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Введение

Актуальность исследования.
Затраты на поддержание, сохранение и восстановление работоспособности автомобилей составляют до 25 % себестоимости машина часа эксплуатации, а за срок службы они в 8 -10 раз превосходят стоимость новых машин. Снижение этих затрат возможно при повышении эффективности технической эксплуатации за счет внедрения диагностики, позволяющий исключить интенсивный процесс изнашивания деталей и отказ машин в линии. 

Основная задача технической эксплуатации автомобилей - реализация потенциальных возможностей их конструкций при наименьших затратах на поддержание и восстановление их работоспособности, а также при минимальных вредных воздействиях на окружающую среду.  Для ее решения необходимо изучать закономерности изменения технического состояния под воздействием различных факторов в процессе их эксплуатации, что позволяет управлять работоспособностью машин на научной основе. Управление техническим состоянием машины предусматривает: организацию технического обслуживаний (ТО) и ремонтов и их связь с диагностированием, совершенствование технологических процессов ТО и ремонтов с учетом диагностирования , применение информационных технологий при организации технической эксплуатации; использование закономерностей изменения показателей надежности в процессе наработки с начала к эксплуатации; организацию хранения, подготовки к работе 

В целом диагностирование машин составляет основу определения остаточного ресурса, трудоемкости ТО и ремонтов, целесообразности их проведения, безопасности выполняемых работ, производства работ в установленные сроки и безотказности эксплуатируемой техники на объекте.
Объект исследования: технологии измерения картерных газов
Предмет исследования: конструкции расходомеров для измерения кратерных газов
Методы исследования:

· теоретические: анализ, сравнение, сопоставление;

· эксперимент в лабораторных условиях.

Гипотеза исследования:

Конструкционные особенности разработанного  расходомера картерных газов обеспечат фиксацию большого количества замеров расхода плавно меняющегося потока газов  ориентированных на максимальные значения расхода при определенной частоте вращения коленчатого вала, что  позволит повысить точность прогнозирования, определить техническое состояние  цилиндропоршневой группы двигателей и  их остаточный ресурс перед текущим ремонтом в стационарных и полевых условиях обслуживания МТП на СТОТ.
Цель работы – сконструировать расходомер, позволяющий исследовать объемный расход плавно меняющегося потока газов, прорывающихся из камер сгорания через кольцевые уплотнения поршней в картерное пространство дизельных и карбюраторных двигателей.
Цель и гипотеза исследования определили следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих технологий измерения картерных газов

существующими расходомерами;

2. Сконструировать расходомер картерных газов и использовать его в процессе диагностики ДВС на базе акционерного общества «Омскоблавтотранс»
3. Рассчитать экономию денежных средств от внедрения оборудования.
          1 Анализ технологий измерения картерных газов существующими конструкциями расходомеров
1.1 Технология измерения картерных газов расходомером КИ 4887
Для определения наличия прорывающихся из камеры сжатия двига​теля газов, которые попадают в его картер, служит прибор расхода газа (расходомер) КИ-4887-11 (рисунок 1). Принцип действия этого прибора основан на зависимости количества газов, проходящих через дроссель​ный расходомер, от площади проходного сечения, дросселирующего от​верстия при заданном перепаде давления в дифференциальном мано​метре. Прибором (газорасходомером) выявляют состояние каждого ци​линдра двигателя.

Расход газов определяют в период работы двигателя на номинальной частоте вращения холостого хода и при нормальном тепловом режиме. Предварительно после пуска и кратковременной работы на холостом ходу двигатель должен быть прогрет до температуры 65—90 °С.  После это​го двигатель останавливают, закрывают пробками отверстия сапуна и масломерной линейки, заливают наполовину в дифманометр воду, вы​винтив также пробку из канала (пробку не ставят до конца измерений). Затем полностью открывают дросселирующее отверстие 13, поворачи​вая при этом против часовой стрелки втулку 12 за маховичок и дроссель 7 за наружную втулку. После этого устанавливают эжектор 15 за выхлопную трубу 16, а конусный наконечник 17 вставляют в отверстие маслозаливной горловины 18. Снова запускают двигатель и устанавли​вают номинальную частоту вращения.

[image: image24.jpg]



Рисунок 1 – Прибор КИ 4887
Удерживая прибор в вертикальном положении и поворачивая втулку дросселя 7, устанавливают на одном уровне воду в левом 10 ив правом 9 каналах манометра. Затем, медленно поворачивая втулку 12 за маховичок по часовой стрелке, добиваются такого положения, при котором уровень воды в канале 8 был бы на 15 мм выше уровня в канале 9. Если после этого уровни в каналах 10 и 9 окажутся разными, их выравнива​ют. После этого по шкале прибора определяют расход газов. Если этот уровень достиг предельного значения, которое указано,  то цилиндропоршневая группа нуждается в ремонте (таблица 1).
Таблица 1- Характеристики двигателей

	Двигатель
	Номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин.
	Расход картерных газов при работе двигателя на холостом ходу, л/мин.
	Предельное значение расхода картерных газов, л/мин.

	
	
	у нового
	у предельно-изношенного
	

	СМД-14А
	1700
	28
	90
	20

	СМД-14НГ
	1700
	28
	90
	20

	Д-160
	1070
	40
	120
	25

	Д-180
	1070
	40
	120
	25

	ЯМЗ-238НБ
	1700
	72
	180
	20


По полученным замерам определяют средний расход газа Q средн и проверяют разницу между средним расходом и отдельными значения​ми замеров Q. при отключенном цилиндре, который подвергается проверке. Эти значения определяются по формуле Qt = Qсредн – Qr.

Полученные значения Qt
Проверку цилиндров двигателя на количество прорывающихся газов можно определить компрессиометром КИ-861, вставив его на ме​сто вывернутой форсунки. Поставив прибор, открывают выпускной вен​тиль и проворачивают двигатель посредством пускового его двигателя или стартером при выключенной подаче топлива и отключенном деком​прессоре, после чего закрывают выпускной вентиль компрессиометра и наблюдают за стрелкой манометра. При остановке стрелки манометра записывают показания манометра и открывают выпускной вентиль. Таким же путем проверяют давление в других цилиндрах. Если разница между показаниями давления в каком-либо цилиндре и средним значени​ем компрессии основных цилиндров будет превышать 0,2 МПа, то такой цилиндр неисправен.
1.2 Технология измерения картерных газов газовым счетчиком барабанного типа
Количество картерных газов может быть измерено, тогда в ваших руках будет не только численная характеристика состояния мотора, но и база для накопления статистики для прогнозирования сроков и объемов ремонта своего мотора. А это уже кое-что. Как измерить количество картерных газов? Расходомер может быть выполнен по двум принципиально разным, но дающим одинаковый результат идеям: 1 - покупается бытовой счетчик для домашнего газа (кухонный). Это счетчик барабанного типа, погрешность измерения плюс-минус один литр. Никаких переделок при этом кроме монтажа шлангов и штуцеров не требуется. На вход счетчика картерные газы подаются от разомкнутого патрубка системы вентиляции картера. Выход из счетчика направляется в атмосферу, но можно (для тонких исследований) запустить на впуск двигателя, как он идет штатно. 
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Рисунок 2 - Газовый счетчик барабанного типа
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Рисунок 3 - Измерение расхода картерных газов
1.3 Технология измерения картерных газов ротаметром для измерения картерных газов
Покупается или изготавливается газовый ротаметр, рассчитанный на измерение расходов газа до 100 литров в минуту. Изготовить его крайне просто. Из оргстекла вытачивается трубка с конусным внутренним отверстием. Конусность 3-10 градусов. Внутренний диаметр трубки в тонкой части приблизительно 20-25 мм. Для изготовления конусного отверстия трубки отлично подходит инструмент для обработки конусов Морзе. Трубку не обязательно даже полировать – достаточно зашлифовать тонкой шкуркой, хотя от полировки она хуже не станет. Трубка располагается вертикально тонким концом вниз, в трубку помещается поплавок, представляющий собой шарик или конус, или сочетание конуса с цилиндром (форма не очень важна). Диаметр шарика или конуса должен быть немного меньше самого маленького внутреннего диаметра конусной трубки, настолько, чтобы он мог свободно перемещаться внутри трубки и в самом узком месте оставался зазор не меньше 1-2 мм. Чтобы не дать поплавку провалиться, снизу трубки делается ограничитель в виде перекрестия из проволочек или стержней. Подобный же ограничитель делается и в верхней части трубки, чтобы при очень большом количестве картерных газов поплавок не оказался выброшенным из трубки. Кроме того, в верхней части трубки выполняются радиальные сверления, предохраняющие трубку от разрыва при неправильно выбранном поплавке или при чрезмерно большом количестве картерных газов. Исследуемые картерные газы подаются в трубку снизу. В зависимости от их количества поплавок всплывет на некоторую высоту трубки и зависнет в некотором положении, слегка покачиваясь. Чем больше газов, тем выше всплывет поплавок.
Ротаметр для измерения расходов от 5 до 150 литров в минуту будет иметь длину около метра (если хотим иметь приемлемую точность). Это, безусловно, неудобно. Поэтому трубку делаем высотой сантиметров 30-40, но поплавки делаем сменными. Для малых расходов из эбонита, для средних - алюминиевый и для больших - стальной.
Теперь надо один раз оттарировать три шкалы вдоль трубки ротаметра (под три разных поплавка). Тарировать можно по фабричному ротаметру или по газовому счетчику, взятому напрокат.     
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Рисунок 4 - Ротаметр для измерения картерных газов

 1.4 Технология измерения картерных газов при помощи мешка
Картерные газы собираются в полиэтиленовый мешок для мусора ёмкостью около 100 литров. Засекается время, за которое мешок частично заполняется картерными газами, после этого газы из мешка выдавливаются в мерную емкость через слой воды в ванне.
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Рисунок 5 - Измерение количества картерных газов при помощи мешка

Определив сколько мерных емкостей, заполнит газ, легко пересчитать расход картерных газов за минуту. Важное условие данного эксперимента – мешок не должен быть наполнен газом до сильного раздутия. В противном случае погрешность измерения будет очень большой.

1.5 Технология измерения картерных газов дифференциальным манометром
Еще один аспект, часто оставляемый вне зоны внимания, но оказывающий сильное влияние на работу двигателя и особенно турбокомпрессора (ТКР), это величина давления газов в картере. Измерять давление надо при штатно собранной системе вентиляции картера. Давление в картере не велико, поэтому для измерения используется водяной дифференциальный манометр. Манометр представляет собой пару стеклянных трубок диаметром 5-10 мм и длиной по 30-50 см, соединенных в нижней части куском резиновой трубки в виде буквы ‘U” и обычную линейку. Все это монтируется на подходящей деревянной планке. В трубки наливается вода. В гаражных условиях соорудить дифференциальный манометр можно за пять минут из пары метров прозрачной пластиковой трубки, изогнутой должным образом и закрепленной скотчем на деревянной планке.
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Рисунок 6 - Дифференциальный манометр
Измерение производится через маслозаливную горловину. Для этого подбирается плотная резиновая пробка в горловину, в пробке выполняется отверстие, в котором помещается штуцер. Штуцер и верхний конец одной из трубок соединяются шлангом. Расстояние между уровнями воды в трубках при работающем двигателе не должно превышать 50-70 мм. Большая величина давления, при нормальном количестве картерных газов, свидетельствует о забитой системе вентиляции картера или о неисправности обратного клапана в этой системе. Если в дифманометре используются трубки диаметром 5 и менее мм, то прибор можно также использовать для оценки разряжения во впускном коллекторе (степень засоренности воздушного фильтра). При этом количество воды в трубках должно быть минимальным, чтобы избежать гидроудара при сильном разряжении. 

1.6 Технология измерения картерных газов предлагаемым расходомером

 картерных газов

Данная конструкция расходомера  изготовлена  и опробована  в работе на предприятии в качестве опытного образца. 
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Рисунок 7 -  Предлагаемый расходомер картерных газов
Назначение:

Расходомер картерных газов предназначен для определения объемного расхода плавно меняющегося потока газов, прорывающихся из камер сгорания через кольцевые уплотнения поршней в картерное пространство дизельных и карбюраторных двигателей.

Область применения:

Используется для определения технического состояния цилиндропоршневой группы двигателей, определения их остаточного ресурса перед текущим ремонтом в стационарных и полевых условиях обслуживания МТП на СТОТ, ремонтных мастерских и пунктах технического обслуживания машин.

Технические характеристики:

Представляет собой расходомер постоянного перепада давления с кольцевым сужающим устройством. Цилиндрический корпус расходомера снабжен уплотнением для сопряжения с маслозаливной горловиной двигателя. С целью повышения точности измерений расхода газов в сужающем устройстве используется сменная втулка.
Эффективность использования:   

Разработка обеспечила его универсальность, т.е. возможность диагностирования ЦПГ любых ДВС отечественных и импортных.
Использование расходомера позволяет:

- повысить в 1,5-2 раза оперативность и достоверность диагностирования ЦПГ ДВС.
Годовой экономический эффект от использования одного комплекта Расходомера – более 20 тыс. руб.

           Таблица 2 - Технические характеристики предлагаемого расходомера

	Тип расходомера
	щелевой, постоянного перепада давления

	Перепад давления на сужающем устройстве, мм вод. ст.
	12

	Диапазоны измерения расхода газов, л/мин
	10-150; 50-250

	Приведенная погрешность измерения, %
	2,5

	Трудоемкость контроля расхода газов, чел.- мин
	не более 5

	Габариты, мм
	295×70×70

	Масса, кг
	не более 1


Проверка двигателя со свободной системой выпуска картерных газов (через сапун)

Для проверки технического состояния ЦПГ по расходу картерных газов герметизируется сапун, горловина масломерного щупа, на маслозаливную горловину устанавливается расходомер картерных газов двигатель выводиться на постоянные номинальные обороты вращения коленчатого вала и проводится измерение. Предварительно двигатель должен быть прогрет до рабочей температуры. Далее проводиться измерение избыточного давление в картере двигателя, которое характеризует техническое состояние системы вентиляции картера. Сапун разгерметизируется, взамен ротаметрической трубки устанавливается манометр на низкое давление, щель пробора плотно закрывается, измерение проводиться на постоянных номинальных оборотах. Повышенное давление может свидетельствовать о забитом сапуне, который необходимо прочистить, во избежание   дальнейшего повышения давления в картере и течи масла через уплотнители. Если давление в картере дизеля высокое и при прочищенном сапуне, то это свидетельствует об значительных износах цилиндропоршневой группы.
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Рисунок 8 - Измерение расхода картерных газов

1.7 Калибровка измерительный шкалы расходомера

Приспособление относится к области диагностики технического состояния и испытания как бензиновых ДВС в системах с принудительной вентиляцией картера (4-6 л/мин), так и дизельных ДВС большой мощности (более 180 кВт) строительных, дорожных, коммунальных машин. Расходомер содержит конусообразный переходник-наконечник, прикрепленный к металлическому корпусу, в крышку которого вмонтирован ротаметр. В стенке корпуса выполнено сквозное дроссельное отверстие прямоугольного сечения. В корпусе с возможностью изменения площади сквозного дроссельного отверстия установлено связанное с движком поворотное кольцо с прорезью, сверху ограниченное кольцом. А также шкалу. Ротаметр, содержащий поплавок, соединен с картером ДВС посредством комбинированных трубок. Приспособление обеспечивает повышение точности и расширение диапазона измерения картерных газов при одновременном снижении трудоемкости диагностирования.

Для калибровки мы используем счётчик СГК 4 и тестовый двигатель внутреннего сгорания.  Изменяя частоту вращения тестового двигателя и производя замеры на разных частотах вращения, мы измеряем количество картерных газов с помощью СГК 4 и затем проводим калибровку дроссельного отверстия с помощью ротаметра на нашем расходомере. Произведя замеры несколько раз, мы можем выявить закономерность и откалибровать шкалу расходомера.
1.8 Определение среднего остаточного ресурса ДВС

                                      [image: image4.png]


                           (1)

где     - остаточный ресурс ДВС;
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- величина наработки с начала эксплуатации, [image: image8.png]


=2700 мото-ч
 - предельно допустимое значение расхода картерных газов, = 85л/мин;
           [image: image10.png]


- номинальное значение расхода картерных газов.

                                                     [image: image12.png]7 1/MHH



.                                              (2)

 где [image: image14.png]


- показатель степени (зависит от свойств, структуры и геометрических параметров объекта диагностирования) для расхода картерных газов.
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После выполненных расчетов необходимо измерить величину расхода картерных газов и сравнить действительные значения показателей с рассчитанными нормативными показателями и оценить ухудшение или улучшение качества эксплуатации машины.

В результате расчетов мы получаем, что при наработке с начала эксплуатации 2700 мото-ч. средний расход картерных газов 39 л/мин, в результате чего мы посчитали величину остаточного ресурса, которая равна 3180 мото-ч.

Предлагаемый метод позволяет повысить точность прогнозирования, оценку технического состояния ДВС за счет фиксации большого количества замеров, ориентированных на максимальные значения расхода при определенной частоте вращения коленчатого вала. Предполагаемое повышение точности технического диагностирования по параметру расхода картерных газов составляет 10 % по сравнению с КИ-13671 что позволяет увеличить ресурс до капитального ремонта ДВС на 150 мото-ч.    
2 Экономическое обоснование
Экономическое обоснование применения предлагаемого расходомера проводили на базе акционерного общества «Омскоблавтотранс». 
2.1 Расчет затрат на внедрение оборудования в зону диагностики
Экономическое обоснование внедрения оборудования в цех диагностики автотранспортного предприятия начинается с расчета капитальных затрат на проведение внедрения оборудования в цех.
Таблица 2 - Затраты на изготовление Расходомера картерных газов
	Вид затрат
	Стоимость
	Общая стоимость, руб.

	1. Расход на материалы

2. Расход на оплату труда.

3. Амортизация оборудования.

4. Прочие затраты.
	2400

800

120

680
	

	Всего затрат на оборудование, инструменты, инвентарь
	4000


2.2 Расчёт экономии топлива для дежурного тягача

Так как мы, оценив состояние двигателя автобуса, принимаем решение не выпускать не исправный автобус в линию. У нас не будет необходимости отправлять в линию дежурный тягач. Следовательно, мы экономим на дизельном топливе.

Стоимость выезда дежурного тягача в линию.

                                                    Свт = Рт×Цдт                                                    (3)

где Рт - Расход топлива на 1 выезд = 80 литров.

       Цдт – стоимость 1 литра дизельного топлива = 35 руб.
       Ств = 80×35 = 2800руб.

Расчёт числа выездов до внедрения расходомера.

                                                        Чв = Асп×23%                                             (4)
где Асп- списочное число автобусов = 170

23% -процент числа внезапных отказов.

Чв = 170×0.23=39.1≈39

Расчёт числа въездов после внедрения расходомеров.

                                                  Чв1 = Чв×20%                                                  (5)
где  Чв- число въездов до внедрения расходомера

20%- процент отказов КШМ в ДВС

Чв1 = 39×0.2 = 7.82≈8

Расчёт стоимости выездов до внедрения расходомера.

Св = Ств×Чв = 2800×39 = 109200 Руб.

Расчёт стоимости выездов после внедрения расходомера

Св1 = Ств× (Чв-Чв1) = 2800× (39-8) = 86800 Руб.

Расчёт экономии топлива
Эт = Св-Св1 = 109200-86800 = 22400 Руб.
Таким образом, в результате внедрения расходомера картерных газов ПАТП получает экономию топлива в размере 22400 рублей.

Заключение
Повышение качества диагностики имеет важное значение, т.к. при этом увеличивается эффективность работы в целом всего автомобильного транспорта: возрастает количество технически исправных автомобилей, снижаются расходы на эксплуатационные ремонты.
В данной работе предложено внедрение диагностического оборудования (расходомер картерных газов), что позволит улучшить диагностирование ДВС и уменьшить число выездов дежурных транспортных средств в линию. Что в свою очередь позволит избежать простой автомобилей в линии по причинам технических неисправностей ДВС.  

Рассчитана экономия денежных средств от внедрения оборудования.

В виду своей универсальности расходомер может использоваться и на других предприятиях.

Приложение
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Рисунок – Схема предлагаемого расходомера
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