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Проаналізовано можливості підвищення ресурсної міцності поршня автотракторного дизеля на 
основі застосування систем автоматичного регулювання його теплового стану. Розглянуто 
керування тепловим станом поршня за рахунок регулювання витрати масла через масляну галерею. 
За керуючий параметр при цьому прийнято температуру поршня; при цьому інтенсифікація 
масляного охолодження поршня здійснюється при досягненні критичної величини температури в 
одній з критичних зон (зони кромки камери згоряння, масляної галереї та верхнього поршневого 
кільця). Отримано залежності температур критичних зон поршня від рівня форсування двигуна при 
варіюванні коефіцієнта тепловіддачі від стінки масляної галереї в масло. Оцінено ресурсну міцність 
поршня при багатоступеневому регулюванні його теплового стану в порівнянні з традиційним 
масляним охолодженням поршня. 
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Вступ. Сучасний стан розвитку двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

передбачає високий рівень їхньої ефективності, який досягається шляхом 
зростання абсолютної та питомої потужності останніх. Це призводить до 
підвищення навантаження на деталі камери згоряння (КЗ) та зумовлює 
погіршення показників надійності ДВЗ. 

Однією з найбільш теплонапружених деталей КЗ ДВЗ являється поршень, 
ресурсна міцність якого обумовлена наступними факторами [1 – 4]: 

− малоциклова термічна утома, яка визначається наявністю перехідних 
процесів аперіодичного навантаження двигуна; 

− багатоциклова термічна утома, що обумовлена високочастотною 
періодичною зміною значень параметрів робочого тіла в циліндрі; 

− процес повзучості матеріалу, який має місце на стаціонарних режимах 
та прискорюється внаслідок циклічного аперіодичного навантаження двигуна; 

− релаксація термопружних напружень, що супроводжує процес 
повзучості за умов обмежень деформацій останньої. 

Масляне охолодження широко застосовується для зниження 
температурного навантаження на поршень, що в свою чергу впливає на 
перераховані вище фактори, й тим самим покращує ресурсну міцність поршня 
[5]. 

Однак, масляне охолодження разом перевагами має і ряд недоліків. 
Основний з них – переохолодження поршнів при неномінальних 
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навантаженнях, що може привести до погіршення сумішоутворення і 
збільшення відносних теплових втрат [6]. Крім того, надмірне охолодження 
поршня на часткових режимах призводить до зростання амплітуд перепадів 
температур при скиданні або накиданні навантаження, що в значній мірі 
знижує надійність та довговічність поршня [7 – 9]. 

Тому актуальною є задача регулювання теплового стану поршнів (ТСП) 
високофорсованих дизелів в умовах експлуатації. 

Дослідження процесу регулювання ТСП та способів його інтенсифікації 
[7, 9] свідчать про покращення показників паливної економічності та 
екологічності двигуна, ресурсної міцності поршня при застосуванні його 
регульованого масляного охолодження. Крім того, на основі аналізу 
дослідних робіт по керуванню ТСП [6] можна зробити висновки про 
необхідність підвищення температури поршня на часткових режимах роботи 
ДВЗ при незміненому рівні його температури на важких режимах.  

В роботах [6, 10, 11] пропонується керування ТСП за рахунок 
регулювання витрати масла через порожнину охолодження поршня за 
різними керуючими параметрами. 

Але ресурсна міцність поршнів при використанні регулювання ТСП 
практично не досліджувалася. 

Метою роботи є оцінка резервів підвищення ресурсної міцності 
конструкції на основі застосування регульованого масляного охолодження. 

Дослідження ефективності застосування автоматичного 
регулювання ТСП. Дослідження виконано на прикладі поршня дизеля 
4ЧН12/14. Внаслідок високої складності та значної тривалості 
експериментальних випробувань в основу роботи покладено методи 
математичного моделювання. 

Для досягнення заданої мети нами були отриманні залежності 
температур критичних зон поршня (зони кромки КЗ, масляної галереї та 
верхнього поршневого кільця) від рівня форсування двигуна при варіюванні 
коефіцієнта тепловіддачі від стінки галереї в масло αм. 

Попередня робота в цьому напрямку [12] передбачала 2 рівні αм (αм = 
0,5 кВт/м2К та αм =4 кВт/м2К). Дослідження ТСП тракторного дизеля при  
його форсуванні до 30 кВт/л при цьому виявило зниження максимального 
теплоперепаду по кромці КЗ в перехідному процесі накидання навантаження 
на 47 °С та зменшення величин накопичених пошкоджень на 8%. 

В даній роботі нами оцінюється ресурсна міцність поршня при 
багатоступеневій зміні αм (αм = 0,5÷6 кВт/м К). Температура масла має 
лінійну залежність від літрової потужності двигуна та складає: на 
номінальному режимі tм = 110 °С, а на режимі, близькому до холостого ходу, 
tм = 80°С. 

Перехід на більш високий коефіцієнт тепловіддачі у галереї 
здійснюється тільки тоді, коли температура масла в одній з розглянутих 
критичних зон досягне критичної величини tм = 240°С. 
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Розрахунки проведені з використанням методу скінчених елементів із 
застосуванням геометричної моделі поршня. Граничні умови для 
моделювання ТСП отримані шляхом ідентифікації даних, отриманих 
експериментально. 

Вищевказані залежності подано на рис. 1. та рис. 2. 
 

 
Рис. 1 – Залежність температури в зоні кільцевої галереї від рівня форсування 

двигуна 
 

 
Рис. 2 – Залежність температури в зоні верхнього поршневого кільця від рівня 

форсування двигуна 
 

З рисунків видно, що до рівня форсування двигуна Nл = 26 кВт/л, 
критичною зоною виступала кільцева галерея, а після – зона верхнього 
поршневого кільця.  
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Враховуючу ці обмеження залежність температурного стану кромки КЗ 
від рівня форсування двигуна наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Залежність температурного стану кромки КЗ від рівня форсування двигуна 

 
Розрахунки ТСП показують, що за відсутністю масляного охолодження 

в розглянутому діапазоні навантаження перепад температур по кромці КЗ 
складав би 170°С, при αм = 2,2 кВт/м2К цей перепад зменшиться до 150°С. 
При інтенсивному охолодженні в галереї αм = 6 кВт/м2К перепад би склав 
130°С при зменшенні максимальної температури поршня. При 
запропонованому регульованому охолодженні перепад температури 
зменшується до 90°С при додатковому зростанні мінімальної температури. 
При цьому на режимах навантаження, що перевищують величину Nл = 12 
кВт/л перепад температури в зоні кромки КЗ складає всього 20°С. Ці дані 
дозволяють прогнозувати підвищення ресурсної міцності конструкції при 
застосуванні системи автоматизованого регулювання (САР) ТСП. 

З урахуванням отриманих результатів проведено оцінку ресурсної 
міцності поршнів за методикою [4], в ході чого поршень з традиційним 
галерейним масляним охолодження (αм = 2,2 кВт/м2К) порівнювався з 
наступними варіантами: 

- галерейне масляне охолодження з САР ТСП (αм = 0,5…2,2 кВт/м2К); 
- інтенсифіковане галерейне масляне охолодження (αм = 4 кВт/м2К); 
- інтенсифіковане галерейне масляне охолодження з САР ТСП (αм = 

0,5…4 кВт/м2К); 
- інтенсифіковане галерейне масляне охолодження (αм = 5 кВт/м2К); 
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- інтенсифіковане галерейне масляне охолодження з САР ТСП (αм = 
0,5…5 кВт/м2К). 

Порівняння виконувалось для двигуна трактора сільськогосподарського 
призначення (модель експлуатації прийнято за даними [13]). Усі цикли 
навантаження поршня приймались 6 хв. Результати розрахунків для 
розрахункової бази 10000 годин подано на рисунку 4. 

 

 
Рис. 4. Час експлуатації поршнів до руйнування 

 
На рис. 4 видно, що, згідно розрахунків, застосування регульованого 

масляного охолодження поршня може забезпечити значне зростання ресурсу 
поршня (до 164,6 % при αм = 4 кВт/м2К) при високих рівнях форсування 
двигуна. 

Висновки. Отримані результати свідчать про можливість застосувати 
САР температурного стану поршня, що забезпечує підвищення ресурсної 
міцності кромки КЗ поршня в експлуатації. При цьому надійна робота інших 
критичних зон поршня теж забезпечується використанням САР ТСП 

У звязку з отриманими результатами подальший напрям робіт повязаний з 
урахуванням динаміки прогріву поршня та частоти змін експлуатаційних 
режимів навантаження дизеля, оптимізації положення масляної галереї в 
поршні. 
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