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СИЛЫ ТЯГИ

При непосредственном способе замера силы тяги двигателя 
используются гидравлические динамометры, среди которых особое 
место занимают поршневые мессдозы (фиг. 1 и 2 ).

Фиг. 1. Г и д р а в л и ч е с к и й  д и н а м о ­
метр:

1—поршень,  2—т рубка  к датчи ку  давлени я ,  
3—вращ аю щ и йся  цилиндр, 4— уплотнение , 
.5—шестерня для  вращения с целью  п реду­
преждения заедания цилиндра, б—упорный 
подшипник, 7—тя га ,  связанная  со стендом, 

8—камера динамометра.

Фиг. 2.  Г и д р а в л и ч е ск и й  проточный 
динамометр:

1—поршень,  2—уплотнение,  3—цилиндр, 4—к а ­
гора  динамометра,  5—т р у б к а  к датчи ку  давле  

ния, б—ф и льтр ,  7—насос, 8— бачок .

Принцип действия гидравлических мессдоз основан на преобра­
зовании реактивной силы в давление жидкости, которое регистри­
руется приборами. Сила тяги, действуя на поршень, создает дав­
ление в цилиндре, пропорциональное прилагаемому усилию.

Показанная на фиг. 1 меседоза [1], обладает существенными 
недостатками:

1 ) большие потери на трение в уплотнении поршня (а, следо­
вательно, пониженная чувствительность к замеру силы тяги);

2 ) вращение цилиндра с целью предупреждения заедания и 
уменьшения коэффициента трения;
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3) зависимость показаний от температуры рабочей жидкости.
На фиг. 2 показана схема проточной мессдозы. Равновесие меж­

ду действующим усилием и давлением рабочей жидкости обеспе­
чивается соответствующим перекрытием дренажного отверстия и 
подпитывающей магистрали. В данном случае несколько снижает­
ся влияние температуры жидкости на показание динамометра, но 
потери на трение в поршневой паре остаются достаточно больши­
ми. Кроме того, повышаются требования к точности изготовления, 
а также усложняется эксплуатация мессдозы.

Для повышения чувствительности динамометра и точности за­
мера необходимо уменьшить трение между рабочими .поверхностя­
ми поршня и цилиндра.

На фиг. 3 представлена конструктивная схема гидравлического 
динамометра, в основу которого положен гидростатический прин­
цип центрирования [3].

Фиг. 3.  Г и д р о с та т и ч е ск и й  динам ом етр:
1—поршень,  2—дренаж н ая  полость,  3—цилиндр, -/—кам ера ,  5—д р о с с ел и р у ю ­
щее отверстие,  б—рабочая  камера ,  7—трубка  к датчи ку  д авл ен и я ,  8—д р о с ­

селирующий элемент капи лляр ,  9—фильтр,  10—н ас^с ,  11—бач о к .

В настоящей работе приведены результаты исследования ста­
тических характеристик гидростатического динамометра.

Рабочая жидкость (сжимаемая или несжимаемая) от внешне­
го источника давления через дросселирующий элемент 8 подводит­
ся в рабочую камеру 6. В качестве дросселирующего элемента 
целесообразно использовать подводящую трубку небольшого диа­
метра для обеспечения ламинарного режима течения. Но кольце­
вой щели с диаметральным зазором 250 и длиной / жидкость по­
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ступает в дренажную полость 2, выполненную в цилиндре 3. На 
поверхности поршня 1 выполнены два ряда небольших камер 4, 
в которые через центральное сверление и дросселирующие отвер­
стия 5 поступает рабочая жидкость. Давление жидкости в кам е­
рах 4 воспринимает радиальную нагрузку, действующую на пор­
шень, препятствует перекосу, заклиниванию и заеданию поршня в 
цилиндре. Замер величины и колебаний тяги осуществляется при­
бором, как и в предыдущих схемах мессдоз.

Рассматриваемый гидравлический динамометр обладает сле­
дующими преимуществами:

1 ) трение при трогании с места и в процессе работы'ничтожно 
мало и соответствует чисто жидкостному трению, чем достигается 
повышенная чувствительность динамометра;

2 ) при обеспечении одинаковых режимов течения жидкости на 
входе через дросселирующий элемент и на выходе через кольцевую 
щель характеристики динамометра не зависят от внешних условии 
и рода рабочей жидкости [2 ];

3) в качестве рабочего тела можно использовать практически 
любую жидкость (воду, керосин, минеральные масла, воздух 
и т. д .) ;

4) пониженные требования к материалам и механической обра­
ботке поршня и цилиндра (класс точности и чистота практически 
будут определяться только радиальным зазором, который значи­
тельно влияет на расход жидкости).

Основным недостатком данного устройства является сравни­
тельно большой расход жидкости, что приводит к некоторому ус­
ложнению гидравлической системы. Но в стендовых условиях это 
вполне допустимо.

Давление жидкости в рабочей камере 6 будет изменяться в 
зависимости от длины щели I, которая в свою очередь определяет­
ся действующей нагрузкой

Wr-P*-F,  
где W — действующая нагрузка,

р к — давление в рабочей камере 6,
F — площадь поршня.

Давление в рабочей камере 6 можно определить, составив 
уравнение баланса расходов1

Q вх  =  Q b u x i  ( 1  )

где QBX — расход жидкости, входящей в камеру через дроссели­
рующий элемент,

Qbux — расход жидкости, выходящей из динамометра через 
кольцевую щель.

Для простоты расчета примем следующие допущения:
рабочая жидкость несжимаемая;
режим течения во всех каналах ламинарный;
радиальный зазор по длине щели динамометра настоянный;
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перетечки по окружности порщПя отсутствуют; 
глубина центрирующих камер 4 велика но сравнению с величи­

ной радиального зазора, поэтому давление в камерах 4 постоянно; 
ширина камер 4 мала по сравнению с длиной поршня; 
перекос, оси поршня относительно оси цилиндра отсутствует; 
оси поршня и цилиндра совпадают; 
давление слива равно нулю.
На фиг. 4 показана расчетная схема гидростатического дина­

мометра.

i—

Фиг.  4. Р а с ч е тн а я  схема гид р о с та ти ч е ск о го  д и н ам о ­
метра.

Расход жидкости, входящей в рабочую камеру через дроссели­
рующий элемент, можно записать по известной формуле

п  _  * d i K ( Р в х - Р к )
У в х  128р-йк ’ '  '

где рвх — давление жидкооти в подводящем трубопроводе,
Рк — давление жидкости в камере динамометра, 

и W — диаметр и длина дросселирующего элемента 8, 
о и v — плотность и кинематическая вязкость рабочей 

жидкости.
Рассматривая последовательно движение жидкости по кольце­

вой щели, можно определить количество жидкости, втекающей в 
первый ряд камер

KDb03 (рк — р р
Я"*!—  12?,/,

где р1 — давление в камерах 4 первого ряда, 
D — диаметр поршня;

(3)
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tx — расстояние от конца поршня до первого ряда камер;
280 — диаметральный зазор между поршнем и цилиндром. 
Количество жидкости, вытекающей из первого ряда камер:

п  tiD Z 03 ( р к ■ p j )  t Krtid*pi  (pk —  P i)  ^
V b b i x i  1 2 ? v / i  1  1 2 8 р ч / д р 1  ’ ^

где щ число камер 4 в первом ряду, 
d№l и / ДР1 — диаметр и длина дросселирующих отверстий в

первом ряду.
Количество жидкости, втекающей во второй ряд камер, можно 

записать:
п  _  ~Dbo3 (Pi -  А>)
VbX2~  \2Ы~* ’ ( }

где р2 — давление в камерах 4 второго ряда;*
U — расстояние между первым и вторым рядами камер 4.

Аналогично, количество жидкости вытекающее из второго ряда 
камер, определится:

п  _ n D b 0*(Pl — Pi) i «па4 Рв( л  — ра)
V b u x '2 1 2 р v / 2 +  1 2 8 p v  Id pi ’ ( b l

где пг —■ количество камер 4 во втором ряду;
d№2 и /др2 — диаметр и длина дросселирующих отверстий вто­

рого ряда.
Количество вытекающей из динамометра жидкости тогда запи­

шется:
п  _  ____гс£>503рд
Увых I 2 Pv ( / _ ! , _  - ( '>

где / — расстояние от конца поршня до дренажной полости 2.
Приравняв между собой уравнения (2) и (7), (4) и (5), (6 ) и

(7), получим систему уравнений для определения неизвестных
давлений р\, рг и рк.

Тогда

рк = ________ ^    , (8 )
к Ф -А  '

1 +  10,67
X - h - l  

д п
L — полный ход поршня;

/ , U + hгде Х =  ~7 7 = — относительный ход поршня, причем *min =  —j —»

,т, Dbo3U^  =  d iL параметр конструкции динамометра, характери­
зующий отношение гидравлических сопротивлений 
на входе и выходе гидростатического динамометра;

Т — А . и Г — — ■
1 L L ’
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А =

(v. - h - i

— безразмерный коэффициент, учитывающий на­
личие центрирующих камер 4;

параметр конструкции, х щий отщи и от­

ношение гидродинамических сопротивлений 
дросселирующих отверстий 5 и выходной ще­
ли динамометра.

Расход жидкости через динамометр определяется по уравне­
нию (2 ).

Для приближенных расчетов можно принять линейный закон 
распределения давления по длине щели, т. е. считать, что расход 
через дросселирующие отверстия 5 незначителен. Тогда давления 
в камерах 4 определяются зависимостями:

Из уравнений (-8 ) и (11) следует, что давление в рабочей ка­
мере динамометра при постоянном давлении подачи жидкости рВх 
определяется перемещением поршня и его геометрическими пара­
метрами и не зависит от рода и температуры жидкости.

Таким образом, на основании полученных зависимостей можно 
рассчитать оптимальные характеристики динамометра. Замер при­
кладываемого усилия осуществляется после проведения тарировки 
динамометра.

На фиг. 5, 6  и 7 показаны зависимости давления в рабочей 
камере и относительного расхода от перемещения поршня при раз­
личных значениях параметра конструкции Ф и постоянных пара­
метрах Ф] и Фг, а на фиг. 8  — зависимость давления в камере и 
относительного расхода от параметра конструкции Ф при различ­
ных X и постоянных параметрах Ф) и Фг.

Относительный расход в данном случае определяется 2

(10)

Решая совместно уравнения (2) и (7), получаем:

Р к = ( " )
1 +  10,67 —1

Q =  1  —
Р ВХ

(12)
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и представляет собой отношение расхода жидкости через динамо­
метр к расходу жидкости через дросселирующий элемент 8, когда 
давление в камере равно нулю.

Фиг. 5 иллюстрирует вывод о том, что одно и то же значение 
относительного давления можно получить при различных парамет­
рах конструкции Ф в зависимости от допустимого перемещения 
поршня динамометра.

О 0,2 Оь 06 0,3 \

Фиг. 5. З а в и с и м о с т ь  д а в л е н и я  в р а б о ­
чей к ам е р е  ди нам о м етр а  от о т н о с и ­

т ел ь н о го  хода по р ш н я  при р а з л и ч ­
ных Ф.

Фиг. 6 . З а в и с и м о с т ь  д а в л е н и я  в 
рабочей  кам ере  динам ом етра  от о т ­
н о с и т ел ь н о го  хода порш ня при 

Ф =  2 ,5 -1 0 “ 2, ® i = 0 , 1 4 ,  Д ш т = 0 ,2 5
-----------  теория,  Щ эксперимент.

Если по условиям эксплуа­
тации недопустим большой 
ход, то необходимо выбирать 
параметр конструкции Ф по 
возможности наименьшим. 
Длина поршня при этом рез­
ко возрастает. Мессдозы при 
Ф >  !0- 3  менее чувстви­
тельны к случайным смеще­
ниям поршня, но требуют уд­
линенного хода.

Из рассмотрения фиг. 6  и 
7 следует, что эксперимен­
тальные данные вполне удов­
летворительно согласуются с 

теоретическими результатами в пределах точности эксперимента.
Таким образом, полученные теоретические зависимости позво­

ляют выбирать конструктивные параметры, обеспечивающие требуе­
мые характеристики динамометра,
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Фиг. 7. З а в и с и м о с т ь  отн о си тел ьн о го  
р а сх о д а  от отн о си тел ьн о го  хода п о р ­

ш ня при Ф =  2 ,5 - 1 ( П 2, ® ! = 0 ,1 4 ,  
'/.min ■ ■ б , 25

------------ т еория ,  эксперимент.



Фиг. 8 . З а в и с и м о с т ь  д а в л е н и я  в рабочей  к а м е р е  и о т н о с и ­
т ел ьн о го  р а с х о д а  от  п а р ам е тр а  к о н с тр у к ц и й  при р а з л и ч ­

ны х  х  и Фх =  Фг =  0,14 .

Известно, что

( 14>d y  \ у - о '

а скорость течения жидкости в щели

” “ 2̂  £  <‘ 5>
В уравнениях (14) и (15) х н у — осевая и радиальная коор­

динаты.
Тогда при =

Т = ~y  D ooP& =  2  - W. (16)

Точность измерения действующей силы

Я =  Ю0%, (17)

а класс динамометра

k = 1 0 0 ^ - .  (18)
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^Оценим точность гидростатического динамометра рассматривае­
мой схемы (фиг. 4).
• При истечении жидкости из кольцевой щели возникают каса­

тельные напряжения т, вызывающие силу трения
Т —i~Dl. (13)



Так, при So= 0,01 мм и D = 50 мм гидростатический динамометр 
имеет класс 0 ,0 2 , а при 6 о =  0 ,0 1  мм и D =  2 0 0  мм — класс 0,005.

Из (18) следует, что класс динамометра не зависит от переме­
щения поршня и рода рабочей жидкости. Поэтому для уменьшения 
расхода целесообразно использовать жидкость повышенной вязко­
сти.

Точность динамометра повышается с увеличением диаметра 
поршня. Поэтому гидростатические мессдозы могут найти наиболее 
широкое применение при измерении тяги мощных двигателей.

Для повышения точности гидростатической мессдозы можно 
рекомендовать встречное направление потоков жидкости в кольце­
вой щели.
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