стандартных методов анализа. 

3.1 Выбор вида математической модели 

Исследуемый процесс можно представить в виде кибернетической модели ("черный ящик"), с входными управляемыми хi,контролируемыми Zi и неконтролируемыми wi факторами(рис 24). Выходные параметры процесса уi называются функциями отклика или параметрами оптимизации. 
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Рис.24.Кибернетическая модель исследуемого процесса
Функцию отклика (связь между входными и выходными параметрами исследуемого процесса) у=f(x1,x2,...,xk) описывают с помощью полинома.
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y

- математическое ожидание y;

b0, bi, bi,j -коэффициенты. 

Порядок полинома выбирается на основании предварительной информации об исследуемом процессе. Если вид функции у=f(x1,x2,...,xk) неизвестен, то на начальном этапе исследования ограничиваются отысканием простейшей линейной функции отклика.

3.2. Выбор уровней и кодирование факторов

При выборе уровней интервала варьирования) факторов необходимо учитывать, что расширение интервала варьирования факторов затрудняет описание процесса уравнением первого порядка, а минимальная величина интервала варьирования ограничивается величиной ошибки эксперимента.

Для построения стандартной матрицы эксперимента и упрощения обработки экспериментальных данных значения уровней факторов переводят в кодовые безразмерные величины кодирования факторов):
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Здесь Xi - кодовое значение i-го фактора,

xi - натуральное текущее значение i-го фактора,

xi0 =0.5(ximax+ximin)- основной уровень i-го фактора,

xi=0.5(ximax-ximin)-интервал варьирования i-го фактора.

Для получения линейной функции отклика достаточно во всех экспериментах задать каждому из факторов по два значения ximax (верхний уровень) и ximin (нижний уровень).

Очевидно что кодовые значения этих факторов будут соответственно +1 и -1.

3.3 Составление матрицы планирования эксперимента.

Полный факторный эксперимент. Эксперимент, реализующий все возможные сочетания верхних и нижних уровней факторов, называется полным факторным экспериментом (ПФЭ).Число возможных комбинаций k факторов, соответствующее количеству независимых опытов ПФЭ N-2k.

Таблица 3.

	№ опыта
	Xo
	X1
	X2
	X3
	X1*X2
	X1*X3
	X2*X3
	X1*X2*X3

	1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1

	2
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1

	3
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1

	4
	+1
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	-1

	5
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1

	6
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1

	7
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1

	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1


Матрицы направления ПФЭ 22 и 23 представлены в табл.3. Фиктивная независимая переменная X0=+1 вводится в матрицу для удобства расчетов коэффициентов в модели.

Основные свойства матрицы ПФЭ, обеспечивающие расчет коэффициентов модели МПК независимо друг от друга:

1. Симметричность относительно центра плана
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2. Условие нормировки 
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3. Ортогональность
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При k > 3 использование ПФЭ менее эффективно, т.к. увеличивается количество опытов в разность между числом опытов и количеством исследуемых факторов.

3.4 Дробный факторный эксперимент.

Если на основании априорной (предварительной) информации известно, что некоторые взаимодействия факторов отсутствуют, матрицу планирования ПФЭ можно использовать для экспериментов со значительно большим числом факторов, приравняв новый фактор пренебрегаемому взаимодействию.

Матрица планирования для модели с пятью факторами (табл.4)получена заменой в плане ПФЭ 23 взаимодействий X1X2 и X1X2X3 на новые факторы X4 и X5 . Такие планы называют дробными репликами (дробный факторный эксперимент) и обозначают 2k-р, где р-число генерирующих соотношений. X4= X1X2; X5= X1X2X3.

Таблица 4.

	№ опыта
	Xo
	X1
	X2
	X3
	X4=X1*

X2
	X5=X1*

X2*X3

	1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1

	2
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	+1

	3
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1

	4
	+1
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1

	5
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1

	6
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1

	7
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1

	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1


3.5 Реализация плана эксперимента

Для реализации плана эксперимента при каждой из N комбинаций факторов производится n измерений. Как правило, число параллельных опытов n>3. 

Последовательность проведения замеров определяют с помощью таблиц случайных чисел с целью учета влияния на процесс неуправляемых факторов (рандомизация опытов).

4. Обработка результатов испытаний

Обработка результатов испытаний включает выполнение измерений, учет их ошибок и получение результатов согласно действующих стандартов и общепринятых методов математической обработки.

Последовательность работы испытателя включает планирование испытаний, приобретение оборудования и приборов, проведение испытаний, обработка результатов испытаний и их анализ, составление отчета. На этапах приобретения приборов уделяется серьезное внимание точности приборов и анализу возможных ошибок. Если оборудование не обеспечивает нужной точности, испытания должны быть отложены.

Рассмотрим подробно отдельные элементы обработки результатов
испытаний.

4.1. Ошибки измерений

Измерение – нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств 
[image: image202.wmf][

]
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Истинное значение физической величины идеальным образом отражает свойство объекта, но так как все физические величины находятся опытным путем и содержат ошибки измерения, то истинное значение физических величин остается неизвестным.

За действительное значение физической величины при технических измерениях принимают значение, найденное с допустимой по техническим требованиям ошибкой.

Ошибкой измерения называется отклонение результата измерений от истинного (действительного) значения измеряемой величины. Если ошибка выражена в единицах измеряемой величины, то она называется абсолютной. Если же абсолютная ошибка отнесена к истинному (действительному) значению физической величины, то в этом случае она называется относительной ошибкой измерения.

По способу получения значений Физической величины измерения могут быть прямыми и косвенными и, соответственно могут быть ошибки величин прямого измерения и ошибки величин косвенного измерения.

Измерение называется прямым, если искомое значение находится непосредственно из опытных данных. При косвенном же измерении искомое значение величины находится на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, полученными прямым измерением. Например, для определения мощности двигателя необходимо знать величины прямого измерения – частоту вращения колончатого пала двигателя и крутящий момент двигателя, а также иметь формулу, связывающую эти величины.

В специальной литературе существуют различные виды классификаций ошибок (по происхождению, по свойствам ошибок и т.д.).

Классификация ошибок по происхождению (причинам) содержит три разновидности ошибок: методические, инструментальные и личные.

Методические ошибки вызваны несовершенством методики изменений, использованием неточных (упрошенных формул). Например, применение различных способов определения механических потерь приводит к различным результатам.

Инструментальные ошибки обусловлен несовершенством средств измерения, влиянием внешних условий.

Личные ошибки обусловлены индивидуальными особенностями лица, выполняющего измерения (например, неправильный отсчет десятых долей деления шкалы прибора). Совершенствование конструкций отсчетных устройств уменьшает личную ошибку, а применение цифровых приборов исключает эту ошибку.

Однако знание причин ошибок еще не дает ответа на вопрос о путях устранения их.

Поэтому рекомендуется классификация ошибок по их свойствам: систематические, случайные, грубые, промахи.

Систематические ошибки – это составляющие ошибок, которые остаются постоянными или закономерно изменяются при повторных измерениях одной и той же величины 
[image: image203.wmf][
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. При этом различают статические и динамические ошибки.

Статические ошибки возникают, например, при измерении нагрузки (крутящего момента) двигателя на тормозном стенде при установившемся режиме работы двигателя. Они обусловлены наличием сил трения в механизме передачи весового устройства тормоза. Эта ошибка учитывается по данным тарировки весового устройства 
[image: image204.wmf][
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 путем введения поправок.

Динамические систематические ошибки обусловлены инерционными свойствами прибора. Так, например, поведение мембраны в датчике давления индикатора вызывает амплитудную и фазовую ошибки индикаторной диаграммы 
[image: image205.wmf][
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 .По данным измерений и некоторых

вычислений эти ошибки могут быть учтены путем введения поправок.

Случайные ошибки - это составляющие ошибок измерения, изменяющиеся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины. Случайные ошибки вызываются вариациями показаний измерительных приборов, ошибками округления или отсчитывания показаний прибора и другими трудно учитываемыми причинами. Случайные ошибки нельзя исключать из результатов измерений, но их влияние можно уменьшить путем многократных измерений одной величины и обработкой опытных данных.

Методы определения случайных ошибок зависят от полей исследования, числа измерений и т.д. При испытаниях двигателей обычно пригоняется оценка случайных ошибок при малом числе измерений с использованием распределения Стьюдента. Это распределение предпочтительней, потому что учитывает влияние числа измерений на ошибку.

Рассмотрим пример определения случайной ошибки при определении крутящего момента двигателя. При этом будем считать , что систематические ошибки учтены путем введения поправок. Пусть на каждом режиме определение момента двигателя 
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.. Это позволяет определить среднее арифметическое значение момента двигателя
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Знание среднего момента позволяет оценить абсолютные ошибки отдельных измерений
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Далее следует нахождение среднего квадратичного отклонения среднеарифметической величины момента 
[image: image210.wmf]M

 по формуле



[image: image211.wmf](

)

(

)

2

1,

i

Snn

d

=-

å


где 
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Из приведенных выражений видно, что чем меньше число изменений, тем с меньшей точностью определяются величины среднего момента и среднего квадратичного отклонения среднеарифметической величины момента. При малом числе измерений 
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 величины абсолютной ошибки измерения 
[image: image214.wmf]d

 связаны со среднеквадратичной ошибкой определения среднеарифметической величины распределением Стьюдента
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где 
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 – коэффициент Стьюдента, определяемый из табл. 3.1.

Таблица 3.1
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	2
	6,31
	12,7
	31,8

	3
	2,92
	4,3
	6,96

	4
	2,35
	3,18
	4,54

	5
	2,13
	2,78
	3,75

	6
	2,02
	2,57
	3,36

	…
	…
	…
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	30
	1,7
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	2,46


Задаваясь величиной вероятности 
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 (обычно принимают 
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) и количеством произведенных измерений 
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 находим величину коэффициента Стьюдента 
[image: image225.wmf]t

 и вычисляем величину вероятной ошибки 
[image: image226.wmf]d

.
После этого результат измерения момента можно записать в виде
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Эта запись означает, что действительное значение величины момента попадает в доверительный интервал 
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 с вероятностью рапной 
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. Из таблицы коэффициентов Стьюдента видно влияние числа измерений на величину коэффициента, и , следовательно на величину абсолютной ошибки 
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. Особенно большой эффект на уменьшение ошибки оказывает увеличение числа измерений 
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, т.е. случайная ошибка уменьшается в 3 раза при заданной вероятности
[image: image232.wmf]0,95
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. По этой причине стандартами на испытание двигателей предусмотрено повторять измерения на заданном режиме 3 раза.

Случайную ошибку целесообразно также сравнивать с ошибкой, определяемой точностью прибора. Если случайная ошибка становится меньше ошибки прибора, то нет смысла дальше уменьшать случайную ошибку путем увеличения числя измерений. Наоборот, если случайная ошибка больше приборной, следует увеличить число измерений и сделать случайную ошибку меньше или одного порядка с ошибкой прибора.
Грубые ошибки – это ошибки, существенно превышающие таковые, вытекающие из условий измерения, свойств измерительных средств, методов измерения, квалификации экспериментаторе.

Обнаружение и исключение этих ошибок достигается статистическими методами, Эти методы основаны на том, что распределение рассматриваемой группы наблюдений считается нормальным. Сначала определяется оценка среднего квадратического отклонения отдельного измерения, например крутящего момента,
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где 
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 – среднее значение измеряемого момента.

Определяется параметр
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где 
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- резко отличающееся значение результата измерения от остальных.

Определяется табулированное 
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 – процентное значение допустимого по модулю отклонения результата наблюдения (критерий Габбса) в
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Критерий Габбса определяется по таблицам математической статистики 
[image: image239.wmf][
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 в зависимости от выбранного уровня значимости 
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 и числа наблюдений 
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Если 
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, то результат 
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 является грубой ошибкой и его нужно отбросить.

Может быть рекомендован еще один вариант исключения промахов, основанный на проверке выпадающего измерения на предмет, не является ли это отклонение следствием статистического разброса 
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Рассмотрим пример выявления грубой ошибки при многократном измерении некоторой величины
[image: image245.wmf]x

: 10,07; 10,08; 10,10; 10,12; 10,13; 10,15; 10,16; 10,17; 10,20; 10,4. Резко отличающейся является величина 
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. Является ли она грубой ошибкой , которую следует отбросить ?

Среднее значение, 
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Оценка среднего квадратического отклонения отдельного измерения
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где 
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 – число измерений.

Параметр
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Принимаем от выбранного так называемого уровня значимости 
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 находим параметр 
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Таким образом, параметр 
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 означает, что результат 
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 нельзя отбросить, т.е. эта величина не является грубой ошибкой.
Промахи – следствие неправильных действий экспериментатора-описки, неправильные снятия показаний. Обнаруживаются промахи нестатистическими методами и исключаются из рассмотрения.

Ошибки величин косвенного измерения. Определяются при нахождении величин косвенного измерения. Пусть 
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 – величина косвенного измерения, связана некоторой функциональной зависимостью с величинами прямого измерения 
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где 
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 – частные производные функции 
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 – абсолютные ошибки определения величин прямого измерения
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Пример. Определить ошибку измерения эффективной мощности двигателя, если она определяется по формуле
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[image: image267.wmf]0,2

PH

D=±

 – абсолютная ошибка нагрузки;
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 – абсолютная ошибка определения частоты вращения.
По приведенным данным
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Относительная ошибка определения мощности (величины косвенного измерения)
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Относительная ошибка определения нагрузки
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100%100%0,62%.

32

P

P

P

e

D

===


Относительная ошибка определения частоты вращения
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Из анализа величин полученных ошибок можно сделать выводы:

1) Относительная ошибка функции (величины косвенного измерения) всегда больше самой большой ошибки величин прямого измерения 
[image: image275.wmf](
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2) Если одна из величин прямого измерения определяется неточно, нет смысла повышать точность измерения остальных величин прямого измерения.


Таблица 3.2

	Допускаемые ошибки определения некоторых параметров двигателя (по 
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	Часовой расход топлива 
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	Температура воздуха на входе 
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	Температура масла 
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	Температура топлива 
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	Температура отработавших газов 
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	Атмосферное давление 
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 При предъявительских испытаниях и приемосдаточных испытаниях допускается увеличение ошибки в два раза.
4.2. Приведение показателей двигателей к стандартным атмосферным условиям

Атмосферные условия среды влияют на показатели двигателя. Так, чем больше давление, тем больше плотность воздуха и большая его масса поступает в цилиндры двигателя, тем более полное сгорание топлива обеспечивает улучшение экономических и мощностях показателей. Понижение температуры окружающей среды также повышает плотность воздуха со всеми вытекающими выше последствиями. Повышение относительной влажности воздуха уменьшает его молекулярную массу и в конечном счете массу и плотность воздуха, ухудшая показатели двигателя.

Поэтому для сопоставимости результатов испытаний, проведённых в разных атмосферных условиях, возможно приведение некоторых показателей двигателей к стандартным атмосферным условиям.

Рассмотрим это приведение применительно к тракторным и комбайновым деятелям по 
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.

Основные положения условий приведения:

1) определены стандартные условия: давление окружающей среды 
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2) к стандартным условиям приводится эффективная мощность, крутящий момент, среднее эффективное давление, часовой и удельные расходы топлива для режимов номинальной мощности и максимального крутящего момента. Допускается приведение на всех режимах регуляторной и (или) скоростной характеристик;

3) используются эмпирические поправки. Например, относительная эмпирическая поправка (поправочный коэффициент) на изменение мощности при изменении температуры воздуха на 
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где 
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 – отклонение температуры воздуха от стандартной; 
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 – эффективные мощности двигателя соответственно при стандартных и данных условиях испытаний.
Из приведенного выше
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где 
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 – коэффициент приведения мощности, учитывающий изменение только температуры окружающего воздуха; 
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 – поправочный коэффициент, соответствующий изменению температуры окружающей среды на 
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. Понятие этого коэффициента и его применение даны выше (пункт 3 условий приведения).
Для приведения мощности и удельного расхода топлива к стандартным условиям с учетом влияния атмосферных условий, плотности и температуры топлива используются формулы:
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При этом коэффициент приведения мощности определяется по зависимости
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где 
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 –  поправочный коэффициент, соответствующий изменению атмосферного давления на 
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 – изменение атмосферного давления по сравнению со стандартным; 
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 – поправочный коэффициент, соответствующий изменению парциального давления водяного пара на 
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 – изменение парциального давления водяного пара по сравнению с парциальным давлением при стандартных атмосферных условиях 
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 – поправочный коэффициент, соответствующий изменению температуры топлива на 
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Коэффициент приведения удельного расхода топлива
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Величины поправочных коэффициентов зависят от нагрузки двигателя 
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Таблица 3.3

	Поправочные коэффициенты при различных нагрузках
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	Дизели без наддува

	0,50
	2,25
	3,00
	1,18
	1,72

	0,60
	3,56
	4,46
	1,40
	1,58

	0,70
	5,20
	6,40
	1,62
	1,44

	0,80
	7,37
	8,93
	1,84
	1,30

	0,90
	10,50
	12,30
	2,07
	1,17

	
	Окончание табл. 3.3

	Дизели с наддувом (без охладителя)

	0,60
	0,92
	3,20
	0,96
	1,80

	0,70
	1,30
	4,13
	1,10
	1,67

	0,80
	1,93
	5,00
	1,27
	1,53

	0,90
	3,08
	6,56
	1,55
	1,39

	1,00
	4,76
	8,74
	1,96
	1,26

	1,10
	7,35
	11,54
	2,49
	1,12
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 – среднее эффективное давление.
Величины крутящего момента и среднего эффективного давления приводятся к стандартным атмосферным условиям через коэффициент приведения мощности
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Приведение показателей автомобильных двигателей к стандартным условиям производится в соответствии с требованиями ГОСТ 14846-81. Несколько отличаются стандартные условия среды.
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Приведение показателей выполняется также через коэффициент приведения мощности
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Определение же коэффициента приведения зависит от типа двигателя.

Для двигателей с искровым зажиганием
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где 
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 – давление атмосферного воздуха, кПа; 
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 – парциальное давление водяного пара, кПа; 
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– давление насыщенного водяного пара по таблицам или графикам 
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 при данной температуре, кПа; 
[image: image360.wmf]sc

т

B

 – парциальное давление водяного пара при стандартных 
[image: image361.wmf]0

j

 
[image: image362.wmf]0

t

, кПа; 
[image: image363.wmf]0

оcт

,

tt

 – температуры атмосферного воздуха при условиях испытаний и при стандартной температуре воздуха, 
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Для дизелей коэффициент приведения мощности
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где 
[image: image366.wmf]a
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 – коэффициент, учитывающий атмосферные условия;
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 – коэффициент учитывающий тип двигателя и его регулировку.
Для дизелей без наддува и с наддувом от нагнетателя с механическим приводом
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где 
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 – абсолютная температура при испытаниях, К; 
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 – стандартная абсолютная температура.

Для дизелей с турбонаддувом
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Определение коэффициента 
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 – цикловая подача топлива на 1л рабочего объема двигателя, 
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4.3. Обработка результатов испытаний при реализации факторного плана

При испытании двигателей, в частности при получении его характеристик, обычно применяются так называемые классические планы, когда изменяется значение одного, интересуемого факторе (например, нагрузки), по возможности сохраняя постоянными другие факторы. Традиционные методы получения характеристик и исследования показателей имеют большое значение в дело совершенствования двигателей, так как эти методы стандартизованы, хорошо отработаны.

Однако в связи с увеличением объема и глубины исследований по совершенствованию двигателей все в большой мере проявляются недостатки традиционных методов испытаний: 

1) отсутствует статический подход к планированию, обработке данных и оценке ошибок;

2) большой объём экспериментов в случае исследования влияния на показатели двигателя многих факторов.

Но этим причинам необходим научный подход к планированию испытаний и обработке опытных данных. Этому требованию отвечают методы факторного планирования исследований, имеющие два направления:

1) выявление влияния различных Факторов на исследуемый параметр. Результатом реализации плана является интерполяционная формула;

2) выявление таких уровней факторов, при которых исследуемый параметр имеет экстремальное (наибольшее или наименьшее)

3) значение. Например, выявление таких значений нагрузки и частоты вращения вала двигателя по нагрузочно-скоростной характеристике, при которых достигается наилучшая экономичность.

В практике исследований получили распространение различные виды факторных планов. Например, ортогональные планы, когда уровни факторов симметричны относительно центра плана. Они могут быть первого порядка (чаще всего для получения интерполяционных формул), второго и более высоких порядков (для получения экстремальных значения исследуемого параметра). Симплекс–решетчатые планы, когда матрица плана представляет треугольник или тетраэдр. Применяются для определения наивыгоднейшей комбинации компонент, например при создании масел и топлив.

Несмотря на многообразие, факторное планирование имеет следующие основные принципы:
1) использование матрицы независимых переменных, когда то или иное сочетание факторов встречается только один раз;

2) повторность опытов (обычно 3 раза) для оценки ошибок;

3) случайная последовательность опытов (рандомизация).

Чтобы исключить или уменьшить влияние изменяющихся условий испытаний на точность опытов. Например, при тарировке весового устройства тормоза с последовательным нагружением гирями 
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 чашки на рычаге корпуса тормоза вследствие заедания в рычажном механизме, как правило, показания по циферблату весового устройства 
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 будут занижены 
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, а при последовательном разгружении – завышены 
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 по той же причине. Если же нагружение гирями вести в случайном порядке, то неточность, связанная с заеданием в рычажном механизме, будет устранена и тарировку можно провести за один проход с меньшим числом опытов.

Ниже будут приведены примеры применения более простых типов факторных планов, применяемых при исследованиях в двигателях внутреннего сгорания.
4.3.1. Применение факторного плана с использованием линейной математической модели

Это применение рассмотрим на примере исследования расхода масла на угар в зависимости от состояния поршневого кольца
[image: image388.wmf][
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Проведение исследования можно представить в виде ряда этапов.

I. Определение цели исследования. Расход масла на угар в значительной степени зависит от износа и упругости поршневого кольца. Возникает практический вопрос: какой можно допустить износ поршневого кольца, при котором расход масла на угар находится еще в допустимых пределах (например, при угаре масла 2,5% от расхода топлива необходимо заменять поршневые кольца).

При обычном исследовании без применения факторного плана потребуется длительное время работы двигателя с периодическим измерением расхода масла на угар и разборкой двигателя для измерения изменения толщины 
[image: image389.wmf]h

поршневого кольца. На рис. 3.1 показано схематично изменение толщины 
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 кольца в процессе износа и изменение относительного расхода масла на угар  
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 – расходы масла и топлива в единицу времени) в зависимости от времени 
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 работы двигателя. На рисунке показана минимальная высота кольца 
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, при которой расход масла на угар достигается 2,5%.
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Рис. 3.1 Схема определения минимальной высоты поршневого кольца 
[image: image397.wmf]min
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 при заданном относительном расходе масла на угар при обычных испытаниях
Для выполнения исследования за более короткое время ставится задача установить связь относительного расхода масла на угар в зависимости от износа поршневого кольца и некоторых других его параметров путем применения факторного плана с получением интерполяционной математической модели.

2. Выбор исследуемого параметра (отклика) и факторов влияющих на него. В качестве исследуемого параметра, как указывалось в целях исследования, принимается относительный расход масла на угар. Факторами, влияющими на него, принимается высота 
[image: image398.wmf]h

, зазор 
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 в стыке кольца в одетом на поршень состоянии и начальная упругость кольца 
[image: image400.wmf]Z

, характеризующая давление кольца на стенку цилиндра, 
[image: image401.wmf](

)

рис. 3.2

.

3. Набор уровней факторов и интервалов их варьирования. Уровни факторов и интервалы их варьирования можно выбрать из условия получения их значений, близких к предельным 
[image: image402.wmf](
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Рис. 3.2 Схема поршневого кольца и его параметры, влияющие на расход масла на угар

Таблица 3.4

	Уровни факторов

	Наименование факторов
	Кодовое обозначение
	Уровни факторов
	Интервал варьирования

	
	
	-1

нижн.
	0

основн.
	+1

верхн.
	

	Высота кольца 
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	2
	2,5
	3
	0,5

	Зазор в замке
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	0
	0,25
	0,5
	0,25

	Начальная упругость 
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	62
	67
	72
	5,0


Кодовые значения уровней факторов определяются по зависимостям, например, для верхнего уровня высоты кольца
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Для нижнего уровня
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[image: image413.wmf](
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, где 
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 – верхний, основной и нижний уровни высоты кольца; 
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 – интервал варьирования высоты кольца.
Аналогично определяется кодовые значения уровней зазора в замке 
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 и начальной упругости кольца 
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Геометрическая интерпретация кодирование для трех факторов – это куб. Координаты вершин задают условия опытов. Точка основного уровня в центре куба.

4. Составление матрицы планирования. Здесь же приводятся результаты испытаний. Определяется число опытов полного факторного эксперимента при всех возможных сочетаниях факторов.
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где 
[image: image419.wmf]2

 – число уровней факторов (для линейной модели); 
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 – число факторов, 
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Обозначим 
[image: image422.wmf]у

 – относительный расход масла на угар (в процентах от расхода топлива); 
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 – сродное значение относительного расхода масла на угар в данном случае по трем опытам (
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 – число повторных опытов).

В табл. 3.5 приведены матрица планирования в результаты

испытаний. В таблице 
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 – фиктивный параметр, который потребуется для определения коэффициента 
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 в уравнении математической модели. В колонках 
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 приведены кодовые значения уровней факторов в виде таблицы плюсов (верхний уровень) и минусов (нижний уровень), т.е. единицы опускаются. Из таблицы видно, что сочетания кодовых значений факторов 
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 во всех восьми опытах не повторяются. Столбцы 
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приведены не для выполнения опытов, а для определения коэффициентов 
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 уравнения математической модели. 3 следующих колонках приведены результаты измерения относительного расхода масла на угар 
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, при этом, при каждом сочетании уровней факторов измерения производятся три раза
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, по которым определяется среднее значение расхода масла на угар,
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Здесь 
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 – число повторных (параллельных) опытов.

5. Оценка ошибок опытов. При этом определяются дисперсия параллельных опытов, однородность дисперсий, дисперсия воспроизводимости и ошибка опыта.
Дисперсия параллельных опытов, например, для первого независимого опыта (первой строки табл. 3.5)
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Таким образом, оценивается точность выполнения параллельных опытов.

	Таблица 3.5
	Матрица планирования и результаты испытаний
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Для проверки однородности дисперсий (степени отклонения максимальной дисперсии) параллельных опытов определяется критерий Кохрена
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По табл. 3.6 находится теоритическое (критическое) значение критерия Кохрена.
В таблице 
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 – число независимых опытов. Уровень значимости 
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 теоритическое значение критерия Кохрена 
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Если 
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 – гипотеза об однородности дисперсий параллельных опытов принимается.


Таблица 3.6

	Значения критерия Кохрена 
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	1
	2
	3
	4
	5

	2
	0,99
	0,97
	0,93
	0,90
	0,87

	3
	0,97
	0,93
	0,79
	0,74
	0,70

	4
	0,90
	0,76
	0,68
	0,62
	0,59

	5
	0,84
	0,68
	0,60
	0,54
	0,50

	6
	0,78
	0,61
	0,53
	0,48
	0,44

	7
	0,72
	0,56
	0,48
	0,43
	0,39

	8
	0,68
	0,51
	0,43
	0,39
	0,36


На основании этого заключения определяется дисперсия воспроизводимости (средняя по всем независимым опытам)
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Ошибка опыта
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6. Опенка коэффициентов уравнения математической модели. Принимается уравнение первого порядка
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Все коэффициенты 
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 определяются по зависимости
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, где 
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 – средние значения исследуемого параметра (расхода масла на угар) для 
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 независимых опытов.

Определим коэффициент 
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, являющийся свободным членом уравнения математической модели
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Более наглядным является определение коэффициентов и пр.:
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Аналогично определяются коэффициенты 
[image: image475.wmf]23121323123

,,,,,.

bbbbbb


Получено 
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Таким образом, благодаря кодированию факторов расчет коэффициентов значительно упрощается.

Уравнение математической модели с
коэффициентами будет иметь вид
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В этом уравнении коэффициенты 
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, указывают на силу влияния факторов. Величина коэффициента соответствует вкладу данного фактора в величину исследуемого параметра (расхода масла на угар) при переходе фактора с нулевого уровня на верхний или нижний. Знак коэффициента показывает в каком направлении влияет данный фактор на исследуемый параметр: увеличивает или уменьшает его.
Если бы эксперимент был поставлен для определения экстремального значения исследуемого параметра (так называемое "крутое восхождение"), то для перехода в следующую область испытаний надо было бы изменить независимые переменные (факторы) пропорционально величинам коэффициентов 
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Коэффициенты 
[image: image480.wmf]121323123
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 дают представление об эффекте взаимодействия факторов. Чем больше величина коэффициента, тем больше эффект одного из факторов будет зависеть от уровня, на котором находится второй фактор. Кроме того, эффект взаимодействия факторов дает возможность количественно оценить нелинейность математической модели.

7. Проверка статистической значимости коэффициентов уравнения математической модели. Суть ее сводится к тому, что если доверительный интервал определения коэффициентов меньше их величины, то гипотеза о статистической значимости коэффициентов принимается, т.е. если 
[image: image481.wmf]ii

bb

D<

, то коэффициент 
[image: image482.wmf]i

b

 статистически значим. В случае, если 
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, то коэффициент 
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 статистически незначим и принимается равным нулю.
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где 
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 – ошибка определения коэффициентов; 
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 – критическое значение критерия Стьюдента, выбирается по табл. 3.7.
Она одинакова для всех коэффициентов. В нашем примере
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Таблица 3.7
	Значения критерия Стьюдента при уровне значимости 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	12,71
	9
	2,26
	17
	2,11

	2
	4,30
	10
	2,23
	18
	2,10

	3
	3,18
	11
	2,20
	19
	2,09

	4
	2,78
	12
	2,18
	20
	2,09

	5
	2,57
	13
	2,16
	21
	2,08

	6
	2,45
	14
	2,15
	22
	2,07

	7
	2,37
	15
	2,13
	23
	2,07

	8
	2,31
	16
	2,12
	24
	2,06


В таблице 
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Таким образом, статистически незначимы коэффициенты 
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, которые принимаются равными нулю. Кроме того, для последующего анализа линейной математической модели не будут учитываться эффекты взаимодействия факторов.

Уравнение математической модели первого порядка в этом случае будет иметь вид 
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Анализ уравнения показывает, что наибольшее влиянии на относительный расход масла на угар оказывает высота кольца: чем она больше, тем меньше торцевой зазор между кольцом и канавкой, тем меньше расход масла на угар.

Меньшее влияние оказывает зазор в замке, при этом, чем он больше, тем больше расход масла на угар.

Статистической значимости связи расхода масла на угар с начальной упругостью кольца не было выявлено. Причиной этого может быть недостаточно высокая точность выполнения параллельных (повторных) опытов.

8. Проверка адекватности модели, т.е. степени соответствия вычисленных по уравнению значений относительного расхода масла на угар опытным данном производится с помощью критерия Фишера
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где 
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 – дисперсия воспроизводимости (определение выше); 
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 – дисперсия адекватности; 
[image: image506.wmf]ˆ

у

- расчетное значение исследуемого параметра (относительного расхода масла на угар); 
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– число определяемых коэффициентов, в данном случае 
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Для определения адекватности составляем табл. 3.8


Таблица 3.8

	К определению дисперсии адекватности
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Дисперсия адекватности
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Критерий Фишера
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Табличное значение критерия Фишера 
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 для числа степеней свободы остаточной дисперсии (в числителе) 
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, и числа степеней свободы дисперсии эксперимента (в знаменателе) 
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 и уровне значимости 
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 находится по табл. 3.9.

Таблица 3.9
	Значения критерия Фишера
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	12

	1
	164
	199
	215
	224
	230
	234
	244

	2
	18
	19
	19
	19,3
	19,3
	19,3
	19,4

	4
	7,7
	6,9
	6,6
	6,4
	6,3
	6,2
	5,9

	6
	6,0
	5,1
	4,8
	4,5
	4,4
	4,3
	4,0

	8
	5,3
	4,5
	4,1
	3,8
	3,7
	3,6
	3,3

	10
	5,0
	4,1
	3,7
	3,5
	3,3
	3,2
	2,9

	12
	4,8
	3,9
	3,5
	3,1
	3,1
	3,0
	2,7

	14
	4,6
	3,7
	3,3
	3,1
	3,0
	2,9
	

	16
	4,5
	3,6
	3,2
	3,0
	2,9
	2,7
	2,5

	18
	4,4
	3,6
	3,2
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	2,4

	20
	4,4
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	3,1
	2,9
	2,7
	2,6
	2,3

	22
	4,3
	3,4
	3,1
	2,8
	2,7
	2,6
	2,3

	24
	4,3
	3,4
	3,0
	2,8
	2,6
	2,5
	2,2

	28
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,6
	2,4
	2,1

	30
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,5
	2,4
	2,1

	60
	4,0
	3,2
	2,8
	2,5
	2,4
	2,3
	1,9

	180
	3,8
	3,0
	2,6
	2,4
	2,2
	2,1
	1,8


При
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Условием адекватности математической модели является
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Так как 
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, модель адекватна опытным данным.

Уравнение математической модели может быть представлено с натуральными значениями факторов. Преобразуем уравнение с кодовыми значениями
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Выразим кодовые величины 
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Тогда 
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Проверим 
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В кодовых величинах: 
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4.3.2. Применение факторного плана в виде латинского квадрата

Наряду с рассмотренным выше факторным планом с использованием математической модели может быть применен более простой в обработке опытных данных план в виде латинского (греко-латинского) квадрата 
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. Этот план будет рассмотрен на примере исследования влияния нагрузки 
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, частоты вращения 
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 и температуры охлаждающей воды 
[image: image548.wmf]t

 на удельный расход топлива 
[image: image549.wmf]e

g

.

Классический метод исследования предусматривал бы три серии однофакторных опытов:

1) влияние нагрузки на экономичность двигателя при постоянных значениях частоты вращения и температуры охлаждающей среды;

2) влияние частоты вращения вала двигателя;

3) влияние температуры охлаждающей воды.

Если бы каждое исследование включало восемь опытов, то потребовалось бы на три исследования двадцать четыре опыта. Для большей полноты исследования необходимо проводить испытания при
трех уровнях нагрузки, частоты вращения и температуры охлаждающей воды. Тогда по каждой серии испытаний потребовалось бы провести 48 опытов, а для трех серий – 144 опыта.

Применим факторный план (матрицу), который должен обеспечить "усреднение" влияния факторов 
[image: image550.wmf](
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 на расход топлива, а также определение расхода топлива в точности один раз для каждого сочетания 
[image: image551.wmf],,
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.

Для этого результаты измерения располагаются квадратом и обозначаются латинскими буквами. Отсюда название - "латинский квадрат". Каждый фактор 
[image: image552.wmf](
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 будет иметь три уровня
[image: image553.wmf](
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рис. 3.3
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Предполагается, что удельный расход топлива в зависимости от указанных факторов 
[image: image554.wmf](
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 представляется в виде произведения трех 'функций.
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Результаты измерения расхода топлива для нагрузки 
[image: image556.wmf]1
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при 
[image: image559.wmf]2

nn

=

 
[image: image560.wmf](

)

(

)

(

)

1

112231

;

ep

gfpfnft

¢¢

=


при 
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После логарифмирования
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После суммирования левых и правых частей равенств



[image: image566.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

11212223313233

1

lglglglg

i

ep

gifpfnfnfnftftft

éùéù

=×+××+××

ëûëû

å


, где 
[image: image567.wmf]3

i

=

 – число уровней факторов.
[image: image568.png]n, n, n;





Рис. 3.3 Матрица латинского квадрата при трех уровнях факторов 
[image: image569.wmf],,
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Запишем логарифмические уравнения для уровня нагрузки 
[image: image570.wmf]2

p

 (аналогично уровню 
[image: image571.wmf]1
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После суммирования
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Из уравнений 
[image: image576.wmf](
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 и 
[image: image577.wmf](
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 видно, что изменение результата (удельного расхода топлива) при изменении уровня нагрузки 
[image: image578.wmf]p

 полностью определяется влиянием только одного фактора – нагрузки. Сумма же логарифмов функций 
[image: image579.wmf](
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 и 
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 в уравнениях остаются неизменной.

Аналогично для третьего уровня нагрузки 
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 напишем выражение дня суммы логарифмов
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Обозначим
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Тогда для любого уровня нагрузки
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Откуда
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Аналогичным преобразованием получены функции:
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Тогда уравнение удельного расхода топлива для любой клетки латинского квадрата
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, где 
[image: image591.wmf]k

 – коэффициент, определяемой для каждой клеточки латинского квадрата по формуле 
[image: image592.wmf](
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 – опытное значение удельного расхода топлива для данной клеточки латинского квадрата; 
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 – усредненный удельный расход топлива для данного уровня нагрузки 
[image: image595.wmf]p
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 – усредненный удельный расход топлива для данного уровня частоты вращения 
[image: image597.wmf]n
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 – усредненный удельный расход топлива для данного уровня температуры охлаждающей жидкости 
[image: image599.wmf]t

; 
[image: image600.wmf]j

 – число уровней.

Определение усредненных значений 
[image: image601.wmf],,
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 показано 
[image: image602.wmf]на рис. 3.4
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Рис. 3.4 Определение усредненных значений 
[image: image604.wmf],,
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По результатам исследования составляются таблицы и графики зависимостей усредненных знамений удельного расхода топлива от нагрузки 
[image: image605.wmf](
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, частоты вращения 
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, температуры охлаждающей воды 
[image: image607.wmf](
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Для оценки ошибок испытания определяются величины коэффициентов 
[image: image608.wmf]k

 для всех режимов работы (для каждой клеточки латинского квадрата). По этим данным вычисляется среднеарифметическое значение 
[image: image609.wmf]c

р

k

 определяется максимальное отклонение от него значения 
[image: image610.wmf]k

. Отклонение до 10…15% считается допустимым.

4.4. Анализ процесса сгорания по индикаторной диаграмме

Индикаторная диаграмма дает возможность получить важные сведения о протекании рабочего цикла и, особенно, процесса сгорания.

Методика анализа процесса сгорания включает определение основных параметров и характеристик процесса сгорания. По этим характеристикам определяются кинематические параметры на основе закономерности выгорания топлива профессора И. И. Вибе 
[image: image611.wmf][

]
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, более подробно анализ рабочего цикла изложен в работе 
[image: image612.wmf][

]

21

.
4.4.1. Тепловой баланс в процессе сгорания

В основу характеристик процесса сгорания положен тепловой

баланс в процессе сгорания 
[image: image613.wmf][

]
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где 
[image: image615.wmf]тц

G

 – расход топлива за цикл; 
[image: image616.wmf]u

H

 – низшая теплота сгорания топлива; 
[image: image617.wmf]тц
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 – располагаемая энергия топлива, поданного в цилиндр; 
[image: image618.wmf]x

Q

 – выделившаяся в процессе сгорании теплота; 
[image: image619.wmf]н

Q

 –теплота, располагаемая несгоревшим на данный момент времени топливом; 
[image: image620.wmf]нпот

Q

 – не выделившаяся за процесс сгорания теплота вследствие неполного сгорания топлива.

Выделившаяся в процессе сгорания теплота 
[image: image621.wmf]x

Q

в основном используется согласно первому закону термодинамики на изменение внутренней энергии рабочего тела 
[image: image622.wmf]U

D

 и совершение внешней работы (теплота 
[image: image623.wmf]Q

), часть теплоты теряется вследствие теплопередачи в стены камеры сгорания и цилиндра, диссоциации, гидравлических явлений (теплела 
[image: image624.wmf]w
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Тогда уравнение баланса теплоты будет иметь вид
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[image: image627.wmf](
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После деления обеих частей равенства 
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 на величину
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 и обозначения суммарных тепловых потерь 
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получив уравнение баланса теплоты в относительных единицах:
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Обозначим:
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Тогда уравнение баланса теплоты в относительных единицах примет вид
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откуда 
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где 
[image: image635.wmf]x

 – доля выгоревшего топлива по отношению к той его масти, которая принимает участие в сгорании.

Можно получить также характеристику тепловыделения
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Характеристики выгорания и тепловыделения связаны соотношением
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где 
[image: image638.wmf]d

 – коэффициент выделения теплоты, учитывающий потери части теплоты сгорания топлива вследствие неполноты сгорания 
[image: image639.wmf][

]
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Далее будет рассмотрено получение характеристик и параметров процесса сгорания в необходимой последовательности.

4.4.2. Определение параметров впуска и сжатия

Условное давление в начале такта сжатия, МПа
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где 
[image: image641.wmf]e

 – степень сжатия; 
[image: image642.wmf]v

h

 – коэффициент наполнения; 
[image: image643.wmf]к

p

 – давление рабочего тола перед впускными клапанами, МПа; 
[image: image644.wmf]к

Т

 – температура рабочего тела перед впускными клапанами, К; 
[image: image645.wmf]Т

D

 – подогрев свежего заряда от горячих стенок, град; 
[image: image646.wmf]r

p

 – давление остаточных газов, МПа.

Коэффициент остаточных газов
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Температура в начале такта сжатия, К
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Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания одного кг топлива, кг
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то же, но в 
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В этих формулах 
[image: image653.wmf], , 

СНO

 – массовые доли углерода, водорода и кислорода по сродному элементарному составу топлива.

Удельный объём рабочего тела н начало такта сжатия, 
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для карбюраторных двигателей
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В формулах определения 
[image: image657.wmf]a
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[image: image658.wmf]в
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 – молекулярная масса воздуха; 
[image: image659.wmf]a

 – коэффициент избытка воздуха; 
[image: image660.wmf]т
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 – молекулярная масса топлива. Для бензинов
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Максимальное значение химического коэффициента молекулярного изменения:

для дизелей при 
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для карбюраторных двигателей при 
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то же при 
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Действительный коэффициент молекулярного изменения
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Удельный объем рабочего тола в конце сжатия (начале сгорания)
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где 
[image: image671.wmf]ш
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 – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 
[image: image672.wmf]у

a

 – угол ПКВ от ВМТ, при котором начинается сгорание.
Давление в конце сжатия, МПа
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, где 
[image: image675.wmf]р
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 – масштаб давления по индикаторной диаграмме, 
[image: image676.wmf]МПамм

; 
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h

 – ордината давления, соответствующая началу сгорания, мм; 
[image: image678.wmf]0

p

 – давление окружающей среды, МПа.

Средний показатель политропы сжатия
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Температура рабочего тола в конце сжатия, К
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При необходимости определяются коэффициент адиабатности процесса сжатия, альтернативный по отношению к среднему показателю политропы сжатия 
[image: image681.wmf][

]
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Рис. 3.5 Характеристики процесса сгорания
4.4.3. Определение характеристики теплоиспользования

Использованной называется теплота, которая используется согласно первому закону термодинамики на изменение внутренней энергии рабочего тела и на совершение внешней работы. На элементарном участке 1-2 процесса сгорания по индикаторной диаграмме удельная (на один кг рабочего тела) использованная теплота
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где 
[image: image684.wmf]12
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 – изменение внутренней энергии рабочего тела на участке 1-2
[image: image685.wmf](
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рис. 3.5

; 
[image: image686.wmf]12
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D

 – удельная работа на участке 1-2; 
[image: image687.wmf]12
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 – средняя изохорная теплоемкость на участке l-2; 
[image: image688.wmf]121212
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 – удельные объемы, давления и температуры рабочего тела на границах участка 1-2.

Заменяя теплоемкость 
[image: image689.wmf]12
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 на отношение теплоёмкостей 
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, а также используя Формулу Майера 
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 (
[image: image692.wmf]R

 – газовая постоянная), после некоторых преобразований получим выражение для удельной использованной теплоты на участке 1-2
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Характеристика удельного теплоиспользования



[image: image694.wmf]в

12

1

,

N

qq

-

=D

å


где 
[image: image695.wmf]в

N

 – число элементарных участков процессов сгорания – расширенная до начала открытия выпускного клапана, 
Относительная характеристика теплоиспользования
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где 
[image: image697.wmf]u

h

 – низшая теплота сгорания, отнесенная к одному килограмму рабочего тела.

Для дизелей
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для карбюраторных двигателей
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В этих уравнениях 
[image: image700.wmf]u

H

 – низшая теплота сгорания топлива, 
[image: image701.wmf]МДжкг

; 
[image: image702.wmf]a

 – коэффициент избытка воздуха.
Примесный вид характеристик теплоиспользования 
[image: image703.wmf](
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 и 
[image: image704.wmf](
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 показан на 
[image: image705.wmf]рис. 3.5

. Если приближенно принять, что к моменту достижения максимального значения характеристики теплоиспользования (при угле 
[image: image706.wmf]max
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) сгорание заканчивается, то максимальную величину относительной характеристики теплоиспользования можно принять как коэффициент эффективности сгорания 
[image: image707.wmf]max
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Таким образом, коэффициентом эффективности сгорания называется доля теплоты сгоревшего топлива, которая использована за процесс сгорания на изменение внутренней энергии и совершение внешней работы. При этом становится известной и Доля неиспользованной в процессе сгорания теплоты, т.е. доля тепловых потерь этого процесса. Значит коэффициент эффективности сгорания показывает также долю тепловых потерь за процесс сгорания (неполнота сгорания, теплопередача в стенки, диссоциация продуктов сгорания, гидравлические потери).

Коэффициентом эффективности сгорания связаны величины доли выгоревшего топлива 
[image: image708.wmf]x

 и доли использованной теплоты 
[image: image709.wmf]i
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откуда
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Эти зависимости используются при определении коэффициентов молекулярного изменения, температуры рабочего тела и отношения теплоемкостей 
[image: image712.wmf]p
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 в процессе сгорания. Так, температура рабочего тела в конце элементарного участка
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где 
[image: image714.wmf](

)

1212

2

bbb

-

=+

 – средний на участке 1-2 действительный коэффициент молекулярного изменения;
[image: image715.wmf]12
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 – действительные коэффициенты молекулярного изменения по границам участка 1-2, определяемые по зависимости
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После достижения максимального значения характеристики теплоиспользования (при угле ПКВ 
[image: image717.wmf]max
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) принимается
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Определение отношения теплоемкостей рабочего тела ведется по эмпирически зависимостям профессора И.И. Вибе. Так, для продуктов сгорания дизельных топлив среднее на участке 1-2 значение отношений теплоёмкостей
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, где 
[image: image720.wmf]a

 – коэффициент избытка воздуха; 
[image: image721.wmf]1212
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 – среднее значение температуры на участке 1-2; 
[image: image722.wmf]1212
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 – среднее значение относительной характеристики теплоиспользования на участке 1-2.

Для продуктов сгорания бензинов в карбюраторных двигателях формулы для определения 
[image: image723.wmf]12
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 приводятся в литературе 
[image: image724.wmf][
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.
При использовании эмпирических формул по определению 
[image: image725.wmf]12
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 расчет характеристик теплоиспользования 
[image: image726.wmf]i
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, температур 
[image: image727.wmf]T

 и отношения 
[image: image728.wmf]p
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ведется методом последовательных приближений. Если же расчет характеристик проводить при постоянном отношении теплоемкостей рабочего тела 
[image: image729.wmf]p
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, то метод последовательных приближений не требуется и расчет характеристик процесса сгорания упрощается. В этом случае можно принять 
[image: image730.wmf]1,281,29
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для продуктов сгорания дизельных топлив и 
[image: image731.wmf]1,281,30
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 продуктов сгорания бензинов в карбюраторных двигателях.
4.4.4. Определение характеристик тепловых потерь, выгорания и параметров процесса сгорания

Перечисленные характеристики определяются от начала сгорания

и до угла ПКВ, при котором 
[image: image732.wmf]max
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. Относительная характеристика тепловых потерь может быть определена простым методом, если допустить условие, что относительные тепловые потери пропорциональны доле выгоревшего топлива, т.е.
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Максимальное значение 
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рис. 3.5
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Тогда
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Но из уравнения баланса теплоты при сгорании доля выгоревшего топлива
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В этом случае
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Характеристика выгорания топлива определяется по выражению
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Определение кинетических параметров процесса сгорания условной продолжительности 
[image: image742.wmf]z

j

и показателя характера сгорания 
[image: image743.wmf]m

 основывается на использовании уравнения выгорания топлива профессора И.И. Вибе
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где 
[image: image745.wmf]e

 – основание натуральных логарифмов; 
[image: image746.wmf]j

 – угол ПКВ, отсчитываемый от начала сгорания.

После двойного логарифмирования этого уравнения получается выражение прямой линии
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где 
[image: image748.wmf]lg

j

 – ординаты точек уравнения прямой, которые обозначим через 
[image: image749.wmf]Y

; 
[image: image750.wmf](
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 – угловой коэффициент прямой; 
[image: image751.wmf](
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 – абсциссы точек уравнения прямой, которые обозначим через 
[image: image752.wmf]X

; 
[image: image753.wmf]lg
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 – отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат, который обозначим буквой 
[image: image754.wmf]A
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Теперь уравнение прямой запишется в виде 
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Примерный вид характеристики выгорания в логарифмических координатах (логарифмическая анаморфоза) показан на 
[image: image756.wmf]рис. 3.6

.
[image: image757.png]



Рис. 3.6 К определению условной продолжительности 
[image: image758.wmf]z
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 и 
[image: image759.wmf]m

 показателя характера сгорания
Наиболее простой способ определения параметров 
[image: image760.wmf]z
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 и 
[image: image761.wmf]m

 графический. В этом случае "на глаз" посредине разброса точек характеристики выгорания топлива в логарифмических координатах проводится прямая. По величине отрезка 
[image: image762.wmf]A

 определяется продолжительность сгорания
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Показатель характера сгорания находится из понятия углового коэффициента уравнения прямой 
[image: image764.wmf](
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Если расчет ведется на ЭВМ, то параметры 
[image: image767.wmf]z

j

 и 
[image: image768.wmf]m

 находятся методом наименьших квадратов.

Показатель характера сгорания
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где 
[image: image770.wmf]N

 – число участков, на которые разбит процесс сгорания.

Показатель степени 
[image: image771.wmf]A

 для определения условной продолжительности процесса сгорания 
[image: image772.wmf]z

j




[image: image773.wmf]11

11

;

1

NN

AYX

mN

æö

=-

åå

ç÷

+

èø




[image: image774.wmf]10.
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4.4.5. Использование ЭВМ при анализе рабочего цикла по индикаторной диаграмме

Для анализа рабочего цикла составлена программа с использованием 
[image: image775.wmf]ЭВМ EC-I033

. При этом необходимо подготовить исходные данные для анализа, учитывающие конструкцию двигателя, данные индикаторной диаграммы, окружающей среды, топлива, экспериментальные данные.
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 – давление рабочего тела перед впускными клапанами, МПа;


[image: image777.wmf]e

 – степень сжатия;
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 – коэффициент наполнения;


[image: image779.wmf]a

 – коэффициент избытка воздуха;
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 – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна;
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 - частота вращения вала двигателя;


[image: image782.wmf]к
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 – температуре воздуха после компрессора. Для двигателей без наддува 
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, К;


[image: image784.wmf]r

p

 – давление остаточных газов, МПа;


[image: image785.wmf]охл
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 – понижение температуры в охладителе надувочного воздуха, град. В двигателях без охладителя 
[image: image786.wmf]охл
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[image: image787.wmf]r
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 – температура остаточных газов. К;


[image: image788.wmf]Т

D

 – подогрев свежего заряда от горячих стенок, град;


[image: image789.wmf]С
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 – постоянная в уравнении выгорания Вибе. Можно принять 
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. Если не требуется определять параметры 
[image: image791.wmf]z
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 и 
[image: image792.wmf]m

, принимается 
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[image: image794.wmf]u

H

 – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;


[image: image795.wmf]С

 – весовая доля углерода в топливе;


[image: image796.wmf]Н

 – весовая доля водорода;


[image: image797.wmf]О

 – весовая доля кислорода;


[image: image798.wmf]S

 – весовая доля серы;


[image: image799.wmf]т

m

 – молекулярная масса топлива. Для бензинов 
[image: image800.wmf]т
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Для дизелей величина 
[image: image801.wmf]т
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 не учитывается, поэтому можно принять 
[image: image802.wmf]т
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[image: image803.wmf]p

m

 – масштаб давления, МПа/мм. Если известны величины абсолютных давлений диаграммы, принимается 
[image: image804.wmf]1

p

m

=

;


[image: image805.wmf]у
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 – угол ПКВ в момент воспламенения (начала сгорания), град. ПКВ. Угол 
[image: image806.wmf]у

a

 отсчитывается от начала цикла ВМТ в начале такта впуска;


[image: image807.wmf]в1
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 – угол ПКВ, соответствующий началу открытия выпускного клапана, град. ПКВ, отсчитывается от начала цикла;


[image: image808.wmf]0
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 – давление окружающей среды, МПа;


[image: image809.wmf]0
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 – температура окружающей среды, К;


[image: image810.wmf]D

 – диаметр цилиндра двигателя, мм;


[image: image811.wmf]S

 – ход поршня, мм;


[image: image812.wmf]i

 – число цилиндров;


[image: image813.wmf]т

G

 – часовой расход топлива двигателем, кг/ч;


[image: image814.wmf]оп
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 – среднее индикаторное давление по данным тормозных испытаний, МПа. Задается только при корректировке линии ВМТ на ЭВМ. В остальных случаях принимается 
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[image: image816.wmf]a

D

 – шаг разбивки индикаторной диаграммы на участки, град. ПКВ. Задается только в том случае, когда углы поворота вала двигателя (с постоянным шагом) вычисляются на ЭВМ и не задаются в исходных данных. В других случаях принимается 
[image: image817.wmf]0
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[image: image818.wmf]ОСН

 – константа, определяющая степень использования характеристики выгорания для нахождения продолжительности 
[image: image819.wmf]z
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 и показателя характера сгорания 
[image: image820.wmf]m

.
При 
[image: image821.wmf]0
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 используется вся характеристика, а при 
[image: image822.wmf]1
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 только основная часть ее;


[image: image823.wmf]СGL

 – константа сглаживания давлений. При 
[image: image824.wmf]0
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 не производится сглаживание, а при 
[image: image825.wmf]1,2

СGL

=¼

, ... выполняется сглаживание 
[image: image826.wmf]1,2
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 раз соответственно;


[image: image827.wmf]AD

 – константа определения коэффициентов адиабатности в процессах сжатия и расширения. При 
[image: image828.wmf]1

AD

=

 коэффициенты адиабатности определяются, при 
[image: image829.wmf]0
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 – не определяются;


[image: image830.wmf]IGN

 – константа, определяющая необходимость поиска угла начала сгорания 
[image: image831.wmf]у

a

 по характеристике теплоиспользования. При 
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 выполняется поиск угла начала сгорания, при 
[image: image833.wmf]0
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 – не выполняется;


[image: image834.wmf]1
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 – константа, определяющая выбор формулы для расчета удельной использованной теплота сгорания 
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, на элементарном участке 1-2. Принимается 
[image: image836.wmf]10

DQ

=

 при использовании известного уравнения для расчета 
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, 
[image: image838.wmf]11
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 – при использовании нового уравнения;


[image: image839.wmf]FIN

 – заданная продолжительность начального участка характеристики выгорания с двумя максимумами скорости сгорания град-ПКВ. Для характеристики выгорания с одним максимумом скорости сгорания 
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 – общее число ординаты индикаторной диаграммы, оно должно быть на единицу больше числа участков.

Задаются также таблицы:
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5. Современные датчики, приборы и оборудование, применяемые при проведении НИР

Все исследования в ДВС сводятся в конечном итоге к экспериментальному определению давлений, объемов, температур, масс и динамики их изменения.

Эти параметры связаны между собой известным параметрическим уравнением PV = mRT, и поэтому недостающий (или трудноопределимый экспериментально) параметр можно вычислить зная другие члены уравнения.

Рассмотрим методы и способы регистрации этих параметров.

5.1. Датчики

5.1.1. Датчик для регистрации давления

Как известно, давление в ДВС измеряется с помощью следующих датчиков:

- тензодатчиков ( тензосопротивления ) (рис. 2);

- пьезокварцевых датчиков ( основанных на пьезоэффекте ) (рис. 3, 4, 5);
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Рис. 2. Тензодатчик высокого давления для индицирования давлений в нагнетательном трубопроводе топливной аппаратуры: 1 - стальной корпус; 2 - вытеснитель; 3 - заглушка; 4 - тензодатчики; 5 - разъем

- индуктивных (имеющих катушки индуктивности со стержнем);

- полупроводниковых ( имеющих полупроводниковые кристаллы: Si, Ge);

- емкостных (образующих конденсатор с переменным расстоянием между обкладками) (рис. 6);

- реостатных ( имеющих реостат и движущийся ползун);

Самые точные - пьезокварцевые - имеют частоту собственных колебаний fсобств от 50 кГц и выше.

Например: для карбюраторного двигателя внутреннего сгорания с частотой вращения n = 6000 мин-1 при разрешающей способности 1 град. п. к. в. требуется, чтобы частота была не менее f = (n/60)
[image: image848.wmf]×

360 = 36000 Гц = 36 кГц.
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Рис.3. Пьезокварцевый датчик ЛДК-3: 1 - нажимная втулка; 2 - система колец; 3 - электрод; 4 - трубка для отвода охлаждающей жидкости; 5 - контактный штифт; 6 - трубка для подвода охлаждающей жидкости; 7 - пружина; 8 - силовой корпус; 9 - резиновое кольцо; 10 - верхняя опора; 11 - стакан; 12 - пьезоэлементы; 13 - шаровая пята; 14 - мембрана; 15 - винт; 16 – винт.

Тензодатчики  - наиболее просты и доступны.

Полупроводниковые  - перспективны.

Выбор и установка датчика определяются допустимой тепловой и механической нагрузкой на чувствительный элемент.

При этом перегрев датчика от деталей или рабочего тела ДВС (температура датчика при испытаниях приближенно равна температуре его тарировки) предотвращается принудительным охлаждением.
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Рис.4. Комбинированный электрический датчик:

1 - пьезокварцевый датчик; 2 - корпус; 3 - прокладка; 4 - гайка; 5 - трубка для подвода воды; 6 - изолятор свечи зажигания; 7 - центральный электрод

Кроме этого, способ и усилие установки датчика на ДВС должны быть идентичны тарировочным.

Чтобы скомпенсировать (учесть) возможные отклонения от статических тарировочных условий, применяют динамическую тарировку датчиков непосредственно в ходе испытаний. Это выполняется с помощью специальных клапанов, которые отсекают часть процесса и вместо измеряемого давления подключают к датчику тарировочное давление известной величины. Например, клапан для регистрации давления насосных ходов (рис.7, 8).
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Рис.5. Пьезокварцевый датчик для регистрации давления в топливном трубопроводе высокого давления дизеля: 1 - корпус; 2 - пьезокварцевый датчик ПД-1500; 3 -винт, 4 - заглушка; 5 - прокладка

Всем этим датчикам при регистрации давления в цилиндрах ДВС присущ один недостаток, определяемый наличием мембраны - это тепловой удар от горящих газов в момент воспламенения топлива в цилиндре. В наибольшей степени он проявляется у датчиков с жесткой толстой мембраной (занижение Рmax может быть до 0.4 ... 0.6 МПа). Этот недостаток можно частично устранить выбором правильной геометрии индицируемого канала. Однако, это может привести к искажению диаграммы давления (накладывается частота собственных колебаний газа в индицируемом канале (рис.9)) .
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Рис.6. Емкостной датчик ЦНИДИ: 1 - корпус; 2 - индикаторный канал; 3 - индикаторный кран; 4 - штуцеры для подвода и отвода охлаждающей жидкости; 5 - элек-трод; 6 - изолятор; 7 - демпфирующие воздушные каналы; 8 - дистанционные прокладки; 9 - мембрана; 10 - полость водяного охлаждения
Рис. 7. Устройство для индицирования давления при насосных ходах: 1 - кор-пус; 2 - клапан; 3 - нижнее седло; 4 - втулка; 5 - гайка; 6 - датчик давления; 7 - пружина; 8 - верхний клапан; 9 - канал, связывающий датчик с атмосферой; 10 - шток

Рис.8. Клапан для регистрации давления насосных ходов. Раз-

работан и внедрен на ЧТЗ: 1 - корпус; 2 - клапан; 3 - штуцер; 4, 5, 7 - прокладки; 6 - пружина.
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Рис.9. Дизельная бомба со стальной накладкой: 1 - ЭРУ; 2 - головка цилиндров; 3 - стальная накладка; 4 - форсунка; 5 - выпускное отверстие; 6 - топливный факел; 7 - выпускное отверстие; 8 - прокладка
5.1.2. Датчики для регистрации температуры
Температура измеряется термосопротивлениями и термопарами (термосопротивление точнее).

При измерении температуры деталей ДВС следует помнить, что заделка датчика температуры не должна искажать тепловые потоки, иначе регистрироваться будет температура не реальной детали, а некоторой другой, полученной после установки датчика .

При измерении температур жидкости таких проблем практически не существует.

Для измерения быстроизменяющихся температур газа требуются малоинерционные датчики (термосопротивления платиновые с dпр от 3 мкм), которые обладают следующими недостатками:

1. недолговечны, т.к. очень мала прочность проволочек,

2. забрызгиваются каплями жидкости (масла, топлива). 

Поэтому измерение мгновенной температуры газа очень трудоемкий и малоэффективный процесс.

5.1.3. Датчики для регистрации перемещений

По величине перемещений определяются скорости и величины перемещаемых масс.

Регистрация движения твердых тел не представляет особых проблем, например, вращение валов и деталей ДВС можно зафиксировать с помощью следующих датчиков:

- индукционного (угловая отметка, отметка ВМТ);

- индуктивного (угловая отметка, отметка ВМТ);

- фотодатчика (угловая отметка, отметка ВМТ);

- датчика Холла;

- датчика Витанда (с ферромагнитным проводником );

- магнито-резестивного датчика.

Для регистрации возвратно-поступательного движения применяются следующие датчики:

- индуктивные, дифференциальные - для регистрации подъема иглы форсунки, подъема нагнетательного клапана ТНВД (рис. 10, 11);

- фотодатчики (подъем иглы форсунки);

- емкостные.

Наиболее просты фотодатчики, но они не позволяют зафиксировать закон движения, т.е. они работают по принципу да-нет.
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Рис.10. Установка датчика подъема иглы форсунки дизеля: 1 - корпус форсунки; 2 - штанга с сердечником; 3 - индуктивный чувствительный элемент; 4 - пружина; 5 - винт; 6 - гайка; 7 - фторопластовое кольцо; 8 - переходник; 9 - крышка головки цилиндра; 10 - уплотнительное кольцо; 11 - шайба; 12 - гайка; 13 - шайба; 14 - гайка

Наиболее универсальны - индуктивные датчики, которые можно изготовить в лабораторных условиях для каждого конкретного случая. 

Движение газа фиксируется с помощью анемометров (рис. 11, 12). Чувствительным элементом здесь является тонкая электропроводная нить, которая нагревается стабилизированным током до определенной температуры. 

При движении газа происходит охлаждение нити и, следовательно, изменение ее сопротивления, что и фиксируется вторичным прибором. 

Чем выше скорость движения, тем больше охлаждается нить. Для определения скорости движения необходимо знать теплоемкость газа.

Движение жидкости в ДВС, как правило, определяется расчетным путем по давлению в различных точках потока. (датчики для регистрации давления в жидкости приведены на рисунках 13, 14, 15).

Рис.11. Индуктивный датчик для регистрации перемещения нагнетательного клапана: 1 - штуцер; 2 - корпус датчика; 3 - фторопластовые прокладки; 4 - пробка; 5 - винт-сердечник; 6 - компенсационная катушка; 7 - разъем;  8 - медная прокладка; 9 - каркас из фторопласта; 10 - пружина клапана; 11 - прокладка; 12 - седло клапан; 13 - клапан; 14 - якорь; 15 - стакан
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Рис.13. Диафрагма для замера расхода воздуха
Рис.12. Принципиальная схема электротермоанемометра
Движение двухфазной струи. В ДВС - это жидкие капли в газе, например, топливный факел. Здесь применяется оптический метод регистрации, основанный на разных коэффициентах преломления света в газе и жидкости: в лучах света мелкие капли видны, как туман (рис. 15).

Рис.14. Устройство для регистрации давления топлива перед распыливающим отверстием

[image: image859.wmf]
Рис.15. Устройство для регистрации давления перед распыливающими отверстиями форсунки и движения топливного факела: 1 - головка цилиндра; 2 - форсунка; 3 - факел распыливаемого топлива;4 - проставки; 5 - прозрачная стенка; 6 - переходник; 7 - датчик давления PD-100
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Применяют три способа регистрации, основанные на различных условиях освещения двухфазной струи.

Освещение: стробоскопическое (малая яркость вспышки, но их количество большое) применяется при больших частотах вращения вала - регистрация фотоаппаратом; освещение разовыми мощными вспышками - регистрация фотоаппаратом; освещение постоянное мощное - регистрация скоростной киносъемкой.

Движение пламени. Если есть возможность установить окно, тогда производится регистрация оптическим методом то есть скоростной киносъемкой с синхронизированным запуском кинокамеры.
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Рис.16. Дизельная бомба с прозрачной накладкой: 1 - ЭРУ; 2 - головка цилиндра; 3 - форсунка; 4 - выпускное отверстие; 5 - факел распыленного топлива; 6 - впускное отверстие; 7 - проставка; 8 - прозрачная стенка; 9 - датчик давления перед распыливающими отверстиями; 10 - клапаны системы газораспределения
Если установить окно невозможно, то можно применить ионизационный метод (впервые применен на кафедре ДВС ЧПИ). Он заключается в фиксации момента появления и исчезновения ионизационного тока в специальном датчике.

5.1.4. Датчики для регистрации состав газа

Состав газа определяется с помощью газовых анализаторов. В ДВС приходится сталкиваться с нестабильностью компонентов газа, поэтому возникает проблема фиксации компонентов газа в первоначальном состоянии (для предотвращения протекания реакций в самом газоанализаторе).

Эту проблему можно решить применением в качестве среды газа аргон. Таким образом, в отраслевой лаборатории ЧПИ исследовалось воздействие мощного электрического разряда на дизельное топливо, то есть его разложения на простые углеводороды: СН4, С2Н6 и др.

5.2. Вторичные приборы

5.2.1. Усилители.

В схему измерительного тракта, перед регистрирующим устройством, как правило, включается усилитель, повышающий мощность электрического сигнала, вырабатываемого датчиком.

При исследовании процессов в ДВС в основном применяют усилители трех типов:

- постоянного тока;

- на несущей частоте;

- пьезоэлектрические или электрометрические.

Выбор типа усилителя в основном определяется конструкцией и параметрами датчика, а также частотным спектром исследуемого процесса. По параметрам выходного сигнала усилители можно разделить на три группы:

1 - для работы со светолучевыми осцилографами;

2 - для работы с электронно-лучевыми осциллографами;

3 - для работы с обоими видами осциллографов.

Усилители для светолучевых осциллографов имеют сравнительно большой выходной ток (до 100 - 120 мА) на малоомной нагрузке 10 - 20 Ом.

Усилители для электронно-лучевых осциллографов имеют выходное напряжение до 1 В на нагрузке 1 кОм.

Усилители для обоих видов осциллографов имеют и тот, и другой выходной сигнал (токовый и по напряжению).

Усилители постоянного тока
Их используют совместно с тензодатчиками, термосопротивлениями, фотодиодными датчиками. Усилители имеют, как правило, небольшой рабочий диапазон частот при высокой стабильности коэффициента усиления.

Например, усилитель ТОПАЗ-3 имеет 10 каналов с выходным током до 10 мА. Рабочий диапазон частот - 0 ... 8 кГц.

Усилители с несущей частотой
Их используют, как правило, совместно с индуктивными и емкостными датчиками, но возможно и с тензодатчиками. Усилители имеют рабочий диапазон частот от 0 до 5 ... 7 кГц при несущей частоте от 7 до 35 кГц.

Таким образом, рабочий диапазон частот усилителей на несущей частоте составляет 1/5 ... 1/10 несущей частоты и позволяет исследовать высокочастотные процессы с достаточной точностью.

Чем выше коэффициент усиления усилителя, тем больше дрейф нуля и ниже стабильность коэффициента усиления.

Например:

1. Усилитель ТА-5 имеет 4 канала с выходным током до 30 мА и рабочим диапазоном частот 0 ... 1 кГц,он отличается высокой стабильностью работы.

2. Усилитель УТС1-ВТ-12 имеет 12 каналов с выходным током до 120 мА и рабочим диапазоном частот 0 ... 7 кГц. При работе с ним приходится часто контролировать положение нуля.

Пьезоэлектрические или электрометрические усилители

Они представляют собой усилители заряда, вырабатываемого пьезокварцевым датчиком. На входе у них установлена масштабная емкость (конденсатор), на которой накапливается заряд от датчика и образуется напряжение по формуле:
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где q - заряд, С - емкость конденсатора.

Поэтому малейшие утечки заряда через изоляцию приведут к искажению напряжения. Отсюда входное сопротивление усилителей составляет 1012 Ом. Для них очень опасно электростатическое электричество, так как емкость конденсатора мала и в результате может образоваться высокое Uвх, что приведет к выходу из строя усилителя.

Очень сложно работать с электрометрическими усилителями в дождливую, сырую погоду. Приходится периодически подсушивать входные цепи усилителя. Для повышения стабильности работы входные цепи изготавливают со фторопластовыми изоляторами.

Очень удобно работать с электрометрическими усилителями, когда датчик снабжен тарировочным клапаном.

Несмотря на приведенные выше недостатки, электрометрический усилитель обеспечивает наименьшую инерционную погрешность, очень стабильный коэффициент усиления и чаще всего применяется при индицировании ДВС и иссследовании работы топливной аппаратуры дизелей.

Например, пьезоэлектрический усилитель ПЭИ-2 имеет 1 канал с максимальным выходным током 100 мА и рабочим диапазоном частот 0 — 13 кГц.

5.2.2. Осциллографы

Для регистрации и визуального наблюдения исследуемых процессов в ДВС используются светолучевые и электроннолучевые осциллографы.

Светолучевые осцилографы

В светолучевых осциллографах регистрация производится тонким лучом света на движущейся фотобумаге.

Луч света отражается в зеркале гальванометра и направляется на фотобумагу. Основным элементом осциллографа является гальванометр. Зеркало в гальванометре соединено с электрической катушкой. При протекании тока через эту катушку, находящуюся в магнитном поле осциллографа, происходит ее отклонение на величину, пропорциональную силе тока. Одновременно с катушкой поворачивается вокруг своей оси и зеркало. Этим достигается регистрация амплитуды измеряемого сигнала. Развертка процесса во времени получается при движении фотобумаги с определенной стабильной скоростью от 10 до 5000 мм/сек. Проявление бумаги производится на свету и сразу можно приступать к анализу диаграммы.

Чувствительность и рабочий диапазон частот светолучегого осцилографа определяется параметрами гальванометров (как правило их 12 шт). Чем выше чувствительность гальванометра, тем ниже рабочий диапазон частот и наоборот.

Например: самые высокочастотные гальванометры (на 7000 Гц и 10 кГц) имеют номинальное отклонение всего 10 ... 15 мм. При максимальном токе до 100 мА.

Применение: (светолучевых осциллографов)

1. При низких частотах вращения коленчатого вала (пусковых, дизельных двигателей, топливной аппаратуры дизелей).

2. На переходных режимах (на одной осциллограмме регистрируется последовательность циклов: длина осциллограммы до 5 м).

3. Когда требуется регистрация одновременно большого количества параметров (угловая отметка, отметка времени, отметка ВМТ, индикаторная диаграмма, подъем иглы форсунки, давление топлива в трубопроводе и др.).

Модели осциллографов: Н115, Н117, К121 - с питанием от сети 220 В, Н-700 - с питанием от 24 В, то есть можно использовать в ходовых испытаниях.

Электронно-лучевые осциллографы

Это обычные осциллографы, но с высокой точностью отклонения луча на экране осциллографа. Регистрация производится фотографированием изображения на экране осциллографа.

Рабочий диапазон частот до 20 кГц и более. К недостаткам следует отнести малое число одновременно регистрируемых процессов (чаще 1 ... 2), трудность синхронизации (получения устойчивого изображения на экране), меньшую, чем у светолучевых осциллографов, стабильность работы.

Ряд указанных недостатков устранен в модели 9-канального электронного осциллографа с механической разверткой НО23, имеющего оптическую систему, позволяющую осуществлять запись процессов на ленте фотобумаги шириной 120 мм.

5.2.3. Компьютеры

В настоящее время в связи с развитием компьютеров появилась возможность регистрировать параметры с высокой разрешающей способностью в числовом виде в памяти компьютера с практически мгновенной обработкой результатов экспериментов и выдачей их в форме таблиц, графиков, диаграмм и т.д. 
В этом случае компьютер подключают к усилителю через аналого-цифровой преобразователь. Количество одновременно фиксируемых параметров может быть более 10.
Примером такого применения компьютерной техники является оборудование австрийской фирмы AVL GmbH для индицирования рабочего процесса, а также давлений во впускном и выпускном коллекторах.
6. Тормозные установки
6.1. Гидравлические тормоза
Гидротормоз (рис.1) имеет корпус 6, установленный в двухрядных сферических подшипниках 3 стоек 2. Внутри корпуса расположен тормозной диск 5, укрепленный на валу тормоза 1. В полость корпуса из трубопровода 4 подается вода, расход которой регулируется вентилем.

При вращении тормозного диска силами трения вода увлекается во вращательное движение и под действием центробежной силы отбрасывается к наружной части корпуса и вдоль стенки в радиальном направлении возвращается в центру. Вследствие этого в корпусе устанавливается вихревое движение воды во вращающемся кольцевом слое. Под действием сипы трений движущейся воды корпус стремится повернуться. При установившемся движении момент силы трения воды о корпус (тормозной момент) будет численно равен крутящему моменту двигателя. Для увеличения тормозного момента диск изготовляется с отверстиями, а на внутренней поверхности корпуса отливаются радиальные ребра.
Величина тормозного момента (нагрузки на двигатель) зависит от толщины кольцевого слоя воды внутри корпуса (гидротормоз переменного наполнения). Толщина слоя определяется положением сливного отверстия диска-золотника 8, управляемого маховичком 7 с помощью червячной передачи 9. Чем больше толщина слоя воды, тем больше тормозной момент. Поглощаемая гидротормозом энергия расходуется на совершение гидродинамической работы и работы трения вращающегося ротора о жидкость. Энергия торможения в конечном счете превращается в тепловую и идет на нагрев воды.


[image: image862.emf]Обычно тормоз имеет два золотника (с обеих сторон корпуса). На рис.1 для упрощения схемы приведены один золотник и одна стойка тормоза.
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Рис. 1. Устройство гидротормоза

Для измерения крутящего момента, воспринимаемого корпусом гидротормоза, обычно используются маятниковые весы (динамометр).
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Рис. 2. Маятниковые весы

Тяга 2 (рис.2) соединяет кронштейн 1 корпуса машина с эксцентриковым валиком 3. На конце этого валика закреплен рычаг маятника 7 с грузом 8 и зубчатый сектор 4. Последний находится в зацеплении с малой шестерней 5, укрепленной на валике, другой конец которого связан со стрелкой 6 циферблата. Для уменьшения трения валик стрелки и эксцентриковый валик установлены на шарикоподшипниках. Для уменьшения колебания, маятника при резком изменении нагрузки используется гидравлический демпфер 9.

Характеристикой тормоза называется зависимость тормозной мощности или момента от частоты вращения вала тормоза с учетом ограничений (по моменту, нагреву, центробежным силам),  обеспечивающих длительную и надежную работу тормоза. Характеристика тормоза показана на рис. 4.
Здесь ОА - естественная характеристика; АВ - ограничение тормозной мощности но допустимому моменту на валу тормоза; ВС - ограничение по допустимому нагреву воды в тормозе; СД - ограничение частоты вращения по допустимым центробежным силам тормозного диска; ОД - замыкающий участок.
[image: image865.png]



Рис. 3. Естественная характеристика тормоза
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Рис. 4. Характеристика гидротормоза

Условие применимости тормоза - внешняя характеристика двигателя должна вписываться в характеристику тормоза.

6.2. Электрические тормоза постоянного тока

Электротормоз постоянного тока имеет электрическую схему, показанную на рис.1. На схеме изображены: цепь якоря о регулируемыми ступенями сопротивлений 9 
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; цепь независимого возбуждения с обмоткой возбуждения 3, выпрямителем 2 и автотрансформатором 1; цепи управления (включение и выключение нагрузки кнопками управления 8, переключатель ступеней нагрузки 10) с питанием от выпрямителя 2; контрольные приборы для измерения силы тока и напряжения в долях якоря и возбуждения.
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Рис. 1. Схема электротормоза постоянного тока

В цепи якоря электрической машины имеются: линейный контактор 6 для замыкания цепи якоря на нагрузочные сопротивления 9 при работе электрической машины в режиме генератора (включается при нажатии верхней кнопки управления 8); реле. Тока 7 типа РЭВ - 571, защищающее цепь якоря от перегрузки по току, При силе тока выше 300 А происходит размыкание линейного контактора 6, в результате чего цепь якоря автоматически защищается от перегрузок по току, однако при этом остается опасность разноса дизеля при резком снятии нагрузки в момент размыкания цепи якоря; нагрузочное сопротивление R1-R4, соединенные последовательно состоящие из набора ящиков сопротивления тапа ЯС; амперметр 5 на 300 А со стрелкой посредине шкалы о шунтом 3СО А, 75 мВ.

При увеличении или уменьшении величины нагрузочных сопротивлений уменьшится или увеличится сила тока в цепи якоря, а следовательно, и поглощаемая электротормозом мощность. Изменение величины нагруженных сопротивлений в цепи якоря достигается включением или выключением контакторов К1, К2, К3 с помощью переключателя ступеней нагрузки 10. Переключатель имеет 3 положения: по мере включения переключателя ранее включенные контакторы остаются замкнутыми, чем обеспечивается постоянное уменьшение сопротивления в цепи якоря и увеличение нагрузки.

Обмотка независимого возбуждения 3 питается от выпрямителя 2. Сила тока в цепи возбуждения регулируется ползунковым реостатом возбуждения РВ, а напряжение в цепи  возбуждения - автотрансформатором I. Плавное регулирование в цепи возбуждения наряду со ступенчатым регулированием сопротивления в цепи якоря обеспечивает плавное, бесступенчатое регулирование нагрузки в пределах всего диапазона характеристики электротормоза. Сила тока и напряжение в цепи возбуждения контролируются амперметром и вольтметром.

Условие применимости тормоза - внешняя характеристика двигателя должна вписываться в характеристику тормоза.

Давая оценку электротомозам  постоянного тока, можно отметить их положительные качества: удобство управления и автоматизации; широки диапазон регулирования частоты вращения; возможность реализации режимов холодной обкатки и рекуперации энергии торможения ДВС. Недостатком является высокая стоимость электрических машин постоянного тока и большие габариты установок, особенно с электромашинным преобразователем энергии. Ниже приведена таблица данных электротормозов постоянного тока типа МПБ.

Таблица 2.2

Данные тормозов постоянного тока типа МБП

	Тип машины МБП
	Режим двигателя
	Режим генератора

	
	Nн,

кВт
	U,

в
	nн,

мин-1
	Nн,

кВт
	U,

в
	nн,

мин-1
	nmax,

мин-1

	24,5/14*)
	21
	220
	2700
	25
	230
	3000
	6500

	24,5/22
	21
	220
	1250
	25
	230
	1500
	4000

	24,5/22
	45
	440
	2750
	50
	460
	3200
	6500

	28/26
	43
	220
	1350
	50
	230
	1500
	3500

	28/26
	89
	440
	3100
	100
	460
	3400
	6000

	32,7/28
	87
	440
	1500
	100
	460
	1700
	3500

	42,3/30
	177
	440
	1500
	200
	460
	1700
	4500

	49,3/30
	364
	540
	1850
	400
	600
	2100
	4000

	55/34
	600
	530
	2100
	800
	700
	3000
	3000


*) Цифры в числителе – крутящий момент в режиме двигателя, в знаменателе – в режиме генератора.


Из зарубежных тормозов постоянного тока применяются тормоза типа МС (Чехословакия) с диапазоном мощностей 33...280 кВт при частотах вращения 2000...8000 мин-1, а также тормоза типа GP (Германия) (2.5...250 кВт, 1500...6000 мин-1).

Помимо тормозов типа МПБ в последнее время промышленностью выпускаются тормозные стенды серии SAK -№ 670 с рядом номинальных мощностей от 2.5 до 250 кВт при номинальных частотах вращения 1500, 3000, 4000 мин-1, и при максимальных – 3000, 4500, 6000 мин-1. При этом минимальная частота вращения nmin=nн/10. Поочередными переходами из режима двигателя в режим генератора можно моделировать движение автомобиля в горах или работу трактора на склонах. Стенд снабжен электронным регулятором частоты вращения якоря балансирной машины с целью повышения точности измерения. Предусмотрено программное управление частоты вращения. Для автоматизации испытаний двигателя стенд оборудован электромеханическим устройством, регулирующим положение дроссельной заслонки или рейки топливного насоса. Это позволяет достаточно точно воспроизводить естественные условия работы машины. По требованию заказчика стенд SAK -№ 670 комплектуются электронным измерительным приспособлением для измерения крутящего момента с цифровой индикацией.

6.3 Электрические тормоза переменного тока


В качестве электротормоза может быть использована асинхронная электрическая машина переменного тока. При вращении ротора этой машины с частотой вращения, превышающей синхронную, она становится генератором, поглощающая мощность испытуемого двигателя внутреннего сгорания и отдавая энергию в сеть.


Принципиальная схема электротормоза переменного тока с асинхронной  электрической машиной показанна на рис. 2.10. Электрическая машина с фазным ротором подключена к сети переменного тока. Используются балансирные машины серии АКБ с синхронными частотами вращения nc 750; 1000; 1500 мин-1. Обмотка ротора машины через контактные кольца  соеденена с жидкостным реостатом R , заполненным 1...3-процентным раствором кальцинированной соды в воде. Регулированние реостата  достигается изменением степени погружения стальных электродов (ножей) в электролит. Чем больше ножи погружены в электролит, тем меньше сопротивления реостата, тем больше сила тока в обмотке ротора, тем больше крутящий (тормозной) момент. Вал электрической машины с одной стороны соединен с двигателем внутреннего сгорания,с другой – с датчиком частоты вращения n.


При работе в режиме двигателя электрическая машина проворачивает вал ДВС с частотой вращения меньшей синхронной (n<nc). При этом имеет место скольжения ротора 
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Если  N1 – мощность потребляемая из сети, то N1S – мощность, теряемая в реостате. На прокручивание вала ДВС будет затрачиваться мощность      N1(1-S). Уравнение энергетического баланса будет иметь вид 

N1=N1(1-S)+N1S
В режим генератора установка переходит после запуска ДВС, когда его вал начнется вращаться с частотой вращения, Превышающей синхронную (n>nc).

При этом часть мощности ДВС  N1S будет поглощаться реостатом, а часть N1 передаваться в сети. Уравнения энергетического баланса 

N1(1+S)=N1+N1S.
Характеристика электротормоза показана на рис 2.11. За основу принимается механическая характеристика электрической машины, представляющая зависимость крутящего (при n<nc)  и тормозного моментов электрической машины при короткозамкнутой обмотке ротора (сплошная  линия в режиме двигателя и пунктирная – в режиме генератора). Для удобства механическая характеристика в режиме генератора повернута в положительную область графика. Для обеспечения надежной работы электротормоза введены огранечения по моменту и частоте вращения, которые видны по заштрихованным областям обкаточной и тормозной характеристике на рис. 2.11. Так для обкаточной характеристики крутящий момент ограничен прямой, проходящей через точки номинального момента Mнд при нормальной частоте вращения nнд=0.9nc, и момента М=0.9Мнд при n=0.4nc. Такой наклон прямой, ограничивающий момент, обусловлен ухудшением условий охлаждений машины машины при снижении частоты вращения якоря. Величина момента Мнд определяется по паспортным данным машины 

Мнд=9550 Нм

Где Nнд – мощность машины в режиме двигателя, кВт.


Максимальное значение крутящего момента по механической характеристике Мmax д =2Мнд при частоте вращения nнг=0.8nc . Допускается кратковременная работа (несколько минут) за пределами обкаточной характеристики.


Параметры тормозной характеристики: номинальное значение тормозного момента Мнг ≈1.05Мнд при частоте вращения nнг=1.1nc;            Mmax г=2Мнг при n=1.2nc. Тормозной момент при удвоенной синхронной частоте вращения М=0.9Мнг. Его понижении при увеличении частоты вращения с n=nc до n=2nc также обусловлено тем, что выделяемое машиной тепло отводиться менее интенсивно, чем повышается мощность.


Пространство между механическими характеристиками в режимах двигателя и генератора около границы режимов считается мертвой зоной, в которой нельзя получить не двигательного, ни генераторного режимов. Это один из недостатков электротормоза переменного тока с асинхронной машиной. Другие недостатки: ограниченный диапазон скоростных режимов; нарушение стабильности работы тормоза при вскипании электролита, при окислении ножей нагрузочного реостата; невысокий КПД преобразования энергии при отдаче в сеть; наличие контактных колец снижает надежность работы машины. Все это обусловило необходимость совершенствования электрических тормозов переменного тока.


Одним из вариантов совершенствования можно привести электротормоз переменного тока с полупроводниковым преобразователем энергии, схема которого приведена на рис. 2.12.


Установка обеспечивает управление электрической машины в режимах двигателя  и генератора и рекуперацию энергии испытываемого  двигателя в питающую сеть переменного тока. Ограничение тока достигается ограничением тока ОТ. Для снижения пульсации выпрямленного тока ротора асинхронной машины АМ в промежуточную цепь постоянного тока включен сглаживающий дроссель L. В цепи постоянного тока включены две группы вентилей в роторном и сетевом блоках (рис.2.12). При этом в сетевом блоке и вентили (тиристоры) управляются системой формирования импульсов СФИ. Роторный блок работает как выпрямитель, а сетевой как инвертор. От соотношений ЭДС роторного (Ер) и сетевого (Еи) блоков будет зависеть сила тока в роторной цепи, а следовательно, частота вращения и момент на валу асинхронной машины. 


В систему управления установкой входят датчики момента М и и скорости вращения вала ω , которые соеденены с регуляторами момента PM и скорости PC. Последние через регулятор тока РТ воздействуют на систему формирования импульсов СФИ, где аналоговый сигнал с регулятора тока преобразуется в дискретный в виде последовательных импульсов, синхронизированных относительно питающего напряжения. Фазовый сдвиг управляющих импульсов, поступающих на тиристоры инвертора, определяется значением аналогового сигнала на входе СФИ.


При работе установки в режиме двигателя (пуск, холодная обкатка) при n<nc основным регулируемым параметром является частота вращения. Ее значение определяется входным сигналом задания скорости Uω регулятора скорости РС. Изменение сигнала приводит  к изменению сигнала на входе в СФИ  и к смещению импульсов управления относительно напряжения питающей сети и к изменению среднего значения противо -ЭДС инвертора (ЭДС инвертора Еи направлена встречно ЭДС роторного блока Ер). Ток ротора выпрямляется вентилями роторного блока. Таким образом, в цепь роторного блока встречно вводится добавочная ЭДС, равная ЭДС инвертора. В этом случае выпрямленная ЭДС ротора Ер должна уравновесить ЭДС инвертора Еи и падение напряжения в эквивалентном сопротивлении Rэ (роторного контура и коммутаций)

Ер=Еи+γRэ
Здесь γ- среднее значение выпрямленного тока ротора.

ЭДС ротора можно представить в виде 

Ер=ЕроS
Где Еро - выпрямленная ЭДС ротора при скольжении S=1
Тогда

ЕроS=Еи+γRэ

И

Если ЭДС инвертора Еи равна ЭДС Еро, ток в цепи ротора равен нулю.

Тогда

И ротор неподвижен.


При уменьшении ЭДС инвертора Еи ток ротора возрастает, что следует из выражения 

При увеличении тока γ  в цепи ротора возрастает крутящий момент двигателя и вал асинхронной машины разгоняется. Таким образом, изменение ЭДС инвертора обеспечивает плавное регулирование частоты вращения.


В режиме генератора (горячая обкатка) основным регулятором становиться регулятор момента РМ. Тормозной момент измеряется датчиком момента Uм. Изменение сигнала Uм через РМ, РТ,СФИ приводит к изменению смещения импульсов управления и изменению ЭДС инвертора Еи. Это приводит к изменению силы тока ротора (см. формулу выше), а, следовательно, и тормозного момента. В этом случае мощьность испытуемого двигателя через электрическую машину и сетевой блок ( инвертор) передается в питающую сеть это видно на рис. 2.13, где показана энергетическая схема установки в режимах двигателя и генератора. В режиме двигателя мощность потребляемая из сети N1, идет на прокручивание вала ДВС N1(1-S), часть мощьности через инвертор возвращается в сеть (N1S).

Уравнение энергетического баланса

N1=N1(1-S)+N1S
Где S- скольжение ротора.


В режиме генератора (сплошные линии) мощность, вырабатываемая ДВС (N(1+S)), идет в сеть через асинхронную машину (N1) и через инвертор (N1S). Уравнение энергетического баланса

N1(1+S)=N1+N1S
Приведена схема электротормозной установки позволяет расширить диапазон частот вращения в режиме генератора при n≥nc. Для этого статор асинхронной машины отключается от сети переменного тока и возбуждается постоянным током. При этом механическая энергия ДВС, превращается в роторе в электрическую, инвертируется сетевым блоком в сеть. Регулирование осуществляется изменением ЭДС инвертора Еи или током возбуждения статора.


Ниже (табл. 2.3) приведены данные некоторых тормозов на основе асинхронной машины с фазным ротором.


В таблицу не внесены данные тормозных установок с более высокими мощностями (500, 600, и 800 кВт), а также с синхронными частотами вращения nc=750 и 1000 мин-1 для мощностей 44 кВт и выше.

Таблица 2.3

Данные тормозов переменного тока

	Тип электрической машины
	Мощность,  кВт
	nc,

мин-1
	Мнг,

Нм
	Nmax, мин-1
	Преобразователь



	
	
	
	
	Холодная обкатка
	Горячая обкатка
	

	АКБ-82-6
	37
	1000
	363
	950
	2000
	Реостат

	АКБ-82-4
	55
	1500
	363
	1450
	3000
	Реостат

	АКБ-92-8
	55
	750
	725
	700
	1500
	Реостат

	АКБ-92-4
	90
	1500
	725
	1450
	3000
	Реостат

	АКБ-101-4
	160
	1500
	1080
	1450
	3000
	Реостат

	АПК 2Б 180-6
	22
	1000
	110
	900
	2000
	ПТД-25/380

	АПК 3Б 160-4
	22
	1500
	80
	1350
	3000
	ПТД-25/380

	АПК 2Б 180-4
	44
	1500
	150
	1350
	3000
	ПТД-50/380

	АПК 2Б 200-4
	90
	1500
	320
	1350
	3000
	ПТД-100/380

	АПК 2Б 250-4
	150
	1500
	540
	1350
	3000
	ПТД-160/380

	АПК 2Б 250 М4
	220
	1500
	790
	1350
	3000
	ПТД-250/380

	АПК 2Б 280 М4
	320
	1500
	1100
	1350
	3000
	ПТД-315/380


6.4. Индукторные тормоза


Исследования ДВС на неустановившихся режимах  потребовали применения тормозов с малой инерционностью. Таким требованиям отвечают индукторные тормоза. Схема и принцип действия такого тормоза показаны на рис. 2.14. При работе ДВС полюсный диск вращается с валом тормоза. При включении катушки возбуждения в цепи постоянного тока создается магнитное поле. В выступах полюсного диска образуется стационарное поле, которое вращается в месте с полюсным  диском. В стенки рубашки охлаждения, обращенных к полюсному диску  создается пульсирующее магнитное поле. Это вызывает в стенках вихревые токи, которые образуют встречные токи и затормаживают ротор. Регулирование тормозного момента достигается изменением силы тока в катушке возбуждения. Под действием вихревых токов стенки нагреваются и их охлаждение осуществляется циркуляцией воды через рубашку охлаждения. Тормоз подсоединяется к водопроводной сети без напорного бака, т.к. изменение напора в сети не оказывает влияния на функцию тормоза. В выступах полюсного диска силовые линии магнитного поля расположены только в осевом направлении. Поэтому возможно использование тонких полюсных дисков, что уменьшает момент  инерции диска, и, следовательно, инерционность тормоза.


Приведенный на рис. 2.14 корпус тормоза не имеет балансирных опор качения, вместо которых применены опорные пружины. Поэтому нет трения и износа подшипника балансирных опор. Точность измерения момента не снижается, т.к. применяются чувствительные датчики сил растяжения-сжатия.


Характеристика индукторного тормоза приведена на рис. 2.15. В верхней части рисунка показано изменение тормозного момента по естественной характеристики при двух значениях силы тока в катушке возбуждения. В начале тормозной момент резко возрастает, а при дальнейшем увеличении частоты вращения момент остается примерно постоянным. При меньшей величине силы тока  возбуждения график тормозного момента М(γв2) располагается ниже. В нижней части рисунка показана характеристика тормоза по мощности по естественной характеристики при максимальной силе тока обмотки возбуждения. АВ – ограничения момента верхним пределом измерения динамометре. ВС – ограничение тормозной мощности из условия допустимого нагрева машины; CD – ограничение частоты вращения из условия допустимых центробежных сил; D0 – замыкающей участок характеристики при отсутствие тока возбуждения. Линии ОА –естественная характеристика тормозной мощности при промежуточном значении ток возбуждения (γв=γв2). Постоянство тормозного момента по естественной характеристике тормоза не позволяет получить  устойчивого торможения. Поэтому применяют автоматические устройства для поддержания скоростного режима.


Из приведенного ниже описания следует положительные качества индукторных тормозов: простота конструкции; малая инерционность; высокая энергоемкость; малая мощность на возбуждение (0.5% от Nиmax); удобство автоматизации управления. Недостатки: невозможность поворачивания вала ДВС; невысокая устойчивость работы системы двигатель-тормоз требует применение регулирующих устройств; сложность нагружения при малых частотах вращения.


Данные некоторых индукторных тормозов  приведены в табл. 2.4.

Таблица 2.4

Основные данные индукторных тормозов фирмы «шенк»

	Модель 
	Мощность, кВт
	Частота вращения, мин-1

	WS 50
	44
	8000…20000

	WS 85
	74
	4700…18000

	WS 150
	132
	3500…14000

	WS 250
	220
	3000…10000

	WS 450
	400
	2250…6200

	WS 780
	660
	1500…5200

	WS 1350
	1150
	1300…4000



Индукторные тормоза выпускаются также фирмами «Хофман», Хенен-Фруд», «Меденша элекрик» и др.

6.5. Устойчивость работы системы двигатель-тормоз

Под устойчивостью понимается способность системы двигатель-тормоз сохранять заданную скорость вращения при неизменном положении регулирующих органов двигателя и тормоза и быстро восстанавливать ее при кратковременных нарушения равновесия между крутящим и тормозным моментом.


Система устойчива, если при случайном отклонении скоростного режима от заданного возникнут моменты, стремящиеся вернуть систему на заданный режим. На рис. 2.16 график Ме – изменение крутящего момента по внешней скорости характеристики двигателя, Ми – естественная характеристика индукторного тормоза. В точках 1 и 2 характеристики двигателя и тормоза пересекаются. При случайном отклонении скоростного режима в точке 1 (например, n>n1) крутящий момент двигателя становиться меньше тормозного и частота вращения вала уменьшается (восстанавливается) до n=n1.

Нетрудно видеть, что и при случайном уменьшении скоростного режима взаимодействие  моментов двигателя и тормоза восстановить скоростной режим до n=n1. Таким образом, пересечение характеристик двигателя и тормоза в точке 1 создает устойчивую работу системы двигатель-тормоз. Это наглядно видно иллюстрируется поведением шарика, расположенного на вогнутой поверхности. Однако пересечение характеристик в точки 2 показывает, что, например, при случайном уменьшении скоростного режима (n<n2) момент двигателя оказывается меньше тормозного и частота вращения будет уменьшаться, двигатель заглохнет. Ситуация в точке 2 иллюстрируется шариком на выпуклой поверхности.


Для сравнения устойчивости при работе двигателя с различными тормозами на рис. 2.17 приведены естественные характеристики гидравлического Мг, электрического постоянного тока Мэ и индукторного тормозов, пересекающиеся в одной точке с характеристикой двигателя Ме (крутящий момент). При случайном отклонении момента двигателя на величину ∆Ме (график нового положения характеристики двигателя показан пунктирной линией) получим новые точки пересечений характеристик двигателя и тормозов. При этом случайные отклонения скоростных режимов  будут зависеть от наклона касательных к характеристикам тормозов в точках пересечения. Чем больше наклон касательных к горизонтальной оси, тем меньше отклонение скоростного режима ∆n, тем более устойчиво работает систем двигатель-тормоз.


Естественные характеристики тормозов связаны с частотой вращения зависимостями (по мощности и по моменту): индукторные тормоза Nи=Cиn, Ми=Си; электрические постоянного тока Nэ=Сэn2;Mэ=[image: image871.png]


n; гидравлические тормоза Nг=Сгn3, Мг=[image: image873.png]


n2.


Отклонение скоростных режимов обозначены для индукторного тормоза ∆nи ; электрического -∆nэ, гидравлического -∆nг.

Из графиков на рис. 2.17 вытекает

∆nг<∆nэ<∆nи
Таким образом, наибольшей устойчивостью работы характерезуется гидравлические, наименьшей – индукторные тормоза. Поэтому индукторные тормоза обычно оснащены автоматической для поддержания заданного режима.


Однако при малых нагрузках гидравлические тормоза, особенно переменного наполнения корпуса водой, работают менее устойчиво, чем электрические постоянного тока.


По стабильности торможения, т.е. по способности тормоза достаточно долго поддерживать заданный режим, лучшими считаются электрические тормоза постоянного тока, далее следуют гидравлические тормоза.

7. Измерение крутящего момента

Измерение крутящего момента на валу двигателя необходимо для определения эффективной мощности при тормозных испытаниях.


Моменты, действующие в тормозе, показаны на рис. 3.1, где обозначены: М – крутящий момент на валу двигателя (тормоза); Мт  - тормозной момент (момент сил трения тормозного диска с водой в гидротормозе, электромагнитный тормозной момент в электротормозе и т.д.) М1 – момент на корпусе тормоза, является реактивным по отношению к тормозу. Измерение возможно только при установившемся движении, когда достигается равенство моментов

M1=-Mт=М


Реактивный момент на корпусе можно уравновесить моментом весового устройства

M1=PL
и определить эффективную мощность двигателя

Ne=KM1n=KLPn=CPn
Где К – постоянная, учитывающая принятые размерности величин;

L – плече тормоза;

С=KL – постоянная тормоза.


В парах трения вал-корпус и корпус-стойка возникают моменты трения Мв-к и Мк-с соответственно (рис. 3.2). При этом момент трения вал-корпус  Мв-к передается на корпус и учитывается весовым устройством корпуса. Момент трения корпус-стойка Мк-с не передается на весовое устройство и уменьшает величину момента М, что увеличивает ошибку измерения крутящего момента. Для уменьшения этой ошибки между корпусом (цапфой) и стойкой устанавливается подшипник качения, в некоторых случаях с поворотной наружной обоймой.


Классификация устройств для измерения крутящего момента в двигателях. Условия измерения крутящего момента в двигателях различны. Измерения могут проводиться при установившихся и не установившихся режимах, вибрациях двигателя. Поэтому различны и устройства для измерения моментов.


При испытании двигателей получили распространения устройства:

- весовые устройства с механическими преобразователями

- силоизмерительные датчики с тензорезисторными преобразователями;

- торсионные динамометры с тензорезисторными, индуктивными и фотоэлектрическими преобразователями.


Если весовые устройства и силоизмерительные датчики предназначены для измерения реактивного момента на корпусе тормоза и более приспособлены к измерениям на установившихся режимах, то торсионные динамометры служат для измерения момента на валу и используются обычно для измерений на не установившихся режимах.

7.1. Весовые устройства

Распространены конструкции весовых устройств с одним маятником и с двумя маятниками (квадратные), достаточно подробно вписанные в учебной литературе [3,5]. На рис. 3.3. показана схема двух маятниковой весовой головки. Под действием реактивного момента на корпусе тормоза М1 через рычаг корпуса на балансир передается усилие (нагрузка) Р. Балансир, подвешенный через две стальные ленты к концам больших кулачков – квадратов, под действием нагрузки Р вызывает поворот квадратов по направлению стрелок (рис. 3.3.) относительно стальных лент на которой подвешены квадранты к корпусу через малые кулачки. Эти кулачки при повороте обкатываются относительно стальных лент подвеса, вызывают разведение маятников и перемещение соединительной планки вверх. Рейка, закрепленная на планке , вызывает через шестеренку поворот стрелки, которая и регистрирует нагрузку по шкале циферблата. Применение тонких стальных лент и кулачков квадрантов с радиусом a1 и a2 позволяет заменить трение скольжения трением качения и тем самым повысить точность измерения нагрузки.


Усилие Р на балансире создает момент на квадранте относительно линии подвеса, который уравновешивается моментом, создаваемым при отклонении маятника на угол α от вертикального положения, т.е.
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Полученное выражение показывает что угол отклонения маятника α зависит от действующего усилия Р однако между ними нет прямо пропорциональной зависимости, в следствии чего шкала циферблата в общем случае не равномерна. Для обеспечения равномерной шкалы предусматривается специальное профилирования кулачков квадрантов. На рис. 3.4 показан пример профиля кулачка с переменным радиусом R. Момент от усилия Р уравновешивается моментом от груза маятника Q 

PR=Qα
Откуда

P=Qα/R
Здесь

d=bsinα

для создания равномерной шкалы можно выполнить профиль кулачка с переменным радиусом 

R=α(sinα/a)

Здесь a=R при α=0

[image: image876.png]



Где

С1=Q(b/a)


Прямо пропорциональная связь угла отклонения маятника действующего усилия Р обеспечит получение равномерной шкалы.


Для двигателей разной мощности применяют весовые головки  типа ВКМ Кокчетавского механического завода охватывающие диапозон измерения усилия Р от 100 до 1200 Н.


Достоинством весовых головок является высокая точность измерения (0,1…0,2% против 1% в устройствах с одним маятником), достаточная надежность. Однако требуется тщательная защита сочленений от влаги и пыли, регулировка и устранение люфтов соединения. Затруднен также отсчет показаний на значительном расстоянии весового устройства от пульта управления. Этих недостатков не имеют устройства с использованием силоизмерительных датчиков.

7.2. Устройства с использованием силоизмерительных датчиков

Силоизмерительные датчики устанавливаются на тяги (штоки) рычага тормоза. В качестве чувствительного элемента при деформациях растяжения-сжатия используются тензосопротивления,  а в качестве упругого  элемента могут применяться труба, кольцо и др. (рис. 3.5). Тензосопротивление монтируется в виде измерительной схемы. Используются проволочные, фольговые и полупроводниковые тензосопротивления. Фольговые представляют собой решотку из тонких полосок фольги прямоугольного сечения толщиной 4…12 мкм, нанесенных на пленку из синтетической смолы или бумаги. Большая теплоотдача позволяет пропускать ток большей величины, что повышает чувствительность тензопреобразователя. Наибольшую чувствительность имеют полупроводниковые тензосопротивления.


На рис. 3.6 показан пример устройства для измерения крутящего момента (нагрузки) с использованием силоизмерительного датчика.


На схеме Д – датчик типа ДСТ (силоизмерительный тензорезисторный), выпускается Топкинским механическим заводом Кемеровской области на номинальную нагрузку от 100 до 10000 Н. Тензосопротивление фольговое. Ход датчика при номинальной нагрузки менее 0.5 мм, поэтому пренебрежимо малы ошибки от нелинейности и момента трения в подшипнике между цапфой и стойкой тормоза ; 


БП – блок питания (1909 БП-24) напряжение ±24В;


НП – нормирующий преобразователь (ПА-1ОМ). Сигнал с датчика 0…50 МВ преобразуется в аналоговый унифицированный сигнал 0…10 В;


СМ – субблок масштабный для масштабирования сигнала в нужных единицах на табло измерительного прибора;


ЦИП – цифровой измерительный прибор (Ф213-1/3).


Применение силоизмерительного датчика позволяет автоматизировать регистрацию крутящего момента двигателя на переходных (неустановившихся) режимах [39]. Для этого статор балансирного тормозного устройства фиксируется от перемещения (для исключения влияния инерции статора тормоза на результаты измерения) и тензодатчик будет деформироваться моментом реакции статора. Этот момент и будет моментом сопротивления Мс , равным

Мс =PL,

где  Р - усилие, фиксируемое тензодатчиком;

L - плечо, на котором расположен шток с датчиком от оси
    вала тормоза.

Крутящийи момент    двигателя    на переходном     режиме   определятся по зависимости

M = Мс +Jε,

где  J - момент инерции вращающейся массы коленчатого вала и 

ро​тора тормоза. Определяется методом "выбега";

ε = dω/dτ  угловое ускорение коленчатого вала;

ω - угловая скорость вращения вала (см.главу 4).
7.3. Торсионные динамометры

Торсионные динамометры обычно применяют для измерения момента при неустановившихся режимах работы двигателя или в том случае, когда двигатель установлен на машину и тормоз применить нельзя[8].
Принцип действия динамометра основан на регистрации упругих деформаций кручения вала под влиянием момента на валу. Пусть под действием момента М на валу сечение II повернется по отношению к сечению I на угол φ (рис. 3.7), величина которого определяется выражением

φ=M[image: image878.png]Gl



, рад,

где  L - расстояние между сечениями I и II, см;
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 - полярный момент инерции сечения вала, см ;

  
d – диаметр вала, см;


G - модуль сдвига материала, кг/см2. Для стали  G =800000 кг/см2

Формула показывает, что угол закручивания вала прямо пропорционален крутящему моменту M .
По способу измерения угла закручивания получили распространение торсионные динамометры с тензодатчиком, индуктивным и фото​электрическим датчиками.
Торсионный динамометр с тенэодатчиком представляет собой вал, на поверхности которого под углом 45° к его образующей на​клеиваются
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Рис 3.1 Схема скручивания вала под действием крутящего момента 
	тензосопротивления (под таким углом направлены деформации на поверхности скручиваемого вала). Вывод с тензодатчика в измеритель​ную цепь осуществляется через контактные кольца [3] или бескон​тактным способом. Последний способ более перспективен, так как устра​няется влияние колебания переход​ного сопротивления, снижающего точность измерений.
На рис. 3.8 приведена схема динамометра с бесконтактной транс​форматорной связью тензодатчика с измерительной цепью [9]. Динамометр смонтирован на промежуточ​ном валу, установленном между ва​лами двигателя и тормоза. На участке вала с уменьшенным диамет​ром (торсионе) наклеиваются рабо​чее Zр и компенсационное

ZК тензо​сопротивления по мостовой схеме. Вершины моста 1-2 представляют диагональ  


питания моста с выводами на кольцевой питающий трансфор​матор, а диагональ 3-4 является измерительной с выводами на изме​рительный трансформатор. Первичная обмотка этого трансформатора размещается в пазах вала, а вторичная - в пазах неподвижного кор​пуса токосъемника. Выводы этой обмотки соединены с тензоусилителем и осциллографом. Первичная обмотка трансформатора питания мос​та соединена с генератором несущей частоты ГНЧ (7 кГц, б В). Коль​цевые трансформаторы обеспечивают бесконтактный токосъем. Измери​тельный мост балансирован при отсутствии крутящего момента на валу. При наличии крутящего момента рабочие тензосопротивления Zр де​формируются и происходит разбаланс моста. На его измерительной диоганали появляется напряжение несущей частоты, модулированное сигналом датчика. Это напряжение поступает в обмотку внутреннего кольца измерительного трансформатора.
Выходной сигнал с обмотки наружного кольца этого трансформатора поступает в тензоусилитель и регистрируется осциллографом. 

Компенсационные тензосопротивления ZK компенсируют действия

побочных деформаций (изгиб, сжатие, растяжение вала; температурные деформации).
Т о р с и о н н ы й  д и н а м о м е т р  с  и н д у к​ т и в н ы м  д а т ч и к о м. Индуктивный датчик представляет электромагнитное устройство, индуктивность которого изменяется под действием входной неэлектрической величины - перемещения.
Простейший индуктивный преобразователь представляет электромагнит с обмоткой (рис. 3.9) и подвижным якорем, перемещающимся под действием измеряемой величины. Изменение воздушного зазора δ  приводит к изменению индуктивности обмотки
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Где  W – число витков катушки;
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 – магнитное сопротивление воздушного зазора;
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 - магнитная постоянная;


S – площадь поперечного сечения магнитопровода.
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Из формулы видно, что чем больше величина зазора [image: image891.png]


, тем меньше величи​на индуктивности L, тем меньше величина индуктив​ной составляющей сопротив​ления [image: image893.png]


, ([image: image895.png]


 - угловая скорость), тем больше сила тока в катуш​ке. Таким образом, пере​мещение якоря становится мерой параметра тока в катушке. Из формулы видно, что между индуктивностью катушки L и изменением зазора [image: image897.png]


 связь не линейная а гиперболическая (рис. 3.9), что обусловливает применение таких преобразований при малых изменениях зазора [image: image899.png]


=0,01…5 мм. [10].
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	           На рис. 3.10 показана схема индуктивного датчика торсионного динамометра, смонтированного на валу с торсионом, установленном в промежуток между двигателем и тормозом. Датчик имеет неподвиж​ный статор из магнитной стали, в котором разменяны две катушки, образующие мостовую измерительную схему для повышения чувствитель​ности и охватывающие ротор с малым радиальным зазором (0,2... 0,3 мм).  Обойма ротора изготовлена также из магнитной стали, сос​тоит из трех изолированных участков и на каждом из них имеет выфрезерованные выступы.


С торсионом вала участки обоймы ротора со​единены через три диска из немагнитных материалов (специальная сталь, латунь,  бронза), чем обеспечивается магнитная изоляция трёх участков обоймы ротора. Магнитный поток ( [image: image902.png]®,,D,



.), создава​емый каждой из катушек, замыкается,как   показано на рис. 3.10, через статор, выступы ротора и воздушные зазоры   [image: image904.png]


   и [image: image906.png]


. При отсутствии момента на валу зазоры  [image: image908.png]


 и [image: image910.png]


 одинаковы. При наличии момента происходит скручивание вала на участке торсиона и зазор [image: image912.png]


 увеличивается, а зазор [image: image914.png]


 уменьшается, что приводит к из​менению индуктивности катушек, зависящей от момента на валу. 
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Изменение индуктивности катушек, а, следовательно, и момента ре​гистрируются измерительной цепью. Для тарировки динамометра обыч​но используется весовое устройство тормозной установки.

Положительными качествами такого динамометра является его компактность,  возможность исследований на неустановившихся режимах, возможность получения выходного сигнала большой мощности. Недостатком является сложность изготовления датчика и необходи​мость точной сборки и центрирования катушек. Динамометры такой конструкции выпускаются швейцарской фирмой "Виброметр".

Т о р с и о н н ы й    д и н а м о м е т р    с   ф о т о э л е к т р и ч е с к и м

д а т ч и к о м применяется при относительно постоянных частотах вращения вала. Его устройство и принцип действия поясняются на рис. 3.11.
Входной и выходной валы соединены упругим торсионом с базой l. На входном валу надета жесткая трубка с закрепленным на ней вход​ным диском 2 с отверстиями. На выходном валу установлен выходной диск. Между дисками расположен осветитель 3. На выходах световых пучков стоят фотоэлементы, фотодиоды или фоторезисторы (1,5).
При вращении вала с частотой n с фотоэлементов 1 и 5 на входы усилителей 6 и 7 поступает сигналы, частота которых [image: image917.png]


, где ψ - угловой шаг отверстий дисков 2 и 4 в радианах. Сигналы этой частоты усиливаются усилителями 6 и 7 и поступают на фазовый детектор 8, к которому через фильтр 9 под​ключен измерительный прибор 10.
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При отсутствии крутящего момента угол скручивания φ торсиона между дисками 2 и 4 будет равен нулю. При передаче момен​та торсион деформируется, вызывая увеличение угла скручивания  φ.
В этом случае фаза напряжения от диска 4 будет отставать от  фазы напряжения с диска 2 на угол, пропорциональный моменту на валу динамометра. Угол между фазами напряжения двух дисков будет, определяться фазовым детектором 8. Примеры практического примене​ния подобных схем приведены в работе  [48] .
Тарировка динамометра выполняется с использованием весового устройства при работе двигателя на установившихся режимах.
Недостатком применения торсионных динамометров является влия​ние момента инерции вращающейся массы соединительного вала на ре​зультаты измерения, а также крутильных колебаний, которые вызыва​ют колебания выходного сигнала [39] .
8. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ
Частотой вращения вала двигателя определяется его мощность, механическая и тепловая напряженность. Поэтому   измерение частоты вращения необходимо при испытаниях двигателей.
Применяются два типа приборов для измерения частоты вращения: тахометры, измеряющие мгновенную частоту вращения и суммарные счетчики числа оборотов за определенный отрезок времени. Тахометры по принципу действия различаются: центробежные, магнитоиндукционные, электронные (импульсные), стробоскопические, часовые и др.
Ц е н т р о б е ж н ы е   т а х о м е т р ы [3] основаны на использовании центробежной сил грузов. Они просты и надежны в работе, но имеют невысокую точность. Наиболее распространены та​хометры ИО-10 с пределами измерений 25...10000 мин-1.
М а г н и т о и н д у к ц и о н н ы е    т а х о м е т р ы основаны на зависимости наводимых в металлическом теле вихревых токов от частоты вращения и предназначены для непрерывного измере​ния ее. На валу, соединенном с валом двигателя, закреплен постоян​ный магнит (рис. 4.1). При вращении магнит создает вращающееся магнитное поле, возбуждая вихревые
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	токи в лёгком медном
или алюминиевом цилиндрике, называе​мом колоколом. Последний концентрично валу закреплен на оси стрелки указа​теля. Взаимодействие магнитных полей колокола и магнита
создает момент, вызывающий поворот колокола и стрелки на некоторый угол, пропорциональный частоте вращения вала.


При этом преодолевается сопротивление спиральной пружины. Отгибка магнитоиндукционного тахометра составляет 1...2 %. Эти та​хометры просты по конструкции, имеют равномерную шкалу.  Недостатком является чувствительность к изменению температуры, а также некоторое ослабление со временем напряженности магнитного поля постоянного магнита.
Для измерений в ДВС применяются магнитоиндукционные тахомет​ры типов ТМ2, ТМЗ, ТМ4 и ТМ6. Цифра в маркировке означает верх​ний предел измерения в тысячах оборотов в минуту [14].
Для непрерывного дистанционного (до 50 м) измерения применя​ются магнитоиндукционные тахометры типов ТМ и ТЭ, принципиальная схема которых показана на рис. 4.2. Тахометр имеет датчик – синхронный 
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трехфазный генератор 1, который приводится от вала, часто​та вращения которого определяется. Генератор кабелем 2 соединен с синхронным  трехфазным двигателем,  который в свою очередь приво​дит магнитоиндукционный тахометр с указателем. Типы дистанцион​ных магнитоиндукционных тахометров: ТМи1, ТМи2, Тми3, ТМи4 с верх​ними пределами измерения 2500, 2000, 3000 и 4000 об/мин с ошибкой измерения [image: image922.png]


. Подобные тахометры применяются в качестве спидо​метров для автомобилей.
Э л е к т р о н н ы е   ( и м п у л ь с н ы е )   т а х о​ м е т р ы  получили широкое распространение в практике испытаний двигателей, так как имеют высокую точность измерения. В качестве датчиков импульсов используются бесконтактные индукционные или фо​тоэлектрические преобразователи.
На рис. 4.3 приведены элементы структурной схемы электрон​ного 
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	тахометра с индукционным датчиком. Последний представляет постоянный магнит с катушкой, магнитный поток которого замыкается через выступы                             зубчатого венца, установленного относительно маг​нита с зазором
δ =0,5...1,5 мм. При вращении зуб​чатого венца под действием пере​менного (пульси​рующего) магнит​ного потока в ка​тушке наводится ЭДС

[image: image924.png]





где W - число витков катушки; Ф – магнитный поток постоянного магнита.
Напряжение после датчика поступает на уси​литель У, где оно усиливается или ограничивается в пределах, не​обходимых для нормальной работы следующего узла  -  формирующего устройства ФУ. В этом устройстве импульсы напряжения приобретают П-образнуго форму определенной высоты и длительности их фронтов "в" (рис.. 4.3). Для получения таких импульсов применены триггер, усилители-ограничители и другие устройства [13].
Селектор "с" предназначен для пропускания импульсов на счетчик в течение определенного интервала времени Δτ - времени счета. Одна из схем селектора (рис. 4.4) содержит два диода - Д1 и Д2, включенных навстречу друг другу. Селектор открывается и пропускает импульсы только в случае подачи отрицательного напряжения на общую точку диодов. Длительность отрицательного импульса Δτ и определяет время открытого состояния селектора и работы счетчика. 
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	         Генератор стабильной частоты ГСЧ (кварцевый резонатор) вырабатывает стабильную частоту, обычно 1 МГц (при условии пос​тоянства температуры с точ​ностью ± 0,5 °С). В этом слу​чае длительность калиброван​ного импульса равна 1 мкс.

Такая длительность разрешаю​щего импульса привела бы к небольшому количеству импуль​сов, пропущенных селектором на счетчик, а значит, возрос​ла      бы     ошибка    измерения 


часто​ты вращения. Поэтому необхо​димо увеличить время счета импульсов, для чего нужно увеличить длительность разрешающего импульса. Для этого
после генератора стабильной частоты включается делитель частоты ДЧ, на выходе с которого образуются частоты в I0n раз ниже часто​ты генератора ГСЧ С (n =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), а длительность раз​решающего импульса Δτ во столько же раз увеличится. Следователь​но, длительность Δτ  можно устанавливать от [image: image927.png]


с до 10 с. Форми​рование разрешающего импульса происходит в цепи управления ЦУ. Счетчик импульсов СИ производит отсчет числа пропущенных селекто​ром импульсов, и посредством цифровой индикации периодически вы​свечивается число импульсов, пропущенных за 1 с.
Периодичность следования импульсов Т от датчика зависит от частоты вращения вала двигателя
[image: image928.png]



где k - постоянная, зависящая от числа зубцов венца Z индук​ционного датчика, k=1/Z;

     n - частота вращения вала двигателя в [image: image930.png]MUH



.


Количество импульсов, прорущенных и подсчитанных счетчиком за время Δτ
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Нетрудно видеть, что при Z=60 и Δτ=1 с.
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Таким образом, если зубчатый венец установить с числом зуб​цов     Z=60, то показания прибора будут соответствовать частоте вращения вала в минуту (при отсчете импульсов в течение одной се​кунды).
Электронные тахометры с индукционным датчиком позволяют измерять частоты вращения до десятков тысяч оборотов в минуту. Эти датчики достаточно просты по конструкции, надежны в работе, позво​ляют измерять частоту вращения в непрозрачных средах.
Тахометры с фотоэлектрическим датчиком имеют несколько более сложную конструкцию, но позволяют измерять частоту вращения до сотен тысяч оборотов в минуту. Установка фотоэлементов напомина​ет таковую, показанную ранее на рис. 3.11. Диск с отверстиями или радиальными прорезями может быть установлен на любом участке вала испытательной установки. Вращающиеся диски с отверстиями прерыва​ют луч света, попадающий на фотоэлемент от осветительной лампы. Поэтому изменение напряжения фототока приобретает форму коротких импульсов, частота следования которых определяется частотой вращения вала. Последующие элементы электрической цепи тахометра аналогичны цепи тахометра с индукционным датчиком. Типы электрон​ных цифровых тахометров ТЦ1, ТЦ2, ТЦ3, ТЭСА о верхним пределом измерения 10000 об/мин (ТЭСА - 100000 об/мин).
С т р о б о с к о п и ч е с к и е    т а х о м е т р ы    целе​сообразно применять в случаях, когда затруднено механическое креп​ление элементов датчика на валу. Действие строботахометров основа​но на свойстве глаза сохранять видимое изображение на десятые до​ли секунды после его исчезновения. Схема измерения показана на рис. 4.5 [11], где на вращающийся объект 1 нанесена метка 4, осве​щаемая периодическими вспышками источника света (газосветной лам​пы). Частота вспышек лампы изменяется устройством регулирования вспышек УРВ до тех пор, пока частота вспышек не сравняется с час​тотой вращения вала объекта. При этом изображение метки на враща​ющемся валу будет казаться неподвижным. По шкале прибора УРВ отсчитывается частота вращения вала. Если частота вспышек будет вы​ше в кратное число раз (в 2; 3 раза), то будет получено 2; 3 изо​бражения "неподвижных" меток. Это нужно учитывать во избежание "промахов" при измерении.
Основные типы строботахометров - 2ТСт-32-456; ТСт-60-4256; ТСт-100; ИЧО-70 с верхними праделами измерения 32000, 60000, 100000 и 18000 об/мин соответственно с ошибкой измерения ±0,5 %. В случае применения тахометров с кварцевыми, камертонными стабилизаторами частоты вспышек можно повысить точность измерения до 0,1 %.
При переходных процессах частоту вра​щения вала (угловую скорость ω) обычно измеряют с помощью тахогенераторов, жестко соединенных с валом дви​гателя. Ток на выходе тахогенератора пропор​ционален угловой скорос​ти ω и ее изменение может регистрировать​ся с помощью осциллографа. Если это устройст​во дополнить дифференци​рующей приставкой, то можно определять и угловое ускорение колен​чатого вала ε=dω/dτ [24]. Могут также использоваться индук​ционные или фотоэлектрические генераторы импульсов ( выступы на маховике, прорези в диске и т.д.) в комплекте с усилителем и ос​циллографом [39], а также звуковым генератором для нанесения на ленту осциллографа меток времени.
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9. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ
Т е м п е р а т у р о й   называется статистическая величина, характеризующая тепловое состояние тела и пропорциональная сред​ней кинетической энергии молекул. Приборы, применяемые для изме​рения температуры, называются   т е р м о м е т р а м и.
Измерить температуру непосредственно нельзя. Её значение определяется другими физическими параметрами, однозначно связанными с температурой (объем, длина, термо-ЭДС, электрическое сопротивле​ние и др.).
В настоящее время применяется международная практическая температурная шкала, согласно которой основной является термодинамическая температура Т (на основе идеального цикла Карно), единица которой - Кельвин (К) - 1/273,16 часть термодинамической температуры равновесия между твердой, жидкой и газообразной фаза​ми воды (тройная точка воды). Для этого состояния равновесия при​своена температура 273,16 К   [20].
Для измерений температур применяется шкала Цельсия, по кото​рой температура 
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°С.

Температуры, измеряемые в двигателях, можно разделить на три группы:
1)  стационарные температуры рабочих сред (вода, масло, топливо, воздух), для измерения которых применяются термометры расширения жидкостные (при исследованиях), манометрические (контрольные); термометры сопротивления и др.;
2)   нестационарные температуры рабочих сред (отработавших газов, в цилиндре), для чего используются термометры сопротивления из тонкой проволоки, термоэлектрические термометры;
3)   температуры теплонапряженных деталей (поршень, цилиндр и т.д.), для чего могут быть применены термоэлектрические термометры, термометры сопротивления, плавкие вставки, термочувствительные краски и др.
И з м е р е н и е    д а в л е н и й   при испытаниях двига​телей производится обычно в жидких (масло, топливо, вода) или газообразных средах.
В общем случае давление характеризует нормально распределен​ную силу, действующую со стороны одного тела на единицу поверх​ности другого. В жидких и газообразных средах давление характеризует внутреннюю энергию среды и является одним из основных параметров состояния.
Для воспроизведения единицы давления с наивысшей точностью существует государственный первичный эталон для избыточных давле​ний 106... 2,5 * I08 Па. Для других давлений используются специаль​ные эталоны. Далее следуют образцовые средства с первого по четвер​тый разряды и, наконец, рабочие средства измерения. Способы провер​ки и сравнение показаний регламентируются стандартами (ГОСТ 8.017-79, 8.094-73, 8.107-81, 8.187-76, 8.223-76).
9.1. Средства измерения температуры

Термометры расширения

К этой группе относятся, жидкостные стеклянные и манометричес​кие термометры.
Жидкостные  термометры содержат термометрическую жидкость, расширение которой зависит от температуры (ртуть, этило​вый спирт, толуол и др.).
Виды жидкостных термометров:
1)Технические с ценой деления от 0,5 °С (шкала - 30... + 50 °С) до 5 и 10 °С (шкала 0...60 °С); 
2) Лабораторные с ценой деления от 0,1 °С (диапазон измерения 55 °С) до 2 °С (диапазон измерения 0... 600 °С); 
3) Образцовые (ГОСТ 13646-68) с узкими диапазонами измерения (от 4 до 50 °С) и с ценой деления от 0,01 до 0,1 °С.
Достоинствами стеклянных жидкостных термометров являются высокая точность измерения, простота и дешевизна. Недостатки - невозможность автоматизации измерений, относительно плохая видимость шкалы.
М а н о м е т р и ч е с к и е     термометры по принципу дейст​вия основаны на зависимости давления термометрического вещества в герметически замкнутом объеме от температуры, иногда эти термомет​ры называются дистанционными термометрами или аэротермометрами.
В качестве термометрического вещества могут быть газ, жидкость или конденсат. В газовых термометрах рабочим телом обычно являет​ся азот и они предназначены для измерения температур в пределах от - 200 до + 600 °С. В жидкостных термометрах рабочим веществом могут быть ртуть, пропиловый спирт и др. Пределы измерений от -150 до +300 °С.
В двигателях обычно используются конденсационные (паровые) манометрические термометры с пределами измерения от 0 до 125 °С. Рабочими веществами могут быть фреон, пропилен, этилбензол и др. вещества. Термобаллон термометра примерно на 3/4 заполнен низкокипящей жидкостью, а остальная часть заполнена насыщенным паром этой жидкости. Давление насыщенного пара определяется температу​рой среды, в которую помещен термобаллон. Длина капиллярной трубки, соединяющей термобаллон с указателем, достигает 25 м.
Достоинствами манометрических термометров является простота устройства, возможность дистанционной передачи показаний. К недостаткам: относится ограниченное расстояние дистанционной передачи, сложность ремонта. Классы точности конденсационных термометров  - 1,5; 2,5 и 4.
Термоэлектрические термометры

Принцип действия этих термометров основан на зависимости термоэлектродвижущей силы (термо-ЭДС) термоэлектрода (термопары) от температуры. Состоит термометр из термопары, измерительного при​бора и соединительных проводов. 
Термопара имеет два спая: рабочий конец (горячий спай) и сво​бодный конец. Спаяны два разнородных проводника. При нагревании горячего спая на границе стыковки разнородных металлов возникает скачок электрического потенциала. Разность температур в проводни​ке вызывает диффузию электронов, приводящую к образованию электри​ческого поля [20]. Таким образом, термо-ЭДС слагается из суммы скачков потенциала в спаях термопары и изменений потенциала при диффузии электронов и зависит от рода проводника и температуры. Для многих термопар их термо-ЭДС
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где [image: image938.png]


 - коэффициент пропорциональности, зависящий от материала термопар;
[image: image940.png]t,—



 - разность температур рабочего и свободного концов термопа​ры.


Термопары изготовляются из благородных (для измерения высоких температур и при особо точных измерениях) и неблагородных металлов, сплавов и полупроводников (для технических измерений).
 При испытаниях двигателей распространены стандартные термо​пары (ГОСТ 7164-78), характеристики которых приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1 

Характеристики некоторых стандартных термопар

	Тип
	Материалы
	Состав, %
	Пределы измерения, °С
	Примечания, область применения

	МК
	Медь-копелевая
	Копель: 45Ni; 55 Cu
	-200…+100
	Температура воды, масла

	ТХК
	Хромель-копелевая
	Хромель: 89Ni; 9,8Cr и др.
	-50…+600
	Высокая термо-ЭДС, ограничена жаростойкость.

	ТХАК

(ХА)
	Никель-хром-никель аллюмиенивая (хромель-алюмелевая)
	Алюмель: 94,4Ni; 2Al
	-50…+1000
	Высокая стабильность характеристик. Измерение температур отработавших газов, поршня, цилиндра и др.

	НКСА
	Никель-кобольтовая со специальным алюминием
	-
	+240…+1000
	Не требуется термостатирование холодного спая. Измерение температуры отработавших газов и др.

	ТПП
	Платинородий-платиновая
	Платинородий: 90Pt; 10Rn
	0…+1300
	Образцовые термопары


В качестве   указателей применяются гальванометры, автомати​ческие потенциометры.
На рис. 5.1 показан   пример использования термоэлектричес​кого термометра для измерения температуры поршня компенсационным методом. Этот метод основан на уравновешивании измеряемой термо-ЭДС  [image: image942.png]


 падением напряжения [image: image944.png]


, значение которого может быть измерено. Термопара, установленная на днище поршня, периодически подключается через токосъемное устройство (колодка с пружинящими контактами) к делителю напряжения (реохорду) [image: image946.png]


, питаемому от сухого элемента  E. При этом падение напряжения на делителе [image: image948.png]


 (на участке вс) включено навстречу термо-ЗДС [image: image950.png]


. Перемещая движок "в" реохорда [image: image952.png]


 можно найти положение, когда [image: image954.png]


. В этом случае термо-ЭДС термопары [image: image956.png]


 будет уравновешена падением напряжения [image: image958.png]


, ток в цепи термопары будет равен нулю, и на экра​не нуль-индикатора (осциллографа)  исчезнет всплеск. По шкале ре​охорда можно отсчитать ЭДС термопары и определить температуру в месте установки горячего спая термопары. В приведенной на рис. 5.1
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схеме простого неавтоматического потенциометра обеспечивается постоянство рабочего тока   [image: image961.png]A



 сухого элемента E,  в результа​те чего[image: image963.png]U,. =J;R..= const R,



, т.е. измеряемая термо-ЗДС  Ет пропорциональна перемещения движка l реохорда. Контроль за постоянством силы тока [image: image965.png]A



 достигается переключением цепи сухого элемента E с термопары Ет на цепь нормального элемента [image: image967.png]


, ко​торый создает постоянную ЭДС высокой точности, направленную встречно ЭДС сухого элемента Е.  Переключение осуществляется переключателем на выходе с потенциометра, который переводится из положения   И (измерение) в положение К (контроль).
При периодической связи термопары с измерительной цепью к входу потенциометра параллельно термопаре необходимо подключать конденсатор (рис. 5.1), который во время замыкания контактов за​ряжается до напряжения, равного ЭДС термопары, а при размыкании контактов разряжается, поддерживая напряжение на входе в потен​циометр.
Основное преимущество компенсационного метода измерения термо-ЭДС состоит в том, что результаты измерения не зависят от сопротивления цепи термоэлектрического термометра,  т.к. в момент измерения сила тока в цепи термопары равна нулю.
Применение автоматических потенциометров позволяет применять одно- и многоточечные приборы, осуществлять запись температур на диаграммной бумаге,  осуществлять дистанционную передачу показаний. В приборы могут встраиваться сигнализирующие и регулирующие уст​ройства. Класс точности равен 0,25 и 0,5 для полногабаритных потенциометров КСПЧ; 0,5 и 1,0 - для других модификаций (КСП3; КСП2, КСП1 и др.).
Заделка термопары на поверхности поршня может быть выполне​на с помощью капсюля (рис.5.2,а) или в пазу на поверхности с на​плавкой металла (рис. 5.2,6). Наиболее надежна заделка горячего спая термопары в капсюль
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(в расплавленном состоянии) из того же или близкого по физическим свойствам материала. Обязательное усло​вие заделки - полное закрытие спая наплавкой   или зачеканкой.
Схема малоинерционной термопары показана на рис.  5.2, в [25, 39]. В корпусе 1, выполненном из материала детали, располагают​ся хромалевый 4 и копелевый 5 полуконусы, изолированные друг от друга слоем слюды 3. На полированную верхнею поверхность термопа​ры напыливанием или электролитическим способом наносится слой ни​келя 2 толщиной 1... 10 мкм. ЭДС этой термопары будет соответство​вать   температуре в плоскости контакта хромеля и копеля с никелем.
Термопара с потенциометром соединяется удлиняющими термоэлектродными проводами,  которые лучше иметь из тех же материалов, что и термопара. Если же этих материалов нет, то должны применяться провода из материалов с аналогичными термоэлектрическими свойст​вами (термо-ЭДС). Например, для хромель-алюмелевой термопары при​меняются удлиняющие провода медь-константановые. Во избежание паразитных токов концы проводов должны быть при одинаковой темпе​ратуре.
Свободный конец термопары имеет 0°С при получении градуировочных характеристик. При температурах, отличающихся от 0 °С, вводятся поправки или применяются устройства для автоматического введения поправок [20].
Термометры сопротивления

Принцип измерения термометрами сопротивления основан на свойстве проводников или полупроводников изменять свое сопротив​ление при изменении температуры. Это изменение характеризуется температурным коэффициентом
[image: image969.png]



Здесь [image: image971.png]


, Ro - сопротивления при температурах   t   и 0°С.


Проводниковые термометры сопротивления изготовляются из ме​ди, никеля и платины, полупроводниковые - из окислов меди, кобаль​та, марганца и др. Температурный коэффициент для чистых металлов α=0,0035...0,0065[image: image973.png]


, для полупроводниковых материалов этот коэффициент отрицательный и на порядок больше ( α =-0,024... 0,084 [image: image975.png]


). Сплавы металлов имеют меньший температурный коэффи​циент и в некоторых случаях он приближается к нулю (для мангани​на α=2*10-5 [image: image977.png]


).
Характеристика основных видов термосопротивлений приведена в табл. 5.2. Основные требования к материалам термосопротивлений - стабильность градуировочных характеристик и воспроизводимость результатов. Желательно также, чтобы они имели высокую чувствительность, линейность градуировочной характеристики, большое удельное сопротивление.
П л а т и н о в ы е   термометры сопротивления являются лучшими из проволочных датчиков, но имеют высокую стоимость, поэто​му применяются в качестве образцовых и контрольных термометров. Выпускаются для диапазонов температур -50...1100 °С (с условным обозначением 1П), -100... 1100 °С (5П), -200... 1000 °С (10П), -260...1000 °С (50П, 100П), -260...300 °С(500П). Цифры в условном …
Таблица 5.2

Характеристика термосопротивлений

	Тип, материал
	Вид связи,


[image: image978.wmf])

(

t

f

R

t

=


	
[image: image979.wmf]0

*

100

R

R


	Пределы измеряемых температур, 
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	Примечание

	ТСП (пластина)
	Нелинейная
	1,391
	-260…+1100
	Образцовые и контрольные термометры

	ТСМ (медь)
	Линейная

(-50…+180
[image: image981.wmf]C
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)
	1,428
	-200…+200
	Технические термометры (воздух, вода, масло)

	Никель
	-
	1,62
	-60…+180
	Малогабаритные термометры (большое удельное сопротивление)

	Полупроводники (термисторы)
	Отрицательная, нелинейная
	0,08
	-100…+300
	Измерение температур деталей (поршень и др.), рабочих сред


*) 
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- отношение сопротивлений преобразователей при 100 и 0 
[image: image983.wmf]C
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.

Обозначений показывают величину нормального сопротивления при 0
[image: image984.wmf]C
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 в 
[image: image985.wmf]max

0

. Диаметры проволоки от 0,05 до 0,5 мм. По точности измерения температуры платиновые сопротивления имеют 5 классов (с допускаемыми отклонениями параметров 
[image: image986.wmf]±

0,5…0,8 % [17]). Для испытаний двигателей изготовляются малогабаритные датчики.

 Медные термосопротивления имеют стабильные характеристики, что позволяет изготавливать взаимозаменяемые датчики. Применяются для интервалов температур -50…200
[image: image987.wmf]C
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 (с условными обозначениями 10 М, 50 М), -200…200
[image: image988.wmf]C
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 (100 М), с 2 по 5 классы точности (
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0,1…1 %). Недостатком медных термосопротивлений является окисляемость меди при высоких температурах, а также невысокое удельное сопротивление.

Никелевые термосопротивления имеют высокий температурный коэффициент (
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) и большое удельное сопротивление (
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 EMBED Equation.3  [image: image992.wmf]м
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), что позволяет изготовлять малогабаритные термометры с большой чувствительностью. Недостатком является нестабильность температурного коэффициента, что усложняет возможности изготовления взаимозаменяемых датчиков [3]. Применяются для измерения температур воды, масла и воздуха во впускной системе.

Полупроводниковые термосопротивления-термисторы имеют высокую чувствительность, малые габариты, простую конструкцию. Коэффициент преобразования (чувствительность) на несколько порядков выше, чем у проволочных термосопротивлений. Недостатком является нелинейность и низкая воспроизводимость градуировочной характеристики, что требует их индивидуальной градуировки. Применяются термосопротивления типов ММТ (медно-марганцевые смеси), КМТ (кобальто-марганцевые смеси), кремниевые и др.

Принцип действия термометра сопротивления поясняется структурной схемой (рис. 5.3.). В первичном  преобразователе (датчике) 1 измеряемая температура t вызывает изменение омического сопротивления 
[image: image993.wmf]t
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. В звене 2 сопротивление 
[image: image994.wmf]t
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 приводит к изменению электрического тока 
[image: image995.wmf]I

. Питание схемы осуществляется посторонним источником с напряжением U. В измерительном приборе 3 ток преобразуется в перемещение (поворот) стрелки указателя 
[image: image996.wmf]a

, шкала которого обычно проградуирована в 
[image: image997.wmf]C

o

.

Некоторые виды преобразователей (датчиков) термометров сопротивлений показаны на рис. 5.4. Проводниковый преобразователь (рис.5.4,а) имеет проволочное термосопротивление 3 с диаметром проволоки 0,04…0,08 мм, намотанное на каркас 4 из слюды, керамики и других изоляционных и жаростойких материалов. Концы проволоки через сопротивление выведены на соединительные штырьки 1, которые через штепсельный разъем соединяются с измерительной цепью. Термометр имеет также корпус 2 и защитный кожух 5.

Полупроводниковые преобразователи (термисторы) могут быть выполнены в форме стерженьков (рис. 5.4,б), закрытых с торцов металлическими присоединительными колпачками в негерметичном (ММТ-1, КМТ-4) исполнении.

Для измерения переменных температур изготовляются микротермисторы, имеющие малую массу термочувствительного элемента, а, следовательно, и малую тепловую инерцию. На рис. 5.4,в показан микротермистор бусинкового типа МКМТ-16 со стеклянным корпусом с выводами из платиновой проволоки диаметром 0,05 мм, к концам которых приварены проводники из нихромовой проволоки диаметром 0,1 мм. Датчики приспособлены для работы при давлениях до 10 МПа в условиях вибрации и имеют тепловую инерцию порядка нескольких секунд [3].

Еще меньшую  тепловую инерцию (постоянная времени 
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 МКС) имеет малоинерционный термометр пленочного типа [39] (рис. 5.4,г). Он имеет пленку 1, подложку 2 из тугоплавкого стекла марки БД-1, мост 3, усилитель 4 и осциллограф 5. Для получения пленки на стеклянной подложке наносится паста на основе соединения 
[image: image999.wmf]2
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, из которой при отжиге выделяется пленка чистой платины толщиной 0,05…0,1 мкм. Поверх платиновой пленки наносится защитный слой двуокиси кремния толщиной 0,1 мкм.

Вариант измерительной схемы при работе с термометром сопротивления показан на рис. 5.5. Применена равновесная мостовая схема, где в одно из плеч моста включено термосопротивление  
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, а восстановление равновесия моста достигается автоматическим потенциометром 
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. На схеме 
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, 
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, 
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- сопротивления нерегулируемых плеч моста, 
[image: image1005.wmf]л
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- сопротивление соединительных проводов, 
[image: image1006.wmf]1
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 и 
[image: image1007.wmf]2
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- переменные сопротивления участков потенциометра 
[image: image1008.wmf]R

. В измерительную диагональ моста a-b включены усилитель У и реверсный двигатель Д управления движком потенциометра (реохорда) R. При изменении температуры объекта измерения меняется величина 
[image: image1009.wmf]t
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 термосопротивления и балансировка моста нарушается. В измерительной диагонали a-b появляется разность потенциалов 
[image: image1010.wmf]ab

U

, которая через усилитель У и двигатель Д вызывает перемещение движка реохорда R и изменение сопротивлений 
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 и 
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 в сторону восстановления равновесия моста. При достижении равновесного состояния моста произведения сопротивлений противоположных плеч равны


[image: image1013.wmf])

(

)

(

2

3

2

1

л

1

r

R

R

r

R

R

R

t

+

=

+

+

,

откуда следует, что между сопротивлением 
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 и положением движка реохорда (сопротивления 
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 и 
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) существует однозначная связь, что позволяет градуировать шкалу термометра в 
[image: image1017.wmf]C
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.

Применение равновесных мостов имеет достоинства: 1) результаты измерения не зависят от напряжения питания; 2) линейная связь показаний прибора с измеряемым параметром; 3) возможность автоматического измерения; 4) возможность исключения ошибки при изменении сопротивления соединительных проводов при трехпроводной системе включения [20, 33]. Недостатками можно считать бόльшую сложность измерительной схемы, а также трудность измерения малых сопротивлений. При неравновесных измерительных схемах возможно использование логометров.

На рис. 5.6 показана измерительная схема с использованием термометра сопротивления при измерении температуры поршня с помощью бесконтактной связи [26, 39], применяемой при частотах вращения вала двигателя выше 1500…2000 
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, а также при длительных испытаниях. Измерительное устройство имеет термистор 
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R

, установленный на поршне; подвижную вторичную катушку индуктивности 
[image: image1020.wmf]2
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, закрепленную в нижней части поршня; измерительный мост с первичной неподвижной катушкой индуктивности 
[image: image1021.wmf]1
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, расположенной в картере двигателя; генератор высокой частоты ГВЧ; питающий мост; усилитель У, детектор Д, измерительный прибор (осциллограф) ИП. При верхнем положении поршня катушки 
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 и 
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 не связаны друг с другом, мост балансируется, выходной сигнал на измерительном приборе равен нулю. При положении поршня около НМТ катушки 
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 и 
[image: image1025.wmf]2

W

 входят в магнитный контакт, в результате чего в катушках наводятся ЭДС, мост разбалансируется и на измерительном приборе появляется выходной сигнал, амплитуда которого пропорциональна сопротивлению 
[image: image1026.wmf]t
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.
Другие средства оценки теплового состояния.
Термочувствительные краски под влиянием температуры изменяют свой цвет [3]. Промышленностью выпускаются наборы термокрасок, позволяющих определять температурные поля поверхностей деталей при нагреве 50…1500 
[image: image1027.wmf]C
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 с точностью 10 %.

Плавкие вставки (свидетели) имеют различную температуру плавления. Вставки размещаются в тонкостенных капсюлях и запрессовываются в подготовленные для этого гнезда детали. При установке достаточно большого числа вставок с малым интервалом температур плавления можно оценить температуры отдельных участков детали, например, поршня. Способ трудоемок, имеет невысокую точность, поэтому применяется редко.

Тепловизоры – приборы, преобразующие инфракрасное излучение нагретых тел в видимое. Таким образом обеспечивается визуализация теплового поля нагретых объектов в пределах 20…200 
[image: image1028.wmf]C

o

[47]. Участки с высокой температурой более освещены. Тепловизор позволяет выявить наиболее горячий цилиндр для исследования теплонапряженности; обнаружить нарушения однородности материала деталей, недостатки сварки и т.д.

Пирометры – это приборы бесконтактного измерения температуры тела или среды по тепловому излучению. Тепловым излучением называется разновидность электромагнитного излучения, возбуждаемого тепловым движением молекул. Это излучение имеет место при температурах до 4000 
[image: image1029.wmf]C

o

. Пирометры применяются в случаях, когда невозможна надежная работа контактных преобразователей, при невозможности контакта термопреобразователя с объектом измерения без искажения температурного поля, при необходимости обеспечения высокого быстродействия. При исследованиях в ДВС пирометры могут быть применены при определении температуры пламени, при определении температуры поверхности нагретых деталей. Вместе с тем бесконтактные методы имеют более высокие ошибки измерения температуры . Принцип действия пирометров изложены в источниках [11, 20], а типы и характеристики их в [17].

Косвенные методы оценки температуры. Например, измерение мгновенной температуры отработавших газов может быть оценено по скорости звука [39]
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- газовая постоянная;
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- мгновенная температура газа.

Из приведенного выражения
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Скорость звука определяется по выражению 
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, в котором 
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 - расстояние между датчиками звуковых колебаний, которые инициируются генераторам звуковых колебаний; 
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 - измеряемое время, в течение которого звуковое колебание проходит расстояние 
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Достоинства косвенных методов измерения мгновенных температур: 1) нет систематических ошибок, обусловленных теплообменом датчика и потока газа; 2) отсутствие динамических ошибок, связанных с тепловой инерции датчика. Недостаток - определяемая температура является осредненной по объему, заключенному между различными сечениями трубопровода, где размещены датчики звуковых колебаний.

Мгновенная температура газа определяется также по данным измерения температуры в одном и том же сечении с помощью двух малоинерционных термометров сопротивления с различными диаметрами проволоки. Используя уравнения тепловой инерции для обоих термометров, а также учитывая одинаковые материалы и малые диаметры их и установку в одном сечении, получено выражение для мгновенной температуры газа (формула Пфрима)
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 - мгновенные температуры, измеряемые двумя термометрами;
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- постоянная, зависящая от диаметров проволоки 
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Достоинство метода – отсутствие динамических ошибок, связанных с нестационарностью температуры газа и коэффициентов теплоотдачи. Недостатки – большой объем обработки, зависимость точности определения температур в точках, где производные 
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 равны нулю. Поэтому предложен метод измерения тремя малоинерционными термометрами разных диаметров, чтобы выбрать такую пару термометров, у которых производные не равны нулю.

5.2. Средства измерения давления.

При испытаниях двигателей измеряются давления стационарные и нестационарные. Последние обычно определяются индицированием (гл. 8).

Стационарные давления – давления масла, топлива, воздуха, атмосферное давление и др.

Приборы, применяемые для измерения давления, называются манометрами.

По виду измеряемого давления манометры подразделяются на группы:

манометры – приборы для измерения избыточного давления от 60 кПа до 1000 МПа;

вакуумметры – приборы для измерения разряжений до минус 100 кПа;

мановакуумметры – для измерения избыточного (до 2,4 МПа) и вакуумметрического (до минус 100 кПа) давлений;

манометры абсолютного давления;

дифференциальные манометры – приборы для измерения разности двух давлений, из которых ни одно не является барометрическим;

микроманометры – дифференциальные манометры с верхним пределом измерения 4 кПа.

По принципу действия манометры подразделяются на жидкостные, механические деформационные, электромеханические (с преобразованием деформации упругого элемента в электрический сигнал), пьезоэлектрические и тензорезисторные преобразователи.

Жидкостные манометры (пьезометры) – это обычно U-образные стеклянные трубки, заполненные жидкостью до нулевых отметок. Мерой измеряемого давления является высота столба манометрической жидкости. Применяется также чашечные (однотрубные) и поплавковые манометры [17, 20].

Высота трубок и манометрическая жидкость выбираются в зависимости от ожидаемого диапазона измеряемых давлений исходя из зависимости
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Величины плотности для некоторых видов жидкости составляют: ртуть 13546, спирт этиловый 800, вода дистиллированная 1000 
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. Максимальная высота трубок при работе с ртутью должна быть не больше 1500, а с водой 2000 мм. Ртуть обычно применяется в манометрах для измерения разряжений в задроссельном пространстве карбюраторных двигателей, где разряжения достигают 6000 мм вод.ст. [3]. Точность измерения жидкостных манометров составляет 
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Для измерения малых перепадов давления применяются жидкостные чашечные манометры с наклонной трубкой – микроманометры (рис. 5.7,б). Большое давление 
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 передается в чашечку большего сечения F по сравнению с сечением трубки f. Под действием разности давлений 
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 часть рабочей жидкости из чашечки перетекает в измерительную (наклонную) трубку. При этом объем жидкости, вытесненной из чашечки, равен объему жидкости, поступившей в измерительную трубку
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Из рисунка 5.7, б видно, что 
[image: image1066.wmf]a

L

h

sin

2

×

=

, тогда выражение для разности давлений будет иметь вид
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Для данной конструкции микроманометра и принятой рабочей жидкости при условии постоянства температуры и плотности произведение
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, что может быть использовано для нанесения шкалы давлений микроманометра. Для разных углов наклона определяются соответствующие значения К. Промышленностью выпускаются микроманометры типа ММН-240 класса точности 1,0 с пределами измерения 0,6; 0,9; 1,2; 1,8; 2,4 кПа [17].

Деформационные манометры основаны на использовании зависимости деформации чувствительного элемента от измеряемого давления. При испытаниях двигателей широкого применяются трубчато-пружинные манометры (рис. 5.8). Манометры имеет приемник давления 1 (на рисунке – с гидравлической передачей), соединительную трубку 2 и манометрическую трубку 3. Эта трубка имеет эллиптическое или овальное сечение. Под действием разности давлений в трубке и внешнего атмосферного давления сечение трубки стремится принять округлую форму, при этом пружина раскручивается и ее свободный конец через рычажный механизм поворачивает стрелку указателя пропорционально действующему давлению.
Промышленностью выпускается большое разнообразие пружинных манометров, как по назначению, так и по конструктивному оформлению. Так для измерения давления воздуха, кислорода, нейтральных горючих газов применяются манометры типа МТ-1 (до 1 МПа), МТ-2 (до 10 МПа), МТ-3 (до 40 МПа). Для записи величины давления могут быть применены самопишущие манометры типа МТС-711 (до 0,4 МПа), МТС-712 (до 6 МПа). Есть манометры с дифференциально-трансформаторным преобразователем (типа МЭД) с выходным сигналом переменного тока, а также манометры с унифицированным токовым сигналом (типа МП-Э [17, 20]).

В качестве примера на рис. 5.9 приведена упрощенная схема одной из разновидностей деформационного манометра – мембранный дифманометр типа ДМ с дифференциально-трансформаторным преобразователем. Он имеет мембранный блок в виде нижней (плюсовой) коробки 1 и верхней (минусовой) 2. Обе коробки соединены отверстием и заполнены рабочей жидкостью (дистиллят или кремнийорганическая жидкость). Под действием разности давлений 
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 (к нижней плюсовой коробке проводится бόльшее давление 
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 и вторичных обмоток 
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, включенных встречно (дифференциально). Перемещение сердечника 4 вызывает изменение магнитных потоков, пронизывающих обмотки 
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, что приводит к изменению ЭДС всей вторичной обмотки. Более подробно работа дифференциально-трасформаторного преобразователя приведена ниже при описании ротаметра для измерения расхода топлива. Дифманометры типа ДМ имеют классы точности 1:1,5. Допустимые погрешности рабочих манометров по всей шкале составляет от 2 кПа при предельном давлении 50 кПа до 50 кПа (при 5000 кПа) [3].

Для измерения нестационарных давлений, что имеет место при работе двигателя на неустановившихся режимах или при индицировании периодических процессов широка используются пьезоэлектрические и тензопреобразователи, описание которых приведено в разделе “Индицирование двигателей”. Тензометрические преобразователи типа “Сапфир” помимо индицирования применяются в системах технического диагностирования двигателей [49] с получением выходного унифицированного сигнала, что позволяет автоматизировать процессы испытания и обработки информации. Так для измерения атмосферного давления и давления воздуха за компрессом применяется преобразователь “Сапфир”-22ДА (абсолютное давление); давления масла – “Сапфир” -22ДИ (давление избыточное); разрежение на входе компрессора – “Сапфир”-22ДВ (вакуум). Класс точности указанных преобразователей 0,1.

10. Измерение расходов топлива и воздуха.


Измерение расходов топлива и воздуха при испытаниях двигателей необходимо для оценки экономических показателей двигателей (часовой и удельный расходы топлива, коэффициенты полезного действия цикла и двигателя), степени использования воздуха при сгорании (коэффициент избытка воздуха), оценки качества процессов газообмена (коэффициенты наполнения и продувки) и т.д.


Определение указанных показателей выполняется при стандартных испытаниях двигателей согласно их требований, а также при проведении доводочных и исследовательских испытаний двигателей, отдельных систем (питания, воздухоснабжения, наддува и др.) с целью повышения мощностных и экономических показателей двигателей.

10.1. Измерение расхода топлива


Расходы топлива в автотракторных двигателях сравнительно небольшие (до 50 кг/ч), а допустимая ошибка по требованиям стандартов [1, 2] составляет 0,5%. Поэтому при стандартных испытаниях получили распространение весовой и объемной способы. При диагностических и исследовательских испытаниях применяются также различные расходометры: тахометрические, ротаметры и другие менее точные средства измерения мгновенного расхода топлива.


Весовой способ измерения расхода топлива в простейшем случае выполняется с использованием циферблатных весов и сводится к измерению времени расхода 
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 определенной дозы топлива 
[image: image1078.wmf]Т

G

D

 что позволяет определить часовой расход топлива
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Для взвешивания топлива применяется различные автоматические устройства (модель FW-100А  [3] и др.). При весовом способе нет необходимости определять плотность топлива перед началом испытаний и учитывать поправки на измерение температуры окружающей среды.


Объемный способ осуществляется с открытыми или закрытыми мерными емкостями. В устройстве с открытыми мерными емкостями объемы 
[image: image1081.wmf]1
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 (для режима холостого хода) и 
[image: image1082.wmf]2
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 (для режимов полных нагрузок) имеют метки и трехходовой кран (рис. 6.1,а). При измерении расхода топлива трехходовой кран ставится в положение, когда топливо к двигателю идет из мерных емкостей. Фиксируя по меткам время расходования топлива 
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 из емкости (например   
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), можно определить расход топлива
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где 
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- плотность топлива (г/см
[image: image1088.wmf]3

), замеренная ареометром.

В формуле 
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 в см
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, 
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- в секундах.


Недостаток открытых емкостей – низкий и переменный напор, под которым топливо поступает к двигателю из устройства измерения расхода, ибо мерные емкости должны быть  расположены на уровне глаз. Для нормальной работы системы питания напор должен  быть 0,02…0,03 МН/м
[image: image1092.wmf]2

, что обеспечивается установкой топливного бака на высоте 3…4 м.


Устройство с закрытыми мерными емкостями (штихпробер) (рис. 6.1,б) позволяет поддерживать постоянное и необходимое давление топлива в процессе измерения. При этом запаздывание с переключением питания на бак не приводит к прекращению питания двигателя [3], как это бывает при работе с открытыми емкостями. По мере расходования топлива из мерных емкостей такое же количество его по трубке поступает из бака в промежуточную емкость 
[image: image1093.wmf]пр

V

. Поэтому в процессе измерения давление над уровнем топлива в мерных емкостях не изменяется. При заполнении штихпробера вместе с трехходовым краном открывают кран для выпуска воздуха (над промежуточной емкостью 
[image: image1094.wmf]пр
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) и как только топливо заполнит некоторую часть объема, кран для выпуска воздуха закрывают, воздух над топливом сжимается до давления, равного напору из бака. Если уровень топлива в мерных емкостях окажется ниже той или иной метки, то открывают воздушный кран, пока топливо не поднимется выше метки. Штихпробер готов к замеру. Если трехходовой кран переведется в положение «из бака» с запаздыванием (когда уровень топлива минует нижнюю метку), топливо вновь начнет поступать в прибор через боковую трубку и питание двигателя не прекращается.


Для уменьшения ошибок, связанных с регистрацией момента прохождения топливом меток, применяются системы с фотоэлектрическими датчиками и автоматизированным управлением кранами [3]. Применение закрытых емкостей целесообразно для измерения  в бензиновых двигателях.


Для измерения мгновенных расходов топлива применяются различные расходомеры: флоуметры (измерители потока [3]), ротаметры, тахометрические расходометры и др.


Ротаметры применяются при небольших объемных расходах жидкостей (от 0,04 до 16 
[image: image1095.wmf]ч
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3

) в вертикальных трубопроводах. Ошибка измерения около 2,5%.

Устройство и принцип действия ротаметра показан на рис. 6.2. Основная часть ротаметра – конусная стеклянная (при давлении меньше 0,6 МПа) или металлическая ( при бόльшем давлении) трубка, внутри которой находится поплавок. При потоке жидкости, например топлива, поплавок приподнимается вверх, совершая вращательное движение ввиду наличия на его буртике косых канавок. Движение поплавка вверх через стержень передается к ферритовому сердечнику, перемещение которого регистрируется измерительной цепью. Перемещение поплавка вверх вызывается разностью статических давлений 
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, динамическим напором W, силой трения потока о боковую поверхность поплавка N. Вниз направлена сила тяжести поплавка 
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Условие равенства сил, действующих на поплавок
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- наибольшее сечение поплавка.

Если пренебречь силами W и N, то 
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Как видно из последней зависимости, перепад давления на поплавке не зависит от расхода (в действительности перепад несколько изменится из-за влияния сил W и N). Поэтому ротаметры относятся к группе расходомеров постоянного перепада давления.

Действие ротаметра. Пусть при исходном расходе поплавок занимает исходное положение с кольцевым зазором 
[image: image1102.wmf]к1
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. При увеличении расхода в первый момент положение поплавка и величина 
[image: image1103.wmf]к

f

 неизменны, в силу чего перепад 
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 начнет увеличиваться. При этом нарушается равенство 
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 и поплавок начнет подниматься вверх. При этом кольцевой зазор 
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  будет увеличиваться (из-за конусного профиля трубы), что приведет к уменьшению (восстановлению) перепада 
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. Таким образом, любому расходу будет соответствовать определенная площадь кольцевого зазора 
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, т.е. определенное положение поплавка по высоте. Для регистрации положения поплавка может быть использована шкала на трубе (стеклянной) или применена дистанционная передача показаний при помощи дифферинциально-трансформаторного преобразователя. Принцип действия  этого преобразователя основан на том, что взаимная индуктивность между обмоткой возбуждения (первичной обмотки  
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 трансформатора) и вторичной обмоткой 
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) зависит от положения сердечника. Секции 
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 вторичной обмотки трансформатора включены встречно (отсюда название дифферинциально-трансформаторного преобразователя).


Создаваемый током возбуждения 
[image: image1115.wmf]в

I

 магнитный поток обмотки возбуждения пронизывает обе секции вторичной обмотки. Часть этого 
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 пронизывает секцию 
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, индуцируя в ней ЭДС 
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,  часть потока 
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 пронизывает вторую секцию 
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, индуцируя в ней ЭДС 
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. Потоки 
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 однозначно связаны со значениями взаимных индуктивностей 
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 - частота тока возбуждения.


ЭДС всей вторичной обмотки.
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При отсутствии расхода жидкости поплавок опущен, а ферритовый сердечник находится в среднем положении по отношению к обмоткам 
[image: image1134.wmf]21

W

 и 
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, что обуславливает одинаковые значения потоков 
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При увеличении расхода поплавок и сердечник поднимаются,  в результате чего уменьшается сопротивление магнитному потоку  между обмоткой возбуждения и верхней секцией вторичной обмотки 
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. В результате возрастает магнитный поток 
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 уменьшаются, а ЭДС 
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 всей вторичной обмотки будет увеличиваться, что будут зафиксировано через электронный блок регистрирующим прибором. Электронный блок обеспечивает линейную характеристику преобразователя. На этом принципе основано действие прибора КИ-12371 [15]. Его характеристика: диапазон изменения расхода топлива 2…70 л/ч; ошибка измерения 2%; питание 220В, 50 Гц.


Градуировка выполняется совместно датчика и электронного блока путем проливки дизельного топлива через ротаметр с одновременным измерением расхода весовым или объемным способом.


Промышленностью выпускаются также ротаметры без дистанционной передачи (тип РМ), с электрической дистанционной передачей (тип РЭ, РЭВ с пределами измерений от 0,025 м
[image: image1148.wmf]3

/ч до 16 м
[image: image1149.wmf]3

/ч по жидкости) и с пневматической дистанционной передачей (тип РП) [17].


Тахометрические расходомеры  топлива позволяют измерять непрерывный расход топлива с использованием малогабаритных турбинных датчиков. В качестве примера может быть рассмотрен тахометрический расходометр топлива с индукционным датчиком [15]. Турбинка вращается с частотой, пропорциональной скорости потока на входе в турбину (рис. 6.3). Индукционный датчик преобразует частоту вращения турбинки в электрический сигнал переменного тока, величина которого пропорциональна расходу топлива. Диапазон измерения от 3 до 900 л/ч. Ошибка измерения 1,5%. Существуют конструкции тахометрических расходомеров с фотоэлектрическими преобразователями. Турбинка при вращении прерывает поток света, падающий от осветителя  на фотодиод, преобразуя  скорость вращения в частоту электрических импульсов. Выходной сигнал датчика в виде электрических импульсов преобразуется в электрический ток, пропорциональный частоте импульсов и расходу топлива [16].
10.2. Измерение расхода воздуха


Получили распространение следующие способы измерение расхода воздуха: 1) применение ротационных счетчиков газа; 2) применение сужающих устройств; 3) электрические методы определения скорости потока, обычно при работе на  неустановившихся режимах.


Стандартами предусмотрены требования к установкам для измерения расхода воздуха.


В связи с циклической работой двигателя для сглаживания пульсаций потока воздуха в устройстве для измерения расхода перед двигателем устанавливается ресивер объемом не иене 200-кратного рабочего объема одного цилиндра двигателя. При этом на одну из стенок ресивера рекомендуется установка упругого элемента в виде листовой резины для сглаживания пульсации давления и для предохранения ресивера от разрушения в случае воспламенения попавшего в него топлива [3]. 


Сопротивление устройства для измерения расхода воздуха не должно превышать 70 …75 мм водяного столба и изменять величины крутящего момента и часового расхода топлива более чем на 
[image: image1150.wmf]±

1%. 


Термометр для измерения температуры входящего в двигатель воздуха должен быть  установлен на расстоянии не более 100 мм от входа в устройство для определения расхода воздуха.

Ротационные счетчики газа


Ротационные счетчики по принципу действия относятся к объемным расходометрам, основным на отсчете  количества определенных объемов, вытесняемых из измерительной камеры прибора под действием разности  давлений на счетчике. 


Ротационный счетчик используется для измерения расхода воздуха на установившихся режимах работы двигателя. Схема счетчика показана на рис. 6.4. В корпусе счетчика установлена два ротора восьмеричной формы, вращение которых синхронизировано  с помощью шестеренчатой передачи. К оси одного из роторов присоединен счетный механизм, показывающий расход в м
[image: image1151.wmf]3

. При автоматизации измерения механический счетчик заменяется электронным импульсным счетчиком с бесконтактным фотоэлектрическим или индукционным датчиком. Для контроля за потерей давления 
[image: image1152.wmf]п
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 в счетчике служит манометр. Эта потеря должна быть не более 30 мм водяного столба.


Вращение роторов происходит за счет разности давлений на входе и выходе счетчиков. Образование мерного объема видно на рис. 6.4. Нетрудно видеть, что  за один оборот обоих роторов будет пропущено к двигателю четыре мерных объема 
[image: image1153.wmf]k
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.


Из положительных качеств ротационных счетчиков можно отметить достаточно высокую точность измерения (1…1,6%  в интервале расходов 20…80%); возможность автоматизации измерений; невысокая потеря давления в счетчике. Недостаток – общее габариты счетчика для двигателей большой мощности. Область применения ротационных счетчиков достаточно широкая. Промышленностью выпускаются счетчики типов РГ-40, РГ-100, РГ-250, РГ-400, РГ-600, РГ-1000. Цифра в обозначении типа означает номинальный расход газа в 
[image: image1154.wmf]ч
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.
12. Индицирование двигателей

12.1. Электрические индикаторы
Пьезоэлектрические датчики

Недостатком пьезокварцевых датчиков яв​ляется неприспособлен​ность для регистрации постоянных усилий, а также дефицитность квар​ца.

Тензометрические датчики основаны на использовании яв​ления тензоэффекта, ког​да под действием растя​гивающей или сжимающей силы происходит измене​ние электрического соп​ротивления тензорезистора. Тензоэффект харак​теризуется величиной тензочувствительности материала.
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где l, R - длина и сопротивление тензочувствительного элемента;

     
[image: image1156.wmf]D

l, 
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R - приращение длины и сопротивления его вследствие приложения внешних сил.


Таким образом, тензочувствительность есть отношение относи​тельного изменения сопротивления к относительной деформации.

Изменение сопротивления проволоки при ее удлинении происхо​дит вследствие уменьшения ее поперечного сечения и иногда тензо​чувствительность представляется выражением
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 - коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжа​тие, 
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=0,24…0,4 для разных металлов, поэтому 
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В полупроводниковых материалах (кремний, германий) при де​формации проводников меняются не только геометрические размеры, но и удельное сопротивление, тогда тензочувствительность
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- удельное сопротивление.

Для этих материалов максимальное значение тензочувствительности достигает 
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Тензорезисторы представляют собой проволочную решетку, при​клеенную к полоске бумаги (подложке) (рис. 8.5,а) специальным клеем или цементом (при высоких температурах). Диаметр проволоки 0,02...О,05 мм, материал обычно константан, име​ющий тензочувствительность 
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 и малую температурную чувствитель​ность. Размер тензорезистора определяется длиной решетки(ба​зой) l, кото​рая находится в пределах от 5 до 50 мм с сопротивлением от 30 до 500 Ом.

Наряду с проволочными применяются фольговые ленточные преоб​разователи толщиной 4. ..12 мкм, которые создаются путем травления фольги. При травлении из фольги выбирается часть металла таким об​разом, что оставшийся металл образует чувствительный элемент необ​ходимой формы и сопротивления. Применяются также плёночные тензорезисторы, получаемые путем возгонки тензочувствительного материала с последующим осаждением его на подложку (рис. 8.5,6). Характеристики тензорезисторов регламентированы стандартами [33].

Тензорезисторы включают в мостовые схемы, питаемые стабилизи​рованным напряжением. В атом случае изменение сопротивления преобразуется в соответствующее изменение постоянного или переменного напряжения, величина которого изменяется в пределах от 0 до 50 мВ (в полупроводниковых преобразователях - до 1 В [17]).

Конструктивно в датчиках давления тензорезисторы предпочтительно размещать на мембране, частота собственных колебаний кото​рой приближенно может быть оценена по зависимости [3]
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 - толщина мембраны, см;

        D - ее диаметр, см;
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 - коэффициент, учитывающий свойства материала. Для остальных мембран 
[image: image1170.wmf]6

10

1

×

=

c

 см/с.


Достоинства тензодатчиков: линейность и стабильность характеристик, малые габариты и масса, простота конструкции. Недостатки – высокая температурная чувствительность, малая тензочувствительность (за исключением полупроводниковых тензопреобразователей).


Влияние температуры устраняется применением методов температурной компенсации, например, введением в мостовую измерительную схему компенсационного тензорезистора.


Повышение тензочувствительности достигается применением полупроводниковых преобразователей, однако они имели недостаток – плохую воспроизводимость характеристик.


Применением новых конструкций, материалов и технологии изготовления датчиков с полупроводниковыми преобразователями позволило создать высокоточные и надежные их образцы, названные «Сапфир».


На рис. 8.6,а дана схема такого датчика. Он имеет металлическую мембрану 1, к которой сверху припаяна сапфировая мембрана. На ее поверхности методом напыления размещаются кремниевые резисторы 2, от которых идут выводы 3 в блок усиления 4. На позиции "б" ри​сунка видно, что два резистора 2 размещены на мембране радиально, а два - касательно. Такое размещение резисторов позволяет осущест​вить температурную компенсацию, а их размещением относительно края мембраны - достичь, увеличения чувствительности измерительной схемы.


Изменение сопротивления тензорезисторов при деформации мем​браны преобразуется, в токовый сигнал (0…5, 0…20, 4...20 мА) в зависимости от исполнения преобразователя: ДИ - измерение избыточных давлений; ДВ - вакуума; ДЙВ - избыточного давления и вакуума; ДА - абсолютного давления [17]. Преобразователи имеют погрешность 0,6; 1,0; 1,5 %.


Основным достоинством преобразователей "Сапфир" является ис​пользование небольших деформаций тензоэлементов. Это, повышает их ​точность, надежность и стабильность характеристик. Обеспечивается также виброустойчивость преобразователя.


Емкостные датчики. В основу работы емкостных преоб​разовате​лей поло​жено изме​нение ем​кости кон​денсатора под дейст​вием изме​ряемой ве​личины, которая может изме​нять рас​стояние между эле​ктродами конденса​тора, пло​щадь элек​тродов и диэлектри​ческую про​ницаемость диэлектрика между электродами. Для измерения быстроменяющихся давлений применяются емкостные преобразователи с переменным зазором 
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Из формулы емкости плоского конденсатора
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следует, что при постоянных значениях диэлектрической постоянной 
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. Таким образом, между емкостью С и зазором 
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 имеет место нелинейная (гиперболическая)связь. Для уменьшения ошибки измерения нужны малые перемещения мембраны датчика (< 1 мм).


Схема емкостного преобразователя показана на рис. 8.7, где зазор между мембраной 1 и электродом 2 при прогибе мембраны 
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. При изменении давления р меняется зазор 
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, обратно пропорционально которому изменяется величина емкости С.


 В качестве измерительных цепей в емкостных преобразователях применяют мостовые схемы    [34]. колебательные контуры и др.

На рис.8.8 приведена измерительная цепь в виде параллельного колебательного контура, питаемого стабильным по амплитуде и частоте (до нескольких МГц) напряжением 
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 снимаемым с генератора Г. При изменении емкости С на величину 
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 будет изменяться выходное напряжение на величину 
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 измерительного преобразователя и другие элементы измерительной схемы выбираются таким образом, чтобы зависимость 
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·  
Сигналы, снимаемые с емкостных преобразователей, малы, поэ​тому измерительные цепи содержат усилители, а соединительные провода экранируются.

Достоинства емкостных датчи​ков - высокая чувствительность, ма​лая инерционность, простота конструкции. Недостатки - высокая тем​пературная чувствительность; нелинейность характеристики 
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; влияние внешних электрических полей, паразитных ёмкостей, влажности.

С целью снижения влияния тем​пературы газов применяется водяное охлаждение мембраны [34], длинный соединительный канал (при испытаниях двигателей малой быстроходности).

Трудности, связанные с устранением влияния температуры, ог​раничивают применение емкостных датчиков для получения индикатор​ных диаграмм в цилиндре двигателя. Поэтому емкостные датчики большее распространение получили для измерения малых давлений во впускной; и выпускной системах двигателя, для измерения механи​ческих перемещений (измерение подъема иглы форсунки, перемеще​ния-рейки топливного насоса и др.)

Тарировка    датчиков электрических индикаторов выполняется для определения масштаба давлений индикаторной диаграммы. Для этого датчик включается в цепь осциллографа и нагружается известными величинами давлений. Нагружение датчиков особенно пьезокварцевых, должно быть резким (скачкообразным).

На рис.8.9 показана схема установки для полудинамической тарировки датчиков. Она имеет баллон I со сжатым воздухом, аккумулятор давления (резервуар) 2, образцовый манометр 3 для конт​роля задаваемых давлений, испытуемый датчик 4, осциллограф 5. Резкое увеличение давления в полости датчика обеспечивается открытием нагрузочного клапана 6, Чтобы исключить заметное падение давления воздуха (по манометру) в момент открытия нагрузочного клапана, объем аккумулятора давления должен быть достаточно боль​шим по сравнению с малым объемом в полости под датчиком. При за​крытом  нагрузочном клапане в полости датчика создается атмосфер​ное давление. В аккумуляторе устанавливается заданное давление Р. При открытии нагрузочного клапана происходит скачкообразное повышение давления под мембраной датчика. На экране осцилло​графа происходит всплеск луча на высоту l. Задавая ряд давлений с шагом, например, I МПа и регистрируя соответствующие отклонения луча l. получают масштабную шкалу индикатора 
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. Необхо​димые давления могут создаваться гидравлическим прессом    [8].


Применяется также динамическая тарировка пьезокварцевых дат​чиков на работающем двигателе, когда дополнительно к пьезокварцевому датчику на головку цилиндра устанавливается приемник давле​ния стробоскопического индикатора [З6]. С помощью этого  при​емника на индикаторной диаграмме записываются моменты размыкания его при заданных величинах давления в пневматической системе стро​боскопического индикатора. По этим величинам давлений достаточно точно определяется масштаб давлений в реальных условиях работы двигателя.

12.2. Стробоскопические индикаторы

В отличие от электрических индикаторов, регистрирующих одноцикловые индикаторные диаграммы, стробоскопические записывают усредненную за ряд циклов диаграмму фиксируя за один цикл одну-две точки давлений диаграммы. Поскольку полученные дискретные давления принадлежат разным фазам рабочего цикла, необходимым усло​вием является сохранение установившегося режима работы двигателя при получении индикаторной диаграммы. Усредненность записанной стробоскопическим индикатором диаграммы позволяет с большей точ​ностью определять индикаторные показатели цикла: работу, среднее индикаторное давление, индикаторный КПД. Этому способствует так​же больший масштаб диаграммы полученной стробоскопическим инди​катором. Применяется для индицирования двигателей с частотой вращения до 4500 мин
[image: image1187.wmf]1
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На рис. 8.10 приведена схема этого индикатора. Основные эле​менты индикатора: приемник давления 1; пневматическая система 2, в которую входят баллон со сжатым воздухом 4,   трубопроводы, вен​тили "Давление" ("Д"), "Атмосфера"("А"); пульт, управления 3 с электрической системой и манометрами пневматической системы; ре​гистрирующая система с разрядником 5, барабаном 6, масштабной пружиной 7, гильзой с плунжером и масляным затвором 6; индукцион​ный отметчик верхней мертвой точки (ВМТ) 9, выступ которого сов​падает о зубом маховика при положении поршня в ВМТ.

На барабан 6, соединяющийся с валом двигателя в определенном положении, одевается электротермическая бумага, на которой и записывается индикаторная диаграмма путем пробоя бумаги электрической искрой с разрядника 5.

Приемник давления I мембраной разделен на две полости: в нижней полости действует переменное давление газов, передающееся из камеры сгорания двигателя; верхняя полость сообщается с пнев​матической системой, в том числе через масляный затвор 8, гильзу и плунжер с разрядником 5. Положение разрядника вдоль барабана определяется давлением воздуха в пневматической системе и силой упругости   масштабной пружины 7 регистрирующей системы (пружина работает на растяжение). Перед  снятием диаграммы в пневматической системе вентилями баллона 4 и «Д» {"давление") создается давление несколько большее ожидаемого максимального давления газов. Затем вентилем "А" ("атмосфера") постепенно стравливается воздух и дав​ление в системе, в том числе и над мембраной приемника, снижается (см.график 
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 на рис. 8.II). При повышении давления газов при сгорании давление в нижней полости P приемника повышается и в точке 1 сравнивается, а затем превышает давление воздуха в пнев​матической системе (в верхней полости приемника) 
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. Мембрана приемника давления прогибается вверх и за​мыкает кон​такт (рис. 8.10). В це​пи приемни​ка давления и преобразо​вателе элект​рической сис​темы 3 появ​ляется импульс напря​жения U (рис. 8.11). В момент образования переднего фронта П-образного импульса преоб​разователь 3 создает ток высокого напряжения, который через раз​рядник 5 разряжается в виде электрической искры на барабан. Таким образом, получается точка I индикаторной диаграммы, положение кото​рой по высоте диаграммы (по образующей барабана 6) определяется положением разрядника 5 при данном давлении в цилиндре Р и в пневматической системе, и углом поворота барабана 6 
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 относитель​но ВМТ, т.к. барабан жестко соединяется с валом двигателя  в од​ном определенном положении.


На участне1 - 2 (рис. 8.11) давление в цилиндре остается выше, чем в пневматической системе 
[image: image1191.wmf]d
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 мембрана приемника прогнута вверх, контактный узел приемника давления замкнут. В точке 2 давление в цилиндре уменьшаясь сравнивается с давлением в пневматической системе, а затем становится меньше его, в результате чего происходит размыкание контактного узла и импульс   напря​жения в цепи приемника давления исчезает. Этому моменту соответст​вует образование импульса высокого напряжения и искровый разряд через разрядник 5. На индикаторной диаграмме получается точка 2. Аналогично происходит образование точек 3 и 4, принадлежащим сле​дующему циклу, но при меньшем давлении в пневматической системе. А так как барабан вращается и циклически возвращается в одно и то же положение относительно ВМТ (а также относительно разрядника  5), то на диаграмме положение точек 3 и 4 определяется положением точек 3' и 4' . Чем медленнее будет понижаться давление в пневмати​ческой системе, тем больше точек пробоя будет на индикаторной диа​грамме.


При   индицировании двигателей с меньшим максимальным давле​нием газов для сохранения достаточно большого масштаба изображе​ния применяются масштабные пружины меньшей жесткости. Для индицирования малых давлений в процессах выпуска и впуска применяются пружины с минимальной жесткостью, а пневматическая система со​единяется не с баллоном со сжатым воздухом, а с вакуум-компрес​сором.

Для получения масштаба индикаторной диаграммы на ней наносят​ся   тарировочные    линии, соответствующие опреде​ленным давлениям в пневматической системе индикатора.

Следует иметь в виду, что замыкание и размыкание контактно​го узла имеет место при прогнутой вверх мембране, для чего требу​ется некоторый избыток давления газов в цилиндре над давлением в пневматической системе (над мембраной). Это избыток в момент замыкания называется давлением замыкания
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а в момент размыкания - давлением размыкания 
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. Эти величины зависят от жесткости мембраны, которая для стальных мембран зави​сит от их толщины 
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 меньше на 0,001...0,004 МПа, т.е. достаточно высоки.


Положение разрядника и, следовательно, записанные на диаграмме давления, определяются давлением в пневматической системе, т.е. над мембраной приемника давления. Для получения действитель​ных давлений, необходимо к записанным индикатором давлениям при​бавить давления замыкания на линии повышения давления газов и дав​ления размыкания на линии понижения давления. Поскольку разница между величинами 
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 невелика, корректировка по индикатор​ной диаграмме достигается смещением линии атмосферного давления вниз на величину 
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12.3. Ошибки индицирования

Должны быть сведены к минимуму инерционные погрешности под​вижных элементов датчиков, для чего частота их собственных коле​баний должна быть достаточно велика по сравнению с частотой цик​лов (см. выше материалы по датчикам индикаторов).

Большая ошибка может иметь место при неправильной отметке

положения ВМТ, которая при определении индикаторных показателей двигателя составляет от 3 %   [3]  до 8 %  [37]. Величина этой ошибки возрастает при увеличении максимального давления и скорос​ти нарастания давления газов.   Для ее уменьшения выполняется тщательная установка отметчика ВМТ, применяется при обработке инди​каторной диаграммы, корректировка положения линии ВМТ путем сопос​тавления  индикаторной работы цикла [28] или среднего индика​торного давления  [38], полученных при обработке индикаторной диаграммы с их величинами, полученными при тормозных испытаниях.


Источником ошибок является канал, соединяющий датчик с инди​цируемой полостью. В таком канале имеет место потеря давления, а также возникают колебания давления звуковой  частоты, которые накладываются на индикаторную диаграмму. Поэтому соединительный канал должен иметь небольшую длину при возможно большем его диа​метре. Отношение длины канала к его диаметру рекомендуется не более 5 [8]. По ГОСТ 18509-88 это отношение должно быть не больше единицы.

В стробоскопических индикаторах источником ошибок могут быть потери на трение между плунжером и гильзой регистрирующей системы индикатора. Для уменьшения их гильза приводится во враще​ние. Масштабные пружины со временем теряют упругость, поэтому периодически выполняется их тарировка. Необходимо также в приемнике давления индикатора применять тонкие мембраны (
[image: image1201.wmf]£
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 0,05 мм) с не​регулируемым электродом, что позволит уменьшить величины давления замыкания и размыкания и, следовательно, снизить ошибки при из​мерении давлений.

12.4. Измерительно-вычислительные комплексы для испытаний и индицирования двигателей

Совершенствование техники, автоматизация технологических процессов и развитие научных исследований обусловили появление информационно – измерительных систем ( И И С ). В этих системах по сравнению с предшествующими измерительными системами была предусмотрена автоматизация сбора и простейшая первичная обработка информации.

Однако в традиционных информационно - измерительных системах не было программного управления объектом испытания, т.к. не было соответствующих вычислительных средств.

Сейчас разработаны управляющие мини-ЭВМ, которые имеют большой объем операций ввода-вывода и сравнительно невысокую сто​имость. Все это способствовало созданию новой составной части ЙЙС унифицированных измерительно – вычислительных комплексов (ИВК) их характерные черты и возможности:

· высокая частота изменения измеряемых сигналов;

· большие массивы информации, обрабатываемые в темпе эксперимента;

· адаптируемость к различным задачам управления;


· программное управление объектом испытания и процессом сбора информации;

· сопрягаемость с внешним измерительным оборудованием;

· блочно-модульное исполнение технических средств;

· автоматическое получение, преобразование, хранение и представление информации в доступной форме.

Таким образом, в ИВК ЭВМ используется не только для обработки информации, но и для управления процессами измерения и получения информации.

Для исследования двигателей выпускаются комплексы ИВК-К755, ЙВК-К756 и др. Комплекс ИВК-К755 применяется для автоматизированных систем управления технологическим процессом испытания двигателей. Имеет процессор микроЭВМ, модули ввода стационарных аналоговых сигналов (с термопар, тензодатчиков и т.д.), дискретных, управляющих и др. сигналов   [39].

Для автоматизации научных исследований ДВС применяется комплекс ИВК-К756. В комплекс входит три процессора микроЭВМ моду​ли ввода стационарных сигналов (до 192 каналов), нестационарных сигналов (до 20 каналов), дискретных и числовых сигналов. Комп​лекс имеет модуль индицирования рабочего процесса, к которому че​рез унифицирующий измерительный преобразователь подключается дат​чик давления (пьезоэлектрический, тензометрический). Модуль обес​печивает считывание показаний датчика и накапливание в памяти ЭВМ до 100 циклов для последующей их обработки.

Примерное представление о взаимосвязи отдельных элементов измерительно-вычислительного комплекса дает структура автоматизи​рованной системы испытания двигателей, представленная на рис 8.12. (по Назарову Н.И., МАДИ. На испытательном стенде установлены датчики для измерения момента 
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, частоты вращения 
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, датчики технического состояния 
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 (давление масла, температура в системе охлаждения и т.д., датчики исследуемых параметров 
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 (давление в цилиндре двигателя, температуры деталей и т. д.). Сигналы от датчиков через устрой​ство связи с объектом (УСО) поступают на вход управля​ющей вычисли​тельной маши​ны УБМ. Вычис​лительная ма​шина (или не​сколько машин) осуществляет считывание и обработку по ступающей с датчиков информации, по заданной про​грамме управ​ляет режимами работы уста​новки через исполнитель​ные механиз​мы системы управления тормозной установкой (управление М) и системы управления двигате​лем (управление n). При этом обеспечивается контроль за техническим состоянием двигателя (через датчики Д) и осуществление функций защиты двигателя от перегрева, разноса и т.д. (система за​щиты и сигнализации). Результаты иcследования выводятся на устрой​ство представления и документирования информации (визуальное пред​ставление, печать результатов, их графическое построение).
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Рис. 8.12. Структурная схема элементов ИВК в автоматизированной системе испытания двигателей.

Важное место в системе ОДК занимает    устройство связи    с   объектом (УСО), которое предназначено: I) для преобразования и передачи сигналов с датчиков двигателя на вход управляющей вычислительной машины (УВМ); 2) для формиро​вания и передачи сигналов от УВМ на исполнительные механизмы управления двигателем (нагрузкой, частотой вращения) или на ЭВМ более высокого уровня для обработки информации. Примерный вид устройства, связи  представлен на рис. 8.13.
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Рис. 8.13. Схема устройства связи УВМ с испытательным стендом.

Аналоговые сигналы датчиков Д1, Д2, … Дn для n измерительных каналов могут быть в виде сигналов напряжения постоянного тока, сигналов постоянного тока и сигналов сопротивления. Для модифи​кации аналоговых сигналов от датчиков в сигналы, приемлемые для аналого-цифрового преобразователя (АЦП), применяются нормирующие преобразователи (НП1, НП2,.,, НПn). Выходные сигналы нормирующих преобразователей являются унифицированными сигналами государст​венной системы приборов. На вход АЦП принимаются сигналы 0...5 В, 0...I0 В. Вторая функция нормирующих преобразователей - фильтрация сигнала от помех.

На вход АЦП не могут поступать одновременно сигналы от дат​чиков всех измерительных каналов. Поэтому с нормирующих преобра​зователей сигналы поступают на  коммутатор, который периодически подключает на определенное время датчики нескольких измерительных каналов на вход АЦП. Другими словами, коммутатор преобразует пространственно разделенные сигналы в сигналы, раз​деленные во времени и наоборот    [31] .

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) преобразует аналого​вые сигналы входа в цифровую (дискретную) форму. На АЦП значения непрерывного сигнала квантуются по уровню и по времени (или по углу поворота коленвала при индицировании) t а также кодируются. На выходе из АЦП дискретный сигнал преобразуется в цифровой от​счет или в виде кода вводится в ЭВМ. В измерительно-вычислитель​ных комплексах ДВС применяются АЦП высокого быстродействия, что позволяет измерять параметры быстротекущих процессов в цилиндре, топливной аппаратуре двигателей, а также применять один АЦП в многоканальных ИВК с последовательным опросом каналов.

Обратная связь УВМ с испытательным стендом осуществляется через коммутатор цифровой информации (КЦИ), который подключает те или иные группы  цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП и исполнительных механизмов (ИМ), реализующих управление стендом. На рис. 8.13 УВМ связана также с ЭВМ более высокого уровня, ко​торая может обслуживать несколько стендов.

Для индицирования двигателя могут быть использованы ИВК "Цикл", электронно-измерительная аппаратура «AVL» и др.

ИВК "Цикл" выпускается для индицирования карбюраторных дви​гателей. Имеет 8 каналов ввода, нормирующий преобразователь для работы с пьезокварцевым датчиком. Возможно получение индикаторной диаграммы с шагом 0,3 градуса.

Достаточно широко применяется для индицирования комплекс австрийской фирмы «AVL».   Электронно-измерительная аппаратура АVL-653 обеспечивает сбор и обработку в цифровой форме информа​ции о различных динамических процессах, протекающих в ДВС по 6 независимым каналам, в том числе и в цилиндре двигателя  [28].

Вывод данных может быть в табличной форме (экран, печатаю​щее устройство) и в виде графиков (экран, восьмицветный графопо​строитель). Измерение параметров процессов идет в темпе испытаний. Предусмотрена возможность обмена информацией с другой ЭВМ.

Аналоговый сигнал датчика индикатора преобразуется в цифро​вой код с использованием высокоскоростного аналого-цифрового пре​образователя.

Ввиду неравномерной угловой скорости вала двигателя за цикл индикаторная диаграмма записывается в зависимости от угла пово​рота вала с шагом не более I градуса. Система индицирования обо​рудуется высокоточным угловым отметчиком, обычно с фотоэлектри​ческим датчиком.

13. Измерение шума и вибрации двигателя.

13.1. Некоторые сведения о шуме и вибрациях. Единицы измере​ния.

По природе возникновения звук и вибрация это волновые колебания упругой среды под действием возмущающей силы. Разница состоит лишь в восприятии их: звук воспринимается слухом, а виб​рация - осязанием.

Звуком называется  слуховое ощущение, возникающее у челове​ка в диапазоне частот от 20 (инфразвук) до 20000 Гц (ультразвук). Шум оказывает отрицательное влияние на органы слуха, на зритель​но-двигательную координацию, на внимание и сопровождается   рядом болезненных явлений; головные боли, гипертонические и склероти​ческие явления, ухудшение слуха и т.д.

Вибрации вредны тем, что приводят к таким заболеваниям, как профессиональная вибрационная болезнь, опущение желудка, частич​ная потеря зрения и др. Особенно вибрации вредны при частоте, близкой к частотам собственных колебаний отдельных органов чело​века (6...9 Гц с амплитудой около I мм).

Основными источниками шума двигателей являются системы впус​ка и выпуска, интенсивность нарастания давления газов при сгора​нии, удары поршней при перекладке, газораспределительный механизм приборы топливоподачи в дизелях и др. Разнообразие источ​ников шума создает смешанный шум, характеризующийся наличием в колебательном процессе синусоид с разными амплитудами, фазами и длинами волн [3], на что указывают спектрограммы шума при испытаниях двигателей.

Основными источниками вибрации двигателя являются перемен​ные неуравновешенные силы и моменты, действующие в кривошипно— шатунном механизме; собственные колебания двигателя на подвеске, зависящие также от характеристик рабочих органов машины и состоя​ния дороги.

Как на шум, так и на вибрацию двигателя существенное влия​ние оказывает режим его работы, конструкция и качество техноло​гии изготовления.

Параметры   шума   и    вибрации. Частота колебаний f  связана с периодом колебаний r, а также длиной волны 
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 - скорость звука для идеального газа;
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В связи с использованием в шумовых и вибрационных характеристиках октавных и третьоктавных уровней звукового давления и виброскорости (соответственно), вводится логарифмическая единица отношения частот
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 - логарифмы при основании 2;
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 - верхнее значение частоты;

      
[image: image1217.wmf]0

f

 - нижнее значение;

Октавой    называется интервал, ограниченный частота​ми с отношением 2:1. Тогда
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Для трети октавы при 
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При прохождении звуковой волны создается звуковое давление  Р, которое равно разности давлений среды присутствии и при отсутствии волны.

Для оценки интенсивности акустической волны (силы звука) нужно учитывать ее энергию. Под силой звука понимается количество звуковой энергии, переносимое волной в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную направлению распространения волн. За единицу силы звука принимается такая интенсивность звука, при которой сквозь поверхность I м передается звуковая мощность I Вт.

Однако ощущение звука ухом не пропорционально силе звука. Поэтому для оценки изменения громкости вводится величина
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где k - коэффициент пропорциональности. После интегрирования получается выражение уровня силы звука
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 - начальное значение силы звука, соответст​вующее порогу слышимости;

      к =1 -  при представлении уровня силы звука в белах, К =10 в децибелах (дБ).

Сила звука для плоской синусоидальной волны пропорциональ​на квадрату звукового давления
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Тогда величина L будет представлять  уровень    зву​кового    давления
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Здесь 
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 - пороговая величина звукового давления, т.е. наименьшее значение звукового давления, при котором звук еще воспринимается органами слуха. Величина 
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 зависит от частоты, до​стигая минимального значения при частотах f = 700…6000 Гц. В качестве стандартной пороговой величины принимается 
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 при частоте   f = 1000 Гц.

Принятие логарифмических выражений позволяет получать ограниченные по величине параметры звука, тогда как при использова​нии, например величин звуковых давлений органы слуха воспринимают звуки, отличающиеся друг от друга в несколько миллионов раз.

Понятие "уровень звукового давления" введено для сравнения различных звуков одной и той же частоты и основано на законе Вебера-Фехнера о пропорциональности прироста силы ощущения лога​рифму интенсивности двух сравниваемых раздражений [41]. Однако в областях давлений, близких к пороговым, этот закон неточ​но учитывает влияние частоты звука на его громкость и звуки оди​накового уровня звукового давления, но с разными частотами вос​принимаются органами слуха как звуки неодинаковой громкости. По​этому для сравнения громкости звуковых волн различных частот пользуются величиной уровня громкости звука  (уровня звука)
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P

- давление звука стандартной частоты f=1000 Гц, равногромкого с исследуемым звуком.

Мерой уровня громкости звука является фон. Уровень громкос​ти звука равен I фону, если уровень звукового давления равногромкого с  ним "эталонного звука" (при частоте 1000 Гц) равен I дБ.

В измерительных приборах для приближения оценочных показателей шума к субъективному восприятию применяется частотная характеристика А шумомера, которая учитывает особенности воспри​ятия человеком звуков различной частоты. Полученная в этом случае величина называется уровнем звука и выражает​ся в дБА.

Интегрирующим показателем шума является  акустичес​кая    мощность W, которая выражает общее количество энергии, излучаемой двигателем в окружающее пространство в виде звука и прошедшей через поверхность полусферы радиуса r в еди​ницу времени [40,43]. По величине W определяется уровень акустической мощности
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 - пороговое значение ее;

Уровень мощности связан с уровнем шума выражением
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где 
[image: image1236.wmf]W

 - телесный угол, в который осуществляется излучение.

Для полусферы 
[image: image1237.wmf]8

lg

10

=

W

;


[image: image1238.wmf]2

2

/

ср

x

P

P

Ф

=

 - фактор направленности излучения;
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-звуковое давление в произвольной точке полусферы радиуса r;


[image: image1240.wmf]ср

P

 - звуковое давление, осредненное по всем точкам изме​рения на поверхности полусферы.

Для оценки акустического совершенства конструкции двигателя можно определить коэффициент акустического излучения двигате​ля
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 - подводимая теплота к рабочему телу в цилиндре двига​теля (в единицах мощности);

Чем меньше коэффициент 
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 тем более совершенна конструкция двигателя по акустике.

       Измеряемыми  параметрами     вибраций являются вибросмещение S, виброскорость V и виброускорение J. Для гармонического колебания амплитудные значения Sa, Va, Ja (или их средние квадратические значения) связаны соотношением [42].
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где f – частота колебаний

Уровни вибросмещения 
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, виброскорости 
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, виброускорения 
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 находятся по формулам:
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 - нулевые по​роги и размерности соответствующих параметров.

Основным показателем интенсивности вибрации является уро​вень   виброскорости, т.к. скорость определяет импульс и кинетическую энергию.

По сумме уровней  
[image: image1254.wmf]j
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 виброскорости, определенной в каждой j -й полосе октавного или третьоктавного фильтра, находится об​щий средний квадратический уровень для одной из точек измерения
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где   j - число полос фильтров.

Для измерения параметров вибрации применяют шумомеры с ли​нейной характеристикой (ЛИН, D), которая обеспечивает линейность коэффициента усиления прибора в широком диапазоне частот.

13.2. Аппаратура для измерения шума и вибраций

Применяются две основные группы аппаратуры; I)  переносная  малогабаритная аппаратура; 2) сложные стационарные системы для исследовательских лабораторий [44].

Переносная аппаратура имеет микрофон, предусилитель, выход которого связан со входом измерительного усилителя, частотный спектрометр, регистрирующее устройство (самописец и др.)

Стационарные системы помимо указанных выше аппаратов имеют осциллограф, вычислительную, машину, телетайп. Кроме того, эти системы могут выдавать информацию. в реальном времени, т.е. в тем​пе испытаний.

Промышленностью страны выпускается универсальная аппарату​ра, позволяющая использовать ее для измерения как шума, так и вибрации. На рис. 9.1 показана схема расположения виброшумоизме​рительной аппаратуры. При измерении шума используется цепь с микрофоном, а при измерении вибрации цепь с вибропреобразователем. Ниже рассмотрено назначение отдельных элементов (аппаратов) этих-цепей.

Микрофон   преобразует механические колебания воздуха в эквивалентные электрические сигналы. По принципу действия микрофоны могут быть конденсаторные, электродинамические, пьезокристаллические и др. Приведенный на рис. I микрофон конденса​торный, считающийся лучшим для измерения в воздухе [45,43].
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