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МЕТОД ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВОГО ВИЗНАЧЕННЯ ЖОРСТКОСТІ КРИВОШИПУ 

КОЛІНЧАСТОГО ВАЛУ 

О.В. Грицюк, І.С. Ревелюк, Д.В. Левченко 

Розроблено метод експериментально-розрахункового визначення жорсткості кривошипа колінчастого вала. Спрое-

ктований і виготовлений спеціальний стенд для відпрацювання даного методу. Проведено апробацію цього методу на 

прикладі визначення жорсткості кривошипа колінчастого вала рядного чотирициліндрового автомобільного дизеля 

ДА10. Надано рекомендації щодо спрощення розробленого методу до інженерного способу експериментального визна-

чення жорсткості кривошипа колінчастого вала.  

 

METHOD OF EXPERIMENTAL AND CALCULATED DETERMINATION OF THROW STIFFNESS OF 

CRANKSHAFT  

A.V. Gritsuk, I.S. Revelyuk, D.V. Levchenko 

The method of experimental and calculation determination of throw stiffness of crankshaft has been developed. A special 

stand for testing this method has been designed and manufactured. Approbation of this method on example of determining throw 

stiffness of crankshaft of DA10 inline four-cylinder diesel engine has been led. Recommendations concerned simplification the 

developed method to an engineering method of experimental determination of throw stiffness of crankshaft have been given. 
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В.Г. Заренбин, Т.Н. Колесникова 

К РАСЧЕТУ ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВ ЧЕРЕЗ КОЛЬЦЕВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ ДВС 

 С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ 

Предложена математическая модель течения газов через кольцевые уплотнения цилиндро-поршневой группы, 

которая учитывает дросселирующее влияние верхнего пояса поршня и изменения проходных сечений и объемов 

кольцевого лабиринта, вызванных перемещением поршневых колец в канавках поршня. Представлены расчетные и 

экспериментальные данные по перемещению поршневых колец в канавках поршня. Отмечается существенное 

влияние поведения второго компрессионного кольца на динамическую устойчивость кольцевого уплотнения. Сопо-

ставление экспериментальных данных с результатами расчетов показывает их удовлетворительную сходи-

мость. 

 

Введение 

Постановка  проблемы.  Любое стремление 

повысить надежность и долговечность современ-

ных ДВС сталкивается с проблемой совершенство-

вания поршневых колец (ПК), поскольку всякое 

даже незначительное нарушение их работы может 

вызвать такие нежелательные дефекты как усилен-

ный износ, перерасход горючесмазочных материа-

лов, интенсивное нагарообразование и т.д., приво-

дящие в отдельных случаях к поломке двигателя 

[1].  

Анализ выполненных работ показывает, что 

для успешного решения этой проблемы необходи-

мо учитывать сложный комплекс явлений, связан-

ных с условиями течения газов через кольцевой 

лабиринт поршня, характером смазки и трения в 

сопряженных поверхностях, особенностями дви-

жения и деформаций деталей цилиндропоршневой 

группы от действующих сил. 

До сих пор наши знания об этих явлениях не-

достаточны и не позволяют получить приемлемые 

для практики достоверные количественные зави-

симости, поэтому требуется проведение дополни-

тельных углубленных как теоретических, так и 

экспериментальных исследований. 

Предложенные математические модели 

[2,3,4,5] оставляют неясным вопрос о расчете тече-

ния газов с учетом изменения геометрических со-

отношений внутри кольцевого лабиринта во время 

работы двигателя, вызванных, в частности, пере-

мещением ПК в канавках поршня. Хотя этот фак-

тор, как свидетельствуют экспериментальные ис-

следования перемещения ПК на работающих дви-

гателях [2,3,4,5], нельзя не принимать во внимание, 

так как он непосредственно влияет на величины 

как проходных сечений в кольцевом уплотнении, 

так и объемов канавочных пространств. 

В работе [3] предложена интегральная модель 

функционирования ПК с учетом динамического  
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фактора, однако её описание носит общий харак-

тер, что затрудняет практическое использование. 

К недостаткам моделей можно отнести и пре-

небрежение дросселирующим влиянием верхнего 

пояса поршня, который играет значительную роль 

в обеспечении надежности форсированных двига-

телей.  

Цель работы. Предложить методику расчета 

течения газов через кольцевое уплотнение ДВС с 

учетом динамики поршневых колец, которая поз-

волит уточнить теоретический анализ и создаст 

предпосылки к дальнейшему совершенствованию 

деталей ЦПГ двигателя.  

Основной материал. В общей постановке за-

дача течения газов через заколечные объемы 

поршня довольно сложна, однако её можно упро-

стить, если ввести следующие получившие экспе-

риментальные и теоретические обоснования допу-

щения [4,5,6,7]:  

а) процесс течения газов принять квазистаци-

онарным; 

б) площади проходных сечений между коль-

цом, поршнем и гильзой цилиндра заменить экви-

валентной площадью проходного сечения замка 

кольца; 

в) геометрические соотношения в кольцевом 

уплотнении могут изменяться только из-за осевой 

разгрузки колец и последующего их отрыва от 

опорной поверхности канавки. 

В данной работе задача рассматривается на 

примере кольцевого уплотнения, состоящего из 

трех колец при различных случаях их взаимного 

расположения в канавках, которые получили экс-

периментальные подтверждения в работах [2, 8]. 

Принципиальные особенности принятой мо-

дели состоят в том, что в ней учтено дросселирую-

щее влияние верхнего пояса поршня, а также изме-

нения площадей проходных сечений и объемов 

межкольцевых пространств из-за перемещения ко-

лец в канавках. 

Принято, что отрыв колец от опорных поверх-

ностей канавки в направлении оси поршня проис-

ходит в моменты, когда сумма сил от давления га-

зов РГ, инерции кольца Pj и трения Pf равны нулю, 

т.е. 

0 fjГ PPPP
 

В основу теоретических исследований были 

положены дифференциальные уравнения балансов 

масс и энергии, а также критериальное уравнение 

теплообмена при течении газов в  микрощелевых 

каналах [2, 9]. Для второй и третьей поршневых 

канавок течение газов принималось изотермным  

при температуре газов, равной среднему арифме-

тическому температур канавок поршня и гильзы 

цилиндра [4]. 

Полученные расчетные уравнения для различ-

ных случаев взаимного расположения колец в ка-

навках и соответствующим им возможными тече-

ниями газов в кольцевом лабиринте представлены 

в виде:  

 

Случай 1.   Σр1> 0, Σр2> 0, Σр3> 0 

 

            при  рц > р1 > р2 > р3 
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для второй и третьей канавок  (m = 2,3), р4 = рн. 
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при pц < p1 < p2 , p2 > p3, р1 = рц 









































 p

p

p

p
fTpkа

d

dp
m

3

2

1
1222

2 ,                 

 

d

dp3  – по формуле (2) при m =3 

 

Случай 2.  Σр1> 0, Σр2< 0, Σр3> 0 

при  рц > р1 > р2 = р3 

 
d

dp1  - по формуле (1)   

при р2 = р3 > р1,   р1 = рц 
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Случай 3. Σр1 < 0, Σр2 < 0, Σр3> 0   

                  при р1 <  р2  < р3 ; р1=рц 

 
 




 d

dp

d
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Случай 4.  Σр1 > 0, Σр2 < 0, Σр3 < 0     

                  при р1 > р2> р3 

d

dp1  – по формуле (1); 

        
d

dp2  – по формуле (2) при m = 2   

        р3 = рн  

        при  р1 <  р2 > р3 
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Случай 5.  Σр1 < 0, Σр2 < 0, Σр3 < 0   

          при р1  <  р2 > р3, 

            р1 = рц 

 

 

 

d

dp2  – по формуле (3) при а23= а2; рн = р3;  

     р3 =р2. 

 

Случай 6. Σр1 < 0, Σр2 > 0, Σр3 > 0   

      при р1  <  р2 > р3 

 

 
 

р1=рц; 

р2=р1; 

 

d

dp3 – по формуле (2) при m = 3, р4= рн, 
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ψ – скоростная функция, зависящая от отношения 

давлений [7]. µ, f - коэффициент расхода и проход-

ные сечения между заколечными объемами  V1, V2, 

V3; pmax – давление газов в минимальном сечении 

струи [7]; α – коэффициент теплоотдачи в кольце-

вой щели верхнего пояса поршня; F1 – площадь 

тепловоспринимающих поверхностей; tf  – опреде-

ляющая температура газов; tn, tw  – средняя темпе-

ратура головки поршня и гильзы цилиндра; RГ, k– 

газовая постоянная и показатель адиабаты для га-

зов; τ  – время 

Поскольку приведенные дифференциальные 

уравнения не поддаются интегрированию в эле-

ментарных функциях, их решение может быть по-

лучено численным интегрированием. При расчетах 

предполагалось, что количественная оценка газо-

вых сил и сил трения колец производится исходя из 

их значений на предшествующем шаге интегриро-

вания, после чего определяются суммарные 

нагрузки (ΣР) на кольцах, их взаимные положения 

в канавках и соответствующий им характер тече-

ния газов в лабиринте. 

В реальных условиях в силу разных причин 

кольцо может частично или полностью разгру-

жаться от давления газов в осевом направлении, и 

тогда его фактическая площадь соприкосновения 

по нижнему торцу sф будет меньше номинальной 

s0=πDцt, где t  - толщина кольца, т.е. sф = ηk
.
s0 , где 

ηk – относительная площадь контакта. Результиру-

ющее давление газов на кольцо в осевом направле-

нии будет равно: 

.
2

1
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Силы инерции кольца находились по общеиз-

вестной формуле, а силы трения из следующих 

соображений. 

На части хода поршня, где наблюдается жид-

костная смазка, использовалось уравнение Рей-

нольдса с учетом влияния количества масла, запол-

няющего объемы межкольцевых полостей поршня, 

что позволяло кроме того найти зоны жидкостной 

смазки [10]. На части хода поршня, соответствую-

щей полужидкостной смазке, принимая во внима-

ние диаграмму Герси – Штрибека допускалась ли-

нейная зависимость коэффициента трения кольца fк 

от скорости поршня un, т. е. использовалась форму-

ла: 

 ,max ж
ж

n
axmk ff

u

u
ff 

 

где fmax – максимальное значение коэффициента 

трения при положении поршня в ВМТ; fж ,uж – ко-

эффициент трения и скорости поршня, соответ-

ствующие началу возникновения условий жид-

костного трения. Величины fmax, fж – находились 

согласно работе [11] для различных видов контакт-

ного взаимодействия колец и ГЦ. Тогда сила тре-

ния кольца: 

  

  ,5,0 1 mmцkцтр рррhDfР    
где fmax – максимальное значение коэффициента 

трения при положении поршня в ВМТ; fж ,uж – ко-

эффициент трения и скорости поршня, соответ-

ствующие началу возникновения условий жид-

костного трения. Величины fm , fж – находились 

согласно работе [11] для различных видов контакт-

ного взаимодействия колец и ГЦ. Тогда сила рабо-

ты трения кольца: 

  ,5,0 1 mmуkцтр рррhDfР  

 где hk  – высота кольца , ру – давление от сил соб-

ственной упругости кольца, рm-1, рm  – давления 

газов в пространствах над и под кольцом.  

Для сравнения всех сил они приводятся к об-

щей размерности путем деления их на площадь 

контакта нижнего торца кольца.  

Оценка возможности практического использо-

вания предлагаемого динамического расчета про-

водилась путем сравнения теоретических результа-

тов с данными экспериментов на работающем ди-

зеле 6Ч 15/18 (n = 1500 мин
-1

 , Ne = 110 кВт) [6,8]. 

Основными исходными данными для расчета 

были: Dц  = 0,15м; Sц = 0,18м; hk = 3,38
.
10

-3
 м ;  

t = 5
.
10

-3
 м; n = 1500 мин

-1
; Ne = 110 кВт;  

µ0f0 = 8,1
.
10

-5
 м

2
;  µ1f1=µ2f2=µ3f3 = 0,4

.
10

-6
м

2
; 

V1 = V2 = V3 = 3,6
.
10

-6
 м

3
; fmax = 0,1; ηk = 0,1…1. 

При выборе величин проходных сечений для 

газов через кольца учитывалась как площадь про-

хода в замке, так и площадь просветов между коль-

цами и гильзой цилиндра. Угол потери контакта 

кольца у замка ориентировочно оценивался по 

участкам пригоревшего масла на кольцах, прорабо-

тавших на двигателях в течение 200…500 часов. 

Задание начальных и граничных условий про-

ведено по результатам индицирования и термомет-

ривования дизеля на номинальном режиме работы. 

Коэффициент расхода µ принят согласно рекомен-

дациям работ [4,5]. 

На рис.1 представлены опытные и расчетные 

положения трех колец относительно опорных тор-

цевых поверхностей канавок согласно приведен-

ным выше формулам при ηk = 0,55 в зависимости 

от угла поворота коленчатого вала φ.  
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Рис. 1. Положение верхнего, второго и третьего 

колец относительно торцевых поверхностей кана-

вок в зависимости от угла поворота коленчатого 

вала φ:   

1- эксперимент, 2 - расчет 

 

Здесь же на рис.2  показаны соответствующие 

изменения экспериментальных давлений газов в 

полостях канавок.  

 
 

Рис. 2. Изменения экспериментальных давлений р1, 

р2, р3 на номинальном режиме работы дизеля 

6Ч15/18 в зависимости от угла поворота коленча-

того вала φ 

 

Видно, что второе компрессионное кольцо пе-

ремещается на такте сжатия к верхней плоскости 

канавки при φ1 = 45
0
 до ВМТ под давлением сил 

инерции, преодолевающих силы трения и давления 

газов, проникающих к этому моменту в полость 

второй канавки. При φ2 = 90
0
 после ВМТ кольцо 

садится на нижнюю плоскость канавки. Отрыв 

кольца на такте выпуска происходит при φ3 = 60
0
 

до ВМТ, а посадка на такте впуска φ4=100
0
 после 

ВМТ. Такой характер перемещения второго кольца 

в канавке можно объяснить тем, что на такте сжа-

тия, как показывают кривые изменения сил давле-

ния газов, происходит разгрузка кольца от сил дав-

ления газов, вызванная нарушением уплотнения 

между нижним торцом кольца и плоскостью канав-

ки из-за значительного перекоса поршня в гильзе 

цилиндра вследствие его небольшой длины, а так-

же существенной деформации гильзы (овал до 

0,1…0,2 мм). 

Осевая разгрузка первого кольца происходит в 

первой половине такта расширения по вышепере-

численным причинам, а также из-за быстрого па-

дения давления газов в цилиндре (жесткость про-

цесса сгорания порядка 0,6… 0,7 МПа/град).  

Таким образом, даже в дизелях с умеренной часто-

той вращения (n = 1500мин
-1

) может происходить 

перемещение колец в канавках, приводящее к за-

метному ухудшению газомаслоуплотнения, если 

имеются причины, способствующие разгрузки ко-

лец от сил давления газов.       

Сопоставление полученных эксперименталь-

ных данных по перемещению колец в канавках с 

результатами расчетов показывает их удовлетвори-

тельную сходимость при принятых исходных дан-

ных работы кольцевого уплотнения. 

Также, как следует из анализа зависимостей, 

приведенных на рис.3, приближенный расчет с от-

носительной ошибкой не более +20% описывает 

результаты опытов по измерению давления газов в 

полостях кольцевых канавок.  

Рис. 3. Сравнение опытных и расчетных данных по 

изменению давлений р2 на режиме номинальной 

мощности: 

1 – расчетная кривая,  

2 - экспериментальная 

 

Следовательно, подтверждается достовер-

ность предлагаемой динамической модели работы 

кольцевого уплотнения и возможность её примене-

ния в инженерной практике для расчетно-

теоретического анализа работы поршневых колец. 

В частности, модель позволяет выявить параметры 

колец, при которых их отрыв на сжатии будет не-

возможен. 

Для дальнейшего развития и углубления ди-

намического расчета требуется прежде всего уточ-

нение выбора его исходных данных, иногда имею-

щих стохастическую природу и заметное рассеива-

ние. Успешное  решение этой сложной задачи по-

требует накопления опытных данных и последую-

щего их обобщения, что предусматривает в первую 
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очередь создание соответствующих высокоточных 

и надежных измерительных методов и устройств.  

 

Выводы 

1. Предложенный динамический расчёт 

кольцевого уплотнения  ДВС позволяет уточнить 

теоретический анализ работы поршневых колец и 

создаст предпосылки к дальнейшему совершен-

ствованию деталей цилиндропоршневой группы 

двигателя. 

2. Расчетные значения по перемещению 

поршневых колец в канавках и давлению газов в 

заколечных пространствах дают удовлетворитель-

ную сходимость с результатами проведенных экс-

периментов на работающем дизельном двигателе.  

3. Развитие и углубление динамического рас-

чета возможно путем накопления эксперименталь-

ного материала и последующей оценки реальных 

условий газомаслоуплотнения, а также исходных 

данных о работе поршневых колец с использовани-

ем, например, метода оптимальной фильтрации 

Калмана. 

4. Существенное влияние на динамическую 

устойчивость кольцевого уплотнения оказывает 

поведение второго компрессионного кольца. По-

этому целью проверочного расчета динамики ко-

лец, является выбор их параметров, при которых 

отрыв второго кольца на такте сжатия будет невоз-

можен.  
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ДО РОЗРАХУНКУ ТЕЧІЇ ГАЗІВ ЧЕРЕЗ КІЛЬЦЕВІ УЩІЛЬНЕННЯ ДВЗ З УРАХУВАННЯМ ДИНАМІКИ 

ПОРШНЕВИХ КІЛЕЦЬ 

В.Г. Заренбін, Т.М. Колеснікова 

Запропонована математична модель течії газів через кільцеві ущільнення циліндро-поршневої групи враховує дро-

селюючий вплив верхнього пояса поршня і зміни прохідних перетинів і об’ємів  кільцевого лабіринту, викликаних пе-

реміщенням поршневих кілець в канавках поршня. Представлені розрахункові та експериментальні дані по переміщен-

ню поршневих кілець в канавках поршня. Відзначається істотний вплив поведінки другого компресійного кільця на ди-

намічну стійкість кільцевого ущільнення. Зіставлення експериментальних даних з результатами розрахунків показує їх 

задовільну збіжність. 

 

TO CALCULATION OF GAS FLOW THROUGH RING SEAL SEALS WITH REGULAR DYNAMICS  

OF PISTON RINGS 

V.G.Zarenbin, Т.N. Kolesnikova 

The mathematical model of gas flow through the ring seals of the cylinder-piston group which takes into account the throt-

tling effect of the upper piston belt and changes in the incoming sections and volumes of the ring labyrinth caused by the dis-

placement of the piston rings in the piston grooves has been suggested. Tee calculated and experimental data on the displacement 

of piston rings in the grooves of the piston are presented. There is a significant effect of the behavior of the second compression 

ring on the dynamic stability of the ring seal. Comparison of the experimental data with the results of calculations shows their 

satisfactory convergence. 
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И.А. Мордвинцева, А.Н. Клименко, Р. Ариан, О.Ю. Линьков, В.А. Пылев 

ОСОБЕННОСТИ ЗАДАНИЯ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 

 ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПОРШНЯ ДИЗЕЛЯ  

Выполнен анализ стационарных и нестационарных моделей эксплуатации транспортных двигателей на 

примере тракторного дизеля третей категории. Предложено оценку ресурсной прочности кромки камеры 

сгорания поршня осуществлять с учетом изменения частоты вращения коленчатого вала. Определены 

управляющие функции граничных условий теплопроводности поршня в зоне поршневых колец, необходимые 

для моделирования основных переходных процессов нестационарной модели эксплуатации дизеля. Работа 

выполнена на примере дизеля 4 ЧН12/14. 

 

Введение 

При проектировании поршней для двигателей 

внутреннего сгорания  постоянно возрастают тре-

бования к собственно процессу проектирования. В 

большинстве своем эти требования обусловлены 

повышением показателей двигателя [1] при сокра-

щении времени проектирования. При этом неотъ-

емлемой задачей является обеспечение необходи-

мого ресурса поршня. На стадии проектирования 

требуемого результата можно достичь на основе 

применения концепции гарантированного обеспе-

чения ресурса [2,3]. Однако опыт реальной эксплу-

атации транспортных дизелей свидетельствует об 

имеющих место нарушениях указанной концепции, 

что характеризуется растрескиванием кромки ка-

меры сгорания (КС) [4]. 

Моделирование условий эксплуатации двига-

теля в процессе проектирования поршня предпола-

гает получение определенных последовательностей 

циклов нагружения детали. Это означает, что со-

вершенствование используемых методик модели-

рования потери прочности следует осуществлять в 

направлениях уточнения нестационарных моделей 

эксплуатации и изменения термонапряженного 

состояния поршня в переходных процессах его 

нагружения. 

Анализ публикаций 

Для моделирования процесса потери прочно-

сти поршня может быть использовано выражение, 

учитывающее накопленные повреждения материа-

ла в особо теплонапряженной зоне конструкции 

[5]:  
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где dfs – совокупность величин накопленных по-

вреждений от усталости df и ползучести ds; j = 1, 

2,…, N0 – совокупность переходных процессов 

нестационарной модели нагружения поршня; k = 1, 

2, … N1j – совокупность всех циклов низкочастот-

ного нагружения детали k-го переходного процес-

са;    Nfk
(j)

  – количество циклов до разрушения, 

вызванных усталостью в условиях единичного k-го 

цикла нагружения; Uk
(j)

 – энергия рассеивания при 

ползучести, вызванная единичным k-м циклом 
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