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Введение 

Практически любой новый (разрабатывае-

мый) автомобильный компонент должен быть лег-

че, конструктивно проще, технологичнее старого, 

сохранять работоспособность весь период эксплуа-

тации и способствовать повышению технического 

уровня автомобиля в целом, т.е. цель проектиров-

щика – создать конструкцию легкую, прочную и 

долговечную.  При этом компонент должен быть 

реализован потребителю. Важно, что указанные 

условия должны быть системно гарантированы 

используемой технологией проектирования с уче-

том эффективной поддержки соответствующих 

этапов жизненного цикла (ЖЦ). Реализация той 

или иной технологии конструкторского проектиро-

вания сложных технических систем сегодня осно-

вывается на средствах универсальных САD-САЕ 

пакетов. В этой связи особенности таких техноло-

гий в значительной степени определяются исполь-

зуемыми методами проектирования. Для разработ-

ки эффективных методов прохождения этапов ЖЦ 

компонента, связанных с непосредственным его 

проектированием, необходимо разрешить следую-

щие два недостатка универсальных АС. Это неучет 

специфики конкретной конструкций и отсутствие 

должного аппарата описания трудноформализуе-

мой специальной информации [1,2].  

В рассматриваемом примере – проектирова-

нии поршня автомобильного ДВС – выделены сле-

дующие подэтапы ЖЦ:  

− трехмерное геометрическое моделиро-

вание аналогов и прототипа; 

− синтез внутренней поверхности нового 

изделия; 

− моделирование теплового и силового 

воздействия на конструкцию; 

− анализ качества нового изделия в срав-

нении с известными аналогами; 

− синтез внешней боковой поверхности 

поршня. 

Общая схема этих этапов приведена на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема прохождения подэтапов ЖЦ поршня, 
связанных с непосредственным проектированием 

 

Настоящая статья посвящена технологии соз-

дания геометрических моделей автомобильных 

поршней. 

Особенности синтеза трехмерных геомет-

рических моделей автомобильных поршней 

ДВС 

В контексте принципа сквозного проектиро-

вания создание трехмерной модели поршня проис-

ходит неразрывно с созданием модели отливки, что 

позволяет производить изменения в обеих моделях 

одновременно. С этой целью совмещается 3D-

модель поршня и его отливки в одном рабочем 

файле. Различные конфигурации содержат одни и 

те же элементы в дереве построения и отличаются 

друг от друга совокупностью активных и пассив-

ных элементов. В частности, в конфигурации от-

ливки поршня пассивны элементы, имитирующие 

механическую обработку. Сказанное выше приво-

дит к первоначальному представлению о простоте 

решения задачи автоматизации процесса мини-

мизации массы тонкостенного поршня, как об 

основной задаче конструирования [1]. Поэтому 

рассмотрим известные подходы к решению задачи 

минимизации массы.  

Первый из них – это следование определен-

ным рекомендациям, нормативам, стандартам, в 

которых заложен опыт "предыдущих поколений". 

Эти документы создавались и создаются различ-

ными путями, включая систематизацию предыду-

щего опыта и экспериментальную проработку про-

блемы. Исходя из такого подхода, считается, что 
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для определенного уровня форсирования двигателя 

имеет место рекомендованное схемное решение 

конструкции поршня [3]. При этом не исключены и 

случаи, когда доводы разработчиков рекомендаций 

не до конца понятны проектировщикам. Тем не 

менее, в подавляющем большинстве случаев со-

блюдение нормативов есть наиболее надежный и 

быстродостижимый путь решения задачи проекти-

рования.  

Но такой подход не позволяет реализовать 

концепцию постоянного совершенствования порш-

ня  когда двигатель требует замены поршневой 

группы, на замену поступит поршень прежней кон-

фигурации, выполненный с учетом известных нор-

мативов и рекомендаций. 

Другой подход решения задачи минимизации 

массы противоположен первому и предполагает 

использование алгоритмов оптимального проекти-

рования. Здесь известно укрупненное деление ал-

горитмов на параметрические и те, которые связа-

ны с анализом чувствительности. Цель первых – 

подбор переменных, описывающих геометрию (это 

наиболее распространенный случай), характери-

стик материалов, параметров армирования мате-

риалов и т. д. Анализ чувствительности предпола-

гает получение формы тела, удовлетворяющей за-

данным требованиям. Одним из различий между 

методами является то, что параметрическая опти-

мизация предполагает описание формы тела через 

некоторые параметры. Затем эти параметры учиты-

ваются при построении объекта. Далее строится 

геометрическая модель, после чего для нее выпол-

няются необходимые расчеты.  

Принципиально для реализации процедуры 

параметрической оптимизации необходимо выпол-

нить следующее [1,2]: 

1) создать геометрическую модель объекта 

проектирования; 

2) убедиться, что система размеров сформи-

рована так, чтобы те, которые будут являться пере-

менными проектирования, являлись управляющи-

ми, проверить возможность перестроения модели 

при изменении каждого из этих размеров; 

3) проверить возможность построения сетки 

конечных элементов (КЭ) для исходного варианта 

геометрии, а также при изменении размеров, кото-

рые будут ассоциироваться с переменными проек-

тирования. 

В целом эффект от процедуры оптимизации 

здесь ожидается за счет автоматизации процесса 

перестроения геометрической модели с последую-

щим анализом решений на требуемом количестве 

шагов поиска оптимума. При этом автоматизация 

процесса невозможна без типизации геометриче-

ской модели. 

Предположим, что поставленную задачу бу-

дем решать с использованием достаточного коли-

чества типовых параметризированных геометриче-

ских моделей поршней. При этом обратимся к рис. 

2 и табл. 1.  

 
Рис. 2. Основные геометрические параметры  

тонкостенного поршня 
 

Из рисунка видно, что поршень имеет 8 ос-

новных геометрических параметров. Это D, H, Нр, 

L, S, dn, h, dk. Все они, а также геометрия КС, зада-

ны разработчиком двигателя, поэтому геометриче-

ская модель создается сразу в размерах этих фик-

сированных параметров. Вся же остальная сово-

купность параметров должна быть варьируемой.  

В табл. 1 представлены значения фиксирован-

ных, а также количество варьируемых конструк-

тивных параметров 10 разработанных в ПАО 

«АВТРАМАТ» геометрических моделей поршней. 

Здесь количество варьируемых параметров изменя-

ется в пределах от 68 до 173, что существенно ве-

лико для применения метода  пространства пара-

метров [4], т.к. рекомендации относительно коли-

чества необходимых пробных точек в выбранном 

конструктором пространстве параметров на сего-

дня отсутствуют. Также важно, что параметризация 

конечно-элементной модели даже в системах высо-

кого уровня (ANSYS, NASTRAN, COSMOS/M) в 

силу значительной сложности этой задачи для об-

щего случая произвольного объекта отсутствует. 

Это приводит к прекращению попыток параметри-

зации всего цикла исследований [5]. 
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Таблица 1. Фиксированные и прочие параметры тонкостенных поршней ДВС 

№ 

п/п 

Наименование 

поршня 

D, 

мм 

dn, 

мм 

dk, 

мм 

H, 

мм 

h, 

мм 
Описание КС 

Прочие гео-

метрические 

параметры, 
всего 

1. 2457.1004015Н 72 20 50 33,75 1,9 2 выборки и КС 130 

2. 317.1004015 75,5 20 42х61 34,15 4,15 2 выборки и КС 130 

3. 2101-1004015 76,0 22 - 37,9 - отсутствует 114 

4. 21011-1004015 79,0 22 55 37,9 1,9 КС 102 

5. 2105-1004015М-У 82,0 22 44х62 37,9 4,6 2 выборки и КС 147 

6. 21124-1004015Н 82,0 22 - 39,13 - 4 выборки 123 

7. 21126-1004015М 82,0 18 - 25,55 - 4 выборки 173 

8. 21128-1004015Н 82,0 19 73 26,2 2 4 выборки и КС 128 

9. 406. 1004015Н 92 22 - 38,14 - 4 выборки 125 

10. 421. 1004015М 100 25 78 43,5 4 КС 68 
 

Таким образом, ввиду особенностей проекти-

рования автомобильного поршня, где количество 

геометрических примитивов велико, а в процессе 

реализации проекта их число варьируется, задача 

автоматической оптимизации даже в ее постановке, 

связанной с типизацией будущих решений, крайне 

затруднительна, предлагается  неалгоритмическая 

методика получения геометрических моделей 

поршней, основанная на использовании проекти-

ровщиком моделей нечетких смысловых отно-

шений. 

Полагаем, что проектировщик всегда имеет 

дело с конкретным поршнем, основные геометри-

ческие параметры которого − D, dn, dk, H, h и гео-

метрия КС (см рис.2), заданы разработчиком дви-

гателя. Поэтому геометрическая модель создается 

сразу в размерах этих неварьируемых параметров.  

Создание 3D-модели начинаем с создания мо-

дели его отливки. Данный нюанс тем существен-

нее, чем сложнее модель изделия, поэтому для мо-

делирования поршня ДВС этот момент является 

особо важным. В предлагаемой технологии геомет-

рического моделирования все изменения, произво-

димые в модели заготовки, автоматически проис-

ходят и в модели готового изделия.  

Приведем основные этапы создания 3D-

модели поршня. 

1. Формирование начальной геометрии. 

2. Формирование дополнительной геометрии 

отливки. 

3. Формирование скруглений. 

4. Зеркальное отображение. 

5. Формирование элементов механической 

обработки. 

6. Формирование элементов эквивалентных 

площадок. 

7. Масштабирование. 

8. Создание конфигураций. 

Первым действием при формировании на-

чальной геометрии является создание полностью 

параметризованного эскиза (рис.3а), в результате 

вращения на 180º которого будет получена основ-

ная геометрия отливки поршня (рис.3б). Здесь важ-

ным моментом является принцип выбора положе-

ния исходной точки при проектировании. С целью 

унификации и сохранения единообразия при про-

ектировании поршней и оснастки для его изготов-

ления приняты следующие правила: исходный эс-

киз создается в плоскости «Plan1»; исходная точка 

совпадает с продольной осью поршня; ось отвер-

стия под поршневой палец лежит в плоскости 

«Plan2». 

В первую очередь необходимо создать основ-

ную геометрию отливки: головка, юбка, бобышки и 

боковые стенки. Уже на этом этапе огромную роль 

играет опыт проектанта, позволяющий ему создать 

эскиз, который в дальнейшем не потребует сущест-

венных изменений.  

Поскольку припуски на механическую обра-

ботку практически всегда известны и связаны с 

применяемой технологией (могут быть назначены 

технологом по запросу в режиме реального време-

ни), то начало 3D-моделирования от проектирова-

ния заготовки не приводит к затруднениям у про-

ектировщика, связанным с заданием первичных 

размеров. 

На рис. 4 приведены иллюстрации к построе-

нию геометрической модели: а) – тело поршня и 

бобышка; б) – «холодильник» и КС; в) – скругле-

ния; г) – отливка; д) – поршень; е) – поршень, под-

готовленный для модельного силового нагружения.  
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а) 

  
б) 

Рис. 3. Этапы формирования 3D-модели порш-
ня 21126-1004015М:  

а – параметризованный эскиз первой операции; 
б – расположение  3D-модели относительно 

основных плоскостей и исходной точки 

Продольная ось поршня должна проходить 

через исходную точку, а ось отверстия под порш-

невой палец должна лежать в горизонтальной 

плоскости – это необходимые требования для уни-

фикации процесса проектирования поршня и уп-

рощения проектирования литейной и другой тех-

нологической оснастки. Далее формируем более 

мелкие детали (дополнительная геометрия), такие 

как маслосливные каналы (получаемые в отливке), 

камера сгорания, выборки для снятия стопорных 

колец и прочие (рис. 4б). Скругления следует де-

лать ближе к завершению модели отливки (рис. 4в), 

так как они в большей степени усложняют модель 

и требуют дополнительных ресурсов компьютер-

ной техники. В это же время формируем литнико-

вую систему, необходимую для проектирования 

литейной оснастки и сетку для создания центров 

кристаллизации. Далее выполняем зеркальное от-

ражение детали для получения целой заготовки 

поршня (рис. 4г). В конечной фазе следует созда-

вать элементы, имитирующие механическую обра-

ботку поршня: формируется отверстие под порш-

невой палец, наружная поверхность донышка и 

юбки, канавки под поршневые кольца, базовые по-

верхности на торцевой поверхности юбки, сверле-

ния, фаски и прочие элементы (рис. 4д). Далее до-

бавляются элементы эквивалентных площадок для 

расчетной модели (рис. 4е). 

  

а) 

  
б) 

  

в) 

  

г) 

  

д)   
е) 

Рис. 4 Этапы построения 3D-модели поршня 
(406.1004015Н) 

 

В завершение применяем масштабирование 

для получения горячей отливки (в соответствую-

щей конфигурации), как модели которая необхо-

дима для создания литейной оснастки.  

Следует подчеркнуть, что программный про-

дукт (например,  пакет SolidWorks) обеспечивает 

многовариантность в решении задачи 3D-

моделирования и определяющим всегда является 

решение конструктора, выбирающего те или иные 

команды и принципы построения трехмерного объ-

екта. Т.е. одни и те же геометрические тела можно 

получить, используя различный набор команд, со-

ставив эти объемы из того или иного множества 

примитивов. И чем сложнее итоговый объект, тем 

большее количество возможных вариантов могут 

быть использованы для решения поставленной за-

дачи.  

Этот выбор определяется конструктором и 

носит субъективный характер, на который влияет 

опыт работы, квалификация. Только конструктор 

может оценить ситуацию и заменить множество 
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примитивов одним сложным элементом, что позво-

лит сбалансировать такие противоречивые пара-

метры как сложность (трудоемкость) построения 

3D-объекта и удобство (простоту) его изменения. 

Все выше перечисленные аспекты и определяют то, 

каким образом будет параметризирован 3D-объект, 

что в дальнейшем окажет влияние на удобство ра-

боты с ним. 

Рассмотрим примеры построения таких эле-

ментов поршня, как бобышка под поршневой па-

лец, «холодильник» и камера сгорания. 

Обычно, для формирования бобышки удобно 

использовать эскиз, расположенный в плоскости, 

параллельной плоскости «Plan1» и смещенной от 

неё на величину, равную половине расстояния ме-

жду бобышками, и команду «Бобышка-Вытянуть» 

(рис. 5а). Далее формируем необходимые уклоны-

усилители (рис. 5б), и выборки (рис. 5в) при помо-

щи команд «Бобышка-Вытянуть» и «Вырез-

Вытянуть», соответственно. Для выполнения скоса 

в нижней части бобышки можно использовать эс-

киз в плоскости «Plan3», как показано на рис. 5г и 

команду «Вырез-Вытянуть». На рис. 5д показано 

выполнение литейных уклонов по контуру бобыш-

ки при помощи команды «Уклон».  

«Скругления» выполняем на заключительном 

этапе, когда сформирована окружающая геометрия 

(рис. 5е). Эта операция выполняется за несколько 

действий и очередность их выполнения играет 

важнейшую роль в формировании желаемой гео-

метрии.  

Здесь и в ниже следующих примерах показа-

ны основные действия по формированию главных 

элементов поршня и опущены вспомогательные 

построения и вспомогательная геометрия (плоско-

сти для эскизов и пр.). А также не рассматривается 

построение других элементов поршня, неразрывно 

связанных с основными элементами и необходи-

мых для их создания, с целью локализации основ-

ных операций. Однако следует понимать, что при 

моделировании такого сложного объекта, как тон-

костенный поршень современного ДВС необходи-

мо выполнить гораздо больший объем работы, чем 

приведено в данном описании, а сам процесс моде-

лирования – сложный процесс принятия решений, 

обусловлен многовариантностью решений. Напри-

мер, формирование бобышки неразрывно связано с 

формированием «холодильника», а камеры сгора-

ния – с донышком поршня (внутренней его поверх-

ности).  

«Холодильник» является важным элементом 

поршня. Их геометрия в значительной мере опре-

деляет жесткость конструкции и массу поршня. 

Рассмотрим построение плоского «холодильника» 

поршня ВАЗ-21083М. 

 

а) 
 

б) 

 
в) г) 

 
д) е) 

Рис. 5. Этапы построения бобышки поршня 
 

Обычно целесообразно получить основную 

геометрию «холодильника» прямым вырезом (рис. 

6а). Затем формируем выборки окон для масло-

сброса (рис. 6б) и бобышку (рис. 6в), в которой 

вырезаем сквозное отверстие эскизом, располо-

женным на внутренней стороне бобышки (рис. 6г). 

Далее следует подрезка нижней части «холодиль-

ника» и юбки поршня, в результате которой фор-

мируются «ушки» в нижней части поршня (рис. 

6д). Затем выполняем скругления (рис. 6е), которые 

физически невозможно реализовать после выреза 

(рис. 6ж), в результате которого формируется цен-

тральное окно для сброса масла. На заключитель-

ном этапе выполняем остальные необходимые 

скругления (рис. 6з). 

Другой важный элемент – КС автомобильных 

поршней – обычно имеет форму тел вращения и 

может состоять из двух объемов: собственно каме-

ры сгорания и выборок под клапана (см. табл. 1). 
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Также возможны варианты, когда присутствует 

какой-либо один объем, как, например, в поршне 

ЗМЗ-406, где камера сгорания состоит из 4 выборок 

под клапана.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

Рис. 6. Этапы построения «холодильников» 

поршня ВАЗ-21083М 

 
На рис.7а,б показаны этапы создания КС 

поршня ВАЗ-21213Н, а на рис.7 в-е – поршня ВАЗ-

21083М. 

В целом получение нового решения предпо-

лагает  не только варьирование значениями конст-

руктивных параметров прототипа, а и удаление 

одних и внесение других графических примитивов 

в модель. Это позволяет конструктору изменять 

собственно набор параметров, в том числе – путем 

расширения известного множества параметров 

поршней-аналогов. 

Сузить объемы поиска здесь удается на осно-

ве системы определенных предпочтений, которыми 

руководствуется проектировщик [2]. Поэтому сис-

тема предпочтений является неотъемлемой частью 

разработанной методики. Здесь рекомендации, свя-

занные с конструкторским проектированием, 

должны формироваться на основе взаимосвязи ме-

жду формоизменением аналога либо новым фор-

мообразованием тонкостенного поршня и его тер-

момеханической напряженностью. При этом про-

ектировщик не имеет каких-либо ограничений, на-

кладываемых на область поиска предпочтительных 

конструктивных параметров, кроме обеспечения 

качества ЖЦ конструкции, не хуже, чем у аналогов 

[2]. Очевидно, что взаимосвязь геометрии поршня с 

особенностями технологического проектирования 

аналогичны. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г)  

 
д) 

 
е)  

Рис. 7. Этапы построения КС поршня 

 

Выводы 

Предложена методика получения геометриче-

ских моделей тонкостенных поршней, которая не 

является алгоритмической, а основана на использо-

вании проектировщиком моделей нечетких смы-

словых отношений. Такой подход позволяет не 

только отказаться от неэкономичных алгоритмов 

автоматического синтеза, анализа и оптимизации 
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параметризованой модели, но и получать новые 

конструктивные решения, теоретически превосхо-

дящие лучшие образцы-аналоги. 
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ДОЦІЛЬНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНОВАНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 
ПОТУЖНОСТІ ПОРШНЕВОГО БЕНЗИНОВОГО ДВИГУНА З ВІДКЛЮЧЕННЯМ 

ЧАСТИНИ ЦИЛІНДРІВ 
 

Вступ. Основними джерелами енергії на ав-

томобільному транспорті є поршневі двигуни, а їх 

паливна економічність являється однією з осно-

вних характеристик. Як відомо, характерною особ-

ливістю бензинових поршневих двигунів є значне 

погіршення їх паливної економічності в режимах 

малих навантажень і холостого ходу при регу-

люванні їх потужності дроселюванням паливо-

повітряної суміші. 

Тому, впродовж багатьох років провідними 

світовими двигунобудівниками, спеціалізованими 

науковими лабораторіями, зокрема і на кафедрі 

«Двигуни і теплотехніка» Національного транс-

портного університету, проводяться експеримен-

тальні дослідження альтернативних методів регу-

лювання потужності поршневих бензинових дви-

гунів, зокрема методу відключення частини цилін-

дрів при роботі двигуна в режимі малого наванта-

ження і холостого ходу [1–4]. 

З іншого боку, до важливих показників дви-

гуна можна віднести і динамічні показники, зокре-

ма рівномірність крутного моменту та рівномір-

ність ходу, так як вони викликають коливання ку-

тової швидкості і впливають на надійність деталей 

двигуна, що обертаються та трансмісії автомобіля, 

деталей підвіски двигуна та викликають диском-

форт водія та пасажирів [5].  

Оскільки при застосуванні комбінованого ме-

тоду регулювання потужності двигуна з відклю-

ченням частини циліндрів показники рівномірності 

ходу можуть погіршуватись, важливо їх врахо-

вувати при оцінці ефективності застосування тако-

го методу регулювання потужності. 

Метою даної статті є визначення доцільності 

регулювання потужності поршневого бензинового 

двигуна комбінованим методом з відключенням 

частини циліндрів з врахуванням показників палив-

ної економічності та рівномірності ходу двигуна. 

Математична модель. З метою дослідження 

показників паливної економічності і рівномірності 

ходу двигуна пропонується математична модель, 

що ґрунтується на положеннях методики моделю-

вання робочого процесу методом об’ємного балан-

су [6]. Базова математична модель дозволяє розра-

хувати індикаторні і ефективні показники двигуна, 

зокрема питому ефективну витрату палива з враху-

ванням основних конструктивних і регулювальних 

параметрів двигуна. 




