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РАЗВИТИЕ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО И 
ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЙ СОСТАВНЫХ ПОРШНЕЙ ДВС 

 
Повышение удельной мощности и экономично-

сти двигателей внутреннего сгорания характеризует-

ся повышением температур в камере сгорания и де-

талях цилиндро-поршневой группы. Надежность 

работы ДВС во многом определяется тепловым и 

термонапряженным состоянием, определение кото-

рого целесообразно расчетным путем. 

Для выполнения подобных исследований раз-

работаны универсальные и специализированные 

программные комплексы [1,2], позволяющие решать 

стационарные и нестационарные задачи термомеха-

ники. Ввиду сложности конструкции и условий ее 

работы важное значение приобретает построение 

расчетной модели. Широкое распространение полу-

чили осесимметричные термоупругие расчетные 

схемы. Поскольку изменения температуры поршня 

со стороны камеры сгорания составляют около 10 С 

и ослабевают на глубине около 1 мм, граничные ус-

ловия теплообмена усредняются за цикл работы дви-

гателя. Граничные условия приводятся к условиям 

конвективного теплообмена, когда на участке по-

верхности задаются усредненные за цикл температу-

ра среды и коэффициент теплообмена. Поскольку в 

поршне около 30-40% составляет лучистый теплооб-

мен, то полный теплообмен целесообразно разделить 

на конвективную и лучистую составляющие. Это 

позволяет точнее определить колебания температур 

и напряжений на поверхности поршня со стороны 

камеры сгорания, точнее определять граничные ус-

ловия теплообмена при изменении режима работы 

двигателя. 

В составных поршнях теплообмен между жаро-

вой накладкой и другими деталями происходит через 

заранее неизвестную область контакта, которая из-

меняется за такт работы дизеля, а также в процессе 

изменения режима работы. В связи с этим расчет 

термонапряженного состояния составных поршней 

целесообразно проводить в рамках термоконтактной 

задачи [3]. Без определения зоны контакта и кон-

тактных давлений некорректно находить распреде-

ление температурных полей, а без распределения 

температуры – решить контактную задачу. Задачи 
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теплопроводности и термомеханики оказываются 

связанными таким образом через условия контактно-

го взаимодействия. Термическое сопротивление в 

области контакта зависит от контактного давления, 

шероховатости взаимодействующих поверхностей, 

теплопроводности и прочности взаимодействующих 

материалов [4]. Разработанное программное обеспе-

чение [3] позволяет производить термопрочностной 

расчет составных поршней с учетом всех перечис-

ленных факторов в рамках двумерной задачи. На 

рис. 1 приведены результаты расчета термоконтакт-

ной задачи для составного осесимметричного порш-

ня свободнопоршневого двигателя. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис.1. Распределение тепловых полей (а) и экви-
валентных напряжений (б) в составном поршне сво-
боднопоршневого двигателя. Зона контакта жаро-

вой накладки с тронком показана линией АВ 
 

Поршни ДВС не являются строго осесиммет-

ричными конструкциями, кроме того, условия теп-

лообмена в них изменяются в окружном направле-

нии, как со стороны камеры сгорания (за счет влия-

ния впускных и выпускных клапанов), так и при теп-

лообмене юбки поршня с гильзой цилиндров за счет 

перекладки поршня при возвратно-поступательном 

перемещении. Существует ряд факторов, нарушаю-

щих осевую симметрию термонапряженного состоя-

ния [5, 6]. Поэтому для расчета нестационарного 

термонапряженного состояния пространственных 

конструкций разработана методика с использовани-

ем метода конечных элементов (МКЭ) в декартовых 

координатах [7] и на основе полуаналитического 

МКЭ в цилиндрических [8], где решения в окружном 

направлении представляются рядами Фурье. Мето-

дика [8] позволяет решать задачи на основе трехмер-

ной математической модели со значительно мень-

шими вычислительными затратами, чем при исполь-

зовании обычного МКЭ. На рис. 2 приведен расчет в 

двух диаметрально противоположных меридиональ-

ных сечениях неосесимметричного температурного 

поля поршня СМД-60 с применением полуаналити-

ческого МКЭ. 

Обе методики и соответствующие программы 

[7, 8] обеспечивают контроль ошибок при вводе ис-

ходной информации, осуществляют графический 

контроль геометрии и позволяют построить изоли-

нии температур и напряжений в произвольных сече-

ниях конструкции. 

Неосесимметрия напряженного состояния, вы-

званная давлением газов, порождается локальным 

опиранием поршня на поршневой палец [6]. Сущест-

венный вклад в распределение напряжений в элемен-

тах поршней вносит ползучесть материала [9,10]. 

При этом за счет релаксации напряжений могут воз-

никать большие остаточные растягивающие напря-

жения, позволяющие объяснить причину появления 

трещин в головке поршня. 
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а) 

 

б) 

 

Рис.2. Неосесимметричное температурное поле в 
поршне дизеля СМД-60 на номинальном режиме 
 

Неосесимметричные напряжения от сил давле-

ния газов изменяются циклически и в сочетании с 

термоупругими напряжениями вызывают в поршнях 

явление циклической ползучести [11], без учета ко-

торой невозможно надежно оценить ресурс работы 

элементов поршня. Из-за высоких температур в жа-

ровых накладках составных поршней имеет место 

интенсивная ползучесть материала, подтверждаемая 

изменениями их формы. Без учета свойств, опреде-

ляющих ползучесть материала такие расчеты невоз-

можны. 

Отметим, что при решении подобных задач с 

помощью современных программных комплексов 

типа ANSIS, иногда некорректно используются рас-

четные модели, что приводит к неверным результа-

там. Так, если рассмотреть расчет поршня тепловоз-

ного дизеля, то можно отметить, что его закрепление 

в районе опирания пальца вызывало появление ре-

зультирующих сжимающих напряжений, которые не 

позволяют объяснить причины возникновения тре-

щины в чугунном поршне с внутренней стороны в 

районе ребра, поддерживающего бобышку (точка А 

на рис. 3, а). После расчета поршня в рамках термо-

контактной задачи в районе точки А были получены 

растягивающие напряжения, которые и соответство-

вали реальному напряженному состоянию в данной 

конструкции. С целью уменьшения трещинообразо-

вания было предложено использование двух ребер 

вместо одного (рис. 3, б). 

 

 

  а)   б) 

 

Рис. 3. Ребра жесткости в чугунном поршне с внут-
ренней стороны 

 

Проведенные расчеты показали, что расстояние 

10–15 мм между ребрами является наиболее опти-

мальным и приводит к значительному падению кон-

тактных и окружных напряжений в бобышке порш-

ня. Их распределение вдоль дуги окружности приве-

дено на рис. 4, 5.  
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Рис. 4. Контактные и окружные напряжения в бо-

бышке поршня 
 

Использование данных рекомендаций исклю-

чило возникновение трещин в чугунных поршнях 

тепловозных дизелей. Надо отметить, что на величи-

ну напряжений существенное влияние оказывает 

зазор между пальцем и поршнем. 

В заключение отметим, что развитие математи-

ческих моделей, позволяющих учитывать контакт-

ные взаимодействия деталей, ползучесть и вибро-

ползучесть материала, граничные условия теплооб-

мена, максимально приближенные к реальным, от-

крывает новые возможности для проведения термо-

прочностных расчетов составных поршней. 

 

 
Рис. 5. Контактные и окружные напряжения в бо-

бышке поршня 
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Введение 

Быстрый рост мирового парка ДВС вынуждает 

правительства развитых стран ужесточать допусти-

мые нормы расхода топлива и выбросов в атмосферу 

с отработавшими газами вредных отравляющих ве-

ществ. Это проявляется в принятии ряда документов, 

регламентирующих токсичность и дымность отрабо-

тавших газов: Правила ЕЭК ООН ECE-R49 (1982г.); 

Правила ЕЭК ООН 49.01 (1989г.); Правила ЕЭК 

ООН Euro-1 (1993г.); Правила ЕЭК ООН Euro-2 

(1996г.); Правила ЕЭК ООН Euro-3 (1999г.). 

Для обеспечения установленных экологических 

нормативов в конструкциях современных двигателей 

предусмотрена установка дорогостоящих нейтрали-

заторов, дожигателей, фильтров, рекуператоров и 

т.п. Экспериментальные и эксплуатационные иссле-

дования последних лет, однако, показывают, что та-

кие конструктивные решения, не снимая полностью 

экологических проблем, приводят к снижению топ-

ливной экономичности. Более перспективным и це-

лесообразным является совершенствование топливо-

подачи и рабочего процесса двигателя. 

 
Формулирование проблемы 

Одним из направлений совершенствования то-

пливоподачи с целью обеспечения экологических 

требований является повышение энергетики впры-

ска. Это подразумевает увеличение давления впры-
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