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лизация вычислений с помощью этого уравнения 
выполняется путем интерполяции табличных значе-
ний приведенных выше факторов, а именно: 

( ),огр
Ц S SB f p T= , ( ),охл

ц охлB f T nΔ = , 

( ), д
впр Ц акf В р∗ ∗τ = , ( )топ топK f T= , ( ),VK f X n= , 

( )регK f n= , ( )12UK f U=  и базовой таблицы ВЦ = 

ƒ(Х, n). 
параметро ер
 

нк ле. 
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ма необх

Значения в для п ечисленных таб-
лиц могут быть найдены в результате эксперимен-
тальных или численно-экспериментальных исследо-
ваний на ко ретном дизе

оме того, для завершения создания алг т-
: 

управления зависимо-

и хол

одимо
1. Разработать структурную схему реализации 

алгоритма с учетом синхронизации управляющих 
сигналов с рабочим процессом дизеля. 

2. Дополнить алгоритм 
стями, обеспечивающими вычисление величин 
управляющих сигналов на режимах пуска, прогрева 

остого хода двигателя. 
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ОЦІНКА МЕХАНІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ У ВИПУСКНИХ  
КЛАПАНАХ МЕТОДАМИ ТЕНЗОМЕ

 

еформован рної фаскиий стан випускного кла-
м механічних і темпера-

в головці циліндрів і опо
шення жорсткості клапанаф

мацію щодо рівня механічної і теплової напру-
женості можна отримати в ході моторного експериме-
нту, але при цьому суттєво зростають складність, вар-
тість, тривалість такого випробування, проявляється 
вплив температурного фактора на роботу датчиків, 
зокрема тензометричних. В той же час розроблені 
математичні моделі випускного клапана та клапанно-
го вузла дозволяють проаналізувати вплив на форму-
вання ТНС як лише механічних навантажень, так і 
лише температурних. Зазначений момент і був вико-
ристаний при проведені безмоторного експерименту з 
тензометрії. Метою проведеного експерименту було 
також уточнення вибраної схеми закріплення клапана 
при розгляді задачі механіки. 

Слід зазначити, що подібні експерименти прово-
дилися і раніше. Так в роботі [1] визначався вплив 
жорсткості тарілки клапана    

ня радіуса галтелі тарілки. Було встановлено, 
що за рахунок збільшення жорсткості орієнтовно на 
25 % на режимах номінальної потужності дизеля в 
межах 300 годин випробування зношення зменшилося 
майже в два рази. Отримані результати [1] свідчать 
про те, що пружна деформація тарілки суттєво впли-
ває на зношення спряження клапана з гніздом в голо-
вці циліндрів. В експерименті також було встановле-
но, що величина прогинання тарілки змінюється лише 
в перетинах поблизу зовнішніх діаметрів тарілки. При 
цьому експериментальне дослідження деформації та-
рілки проводилося на спеціально розробленому при-
строї. Клапан встановлювався в корпусі, який повто-
рював в зоні спряження конструкцію серійної головки 
циліндрів. Клапан навантажувався зі сторони тарілки 
гідравлічним шляхом, тиск моторного мастила, яке 
використовувалося в експерименті, контролювався 
манометром. Деформації тарілки в окремих точках 
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тороїдальної поверхні тарілки контролювалися мік-
рометричним індикатором, загальна деформація кла-
пана замірялася по переміщенням стрижня клапана. 
Отримані експериментальні результати порівнювали-
ся з розрахунком, проведеним на основі аналітичної 
моделі, побудованій з використанням теорії тонкої 
круглої пластини змінної товщини [1, 2]. 

Ідея, запропонована в роботі [1], була в основ-
ному використана і в нашому безмоторному експери-
менті, але в даному випадку деформації визначалися 
методами тензометрії і порівнювалися з розрахунко-
вими деформаціями і відповідними напруженнями, 
отриманими методами математичного моделювання 
ТНС клапана.  

Основним елементом безмоторного стенду в да-
ному випадку є складений корпус, представлений на 
рис. 1. Верхня деталь повторює відповідну зону голо-
вки циліндрів (сідло, напрямна втулка), нижня деталь 
– фланець служить, по-перше, для утворення гермети-
чного об’єму під тарілкою клапана і, по-друге, для 
приєднання до гідравлічної системи вантажопоршне-
вого манометричного стенду. Тиск масла задається 
еталонним навантаженням і контролюється маномет-
ром. 

 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд складеного корпусу з встано-
вленим клапаном 

 

Для проведення експерименту були препаровані 
тензодатчиками чотири варіанти випускних клапанів 
швидкохідного дизеля 4ЧН12/14: серійний клапан зі 
сталі 4Х9С2; серійний клапан зі сталі ЭИ69, який ви-
користовується на дизелях з більш високим рівнем 
форсування; порожнистий клапан зі сталі 4Х9С2; кла-
пан зі зменшеним до замість
радіусом галтелі тарілки клапана. Таким чином, екс-
перимент мусив дати відповідь про вплив мех ічних 
властивостей клапанних с й та геометрії тарілки, 

напружений стан твердити адек-
ватність вибраної схеми закріплення. Окремий варіант 
клап            

 мм10=R  (  мм19=R ) 

ан
тале

як зовнішньої так і внутрішньої, на деформовано-
клапана, а також під

ана, про який йшлася мова, представлено на  
рис. 2. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Дослід й варіант клапана
 
На кожному з клапанів встановлювалося 5 тен-

зодатчиків серії КФ 4П1-5-200-Б-12, з коефіцієнтом 
тензочутливості Для закріплення 

датчиків в контрольних зонах тарілки клапана вико-
ристовувався органічний клей ціакрин ЕО з холод-
ним затвердінням. Схема розміщення чотирьох кон-
трольних датчиків на тарілці і одного компенсацій-
ного на стрижні клапана наведена на рис. 3. 

ни  

.01,009,2 ±=k  
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Рис. 3.  Схема розміщення тензодатчиків 
 
Датчики 1 і 3 реагують на деформації радіальні, 

а 2 і 4 – колові. Як витікає з попередньо проведених 
розрахункових досліджень, саме в зазначених на-
прямках спостерігаються деформації і напруження, 
які значно переважають інші складові напруженого 
стану.  

Для вимірювання деформацій в експерименті 
застосовується вимірювач статичних деформацій 
ИСД-3. В приладі використовується зрівноважена 
мостова схема з вимірюванням нульовим методо . 
Контрольні (робочі та компенсаційні датчики 
склад який 
підключається

м
) R  i k

ають два плеча зовнішнього напівмоста, 
 R  

 при вимірюваннях до ИСД-3. Вели-
чина деформації (з коефіцієнтом тензочутливості 
датчиків 2=k ) визначається по різниці відліків до та 
після навантаження, помножена на ціну поділки 
шкали реохорда, яка в даному випадку складає 

5101 −⋅ , тобто відносна деформація 510−⋅ε=ε відно-i  

сних величин деформації, де iε  - різниця відліків в 
поділках шкали реохорда (абсолютна величина) до і 
після прикладення навантаження. Схема підключен-
ня робочих і компенсаційного датчиків показана на 
рис. 4. 

Скориставшись законом Гука, можемо визна-
чити відповідні радіальні і колові напруження у ви-
ділених контрольних зонах: 

,Е⋅

 

ε=σ  

де Е – модуль пружності для клапанної сталі. 
Загальний вигляд експериментальної установки 

представлено на   рис. 5. 

 
 

Рис. 4.  Схема підключення датчиків 
 
 

 
 
Рис. 5. Загальний вигляд експериментальної  

установки 
 
В ході проведеного експерименту для чотирьох 

варіантів випускних клапанів були отримані наступ-
ні ре

их зонах  клапана    
               
нта

зультати, представлені в таблицях 1, 2, 3, 4. 
 

Таблиця 1. Відносні деформації lε  в контрольн
  Матеріал клапана – сталь ЭИ69             

Нава

 серійного
     

ження, кг/см2 № 
и 10 20 40 зон 30  50 60 70 80 90

1 -5 -9 -14 -18 -21 -26 -31 -35 -39 
2 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -6 -6 -7 
3 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -4 -4 -5 
4 -3 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -3 
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Таблиця 2. Відносні деформації lε  в конт стого клапана 
атеріал ана – сталь 4Х9С2

вантаж , кг/см

рольних зонах порожни
М  клап  

На ення 2 № 
зони 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

1 -7 -12 -17 -21 -26 -31 -35 -39 -42 
2 -5 -9 -17 -22 -27 -32 -35 -37 -45 
3 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -8 -9 
4 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -3 

 
Таблиця 3. Відносні деформації lε  в контрольних зонах серійного клапана  

  Матеріал клапана – сталь 4Х9С2 
вантаж , кг/см2 На ення№ 

зони 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
1 -3 -7 -10 -13 -17 -21 -24 -27 -30 
2 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -5 -6 -6 
3 -1 -3 -4 -5 -7 -8 -9 -11 -11 
4 -2 -2 -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5 

 
Таблиця 4. Відносні деформації lε  в контрольних зонах серійного клапана зі зменшеним радіусом гал-

телі тарілки 
атеріал ана – сталь 4Х9С2

вантаж , кг/см
М  клап  

На ення 2 № 
зони 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

1 -6 -11 -15 -20 -24 -29 -33 -37 -41 
2 -1 -2 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -11 
3 - - - - - - - - - 
4 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -4 -4 

 

Висновки
бірковий, порівняльний аналіз розрахун

ви периментальних х вияв озбіжно  
меж -15 % о підт  пр  
ної ми закр ння при зв’язанн дачі ме -
ки. Визначення ливу геометрії тарілки на її нап -
жен еформо й стан ребує більш детального 
налізу на основі математичної моделі ТНС клапан-
ного
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схе іпле  ро і за хані
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о-д вани пот
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