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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ДВИГУНА  
НА РЕСУРСНУ МІЦНІСТЬ ПОРШНЯ 

 

Одним з вирішальних напрямків розвитку су-

часного двигунобудування є розробка нових ефекти-

вних підходів, методів, методик щодо створення пе-

рспективних транспортних ДВЗ з прогресивними 

питомими показниками, у тому числі – з максималь-

но можливими літровою потужністю й відношенням 

міцності до маси за умов забезпечення високої на-

дійності. Фахівці вітчизняних та закордонних конс-

трукторських бюро, без винятку всі провідні фірми-

виробники двигунів внутрішнього згоряння мають 

значний доробок наукових знань та практичний дос-

від щодо постійного підвищення довговічності теп-

лонапружених деталей камери згоряння (КЗ). Однак 

подальше форсуванні двигунів, незважаючи на знач-

не покращення властивостей матеріалів, технологій 

виготовлення деталей та удосконалення їх конструк-

цій постійно викликає нові труднощі щодо забезпе-

чення безвідмовної роботи та необхідного ресурсу. 

Розв’язання вказаної проблеми все гостріше 

спонукає дослідників переходити до нової концепції 

проектування двигунів як забезпечення гранично 

можливих показників теплонапруженості складної 

технічної системи, на зміну концепції достатності 

забезпечення ресурсу технічного об’єкта.  

На практиці існує суттєва множина критеріїв 

оцінки теплонапруженості деталей КЗ, від умовно-

постійних показників якості [1,2] до фактичних зна-

чень межі ресурсу [3-6]. При цьому відповідно до 

загальної теорії САПР найбільш ефективні техноло-

гії проектування за вимогою мінімізації часу вико-

нання останнього передбачають застосування саме 

умовно-постійних даних. За приклад використання 

такого підходу можна навести застосування в проек-

тних процедурах критерію Взорова, як відношення 

ефективної циліндрової потужності до діаметра ци-

ліндра: 
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Однак, використання умовно-постійних крите-

ріїв має якнайменше два основних недоліки. 

Перше. Чверть століття тому було встановлено, 

що для тракторних дизелів при діаметрі циліндра до 

130 мм повинна виконуватись умова 

15,0DN кВт/мм. На сьогодні цей показник складає 

величину 21,018,0 DN кВт/мм. Видно, що зна-

чення розглянутого умовно-постійного критерію 

змінюється в часі неприпустимо швидко – в серед-

ньому до 2% на рік. При цьому ясно, що викорис-

тання підходу (1), який відповідає концепції забезпе-

чення гарантованого ресурсу, не дозволяє перевер-

шити показники кращих зразків-аналогів, тобто сис-

темно закладає в САПР технологію постійного відс-

тавання від останніх. 

Друге. Призначення двигуна функціонально не 

враховується в залежності (1), а мінімум конструкти-

вних параметрів (тут – діаметр циліндру) не дозво-

ляють реалізувати перехід до нової концепції проек-

тування. 

Ліквідування вказаних недоліків передбачає 

використання менш економічних стратегій проекту-

вання, які засновані наприклад на використанні ви-

разу Петрова [7]: 

 ,xf xопт ,                  (2) 

де 
x

  – множина математичних моделей, призначе-

них для пошуку оптимального значення вектору кри-
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теріїв якості оптf  за вектором конструктивних па-

раметрів x  об’єкту проектування та моделлю його 

експлуатації  . Остання є множиною j  характер-

них режимів навантаження,  j ,...,, 21  . 

Відповідні моделі 
x

  щодо визначення ресурс-

ної міцності теплонапружених деталей теплових 

двигунів розроблені Ф.І.Абрамчуком, 

М.Д.Симбірським, М.Д.Чайновим, А.Ф.Шеховцовим 

та іншими вченими. Нестаціонарні моделі експлуа-

тації двигунів транспортного та сільськогосподарсь-

кого призначення розроблено, наприклад, у [8]. Та-

ким чином, існує практична можливість реалізації 

підходу (2) щодо встановлення граничного рівня 

теплонапруженості деталей КЗ. Водночас для підт-

римки ефективного проходження проекту в САПР 

необхідно мати багаторівневе математичне забезпе-

чення [9,10] та функціональний зв’язок між фактич-

ними значеннями межі ресурсу конструкцій та умов-

но-постійними показниками їх теплонапруженості.  

Враховуючи актуальність означеного вище, ме-

тою роботи є визначення межі ресурсної міцності 

поршнів форсованих швидкохідних дизелів різного 

технологічного призначення та відповідних значень 

умовно-постійного критерію їх теплонапруженості.  

Для потрібного узагальнення результатів нами 

виконано розрахунки ресурсної міцності  поршня 

дизеля типу 4ЧН12/14 в діапазоні рівнів форсування 

30...5,18лN  кВт/л. Розглядалися нестаціонарні 

моделі експлуатації двигунів: тракторного 3-ї та 4-ї 

категорій, автомобільного та комбайнового. Розра-

хунки виконано для двох варіантів масляного охоло-

дження поршня: струминне охолодження днища по-

ршня маслом та галерейне охолодження.  

Визначення величини накопичених пошко-

джень fsd  виконано з використанням методики [11], 

в основу якої покладено вираз: 
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де fd – доля пошкоджень утоми; sd – доля пошко-

дження повзучості; fkN – кількість циклів до руйну-

вання матеріалу в умовах k-го циклу складного ви-

соко- та низькочастотного навантаження деталі; 

*U – критична величина питомої енергії розсіювання 

за умов повзучості; п  – швидкість повзучості мате-

ріалу;   – дійсне значення напруження в особливо 

термонавантаженій зоні деталі, що розглядається;   

– поточне значення часу навантаження деталі; j  – 

кількість нестаціонарних режимів роботи двигуна в 

моделі його експлуатації; k  – кількість циклів нава-

нтаження в кожному з j  перехідних процесів; i  – 

кількість ділянок кусково-лінійної моделі k -го цик-

лу навантаження; l  – кількість інтервалів розбиття 

i -ї ділянки кусково-лінійної моделі. 

Відповідно до вказаної методики прогнозуван-

ня величини накопичених пошкоджень в матеріалі 

поршня двигуна певного технологічного призначен-

ня   здійснюється на заданий час його експлуатації 

P  і дозволяє встановити момент руйнування деталі 

за умови 1fsd  при заданому рівні форсування. 

В табл.1 за приклад наведено результати розра-

хунку величини накопичених пошкоджень в зоні 

кромки КЗ поршня для рівня форсування дизеля 

25лN  кВт/л на розрахунковій базі 10000P  год. 

Тут колонки 2-4, 6-8, 10-12 та 14-16 представ-

ляють теоретичну модель нестаціонарного експлуа-

таційного навантаження двигунів: тракторного 3-ї та 

4-ї категорій, автомобільного та комбайнового. Не-

стаціонарний режим в моделі формується з опису 

умов зміни навантаження eiN
~

 та частоти обертання 

in~ в перехідному процесі з одного стаціонарного ре-
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жиму на інший; часу роботи двигуна jP
~

 за цих умов 

. В колонках 5,9,13,17 наведено результати розраху-

нку величини накопичених пошкоджень fsd  на j -му 

режимі з урахуванням накопичення пошкоджень на 

попередніх 1j  режимах. 

З табл.1 видно, що знайдена величина fsd  сут-

тєво відрізняється в залежності від технологічного 

призначення двигуна. 

На рис. 1 наведено процес накопичення руйну-

ючих пошкоджень в матеріалі поршня дизеля типу 

4ЧН12/14 в діапазоні рівня форсування 

30...5,18лN  кВт/л на незмінній порівняльній ресу-

рсній базі 10000P  год. Граничний рівень працез-

датності конструкції встановлюється за виконання 

умови 1fsd . Видно, що при використанні стру-

минного охолодження днища поршня маслом грани-

чний рівень форсування для тракторного двигуна 4-ї 

категорії досягається при 5,23лN кВт/л. Він відпо-

відає найнижчому граничному рівню форсування, 

серед обраних моделей експлуатації. Відповідно гра-

ничне форсування двигуна вантажного автомобіля 

обмежується рівнем 6,25лN кВт/л. Граничні рівні 

форсування для тракторного двигуна 3-ї категорії та 

комбайнового розташовуються між вище визначени-

ми рівнями форсування. Це чітко відповідає стратегії 

проектування (2) і свідчить, що в залежності від при-

значення двигуна маємо інше значення критерію 

оптf  при іншому оптимальному конструктивному 

рішенні оптx . 

При використанні галерейного охолодження 

поршня граничний рівень форсування тракторного 

двигуна 4-ї категорії збільшується до 4,26лN  

кВт/л, а автомобільного – до 5,28лN кВт/л.  

У цілому видно, що використання галерейного 

охолодження дозволяє підвищити рівень форсування 

швидкохідних автотракторних двигунів в середньо-

му на 12%.  

В табл. 2 наведено результати оцінок теплового 

навантаження сучасних двигунів різного технологіч-

ного призначення за критерієм Взорова (1) та тепло-

вого навантаження двигуна 4ЧН12/14 за отриманим 

граничним рівнем форсування за методикою (3). Тут 

у рядку 1 наведено діапазон, а у рядку 2 – середнє 

значення теплового навантаження сучасних швидко-

хідних дизелів різного технологічного призначення.  

Отримані результати (рядок 3) у порівнянні з 

даними рядків 1-2 свідчать, що величини накопиче-

них пошкоджень в матеріалі поршня якісно повністю 

відповідають практиці досягнутих рівнів форсування 

сучасних двигунів. Так найнижчий рівень теплового 

навантаження мають двигуни тракторного призна-

чення, найвищий – автомобільні двигуни. 

Результати виконаної оцінки для поршня обра-

ного двигуна за критерієм (1)подані в рядку 4 табл.2. 

Вони встановлюють гранично-припустимий рівень 

теплового навантаження двигунів за їх призначен-

ням. Відповідно до [9] при визначенні гранично-

допустимого рівня форсування двигуна необхідно 

враховувати розкид фізичних властивостей матеріа-

лу, який для поршня алюмінієвого сплаву може до-

сягати 20% - 30%, 2,1/][ DD NN  . З урахуванням 

вище зазначеного у рядку 5 табл.2 наведено допус-

тиме теплове навантаження поршня дизеля 

4ЧН12/14. Саме ці значення ][ DN  й потрібно закла-

дати в моделі нижчих рівнів САПР поршня ДВЗ з 

подальшою перевіркою розрахунків за моделями 

вищих рівнів складності, наприклад [2,3].  

 
Висновок: 

Відповідно до поставленої мети роботи прове-

дено комплекс чисельних експериментів по визна-

ченню величини накопичених пошкоджень в поршні 

дизеля 4ЧН12/14 для тракторного комбайнового та 

автомобільного двигунів. 
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Рис. 1. Залежність величини накопичених пошкоджень в матеріалі поршнів різного конструктивного  
виконання від рівня форсування двигуна певного технологічного призначення 

 

─────────   – струминне масляне охолодження днища поршня; 
─   ─   ─   ─   ─  – галерейне охолодження поршня; 

1 – тракторний дизель 4-ї категорії навантаження; 2 – тракторний дизель 3-ї категорії навантаження;  
3 – комбайновий дизель; 4 – дизель вантажного автомобіля 

 

Таблиця 2. Оцінки граничного теплового навантаження сучасних двигунів різного технологічного при-
значення та об’єкту дослідження за умовно-постійним критерієм та граничною  
величиною накопичених пошкоджень 

 

Призначення двигуна 
№ 
п/п 

Найменування параметра 
тракторний 

комбайно-
вий 

автомобіль
ний 

1 
Рівень теплового навантаження швидкохідних 
дизелів ,DN  кВт/мм 

0,18 – 0,21 0,17 – 0,27 0,23 – 0,34 

2 
Середнє теплове навантаження швидкохідних 

дизелів
 

,
cpDN  кВт/мм 0,195 0,22 0,285 

3 
Граничний розрахунковий рівень форсування 

двигуна 4ЧН12/14, ,лN  кВт/л  
23,5 / 27,2 25,2 / 28 25,5 / 28,5 

4 

Граничне теплове навантаження для граничного 
рівня форсування двигуна 4ЧН12/14, ,.DpoзpN  

кВт/мм  

0,31 / 0,36 0,33 / 0,37 0,34 / 0,38 

5 

Допустиме теплове навантаження поршня двигуна 
4ЧН12/14 з урахуванням розкиду властивостей 

матеріалу ],[ DN  кВт/мм 
0,25 / 0,29 0,26 / 0,30 0,27 / 0,31 

 

Отримані результати щодо величини накопиче-

них пошкоджень в матеріалі поршня якісно збіга-

ються з даними по рівню теплового навантаження 

сучасних швидкохідних дизелів за умовно-постійним 

критерієм: найнижчий рівень теплового навантажен-

ня мають дизелі тракторного призначення, найвищий 

– автомобільні дизелі. 

Встановлено граничні рівні форсування дизеля 
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4ЧН12/14 по величині накопичених пошкоджень при 

наявності струминного охолодження днища поршня 

та варіанту з галерейним охолодженням. 

З використанням розрахунково-експеримен-

тальної моделі оцінки ресурсної міцності поршнів 

запропоновано методику отримання допустимих 

значень умовно-постійних критеріїв теплового нава-

нтаження поршня. 

Встановлено допустиме значення умовно-

постійного критерію теплового навантаження порш-

ня для реалізації в економічних моделях оцінки ре-

сурсної міцності в САПР. 
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ АВТОМОБІЛЬНИХ ДВИГУНІВ ІЗ РІЗНИМИ 
СПОСОБАМИ РЕГУЛЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ ТА СТУПЕНЯ СТИСКУ 

 
Вступ 

Двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ), незва-

жаючи на майже 150-літній вік, знайде своє широке 

застосування й у майбутньому. Тому в найближчі 

десятиліття він буде основним двигуном автомобі-

лів. Але й у вже добре відпрацьованих й постійно 

вдосконалюючих конструкціях двигунів існують 

проблеми зниження витрати палива й зменшення 

токсичності відпрацьованих газів (ВГ), а також про-

блеми зниження вібрації й шуму. 

 

Постановка проблеми  

Бензинові ДВЗ із традиційним робочим проце-

сом працюють у дуже вузькому діапазоні зміни 

складу свіжого заряду. На часткових навантаженнях 

для зміни кількості робочого тіла необхідно здійс-

нювати дроселювання горючої суміші, що надходить 

у циліндр. Це приводить до підвищення насосних 

втрат і зниженню реального ступеня стиску, що зна-

чно погіршує індикаторні показники двигуна. 
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	Рис. 2. Удельные теплота, отведенная от уходящих газов � и воздуха на входе двигателя (холодопроизводительность) �, снижение температуры (tв воздуха на входе двигателя и температура tу.г уходящих газов после двигателя (на входе в ТЭХМ) в зависимости от температуры tу.гбб уходящих газов после базового двигателя (без ТЭХМ) при температурах кипения НРТ в генераторе tг = 120 ºC, конденсации tк = 30 ºC, уходящих газов после генератора tг2 = 150 ºC и кипения в испарителе t0:
	а – t0 = 0 (С; б – t0 = 10 (С
	Как видно, при tу.гбб > 250 (С охлаждение воздуха в испарителе, (tв, оказывается настолько большим, что превышает потенциальные возможности его  использования на входе двигателя перед ТК, которые определяются температурой наружного воздуха (или в машинном отделении), а глубина охлаждения воздуха ограничиваются температурой кипения НРТ в испарителе-воздухоохладителе t0: с учетом температурного напора между воздухом и кипящим НРТ температура воздуха на выходе из испарителя будет, как минимум, на 10…15 °С выше t0. С учетом этого воздух на входе ДВС может быть охлажден не более чем на величину (tв = 25…35 °С (меньшее значение соответствует t0 = 10 (С, а большее – t0 = 0 (С). Остающаяся же разность температур (tв (избыток холодопроизводительности ТЭХМ) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ, т.е. прибегать к комплексной реализации произведенного холода.
	Рис. 3. Приращения КПД двигателя Δη за счет охлаждения циклового воздуха в зависимости от температуры tу.г уходящих газов на входе в генератор ТХМ: 1 – t0 = 10 (С; 2 – t0 = 0 (С
	В этом случае экономайзерную секцию генератора ТЭХМ следует выносить из газовыпускного тракта двигателя, например на линию наддувочного воздуха. Образующийся же избыток холодопроизводительности ТЭХМ (сверх ее величины, необходимой для предварительного охлаждения наружного воздуха на входе ДВС) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ. Схемное решение такой ЭХМ предполагает выполнение испарителя-воздухоохладителя в виде двух секций с установкой одной – на входе турбокомпрессора, а второй – после ОНВ или на охлаждающей воде.

