
132

Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2021. № 2 (88) ______________________Технические науки

Научная статья 
УДК 621.43
doi: 10.37670/2073-0853-2021-88-2-132-138

Методика выбора и способ повышения энергоэффективности  
силового агрегата стендов для проверки форсунок  
современных дизелей наземного транспорта

Шамиль Файзрахманович Нигматуллин, Арсений Александрович Козеев,  
Марсель Мусавирович Ямалетдинов
Башкирский государственный аграрный университет

Аннотация. В настоящее время на стадии проектирования стендов для проверки топливоподающих 
систем типа C����� ���� при в��оре �лектродви�ателя мало� мощности во�никает про�лема прев��е-����� ���� при в��оре �лектродви�ателя мало� мощности во�никает про�лема прев��е- ���� при в��оре �лектродви�ателя мало� мощности во�никает про�лема прев��е-��� при в��оре �лектродви�ателя мало� мощности во�никает про�лема прев��е- при в��оре �лектродви�ателя мало� мощности во�никает про�лема прев��е-
ния е�о температурно�о режима ра�от�, которое может привести к существенному снижению срока �кс-
плуатации силово� части стенда. Целью данно� ра�от� является оптими�ация силово� части стенда для 
проверки современн�х форсунок ди�ельн�х дви�ателе�. В ходе исследовани� ��ли снят� осцилло�рамм� 
фа�но�о тока �лектродви�ателя на ра�н�х режимах ра�от� стенда. С помощью про�раммно�о о�еспечения 
��л прои�ведён расчёт крутяще�о момента на валу привода топливно�о насоса в�соко�о давления. При 
сопоставлении полученн�х данн�х и технических характеристик �лектродви�ателе� ��л прои�ведён в��ор 
силово� части стенда. Для пов��ения �нер�о�ффективности и в целях снижения потре�ления �лектро-
�нер�ии стенда в конструкцию силово� части ��ло установлено маховое колесо. При диа�ностировании 
форсунок на всех режимах потре�ление фа�но�о тока находилось в допустим�х пределах. Это исключает 
прев��ение температурно�о режима �лектродви�ателя, что и подтвердилось при �ксплуатации стенда.
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Abstract. At the prese�t t��e, �t the des�g� st�ge �f st��ds f�r test��g C����� ���� fue� supp�y syste�s, 
whe� ch��s��g � ��w-p�wer e�ectr�c ��t�r, the pr�b�e� �r�ses �f exceed��g �ts �per�t��g te�per�ture, wh�ch c�� 
�e�d t� � s�g��fic��t reduct��� �� the serv�ce ��fe �f the p�wer sect��� �f the st��d. The purp�se �f th�s w�rk 
�s t� �pt���ze the p�wer sect��� �f the test be�ch f�r test��g ��der� d�ese� e�g��e ��ject�rs. I� the c�urse �f 
the rese�rch, �sc����gr��s �f the ph�se curre�t �f the e�ectr�c ��t�r were t�ke� �t d�ffere�t �per�t��g ��des 
�f the st��d. The s�ftw�re w�s used t� c��cu��te the t�rque �� the dr�ve sh�ft �f the h�gh pressure fue� pu�p. 
C��p�r��g the d�t� �bt���ed ��d the tech��c�� ch�r�cter�st�cs �f the e�ectr�c ��t�rs, the p�wer sect��� �f the 
st��d w�s se�ected. T� ��pr�ve e�ergy effic�e�cy ��d t� reduce the st��d’s e�ectr�c�ty c��su�pt���, � flywhee� 
w�s ��st���ed �� the structure �f the p�wer u��t. Whe� d��g��s��g ��ject�rs �� ��� ��des, the ph�se curre�t 
c��su�pt��� w�s w�th�� �ccept�b�e ����ts. Th�s e������tes the excess �f the te�per�ture reg��e �f the e�ectr�c 
��t�r, wh�ch w�s c��fir�ed dur��g the �per�t��� �f the st��d.

Keywords: d�ese� f�r ���d tr��sp�rt, ��ject�rs, d��g��st�cs, he�t��g, te�per�ture r�se, �e�sur��g ��stru�e�ts, 
e�ergy res�urces.
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В силово� части диа�ностическо�о стенда ВТС 
101 МЕ, ра�ра�отанно�о на кафедре «Автомо�или 
и МТК» Ба�кирско�о ГАУ, устанавливали асин-
хронн�� ЭД АИР90L6, нео�ходим�� для привода 
топливно�о насоса в�соко�о давления (ТНВД) в 
�идродинамическо� системе (ГДС) стенда, с по-
тре�ляемо� мощностью 1,5 кВт [1, 2]. В процессе 
диа�ностирования форсунок в режимах макси-
мально� подачи топлива о�наружен� недостатки 
в силово� части стенда, а именно – прев��ение 
температурно�о режима ра�от� ЭД. Одно� и� 
часто встречающихся причин пере�рева является 
во�никновение �оль�их моментов сопротивления 
на валу �лектродви�ателя, которое в��вано нео�хо-
димостью со�дания давления в �идродинамическо� 
системе стенда до 200 МПа. Продолжительная 
пере�ру�ка в���вает на�рев о�моток дви�ателя 
и приводит к ускоренному и�носу и�оляционн�х 
материалов, и, как следствие, к снижению срока 
служ�� силово� части стенда [3 – 6]. 

Материал и методы. Для правильно�о в�-
�ора мощности силово� установки нео�ходимо 
�америть потре�ление �лектро�нер�ии на всех 
режимах ра�от� стенда. Что�� определить по-
тре�ляемую силу тока, нео�ходимо устро�ство, 
которое в�держит пусково� ток, поскольку в 
момент пуска сила тока в 5 – 6 ра� в��е номи-
нально�. 

Б�ло со�рано устро�ство, в�полненное на 
�а�е сенсора ACS758. Сенсор может ��ть ис-

поль�ован для определения постоянно�о или 
переменно�о тока сило� до 100 А. Проходя-
щи� чере� сенсор ток со�даёт ма�нитное поле, 
которое воспринимается датчиком. Бла�одаря 
кра�не ни�кому (100 мкОм) со�ственному со-
противлению, потери �нер�ии в �амеряемо� 
цепи минимальн�. Контур питания датчика и 
подключённая и�меряемая цепь �альванически 
ра�вя�ан�, таким о�ра�ом, они не ока��вают 
нежелательно�о влияния дру� на дру�а. В�водом 
сенсора является анало�ов�� си�нал с уровнем 
напряжения прямо пропорциональн�м силе тока, 
с �а�ом 40 мВ/А.

Результаты исследования. Для снятия 
осцилло�рамм� фа�но�о тока на ЭД при ра�-
личн�х режимах ра�от� стенда сенсор ACS758 
подключается со�ласно рисунку 1. 

С помощью данно�о устро�ства ��ли снят� 
осцилло�рамм� фа�но�о тока (рис. 2, 3) при 
пуске ЭД, �е� на�ру�ки на ЭД и на ра�личн�х 
режимах проверки форсунок C� на диа�ности-C� на диа�ности- на диа�ности-
ческом стенде с диапа�оном давления от 50 до 
180 МПа с �а�ом 10 МПа.

В та�лице 1 представлен� ре�ультат� ис-
п�тани� асинхронно�о �лектродви�ателя с по-
тре�ляемо� мощностью 1,5 кВт АИР90L6.

По техническо� характеристике асинхронно�о 
�лектродви�ателя с коротко�амкнут�м ротором 
АИР90L6 номинальн�� ток составляет 4,0 А, 
максимальн�� крутящи� момент 35 Н·м, ко�ф-
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Рис. 1 – Схема последовательно�о подключения 
сенсора ACS758 к цепи питания ЭД: 

 1, 2 – питание 5 В; 3 – в�ходно� анало�ов�� 
си�нал (на АЦП микроконтроллера); 4, 5 – 
подключение и�меряемо� цепи; CF, RF – 
фильтр� с�лаживания пульсаци� VCC

Рис. 2 – Снятие осцилло�рамм� фа�но�о тока на асинхронном трёхфа�ном �лектродви�ателе с 
коротко�амкнут�м ротором АИР90L6

Рис. 3 – Осцилло�рамм�:
 А – пусково�о фа�но�о тока ЭД (IФ��x = 13,5 А); Б – фа�но�о тока ЭД �е� на�ру�ки на �лектродви�атель, 

(IФ��x = 2,6 А); осцилло�рамм� соответственно при давлении в �идродинамическо� системе стенда: В – 
50 МПа, (IФ��x = 2,8 А); Г – 80 МПа, (IФ��x = 2,9 А); Д – 120 МПа, (IФ��x = 4,4 А); Е – 180 МПа (IФ��x = 
10,2 А)

А Б В Г Д Е

фициент мощности с�sφ = 0,75. Со�ласно про-
ведённ�м исп�таниям прев��ение �начения 
номинально�о тока для данно�о ЭД уже проис-
ходит при режиме, соответствующем давлению 

в топливно� системе стенда 110 МПа (рис. 6). 
Т.е. в режимах, прев��ающих данное давление, 
происходит нару�ение температурно�о режима 
ра�от� ЭД.

При диа�ностировании форсунок систем� C� 
со�ласно тест-планам [7, 8] �аводов-и��отовителе� 
в режимах Le�k test, VL и VE давление в системе 
варьируется в �ависимости от типа форсунки 
от 100 – 250 МПа, что прев��ает максимально 
допустим�е �начения для данно�о ЭД, полу-
ченн�е при проведении исследовани�. Исходя 
и� ре�ультатов расчёта �идродинамическо� си-
стем� стенда, максимальн�� крутящи� момент, 
со�даваем�� ЭД АИР90L6, практически в 2 ра�а 
мень�е расчётно�о. Соответственно данн�� 
�лектродви�атель АИР90L6 не удовлетворяет 
тре�ованиям по номинальному току и крутящему 
моменту для установки на современн�е стенд� 
для проверки форсунок ТПС C� [9].

По данн�м �кспериментальн�х исследовани� 
фа�но�о тока асинхронно�о ЭД и техническим 
характеристикам �лектродви�ателе� в��ираем 
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1. Ре�ультат� исп�тания �лектродви�ателя АИР90L6 по пиковому �начению (ПЗ)  
осцилло�рамм фа�но�о тока
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, А Давление в �идродинамическо� системе стенда, МПа

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

ПЗ, А 13,5 2,6 2,8 2,83 2,87 2,9 3,4 3,8 4,1 4,4 4,9 6,1 7,0 8,3 9,5 10,2

Рис. 4 – Силовая установка стенда: 
А – 1,5 кВт АИР90L6; Б – 4 кВт АИР112МВ

А Б В Г Д Е
Рис. 5 – Осцилло�рамм�:
 А – пусково�о фа�но�о тока ЭД (IФ��x = 29,4 А); Б – фа�но�о тока ЭД �е� на�ру�ки на �лектродви�атель, 

(IФ��x = 3,9 А); осцилло�рамм� соответственно при давлении в �идравлическо� системе стена: В – 50 МПа, 
(IФ��x = 4,7 А); Г – 80 МПа, (IФ��x = 4,9 А); Д – 100 МПа, (IФ��x = 5,0 А); Е – 160 МПа (IФ��x = 5,9 А)

наи�олее подходящи� по номинальному току и 
крутящему моменту �лектродви�атель АИР112МВ 
для силово� части стенда. Потре�ляемая мощ-
ность данно�о ЭД – 4 кВт, номинальн�� ток 
составляет 9,75 А, максимальн�� крутящи� 
момент – 88,4 Н·м, ко�ффициент мощности – 
с�sφ = 0,76.

Осцилло�рамм� фа�но�о тока �лектродви-
�ателя АИР112МВ представлен� на рисунке 5. 
Снятие пока�ани� фа�но�о тока проводилось при 
пуске ЭД, �е� на�ру�ки на ЭД и на ра�личн�х 
режимах проверки форсунок C� на диа�ности-C� на диа�ности- на диа�ности-
ческом стенде с диапа�оном давления от 50 до 
180 МПа с �а�ом 10 МПа.
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Ре�ультат� исп�тани� асинхронно�о �лектро-
дви�ателя с потре�ляемо� мощностью 4 кВт 
АИР112МВ сведен� в та�лицу 2.

На рисунке 6 представлен �рафик �ависимости 
пиков�х �начени� фа�но�о тока от режимов ра-
�от� стенда (1 – с �лектродви�ателем АИР90L6, 
2 – с �лектродви�ателем АИР112МВ).

По полученн�м данн�м построен �рафик 7 
�ависимости потре�ляемо� мощности ЭД от 
давления техноло�ическо� жидкости в стенде. 

По �рафику 7 видно, что потре�ление мощ-
ности 1,5 кВт �лектродви�ателя мень�е до опре-
делённо�о момента, и с пов��ением давления 
техноло�ическо� жидкости в стенде потре�ляемая 
мощность ре�ко во�растает, прев��ая �начения 
потре�ляемо� мощности 4 кВт �лектродви�ателя. 

Для пов��ения �нер�о�ффективности и в 
целях снижения потре�ления �лектро�нер�ии 
стенда в конструкцию силово� части стенда с 
применением ЭД АИР90L предложено установить 
маховое колесо. Применение махово�о колеса 
спосо�ствует снижению пиков потре�ляемо�о и� 
сети тока и с�лаживанию механическо� на�ру�ки 
на дви�атель. Маховое колесо является аккумуля-
тором кинетическо� �нер�ии, при и���тке �нер-
�ии оно её аккумулирует (�апасает), увеличивая 
свою у�ловую скорость, т.е. увеличивая свою 
кинетическую �нер�ию. При недостатке �нер�ии 
маховое колесо передаёт �нер�ию на вал ТНВД 
�а счёт умень�ения свое� кинетическо� �нер�ии.

Для определения конструктивн�х ра�меров 
махово�о колеса нео�ходимо �нать момент со-
противления ТНВД. С помощью про�раммно�о 
комплекса «Впр�ск» [11, 12], ра�ра�отанно�о 
МГТУ имени Н.Э. Баумана, для данно� �идро-

2. Ре�ультат� исп�тания �лектродви�ателя АИР112МВ по пиковому �начению (ПЗ)  
осцилло�рамм фа�но�о тока
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ПЗ, А 29,4 3,9 4,7 4,7 4,8 4,9 4,9 5,0 5,1 5,2 5,4 5,6 5,8 5,9 6,1 6,3

Рис. 6 – График �ависимости фа�но�о тока 
�лектродви�ателя от режимов ра�от� 
стенда по проверке форсунок ТПС C�

Со�ласно представленному �рафику �ави-
симости пиков�х �начени� фа�но�о тока от 
режимов ра�от� стенда и техническим характе-
ристикам �лектродви�ателя АИР112МВ следует, 
что данн�� ЭД удовлетворяет тре�ованиям, 
предъявляем�м к современн�м стендам для 
проверки и диа�ностирования форсунок ТПС 
типа C� [10].

Проанали�ируем потре�ление �лектро�нер�ии 
силово�о а�ре�ата стенда на ра�личн�х режимах 
е�о ра�от� при исполь�овании �лектродви�ателе�, 
рассмотренн�х в��е. 

Потре�ляемую мощность �лектродви�ателе� 
определим по формуле:
 3 c�s( ),Ф ФP U I= ⋅ ⋅ ϕ  (1)
�де UФ = 220 В – фа�ное напряжение на ЭД;
 c�s(φ) = 0,72 (для АИР90L6), c�s(φ) = 0,81 

(для АИР112MB).

Рис. 7 – Зависимость потре�ляемо� мощности ЭД 
от давления в ГДС стенда:

 1 – ЭД АИР112МВ6У3 (4 кВт); 2 – ЭД АИР90L 
(1,5 кВт)
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3. Сравнительн�е данн�е ЭД по ре�ультатам расчёта

Параметр
Значения фа�но�о тока, А Потре�ляемая мощность, Вт

АИР90L АИР112МВ АИР90L АИР112МВ
Пусково� ток 13,5 29,4 6415,2 15717,2
Бе� на�ру�ки на ЭД 2,6 3,9 1235,5 2084,9
Давление в систе-
ме стенда, МПа

50 2,8 4,7 1330,5 2512,6
80 2,9 4,9 1378,1 2619,5
120 4,4 5,0 2090,8 2673,0
180 10,2 5,9 4874 3154,1

4. Сравнительн�е данн�е ЭД по ре�ультатам �ксперимента 

Параметр

Значения фа�но�о тока, А Потре�ляемая мощность, Вт

АИР90L АИР90L c махов�м 
колесом АИР90L АИР90L c махов�м 

колесом
Пусково� ток 13,5 14,7 6415,2 6985,4
Бе� на�ру�ки на ЭД 2,6 2,8 1235,5 1330,5
Давление в ГДС 
стенда, МПа

50 2,8 2,7 1330,5 1283,1
80 2,9 2,8 1378,1 1330,5
120 4,4 3,1 2090,8 1473,1
180 10,2 4,3 4874 2043,6

Рис. 8 – График �ависимости крутяще�о момента на 
валу привода ТНВД Мкр от у�ла поворота 
кулачково�о вала Θ

Рис. 9 – Силовая часть стенда ВТС 101 МЕ: 
 А – до модерни�ации; Б – после модерни�ации; 1 – ТНВД; 2 – ЭД; 3 – маховое колесо

динамическо� систем� стенда с ТНВД фирм� 
De�s� типа НР3 ��л прои�ведён расчёт нео�- типа НР3 ��л прои�ведён расчёт нео�-
ходимо�о крутяще�о момента на валу привода 
ТНВД. На рисунке 8 представлен �рафик расчёта 
крутяще�о момента на валу привода ТНВД от 
у�ла поворота кулачково�о вала. 

По �рафику видно, что максимальное �начение 
крутяще�о момента Мкр.��x составляет 79 Н·м.

Спроектированное и и��отовленное маховое 
колесо ��ло установлено на стенд (рис. 9) и 
анало�ично ��ли снят� осцилло�рамм� фа�но-
�о тока ЭД АИР90L и рассчитана потре�ляемая 
мощность. Lанн�е сведен� в та�лицах 3, 4.

На рисунках 10 и 11 пока�ан� сравнитель-
н�е �рафики по пиков�м �начениям фа�но�о 
тока и потре�ляемо� мощности от давления в 
ГДС стенда для ЭД АИР90L и после установки 
махово�о колеса.

Вывод. Исходя и� данн�х �ксперименталь-
н�х исследовани� фа�но�о тока и технических 
характеристик �лектродви�ателя следует, что при 
диа�ностировании форсунок на всех режимах по-
тре�ление фа�но�о тока находится в допустим�х 
пределах, следовательно, не �удет происходить 
прев��ения температурно�о режима ЭД, что и 
подтвердилось при �ксплуатации стенда.
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Рис. 11 – График �ависимости фа�но�о тока ЭД от 
давления в ГДС стенда: 

 1 – до модерни�ации; 2 – после модерни�ации

Рис. 10 – Зависимость потре�ляемо� мощности 
от давления в ГДС стенда с ЭД: 

 1 – АИР90L; 2 – АИР90L c махов�м колесом
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