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СУКУПНІСТЬ МОДЕЛЕЙ ОЦІНКИ РЕСУРСНОЇ МІЦНОСТІ ПОРШНІВ  
ФОРСОВАНИХ ДИЗЕЛІВ В САПР 

 
В процесі проектування та модернізації двигу-

нів завжди постає складна задача забезпечення ресу-

рсної міцності теплонапружених деталей камери зго-

ряння, в особливості поршнів високофорсованих 

дизелів. При цьому прогнозування ресурсної міцнос-

ті поршня неодмінно передбачає застосування сис-

темного підходу, який базується на комплексі сучас-

них неекономічних математичних моделей та мето-

дах автоматизованого проектування. Водночас за-

безпечення високої ефективності САПР неможливо 

без впровадження на початкових стадіях підтримки 

проекту сукупності економічних моделей оцінки 

ресурсної міцності. Є зрозумілим, що отримання 

останніх повинно базуватися на достовірних нееко-

номічних моделях верхнього рівня складності. 

Відповідно до вказаного, метою роботи є роз-

робка методики отримання економічних моделей 

аналізу ресурсної міцності поршня нижніх рівнів 

складності та схем застосування комплексу моделей 

аналізу ресурсної міцності поршня в САПР. 

Частково вказаної мети досягнуто в роботах 

[1,2]. Удосконалення відомих схем [1] нами викона-

но з урахуванням розробок [4-5] та наведено на 

рис.1, 2. 

На рис.1 подано схему отримання моделей ана-

лізу ресурсної міцності поршня нижніх рівнів склад-

ності. Тут вихідними даними (блок 1) є вектор конс-

труктивних параметрів поршня x , номінальна поту-

жність eN  та модель експлуатації   двигуна. 

Тут блоки 2-4 відповідають моделям верхнього 

рівня. Для визначення температурного (блоки 2-3) та 

напруженого-деформованого стану (блок4) передба-

чається використання методу скінчених елементів 

(МСЕ) в тривимірній постановці розв’язання задачі 

[2]. Методику отримання граничних умов (ГУ) для 

визначення температурного стану поршнів швидко-

хідних дизелів наведено в [1]. Для підвищення еко-

номічності процедури отримання моделей нижніх 

рівнів в [3] додатково введено комплекс моделей 

середнього рівня складності (блоки 5-7). Методика 

отримання моделей, описаних в блоках 5-7 наведена 

в [1]. В блоці 7 безпосередньо здійснюється аналіз 

величини накопичених пошкоджень в матеріалі по-

ршня з урахуванням заданих конструктивних пара-

метрів, рівня форсування двигуна та його технологі-

чного призначення, які обираються у блоці 1. Мо-

дель оцінки ресурсної міцності поршня (блок 7) нами 

було удосконалено в [6]. Тут граничний стан конс-

трукції досягається за виконанням умови 1fsd . За 
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результатами функціонування блоку 7 в [6] нами 

отримано моделі чорного ящика щодо оцінки нако-

пичених пошкоджень в особливо термонавантаженій 

зоні поршня, наприклад, кромки камери згоряння 

(КЗ). Ці результати покладено в основу блока 8.  

В блоці 8 визначається допустиме значення ве-

личини накопичених пошкоджень ][ fsd  з урахуван-

ням розкиду властивостей матеріалу, а також допус-

тиме значення ефективної потужності ][ eN двигуна 

за прийнятою моделлю експлуатації. 

 

 

Рис. 1. Загальна схема отримання моделей аналізу ресурсної міцності поршня 
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На основі результатів роботи блоку 8 та з вико-

ристанням даних блоку 5 виникає можливість отри-

мання моделей нижнього рівня, які представлено у 

вигляді часткових безрозмірних функцій бажаності 

(блоки 9-10). Тим самим здійснюється перехід від 

кількісних значень температур (блок 5) до кількісної 

оцінки рівня теплонапруженості. 

В блоці 11 визначається допустиме значення 

умовно-постійного критерію теплонапруженості по-

ршня для його подальшого використання в процеду-

рах оцінки рівня ресурсної міцності [7]. 

Отримані моделі нижнього рівня (блоки 9-11) 

використовуються в підсистемі аналізу та багатокри-

терійної оптимізації теплонапруженого стану конс-

трукції. Загальну схему цієї підсистеми подано на 

рис.2. 

Тут в блоці 2 виконується попередня перевірка 

конструкції за рівнем теплового навантаження з ви-

користанням умовно-постійного критерію. При ви-

конанні умови  

],[][ DDD NNN                        (1) 

де ][ DN  – допустиме значення умовно постійного 

критерію;   – коефіцієнт, що визначає діапазон при-

йнятого рівня теплового навантаження, ,2,1...1,1  

здійснюється перехід до системи перевірки ресурсної 

міцності за моделями верхнього рівня складності 

(блоки 8-9), що відповідають блокам 3-4 рис.1. 

Величина накопичених пошкоджень в матеріалі 

поршня (блок 10) з урахуванням усіх заданих факто-

рів (блок 1) визначається за методикою [6]. 

Якщо умова (1) не виконується, то здійснюєть-

ся перехід до комплексу моделей нижнього рівня 

(блоки 4-7). Блоки 4-5 відповідають блокам 9,10 

рис.1, математичні моделі блоків 6,7 отримано в [9]. 

Для функціонування блоків 4-6 попередньо ви-

значається температурний стан конструкції в харак-

терних зонах поршня (рис.3). Тут для визначення 

температурного стану за вимогою високої економіч-

ності системи доцільним є використання регіональ-

но-структурного методу [1], блок 3.  

В блоці 7 схеми здійснюється комплексна оцін-

ка якості прийнятих конструктивних рішень шляхом 

будови узагальненої функції бажаності Харрінгтона 

D . Після визначення конструктивного рішення 

оптx , яке відповідає умові 1)(  xDDопт , здійс-

нюється перевірка за моделями верхнього рівня 

(блоки 8-10). 

Таким чином, отримано повний комплекс мо-

делей щодо забезпечення ефективного аналізу ресур-

сної міцності поршня в САПР. 

З рис.1 та 2 видно, що первинною інформацією 

для подальшої оцінки ресурсної міцності являється 

температурний стан конструкції. У зв’язку з цим до-

цільним постає аналіз методів визначення темпера-

турного стану поршня.  

Найбільш поширеним підходом для розрахун-

ків теплонапруженого стану конструкції являється 

використання МСЕ, який дозволяє вирішувати задачі 

для типових областей складної форми, задавати 

складні ГУ, здійснювати аналіз багатокомпонентних 

конструкцій. Недоліками МСЕ являється необхід-

ність згущення сітки моделі в місцях з різкої зміни 

крайових умов з метою отримання потрібної досто-

вірності результатів та значна перебудова базової 

сіткової моделі об’єкта для аналізу конкуруючих 

конструкцій, розмірності вектора конструктивних 

параметрів x  яких не збігаються. Зазначене веде до 

значного зростання розмірності вирішуваної задачі 

та, як слідство, зниження економічності розрахунків. 

Іншим підходом для визначення теплонапру-

женого стану конструкції являється використання 

регіонально-структурного методу. В [1] показано 

ефективність застосування останнього на початкових 

стадіях проектування. 

Нами виконано порівняння МСЕ та регіональ-

но-структурного методу щодо визначення темпера-

турного стану поршня. На рис.3 наведено основні 

ділянки завдання ГУ, які призначалися за даними 

[1,3]. 
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Рис. 2. Загальна схема застосування моделей аналізу ресурсної міцності поршня в САПР 
 

Для вирішення задачі за МСЕ розроблено три-

вимірну модель поршня дизеля типу ЧН12/14. На 

рис.4,а наведено відповідну сіткову модель поршня. 

На ділянках І-ІІІ виконано згущення сітки. Загальна 

кількість скінчених елементів – 283198. 

Результати розрахунків температурного стану 
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4,б. Розв’язання температурної задачі у вісісиметри-

чній постановці за регіонально структурним методом 

виконано за методикою [1].  

В табл. наведено результати розрахунків за 
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Rt  в контрольних точка поршня відповідно до рис.3, 
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Таблиця. Експериментальні та розрахункові дані 
температур в контрольних точках поршня 

 

№ 

к/т ]3[

, Ct o

 
C

t

o

MCE ,
 

%

,
 

C

t

o

R ,
 

%

,
 

1 310 309 0,3 307 0,97 

2 282 277 1,8 276 2,1 

3 243 243 0 243 0 

4 272 271 0,37 260 4,4 

5 254 257 1,2 256 0,8 

 

льно-структурного методу в блоці 3 рис.2. (особливо 

при реалізації процедури оптимізації конструкції x  

на основі багаторазових повернень з блоку 7 до бло-

ку 3) суттєво скорочує час процесу проектування. 

Однак для зони з значним градієнтом температур, 

наприклад т.4-5 рис.3 спостерігається зростання по-

хибки результатів за регіонально-структурним мето-

дом.  

У зв’язку з вище сказаним доцільним являється 

використання регіонально-структурного методу в 

моделях нижнього рівня, а МСЕ при проведенні пе-

ревірочних розрахунків конструкції за моделями 

верхнього рівня та прийняття остаточного конструк-

тивного рішення. 

 

 

 

Рис. 3 Основні контрольні точки поршня, що визна-
чають рівень його теплонапруженості (к.т. 1–5) та 

ділянки завдання ГУ (І-IV) 
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Рис. 4. Сіткова модель (а) поршня дизеля 4ЧН12/14 та результат розрахунків його  
температурного стану (б) 
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Висновки 

Розроблено загальну схему отримання моделей 

аналізу ресурсної міцності поршня нижніх рівнів 

складності та загальну схему застосування комплек-

су моделей аналізу ресурсної міцності поршня в 

САПР. 

Проведено порівняльний аналіз методів щодо 

визначення теплонапруженого стану конструкції на 

прикладі поршня дизеля типу 4ЧН12/14. 

Запропоновано поєднання регіонально структу-

рного методу та МСЕ при проектуванні поршнів в 

САПР. Встановлено місце кожного з методів в зага-

льній схемі використання комплексу моделей аналізу 

ресурсної міцності поршня в САПР. 
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Введение 

Повышение литровой мощности современных 

быстроходных дизелей автотракторного типа являет-

ся одной из устойчивых тенденций двигателестрое-

ния. При этом, естественно, возникают проблемы 

обеспечения достаточного уровня надежности, обу-

словленной, в том числе, и теплонапряженным со-

стоянием (ТНС) деталей камеры сгорания (КС) и, в 

частности поршня. 

Современные методы моделирования теплооб-

менных процессов, термомеханических напряжений 

и деформаций достигли высокого уровня, однако, с 

учетом различия конструктивных особенностей и 

эксплуатационных условий работы того или иного 

типа дизеля, при расчетном моделировании перечис-

ленных процессов в деталях КС практически для 

каждой конструкции поршня или уровня форсирова-

ния двигателя возникает необходимость создавать 

индивидуальную расчетную модель. 
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