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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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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 

 И.А. Мордвинцева, А.Н. Клименко, Р. Ариан, О.Ю. Линьков, В.А. Пылев, 2017 
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нагружения; U
*
 – критическая величина энергии 

рассеивания при ползучести. 

Нестационарные модели нагружения получа-

ют на основе соответствующих стационарных мо-

делей эксплуатации с помощью методики, предло-

женной в [2]. Пример стационарной и нестацио-

нарной моделей эксплуатации трактора 3-й катего-

рии приведены в табл. 1 и табл. 2 [2,6,7]. 

Здесь eiN  – загрузка двигателя на i-ом стаци-

онарном режиме относительно номинальной мощ-

ности, in – относительное от номинальной значе-

ние частоты вращения коленчатого вала, iP – отно-

сительная от заданного ресурса наработка двигате-

ля. Составляющие переходного процесса в табл. 3 

при этом подразумевают циклическое нагружение 

двигателя, предполагающее наброс нагрузки с од-

ного стационарного режима на другой с последу-

ющим ее сбросом на исходный режим. Наработка 

двигателя jP  в переходном процессе устанавлива-

ется по методике [2]. 

  

Таблица 1. Стационарная модель эксплуата-

ции тракторного двигателя 3-й категории 

 

Номер 

 стационарного  

режима, і 
eiN  in  iP  

1 0,0825 0,825 0,02 

2 0,0975 0,975 0,054 

3 0,1075 1,075 0,096 

4 0,2475 0,825 0,027 

5 0,2925 0,975 0,046 

6 0,315 1,05 0,06 

7 0,4125 0,825 0,032 

8 0,475 0,95 0,035 

9 0,5125 1,025 0,085 

10 0,5775 0,825 0,026 

11 0,665 0,95 0,034 

12 0,7175 1,025 0,09 

13 0,7425 0,825 0,024 

14 0,855 0,95 0,036 

15 0,9 1 0,099 

16 0,9075 0,825 0,012 

17 0,94875 0,825 0,006 

18 1,045 0,95 0,033 

 

С целью сокращения сроков проектирования 

осуществляют свертку нестационарных моделей 

[8,9]. В [10] показано, что учет влияния частоты 

вращения коленчатого вала (КВ) двигателя на тем-

пературное состояние поршня оказывает суще-

ственное влияние на получаемые по модели (1) 

результаты. При этом в [6] было найдено компро-

миссное решение, позволяющее в рамках принятой 

концепции гарантированного обеспечения ресурса 

учесть влияние частоты вращения и минимизиро-

вать количество расчетов. Однако недостатком 

подхода [6] является увеличение запасов прочности 

конструкции практически вдвое. 

 

Таблица 2. Нестационарная модель эксплуата-

ции тракторного двигателя 3-й категории 
 

№  

переходного 

процесса, j 

Составляющие 

переходного 

процесса. i 
jP  

1 1; 18 0,012 

2 1; 17 0,028 

3 2; 17 0,038 

4 2; 16 0,024 

5 2; 15 0,046 

6 3; 15 0,152 

7 3; 14 0,04 

8 4; 14 0,032 

9 4; 13 0,022 

10 5; 13 0,026 

11 5; 12 0,066 

12 6; 12 0,114 

13 6; 11 0,006 

14 7; 11 0,062 

15 7; 10 0,002 

16 8; 10 0,05 

17 8; 9 0,02 

 

В связи с этим актуальным является дальней-

шее направление работ, связанное с разработкой и 

применением подходов, позволяющих реализовать 

переход к новой концепции обеспечения на стадии 

проектирования работы поршня на пределе ресурс-

ной прочности. 

 

Основная часть 

При учете влияния частоты вращения КВ дви-

гателя на температурное состояние деталей КС 

одной из достаточно сложных задач является опре-

деление граничных условий (ГУ) нестационарной 

теплопроводности. 

До настоящего времени при моделировании 

нестационарного температурного состояния порш-

ня используется подход [11], согласно которому 

выполняется анализ конструкции в условиях цик-

лического нагружения двигателя при неизменной 
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частоте вращения КВ. При этом ГУ третьего рода 

рассматриваются в виде: 

))(()()( 



  tсрст tt

n

t
,         (2) 

где  – теплопроводность материала; α – коэффи-

циент теплоотдачи; tст – температура стенки (по-

верхности детали); tср – температура окружающей 

среды (рабочего тела, взаимодействующего с по-

верхностью детали); Фα(τ), Фt(τ) – управляющие 

функции, задаваемые по участкам границ области 

теплообмена для изменения граничных условий во 

времени. 

Задача усложняется тем, что количество 

участков поверхности теплообмена поршня при 

моделировании стационарных режимов достигает 

30. В связи с этим нами предварительно рассмот-

рены различные варианты, упрощающие задание 

нестационарных ГУ [13, 14]. Установлено, что для 

достоверного описания нестационарной теплопро-

водности поршня дизеля достаточно по его КС из-

менять ГУ мгновенно с изменением режима нагру-

жения. При этом для зон верхних двух колец при-

менение плавно меняющихся управляющих функ-

ций в (2) является обязательным. 

Для их получения применительно к дизелю 

4ЧН12/14 был выполнен эксперимент. Его про-

грамма представлена в табл. 3. 

 

Таблица 3. Совокупность режимов нагруже-

ния дизеля 4ЧН12/14 

 

№  

процесса 

Составляющие 

переходного процесса 

Nei , кВт ni , мин
-1 

1 1,1→75,3 1500→1800 

2 75,3→1,1 1800→1500 

3 1,3→75,3 1800→1800 

4 75,3→1,3 1800→1800 

5 1,1→66,1 1500→1500 

6 66,1→1,1 1500→1500 

7 0,88→47,6 1200→1200 

8 47,6→0,88 1200→1200 

9 1,3→66,1 1800→1500 

10 66,1→1,3 1500→1800 

11 0,88→75,3 1200→1800 

12 75,3→0,88 1800→1200 

 

Здесь в каждой строке таблицы представлен 

единичный переходный процесс либо наброса, ли-

бо сброса нагрузки. При этом переходные процес-

сы 1,2 являются близкими к процессу 2 нестацио-

нарной модели, приведенной в табл. 2. Процессы 

3,4 – близкими к 5,6, а процессы 5,6 – близкими к 9. 

Соответствующие указанные процессы в табл. 2,3 

выделены шрифтом. Такой их выбор обусловлен 

тем, что последующие процессы 10-17 табл. 2 не 

оказывают практического влияния на ресурсную 

прочность поршня [6].  

Дополнительные переходные процессы 7-12 

табл. 3 представляют интерес при формировании 

модели ГУ.   

Согласно [2] коэффициент теплоотдачи в зоне 

поршневых колец (ПК) принят неизменным. 

Управляющие функции Фt(τ) для некоторых про-

цессов табл. 3 представлены на рис. 1,2. 

Из представленных данных видно, что для 

различных процессов нагружения двигателя управ-

ляющие функции Фt(τ) могут либо не совпадать, 

либо совпадать. Эти данные важны как в уточнен-

ных оценках ресурсной прочности кромки КС 

поршня, так и при упрощении функции  Фt(τ) без 

нарушения концепции гарантированного обеспече-

ния ресурса на стадии проектирования. 

На рис. 3,4 представлены данные о нестацио-

нарном температурном состоянии периферийной 

зоны огневой поверхности днища поршня, кромки 

его камеры сгорания и первого ПК. Результаты 

расчетов приведены пунктирной линией, экспери-

ментальные данные – сплошной. Видно, что для 

всех контрольных зон поршня имеет место доста-

точно удовлетворительное совпадение результатов. 

При этом в процессе наброса нагрузки расчетные 

значения температур не отстают от эксперимен-

тальных, а в процессе сброса – не опережают по-

следних. Это свидетельствует об отсутствии нару-

шения концепции гарантированного обеспечения 

ресурса конструкции на стадии моделирования 

управляющих функций. 

 

Выводы 

На сегодня имеет место совершенствование 

методик обеспечения ресурса кромок камер сгора-

ния поршней наземных транспортных машин. 

Оно связано с повышением качества проектов 

и процесса проектирования. При этом затраты на 

проектирование снижаются при поддержке кон-

цепции обеспечения ресурсной прочности поршня 

на стадии этого проектирования.  

Достоверное моделирование процесса потери 

прочности кромок камер сгорания поршня предпо-

лагает учет влияния частоты вращения коленчатого 

вала двигателя на искомое температурное состоя-

ние.  

В работе поставлена и решена задача опреде-

ления значений управляющих функций процессов 
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наброса и сброса нагрузок для основных переход-

ных процессов дизеля. 

Дальнейшие работы направлены на уточнение 

оценок ресурсной прочности кромки камеры сго-

рания поршня и упрощение управляющих функций 

с учетом перехода к концепции работы материала 

поршня на педеле прочности.  

 

 

 

   
                              0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c                       

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 3; –– –– ––  – процесс № 5; –––––– – процесс № 7 

а) 

  
     0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c 

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 9; –– –– ––  – процесс № 1; –––––– – процесс № 11 

б) 

  
           0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c 

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 10; –– –– ––  – процесс № 2; –––––– – процесс № 12 

в) 

 

Рис.1. Измененния значений управляющей функции в зоне первого поршневого кольца в переходных 

процессах наброса и сброса нагрузки дизеля 4ЧН12/14 
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                              0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c                       

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 3; –– –– ––  – процесс № 5; –––––– – процесс № 7 

а) 

  
     0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c 

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 9; –– –– ––  – процесс № 1; –––––– – процесс № 11 

б) 

  
           0            20             40            60            80           100          120          140          160      t, c 

–– ∙ –– ∙ ––  – процесс № 10; –– –– ––  – процесс № 2; –––––– – процесс № 12 

в) 

Рис 2. Измененния значений управляющей функции в зоне второго поршневого кольца в 

переходных процессах наброса и сброса нагрузки дизеля 4ЧН12/14 
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а) 

 

  
б) 

 

  
в) 

 

Рис.3. Температурное состояние основных зон поршня дизеля 4ЧН12/14 в переходных 

процессах наброса нагрузки (номера процессов соответствуют табл. 3): 

а) – процесс № 3; 

б) – процесс № 5;  

в) – процесс № 9 
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а) 

 

  
б) 

 

  
в) 

 

Рис.4. Температурное состояние основных зон поршня дизеля 4ЧН12/14 в переходных 

процессах наброса нагрузки (номера процессов соответствуют табл. 3): 

а) – процесс № 2; 

б) – процесс № 10;  

в) – процесс № 12 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗАВДАННЯ ГРАНИЧНИХ УМОВ НЕСТАЦІОНАРНИХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

ПОРШНЯ ДИЗЕЛЯ 

І.О. Мордвінцева, Клименко О.М., Р. Ариан, В.О. Пильов, О.Ю. Ліньков 

Виконано аналіз стаціонарних і нестаціонарних моделей експлуатації транспортних двигунів на прикладі трактор-

ного дизеля третьої категорії. Запропоновано оцінку ресурсної міцності кромки камери згоряння поршня здійснювати з 

урахуванням зміни частоти обертання колінчастого вала. Визначено керуючі функції граничних умов теплопровідності 

поршня в зоні поршневих кілець, необхідні для моделювання основних перехідних процесів нестаціонарної моделі 

експлуатації дизеля. Робота виконана на прикладі дизеля 4ЧН12/14. 

 

 

FEATURES OF THE DETERMINATION OF BORDER CONDITIONS OF NON-STATIONARY PROBLEMS 

OF HEAT CONDUCTIVITY OF DIESEL PISTON 

I. Mordivintseva, A. Klimenko, R. Arian, O.Ju. Lіn'kov, V. Pyilev 

The stationary and non-stationary models of the operation of transport engines have been analyzed by using the example of 

a third-class tractor diesel. The estimation of the resource strength of the edge of the combustion chamber of the piston is made 

taking into account the change in the rotational speed of the crankshaft. The control functions of the boundary conditions of the 

thermal conductivity of the piston in the zone of piston rings are determined, which are necessary for modelling the main transi-

ent processes of the non-stationary model of diesel operation. The work is performed on the example of a diesel engine 

4ЧН12/14. 
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