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Постоянный рост удельной мощности двига-

телей внутреннего сгорания сопровождается неук-

лонным ужесточением требований по обеспечению 

их надежности и ресурса. При этом оценки ресурс-

ной прочности теплонапряженных деталей камеры 

сгорания (КС) в процессе их проектирования ранее 

выполнялись на основе применения концепции 

гарантированного обеспечения ресурса техниче-

ского объекта [1]. Важно, что такой подход сокра-

щает время проектирования, но приводит к завы-

шению запасов прочности проектируемых деталей. 

В то же время при увеличении уровня форсирова-

ния двигателей обеспечение ресурсной прочности 

теплонапряженных деталей и, в частности порш-

ней, на основе известных подходов и концепций 

становится проблематичным. Последнее обстоя-

тельство вызывает необходимость учета расширен-

ного комплекса факторов, определяющих ресурс 

деталей, и перехода к концепции работы материа-

лов на границе их прочностных возможностей [2]. 

Реализация последней концепции является важным 

практическим заданием. 

Экспериментально установлено, что теплопе-

репад в окружном направлении кромки КС поршня 

может составлять 8–48 °С [3-6]. Однако, на сего-

дняшний день для расчетов теплонапряженного 

состояния поршней применяют локальные в ради-

альном и симметричные в окружном направлении 

днища поршня граничные условия (ГУ) 3-го рода. 

В работе [7] выполнено численное исследование 

температурного состояния поршня с учетом нерав-

номерности теплоотвода в гильзу в зоне верхнего 

поршневого кольца. Получено, что расчетная вели-

чина накопленных повреждений кромки камеры 

сгорания поршня fsd , являющаяся критерием его 

ресурсной прочности, изменяется от 0,87 при сим-

метричных ГУ до 1,059 при учете окружной не-

симметричности теплоотвода. Видно, что влияние 

несимметричной модели ГУ, как более близкой к 

реальной, является существенным. Однако, в рабо-

те [7] окружная неравномерность теплоподвода к 

поршню стороны рабочего тела КС не учтена.  

Последние исследования МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана [8] свидетельствуют, что погрешность извест-

ных моделей при расчетах локального теплообмена 

в КС может достигать 30%. Таким образом, един-

ственным достоверным способом определения ГУ 

является эксперимент. До проведения эксперимен-

та целесообразно установить влияние возможной 

окружной несимметричности температурного со-

стояния на ресурсную прочность поршня. Исходя 

из сказанного, целью данной работы является вы-

полнение оценки влияния модели ГУ на темпера-

турное состояние поршня и его ресурсную проч-

ность. Для достижения указанной цели в работе 

поставлены следующие задачи: 

1. Выбор окружных симметричных и несим-

метричных ГУ поршня с учетом локального ради-

ального теплообмена в камере сгорания. 

2. Прогнозирование ресурсной прочности 

кромки КС поршня. 

3. Анализ влияния различных моделей ГУ на 

ресурсную прочность поршня. 

В качестве объекта исследования выбран 

поршень автотракторного дизеля 4ЧН12/14 форси-

рованного до лN =25 кВт/л с галерейным масляным 

охлаждением. Для выполнения численного моде-

лирования температурного состояния поршня были 

созданы его твердотельная и конечноэлементная 

модели. Симметричные ГУ теплообмена определе-

ны по методике [1,9] в зонах согласно рис. 1а и 

приведены в колонках 2 и 3 табл. 1. Окружные не-
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симметричные ГУ приняты для зон, представлен-

ных на рис. 1б, на основе экспериментального ис-

следования температурного состояния поршня 

тракторного дизеля 4ЧН12/14, проведенного на 

кафедре ДВС НТУ «ХПИ». Они приведены в ко-

лонках 2 и 4 табл. 1. Здесь окружной локальный 

теплообмен учтен для днища поршня в зонах, но-

мера которых отмечены верхними индексами. 

Температурное состояние поршня в экспери-

менте оценивалось с помощью 8-ми термопар. На 

данном этапе исследований идентификация выпол-

нена при работе дизеля на режимах с уровнем лит-

ровой мощности 12,56 кВт/л и 1,1 кВт/л при неиз-

менной частоте вращения коленчатого вала 1900 

мин-1. В результате идентификации получены ана-

литические зависимости граничных условий от 

уровня форсирования двигателя, которые были 

использованы для расчетов при лN =25 кВт/л.  

 

 
а) 

 

  
б) 

 

Рис. 1. Схемы задания ГУ теплообмена поршня 

 

Таблица 1. Граничные условия 3-го рода  
температурной задачи поршня 

№ зони t , °С 
сим ,  

Вт/м2·К 

несим ,  

Вт/м2·К 

1 2 3 4 
1 395 395 
2 470 470 
3 530 530 
4 580 580 
5 615 615 
6 635 635 
7 645 645 
8 640 640 
9 625 625 

10I 900 
10II 500 
10III 

595 
650 

11I 875 
11II 480 
11III 

550 
630 

12I 850 
12II 465 
12III 

495 
610 

13I 830 
13II 445 
13III 

425 
590 

14I 715 
14II 370 
14III 

850 

340 
500 

15 426 235 235 
16 330 235 235 
17 235 235 235 
18 215 16000 16000 
19 220 280 280 
20 205 12000 12000 
21 190 6000 6000 
22 180 3000 3000 
23 165 500 500 
24 110 500 500 
25 115 4500 4500 

 

Полученные по результатам численного мо-

делирования температурные поля для двух моделей 

ГУ приведены на рис. 2. 

Расчетные значения температур в зоне кромки 

КС составили: для симметричных ГУ температура 

постоянна и равна 269 °С, для несимметричных ГУ 

получено maxt =305 °С, mint =266,5 °С. Таким обра-

зом, в случае учета несимметричности теплоподво-

да в зоне днища поршня разность температур в ок-

ружном направлении кромки КС составила 38,5 °С. 

Для уровня форсирования лN =12,56 кВт/л эта ве-

личина составляла 28 °С. 
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а)                                                                          б)  

Рис. 2. Температурное состояние поршня: 

а) при симметричных ГУ; б)  при несимметричных ГУ 

 

Для оценки влияния способа задания ГУ теп-

лообмена поршня на его ресурсную прочность в 

работе выполнен расчет накопленных повреждений 

fsd  его кромки камеры сгорания с использованием 

методики [1] на основе уравнения: 

   
j k j k i l
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ddd 
*

11

где j  – количество переходных процессов вы-

бранной модели эксплуатации двигателя; k  – ко-

личество циклов нагружения j -го переходного 

процесса; i  – количество расчетных интервалов k -

го цикла нагружения; l – количество подинтерва-

лов i -го расчетного интервала; fkN – число циклов 

до разрушения материала в условиях нагружения 

k -го цикла; *U  – критическая величина удельной 

энергии рассеяния в условиях ползучести; nl – 

скорость ползучести материала на подинтервале l . 

Момент разрушения кромки КС τ* и соответст-

вующее ему количество циклов до разрушения 

fkN * определяется условием: 1fsd . 

Расчеты выполнены на сопоставимой базе 

10000 часов по моделям эксплуатации автомобиль-

ного, комбайнового и тракторного дизеля 4-й кате-

гории [10]. Максимальные значения накопленных 

повреждений 
max

fsd  в окружном направлении 

кромки приведены в таблице 2.  

Получено, что максимальные величины нако-

пленных повреждений кромки КС без учета ло-

кального окружного теплообмена и его при учете 

отличаются для автомобильного дизеля в 8 раз, для 

комбайнового – в 6 раз, а для тракторного – в 16 

раз. При этом для тракторного дизеля имеет место 

разрушение кромки камеры сгорания, поскольку 

расчетная величина 
max

fsd больше 1. По этой при-

чине для поршней тракторных дизелей  учет ло-

кального теплообмена является особенно важным. 

 

Таблица 2. Максимальные значения накоп-
ленных повреждений кромки КС поршня дизеля  
4ЧН12/14 при его форсировании до 25 кВт/л 

max

fsd  
Модель  

эксплуатации Симмет-
ричные ГУ 

Несиммет-
ричные ГУ 

Автомобильный 
дизель 

0,031 0,259 

Комбайновый  
дизель 

0,023 0,136 

Тракторный дизель 
4-й категории 

0,078 1,252 

 

Выводы. Выполнена оценка ресурсной проч-

ности кромки камеры сгорания поршня при раз-

личных моделях ГУ теплообмена. Показана необ-

ходимость учета радиального локального теплооб-

мена в камере сгорания. Дальнейшее направление 

работ связано усовершенствованием модели не-

симметричных граничных условий теплообмена 

поршня путем совместного учета влияния литровой 

мощности двигателя и частоты вращения коленча-

того вала. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ ДИЗЕЛЯ С 
АККУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМОЙ ТОПЛИВОПОДАЧИ КАК ОБЪЕКТА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Установка на дизеле аккумуляторной системы 

топливоподачи требует применения электронной 

системы управления (ЭСУ) этим объектом. Такая 

ЭСУ обязательно включает в себя регулятор часто-

ты вращения коленчатого вала, тип которого зави-

сит от назначения двигателя. Для подбора парамет-

ров, настройки и оптимизации электронного регу-

лятора рационально иметь возможность численно-

го моделирования динамических характеристик 

двигателя – переходных процессов, возникающих в 

результате появления различных возмущающих 

воздействий.  

В учебной и научной литературе достаточно 

широко представлены решения задач расчета пере-

ходных процессов двигателей с наддувом и без 

наддува по дифференциальному уравнению дина-

мики двигателя [1, 2]. 

Однако, функциональная схема дизеля с ак-

кумуляторной системой топливоподачи имеет одно 

существенное отличие от рассматриваемых – эле-


