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Досліджено можливість застосування 
ватметра, як множувально – інтегруючої 
ланки у вимірювачі середнього індикаторно-
го тиску в поршневих двигунах при виконан-
ні технологічного процесу діагностування 
під час технічного обслуговування і ремонту 
транспортних засобів і дається аналіз обла-
стей їх застосування. У статті розгляну-
ті питання нерівномірності навантаження 
циліндрів в двигунах внутрішнього згоряння
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ної дії

Исследована возможность примене-
ния ваттметра, в качестве множитель-
но – интегрирующего звена в измерителе 
среднего индикаторного давления в порш-
невых двигателях при выполнении техно-
логического процесса диагностирования во 
время технического обслуживания и ремон-
та транспортных средств и дается анализ 
областей их применения. В статье рассмо-
трены вопросы неравномерности нагруже-
ния цилиндров в двигателях внутреннего сго-
рания
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1. Введение

Самыми распространенными источниками полу-
чения механической энергии являются поршневые 
двигатели внутреннего сгорания, которые использу-
ют во многих отраслях производства, в том числе и на 
транспортных средствах.

В связи с расширением парка поршневых дви-
гателей и повышением требований к эксплуатации 
значительно возрастают требования к надежности и 
долговечности их работы, уменьшения их влияния 
на окружающую среду [1 – 3]. Одним из основных во-
просов эксплуатации является определение техни-
ческого состояния двигателя внутреннего сгорания 
с целью прогнозирования его ресурса и надежности 
работы. Предлагаемый метод определения среднего 
индикаторного давления в двигателях внутреннего 
сгорания обосновывается необходимостью разра-
ботки качественных и недорогостоящих систем диа-
гностики. Высокая надежность в процессе эксплуа-
тации может быть достигнута путем правильного и 
своевременного контроля технического состояния 
изделий при проведении их технического обслужи-
вания и ремонта.

Это выдвигает повышенные требования к сред-
ствам диагностирования. Особенно это важно при 
определении технического состояния сложных си-
стем, в частности двигателей внутреннего сгорания. 
Следовательно, создание средств диагностирования 

поршневых двигателей является актуальным вопро-
сом [4 – 6].

2. Анализ литературных данных и постановка задачи 
исследования

Постоянно совершенствуются требования, предъ-
являемые к двигателям внутреннего сгорания, по 
критерию надежности, экологичности и продлению 
ресурса [1]. Известно, что чем полнее сжигается то-
пливо в двигателе, тем меньше токсичных продуктов 
сгорания будет выброшено в атмосферу. С другой 
стороны неравномерность нагружения цилиндров 
двигателя влияет на ресурс [2], определение же ре-
сурса осуществляется по диаграммам с правочными 
коэффициентами [3]. Первый способ основывается 
на зависимости между ресурсом и средним индика-
торным давлением, описываемым математической 
моделью. Целью данного способа является дости-
жение оптимального, по определенным разработ-
чиками критериям, крутящего момента с помощью 
соответствующего ему оптимального давления [4]. 
Вследствие сложности расчета происходящих в ци-
линдре процессов горения, в модели используется 
эмпирическое приближение к реальной физической 
картине этих процессов, и, следовательно, точность 
данного способа лимитируется вычислительным воз-
можностям блока управления двигателем. Помимо 
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сложности расчетов, способ дополнительно усложня-
ется большим количеством поправочных функций, 
использующихся в случае несоответствия фактиче-
ского давления. При определении среднего индика-
торного давления по диаграммам с поправочными 
коэффициентами, для расчета используется трех-
мерная поверхность, отражающая его зависимость от 
двух факторов, выбранных разработчиками основ-
ными, например, от нагрузки на двигатель и его 
оборотов. Обычно такая «базовая» поверхность за-
полняется по результатам испытаний контрольной 
партии двигателей, с оптимизацией по некоторому 
набору параметров, среди которых могут быть эконо-
мичность, экологичность, эластичность и т. д. Затем, 
чтобы учесть влияние условий окружающей среды и 
работы двигателя, базовое значение корректируется 
различными поправочными функциями или коэф-
фициентами. При этом общее количество поправок 
для всех рабочих точек может быть довольно значи-
тельным, что приводит к усложнению алгоритма рас-
чета давления и повышению требований к вычисли-
тельными ресурсам электронного блока управления 
двигателем [5, 6]. 

В данной статье предлагается новый способ опре-
деления среднего индикаторного давления, обеспе-
чивающий достижение максимального момента, по-
скольку известно, что это улучшает индикаторные 
параметры двигателя и способствует наиболее полно-
му сгорания топлива [7].

Поэтому целью исследования выбрано определе-
ние возможности применения ваттметра, в качестве 
множительно – интегрирующего звена в измерителе 
среднего индикаторного давления в поршневых дви-
гателях внутреннего сгорания. 

Необходимо решить задачу своевременной диа-
гностики во время технического обслуживания и 
ремонта транспортных средств и проведения анализа 
областей их применения.

2. Возможности применения ваттметра в измерителе 
среднего индикаторного давления двигателей 

внутреннего сгорания

Среднее индикаторное давление в каждом цилин-
дре двигателя наиболее полно характеризует качество 
работы двигателя. Поэтому его наиболее целесообраз-
но применять в качестве диагностического параметра. 
Среднее индикаторное давление определяется по фор-
муле [7 – 9].
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где Pi  – среднее индикаторное давление газов в ци-
линдре двигателя;

Pt  – текущее по времени давление газов в цилин-
дре двигателя;

m – число тактности двигателя которое для двух-
тактных двигателей равно 1, а для четырехтактных 
двигателей 2;

Т – продолжительность одного цикла.
В выражении (1) сомножители vt  и Pt  являются 

временными периодическими функциями, удовлет-

воряющими условиям Дирихле. Знакопеременная 
функция vt , период измерения которой определяется 
числом оборотов двигателя в минуту n, представляет 
собой отношение мгновенной скорости к средней ско-
рости движения поршня, умноженное на 2π. Ее обычно 
представляют в виде формулы:
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Из анализа этого выражения видно, что эта функ-
ция зависит только от отношения радиуса кривошипа 
к длине шатуна λ. Функция определяется из инди-
каторной диаграммы полученной экспериментально, 
как и среднее индикаторное давление. Из анализа 
выражения (1) видно, что для определения среднего 
индикаторного давления необходимо алгебраическое 
умножение функций Pt  и vt  с последующим инте-
грированием за цикл. Аналогичная задача решается 
ваттметром при измерении среднего значения актив-
ной мощности Р за период Т, используя зависимость: 

P
T

P t dtt t
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 (здесь Ut  и tp  – мгновенное значение 

напряжения и тока).

Структурная схема измерителя среднего индика-
торного давления Pi , реализующая зависимость (1), 
представлена на рис. 1. Принцип работы этого изме-
рителя заключается в следующем. Текущее значение 
давления газов Pt   в цилиндре двигателя преобразу-
ется датчиком 1 в пропорциональный электрический 
сигнал, который после усиления усилителем 2 по-
дается на потенциальный вход ваттметра 3. Текущее 
угловое положение коленчатого вала двигателя ϕ пре-
образуется датчиком ‘’положение поршня’’ 4 в сигнал 
vt , который через усилитель 5 подается на токовый 
вход ваттметра 3. Показания стрелочного индикатора 
будут пропорциональны величине среднего индика-
торного давления Pi .

Точность измерения зависит от соотношения по-
лосы частот, пропускаемых преобразовательно – из-
мерительным трактом прибора, и спектра частот, со-
держащихся в сигналах Pt  и vt .

Рис. 1. Структурная схема измерителя среднего 
индикаторного давления: 1, 4 – модульный блок,

2, 5 – анализатор, 3 – ваттметр

Спектр частот определяется разложением этих 
функций в ряд Фурье. Из графика (рис. 2), построен-
ного по данным Пражского научно – исследователь-
ского института нефтяных моторов [10 – 13], можно 
сделать вывод, что для обеспечения погрешности в 
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воспроизведении функции Pt , не превышающей 1 %, 
необходимо учитывать гармоники вплоть до 150 по-
рядка. Верхние пределы частот для сигналов Pt  и vt , 
соответственно равны

f
n

nPt
= =150

60
2 5, , (3)

f
n

nvt
= =2

60
1

30
. (4)

Анализ литературных источников показал, что ча-
стота вращения серийных (промышленных) поршне-
вых двигателей не превышает 1500 об/мин и, следова-
тельно, верхний предел частот составит

fPt
= ⋅3 75 103, , (5)

fvt
= 50 . (6)

С целью упрощения преобразовательно – уси-
лительного тракта и стабилизации его работы при-
меняют амплитудную модуляцию несущей частоты  
10 – 200 кГц по закону изменения давления с последу-
ющим детектированием. При детектировании слабых 
сигналов наблюдается повышенное искажение формы 
сигнала, а значит и рост погрешностей при изменении 
Pi, что нежелательно, так как большая доля процесса в 
цилиндре четырехтактного двигателя протекает при 
низких давлениях. Поэтому есть смысл производить 
операции умножения и интегрирования непосред-
ственно на несущей частоте.

Рис. 2. Экспериментально полученный спектр частот, 
содержащихся в сигналах Pt  и vt

У лучших отечественных электродинамических 
ваттметрах гарантируется погрешность + 0,5 %; – 0,5 % 
в области расширенных частот до 5 103⋅  Гц [4]. Даль-
нейшее расширение области рабочих частот достига-
ется применением приборов в астатическом исполне-
нии с оптическими указателями. 

Основные их недостатки – это большое собственное 
потребление мощности, чувствительность к внешним 
полям и необходимость в температурной и частотной 
компенсации [14 – 17].

Ферродинамические ваттметры имеют значитель-
но меньше собственное потребление энергии, но рас-
ширенная область частот достигает только 500 Гц, где 
гарантируется погрешность ± 10 %. Поэтому их не-

целесообразно применять при создании приборов для 
измерения среднего индикаторного давления.

Существует большое количество схем электрон-
ных ваттметров, основанных на принципе возведения 
в квадрат суммы и разности мгновенных значений 
напряжения и тока с последующим вычислением по-
лученных результатов:

a b a b ab+( ) − −( ) =2 2
4 . (7)

На рис. 3 изображена схема ваттметра на нелиней-
ных элементах 1 и 2 с идентичными вольтамперными 
характеристиками вида

i au bu= + 2 . (8)

Падение напряжения Ui  на резисторах R2  равны 
между собой, пропорциональны току it и совпадают с 
ним по фазе, то есть

U k ii i t= ⋅ , (9)

где ki  – коэффициент пропорциональности.
В цепи нелинейных элементов 1 и 2 вводятся на-

пряжения Ui
'  и Ui

'' , которые можно представить вы-
ражениями

U U U

U U U
t i

t i

'

''

,

.

= +
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Рис. 3. Схема подключения ваттметра

Показания магнитоэлектрического прибора 3 про-
порциональны разности между падениями напряже-
ний, создаваемых постоянными составляющими то-
ков ii

'  и ii
''  нелинейных элементов на одинаковых 

резисторах То есть, показания пропорциональны раз-
ности токов ii

'  и ii
'' , которая равна
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1

4 4
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Кроме того в качестве нелинейных элементов с 
характеристиками вида (11) в схемах ваттметров 
применяют различные полупроводниковые прибо-
ры, дроссели насыщения, карборундовые резисторы 
и другие нелинейные сопротивления. Основные до-
стоинства этих схем: широкий диапазон рабочих 
частот, высокая механическая прочность, малые га-
бариты, долговечность, незначительное собствен-
ное потребление энергии. К недостаткам следует 
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отнести: сильный разброс вольтамперных характе-
ристик и связанную с ним относительно большую 
погрешность, нарушение зависимости (11) в районе 
около нуля и влияние температуры внешней сре-
ды. Повышение максимального давления сгорания и 
скорости его нарастания приводит к увеличению ста-
тических и динамических нагрузок на детали сило-
вой схемы двигателя, что ухудшает условия смазки 
механических сопряжений в кривошипно-шатунном 
механизме и в подшипниках коленчатого вала и спо-
собствует росту механической усталости материала. 
Более высокая температура рабочего цикла вызывает 
тепловые перенапряжения в деталях цилиндропорш-
невой группы и ухудшает условия смазки гильзы  
цилиндра. 

Все это, в конечном счете, приводит к более бы-
строму изнашиванию поршневых колец, гильз ци-
линдров, поршней и вкладышей подшипников колен-
чатого вала, то есть приводит к снижению ресурса 
двигателя.

Низкие значения максимального давления сгора-
ния, как правило, сопряжены с низкими значениями 
температуры рабочего цикла, то есть с догоранием 
топлива. В процессе расширения, которое сопровож-
дается неполнотой сгорания топлива и появлением 
нагарообразования, происходит смывание несгорев-
шим топливом масляной пленки с гильз цилиндров и 
повышение температуры отработавших газов. 

Снижение температуры рабочего цикла приво-
дит к увеличению зазоров в сопряжении гильза-
цилиндр, к большим ударным нагрузкам при пере-
кладке поршня и к повышенным кавитационным 
разрушениям гильз цилиндров.

Вследствие этого ресурс как цилиндра с порш-
невой группой, так и всего двигателя, будет резко 
снижаться.

Из изложенного видно, что оптимальное значение 
индикаторного коэффициента полезного действия 
выбирается из условия получения достаточного ре-
сурса двигателя и приемлемого расхода топлива, то 
есть заранее предполагается, что двигатели работа-
ют не с максимальным коэффициентом полезного 
действия.

В системах электроснабжения объектов транс-
порта и инфраструктуры города применяется много-
цилиндровые двигатели, у которых индикаторный 
коэффициент полезного действия является средним 
показателем, характеризующим работу цилиндров.

η ηiт i

i

i
= ∑1

1

, (12)

где ηiт  – индикаторный коэффициент полезного дей-
ствия двигателя или его среднее значение по цилин-
драм.

Тогда, очевидно, индикаторный коэффициент по-
лезного действия целесообразно использовать в ка-
честве интегрального диагностического параметра 
отдельных цилиндров двигателя, позволяющего в 
процессе эксплуатации осуществлять контроль сте-
пени неравномерности распределения нагрузки по 
цилиндрам.

Исходя из этого, после преобразования выраже-
ние (5) будет иметь вид: 
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η
= −

∑
1

1
iк

i
i

i

i

, (13)

где ηiк  – индивидуальный коэффициент полезного 
действия, характеризующий нагрузку К-го цилиндра 
и использующийся в качестве интегрального диагно-
стического параметра.

Для определения показаний применяются маг-
нитоэлектрические приборы, в которых имеет место 
пропорциональность разности между падениями на-
пряжений, создаваемых постоянными составляющи-
ми токов ii

'  и ii
''  нелинейных элементов на одинаковых 

резисторах R1 . То есть показания пропорциональны 
разности токов ii

'  и ii
'' , которая определяется по фор-

муле (12)
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Кроме того, в качестве нелинейных элементов с 
характеристиками вида (5) в схемах ваттметров при-
меняют различные полупроводниковые приборы, 
дроссели насыщения, карборундовые резисторы и 
другие нелинейные сопротивления. Основные досто-
инства этих схем: широкий диапазон рабочих частот, 
высокая механическая прочность, малые габариты, 
долговечность, незначительное собственное потре-
бление энергии. 

К недостаткам следует отнести: сильный разброс 
вольтамперных характеристик и связанную с ним 
относительно большую погрешность, нарушение за-
висимости (11) в районе около нуля и влияние темпе-
ратуры внешней среды.

Ваттметры с линейным преобразованием могут 
быть выполнены на полупроводниковых элементах –  
датчиках Холла [17 – 19].

6. Выводы

При создании приборов для непосредственного из-
мерения среднего индикаторного давления в качестве 
множительно-интегрирующего звена могут быть ис-
пользованы ваттметры:

– электродинамические при применении генера-
торных датчиков давления (пьезоэлектрических) и 
«положение поршня», когда сигналы имеют доста-
точную мощность, и граничная частота определяется 
числом оборотов двигателя;

– выполненные на элементах с квадратичными 
вольтамперными характеристиками, когда датчики 
давлении и «положение поршня» питаются током ча-
стоты 10–200 кГц (проволочная и полупроводниковая 
тензометрия, емкостные и индуктивные преобразова-
тели);

– основанные на эффектах Холла в сочетании с лю-
быми типами датчиков, когда температурный фактор 
не является определяющим.

– предлагаемое устройство имеет область возмож-
ного применения во всех типах двигателя внутреннего 
сгорания.

– исследована возможность применения ват-
тметра, в качестве множительно – интегрирую-
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щего звена в измерителе среднего индикаторного 
давления в поршневых двигателях при выполне-
нии технологического процесса диагностирования 
во время технического обслуживания и ремонта 

транспортных средств и дается анализ областей их 
применения.

– рассмотрены вопросы неравномерности нагруже-
ния цилиндров в двигателях внутреннего сгорания. 
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