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热能与动力工程专业综合设计实验探索
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摘要 针对热能与动力工程专业综合设计实验教学，设计了一个车用发动机缸内压力数据采集与分析实验。介绍了实

验原理、实验系统的硬件和软件及实验过程，分析了实验结果。学生通过实验系统的构建、数据采集系统的设计以及虚拟

仪器技术的运用，提高了科技实践技能、拓展了思维和分析解决实际问题的能力，综合素质得到了培养。
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Exploration on Comprehensive Design Experiment for the
Major of Thermal Energy and Power Engineering
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Abstract This paper proposed a comprehensive experiment for the major of thermal energy and power engineering，which is data
acquisition and analysis of in － cylinder pressure from vehicle engine. Through establishment of experiment system，design of data ac-
quisition system and application of virtual instrument technology，the experiment can improve the students’abilities of technology practi-
cal skills，innovative thought，analyzing and solving practical problems. The comprehensive qualities of students have been cultivated.
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实验教学是高等教育中培养学生动手能力、分

析问题、解决问题的重要手段之一，在培养学生的

实 践 能 力 和 创 新 能 力 方 面 具 有 至 关 重 要 的 作

用［1 － 2］。热能与动力工程专业综合设计实验旨在培

养本科学生的综合能力、工程实践能力和创新意

识，是深化实验教学改革、提高实验教学质量的重

要环节，也是培养具有知识型、创新型和复合型人

才的重要措施之一［3］。综合设计实验作为开设在

热能与动力工程专业多门专业基础课之后的综合性

实验课程，实验内容着力于体现实验训练的综合

性，将学生前期所学的专业基础理论知识、实验知

识、测试手段以及仪器使用等实现综合应用，从而

使学生的科学思维能力、综合能力和创新意识得到

进一步地提高［4 － 5］。针对这一目标，结合本校热能

与动力工程( 汽车发动机方向) 专业的相关实验教

学工作以及本课题组的相关研究成果，本文提出了

一个适合于热能与动力工程专业的 “车用发动机

缸内压力数据采集与分析”综合设计实验。

1 实验目的

1) 掌握车用发动机缸内压力数据采集的基本

原理与方法;

2) 熟悉内燃机缸内压力数据采集系统构成及

相关硬件;

3) 熟悉虚拟仪器( LabVIEW 软件) 技术在数据

采集中的应用;

4) 了 解 车 用 发 动 机 缸 内 压 力 数 据 的 处 理 与

分析。

2 实验原理

数据采集是指利用传感器技术将各种电量或者

非电量的物理量( 如温度、压力、电压、电流、位

移等) 转换成电信号，经过信号调理设备处理后传

输至上位机中，进而在上位机中通过采集软件实现

数据处理分析、图形显示和存储的过程; 与之相应

的系统称为数据采集系统，一个完整的数据采集系

统通常由硬件和软件两部分组成。
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本实验所设计的车用发动机缸内压力数据采集

与分析系统工作原理是: 在内燃机运转过程中，采

用安装于内燃机气缸上的压电式缸压传感器对缸内

压力进行测量，并将测得信号传输至电荷放大器，

经过信号放大处理后再传送给 A /D 数据采集卡。
同时，由与内燃机曲轴同轴安装的角标仪产生上止

点信号和曲轴转角信号，信号经过调理电路的滤波

和整形后，作为 A /D 数据采集卡的外部触发信号

和时钟信号。在数据采集过程中，当 A /D 数据采

集卡检测到上止点信号的上升沿或者下降沿时，便

实现外部触发，开始对压力数据进行实时采集，并

且在每一次检测到曲轴转角信号上升沿或者下降沿

时均对采集得到的缸压信号进行一次 A /D 转换、
读取和存储，工作原理如图 1 所示。此外，采集过

程中，A /D 数据采集卡与工控机保持实时通信并

进行数据传输，将所获得的数据进行存储、显示和

分析等，进而获得内燃机的工作过程信息。

图 1 内燃机缸内压力采集原理图

3 实验内容与步骤

3. 1 数据采集系统硬件

实验设计的数据采集系统硬件主要包括实验发

动机、测功机、角标仪、缸压传感器、电荷放大

器、数据采集卡和工控机，总体结构如图 2 所示。
实验发动机为绵阳新晨动力机械有限公司生产的

DK4A 型柴油机; 测功机为四川诚邦测控技术有限

公司生产的 YVP280m 型电力测功机，用于实验柴

油机的工况控制; 缸压传感器为瑞士 Kistler 公司

生产的 6125C 型压电式缸压传感器，测量范围为

0 ～ 3 × 107 Pa; 电荷放大器为瑞士 Kistler 公司的
5064 型 电 荷 放 大 器，测 量 范 围 为 ± 1 × 10 －10 ～

± 1 × 10 －7C; 数据采集卡为美国 NI 公司的 USB －
6259 高速数据采集卡，主要用于信号 A /D 转换，

具有 32 路模拟输入，4 路模拟输出，采样频率达

1. 25 kS /s; 角标仪选用 Kex 40S6 － 720P5VE 型增

量式光电编码器，可分别输出上止点信号和曲轴转

角信号。

图 2 数据采集系统硬件示意图

3. 2 数据采集系统软件

数据采集系统软件是基于 LabVIEW 软件采用

模块化设计思想进行开发设计的，软件系统结构和

数据采集程序分别如图 3 和图 4 所示。该系统主要

包括程序初始化、数据采集和数据分析 3 部分。

图 3 数据采集系统软件结构示意图

图 4 数据采集程序

1) 初始化程序: 程序的主要功能是创建登录

界面并进行实验相关参数设置，主要包括程序运行
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过程中各种变量设置与赋值、发动机基本参数的录

入、采集通道的设置、程序的输出与保存路径设

置等。
2) 数据采集程序: 主要是结合采集系统硬件

实现对发动机缸内压力的实时采集，并对获得的缸

压数据进行实时动态分析，通过计算可以得到示功

图、压升率、最大爆发压力、压升率的峰值，及其

各参数所对应的曲轴转角等反映发动机工作过程的

详细信息，同时可进行实时显示和数据存储，以便

对发动机的工作过程进行监测。
3) 数据分析: 主要对获得的缸压数据进行处

理，以获得反映发动机工作过程的相关性能指标以

及相关曲线，并具有批处理功能，主要对示功图、
压升率、最大爆发压力、压升率的峰值等指标进行

数据处理。
3. 3 实验过程及步骤

1) 对实验系统硬件进行连接与调试，包括发

动机、测功机、缸压传感器、电荷放大器、角标

仪、采集卡等的机械连接与电气连接，并对相关仪

器设备进行调试保证其正常工作。
2) 对发动机进行例行检查，检查其冷却水量

和机油量是否符合要求。
3) 启动发动机并进行暖机，使发动机冷却水

温和机油温度分别预热至( 85 ± 1) ℃和( 90 ± 1) ℃。
4) 通过测功机的控制系统调节发动机运行工

况，使发动机运行于实验要求的转速与负荷条件

下，待工况稳定后进行实验。
5) 运行采集系统软件，对实验工况下的缸内

压力进行数据采集，并应用软件对相关性能指标进

行实时显示与存储。

4 实验结果及分析

图 5 为 发 动 机 转 速 分 别 为 1 400，1 800，

2 000 r /min，输出扭矩恒定为 50 N·m 条件下，

实验测得的缸内压力和压升率曲线。
1) 实验测得的曲线充分显示了缸内压力和压

升率随曲轴转角的变化趋势，均出现了双峰。缸内

压力出现双峰主要是由于实验过程中采用了 “预

喷 + 主喷”的两次燃油喷射方式。预喷是在压缩

行程早期喷入部分燃油使燃油提前与空气混合，提

高缸内压力与温度; 主喷是在压缩行程后期喷入适

量燃油，以保证发动机的动力输出。该喷油方式能

够有效地促进柴油和空气的混合，提高混合气质

量，改善燃烧过程，从而改善柴油机的动力性、经

济性和排放性，并导致缸内压力呈现双峰。图 5 形

象生动地向学生展示了发动机工作指标的变化历

程，有助于学生对发动机工作过程的认识和理解。

( a) 缸内压力曲线

( b) 压升率曲线

图 5 不同转速下发动机缸内压力和压升率曲线

2) 由两组测量曲线可知，随着发动机转速的

升高，最大爆发压力和压升率最大值均呈逐渐增加

的趋势，并且随着转速的增加，最大值出现时刻越

早。因此，在实验教学过程中，可以启发学生进行

上述类似的实验结果分析，并且教师给予适当的讲

解，可对理论课中的某些知识点给予有力的补充。
3) 实验过程中，可启发学生对曲线中的特征

参数进行分析，如分析不同工况下的最大爆发压力

和最大压升率的数值及其所对应的曲轴转角，能够

有效地增强学生的学习兴趣，加深学生对理论课中

较抽象基础知识的理解。

5 结束语

本实验通过对车用发动机缸内压力的采集，能

( 下转第 35 页)
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3 讨论

在体观察小肠平滑肌的运动，所有观察项目得

到了预期的实验结果。肾上腺素作为体液因素，作

用于小肠平滑肌的 β2 受体，平滑肌舒张［4］; 相反，

乙酰胆碱作为迷走神经递质，作用于小肠平滑肌的

M 受体，平滑肌收缩［5］。阿托品作为胆碱能受体

阻断剂，使小肠平滑肌紧张性下降，收缩曲线的基

线下移，幅度下降、频率下降［6］。
小肠平滑肌运动观察常见的实验方法是离体小

肠的运动观察，但是这种实验方法要求恒温平滑肌

槽和氧气供应，对于条件有限的教学单位很难开展

起来。而在体实验有体温和血液供应作为内环境保

障，可以不受教学硬件条件的限制，实验同样可以

开展。但是，在体小肠的固定，与张力换能器的连

接方式以及在描记结果时，有以下 8 个方面需要注

意。1) 必须对小肠进行腹腔外的固定，即用蛙钉把

一段约 5 cm 长的小肠固定在蛙板上，这样可以避免

呼吸运动对于张力曲线的过度影响，也就是一级波

对于二级波的过度干扰。2) 连接小肠和张力换能器

的丝线必须绕肠一周轻度结扎，这样即使在肉眼观

察不到小肠蠕动的情况下，张力换能器也能感知小

肠的微弱蠕动。如果仅仅用蛙心夹或缝针夹起小肠

的一部分与张力换能器相连，不能灵敏感知小肠的

蠕动。3) 由于是体外直接将试剂滴加在肠管表面，

试剂存在于肠管表面的时间较短，很快就流失掉，

所以运动曲线的改变一般只有 2 个波形左右。4) 小

肠拉出体外后，因为有血液供应，可以维持小肠温

度相对恒定( 大约在 30 ℃ ±2 ℃ ) ，所以滴加的试剂

温度应该与小肠的温度一致，这样才能排除温度对

小肠刺激作用的干扰。5) 标本连线必须垂直，松紧

度和长短合适，这样才能有效反映小肠蠕动引起的

张力变化。6) 实验动物应先禁食 24 h，于实验前 1 h
饲喂食物，这样小肠的蠕动处于最佳状态。7) 小肠

长期暴露于体外会因为干燥而影响其蠕动功能，所

以需要按时滴加任氏液保持其湿润状态。8) 待肠段

恢复正常后再进行下一观察项目。

4 结束语

改良后的小肠平滑肌运动观察，采用在体实验

的方法，充分利用动物本身的体温和血液循环，简

化了实验设备和操作程序，实验效果良好，有推广

利用价值和意义。
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够实时、准确地分析发动机工作过程中气缸内压力

等参数的变化历程及其影响因素，有助于学生对发

动机工作过程的理解，帮助学生更好地掌握发动机

原理等课程中较为抽象的内燃机理论循环、实际循

环、燃烧过程等基础理论知识。同时，实验还涉及

软件设计、采集技术、信号处理等知识以及多种硬

件设备，有助于培养学生的实践技能。此外，本实

验具有较好的扩展空间，可根据实验教学的需要开

发其他新的测试项目，如瞬时转速采集、高压共轨

压力采集等，并可使学生参与其中，激发学生的学

习兴趣。因此，通过本综合实验项目的训练，可达

到培养学生创新意识和综合能力的目的。
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