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Лабораторный практикум по испытанию и снятию характеристик  двигателей внутреннего сгорания выполняется с целью глубокого усвоения теоретических разделов дисциплины "Теория автомобилей". Студенты получают знания, умения и навыки проведения диагностики и испытаний бензиновых и дизельных двигателей внутреннего сгорания.

По своему содержанию данный практикум является пособием к проведению лабораторных работ, направленных на выработку у студентов навыков проведения испытаний двигателей и способности к самостоятельному объективному анализу данных, получаемых при проведении испытаний.
Выполнение работ базируется на знании основных положений теории дисциплины «Теория автомобилей».

1. Техника безопасности и противопожарные меры при выполнении лабораторных работ

В целях обеспечения безопасности при проведении испытаний двигателя студенты перед выполнением первой работы должны пройти инструктаж по технике безопасности и противопожарным мерам. Инструктаж регистрируется в специальном журнале с распиской каждого студента о том, что он ознакомлен с правилами и обязуется их выполнять. Студенты, не прошедшие инструктаж, к выполнению практических заданий не допускаются.

При выполнении лабораторного практикума возможными источниками опасности могут быть:
·  вращающиеся детали двигателя и стенда; 

·  ядовитые и легковоспламеняющиеся материалы, применяемые в системе питания, смазки и охлаждения двигателя; 
·  горячие детали выпускной системы и системы охлаждения двигателя; 

·  высокое напряжение в системе зажигания двигателя;

·  электрическое напряжение в системе питания и управления стенда; 

·  токсичные отработавшие газы двигателя.

Студенты обязаны строго выполнять следующие правила по технике безопасности и противопожарным мерам:

1. Во избежание ожогов не следует касаться нагретых стенок выхлопных труб, коллекторов, термопар и др.
2. При работе двигателя запрещается касаться вращающихся двигателей или узлов.
3. Пуск двигателя можно производить только с разрешения преподавателя. 

4. Категорически запрещается пользование открытым огнем, а также курение в помещении лабораторий.

5. Запрещается бесцельное включение приборов, измерительной аппаратуры, кнопочных пускателей, рубильников и переключателей, а также прикосновение ко всем токоведущим элементам исследовательского стенда.
6. При обнаружении неисправностей в работе механизмов систем двигателя, измерительной аппаратуре, при появлении посторонних стуков в приводных соединительных узлах следует немедленно доложить преподавателю, а при явно выраженной неисправности немедленно остановить двигатель и выключить всю аппаратуру.
7. В случае попадания топлива или тосола на кожный покров следует немедленно смыть с кожи теплой водой с мылом.
8. В случае легкой травмы (порезы кожного покрова, удары, ожог) нужно немедленно применить средства, имеющиеся в аптечке лаборатории, а в случае серьезной травмы необходимо немедленно обратиться в медпункт института или вызвать скорую помощь.
9. В случае пожара нужно накинуть на очаг пламени кошму и использовать огнетушитель и песок. При этом двигатель следует немедленно заглушить и отключить топливные баки. 

2. Классификация характеристик двигателей 
внутреннего сгорания

Условия эксплуатации транспортных средств диктуют необходимость частых изменений режимов движения. Поэтому двигатели обычно работают на установившихся режимах лишь короткие промежутки времени, часто переходя с одного режима на другой, причём скоростные и нагрузочные режимы могут изменяться независимо друг от друга. Это означает, что при любой частоте вращения коленчатого вала двигателя (от минимально устойчивой до максимальной) нагрузка двигателя может также изменяться от нулевой до максимальной.

Для определения динамических и экономических показателей, а также оценки регулировочных параметров проводятся стендовые испытания двигателей. Испытания проводятся в соответствии с действующими нормативными документами и ГОСТами.

На показатели работы двигателя одновременно воздействует большое число факторов, учесть совместное влияние которых практически невозможно. Поэтому испытания проводят при задании некоторых неизменных условий (постоянный скоростной режим двигателя, постоянное положение органа управления подачей топлива и т.п.). Результаты испытаний принято представлять в виде графической зависимости параметров.

Характеристикой двигателя называется графическая зависимость одного или нескольких параметров работы двигателя от некоторого фактора (параметра), выбираемого в качестве независимого и непосредственно изменяемого экспериментатором в ходе испытаний. 

Название и вид характеристики определяется независимой переменной, в качестве которой выбирается один из эксплуатационных или конструктивных факторов (частота вращения коленчатого вала, мощность, расход топлива, угол опережения зажигания (впрыска), коэффициент избытка воздуха и др.). В зависимости от того, какой параметр является независимой переменой и задаётся экспериментатором при проведении испытаний, характеристики двигателя делят на три основные группы: скоростные, нагрузочные и специальные.

В характеристиках первой группы, независимая переменная – частота вращения коленчатого вала двигателя; эти характеристики снимаются как при полной, так и при частичных нагрузках. Наибольший интерес представляет скоростная характеристика, получаемая при полной нагрузке; она называется внешней и показывает, какие наибольшие значения мощности и крутящего момента может развивать двигатель при различных частотах вращения коленчатого вала и какой при этом будет часовой и удельный расход топлива.

В характеристиках второй группы независимая переменная – нагрузка на коленчатом валу двигателя. Нагрузка при испытаниях задаётся углом открытия дроссельной заслонки (для карбюраторных двигателей) или перемещением рычага управления подачей топлива насоса высокого давления (для дизелей). Нагрузка характеризуется значениями эффективной мощности, среднего эффективного давления или эффективного крутящего момента. Нагрузочная характеристика позволяет судить об экономичности двигателя на наиболее часто встречающихся в эксплуатации режимах работы двигателя (с неполной нагрузки).

Характеристики третьей группы разнообразны и снимаются с двигателя для выбора оптимальных условий его работы, широко применяются при проведении научно-исследовательских работ. 

В качестве зависимых переменных обычно принимаются эффективная мощность, крутящий момент, часовой и удельный расходы топлива.

3. Виды и объём испытаний

Двигатели подвергают следующим основным испытаниям:

· приёмосдаточным;

· периодическим;

· типовым.

Приёмосдаточные испытания проводят с целью контроля качества сборки и регулировки двигателей. Они должны включать определение мощности, удельного расхода топлива и давления масла при номинальной частоте вращения и положении органов управления подачей топлива, соответствующем полной подаче топлива, а также максимальной частоты вращения холостого хода и давления масла при минимальной устойчивой частоте вращения холостого хода.

Периодические испытания проводят с целью контроля соответствия показателей двигателей техническим условиям на двигатели конкретных марок.

При периодических испытаниях определяют:

· номинальную мощность, максимальный крутящий момент, внешние скоростные характеристики мощности и крутящего момента. Для серийного двигателя номинальная мощность, максимальный крутящий момент и внешние скоростные характеристики считаются подтвержденными, если их значения отличаются от указанных в технической документации на двигатель или автомобиль в пределах ±5%;

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

· характеристику холостого хода;

· регуляторную характеристику (для дизелей).

Типовые испытания проводят после внесения в конструкцию или технологию изготовления двигателя изменений, которые могут повлиять на параметры двигателя, указанные в технических условиях, с целью оценки эффективности и целесообразности внесенных изменений. Испытания следует проводить по программе периодических испытаний или по специальной программе, согласованной с потребителем.

4. Условия и правила 
проведения испытаний двигателей

Условия, методы и правила испытаний двигателей изложены в ГОСТ 14846-81 «Двигатели автомобильные. Методы стендовых испытаний» и ГОСТ 18509-88 «Дизели тракторные и комбайновые. Методы стендовых испытаний».

При испытаниях используется метод торможения работающего двигателя, за исключением определения характеристики холостого хода, минимальной устойчивой частоты вращения холостого хода и пусковых качеств.

Марки топлива и масла, а также вид и (или) марка охлаждающих жидкостей, применяемых во время испытаний, должны соответствовать требованиям технических условий на испытуемый двигатель.

Топливо и масло должны соответствовать требованиям стандартов или технических условий. Их физико-химические показатели должны быть удостоверены паспортом или протоколом испытаний.

Температура охлаждающей жидкости на выходе из дизеля с жидкостным охлаждением должна поддерживаться в пределах, указанных в технических условиях на испытуемый двигатель, а при отсутствии таких указаний ( (90±5) °С.

Температура масла в поддоне, или на выходе из двигателя, или перед масляным радиатором должна поддерживаться в пределах, указанных в технических условиях на испытуемый двигатель, а при отсутствии таких указаний ( (90±5) °С.

Атмосферное давление, температура и влажность окружающего воздуха во время испытаний должны находиться в пределах, указанных в технических условиях на испытуемый двигатель.

Показания с приборов должны сниматься при установившемся режиме работы двигателя, при постоянных показаниях всех приборов. Значения крутящего момента, частоты вращения и расхода топлива должны определяться одновременно. При ручном управлении стендом продолжительность измерения расхода топлива, как правило, составляет 30 с.

При каждом испытании число точек измерений должно быть достаточным для того, чтобы при построении характеристик выявить форму и характер протекания кривой во всем диапазоне обследуемых режимов. Как правило, необходимо получить не менее 8 равномерно расположенных опытных точек. В области значительных изменений показателей интервалы между опытными точками уменьшают.

5. Обработка результатов испытаний 

Результаты измерений и расчетов заносят в протокол (прил. 1).

По данным измерений, полученным при испытании двигателя, а также по результатам расчетов величин, определяемых аналитически, строят графики необходимых зависимостей (характеристики двигателя). Опытные точки наносят на график (например, Ме и Gт). На графических зависимостях величин, получаемых в результате расчетов (например, Nе и gе), точки на графике не ставят.

Формулы для расчёта и единицы измерения параметров используются в соответствии с ГОСТ 14846 и ГОСТ 18509 на испытания двигателей.

1. Крутящий момент двигателя Ме, Н·м, рассчитывают по формуле
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Рвес ( показание измерительного устройства тормоза, Н; 

l     ( плечо весового устройства тормоза, м (для используемых в данной работе стендов l = 0,7162 м).

2. Эффективная мощность двигателя Nе, кВт, рассчитывается по формуле
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где n ( частота вращения коленчатого вала, мин -1. 

3. Определение часового расхода жидкого топлива GT, кг/ч, проводят по приборам, непосредственно показывающим расход, или  по формуле (для весового способа измерения)
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   τ 
– время расхода контрольной порции топлива, с. 

4. Удельный расход топлива gе, г/(кВт·ч), рассчитывается по формуле
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где Ne ( мощность, определенная при испытаниях, кВт.

По полученным результатам строятся характеристики двигателя. 

Порядок построения характеристик (графических зависимостей параметров) следующий:

1. Определяется количество кривых, предполагаемых к построению.

2. В зависимости от величины максимального значения параметра выбирается масштаб соответствующей шкалы. График должен иметь максимальный размер в данной системе координат для возможности оценки характера зависимости.

3. Для построения графиков используется сантиметровая сетка. Шкала строится для диапазона, в котором изменяется данная величина при проведении испытания. Шкала подписывается обозначением параметра и указанием его размерности. Располагать шкалы можно с обеих сторон поля графика. ГОСТ 18509 рекомендует использовать следующие масштабы графиков (прил. 3). Рекомендуется применять масштабы таким образом, чтобы по построенным кривым был виден характер изменения рассматриваемых величин. Показатель работы двигателя, принятый за аргумент, откладывается в выбранном масштабе по оси абсцисс.

4. Точки, полученные в ходе эксперимента, наносятся на график и соединяются плавной кривой.

5. Так как при испытаниях всегда имеется некоторый разброс точек (вызванный разными погрешностями), то при проведении плавной кривой следует стремиться к тому, чтобы она проходила возможно ближе ко всем опытным точкам. Ломаные линии на графиках не допускаются (если это не выражает характера изменения величины). 

6. При проведении плавной кривой следует уделять внимание и выпавшим точкам, устанавливая причины их выпадения. Над проведёнными кривыми надписывается буквенное обозначение параметра.

6. Требования к отчёту


Отчет должен содержать следующие разделы:

· название лабораторной работы;

· цель, оборудование и оснащение лабораторной работы;

· краткое изложение теоретических положений;

· формулы, используемые при расчетах, с расшифровкой входящих в них параметров и указанием единиц измерения;

· протокол результатов испытаний и расчетов (см. прил. 1);

· обработку результатов эксперимента с выполнением необходимых расчётов и построением графиков полученных зависимостей;

· вывод, отражающий суть проделанной работы с анализом полученных  результатов и характеристик.

Лабораторная работа  №1 .Снятие характеристик холостого хода карбюраторного двигателя

Цель работы
Экспериментальным путем получить характеристику холостого хода бензинового двигателя. Исследовать зависимость часового расхода топлива GT от частоты вращения коленчатого вала двигателя при нулевой внешней нагрузке на коленчатый вал двигателя.

Теоретические основы
Характеристика холостого хода, определяющая экономичность работы двигателя на этом режиме, также входит в общий комплекс характеристик, оценивающих рабочие показатели двигателя.

Характеристику следует определять при работе двигателя без нагрузки от максимальной частоты вращения холостого хода до минимально устойчивой.

Минимально устойчивую частоту вращения холостого хода определяют последовательным уменьшением подачи топлива до появления колебаний частоты вращения, составляющих ±5% среднего значения, измеренных на данном скоростном режиме.

Характеристики определяют в диапазоне частот вращения от минимально устойчивой холостого хода до равной 60% от nном для двигателей с искровым зажиганием.

В работе двигателя холостой ход является довольно часто используемым режимом. Примерами работы двигателя на холостом ходу являются:

а) работа двигателя с малой частотой вращения коленчатого вала без нагрузки при всех вынужденных кратковременных остановках машины;

б) работа двигателя при движении автомобиля по инерции или при движении под уклон, когда для снижения эксплуатационного расхода топлива целесообразно отъединять двигатель от силовой передачи;

в) работа двигателя во время прогрева после пуска;

г) повышенная частота вращения коленчатого вала двигателя, предшествующая началу движения автомобиля перед включением сцепления.

Время работы двигателя на холостом ходу в условиях эксплуатации может превышать 25...40% всего времени работы. При работе двигателя на холостом ходу индикаторная мощность Ni , развиваемая в цилиндрах двигателя, полностью расходуется на преодоление мощности внутренних потерь NT, т.е. Ni=NT.

Характеристика холостого хода бензинового двигателя представляет собой зависимость часового расхода топлива GT от частоты вращения коленчатого вала двигателя при Nе = 0 (рис. 8).

На этой характеристике также при необходимости наносятся кривые изменения разряжения во впускном трубопроводе, угла опережения зажигания и температуры отработавших газов.

При плавном протекании этой характеристики обеспечивается хороший переход двигателя на нагрузочные режимы, а при наличии резких изгибов на ней наблюдается плохая приемистость двигателя вследствие неправильного подбора соответствующих дозирующих устройств в карбюраторе, нарушение их правильной работы или сбои в режимах работы электронных систем.

Характеристика холостого хода позволяет судить о том, как согласуется работа главной дозирующей системы и системы холостого хода карбюратора. При неправильном сопряжении регулировок этих систем карбюратора на характеристике холостого хода образуются зоны, соответствующие либо переобогащению (слишком раннее включение главной дозирующей системы), либо переобеднению (слишком позднее включение главной дозирующей системы) состава смеси, что выражается в резких изгибах кривых часового расхода топлива и разряжения во впускном трубопроводе.

В качестве одного из оценочных параметров работы двигателя по этой характеристике можно использовать условный удельный расход топлива на холостом ходу, который представляет собой величину часового расхода топлива, кг/(ч ∙л), при минимальной частоте вращения коленчатого вала двигателя GTmin, отнесенную к 1 л рабочего объема Vh цилиндров двигателя:
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Этот параметр позволяет оценивать степень совершенства различных двигателей по оптимальной величине внутренних потерь.

На параметры характеристики холостого хода большое влияние оказывает величина работы трения. Это вытекает из основного определения режима холостого хода, характеризующегося затратой индикаторной работы только на покрытие внутренних потерь. Поэтому, если расход топлива на холостом ходу составляет довольно большую величину и ее нельзя уменьшить за счет соответствующих регулировок, то причину этого следует искать, прежде всего, в повышенной работе трения.

Методика снятия характеристики холостого хода
бензинового двигателя
Снимают характеристику холостого хода бензинового двигателя следующим образом.

1. Перед проведением испытаний двигатель прогревают до достижения рабочей температуры, для этого дают ему поработать с постоянной частотой вращения коленчатого вала (n = 1000 мин-1 5 мин.() 3 

На каждом новом скоростном режиме двигатель должен до начала измерений проработать не менее 1 мин во избежание изменения режима во время измерения расхода топлива.

2. Снятие характеристики холостого хода производят, начиная с минимальной частоты вращения, и с помощью винта упора дроссельной заслонки увеличивают ее вначале через 100 мин-1, а после достижения 800...1000 мин-1 интервалы можно увеличить до 200...400 мин-1.

3. Наибольшей частотой вращения коленчатого вала при снятии характеристики холостого хода следует считать число оборотов, равное 75% от номинального для данного двигателя ([image: image8.png]Nyx max = 0,75 M,



).

4. По окончании снятия характеристики холостого хода винт упора дроссельной заслонки устанавливается в начальное положение.

При снятии характеристики холостого хода измеряют: частоту вращения коленчатого вала двигателя, время израсходования контрольной порции топлива.

Полученные результаты измерений представляют в виде кривых изменения [image: image9.png]Gr,AH,8



 и Tог в зависимости от частоты вращения коленчатого вала.

Обработка экспериментальных данных
Значения параметров из постовых бланков и результаты последующих расчётов заносятся в протокол (см. прил. 1). По полученным значениям необходимо рассчитать часовой расход топлива и построить характеристику холостого хода: графическую зависимость часового расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала:
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.

При выполнении расчетов, обработке результатов и оформлении отчёта обратитесь к п. 5. "Обработка результатов испытаний".

Контрольные вопросы

1. Цель работы и методика ее проведения.

2. Объясните характер полученной зависимости.

3. Расскажите порядок снятия характеристики.

4. Объясните, что такое условный удельный расход топлива?

5. Почему нельзя определить эффективный удельный расход топлива на данном режиме?

6. На основе характера протекании кривой часового расхода топлива дайте оценку сбалансированности работы систем карбюратора (системы впрыска).

7. Какими способами можно добиться снижения частоты вращения коленчатого вала на режиме холостого хода?

8. Приведите пример условий эксплуатации, в которых двигатель транспортного средства работает по данным характеристикам.

9. Какие внешние факторы влияют на характер протекания графика?

10. Способы снижения расхода топлива на данном режиме работы.
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Лабораторная работа №2
 Снятие регулировочных характеристик по углу опережения зажигания 
Цель работы: установление зависимости мощности Ne, часового GT и удельного ge расходов топлива от угла (( опережения зажигания и определение оптимального значения этого угла для номинального скоростного режима.

Порядок выполнения работы

Перед началом испытаний устанавливают наивыгоднейшую регулировку карбюратора по составу смеси. На прерывателе-распределителе выключают центробежный и вакуумный регуляторы опережения зажигания. Прогревают двигатель до нормального теплового состояния (80-90(С). Опыты проводят при неизменном положении дроссельной заслонки и постоянной частоте вращения. Интервал углов опережения зажигания, при которых проводятся испытания двигателя, охватывает диапазон от 0 до -50(.

Первый опыт проводят при установленном вручную раннем зажигании (50().

Изменяя нагрузку тормоза, устанавливают заданную постоянную частоту вращения коленчатого вала (по тахометру 1800 мин-1) при неизменном положении дроссельной заслонки  и через 1 – 2 мин измеряют усилие по шкале тормоза, расход топлива за опыт, продолжительность опыта, температуру масла, охлаждающей жидкости и отработавших газов.

По данным опыта подсчитывают значения эффективной мощности, часового и удельного расходов топлива. Результаты измерений и подсчетов записывают в протокол испытаний.

Второй опыт начинают после некоторого уменьшения угла опережения зажигания, например на 10( угла поворота коленчатого вала.

Регулированием нагрузки тормоза восстанавливают заданную постоянную частоту вращения и через 1 – 2 мин. снова измеряют, отсчитывают и записывают в протокол испытаний те же величины, что и в первом опыте.

Третий и последующие опыты выполняют аналогично, уменьшая каждый раз угол опережения зажигания на одинаковую величину.

Во время испытаний в протоколе, а также на графике регулировочной характеристики отмечают начало возникновения, различаемых на слух детонационных стуков двигателя.

Данные, полученные во время испытаний, заносятся в таблицу 6 и определяются величины Ne, GТ, ge.

По результатам испытаний подсчитываем величины  Ne, GТ, ge и заносим в таблицу 6.

Таблица 6.

Протокол испытаний карбюраторного двигателя по углу 

опережения зажигания

Марка двигателя ___________________ Тормоз _____________

Топливо ___________ Масло ____________  p0 ______ мм рт.ст.

	№ 

опыта
	P
	n
	Ne
	N0
	Me
	(
	Расход топлива
	Температура
	(0
	РМ
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Рис. 7.  Примерная регулировочная характеристика карбюраторного двигателя по углу опережения зажигания

На рисунке 8 строим кривые регулировочной характеристики карбюраторного двигателя по углу опережения зажигания.
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Рис. 8. Кривые регулировочной характеристики карбюраторного двигателя по углу опережения зажигания

Анализ и выводы: _____________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа №3.

I. Снятие скоростной характеристики карбюраторного автомобильного двигателя
Скоростной характеристикой двигателя называется зависимость между основными параметрами двигателя (при наивыгоднейшей регулировке зажигания) от частоты вращения коленчатого вала.

Цель работы: выявить динамические качества двигателя, а также экономичность и коэффициент наполнения при различной частоте вращения коленчатого вала. 

1. Последовательность проведения опытов

Первый опыт проводят при минимальной устойчивой частоте вращения вала двигателя nмин (600 – 800 мин-1), которую задают, увеличив нагрузку тормоза.

Через 1 – 2 мин после того, как установится минимальная частота вращения, начинают измерения. Во время проведения опыта, продолжительность которого должна быть не менее 2 – 3 мин, измеряют тормозной момент, частоту вращения вала тормоза, расход топлива за опыт, продолжительность опыта, статический напор в устройстве для измерения расхода воздуха и температуры охлаждающей воды, масла в картере и отработавших газов.

По данным опыта подсчитывают эффективную мощность, крутящий момент и среднее эффективное давление, часовой и удельный расход топлива, часовой расход воздуха и коэффициент избытка воздуха. Результаты измерений и расчетов записывают в протокол испытаний.

Второй опыт начинают с постепенного уменьшения нагрузки тормоза, пока частота вращения коленчатого вала двигателя не уменьшится примерно на 200 – 300 мин-1, и тогда делают первые замеры. При необходимости задают наивыгоднейший угол опережения зажигания и после достижения устойчивого скоростного режима и нормального теплового состояния двигателя измеряют, подсчитывают и записывают в протокол те же величины, что и в первом опыте.

Третий и последующие опыты выполняют аналогичным образом, уменьшая нагрузку тормоза и увеличивая тем самым частоту вращения коленчатого вала двигателя каждый раз примерно на одинаковую величину.

Число опытов при снятии скоростной характеристики должно быть достаточным для того, чтобы достичь области перегиба кривой  эффективной  мощности  (обычно не менее 7–8). В зоне максимальных значений эффективной мощности интервалы скоростных режимов между опытными точками рекомендуется несколько уменьшать.

Последний опыт делают, когда двигатель работает с минимальной нагрузкой, а частота вращения его коленчатого вала на 10% больше той, что соответствует максимальной мощности. Окончив опыт, постепенно увеличивают нагрузку тормоза и проводят испытания в обратном порядке до минимально устойчивой частоты вращения.

В протоколе испытаний (кроме всего прочего) отмечают скоростные режимы, сопровождающиеся детонационным сгоранием.

После обработки полученных результатов строят графики скоростной характеристики. На рисунке 9 показана скоростная характеристика карбюраторного двигателя.

Определение коэффициента приспособляемости

Коэффициент приспособляемости двигателя (запас крутящего момента) равен: 
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где   Mmax – максимальный крутящий момент двигателя, определенный по скоростной характеристике; 

Me – момент двигателя, соответствующий расчетному скоростному режиму или при Ne max.
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Рис. 9. Примерная скоростная характеристика карбюраторного двигателя.

Определение коэффициента избытка воздуха

Коэффициент избытка воздуха представляет собой отношение действительного количества воздуха L( к теоретически необходимому для сгорания  1 кг топлива L0:
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Для полного сгорания 1 кг жидкого топлива необходимо: для бензина L0=14,8 кг воздуха, для дизельного топлива L0= 14,5. Можно определить коэффициент избытка воздуха по формуле
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где   GВ – часовой расход воздуха двигателем, кг/ч, GВ измеряет опытным путем с помощью установки; 

GТ – часовой расход топлива двигателем, кг/ч.

Установка для замера расхода воздуха двигателем состоит из заборной трубы, нормального сопла, трубы и ресивера, соединенного с карбюратором двигателя. Перепад давления Н до и после нормального сопла измеряют дифференциальным манометром. Часовой расход воздуха определяют по формуле
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где      Н – перепад давления, мм вод. ст.; 

(b – плотность окружающего воздуха, кг/м3, которая вычисляется по формуле
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где     (0 = 1,293 кг/м3 при 0 0С и 760 мм рт. ст; 

В0 – давление окружающего воздуха, мм рт. ст., при 0 0С;

Т0 – температура окружающего воздуха, К; 

А1 – постоянная, зависящая от параметров установки.

Для данной установки величина А1=10.

Проанализировать влияние коэффициента избытка воздуха на показатели работы двигателя.

Определение коэффициента наполнения двигателя

Определение расхода воздуха производится по формулам (3, 4).

Коэффициент наполнения по воздуху (то есть без учета топлива в свежем заряде) равен:
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где   G0 – масса воздуха (кг/ч), которая могла бы заполнить цилиндры двигателя, если бы давление и температура в них была равна давлению и температуре перед карбюратором.

Для четырехтактного двигателя можно G0 определить по формуле
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где   Vh – рабочий объем цилиндров (литраж) двигателя, л.

Скоростная характеристика карбюраторного двигателя

По данным скоростной характеристики карбюраторного двигателя определяют, отвечают ли найденные значения развиваемой двигателем наибольшей мощности, крутящего момента и наименьшего удельного расхода топлива техническим условиям, установленным заводом – изготовителем. 

Таблица 7.

Протокол тормозных испытаний 

двигателя _____________________ тормоз ________________

топливо ___________ масло ____________  p0 ______ мм рт.ст.

	№ 

опыта
	P
	n
	Ne
	N0
	Me
	(
	Расход топлива
	Температура
	Pм

	
	
	
	
	
	
	
	Gоп
	Gт
	gе
	tж
	tм
	tч
	tокр
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Анализ скоростной характеристики карбюраторного двигателя

Анализ позволяет выявить динамические и экономические показатели его работы и оценить испытываемый двигатель в отношении приемистости и быстроходности. На кривых скоростной характеристики выделяют значения: nмин – минимальной частоты вращения коленчатого вала, когда еще возможна устойчивая работа двигателя при полностью открытой дроссельной заслонке, Ne макс – максимального крутящего момента двигателя. Эксплуатационный скоростной режим работы двигателя должен быть ограничен в пределах от частоты n1, при которой двигатель развивает максимальную мощность Neмакс, до частоты n2, соответствующей максимальному крутящему моменту Мк.макс.
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Рис. 10. Скоростная характеристика карбюраторного двигателя

В выводах проанализировать влияние коэффициента наполнения на показатели работы двигателя. Объяснить характер поведения кривых Ne, Ме, (v в зависимости от частоты вращения коленчатого вала двигателя.

Анализ и выводы: ____________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

II. Снятие скоростной характеристики

 дизельного двигателя

1. Порядок выполнения работ

Для двигателя устанавливают наивыгоднейший (по рекомендации завода-изготовителя) угол опережения начала впрыска топлива и он остается постоянным в период всего испытания.

До начала испытаний рейку топливного насоса  закрепляют  в положении, соответствующем часовому расходу топлива, близкого к началу дымления при номинальной частоте вращения.

2. Последовательность проведения опытов

Первый опыт проводят при наибольшей нагрузке и пониженной частоте вращения коленчатого вала, обеспечивающей устойчивую работу дизеля. Опыт проводят через 3–5 мин после установления скоростного режима. Во время опыта измеряют тормозной момент, частоту вращения вала тормоза, расход топлива за опыт, продолжительность опыта, статический напор в устройстве для измерения расхода воздуха, температуру охлаждающей воды, масла в картере и отработавших газов. Кроме того, наблюдают за дымностью выхлопа или измеряют ее при помощи дымомера.

По опытным данным подсчитывают эффективную мощность, крутящий момент, часовой и удельный расходы топлива, часовой расход воздуха и коэффициент избытка воздуха. Результаты опытов и расчетов записывают в протокол испытаний.

Во втором опыте, постепенно уменьшая нагрузку тормоза, увеличивают частоту вращения коленчатого вала двигателя примерно на 100–150 мин-1 по сравнению с той, какая была при первом опыте.

Через 3–5 мин после того, как установится устойчивый заданный скоростной режим, измеряют, подсчитывают и записывают в протокол испытаний те же самые величины, что и в первом опыте.

Третий и последующие опыты выполняют аналогичным образом, уменьшая нагрузку тормоза и увеличивая тем самым частоту вращения коленчатого вала двигателя, каждый раз примерно на одинаковую величину.

Всего должно быть снято не менее 7–8, как правило, равномерно расположенных опытных точек. В зоне максимальных значений эффективной мощности интервалы частоты вращения между опытными точками рекомендуется несколько уменьшить.

В последнем опыте двигатель работает с наименьшей нагрузкой, а частота вращения коленчатого вала  на 100–200 мин-1 больше номинальной. По окончании последнего опыта постепенно повышают нагрузку тормоза и ведут испытания в обратном порядке (до минимально устойчивой частоты вращения).
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Рис. 11. Примерная коростная характеристика дизеля

Таблица 8.

Протокол тормозных испытаний

двигателя _____________________ тормоз ________________

топливо ___________ масло ____________  p0 ______ мм рт.ст.

	№ 

опыта
	P
	n
	Ne
	Me
	(
	Расход топлива
	Температура, (С
	Pм
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Анализ скоростной характеристики дизельного двигателя (см. рис. 11) показывает, что при работе с перегрузкой в зоне корректорной ветви кривая крутящего момента по мере уменьшения числа оборотов имеет пологий вид, т. к. происходит уменьшение подачи топлива за цикл.
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                                                                                                          n, мин-1
Рис. 12. Скоростная характеристика дизеля

Анализ и выводы: _____________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Лабораторная работа №3

Снятие регулировочных характеристик по составу смеси. 

Цель работы: выявление зависимостей эффективной мощности (Ne), удельного расхода топлива (ge), коэффициента избытка воздуха ((), от часового расхода топлива.

I. Снятие регулировочной характеристики по составу смеси карбюраторного автомобильного двигателя.

Порядок выполнения работы

1. Подготовка двигателя. 

Часовой расход  топлива во время проведения опытов изменяют при помощи иглы жиклера карбюратора. Если карбюратор не имеет регулировочной иглы, то стенки корпуса карбюратора, напротив основного жиклера, сверлят отверстие, нарезают в нем резьбу и ввертывают специальную регулировочную иглу жиклера.

Перед испытанием двигателя дроссельную заслонку устанавливают в положение полного открытия. Частоту вращения коленчатого вала двигателя во всех опытах поддерживают постоянной (n = const), изменяя для этого тормозную нагрузку. В каждом опыте при помощи устройств ручной регулировки устанавливают наивыгоднейший угол опережения зажигания. Прежде чем начать испытания, двигатель прогревают до нормального теплового состояния.

2.   Последовательность проведения опытов.

Регулировочные характеристики по составу смеси рекомендуется снимать, начиная с богатых смесей, так как в этом случае работа двигателя устойчива и можно легко установить требуемый скоростной режим. Изменяя нагрузку тормоза, задают и поддерживают постоянную частоту вращения коленчатого вала.

Первый опыт проводят через 1 – 2 мин. после того, как установится постоянная заданная частота вращения коленчатого вала. Во время опыта замеряют усилие на тормозе, частоту вращения вала тормоза, расход топлива за опыт, продолжительность опыта, значение статического напора в устройстве для замера расхода воздуха, угол опережения зажигания и температуру масла, охлаждающей воды и отработавших газов. 

По измеренным величинам подсчитывают значение эффективной мощности, часового и удельного расходов топлива, часового расхода воздуха и коэффициента избытка воздуха. Результаты измерений и расчетов записывают в протокол испытаний, форма которого приведена ниже. 

Второй опыт проводят после регулировки карбюратора в сторону уменьшения расхода топлива, для чего иглу жиклера ввертывают на постоянную величину. Изменяя нагрузку тормоза, восстанавливают заданную постоянную частоту вращения коленчатого вала. После того как будет достигнуто постоянство скоростного и нагрузочного режимов и двигатель поработает устойчиво не менее 2 мин., измеряют и подсчитывают те же величины, что и в первом опыте. Результаты замеров и подсчетов записывают в протокол испытаний.

Третий и последующие опыты выполняют аналогичным способом, изменяя каждый раз регулировку карбюратора на одинаковую величину в сторону уменьшения часового расхода топлива. Постоянства частоты вращения коленчатого вала двигателя добиваются изменением нагрузки тормоза.

Последний опыт проводят на самом обедненном составе горючей смеси, при котором еще возможна устойчивая работа двигателя в данном скоростном режиме. После этого регулировочную характеристику по составу смеси снимают в обратном порядке, отвертывая регулировочную иглу жиклера карбюратора в каждом последующем опыте примерно на одинаковую величину.

Таблица 4.

Протокол испытаний карбюраторного 

двигателя по составу смеси

Марка двигателя _____________________ Тормоз _____________

Топливо _____________ Масло ________________  p0 ________ мм рт.ст.

	№ 

опыта
	P
	n
	Ne
	N0
	Me
	(
	Расход топлива
	Температура
	Pм
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По окончании испытаний и после заполнения протокола строят кривые регулировочной характеристики по составу смеси.
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Рис. 3. Примерная регулировочная характеристика карбюраторного двигателя по составу смеси при открытии дроссельной заслонки на 75%.
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Рис. 4.  Регулировочная характеристика карбюраторного двигателя по составу смеси

Анализ регулировочной характеристики карбюраторного двигателя по составу смеси и выводы: ____________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

II. Снятие регулировочной характеристики по составу смеси дизельного двигателя.

1. Порядок выполнения работы

Чтобы можно было плавно  перемещать рейку насоса, с тягой рейки соединен резьбовой хвостовик, на который навернута специальная регулировочная гайка с накаткой. Рейку топливного насоса фиксируют в заданном положении стопорными вилами.

Регулировочную характеристику по составу смеси снимают при номинальной частоте вращения коленчатого вала, которую поддерживают постоянной, изменяя нагрузку тормоза.

2. Последовательность проведения опытов

В первом опыте рейку топливного насоса закрепляют в положении, соответствующем минимальному расходу топлива при устойчивой работе двигателя на заданном скоростном режиме. Измерения начинают после того, как установится постоянная частота вращения.

Во время проведения опыта измеряют частоту вращения вала тормоза, усилие на тормозе (по показаниям весового устройства), расход топлива за опыт, продолжительность опыта, статический напор в устройстве для замера расхода воздуха, дымность отработавших газов, давление масла в картере и температуры масла, охлаждающей воды и отработавших газов.

По результатам опыта подсчитывают мощность, часовой и удельный расход топлива, часовой расход воздуха и коэффициент избытка воздуха.

Опытные и расчетные данные записывают в протокол испытаний.

Во втором опыте рейку топливного насоса слегка отводят от первоначального положения (обычно по показаниям градуированной шкалы приблизительно на 2 мм). Изменяя нагрузку тормоза, восстанавливают заданную частоту вращения коленчатого вала и после того, как скоростной и нагрузочный режимы станут устойчивыми, измеряют, подсчитывают и записывают в протокол те же величины, что и в первом опыте.

Третий и последующие опыты проводят, перемещая рейку насоса каждый раз примерно на такую же величину, что и во втором опыте, и делают все необходимые измерения, расчеты и записи. В тех опытах, когда рейка насоса приближается к положению максимальной подачи топлива, по показаниям дымометра устанавливают степень дымности отработавших газов, определяющую собой начало или так называемый предел дымления. Вместе с тем, если позволяют условия, ведут наблюдение за цветом отработавших газов, выходящих из выпускной трубы. Появление в отработавших газа серого дыма свидетельствует о том, что степень дымности 25 – 40%. Это значение (как по показаниям дымометра, так и при визуально наблюдении) соответствует пределу дымления и должно быть отмечено в протоколе испытаний и на регулировочной характеристике.

Примерный вид регулировочной характеристики по составу смеси дизельного двигателя показан на рис. 5.

В последнем опыте рейку насоса устанавливают в положении, определяющее такой часовой расход топлива, при котором двигатель развивает наибольшую мощность. Из выпускной трубы двигателя при этом выбрасывается дым темно – серого переходящего в черный цвета (степень дымности превышает 60%). Работа дизеля с дымным выхлопом недопустима.

После окончания последнего опыта характеристику по составу смеси снимают еще раз в обратном порядке, уменьшая ход рейки насоса в каждом последующем опыте примерно на одну и ту же величину.

После окончания испытаний и заполнения протокола строят кривые регулировочной характеристики по составу смеси. 

[image: image22.png],/v(,%/»"r; [T

JI0fleHHe 3a 1LBeTOM OTPaGOTaBIIHX ra3os, BBIXOASALIHX H3
BBITYCKHOH TpyGel. IlosBiieHHe B 0TpaboTaBIIHX rasax
Ceporo JeiMa CBHAETEbCTBYET O' TOM, YTO CTENeHb ABIMHO-
cra 25—409%. D10 3HaueHHe (KaK NO MOKa3aHUAM JBIMO-
Mepa, TaK H IPH BH3YaJbHOM HaOJMIONEHHH) COOTBETCTBYET
npeneny AbIMJEHHS H DOJIKHO GBITb OTMEYEHO B NMPOTOKOJE
HCIIBITAHHE M Ha PEryJHPOBOYHOA XapaKTEPHCTHKE.

f

He,
#8m nc gofice

o L L]
0= 170008/ | ¥
[
wl !
sot f
so} A
A |
sol :
i
w0}
{ [
o A ni
,2/xBmy M
20 NA 4 i .
; 20 2204 — 20
7 210 4— 280
|
20} 200 N 4270
190 N 4260
Pt
\ o} 0 r’% ; 1250
- i
[
ok
!
7 8 8 10 1 12 13 # U5 15 176rm

Puc. g PerynuposouHass XapakTepucTuka nusens |
IR p

N oNCTARY CMACH .




Рис. 5. Регулировочная характеристика дизеля по составу смеси.

3. Выбор оптимальной регулировки подачи топлива

Анализ регулировочной характеристики по составу смеси дизеля показывает, что по мере перемещения рейки топливного насоса и изменения расхода топлива в работе двигателя можно выделить два весьма характерных режима.

Первый режим наиболее экономичен по расходу ge мин топлива. Он характеризуется полным сгоранием топлива и сопровождается бездымным выпуском отработавших газов. Для автотракторных дизелей этому режиму соответствует коэффициент избытка воздуха ( = 1,4 – 1,6.

Во  втором  режиме  двигатель  развивает  максимальную  мощность  Ne макс. В этом случае, как правило, наблюдается сильное дымление. На этой регулировке коэффициент избытка воздуха ( = 1,2. Дымление объясняется ухудшенным смесеобразованием, увеличенным расходом топлива и неполным его сгоранием вследствие уменьшения коэффициента избытка воздуха.

 На регулировочной характеристике (рис. 5) левая штриховая вертикальная линия определяет расход топлива, соответствующий режиму максимальной экономичности gе мин, а  правая – расход топлива, при котором двигатель развивает наибольшую мощность Ne макс. В режиме gе мин двигатель развивает мощность на 13 % меньшую, чем в режиме Ne макс. Оптимальная регулировка расхода топлива, при которой двигатель развивает номинальную мощность, установленную техническими условиями, должна находиться в зоне между регулировками, соответствующими gе мин  и Ne макс.

Таблица 5.

Протокол испытаний дизельного 

двигателя по составу смеси

Марка двигателя ___________________ Тормоз _____________

Топливо ___________ Масло ____________  p0 ______ мм рт.ст.

	№ 

опыта
	P
	n
	Ne
	N0
	Me
	(
	Расход топлива
	Температура
	Pм

	
	
	
	
	
	
	
	Gоп
	Gт
	gе
	gео
	tж
	tм
	tч
	tокр

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Ne 
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	GT, кг/ч


Рис. 6. Регулировочная характеристика дизельного двигателя по составу смеси

Анализ регулировочной характеристики дизельного двигателя по составу смеси : ______________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа №4

Снятие внешней скоростной характеристики карбюраторного и дизельного двигателя. 
. СНЯТИЕ ВНЕШНЕЙ СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ
1. Цель работы

Снятие внешней скоростной характеристики карбюраторного двигателя.

2. Общие положения

Определение характеристики

Внешней скоростной характеристикой карбюраторного двигателя называют зависимости эффективной мощности, крутящего момента, среднего эффективного давления, часового и удельного эффективного расходов топлива и других показателей от частоты вращения коленчатого вала двигателя при постоянном полном открытии дроссельной заслонки карбюратора.

Скоростная характеристика позволяет оценить динамические качества двигателя, его способность преодолевать временно возросшие сопротивления. Характеристика снимается на карбюраторном двигателе 24Д.
Условия снятия характеристики
Тепловой режим двигателя и регулировка карбюратора нормальные. Дроссельная заслонка открыта полностью и закреплена. Частота вращения коленчатого вала двигателя изменяется посредством изменения нагрузки на тормозе.
3. Порядок выполнения работы
Перед началом снятия характеристики в группе студентов распределяются обязанности по регистрации барометрического давления, температуры и влажности окружающего воздуха, частоты вращения коленчатого вала двигателя, нагрузки на тормозе, навески и времени расхода топлива за опыт, расхода воздуха и давления на всасывании двигателя, температуры охлаждающей жидкости и масла, а также по расчету следующих величин: эффективной мощности двигателя, часового и удельного расходов топлива, среднего эффективного давления, эффективного КПД, коэффициентов избытка воздуха и наполнения и других показателей.

При снятии внешней скоростной характеристики карбюраторного двигателя студенты проводят исследования по оценке токсичности двигателя 24Д и выявлению оптимальных регулировок угла опережения зажигания.

Первый опыт проводят при полностью открытой дроссельной заслонке и минимальной частоте вращения коленчатого вала, обеспечивающей устойчивую его работу. В следующих опытах постепенно уменьшают нагрузку на тормозе так, чтобы частота вращения увеличилась на 200…300 мин-1. Число опытов при снятии внешней скоростной характеристики должно быть достаточным для получения максимального крутящего момента и максимальной мощности, т.е. не менее 8 опытов. Основные расчетные формулы содержатся в работе 1 (п.3.4.2).

4. Содержание отчета

1. Результаты измерений и расчетов по протоколу испытаний (форма 5 приложения).

2. Графики:

1) Ne, pe, Mk, GT, ge = f(n);

2) (v, (, (e, tT и др. = f(n).

3. Анализ результатов испытаний.

3.4.5. РАБОТА 4

СНЯТИЕ ВНЕШНЕЙ СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

1. Цель работы

Снятие внешней скоростной характеристики дизеля.

2. Общие положения

Определение характеристики
Внешней скоростной характеристикой автомобильного дизеля называют зависимости эффективной мощности, крутящего момента, часового и удельного эффективного расходов топлива и других показателей от частоты вращения коленчатого вала дизеля при положении органов управления регулятором, соответствующем полной подаче топлива.

Внешняя скоростная характеристика с регуляторной ветвью снимается при установке акселератора (рычага управления регулятором) в рабочее положение «до упора». Частичные регуляторные характеристики определяются при промежуточных положениях рычага акселератора. Характеристика снимается на дизеле КамАЗ-740.
Условия снятия характеристики
Нормальный тепловой режим работы двигателя. Нормальные эксплуатационные регулировки топливной аппаратуры. Рычаг акселератора устанавливается в рабочее положение «до упора». Увеличивая нагрузку на тормозе, переходим от режима максимальной частоты вращения холостого хода до режима соответствующего максимальному крутящему моменту.

3. Порядок выполнения работы

Перед началом снятия характеристики в группе студентов распределяются обязанности по регистрации барометрического давления, температуры и влажности окружающего воздуха, частоты вращения коленчатого вала двигателя, нагрузки на тормозе, навески и времени расходов топлива за опыт, расхода воздуха и давления на всасывании двигателя, температуры охлаждающей жидкости и масла, а также по расчету следующих величин: эффективной мощности двигателя, часового и удельного эффективного расходов топлива, среднего эффективного давления, эффективного КПД, коэффициентов избытка воздуха и наполнения и других показателей.

При снятии внешней скоростной характеристики дизеля с регуляторной ветвью студенты проводят исследования по оценке дымности двигателя КамАЗ-740 при работе на полных и частичных нагрузках.

Перед началом первого опыта рычаг акселератора устанавливают в рабочее положение «до упора». Характеристику снимают путем последовательного увеличения нагрузки от нулевой до полной при частоте вращения, соответствующей максимальному крутящему моменту. Последний опыт проводится при частоте вращения, составляющей не более 85 % от частоты вращения при максимальном крутящем моменте. Для снятия регуляторной ветви характеристики на участке от nxx max до nном необходимо получить 3…4 точки, что достигается небольшим увеличением нагрузки, приводящим к снижению частоты вращения на 20…30 мин-1. Далее частота вращения изменяется в сторону снижения при каждом опыте на 200 мин-1. Основные расчетные формулы содержатся в работе 1.

4. Содержание отчета

1. Результаты измерений и расчетов по протоколу испытаний (форма 6).

2. Графики:

1) Ne, Mk, pe, GT, ge, (e = f(n);

2) n, Mk, pe, GT, ge, (e = f(Ne).

3. Анализ результатов испытаний.
Приложение

Форма 1

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ

Барометрическое давление ________________________________________________________________ 

Температура воздуха в помещении _________________________________________________________ 

Относительная влажность воздуха _________________________________________________________ 

Тип двигателя, марка _____________________________________________________________________ 

	№ опыта
	Частота вращения коленчатого вала
	Показания измерительного устройства тормоза
	Расход топлива за опыт
	Время расхода топлива за опыт
	Показания микроманометра
	Угол опережения зажигания

	Обозна-чения
	
	
	
	
	
	

	Размер-ность
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Температура охлаждающей жидкости на выходе из двигателя
	Температура масла в поддоне
	Температура отработавших газов в выпускных коллекторах
	Давление масла в главной масляной магистрали
	Дополнительные показатели (НИРС)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Форма 2

ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ЦИКЛА

(по индикаторной диаграмме)

	Показатели
	Угол задержки воспламенения
	Максимальное давление цикла
	Максимальное давление сжатия
	Средняя скорость нарастания давления в цилиндре
	Степень повышения давления
	Степень последующего расширения
	Показатель политропы сжатия
	Среднее индикаторное давление

	Обозначение
	
	
	
	
	
	
	
	

	Размерность
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Величина
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Форма 3

КОЭФФИЦИЕНТЫ ФУРЬЕ

	Ординаты диаграммы, мм
	
	y1 =
	y2 =
	y3 =
	y4 =
	y5 =
	y6 =

	
	y12 =
	y11 =
	y10 =
	y9 =
	y8 =
	y7 =
	

	Разности ординат
	
	d1 =
	d2 =
	d3 =
	d4 =
	d5 =
	

	Суммы произведений
	S1 = 0.5 (d1+d5) + d3
	S2 = 0.866 (d2 + d4)
	S1 = 0.707 (d1 - d5)
	S2 = 0.707 (d2 - d4)
	

	
	
	
	
	
	

	Коэффициенты Фурье
	B2 = (S1 + S2) / 12
	B4 = (S1 + S2) / 12
	

	
	
	
	


Форма 4

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

	Параметр 
	Частота вращения коленчатого вала
	Крутящий момент двигателя
	Среднее эффективное давление
	Эффективная мощность
	Расход топлива
	Удельный расход топлива
	Эффективный КПД

	Обозначение
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Размерность
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Окончание формы 4

	Скорость воздуха
	Объемный расход воздуха
	Массовый расход воздуха
	Коэффициент избытка воздуха
	Коэффициент наполнения
	Индикаторная мощность
	Мощность механических потерь

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Среднее давление механических потерь
	Индикаторный удельный расход топлива
	Механический КПД
	Индикаторный КПД
	Термический КПД
	Относительный КПД
	Концентрация вредного компонента в отработавших газах

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Форма 5

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ

Барометрическое давление ________________________________________________________________ 

Температура воздуха в помещении _________________________________________________________ 

Относительная влажность воздуха _________________________________________________________ 

Тип двигателя, марка _____________________________________________________________________ 
	№ опыта
	Частота вращения коленчатого вала
	Показания измерительного устройства тормоза
	Расход топлива за опыт
	Время расхода топлива за опыт
	Показания микроманометра
	Давление масла в главной масляной магистрали
	Температура масла в поддоне

	Обозна-чения
	
	
	
	
	
	
	

	Размер-ность
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Окончание формы 5

	Температура охлаждающей жидкости 
	Температура отработавших газов
	Разрежение во всасывающем трубопроводе
	Угол опережения зажигания
	Эффективная мощность двигателя
	Крутящий момент
	Среднее эффективное давление

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Часовой расход топлива
	Удельный расход топлива
	Скорость воздуха
	Объемный расход воздуха
	Массовый расход воздуха
	Коэффициент наполнения
	Коэффициент избытка воздуха
	Эффективный КПД
	Токсичность отработавших газов

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Форма 6

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ

Барометрическое давление ________________________________________________________________ 

Температура воздуха в помещении _________________________________________________________ 

Относительная влажность воздуха _________________________________________________________ 

Тип двигателя, марка _____________________________________________________________________ 

	№№ п/п
	Частота вращения коленчатого вала
	Показатели измерительного устройства тормоза
	Расход топлива за опыт
	Время расхода топлива за опыт
	Давление масла в главной масляной магистрали
	Угол опережения впрыска

	Обознач.
	
	
	
	
	
	

	Размерн.
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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Лабораторная работа №5
Снятие нагрузочной характеристики карбюраторного и дизельного двигателя

Нагрузочная характеристика двигателя определяется пропорциональностью главных параметров двигателя, а также показателем нагрузки при неизменных оборотах коленвала. Настоящее определение показывает деятельность мотора машины в движении в одинаковом скоростном режиме, на одной и той же передаче при различных сопротивлениях дорожного покрытия.
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Типичный график нагрузочной характеристики мотора

Определяющими параметрами мотора по нагрузочной характеристике считаются GT и ge. Кроме этого, выделяют:

· температуру высвобождаемого воздуха;

· коэффициент заполнения;

· коэффициент повышенности газов;

· ускоренное впрыскивание;

· токсичность выхлопных газов;

· задымление (для дизельных двигателей).

Холостой ход при определённых оборотах соответствует крайней точке характеристики слева. Точка справа — предельной нагрузке, которую двигатель способен вынести на тех же оборотах.

В карбюраторном моторе снижение мощности при постоянном значении скорости происходит с помощью закрытия дросселя. Плотность снижается, а отсюда количество поступления топлива. Такой тип контроля именуется количественным. При закрытии дросселя экономия мотора изменяется. Её оценка, а также других параметров движка измеряется нагрузочной характеристикой.

Нагрузочная характеристика ДВС зависит от потребления горючего, удельной эффективности такого потребления, а также других параметров при равномерной скорости и режиме тепла.

Изменение часовой затраты горючего зависит от составляющих компонентов топлива, а также показателя заполнения. Одновременно с открытием дросселя сопротивление гидравлики впуска снижается, показатель заполнения поднимается, как и затраты горючего.

Вместе со всем этим процессом меняется качество впрыскиваемого топлива. Показатель избыточности воздуха меняется с требуемой мощностью и контролем экономии топлива.

Завышенные затраты горючего при максимальных параметрах нагрузки можно объяснить насыщением топлива за счёт раскрытия створок экономайзера.

Механический КПД стремится к нулю при холостых оборотах, т. к. вся деятельность движка тратится, чтобы преодолеть механические потери. Также на холостых оборотах происходит обогащение топлива, потому что при открытии дросселя давление и температура снижаются, условия для зажжения искры становятся хуже.

Вместе с открытием дросселя в месте средней нагрузки обогащённое топливо уже не требуется, происходит подача более «бедного» горючего. Это повышает индикаторный КПД.

СПОСОБЫ СНЯТИЯ НАГРУЗКИ
Мотор должен прогреться на маленькой нагрузке, дроссель открывают на всю. Частота оборотов движка регулируется с помощью тормозной системы. Как только тепловой и скоростной режимы устанавливаются в определённое положение, замеряют показатели:

· весов;

· затраты топлива по времени;

· частоты оборотов;

· температуры воды;

· температуры масла.

Значения записываются, после чего выставляют другой режим, но с заниженными показателями. Измеряют и заново сравнивают. На основе всех испытаний строится график, где видны коэффициенты изменений различных показателей — затраты горючей смеси, излишки воздуха, наполнения, температуры. С помощью подобных опытов находят оптимальный режим работы двигателя.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
Нагрузочная характеристика дизеля обуславливается затратами топлива и всеми показателями работы движка и его загруженности — мощность и давление при стабильных оборотах коленвала. Эти функции, возникшие от неизменных вращений, устанавливаются для всех скоростных режимов. Следует учитывать расходы топлива, максимально возможную подачу его и затраты за определённый период. Всем этим и характеризуются показатели двигателя.
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РАЗЛИЧИЯ ДИЗЕЛЬНОГО И КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЕЙ
Нагрузочные характеристики дизеля отличаются от карбюраторного из-за особенных способов сгорания, образования смеси и контролирования мощности. В дизельном моторе топливная воздушная масса образовывается за тысячные доли секунды. В таком случае средним показателем для заполненного объёма воздуха и горючего считается коэффициент лишнего газа. Когда топливо впрыскивается, то неоднородно распространяется в камере сгорания, образуя места различной консистенции газа и горючего. Именно от этого в дизельном моторе консистенция значительно беднее. Регулировка мощности возможна непосредственно до холостых ходов.

Мощность двигателя можно изменить, если меняются составляющие консистенции. Это делается при помощи снижения или повышения горючего, которое впрыскивается за конкретный отрезок времени при одинаковой подаче воздуха. Практически это делают при передвижении рейки топливного шланга.

Коэффициент наполнения не меняется, при возрастании мощности он минимизируется из-за повышения температуры. Показатель лишнего воздуха зависит от расхода топлива.

Высокая мощность у двигателей обнаруживается при пиковом показании значения, определяющего качество всего процесса работы. Отклонение в худшую сторону характеризуется задымлением выхлопных газов, накапливается нагар, снижается экономия, температура мотора возрастает в несколько раз. Отсюда видно, что эксплуатация дизеля в пределах максимальной мощности нецелесообразна.

ЗАДЫМЛЕНИЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ НАГРУЗКИ
В дизельных движках, имеющих неисправности, чрезмерное задымление выхлопных газов образуется из-за изменения режима скорости и нагрузки. Существуют три вида задымления по цветам:

· чёрный — масса веществ углерода, образующаяся из-за чрезмерного обогащения заряда работы. Это возникает за счёт уменьшения скорости, повышенных нагрузок и сильных форсировок;

· белый — вещества горючего, которые не успели сгореть. Обычно бывает у непрогретого мотора;

· голубой – углеводород не успевает сгорать и выходит с отработанными газами.
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Задымление чаще происходит, если нагрузка не превышает пятьдесят процентов. Если переваливает за этот предел, то задымление прекращается. При проведении различных опытов было доказано, что дым голубого цвета не присутствует у дизельных двигателей с четырёхтактной фазой. В таких движках дым только чёрного цвета.

КПД
Повышение объёма горючего, попадающего в мотор, с одновременным повышением нагрузки является результатом уменьшения индикаторного КПД. Переходя к наименьшим нагрузкам от холостых оборотов, механический и индикаторный коэффициент полезного действия повышается. Если дальше повышать нагрузку — механический КПД возрастёт, а расход горючего будет уменьшаться. Если повысить впрыск горючего, то повышается мощность мотора, но экономия падает, происходит задымление выхлопных газов, движок сильно греется — это явный признак некачественной переработки топлива.

МОЖНО ЛИ СНЯТЬ НАГРУЗКУ?
Следует дать движку прогреться достаточным образом, в это же время перемещается планка, которая регулирует впрыск горючего и контролирует тормоз, показания мотора выводятся на максимальные значения оборотов коленвала при выбранном режиме скорости. Итоговый режим соответствует предельной мощности при конкретных оборотах. Через небольшой отрезок времени после регулировки оборотов стоит измерить следующее:

· отработанные газы, масло, показания температуры воды;

· силу тормоза и момента вращения;

· показания оборотов коленвала;

· время затрат выбранной дозы горючего.
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После всего проделанного с помощью регулирования тормоза оставляют выбранную частоту оборотов, уменьшают впрыск горючего с помощью планки топливного шланга, переходят к дальнейшему этапу и делают необходимые измерения. За счёт последовательного снижения подачи горючего и при определённом количестве оборотов образуется некоторое количество точек нагрузки. Рассчитывают оптимальную нагрузочную характеристику.
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