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Выполнена оценка тепломеханической нагруженность порш-

ня двигателя 4Ч8,2/7,56, при форсировании по среднеэффектив-

ному давлению с использованием универсальной методики оцен-

ки граничных условий, позволяющая учесть все составляющие 

теплового баланса и особенности газодинамического нагружения 

в ходе рабочего цикла.  
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Совершенствование двигателей внутреннего сгорания с искровым зажи-

ганием связано с повышением топливной экономичности, увеличением лит-

ровой мощности, снижением массогабаритных показателей и тп. Для се-

рийно выпускаемых двигателей номинальная частота вращения коленчато-

го вала составляет 4000…7000 мин
–1
, а ее дальнейшее повышение не явля-

ется целесообразным, поскольку возрастают инерционные нагрузки, меха-

нические потери, увеличивается скорость изнашивания цилиндропоршне-

вой группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма (КШМ). К пер-

спективным направлениям развития двигателей с искровым зажиганием 

стоит отнести их форсирование по средне эффективному давлению, на-

пример, газотурбинный наддув. Данное техническое решение ограничено 

рядом факторов, в числе которых повышенные тепловой и механической 

нагруженности на детали КШМ и опасность возникновения детонационно-

го сгорания. 

Тепловая нагруженность поршня, как одного из наиболее нагруженных 

элементов, образующих внутрицилиндровое пространство камеры сгора-

ния с рабочими температурами до 300 С из алюминиевого сплава, лими-

тирует работу компрессионных колец (потеря подвижности), ограничивает 

срок службы и ухудшает свойства смазочного масла, является причиной 

появления трещин с последующим оплавлением кромки жарового пояса 

поршня и ограничивает дальнейшее форсирование двигателей по среднему 

эффективному давлению. Оценка теплового состояния поршня рассматри-

ваемого двигателя методом конечно-элементного анализа, предусматрива-

ет следующую последовательность действий: 

 определение характера изменения давления и температуры газов 

в цилиндре двигателя посредством синтеза рабочего цикла; 
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 определение параметров теплообмена со стороны рабочих газов  
в цилиндре двигателя, смазочного материала и сопряженных элементов 

цилиндро-поршневой группы; 

 описание геометрических характеристик элемента, создание конеч-
но-элементной модели и определение условий теплообмена на границах 

расчетной области; 

 указание теплофизических свойств материалов и выполнение рас-
четных процедур по решению уравнения теплопроводности для нахожде-

ния распределения температур в анализируемом элементе. 

Граничные условия теплового нагружения поршня двигателя 4Ч8,2/7,56 

определены по универсальной методике, позволяющей учесть все состав-

ляющие теплового баланса и особенности газодинамического нагружения 

в ходе рабочего цикла [1]. 

При оценке прочностных параметров поршня, применительно к конеч-

но-элементной модели, заданы граничные условия силового воздействия на 

режимах номинальной мощности, основными из которых являются давле-

ние газов и инерционная сила, возникающая при возвратно-поступательном 

движении поршня. Результирующая сила, воздействующая на поршень и 

приложенная к оси поршневого пальца, определена по результатам кине-

матического и динамического анализа кривошипно-шатунного механизма. 

Следует отметить, для сохранения адекватности формы модели реально-

му исследуемому объекту линейные размеры элементов выбраны таким об-

разом, чтобы исключить их влияние на геометрические характеристики 

поршня и обеспечить приемлемую точность при выполнении итерационного 

процесса. Для получения корректного решения термо-прочностной задачи 

по оценке уровня деформаций и напряжений, использована комплексная мо-

дель фрагмента кривошипно-шатунного механизма двигателя 4Ч 8,2/7,56. 
Комплексная модель, включающая поршень, поршневой палец, шатун 

с втулкой поршневой головки и вкладышами и фрагмент коленчатого вала. 

В результате проведенного совместного квазистационарного термо-

прочностного расчета получены результаты, в виде распределения темпе-

ратур, деформаций и напряжений,  по поверхности и в объеме поршня. 

Уровень температур в области первого компрессионного кольца, нефор-

сированного стандартного двигателя на режиме номинальной мощности 

при Ре = 0,895 МПа соответствует значению, примерно в 220…230 °С и 

представляется приемлемым. С повышением среднеэффективного давления 

от 1,428 до 1,815 МПа на режиме соответствующем номинальной мощности 

температур в области первого компрессионного кольца увеличивается, при-

мерно 20…45 °С, соответственно, и представляется чрезмерно высоким,  

с точки зрения обеспечения приемлемых условий работы смазочного масла. 

Высокотемпературное коксование, нагарообразование и возможное «приго-

рание» смазочного масла в области первого компрессионного кольца созда-

ет предпосылки к потере подвижности последнего, что недопустимо. 
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Статический прочностной расчет поршня осуществлялся при положе-

нии коленчатого вала, соответствующий углу поворота 390 град. ПКВ так-

та расширения. Согласно результатам синтеза рабочего цикла двигателя,  

в этот момент в цилиндре достигается максимальное давление газов. В хо-

де проведения расчета определены суммарные и осевые деформации, нор-

мальные, и эквивалентные напряжения, значения которых, использованы 

для оценки запасов прочности. 

Использование комплексной модели при выполнении термо-прочност-

ного анализа целесообразно, поскольку позволяет учесть жесткость фраг-

мента КШМ при передаче усилия от поршня к коленчатому валу и обеспе-

чить корректное решение контактных задач в сопряжениях «поршень – 

поршневой палец», «поршневой палец – втулка поршневой головки шату-

на», «шатунный вкладыш – шатунная шейка коленчатого вала». 

Следует отметить, что максимальные суммарные деформации в 120, 

180 и 240 мкм для различных Ре режима номинальной мощности 4Ч 

8,2/7,56 наблюдаются в центральной части днища поршня, имеющем дан-

ное сечение, как наиболее нагруженное, что вполне согласуется с сущест-

вующими представлениями о механической нагруженности поршня, и при 

данном уровне температур, и механических нагружений, достигаемых  

в ходе рабочего цикла, является вполне приемлемым. 

Распределение эквивалентных напряжений поршня свидетельствует  

о приемлемом уровне ее механической нагруженности, значения которых 

не превышают допустимые значения с точки зрения предела прочности 

используемого материала АЛ-35. 

Максимальный уровень нормальных напряжений сжатия составляет, 

примерно,77, 120 и 160 МПа соответственно для режимов номинальной 

мощности двигателя при разных Ре. Распределение нормальных напряже-

ний поршня вдоль оси Y свидетельствует о приемлемом уровне ее механи-

ческой нагруженности, значения которых не превышают допустимые зна-

чения с точки зрения предела прочности используемого материала. 

Проведение поверочных расчетов поршня при форсировании двигателя 

4Ч8,2/7,56 по среднему эффективному давлению, характеризующемуся 

повышенными значениями удельных показателей, позволяет прогнозиро-

вать поведение поршня в условиях реального теплового нагружения и си-

лового воздействия, и, при необходимости внести ограничения по степени 

форсировки двигателя 4Ч8,2/7,56. 

В результате проведения поверочных расчетных оценок теплового и 

напряженно-деформированного состояния поршня двигателя 4Ч8,2/7,56 

могут быть сформулированы следующие рекомендации: 

 повысить эффективность охлаждения поршня смазочным маслом и 
использовать специальное смазочное масло, отвечающее требованию по-

ниженного коксования при высоких температурах; 
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 применение охладителя наддувочного воздуха при давлении наддува 
более 0,15 МПа; 

 понижение степени сжатия до 9…9,5 единиц. 

 сечение второго компрессионного кольца для повышения его рабо-
тоспособности в условиях высоких рабочих температур рекомендуется 

выполнять в виде трапеции; 

 для снижения уровня теплового нагружения увеличить отвод тепло-
ты от гильзы цилиндров интенсификацией движения охлаждающей жид-

кости, омывающей ее верхнюю область в полости системы охлаждения; 
 

Библиографический список 

1. Ломакин, Г.В. Методика оценки граничных условий при решении задачи 

определения теплового состояния поршня бензинового двигателя / Г.В. Лома-

кин, М.А. Мацулевич // Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение». – 2014. – 

Т. 14. – № 1. – С. 26–31. 
 

К содержанию 

 

 

УДК 621.436.004 + 621. 822.001.2 

ОЦЕНКА РЕСУРСА ШАТУННЫХ ПОДШИПНИКОВ  

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДИЗЕЛЯ НА ОСНОВЕ РАСЧЕТА  

ИХ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
 

И.Г. Леванов, Е.А. Задорожная 
 

В статье представлены две методики оценки ресурса шатун-

ного подшипника коленчатого вала дизеля, в основе которых ле-

жит расчет гидромеханических характеристик: минимальной 

толщины смазочного слоя, расчетной зоны граничного трения  

в подшипнике. 
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Введение. Кривошипно-шатунный механизм является одним из основ-

ных узлов двигателя внутреннего сгорания (ДВС), который определяет его 

надежность. К наиболее ответственным узлам кривошипно-шатунного ме-

ханизма относятся коренные и шатунные подшипники коленчатого вала. 

В соответствии с ГОСТ Р 27.002-2009 [1] ресурс подшипника коленча-

того вала – это интервал времени, выраженный в часах или километрах 

пробега, в течение которого подшипник работает до предельного состоя-

ния. Под предельным состоянием подшипника понимается состояние, при 

котором его дальнейшая эксплуатация нецелесообразна или невозможна 


