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Для оценки показателей, характеризующих действительный цикл 
двигателя, необходимо иметь индикаторную диаграмму – кривую из-
менения давления в цилиндре в масштабе времени или угла поворота 
коленчатого вала [1, 2]. Записать диаграмму возможно с помощью 
комплекта специального оборудования, основным прибором  которого 
является индикатор. 

Для снятия индикаторных диаграмм в быстроходных ДВС ранее 
применялся пневмостробоскопический индикатор типа МАИ-2 или 
МАИ-5 (рис. 1) в комплекте с тиратронным блоком и источником дав-
ления. 

Пишущая часть индикатора устанавливалась соосно коленчатого 
вала дизеля и соединялась с ним гибкой резинометаллической муфтой. 
Датчик отметки ВМТ устанавливался на корпусе маховика. Учитывая, 
что правильность отметки ВМТ значительно влияет на точность обра-
ботки индикаторных диаграмм, установка датчика корректировалась 
по положению поршня в ВМТ во втором или третьем цилиндре и про-
верялась по диаграмме сжатия-расширения без подачи топлива. Сам 
же датчик давления устанавливался во втулке, вмонтированной в го-
ловку обычно первого цилиндра, согласно инструкции к индикатору. 
Измерительным элементом датчика являлась мембрана строго опреде-
ленной формы, изготовленная из специальной стали. 
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Рис. 1. Индикатор МАИ-5, установленный на двигателе 
 
Индикатор работает следующим образом: в тот момент, когда дав-

ление в цилиндре двигателя станет равным или чуть ниже давления 
воздуха над мембраной датчика, мембрана прогнется, контакт ее с 
электродом нарушится и электрическая цепь разомкнется. При этом 
тиратронный блок подаст на шину импульс высокого напряжения, 
вследствие чего между искровым штифтом и барабаном возникнет 
искра, прожигающая отверстие в бумаге, обворачивающей барабан. 
Сам барабан вращается вместе с коленчатым валом двигателя, а по-
движная гильза с искровым штифтом перемещается вдоль барабана 
под давлением внешнего источника воздуха в пневматической систе-
ме. Соответственно, искра прожигает отверстие в бумаге в том месте, 
которое однозначно соответствует определенному давлению в цилин-
дре двигателя и определенному углу поворота коленчатого вала. Ана-
логичная ситуация происходит и при замыкании электрической цепи 
мембраной. 

С целью упрощения измерений и повышения точности получаемых 
данных был реализован новый метод снятия индикаторной диаграммы. 

В качестве измерителя давления использовался датчик динамиче-
ского давления с зарядовым выходом PS01 (рис. 2), обладающий такой 
отличительной особенностью, как способность регистрации высоко-
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скоростных импульсных процессов при долговременной стабильности 
в широком динамическом диапазоне. 

 

 
 

Рис. 2. Датчик динамического давления PS01 
 

Датчик имеет чувствительный монокристаллический элемент с 
чувствительностью 20 пКл/бар и измеряемым диапазоном от 0,1 до 
250 бар. 

При проведении испытаний датчик давления через переходник 
ввертывался в головку дизеля Д-245.5S2 (рис. 2). 

С учетом температурного предела работы датчика (200 оС) произ-
водилось его непрерывное охлаждение потоком воды из водопровод-
ной системы. Сигнал от датчика через кабель АК04 передавался на 
усилитель заряда AQ02-001, предназначенный для преобразования 
высокоимпедансного сигнала заряда пьезоэлектрических преобразова-
телей в низкоимпедансный сигнал напряжения. 

Преобразованный сигнал с усилителя заряда поступал на модуль-
ную систему сбора данных NI CompactDAQ, которая позволяет реали-
зовать быстрые, точные измерения с помощью небольшой, простой 
системы. 

После USB системы сбора данных в схему подключался ноутбук с 
утановленным программным обеспечением National Instrument. 
Полученные данные в режиме реального времени регистрировались на 
мониторе компьютера. 

На рис. 3 показан вид получаемых в режиме реального времени 
индикаторных диаграмм.  
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Рис. 3. Вид индикаторной диаграммы 
 
Новый метод позволяет записывать диаграммы как единичного 

рабочего цикла, так и усредненного в масштабе частоты его значения. 
Выводы: 
1. Предложенный метод упрощает получение индикаторной диа-

граммы при одновременном повышении точности измерений [3, 4]. 
2. Проведение стендовых испытаний с использованием предложен-

ного метода записи индикаторных диаграмм позволяет проводить бо-
лее качественную оценку процесса сгорания в цилиндре двигателя [5, 
6, 7]. 
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Введение. В результате проведенных ранее исследований выявле-
но, что при экспандировании зерна ржи и бобов сои требуется уделять 
особое внимание наличию в полученном продукте антипитательных 
веществ (ингибиторов трипсина) [1]. Однако из-за невозможности 
проводить биологические исследования полученного продукта в лабо-
раторных условиях качественным параметром оптимизации нами был 
выбран коэффициент взорванности кв, величина которого показывает 
степень структурных преобразований обрабатываемого материала при 
баротермической обработке [5]. 

Проведенные теоретические исследования обработки зерна ржи и 
бобов сои на экспандере предусматривают учет всех факторов [1], ока-
зывающих влияние на протекание и конечные результаты изучаемого 
процесса. К совокупности исследуемых факторов предъявляется ос-
новное требование, предусматривающее то, что факторы должны быть 
управляемыми и контролируемыми. 

Этому требованию соответствуют следующие конструктивные, 
технологические и кинематические параметры рабочего органа, вы-
бранные ранее [2, 3, 4]: 

– длина предматричной камеры; 
– длина матричного отверстия; 
– частота вращения шнека; 
– температура нагрева корпуса шнека и влажность обрабатываемо-

го материала; 
–диаметр матричного отверстия. 
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