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Аннотация. Представлен расчетный анализ полей температур, напряже-

ний и деформаций поршня быстроходного дизеля. Поставленная задача ре-

шается в трехмерной стационарной постановке с использованием узловой 

модели комплекта поршня. Узловая модель включает в себя поршень, порш-

невой палец и поршневую головку шатуна. В работе обосновываются пре-

имущества узлового подхода для оценки теплового и напряженно-

деформированного состояния поршня быстроходного дизеля. 
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Введение 
 
Увеличение уровня форсирования современ-

ных ДВС приводит, в первую очередь, к 

ухудшению условий работы деталей камеры 

сгорания (КС), увеличению их тепловой и 

механической напряженности и, как следст-

вие, к снижению моторесурса, как самих де-

талей КС, так и двигателя в целом. Среди 

наиболее ответственных и теплонапряжен-

ных деталей КС можно выделить поршень, 

который воспринимает знакопеременные те-

пловые и механические нагрузки, а также 

подвержен повышенному износу. 

 

Анализ публикаций 
 
Новые возможности современных программ-

ных комплексов, основанных на методе ко-

нечных элементов (МКЭ), позволяют решать 

контактные задачи в трехмерной постановке, 

что дает возможность учитывать сложное 

взаимодействие элементов конструкции и 

более адекватно задавать схему закрепления 

детали и граничные условия (ГУ) задач ме-

ханики и теплопроводности [1 – 3]. 

 

Как показал анализ опубликованных работ, 

посвященных вопросам численного модели-

рования теплообменных процессов в деталях 

цилиндропоршневой группы (ЦПГ), узловой 

подход  по рассмотрению теплонапряженно-

го состояния (ТНС) деталей ЦПГ применяет-

ся редко.  

 

В основном при численном моделировании 

рассматривалась отдельно взятая деталь, на-

пример поршень [4 – 7], что не даёт возмож-

ности учитывать изменение параметров кон-

тактных пар при термомеханическом нагру-

жении, например овализацию поршневого 

пальца при рассмотрении задачи ТНС порш-

ня совместно с поршневым пальцем, что в 

свою очередь накладывает ограничения на 

способ и адекватность схемы закрепления 

поршня и, соответственно, искажает резуль-

таты расчетного моделирования. 

 

В свою очередь, использование узлового 

подхода для расчетного анализа теплового и 

напряженно-деформированного состояния 

исследуемых деталей позволяет учитывать 

шероховатости поверхностей контакта, вели-

чину посадочного натяга и силу трения. Это 

делает возможным, варьируя параметры кон-

тактных пар, добиваться равнопрочности ис-

следуемых деталей и выбирать оптимальные 

конструктивные параметры деталей, входя-

щих в узел. 

 

Из проведенного литературного обзора вид-

но, что совершенствование методов числен-



ного моделирования ТНС деталей ЦПГ, 

уточнение ГУ задач механики и теплопро-

водности и выбор адекватной схемы закреп-

ления являются актуальными и требуют до-

полнительных расчетно-экспериментальных  

исследований. 

 

Цель и постановка задачи 
 

В проведенном расчетном исследовании ста-

вились и решались такие задачи: 

– разработка геометрической и конечноэле-

ментной узловых моделей комплекта поршня 

в трехмерной постановке; 

– проведение сравнительного расчетного 

анализа полей температур, напряжений и 

деформаций поршня с использованием узло-

вого подхода и при рассмотрении отдельно 

взятой детали; 

 – формирование выводов и рекомендаций о 

преимуществе узлового подхода для оценки 

напряженно-деформированного состояния 

поршня. 

 
Основные этапы и результаты  

исследования 
 

Объект исследования – поршень быстроход-

ного дизеля 4 ЧН 12/14 с КС типа ЦНИДИ. 

Задача теплонапряженного и деформирован-

ного состояния поршня решалась в стацио-

нарной трехмерной постановке в декартовых 

координатах. 

 

При решении поставленной задачи использо-

вался узловой подход, когда узловая модель 

комплекта поршня включает поршень, порш-

невой палец и поршневую головку шатуна. 

 

Для решения поставленной задачи использо-

вался программный комплекс, основанный 

на МКЭ. Для дискретизации расчетной мо-

дели на конечные элементы (КЭ) использо-

вались КЭ в виде 5 узловых пирамид. Дис-

кретизация расчетной модели представлена 

на рис. 1. 

 

Конечноэлементная модель комплекта 

поршня состоит из 131688 КЭ и 33286 узло-

вых точек. 

 

Граничные условия задачи теплопроводно-

сти задавались с учетом рекомендаций в ра-

ботах [4 – 7]. Схема закрепления поршня на-

значалась с учетом рекомендаций в работах 

[1, 4 – 7], а именно: на участке контакта бо-

бышек поршня с поршневым пальцем и на 

участке контакта поршневой головки  шату-

на с поршневым пальцем – опора трением, а 

в нижней части стержня шатуна – неподвиж-

ная заделка. 

 

 
 

Рис. 1. Дискретная узловая модель комплекта 

поршня 

 

 

Расчетный анализ ТНС поршня был выпол-

нен для номинального режима с Ne = 73,5 кВт 

при n = 1900 мин
–1
. Расчетные значения тем-

ператур в контрольных точках сравнивались 

с экспериментальными данными термоме-

трирования поршня [4] при работе дизеля на 

исследуемом режиме. 

 

При разработке модели теплового состояния 

поршня была решена серия тестовых задач, в 

процессе решения которых уточнялись ГУ 

теплообмена. Результаты расчетов сравнива-

лись в контрольных точках с результатами 

термометрирования поршня на номинальном 

режиме [4]. 

 

В результате такого уточнения ГУ теплооб-

мена удалось добиться расхождения между 

расчетными и экспериментальными значе-

ниями температур в контрольных точках ме-

нее 5%, что свидетельствует об адекватности 

разработанной модели теплового состояния 

поршня и корректности ГУ теплообмена. 

 

Как отмечалось ранее [7], особенностью 

поршня с КС типа ЦНИДИ является большее 

отношение площади тепловоспринимающей 

поверхности к объему кромки КС в поршне. 

Эта особенность, а также смещение КС в 

поршне относительно оси цилиндра усили-



вают градиенты температур и напряжений и 

отрицательно влияют на условия работы та-

кого поршня, и снижают его ресурс. 

 

Наиболее наглядно эти особенности поршня 

с КС типа ЦНИДИ можно оценить при рас-

смотрении узловой модели комплекта порш-

ня в трехмерной постановке. 

 

Температурное поле поршня при его сечении 

меридиональной плоскостью, лежащей вдоль 

оси поршневого пальца, представлено на  

рис. 2. Максимальная расчетная температура 

поршня зарегистрирована в области кромки 

КС в поршне и достигает 340 °С. В области 

головки поршня температура изменяется от 

250 до 230 °С (рис. 2). Смещение КС в порш-

не относительно оси цилиндра оказывает 

влияние на неравномерность температурного 

поля головки поршня в среднем на 10 – 20 °С. 

Температура в области первой канавки под 

компрессионное кольцо не превышает 220 °С 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Температурное поле поршня 

 

В качестве критерия для оценки напряжен-

ности поршня с учетом рекомендаций работ  

[4 – 7] был выбран критерий – интенсивность 

напряжений. Поля интенсивностей напряже-

ний расчетной модели поршня, при его сече-

нии меридиональной плоскостью, лежащей 

вдоль оси поршневого пальца, представлены 

на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Поля термоупругих напряжений 

поршня 

Из рис. 3. видно, что температурные гради-

енты вызывают значительные термоупругие 

напряжения в области кромки КС в поршне, 

которые достигают 50 МПа (рис. 3). В зоне 

кольцевых канавок под компрессионные 

кольца интенсивности напряжений изменя-

ются от 25 до 14 МПа по высоте поршня. 

 

Также следует отметить, что в сравнении с 

результатами расчета напряженного состоя-

ния в осесимметричной постановке имеются 

определенные отличия, связанные с более 

корректным способом задания схемы закреп-

ления поршня и ГУ задач механики и тепло-

проводности, что говорит о более адекватной 

схеме закрепления поршня при использова-

нии узловой модели комплекта поршня. 

 

Деформированный вид расчетной модели 

поршня при его сечении меридиональной 

плоскостью, лежащей вдоль оси поршневого 

пальца, приведен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Деформированный вид комплекта 

поршня 

 

Максимальные расчетные деформации го-

ловки поршня зарегистрированы в меридио-

нальной плоскости, лежащей перпендику-

лярно оси поршневого пальца, и достигают 

0,43 мм. Из рис. 4. видно, что использование 

узлового подхода для анализа теплонапря-

женного и деформированного состояния 

поршня позволяет реализовать адекватную 

схему закрепления поршня, что в свою оче-

редь положительно сказывается на результа-

тах расчетного моделирования. Так, напри-

мер, в работе [4] отмечается, что максималь-

ные радиальные деформации головки порш-

ня с КС типа ЦНИДИ получены  в меридио-



нальной плоскости, лежащей перпендику-

лярно оси поршневого пальца, и достигают 

0,405 мм, тогда как решение задачи в трех-

мерной постановке показывает, что макси-

мальные деформации достигают 0,43 мм, что 

на 0,025 мм больше, чем максимальные зна-

чения деформаций головки поршня, полу-

ченные в работе [4]. 

 

Выводы 
 

В результате проведенного исследования 

можно отметить: 

 

– использование узлового подхода практиче-

ски не оказывает влияния на тепловое со-

стояние поршня в сравнении с результатами, 

полученными ранее при рассмотрении теп-

лового состояния отдельно взятой детали в 

осесимметричной постановке [4]; 

 

– расчетные значения интенсивностей на-

пряжений при рассмотрении узловой модели 

комплекта поршня отличаются от получен-

ных ранее при рассмотрении отдельно взятой 

детали в осесимметричной постановке в 

среднем на 10 – 15%; 

 

– использование узлового подхода для расче-

та ТНС комплекта поршня в трехмерной по-

становке позволяет повысить точность и аде-

кватность результатов расчетного моделиро-

вания и может быть рекомендовано для вы-

полнения проверочных, контрольных расче-

тов теплонапряженного и деформированного 

состояния поршня. 
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