
Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2016 40 

УДК 621. 43.016                                                                                                 DOI: 10.20998/0419-8719.2016.1.08 

А.А. Бабич, С.А. Громов, А.М. Левтеров  

РАСЧЁТНАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ПОРШНЯ  

ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 

В работе приведены основные этапы и результаты математического моделирования теплового состояния 

поршня транспортного дизеля 6Ч15/15. В качестве исследуемого режима рассматривается режим номи-

нальной мощности. Задача решается с использованием метода конечных элементов в трёхмерной стацио-

нарной постановке. Анализ условий работы поршня и совершенствование его конструкции с использованием 

расчётных методов является важным и перспективным аспектом в процессе конструирования и доводки 

ДВС. 

 

Введение 

Повышение надёжности дизеля направлено в 

первую очередь, на улучшение условий работы 

деталей камеры сгорания (КС), а именно, наиболее 

теплонапряженных элементов – поршней, клапанов 

и головок цилиндров. 

Оценка условий работы поршня дизельного 

двигателя позволяет в дальнейшем совершенст-

вовать его конструкцию, оценивать параметры 

термонапряженного состояния деталей цилинд-

ропоршневой группы, а по ним – и возможность 

увеличения цилиндровой мощности, выбирать ра-

циональные размеры наиболее нагруженных дета-

лей.  

Экспериментальные исследования теплового 

состояния поршня на работающем двигателе со-

пряжены с определёнными сложностями, связан-

ными, в первую очередь, с передачей сигнала от 

термопар к регистрирующим приборам. Для таких 

измерений используют прерывистые токосъемные 

устройства, непрерывные токосъемные устройства, 

а также беспроводные системы передачи информа-

ции [1,2]. Также нашел свое применение метод из-

мерения температур деталей на основе использова-

ния кристаллических измерителей максимальной 

температуры (ИМТК) [3,4]. Реже находят примене-

ние и другие методы [1], которые аналогично 

ИМТК позволяют установить температурное со-

стояние детали в исследуемой зоне лишь одно-

кратно, на одном режиме работы двигателя. 
Использование метода конечных элемен-

тов (МКЭ) позволяет проводить сравнительные 

численные исследования теплового состояния 

поршня с достаточной точностью, при этом в пре-

делах исследуемого уровня форсирования двигате-

ля, при доводке конструкции поршня, можно све-

сти экспериментальные исследования к минимуму 

[4,5]. 

Анализ публикаций 

Расчётной оценке теплового и теплонапря-

женного состояния поршня посвящено значитель-

ное количество работ [2,4-6]. В этих работах тепло-

вое состояние поршня рассматривается в трёх-

мерной постановке с использованием МКЭ. При 

описании задачи теплопроводности авторы,  поль-

зуясь полученными ранее экспериментальными 

данными либо результатами литературного обзора, 

задают на теплообменной поверхности граничные 

условия (ГУ) [7,8].  Применительно к поршню 

наиболее часто используются ГУ третьего рода.  

Теплообменная поверхность поршня разбива-

ется на определённое количество участков (подоб-

ластей) на которых ГУ задаются в зависимости от  

наличия экспериментальных данных термометри-

рования поршня, особенностей внутрицилиндро-

вых процессов, конструктивных особенностей 

поршня. Наибольшую трудность при этом пред-

ставляет задача назначения ГУ по поверхности ка-

меры сгорания. Основные аспекты ее решения 

представлены в [2,6,9]. 

Количество подобластей задания ГУ по по-

верхностям поршня в среднем варьируется от 14 до 

24. При этом, согласно данным работ [5,6,10-12], 

такой подход позволяет добиться хорошего согла-

сования расчётных и экспериментальных показате-

лей, а погрешность в описании температурного 

поля поршня в среднем не превышает 5-12%.  

В работе [13] показано, что при исследовании 

термических напряжений в теле поршня необходи-

мое количество подобластей ГУ может быть уве-

личено вдвое. В работе [14] достигнута погреш-

ность при описании температурного поля поршня 

до 3% и менее. Однако, согласно современной кон-

цепции проектирования поршней, особенно при 

осуществлении их доводки, погрешность расчетов 

в 5-12% считается допустимой и, соответственно, 

допустимо применение ГУ по данным двигателей 

аналогов [4]. 

Использование МКЭ, реализованного в со-

временных программных комплексах, например, 

таких как  Salome, позволяет генерировать геомет-

рию поршня и расчётную сетку с минимальным 

участием пользователя, что позволяет значительно 

сократить время, необходимое для описания задачи 

и проведения расчётов. 

 А.А. Бабич, С.А. Громов, А.М. Левтеров, 2016 
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Таким образом, анализ условий работы порш-

ня и совершенствование его конструкции с исполь-

зованием расчётных методов является важным и 

перспективным аспектом в процессе конструиро-

вания и доводки поршневых двигателей внутренне-

го сгорания. 

Цель и постановка задачи 

Цель работы – расчётная оценка теплового со-

стояния поршня при работе дизеля на режиме но-

минальной мощности. 

В работе ставились такие задачи: 

- провести литературный обзор по методам 

математического моделирования теплового состоя-

ния поршня дизеля; 

- синтезировать расчётную область и расчёт-

ную сетку для моделирования теплового состояния 

поршня дизеля 6Ч 15/15; 

- с использованием расчётных методов оце-

нить температурное поле поршня дизеля на режиме 

номинальной мощности; 

- сделать выводы и рекомендации по улучше-

нию условий работы поршня транспортного дизе-

ля. 

Основные результаты работы сводятся к сле-

дующему. Объект исследования  тепловое со-

стояние поршня транспортного дизеля 6Ч15/15. 

Краткая техническая характеристика дизеля пред-

ставлена в таблице 1.  

 

Таблица 1. Краткая техническая характери-

стика дизеля 
 

№№ Показатель 
Значе-

ние 

Размер-

ность 

1 Эффективная 

мощность 

220 кВт 

2 Число цилиндров 6 - 

3 Диаметр цилиндра 150 мм 

4 Ход поршня 150 мм 

5 Удельный 

эффективный 

расход топлива 

238  г/кВт ч 

6 Частота вращения 

коленчатого вала, 

соответствующая 

режиму 

номинальной 

мощности 

2600 мин
-1

 

7 Степень сжатия 15,8 - 

8 Литровая мощность 13,75 кВт/л 

 

Для моделирования теплового состояния 

поршня на его теплообменной поверхности, с уче-

том рекомендаций работ [5,6,10-12] были выделе-

ны 19 подобластей, на которых задавались ГУ 3-го 

рода. Схема задания ГУ приведена на рис. 1., а их 

значения представлены в таблице 2.  

Далее был проведен расчет теплового со-

стояния поршня транспортного дизеля в трехмер-

ной стационарной постановке. 

 
 

Рис. 1. Схема задания ГУ 3-го рода 

 

Таблица 2. Значения ГУ 3-го рода 

№№ 
α t 

Вт/м
2
 К 

o
C 

1 300 970 

2 450 970 

3 500 970 

4 520 970 

5 550 970 

6 570 970 

7 580 970 

8 450 950 

9 400 950 

10 300 800 

11 250 700 

12 200 600 

13 200 500 

14 200 400 

15 16000 220 

16 200 250 

17 12000 200 

18 3000 160 

19 500 150 

20 300 120 
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Расчетная сетка, описывающая конфигурацию 

поршня, представлена на рисунке 2. 

Результаты расчета представлены на рис. 3. 

Максимальная температура поршня 330
о
С получе-

на в центральной части огневого днища поршня (на 

рис. 3. не показана). Температура по радиусу огне-

вого днища изменяется от 315
о
С в центральной 

части до 285
о
С – в зоне боковой поверхности го-

ловки поршня (рис. 3). На рис. 3.а показано расчёт-

ное температурное поле поршня в плоскости, ле-

жащей вдоль оси поршневого пальца. Температура 

в области боковой поверхности головки поршня 

изменяется от 275
о
С до 260

о
С по её высоте (рис. 3. 

а). 

В зоне первого компрессионного кольца тем-

пература достигает 235
о
С, в области второго – 

225
о
С, а в зоне маслосъемного кольца – 210

о
С (рис. 

3.а). 

Температурное поле поршня в плоскости, 

перпендикулярной оси поршневого пальца, при-

ведено на рис. 3.б. Окружная неравномерность 

температурного поля поршня в среднем составляет 

5 – 12 
о
С, что связано с особенностями конструк-

ции поршня и головки цилиндров.  

По высоте юбки поршня температура изменя-

ется от 195 до 165 
о
С (рис. 3.б). 

 

 
Рис. 2. Расчетная сетка (1110804 конечных эле-

ментов и 1583303 узловые точки) 

 

 

Анализ рисунков 3 а и 3 б показывает, что для 

существующего уровня форсирования двигателя 

(13,75 кВт/л) на режиме номинальной мощности 

температура поршня в наиболее нагретых зонах не 

превышает допустимых значений для алюминиево-

го сплава АК, а расчетные температуры в зоне пер-

вого компрессионного кольца незначительно пре-

вышают 220 
о
С, и при использовании современных 

моторных масел обеспечивается надежная работа 

а) б) 

Рис. 3. Температурное поле поршня, 
о
С: 

а –меридиональное сечение по оси поршневого пальца;  

б –меридиональное сечение, перпендикулярное оси поршневого пальца 
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поршневых колец и соблюдаются нормальные 

условия смазки. 

 

Выводы 

В результате проведенного расчетного иссле-

дования можно отметить следующее: 

- из литературного обзора следует, что ис-

пользование метода конечных элементов в сочета-

нии с рекомендуемыми ГУ третьего рода, является 

допустимым способом оценки теплового состояния 

поршня на начальных стадиях его проектирования 

и, что более важно, при доводке существующих 

конструкций; 

- разработанная расчётная область и сетка 

позволили корректно описать в трехмерной поста-

новке сложную конструкцию поршня  транспорт-

ного дизеля; 

- в результате расчетного исследования уста-

новлено, что температурное поле головки поршня 

при работе дизеля 6Ч 15/15 на режиме номиналь-

ной мощности имеет незначительную окружную 

неравномерность (порядка 5-12 
о
С), а максималь-

ная температура поршня в наиболее нагретых зо-

нах не превышает допустимые значения для  ис-

пользуемого алюминиевого сплава; 

- имеются резервы для увеличения литровой 

мощности дизеля 6Ч 15/15 по критерию температур 

поршня. В случае превышения допустимых значе-

ний температур поршня её можно снизить приме-

нением масляного охлаждения.  

Дальнейшее направление работ связано с по-

иском резервов совершенствования конструкции на 

основе анализа многовариантных расчетов при 

корректном применении части представленной 

геометрической модели и увеличении размеров 

конечных элементов в различных зонах поршня без 

потери точности результатов.  
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РОЗРАХУНКОВА ОЦІНКА ТЕПЛОВОГО СТАНУ ПОРШНЯ ТРАНСПОРТНОГО ДИЗЕЛЯ 

О.О. Бабич, С.А. Громов, А.М. Лєвтєров 

В роботі наведено основні етапи та результати математичного моделювання теплового стану поршня транспортно-

го дизеля 6Ч15/15. В якості досліджуваного режиму розглядається режим номінальної потужності. Задача вирішується з 

використанням методу скінчених елементів в тривимірній постановці. Аналіз умов роботи поршня та удосконалення 

його конструкції з використанням розрахункових методів є важливим та перспективним аспектом в процесі конструю-

вання та доводки ДВЗ. 

 

SETTLEMENT ESTIMATION OF THE THERMAL CONDITION THE TRANSPORT DIESEL PISTON  

А. Babich, S. Gromov, A. Levterov 

In work the basic stages and results of mathematical modeling of a thermal condition the transport diesel piston engine 

6Ч15/15 are resulted. As a researched mode the mode of rated power is considered. The problem is solved with use of a method 

of final elements in three-dimensional stationary statement. The analysis of operating conditions of the piston and perfection of 

his design with use of settlement methods is the important and perspective aspect during designing and operational development 

ICE. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ЛОКАЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

ПОДШИПНИКОВОГО УЗЛА ТУРБОКОМПРЕССОРА  

АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Приведены результаты безмоторных экспериментов, в которых воспроизведена физическая модель систе-

мы автоматического регулирования теплового состояния подшипника турбокомпрессора ТКР-11Н, прове-

дено численное моделирование работы системы для идентификации результатов физического моделирова-

ния. Отмечается эффективность системы локального воздушного охлаждения при работе турбокомпрес-

сора на форсированных режимах, а также при резких сбросах нагрузки и аварийных остановках двигателя. 

Проведенный безмоторный эксперимент подтверждает возможность регулирования теплового состояния 

подшипника на критических эксплуатационных режимах. 

 

Введение 

Важнейшей проблемой при разработке и со-

вершенствовании конструкций современных авто-

тракторных дизелей остается дальнейшее улучше-

ние их топливной экономичности, экологических 

показателей при высокой надежности основных 

 А.В. Тринёв, Д.Г. Сивых, В.А. Несвитайло, 2016 

 




