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(57) 1. Способ измерения расхода топлива,
включающий предварительное определение
коэффициента градуировки, измерение вре-
мени расхода топлива при опорожнении
мерного бака и изменении уровня топлива в
Не„м в заданных пределах, а также вычисле-
ние расхода по формуле, о т л и ч а ю щ и й -
с я тем, что дополнительно измеряют время

наполнения мерного бака, причем измере-
ние времени наполнения проводят при не-
прерывном опорожнении мерного бака с
измеряемым расходом и при изменении
уровня топлива в нем в тех же пределах, а
расход топлива вычисляют по формуле:

U n = ; • К, I
Н tp + t H

где: Qp - расход топлива;
t p - время расхода топлива при опорож-

нении мерного бака;
tH - время наполнения мерного бака при

его непрерывном опорожнении с измеряе-
мым расходом;

К - коэффициент градуировки.
2. Способ по п. 1, о т л и ч а ю щ и й с я

тем, что пределы изменения уровня топлива
в мерном баке задают равными значению
гистерезиса датчика уровня. С

>

Изобретение относится к измеритель-
ной технике и может быть использовано для
измерения расхода жидкого топлива при
стендовых испытаниях двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС).

В мировой практике испытания ДВС на-
ибольшее распространение получили мас-
совый и объемный способы измерения
расхода топлива.

При реализации указанных способов ос-
новное внимание уделяется повышению
точности измерений. Однако при испытани-
ях ДВС большое значение имеет и оптими-
зация времени замера, которое во всех
диапазонах измерений должно быть мини-
мально возможным, по достаточным для
надежного визуального контроля, т.е. со-

ставлять 5-10 с. Решить эту проблему при
сохранении необходимой точности измере-
ний очень сложно.

Известен массовый способ измерения
расхода жидкости путем непосредственного
взвешивания, при котором измеряют время
изменения массы жидкости в мерном баке в
заданных пределах, а расход вычисляют по
формуле:

М } 4-1 — Mi
U.M— — ,

? 1.1 + 1
где: QM - массовый расход жидкости;

Мі, Ми 1 - масса жидкости в мерном баке
в Ьтый и (Н-1)~ый моменты времени (опреде-
ляется предварительно при градуировке); "

ТЇ, 1+1 - время измерений.
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Изменение массы жидкости в мерном
баке фиксируют с помощью весов, снабжен-
ных преобразователем "перемещение ука-
зателя шкалы - код" (Бирюков Б.В. и др.
Точные измерения расхода жидкостей. 5
Справочное пособие. М., Машиностроение,
1977, с. 36-37).

Основным недостатком этого способа
является длительное время измерений, осо-
бенно при малых расходах топлива. Напри- 10
мер, при расходе 1 кг/ч время измерений
составляет сотни секунд. Причиной, препят-
ствующей сокращению времени измерений
является то, что существует его зависимость
от фиксированной массы расходуемой дозы 15
топлива. Уменьшение этой массы ограниче-
но и возможно только до минимально допу-
стимого значения, которое определяется
разрешающей способностью устройств для
реализации способа и заданной точностью 20
измерений. Дальнейшее уменьшение массы
расходуемой дозы топлива приводит к сни-
жению точности измерений, что не допусти-
мо.

Традиционно наиболее часто применя- 25
ется объемный способ измерения расхода
топлива, который характеризуется менее
сложными средствами его реализации и
простотой эксплуатации.

Известен объемный способ измерения 30
расхода жидкости, при котором измеряют
время расхода жидкости при опорожнении
мерного бака и изменении уровня жидкости
в нем в заданных пределах, и вычисляют
расход по формуле: 35

Qv= J 1 ' 4 " 1 ,

где: Qv - объемный расход жидкости;
Vj, j+1 - объемы жидкости в мерном баке

в i-тый и 0+1)-ый момент времени при изме-
нении ее уровня в заданных пределах (опре-
деляются предварительно при градуировке);

ТІ, j+1 - время измерений.
Изменение объема жидкости в мерном

баке фиксируют с помощью датчиков уров-
ня. (Бирюков Б.В. и др. Точные измерения
расхода жидкостей. Справочное пособие.
М., Машиностроение, 1977, с. 47-48).

При этом массовый расход топлива в
соответствии с требованиями ГОСТ 18509-
88 (Методы стендовых испытаний двигате-
лей) вычисляют по формуле:

где: QM - массовый расход топлива;
Qv - объемный расход топлива;
р- плотность топлива.
Этот способ является наиболее близким

к заявляемому по технической сущности и
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рассматривается в материалах заявки в ка-
честве прототипа.

Основным недостатком прототипа, как и
способа описанного выше, является дли-
тельное время измерений. Например, при
малых расходах топлива (1 л/ч) время изме-
рений составляет сотни секунд. Это объяс-
няется тем, что в данном случае также
существует зависимость времени измере-
ний, но уже от фиксированного объема рас-
ходуемой дозы топлива. Уменьшение
этого объема ограничено минимально до-
пустимым значением, которое определя-
ется заданной точностью измерений,
разрешающей способностью датчиков уров-
ня и величиной дрейфа параметров этих дат-
чиков. Дальнейшее уменьшение объема
измеряемой дозы топлива, а, следователь-
но, и времени измерений возможно только
за счет недопустимого снижения точности
измерений.

Другим недостатком указанного спосо-
ба является низкая точность определения
массового расхода топлива, т.к. в данном
случае результаты измерений зависят от за-
данного значения объема расходуемой дозы
топлива и не учитывают влияние изменения
температуры на плотность топлива, а, следо-
вательно, и на массу заданного объема топ-
лива.

В основу изобретения поставлена зада-
ча создать такой способ измерения расхода»
топлива, который позволяет уменьшить вре-
мя измерений при сохранении их точности
путем введения дополнительной операции
измерения времени наполнения мерного
бака при определенных условиях и вычисле-
ния расхода по новой формуле. Это позво-
лит обеспечить постоянный контроль
расхода топлива ДВС при высоком быстро-
действии и точности в широких пределах
измерений, т.е. повысить достоверность и
эффективность испытаний ДВС.

Для этого в известном способе измере-
ния расхода топлива, при котором измеряют
время расхода топлива при опорожнении
мерного бака и изменении уровня топлива в
нем в заданных пределах, и вычисляют рас-
ход по формуле, согласно изобретению, до-
полнительно измеряют время наполнения
мерного бака, причем измерение времени
наполнения проводят при одновременном
опорожнении мерного бака с измеряемым
расходом и при изменении уровня топлива
в нем в тех же пределах, а расхода топлива
вычисляют по формуле:

Q ,
t p 4- t H

К%

где: Qp - расход топлива;
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(57) 1. Способ измерения расхода топлива,
включающий предварительное определение
коэффициента градуировки, измерение вре-
мени расхода топлива при опорожнении
мерного бака и изменении уровня топлива в
не.м в заданных пределах, а также вычисле-
ние расхода по формуле, о т л и ч а ю щи й-
с я тем, что дополнительно измеряют время

наполнения мерного бака, причем измере-
ние времени наполнения проводят при не-
прерывном опорожнении мерного бака с
измеряемым расходом и при изменении
уровня топлива в нем в тех же пределах, а
расход топлива вычисляют по формуле:

где: Qp - расход топлива;
t P - время расхода топлива при опорож-

нении мерного бака;
tH - время наполнения мерного бака при

его непрерывном опорожнении с измеряе-
мым расходом;

К - коэффициент градуировки.
2. Способ по п. 1, о т л и ч а ю щ и й с я

тем, что пределы изменения уровня топлива
в мерном баке задают равными значению
гистерезиса датчика уровня. С

>

Изобретение относится к измеритель-
ной технике и может быть использовано для
измерения расхода жидкого топлива при
стендовых испытаниях двигателей внутрен-
него сгорания (ДЕЗС).

В мировой практике испытания ДВС на-
ибольшее распространение получили мас-
совый и объемный способы измерения
расхода топлива.

При реализации указанных способов ос-
новное внимание уделяется повышению
точности измерений. Однако., при испытани-
ях ДВС большое значение имеет и оптими-
зация времени замера, которое во всех
диапазонах измерений должно быть мини-
мально возможным, по достаточным для
надежного визуального контроля, т.е. со-

ставлять 5-10 с. Решить эту проблему при
сохранении необходимой точности измере-
ний очень сложно.

Известен массовый способ измерения
расхода жидкости путем непосредственного
взвешивания, при котором измеряют время
изменения массы жидкости в мерном баке в
заданных пределах, а расход вычисляют по
формуле:

Mi -м - Mi
Q M = ,

где: QM - массовый расход жидкости;
Mi, Mi+i - масса жидкости в мерном баке

в 1-тый и (1+1)-ый моменты времени (опреде-
ляется предварительно при градуировке); "

t\, i+1 - время измерений.
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Изменение массы жидкости в мерном
баке фиксируют с помощью весов, снабжен-
ных преобразователем "перемещение ука-
зателя шкалы - код" (Бирюков Б.В. и др.
Точные измерения расхода жидкостей. 5
Справочное пособие. М., Машиностроение,
1977, с. 36-37).

Основным недостатком этого способа
является длительное время измерений, осо-
бенно при малых расходах топлива. Напри- 10
мер, при расходе 1 кг/ч время измерений
составляет сотни секунд. Причиной, препят-
ствующей сокращению времени измерений
является то, что существует его зависимость
от фиксированной массы расходуемой дозы 15
топлива. Уменьшение этой массы ограниче-
но и возможно только до минимально допу-
стимого значения, которое определяется
разрешающей способностью устройств для
реализации способа и заданной точностью 20
измерений. Дальнейшее уменьшение массы
расходуемой дозы топлива приводит к сни-
жению точности измерений, что не допусти-
мо.

Традиционно наиболее часто применя- 25
ется объемный способ измерения расхода
топлива, который характеризуется менее
сложными средствами его реализации и
простотой эксплуатации.

Известен объемный способ измерения 30
расхода жидкости, при котором измеряют
время расхода жидкости при опорожнении
мерного бака и изменении уровня жидкости
в нем в заданных пределах, и вычисляют
расход по формуле: 35

Uv--= ;—•
* l.i + 1

где: Qv - объемный расход жидкости;
Vi, i+i - объемы жидкости в мерном баке

в i-тый и (!+1)-ый момент времени при изме- 40
нении ее уровня в заданных пределах (опре-
деляются предварительно при градуировке);

Т), і+1 - время измерений.
Изменение объема жидкости в мерном

баке фиксируют с помощью датчиков уров- ^5
ня. (Бирюков Б.В. и др. Точные измерения
расхода жидкостей. Справочное пособие.
М., Машиностроение, 1977, с. 47-48).

При этом массовый расход топлива в 50
соответствии с требованиями ГОСТ 18509-
88 (Методы стендовых испытаний двигате-
лей) вычисляют по формуле:

QM=Qv ' р,
где: Ом - массовый расход топлива; 5 5

Qv - объемный расход топлива;
р- плотность топлива.
Этот способ является наиболее близким

к заявляемому по технической сущности и

рассматривается в материалах заявки в ка-
честве прототипа.

Основным недостатком прототипа, как и
способа описанного выше, является дли-
тельное время измерений. Например, при
малых расходах топлива (1 л/ч) время изме-
рений составляет сотни секунд. Это объяс-
няется тем, что в данном случае также
существует зависимость времени измере-
ний, но уже от фиксированного объема рас-
ходуемой дозы топлива. Уменьшение
этого объема ограничено минимально до-
пустимым значением, которое определя-
ется заданной точностью измерений,
разрешающей способностью датчиков уров-
ня и величиной дрейфа параметров этих дат-
чиков. Дальнейшее уменьшение объема
измеряемой дозы топлива, а, следователь-
но, и времени измерений возможно только
за счет недопустимого снижения точности
измерений.

Другим недостатком указанного спосо-
ба является низкая точность определения
массового расхода топлива, т.к. в данном
случае результаты измерений зависят от за-
данного значения объема расходуемой дозы
топлива и не учитывают влияние изменения
температуры на плотность топлива, а, следо-
вательно, и на массу заданного объема топ-
лива.

В основу изобретения поставлена зада-
ча создать такой способ измерения расходе?
топлива, который позволяет уменьшить вре-
мя измерений при сохранении их точности
путем введения дополнительной операции
измерения времени наполнения мерного
бака при определенных условиях и вычисле
ния расхода по новой формуле. Это позво-
лит обеспечить постоянный контроль
расхода топлива ДВС при высоком быстро-
действии и точности в широких пределах
измерений, т.е. повысить достоверность и
эффективность испытаний ДВС.

Для этого в известном способе измере-
ния расхода топлива, при котором измеряют
время расхода топлива при опорожнении
мерного бака и изменении уровня топлива в
нем в заданных пределах, и вычисляют рас-
ход по формуле, согласно изобретению, до-
полнительно измеряют время наполнения
мерного бака, причем измерение времени
наполнения проводят при одновременном
опорожнении мерного бака с измеряемым
расходом и при изменении уровня топлива
в нем в тех же пределах, а расхода топлива
вычисляют по формуле:

где: Qp - расход топлива;
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t p - время расхода топлива при опорож-
нении мерного бака;

т.н - время наполнения мерного бака при
его одновременном опорожнении с измеря-
емым расходом;

К - коэффициент градуировки.
Пределы изменения уровня топлива в

мерном баке могут быть заданы равными
величине гистерезиса датчика уровня.

Заявляемое изобретение позволяет су-
щественно уменьшить время измерений, на-
пример, при расходе 1 кг/ч оно составляет
5-7 с.

Причинно-следственная связь между
совокупностью существенных признаков
предполагаемого изобретения и достижени-
ем технического результата объясняется
следующим.

При реализации предлагаемого спосо-
ба, кроме времени расхода топлива при опо-
рожнении мерного бака, дополнительно
измеряют время наполнения мерного бака
при одинаковых условиях измерения. Для
этого задают такие же пределы изменения
уровня топлива в мерном баке и осуществ-
ляют наполнение мерного бака при одно-
временном его опорожнении с измеряемым
расходом. Выполнение этих условий обес-
печивает жесткую взаимную связь между
двумя операциями измерения, а в результа-
те - вычисление расхода топлива по форму-
ле:

где коэффициент градуировки К равен ско-
рости подачи топлива в мерный бак при его
наполнении и одновременном опорожнении
с измеряемым расходом.

Анализ приведенной формулы показы-
вает, что в данном случае точность измере-
ния расхода топлива определяется
точностью измерения времени расхода и
времени наполнения, а также точностью вы-
числения или измерения коэффициента гра-
дуировки. Учитывая то, что существующие
методы измерения времени обеспечивают
достаточно высокую точность, приходим к
выводу, что точность измерения расхода
топлива по предложенному способу в основ-
ном определяется точностью вычисления
или измерения коэффициента градуировки.
При этом объем минимально допустимой
мерной дозы топлива не зависит от задан-
ной точности измерений и определяется
только разрешающей способностью датчи-
ков уровня и величиной дрейфа параметров
указанных датчиков. Это позволяет умень-
шить объем мерной дозы топлива, а, следо-
вательно, уменьшить время измерений без

снижения их точности. В результате поыл-
шается скорость измерений расхода топли-
ва, т.е. обеспечивается более жесткий
контроль работы ДВС и повышается эффек-

5 тивность их испытаний.
Дополнительное уменьшение объема

мерной дозы топлива может быть достигну-
то путем дополнительного уменьшения за-
данных пределов измерения уровня топлива

10 в мерном баке. Для этого указанные пред-
елы измерения уровня топлива могут быть
выбраны равными верхнему и нижнему
уровням срабатывания одного датчика уров-
ня, т.е. величине гистерезиса этого датчика.

15 При этом минимально допустимый объем
мерной дозы топлива определяется только
разрешающей способностью указанного
датчика.

Путем изменения величины гистерезиса
20 датчика уровня (Д h) в соответствии с соот-

ношением A h=Qptp можно обеспечить оп-
тимальное время измерений во всем
диапазоне измеряемых расходов.

Учитывая то, что точность измерения
25 расхода топлива по предложенному способу

определяется, в основном, точностью вы-
числения или измерения коэффициента гра-
дуировки, можно сделать вывод о том, что
данный способ позволяет с достаточной сте-

30 пенью точности измерять как объемный,
так и массовый расход топлива в зависимо-
сти от того в каких единицах предваритель-
но определен коэффициент градуировки.
Это позволяет дополнительно расширить

35 функциональные возможности способа.
Коэффициент градуировки может быть

вычислен или измерен любым известным
способом, например, с помощью расходо-
мера, установленного на входе мерного ба-

40 ка.
По мнению авторов, наиболее целесооб-

разным является измерение коэффициента
градуировки с помощью устройства для ре-
ализации предложенного способа, т.к. в

45 этом случае не вносятся дополнительные по-
грешности измерений,связанные с исполь-
зованием различных устройств для
градуировки и непосредственно измерения
расхода топлива.

50 Кроме того, в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 18509-88 желательно измерить ко-
эффициент градуировки сразу в массовых
единицах, чтобы исключить погрешности,
связанные с пересчетом объемного расхода

55 топлива в массовый.
С учетом требований изложенных выше

коэффициент градуировки можно измерить
путем использования известного способа
достаточно точного измерения массового
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срабатывает датчик 10. По сигналу с выхода
датчика 10 с помощью программируемого
контроллера 12 выдают команды на снятие
блокировки с выходного сигнала датчика 4 и
отключение электродвигателя 8 (окончание
перемещения эталонного груза 5).

Поскольку команда на отключение пита-
ния от электроклапана 11 не поступила, про-
должается наполнение мерного бака 1. При
этом поплавок 2 с эталонным грузом 5 вновь
начинает всплывать и при достижении штор-
кой 3 заданного положения датчик 4 вновь
срабатывает на верхнем уровне hi. По сиг-
налу с выхода датчика 4 с помощью програм-
мируемого контроллера 12 выдают команды
на прекращение отсчета времени наполне-
ния, отключение питания электроклапана 11
и вычисление коэффициента градуировки.

Вычисляют коэффициент градуировки с
помощью программируемого контроллера
12 по формуле:

К=п Тргр + Тн г р

ТцГр
Результаты вычислений заносят в па-

мять программируемого контроллера 12.
В результате отключения питания от

электроклапана 11 подача топлива в мерный
бак 1 прекращается. По мере выработки топ-
лива из мерного бака 1 поплавок 2 с эталон-
ным грузом 5 начинает перемещаться вниз.
При этом изменение положения шторки 3
приводит к срабатыванию датчика 4 на ниж-
нем уровне П2. Срабатывание датчика 4
приводит к тому, что с помощью программи-
руемого контроллера 12 вновь выдают
команду на включение питания электрокла-
пана 11 и вновь начинается наполнение мер-
ного бака 1 топливом. Цикл повторяется. Т.о.
в мерном баке 1 вновь устанавливается ис-
ходный уровень топлива.

Измерение расхода топлива в соответ-
ствии с предложенным способом начинают
в любой момент времени нажатием кнопки
22 ("Измерение").

При наполнении мерного бака 1 топли-
вом поплавок 2 всплывает. Это вызывает
перемещение шторки 3 вверх, а следова-
тельно срабатывание датчика 4 на верхнем
уровне hi. По сигналу с выхода датчика 4 с
помощью программируемого контроллера
12 выдают команды на начало о і счета вре-
мени расхода (гр) топлива и отключение пи-
тания злектроклапана 11. Подача топлива в
мерный бак 1 прекращается. По мере выра-
ботки топлива из мерного бака 1 поплавок 2
начинает перемещаться вниз. Вместе с ним
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перемещается шторка 3. Это приводит к сра-
батыванию датчика 4 на нижнем уровне пг.
По сигналу с датчика 4 с помощью програм-
мируемого контроллера 12 выдают команды
на прекращение отсчета времени расхода
(tp) топлива, на начало отсчета времени на-
полнения (т.н) мерного бака 1 и на включение
питания электроклапана 11. В результате
измерение времени расхода топлива закан-
чивают и результаты измерений заносят в
память программируемого контроллера 12.
Одновременно начинают измерение време-
ни наполнения (tH) мерного бака 11. Включе-
ние питания электроклапана 11 приводит к
следующему циклу наполнения мерного ба-
ка 1 топливом. В результате поплавок 2
вновь начинает всплывать, шторка 3 вновь
перемещается вверх и вновь срабатывает
датчик 4 на верхнем уровне hi. При этом с
помощью программируемого контроллера
12 выдают команды на прекращение отсчета
времени наполнения (tH) мерного бака 1, на
вычисление расхода топлива в данном цикле
измерения и на отключение питания элект-
роклапана 11. Измерение наполнения мер-
ного бака 1 заканчивают и одновременно
начинают вычисление расхода топлива в
данном цикле измерений с помощью про-
граммируемого контроллера 12 по формуле:

QP= — ^ — • К .
t p + t H

Далее автоматически начинается следу-
ющий цикла измерения расхода топлива.
Т.о. обеспечивается постоянное измерение
расхода топлива в процессе испытаний
ДВС. При изменении расхода в процессе
испытаний в любой момент времени вновь
может быть проведена градуировка устрой-
ства.

Как указывалось выше, точность измере-
ний по предложенному способу определяет-
ся точностью измерения коэффициента
градуировки. Это позволило уменьшить раз-
мер мерной дозы топлива до минимума, рав-
ного величине гистерезиса датчика уровня,
а следовательно, существенно снизить
время измерений до 5-7 с в диапазоне из-
мерений расхода от 1 до 100 кг/ч при обес-
печении необходимой точности не более
0,5% (в соответствии с требованиями ГОСТ
18509-88). В результате обеспечивается по-
стоянный контроль расхода топлива при
высоком быстродействии и точности изме-
рений, т.е. достигается повышение эффек-
тивности испытаний ДВС.
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