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ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñ ñîáëþäåíèåì ìàñøòàáîâ
α è β.

ãäå Ðäåò è Ðìîä — ñèëû, ïðèëîæåííûå â ñõîäñòâåí-
íûõ òî÷êàõ øàòóíà è ìîäåëè; läåò è lìîä — äëèíû
ëþáûõ ñõîäñòâåííûõ îòðåçêîâ ìåæäó ïîäîáíûìè
òî÷êàìè øàòóíà è ìîäåëè, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ
â øàòóíå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

Ìàñøòàáû α è β âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì ñëîæ-
íîñòè êîíôèãóðàöèè øàòóíà, åãî ðàçìåðîâ, íà-
ãðóçêè ìîäåëè, òðåáóåìîé òî÷íîñòè è ïðèìåíÿ-
åìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Òàê, äëÿ øàòóíîâ
áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé ×Í21/21 è ìîäåëåé
α = 650, β = 5, σäåò = 26σìîä.

Â êà÷åñòâå ïðèáîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé
øàòóíîâ ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè ïðèíÿò ïîëÿ-
ðèñêîï ñ äèôôóçîðîì (ðèñ. 1), âïåðâûå ïðèìå-
íåííûé â îòå÷åñòâåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè.
Îòëè÷èÿìè è ïðåèìóùåñòâàìè ïîëÿðèñêîïà ñ äèô-
ôóçîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñîâðå-
ìåííûìè ëèíçîâûìè óñòàíîâêàìè, èìåþùèìè
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê è ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà,
ÿâëÿþòñÿ:

íåîãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðîâ ðàáî÷åãî ïîëÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå
ìîäåëè;

ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñ íåïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ;

ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è ëåãêîñòü â ðàáîòå.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎÐØÍÅÂÎÉ
ÃÎËÎÂÊÈ ØÀÒÓÍÀ ÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ñ.Ï. Êîñûðåâ, ä.ò.í., ïðîô., Å.À. Ãîðøêîâ, àñï.; 
Áàëàêîâñêèé èíñòèòóò òåõíèêè òåõíîëîãèè è óïðàâëåíèÿ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåâîé ãîëîâêè øàòóíà
ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ íà ïëîñêîé ìîäåëè
ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè. Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå
êàðòèíû èçîõîð è ýïþðû êîëè÷åñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîðÿäêàõ ïîëîñ
ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêîé.

Âûñîêèå çíàêîïåðåìåííûå äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè íà ÊØÌ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé
ñòàâÿò ïåðåä äèçåëåñòðîåíèåì ñëîæíóþ ïðîáëåìó
ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè øà-
òóíîâ, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðåøèòü áåç ïðîâå-
äåíèÿ îáøèðíîãî êîìïëåêñà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàáîò. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ÎÀÎ
«Âîëæñêèé äèçåëü èì. Ìàìèíûõ», èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ øàòóíîâ â óñëîâèÿõ çà-
âîäñêèõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äîðîãîñòîÿùè,
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè è ñäåðæè-
âàþò ñðîêè ñåðèéíîãî îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà äè-
çåëåé. Ðåøèòü çàäà÷ó ìîæíî àíàëèòè÷åñêè, èñ-
ïîëüçóÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, òåîðèè óïðóãîñòè, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Òàêîé ïîäõîä ðåàëåí ëèøü ïðè íàëè÷èè ó èññëå-
äîâàòåëÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óðîâíþ ñëîæíîñòè çàäà÷. Íî è òîãäà åå áûñòðîå
ðåøåíèå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
íîâîãî øàòóíà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ
èçó÷åíà íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå çàòðàòû âðåìåíè è òðóäà çàìåòíî
âîçðàñòàþò. Ïîýòîìó çà÷àñòóþ äåøåâëå è áûñòðåå
îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â øàòóíå,
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè íà ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ.

Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ
øàòóíîâ íà ïëîñêèõ ïðîçðà÷íûõ ìîäåëÿõ ìåòî-
äîì ôîòîóïðóãîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ
ñâîåâðåìåííî êîððåêòèðóåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ äî-
êóìåíòàöèÿ. Óìåíüøåííûå ìîäåëè øàòóíà áûëè
èçãîòîâëåíû èç îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà
íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-5. Îñíîâíîé
ïðèíöèï âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê íàòóðàëüíîé êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî
òåîðèè ïîäîáèÿ — âûïîëíåíèå ñèëîâîãî è ãåî-
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Èçó÷åíèå ìåòîäà ôîòîóïðóãîñòè ïîêàçûâàåò,
÷òî ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ ñâåòà ïðè
ïðîñâå÷èâàíèè ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ëèíçîâîé
ñèñòåìû ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêóþ óñòàíîâêó áåç óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ, à ñòðîãàÿ ïàðàëëåëüíîñòü ïó÷êîâ
ñâåòà íå îáÿçàòåëüíà. Êàê âèäíî èç ðàáîòû [1],
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèñêîïà ñ äèôôó-
çîðîì íå ïðåâûøàåò äîïóñêàåìîé âåëè÷èíû è ñî-
èçìåðèìà ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé ëèíçîâûìè
óñòàíîâêàìè.

Ñõåìà ïîëÿðèñêîïà ñ äèôôóçîðîì ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2, ãäå Ä — äèôôóçîð, Ï è À — ïîëÿðèçàòîð
è àíàëèçàòîð, Ì — ìîäåëü, Ñ — ñâåòîôèëüòð
æåëòî-îðàíæåâûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî ñâåòà, Ô — ôîòîàïïàðàò.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâêè
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà
ìîäåëè Ñ (îïòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ìàòåðèàëà)
èëè öåíîé ïîëîñû ìàòåðèàëà σtm..Òî÷íîñòü óñ-
òàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ïî êîëè÷åñòâó ïîëîñ íà ôîòîãðàôèè.
Äëÿ îöåíêè σtm ñîãëàñíî îñíîâíîìó çàêîíó ôî-
òîóïðóãîñòè äëÿ öåíòðà ñæàòîãî äèñêà êàê ïëîñ-
êîãî òàðèðîâî÷íîãî îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ âû-
ðàæåíèå

Ïðè Ð = 1154 Í è mn = 3,5 σt
m = 14 ⋅ 103 Í/ì.

Ñîãëàñíî òåîðèè óïðóãîñòè îïòè÷åñêàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ ìàòåðèàëà ìîäåëè

ãäå Ã — ðàçíîñòü õîäà, èçìåðåííàÿ êîìïåíñàòîðîì
Êðàñíîâà â öåíòðå äèñêà; σ — íàïðÿæåíèå â öåí-
òðå äèñêà, σ = σ1 – σ2; t — òîëùèíà äèñêà.

Ïðè Ð = 296 Í,
Ã = 0,34 ì, t = 0,007 ì,
C = 27,1 · 10–12 ì2/Í.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñ-
òè ìîäåëè øàòóíîâ
ïîìåùàëèñü ìåæäó
ïîëÿðèçàòîðîì è àíà-
ëèçàòîðîì, à èõ íàãðó-
æåíèå ðàñòÿæåíèåì
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñòÿæíûõ áîë-
òîâ, ïåðåäàþùèõ íà-
ãðóçêó ÷åðåç ïàëüöû.

Ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ íàãðóæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ øàòóíà ïî-
ëó÷åíû êà÷åñòâåííûå
êàðòèíû èçîõîð è
ýïþðû êîëè÷åñòâåí-
íîãî, âûðàæåííîãî â
ïîðÿäêàõ ïîëîñ, ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé íà íàðóæíîì êîíòóðå ïîðøíåâîé ãî-
ëîâêè (ðèñ. 3). Ïðè äåéñòâèè íà ìîäåëü ðàñòÿ-
ãèâàþùåé íàãðóçêè Ðj ïîëîñû â ìåñòå ïåðåõîäà
îò ãîëîâêè ê ñòåðæíþ øàòóíà ðàñïîëàãàþòñÿ
÷àùå (ïîðÿäîê ïîëîñ 3,5), ÷åì â ñàìîé ãîëîâêå.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîïðÿæåíèè óêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ øàòóíà íàïðÿæåíèÿ âûøå, ÷åì â âåðøèíå
ãîëîâêè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ øàòóíà ìåòîäîì ôîòîóïðó-
ãîñòè ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå êàðòèíû èçîõîð è
ýïþðû êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â ïîðÿäêàõ ïîëîñ ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿ-
ãèâàþùåé íàãðóçêîé Ðj. Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ øàòóíà
äèçåëÿ ×Í21/21 ïîäòâåðäèëèñü íàòóðíûìè äè-
íàìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè êîíñòðóêöèè øàòóíà
íà ðàáîòàþùåì äèçåëå. È õîòÿ íåñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äó íàïðÿæåíèÿìè ìîäåëè è íàòóðíîé äåòàëè
îêàçàëîñü ñóùåñòâåííûì (äî 20% ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé), åãî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ äîâîäî÷íûõ èññëåäîâà-
íèé âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé øàòóíîâ.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëÿðèñêîïà ñ äèôôóçîðîì
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Ðèñ. 3. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ
êâàçèñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â ïîðÿäêàõ ïîëîñ íà íàðóæíîì
êîíòóðå ìîäåëè ïîðøíåâîé
ãîëîâêè øàòóíà
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