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УДОСКОНАЛЕННЯ ЕМПІРИЧНОЇ МОДЕЛІ ГРАНИЧНИХ УМОВ 

ТЕПЛООБМІНУ ПОРШНЯ ШВИДКОХІДНОГО ДИЗЕЛЯ  
 

Рівень притаманної поршням температури є фактором, який у значній мірі впливає на їх надійність. Тому в 

дослідницькій діяльності та під час проєктування існує потреба в моделюванні температурного стану пор-

шня з достатньою точністю і мінімальними затратами ресурсів і часу. Розглянуто принципові підходи до 

визначення граничних умов задачі теплопровідності поршня на основі критерійних рівнянь, математичних 

моделей високого рівня і емпіричних моделей. Через простоту і зручність використання на практиці розпов-

сюдження набули останні, їх придатність до використання обмежується певною сукупністю режимів ро-

боти одного чи близьких за конструкцією двигунів. Для добре дослідженого дизеля 4ЧН12/14 на базі даних 

чотирьох серій експериментальних випробувань в роботі здійснено удосконалення існуючих емпіричних моде-

лей граничних умов, придатних для ідентифікації температурного стану поршня лише в межах окремих серій. 

Виконано обробку сукупності даних щодо виміряних температур в контрольних зонах поршня і знайдено лі-

нійні апроксимуючі функції, що задовільно описують вплив потужності дизеля на зазначені температури. 

Запропонована модель граничних умов для сукупності вісімнадцяти окремих областей на поверхнях поршня, 

що враховує залежність його температурного стану від ефективної потужності ДВЗ, кута випередження 

впорскування палива і умов охолодження поршня оливою. Вплив шару теплоізоляції на вогневому денці поршнів 

на умови теплообміну було враховано шляхом введення в граничні умови додаткового термічного опору. Ця 

модель дозволила отримати шляхом математичного моделювання температурне поля поршня, що узгоджу-

ється з результатами усіх серій експериментів в контрольних зонах периферії, кромки камери згоряння пор-

шня, зони канавки першого поршневого кільця, на поверхні охолодження під денцем камери згоряння та на 

спідниці поршня. Продемонстровано роль повільної зміни температури оливи і охолоджуючої рідини при пе-

реході ДВЗ з одного режиму роботи на інший на температурний стан поршня. При аналізі впливу перехідних 

процесів навантаження дизеля рекомендовано враховувати температуру оливи з будь-якого попереднього ре-

жиму роботи. 

Ключові слова: поршень дизеля; температурний стан; граничні умови теплообміну; емпірична модель; охо-

лодження поршня оливою; обробка експериментальних даних; режимні фактори. 

 

Вступ  

Поршні ДВЗ відносяться до деталей, які пра-

цюють у найбільш складних умовах, що обумовлю-

ється тривало існуючою тенденцією до підвищення 

рівня форсування двигунів. В багатьох випадках ро-

бота на межі механічних властивостей їх матеріалів 

розглядається як бажана для отримання найбільшої 

можливої питомої потужності ДВЗ [1]. 

Рівень притаманної поршням температури є 

фактором, який у значній мірі впливає на їх надій-

ність з огляду на тривалу міцність кромки камери 

згоряння (КЗ), інших критичних зон поршня, зміну 

фізичних властивостей його матеріалу, забезпе-

чення допустимих зазорів між поршнем і іншими 

деталями, а також сприятливого температурного ре-

жиму змащувальної оливи [1,2]. Суттєва нерівномі-

рність температури в тілі поршня внаслідок особли-

востей його геометрії, умов теплообміну та у пере-

хідних процесах двигуна призводить до виникнення 

внутрішніх термічних напружень, призводячи до 

формозміни деталі, і може бути причиною виник-

нення процесу повзучості [3].  

Тому моделювання температурного стану пор-

шня з достатньою точністю і мінімальними затра-

тами ресурсів і часу на етапах проєктування нових 

конструкцій, внесення змін до існуючих конструк-

цій, а також підчас аналізу можливості та доцільно-

сті впровадження нових конструкторських рішень у 

дослідницькій роботі залишається інструментом ро-

зробника, значення якого лише підвищується.  

Аналіз публікацій 

Вирішення прямої задачі теплопровідності для 

знаходження температурного стану поршня вимагає 

інформації щодо сукупності граничних умов (ГУ) 

теплообміну на його поверхнях, якими задається ін-

тенсивність підведення теплоти у процесі конвекти-

вного теплообміну та випроміненням від робочого 

тіла в циліндрі, її відведення контактним шляхом до 

гільзи циліндру через поршневі кільця та від бічної 

поверхні поршня, тепловіддача до охолоджуючої 

оливи.  

Теплопідведення від робочого тіла відбува-

ється в умовах швидкої зміни його температури на 

протязі циклу й інтенсивного тривимірного руху в 

межах камери стискання. Це виключає виділення 

подібних випадків серед існуючих на практиці і, від-

повідно, застосування критерійних рівнянь теорії 

подібності для визначення коефіцієнту тепловіддачі 

[4]. Тому використання похідних від цих рівнянь та-

ких полуемпіричних формул як Вошні, Хохенберга, 

Барґенде, Розенбліта [4-7] тощо не є теоретично об-

ґрунтованим і не дозволяє досягти надійного ре-

зультату. Схожі складності існують і при описі ГУ 

на бічній і внутрішній поверхнях поршня. 

 В. В. Пильов, О. Ю. Ліньков, А. П. Марченко, 2024 
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Відомі два альтернативних принципово відмін-

них підходи, якими керуються при визначенні необ-

хідного комплексу ГУ. Перший передбачає застосу-

вання математичних моделей високого рівня, ускла-

днення опису процесів для максимального набли-

ження до реальних фізичних явищ. 

Цей підхід є бажаним для змістовного аналізу 

факторів впливу на показники якості конструкції. 

Але слід зазначити, що відомі спроби застосування 

математичних моделей течії робочого тіла [8-10] та 

теплообміну вогневої поверхні денця за допомогою 

3D-CFD пакетів, подібні до [11,12], та  спроби опису 

теплообміну інших поверхонь поршня [13,14] все 

ще потребують подальшого вдосконалення. В той 

же час, подібне моделювання вимагає на порядки бі-

льше вихідних даних, отримання яких зазвичай ле-

жить за рамками можливостей у реаліях інженерної 

діяльності, а також набагато більше ресурсів і часу 

для реалізації. 

Другий підхід базується на отриманні певного 

обсягу даних щодо експериментальних значень ло-

кальних температур поршня конкретного двигуна та 

на їх основі вирішенні задачі ідентифікації відпові-

дних ГУ, пошуку апроксимуючих їх емпіричних за-

лежностей від найбільш значущих факторів. Ці мо-

делі також можуть мати відмінну складність, відріз-

няючись постановкою задачі як нестаціонарної ви-

сокочастотної з усередненням ГУ по поверхні ка-

мери згоряння, стаціонарної вісесиметричної або 

стаціонарної вісенесиметричної, нестаціонарної 

аперіодичної, в залежності від наявних даних, пот-

рібної точності і можливостей для виконання моде-

лювання [4,15-19].  

Для переважного обсягу задач теплопровідно-

сті поршня ГУ на його вогневій поверхні можуть 

бути прийняті усередненими на протязі циклу, оскі-

льки проникнення температурної хвилі у тіло пор-

шня і, відповідно, її вплив на його температурний 

стан не є значними [20]. 

Застосування емпіричних моделей обмежу-

ється їх придатністю до використання лише для од-

ного чи близьких за конструкцією двигунів у обме-

женій області режимів їх роботи. Проте, через прос-

тоту і зручність використання вони знаходять ши-

роке розповсюдження на практиці [16,17]. Більше 

того, не є поодинокими випадки, коли дослідники 

обмежуються розглядом лише одного характерного 

режиму. 

Добре дослідженим з цього погляду об’єктом є 

дизель 4ЧН12/14, для широкого діапазону умов ро-

боти якого на кафедрі ДГЕУ НТУ «ХПІ» були вико-

нані численні експерименти з вимірювання локаль-

них температур поршня. На їх основі здійснювались 

дослідження впливу на температурний стан питомої 

потужності двигуна на конкретних режимах його 

роботи, кута випередження впорскування палива і 

частоти обертання колінчастого вала [18], інтенсив-

ності охолодження поршня оливою [21], наявності 

теплоізоляції на вогневому денці [22], несиметрич-

ності теплопідведення до нього відносно осі поршня 

[23], процесів переходу між режимами роботи [24]. 

У відповідних дослідженнях реалізовувались 

розв’язки зворотної задачі теплопровідності пор-

шня. Проте ідентифіковані в кожному з цих дослі-

джень емпіричні моделі ГУ забезпечують отри-

мання температурних полів лише в рамках умов ві-

дповідних експериментів та не можуть бути засто-

сованими до комплексу інших. 

Виходячи із загального уявлення щодо існу-

вання закономірностей впливу врахованих факторів 

на реальні значення ГУ, наведене вище свідчить про 

резерви подальшого пошуку ГУ ближчих до дійсно-

сті.  

Удосконалення існуючих емпіричних моделей 

ГУ теплообміну поршня означеного двигуна для за-

безпечення збігу результатів моделювання з ком-

плексом експериментальних даних в ширшому діа-

пазоні умов останнього обрано задачею цієї роботи. 

Аналіз експериментальних даних 

В роботі використані дані чотирьох серій ви-

пробовувань дизеля 4ЧН12/14, що  слугували осно-

вою досліджень. Серією 1 позначено дані роботи 

[25], серією 2 – [26], серією 3 – [27], серією 4 – [21].  

Визначення температур контрольних зон пор-

шня в цих випробуваннях здійснювалось у 2-му ци-

ліндрі за допомогою хромель-алюмелевих термо-

пар. Термопари були розміщені в контрольних зо-

нах відповідно рис.1: на периферії поршня (точка 1), 

на кромці його КЗ (точка 2), у зоні першої кільцевої 

канавки (точка 3), на поверхні охолодження проти-

лежній вогневому денцю КЗ (точка 4) та на спідниці 

в площині качання шатуна на рівні пальцевого 

отвору (точка 5). 

 
Рис. 1. Розміщення термопар в контрольних зонах 

на геометричній моделі поршня 
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В усіх випробуваннях поршні досліджуваного 

двигуна було виконано зі сплаву АК12М2МгН. На 

поверхнях їх вогневого денця було утворено низь-

котеплопровідний шар Al2O3 товщиною 0,05 мм. 

Були розглянуті режими роботи дизеля, що від-

різнялися рівнем його ефективної потужності Ne, ку-

том випередження впорскування палива θ, в умовах 

струминного охолодження поршня оливою чи, у 

разі вимкнення системи її подачі, туманом оливи 

(аерозольне охолодження). Фіксувалися значення 

температури оливи та охолоджуючої рідини. Вплив 

частоти обертання колінчастого валу на даному 

етапі дослідження не розглядався, аналіз проводи-

вся лише для сукупності режимів з її значенням 

1800-1900 хв-1. Комплекс експериментальних даних 

зведено до табл.1.  

 

Таблиця 1. Сукупність чотирьох серій експери-

ментів комплексного дослідження  

№ 

з.п. 

№ серії 

експери-

ментів 

Ne, 

кВт 

θ, ° 

ПКВ 

Охолодження 

поршня  

оливою 

1 1 79,5 23,5 Струминне 

2,3 2 75,4 23 
Струминне, 

аерозольне 

4 3 75 18 Струминне 

5 3 75 24 Струминне 

6,7 4 71,3 18 
Струминне, 

аерозольне  

8,9 4 71,3 24 
Струминне, 

аерозольне 

10 1 65,6 23,5 Струминне 

11 1 50,2 23,5 Струминне 

12,13 2 37,7 23 
Струминне, 

аерозольне 

14 3 37 18 Струминне 

15 3 37 24 Струминне 

16,17 4 36,1 18 
Струминне, 

аерозольне 

18,19 4 36,1 24 
Струминне, 

аерозольне 

20 1 34,9 23,5 Струминне 

21 1 7 23,5 Струминне 

22 3 1,3 18 Струминне 

23 3 1,3 24 Струминне 

24,25 4 0,9 18 
Струминне, 

аерозольне 

26,27 4 0,9 24 
Струминне, 

аерозольне 

 

Існує значна кількість факторів, що може ви-

кликати відмінність температурного стану поршня 

при певній ефективній потужності ДВЗ у різних екс-

периментах. До них відносяться значення темпера-

тури і тиску повітря на впуску до двигуна, налашту-

вання паливної апаратури, регулювання механізму 

газорозподілу, відмінності у надпоршневому зазорі, 

відмінність робочого процесу в різних циліндрах 

тощо. Для зменшення впливу викликаного цими фа-

кторами розкиду даних у роботі, подібно до [27, 28], 

було здійснено пошук апроксимуючих функцій ви-

гляду eNbaT  , що адекватно відображають за-

лежність температур контрольних зон від ефектив-

ної потужності ДВЗ. При цьому було виконано об-

робку даних випробувань з відкиданням експериме-

нтальних точок через контроль коефіцієнту детермі-

нації R2 [28]. Для пошуку сталих a і b у апроксиму-

ючих функціях застосовувався метод найменших 

квадратів. Отримані їх значення приведено в табл.2. 

 

Таблиця 2. Результати апроксимації експери-

ментальних даних в контрольних зонах поршня  

№ 

з.п. 

№ 

зони 

Охолод-

ження 

поршня 

оливою 

Коефіцієнти  

апроксимуючих 

функцій 
R2 

a, К b, К/кВт 

θ = 23-24 ° ПКВ 

1 1 

Стру-

минне 

410,19 0,9001 0,9996 

2 2 413,17 1,1161 0,9981 

3 3 390,97 0,6500 0,9663 

4 4 387,54 0,7703 0,9897 

5 5 361,41 0,2464 0,9023 

6 1 

Аеро-

зольне 

410,54 0,9380 0,9996 

7 2 415,74 1,1770 0,9979 

8 3 395,65 0,7105 0,9998 

9 4 398,56 0,8128 0,9996 

10 5 364,45 0,2236 0,9777 

θ = 18 ° ПКВ 

11 1 

Стру-

минне 

405,67 0,9020 0,9998 

12 2 409,64 1,1463 0,9987 

13 3 388,48 0,6047 0,9979 

14 4 384,25 0,7149 0,9998 

15 5 360,70 0,2153 0,9977 

16 1 

Аеро-

зольне 

410,18 0,8949 0,9999 

17 2 413,28 1,1506 0,9999 

18 3 394,59 0,6250 1 

19 4 395,43 0,7925 1 

20 5 365,13 0,2131 0,9985 

 

Приклад однієї з апроксимуючих функцій, для 

контрольної зони на кромці КЗ поршня, представ-

лено на рис. 2. Як видно, режими з усіх 4-х серій екс-

периментів не мають значних відхлинь від неї, на-

віть у випадках чотирьох з них, що були відкинуті 

при визначенні коефіцієнтів. 

Для певних контрольних зон, на прикладі пове-

рхні охолодження під денцем КЗ, розкид експериме-

нтальних даних є суттєво більшим, що показано на 

рис. 3. Це пояснюється впливом температури оливи, 

яка безпосередньо подається в цю контрольну зону. 

Якщо порівняти характер зміни цієї температури зі 

зміною температури оливи, схожість форми відпові-

дних  графіків є безсумнівною. Хоча, як відомо, 

усталення температури поршня при змінах режимів 
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роботи ДВЗ в експериментах фіксується за 3-6 хви-

лин [16, 19, 24], за цей час відбувається лише узго-

дження його температурного стану з існуючою сис-

темою ГУ. Зміна температури оливи в системі зма-

щення ДВЗ при зміні режиму роботи потребує бі-

льше часу, одночасно з нею буде відбуватися пода-

льша поступова зміна локальних температур пор-

шня до досягнення однозначних залежностей темпе-

ратур від режимних факторів. Характер залежності 

температури оливи на рис. 3 свідчить, що в окремих 

серіях експериментів це не встигло відбутися до ви-

конання вимірювань. 

 

 
– Серія 1;  – Серія 2; – Серія 3;  – Серія 4 

Рис. 2. Залежність температурного стану кромки 

КЗ поршня (контрольна зона 2) від потужності 

досліджуваного дизеля при струминному охоло-

джені оливою з урахуванням чотирьох серій експе-

риментів 

 

 
– Контрольна зона 4;  – Олива  

Рис. 3. Вплив температури оливи на температур-

ний стан поршня в контрольній зоні 4 при стру-

минному охолоджені оливою за даними чотирьох 

серій експериментів 

 

Запропонована модель ГУ   

Ідентифікація граничних умов реалізувалася 

шляхом багатоваріантних розрахунків температур-

ного поля в поршні методом скінченних елементів. 

Використовувалася тривимірна геометрична модель 

поршня (див. рис.1), до якої застосовувався ком-

плекс вісесиметричних ГУ теплообміну третього 

роду, що розподілені по областям поверхні поршня 

відповідно до схеми рис.4. 

За основу було обрано емпіричну модель ГУ, 

запропоновану у [27]. Методично процес удоскона-

лення ГУ полягав у порівнянні температур в конт-

рольних зонах, отриманих під час моделювання, зі 

значеннями апроксимуючих експериментальні дані 

функцій та корекції ГУ на поверхнях найближчих до 

контрольної зони з найбільшою отриманою розбіж-

ністю. Процес повторювався послідовно до досяг-

нення задовільного результату. 
 

 
 

Рис. 4. Схема поділу поверхні поршня на області з 

відмінними ГУ третього роду 

 

Було виявлено, що отримання загальної моделі 

ГУ для випадків ввімкненого і вимкненого струмин-

ного охолодження оливою при існуючому поділі по-

верхні поршня на області їх застосування [27] є не-

можливим. Тому було запропоновано поділ внутрі-

шньої охолоджуваної поверхні поршня на дві окремі 

області (області 17, 18) лінією на рівні нижніх тор-

ців бобишок. Вважаємо, що взаємодія оливи з пове-

рхнею в області 17 відрізняється від умов інтенсив-

ного охолодження поршня в області 18 її струменем. 

Коефіцієнт тепловіддачі у нижній області 17 підчас 

струминного охолодження задано таким самим як 

при аерозольному. 

При відключенні струминного охолодження кі-

лькість теплоти, що відводиться з оливою зменшу-

ється. Це підтверджується зниженням її темпера-

тури. Пов’язане з перерозподілом теплових потоків 

в поршні підвищення тепловідведення крізь кільця 

було враховано за допомогою зміни коефіціцєнтів 

пропорційності у відповідних ГУ. 
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Запропонована удосконалена модель ГУ задачі 

теплопровідності поршня має наступний загальний 

вигляд.  

Коефіцієнт тепловіддачі в області 1 (по вогне-

вій поверхні денця поршня, див рис.4) визначається 

за формулою, Вт/м2:  

        
  2

1 93,08,16191 ll   

  eNθ 310111,089,45,0  ,    (1) 

де l – відстань від осі поршня до поточної точки по-

верхні вздовж її твірної, мм. В цьому дослідженні 

здійснювався поділ області 1 на 14 підобластей з 

відмінними коефіцієнтами тепловіддачі. 

Температура середовища в області 1, К: 

 eNT 47,15,28731  .                  (2) 

Коефіцієнти тепловіддачі в областях 2, 3, 4 (по 

бічній поверхні поршня над кільцями, поділеної на 

три частини однакової висоти) становить 

432   = 190 Вт/м2. 

Температури середовища в областях 2, 3, 4 при 

струминному охолодженні поршня оливою, К: 

eNT 94,05,16522  , 

eNT 617,075,05103  ,             (3) 

eNT 292,03684  . 

Температури середовища в областях 2, 3, 4 при 

аерозольному охолодженні поршня оливою, К: 

eNT 943,05,16532  , 

eNT 625,075,05123  ,                 (4) 

eNT 306,03724  . 

Коефіцієнти тепловіддачі в областях 5-8 (на ро-

бочих площинах кільцевих канавок, окремо для ко-

жної з них)
 5  = 16000 Вт/м2, 6  = 12000 Вт/м2,

              

7  = 6000 Вт/м2, 8  = 3000 Вт/м2. 

Коефіцієнти тепловіддачі в областях 9-12 (на 

торцевих циліндричних поверхнях кільцевих кана-

вок) 9  = 10  = 11  = 12  = 200 Вт/м2. 

Температура середовища в областях 5, 9 (в пе-

ршій кільцевій канавці) відповідає температурі се-

редовища в області 4, К: 

495 TTT  .                             (5) 

Температури середовища в областях 6, 7, 10, 11 

(в другій і третій кільцевих канавках) при струмин-

ному охолодженні поршня оливою, К: 

eNTT 285,0365106  , 

eNTT 281,0364117  .                    (6) 

Температури середовища в областях 6, 7, 10, 11 

при аерозольному охолодженні поршня оливою, К: 

eNTT 292,0368106  , 

eNTT 285,0365117  .                   (7) 

Температури середовища в областях 8, 12 (в че-

твертій кільцевій канавці) незалежно від способу 

охолодженні поршня оливою, К: 

eNTT 278,0363128  .                     (8) 

Коефіцієнти тепловіддачі в областях 13-15 (на 

перетинках між кільцевими канавками) 13  = 14 =           

= 15  = 200 Вт/м2. 

Температури середовища в областях 13-15 ма-

ють значення, усереднені між властивих суміжним 

кільцевим канавкам, К: 

  26513 TTT  , 

  27614 TTT  ,                          (9) 

  28715 TTT  . 

Коефіцієнт тепловіддачі в області 16 (по пове-

рхні спідниці поршня) становить 16  = 500 Вт/м2. 

Температура середовища в області 16, К: 

eNT 128,036516  .                   (10) 

Коефіцієнт тепловіддачі в області 17 (по пове-

рхні охолодження поршня оливою під бобишками) 

становить 17  = 500 Вт/м2.  

Коефіцієнт тепловіддачі в області 18 (по пове-

рхні охолодження поршня оливою над бобишками) 

становить 18  = 1400 Вт/м2 у випадку струминного 

охолодження і 18  = 500 Вт/м2 у випадку аерозоль-

ного охолодження. 

Температуру середовища в областях 17 і 18 ре-

комендується задавати відповідною експеримента-

льно визначеній температурі охолоджуючої оливи. 

Якщо вона є невідомою, для усталених режимів ро-

боти рекомендується використання наступних зале-

жностей.  

У разі струминного охолодженні поршня оли-

вою, К: 

eNTT 26,03491817  .                 (11) 

У разі аерозольного охолодженні поршня оли-

вою, К: 

eNTT 065,05,3441817  .              (12) 

Вплив шару теплоізоляції на вогневому денці 

поршня на умови теплообміну в експериментах 

було враховано лише з погляду існування додатко-

вого термічного опору. Скореговане значення кое-

фіцієнту тепловіддачі на цих поверхнях, що  врахо-

вує наявність теплоізоляції для отримання корект-

ного теплового потоку спрощено визначалося згідно 

виразу [20]: 













 

TBC

TBC
TBC 1 ,                  (13) 
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де  – дійсний коефіцієнт тепловіддачі від робо-

чого тіла до поршня, TBC  і TBC – товщина і тепло-

провідність теплоізоляції. 

На основі отриманих розрахункових значень 

температур, подібно до даних випробувань, було ви-

значено апроксимуючі функції в залежності від ефе-

ктивної потужності дизеля. Приклади порівняння 

результатів розрахунків з використанням удоскона-

леної моделі та експериментальних даних подано на 

рис. 5. Тут функції, які апроксимують експеримен-

тальні дані, позначено пунктирними, а ті, що апрок-

симують розрахункові дані, – точковими лініями.  

Для більшості контрольних зон поршня досяга-

ється збіг розрахункових і апроксимуючих функцій 

в межах 2 К, що є порівняним з похибкою визна-

чення температур на основі сіткової моделі методу 

скінченних елементів.  

В контрольній зоні 3 біля першого поршневого 

кільця (див. рис. 5 а) має місце майже ідеальне про-

ходження апроксимуючих функцій крізь точки роз-

рахункових результатів, в той час як на спідниці по-

ршня в контрольній зоні 5 (див. рис.5 б) мають місце 

їх суттєві розбіжності. (В окремих випадках для ко-

нтрольних зон 4 і 5 при струминному охолодженні 

поршня спостерігаються розбіжності до 5 К.) Це 

пов’язано із тим, що у розрахунках використані екс-

периментальні значення температури оливи. 

Слід звернути увагу, що найгірший показник 

коефіцієнту детермінації R2 в табл.2 має місце для 

контрольної зони 5 на спідниці поршня. Це означає, 

що окрім впливу потужності Ne  на температурний 

стан в цій зоні відбувається вплив інших факторів. 

Цим впливовим фактором і є температура оливи. 

Як бачимо з рис.5 б, розбіжності між розрахун-

ковими і експериментальними температурами конт-

рольної зони 5 є меншими за розбіжності між зна-

ченнями температур на досліджуваних режимах і 

відповідними апроксимуючими функціями. Отже, 

виконані розрахунки за запропонованою моделлю 

ГУ демонструють принципово східну до експериме-

нту реакцію на зміну впливових факторів.  

Відсутність аналогічних відхилень розрахун-

кових температур в контрольній зоні 3 (див. рис.5 а) 

може бути пояснено відсутністю врахування в мо-

делі дійсних температур охолоджуючої рідини в со-

рочці охолодження та гільзи циліндру. Але цей 

вплив є набагато меншим за враховані в моделі. 

На основі наведеного можна зробити наступну 

рекомендацію. При розгляді температурного стану 

поршня на стаціонарному режимі навантаження ди-

зеля рекомендується застосування в ГУ значень  те-

мператури оливи відповідно до (11), (12). В перехі-

дних процесах навантажень дизеля може існувати 

температура оливи з будь-якого попереднього ре-

жиму роботи. 

 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 5. Приклад порівняння експериментальних (  ) та розрахункових (  ) даних для контрольних зон 

поршня: а – зона 3 першого поршневого кільця; б – зона 5 спідниці поршня 

   

Напрями подальших досліджень 

Подальше вдосконалення запропонованої ем-

піричної моделі ГУ поршня може включати залу-

чення до неї частоти обертання колінчатого валу 

ДВЗ і впливу вісенесиметричності ГУ в КЗ.  

На поточному етапі удосконалення запропоно-

вана модель містить відмінні формули для знахо-

дження ГУ в області кільцевих канавок і по бічній 

поверхні поршня над ними у випадках струминного 

і аерозольного охолодження поршня оливою. Оскі-

льки з теоретичної погляду спосіб охолодження 

може вплинути на тепловіддачу від цих поверхонь 

лише через вплив різниці температур, існує резерв 

вдосконалення моделі на основі пошуку універсаль-

них формул опису ГУ у кожній з відповідних обла-

стей. 

Отримання більшої кількості експерименталь-

них даних щодо інших режимів роботи дизеля, а та-

кож результатів вимірювання температури в інших 

контрольних зонах поршня, можуть виявитись підс-

тавою для уточнення коефіцієнтів в залежностях мо-

делі чи виділення окремих областей задавання ГУ. 
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Висновки 

Рівень притаманної поршням температури є 

фактором, який у значній мірі впливає на їх надій-

ність. Тому в дослідницькій діяльності та проєкту-

ванні існує потреба в моделюванні температурного 

стану поршня з достатньою точністю і мінімаль-

ними затратами ресурсів і часу. Через простоту і 

зручність використання на практиці розповсю-

дження набули емпіричні моделі ГУ задачі теплоп-

ровідності поршня. Їх придатність до використання 

обмежується певною сукупністю режимів роботи 

одного чи близьких за конструкцією двигунів. 

Для добре дослідженого дизеля 4ЧН12/14 на 

базі даних чотирьох серій експериментальних ви-

пробувань кафедри ДГЕУ НТУ «ХПІ» здійснено 

удосконалення існуючих емпіричних моделей ГУ, 

придатних для ідентифікації температурного стану 

поршня лише в межах окремих серій. Запропоновані 

залежності параметрів теплообміну у сукупності об-

ластей на поверхнях поршня від ефективної потуж-

ності дизеля, кута випередження впорскування па-

лива і умов охолодження поршня оливою дозволили 

отримати температурне поле поршня, що узгоджу-

ється з результатами усіх серій експериментів. 

Показано, що при змінах режимів роботи ДВЗ  

за 3-6 хвилин відбувається лише узгодження темпе-

ратурного стану поршня з поточним станом ГУ, за-

вершення перехідного процесу для яких по поверх-

ням охолодження є суттєво більш тривалим. Тому в 

дослідницькій діяльності, при проєктуванні нових 

та удосконаленні існуючих конструкцій поршнів 

при аналізі впливу перехідних процесів наванта-

ження дизеля слід враховувати температуру оливи з 

будь-якого попереднього режиму роботи. 
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REFINING THE EMPIRICAL MODEL OF THE HEAT TRANSFER BOUNDARY CONDITIONS  

OF THE PISTON OF A HIGH-SPEED DIESEL ENGINE 

V. V. Pylyov, O. Y. Linkov A. P. Marchenko  

The level of temperature of ICE pistons is a factor that greatly affects their reliability. Therefore, the need to simulate the 

temperature state of pistons with sufficient accuracy and minimal allocation of resources and time exists in research and during 

design. Primary approaches for determining the boundary conditions of the problem of thermal conduction of the piston on the 

basis of criterion equations, high-level mathematical models, and empirical models are considered. The latter ones have become 

widespread by virtue of simplicity and ease of use in practice; their usability is limited to a certain set of operating modes of one 

engine or a few ones of a similar design. On the basis of data from four series of experimental tests for a well-studied diesel engine 

4ChN12/14 the existing empirical models of boundary conditions, suitable for identifying the temperature state of the piston only 

within the respective separate series separately, are refined in the paper. Processing of the data set on the measured temperatures 

in the control zones of the piston was performed, and linear function approximations were found that satisfactorily describe the 

effect of diesel power on the specified temperatures. The model of boundary conditions for a set of eighteen separate regions on 

the surfaces of the piston was proposed, which takes into account the dependence of the piston temperature state on the brake power 

of the ICE, the crank angle of the start of fuel injection, and the conditions of cooling the piston with oil. The influence of the heat 

insulation layer on the piston crown surface on the heat transfer was accounted for by introducing an additional thermal resistance 

term into the boundary condition equations. The model made obtaining the temperature field of the piston possible in simulation 

that is consistent with the results of all series of experiments in the control zones of the piston periphery, the edge of the combustion 

chamber, the vicinity of the groove of the first piston ring, the cooled surface opposite to the combustion chamber, and the piston 

skirt. The importance of a gradual change in the temperature of the oil and coolant during the transition of the internal combustion 

engine from one mode of operation to another regarding the temperature state of the piston is demonstrated. Taking the temperatures 

of oil from previous modes of operation into account is recommended during the analysis of engine transient processes. 

Keywords: diesel engine piston; temperature state; heat transfer boundary conditions; empirical model; piston cooling with 

oil; experimental data processing; factors of modes of operation. 
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