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АНОТАЦІЯ 
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стану поршнів ДВС у багатоетапній САПР. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.05.03 «Двигуни та енергетичні установки». – Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2017. 

Дисертаційна робота присвячена актуальному питанню –прогнозуванню 

теплонапруженого стану та втрати міцності поршнів двигунів внутрішнього 

згоряння у САПР. Актуальність роботи полягає у підвищенні ефективності 

процесу проектування на основі дотримання концепції гарантованого забезпе-

чення ресурсу конструкції при зменшенні повернень на попередні етапи проек-

тування з тих чи інших пройдених етапів.  

Вимоги до показників двигунів внутрішнього згоряння з кожним роком 

стають все більш жорсткими. Однак зростання ефективності двигунів приводить 

до погіршення теплонапруженого стану їх деталей. Найбільший вплив при фор-

суванні двигуна відчуває на собі камера згоряння. Саме розтріскування кромок 

поршнів є однією з проблем, що загострюється при форсуванні двигунів.  

Загострення проблеми розтріскування особливо термонавантажених зон 

поршнів пов’язують з їх перегрівами та частими й різкими змінами наванта-

жень двигунів в експлуатації. Розв’язання означеної проблеми здійснюється за 

широким спектром напрямів та рішень, що продукує задачі вибору найбільш 

раціонального з них через урахування факторів, що впливають на міцність 

конструкції. 

Використання САПР ДВЗ повинно гарантовано забезпечувати термін екс-

плуатації двигуна, проте виникнення тріщин в камерах згоряння поршнів в екс-

плуатації свідчить про наявні відхилення від концепції гарантованого забезпе-

чення міцності в методиках і моделях, що застосовуються під час проектування.  

Аналіз питання показав, що наявні відхилення від концепції гарантовано-

го забезпечення міцності в методиках і моделях, що застосовуються, пов’язані з 
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можливим необґрунтованим рівнем припущень та спрощень вхідних, зовніш-

ніх, внутрішніх та вихідних параметрів моделей та, відповідно, з необґрунтова-

ними маршрутами проектування. 

У роботі здійснено аналіз сучасного стану методів, моделей і методик 

прогнозування термонапруженого стану та ресурсу кромок камер згоряння по-

ршнів форсованих двигунів, маршрутів проходження проектів у САПР; вико-

нано експериментальне дослідження щодо удосконалення моделі граничних 

умов 3-го роду задачі теплопровідності поршня; встановлено особливості зміни 

температурного та термонапруженого стану в коловому напрямі кромки камери 

згоряння з урахуванням змін геометрії поршня та рівня форсування двигуна; 

вдосконалено методики прогнозування ресурсу кромок камер згоряння поршнів 

на початкових етапах проходження проекту в багатоетапній САПР; на прикладі 

поршня дизеля 4ЧН12/14 визначено резерви підвищення ресурсу.  

Проведені дослідження дозволили підвищення ефективності процесу 

проектування здійснювати на основі комплексного аналізу щодо припустимого 

спрощення геометричної та розрахункової моделей, моделі експлуатації двигу-

на та відповідних до неї граничних умов задачі теплопровідності поршня. 

Проведені дослідження дозволили удосконалити модель граничних умов 

3-го роду задачі теплопровідності поршня. Одним з вагомих факторів впливу є 

кут випередження подачі палива. Через це було запропоновано залежність ло-

кального по поверхні камери згоряння коефіцієнту тепловіддачі, яка враховує 

кут випередження подачі палива. На підтвердження відповідності використання 

математичних моделей та для ідентифікації граничних умов в роботі проведено 

експериментальне дослідження температурного стану поршня дизельного дви-

гуна 4ЧН12/14. Матеріал поршня – алюмінієвий сплав АК12М2МгН. Оцінено 

вплив кута випередження подачі палива на термонапружений стан та втрату мі-

цності кромки камери згоряння поршня. 

Проведені дослідження дозволили визначити вплив рівнів спрощень гео-

метрії, граничних умов теплопровідності поршня та рівня форсування двигуна 

на результати розрахунку температур, термічних напружень та накопичених 
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пошкоджень в зоні кромки камери згоряння поршня. Показано, що локальні 

зміни геометрії вогневої поверхні поршня можуть приводити до різнонаправле-

них змін температурного та термонапруженого стану таких зон. 

Проведені дослідження дозволили уточнити методику прогнозування на-

копичення пошкоджень в матеріалі поршня, розробити рекомендації щодо ви-

бору визначального режиму навантаження двигуна. В ході дослідження отри-

мано найбільш економічну модель експлуатації двигуна, що відповідає концеп-

ції гарантованого забезпечення міцності конструкції. 

Дослідження дозволило на основі аналізу отриманих багатоваріантних 

розрахунків удосконалити схему послідовності етапів аналізу теплонапружено-

сті поршня на початкових етапах його проектування. Відповідно удосконалено 

методику проходження проекту поршня в багатоетапній САПР при допустимій 

мінімізації витрат часу на початкових етапах проектування. 

На прикладі дизеля 4ЧН12/14 проаналізовано вплив конструктивних за-

ходів на рівень температур, термічних напружень і міцності кромки камери 

згоряння. З використанням запропонованої схеми реалізовано аналіз трьох 

конструкцій поршнів, дві з яких, з вдосконаленими порожнинами галерейного 

масляного охолодження, запатентовано.  

Розроблені моделі, методики та надані рекомендації дозволяють здійсню-

вати уточнене прогнозування теплонапруженості поршнів двигунів внутріш-

нього згоряння за комплексом критеріїв їх теплонапруженості при дотриманні 

концепції гарантованого забезпечення ресурсу на початкових етапах аналізу 

конструкцій в багатоетапній САПР. 

Результати дослідження використовуються в ІПМаш  

ім. А.М.Підгорного НАН України, а також в практиці наукових досліджень та в 

навчальному процесі кафедри двигунів внутрішнього згоряння НТУ «ХПІ». 

Ключові слова: поршень, теплонапружена зона, втрата міцності, гаранто-

ване забезпечення ресурсу, граничні умови, математичне моделювання, модель 

експлуатації, маршрут проектування, багатоетапна САПР. 
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ABSTRACT 

Aryan Rasoul Improvement of the simulation of the heat-stressed state of in-

ternal combustion engine (ICE)  pistons in a multi-stage CAD/CAE. - Qualifying sci-

entific work on the rights of manuscripts. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of the candidate of technical 

sciences in the specialty 05.05.03 "Engines and Power plants". - National Technical 

University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, 2017. 

The dissertation is devoted to the actual issue - forecasting of the heat stressed 

state and loss of strength of internal combustion engine pistons in CAD/CAE. The 

urgency of the work is to increase the efficiency of the design process on the basis of 

observance of the concept of guaranteed maintenance of the design resource with a 

reduction of returns to the previous stages of designing from those or other stages 

passed. 

Requirements for indicators of internal combustion engines are becoming in-

creasingly rigid every year. However, the increased efficiency of engines leads to a 

deterioration of the heat-stressed state of their parts. The greatest impact on the en-

gine's engine is felt on its own combustion chamber. It is the cracking of the piston 

edges that is one of the problems that exacerbates when engines are thrown. 

The aggravation of the cracking problem of especially heat-charged zones of 

pistons is associated with their overheating and frequent and abrupt changes in the 

loads of engines in operation. The solution of this problem is carried out in a wide 

range of directions and solutions, which produces the tasks of choosing the most ra-

tional one, taking into account the factors that influence the strength of the structure. 

The use of CAD/CAE, ICE should be guaranteed to ensure the life of the en-

gine, but the occurrence of cracks in the combustion chambers of the pistons in op-

eration indicates the existence of deviations from the concept of guaranteed durability 

in the techniques and models that are used during the design. 

The analysis of the question showed that the existing deviations from the con-

cept of guaranteed durability in the applied methods and models are related to the 

possible unreasonable level of assumptions and simplifications of the input, external, 

http://www.babla.ru/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/internal-combustion-engine
http://www.babla.ru/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/internal-combustion-engine
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internal, and output parameters of the models and, accordingly, unreasonable design 

routes. 

In the work the analysis of the current state of methods, models and methods of 

prediction of the thermo-stressed state and resource of the combustion chamber edges 

of the pistons of forced engines, the routes of passing the projects in the CAD/CAE; 

an experimental study was carried out on the improvement of the model of boundary 

conditions of the third kind of the problem of the heat conductivity of the piston; the 

peculiarities of the change of temperature and thermo-stressed state in the circular di-

rection of the edge of the combustion chamber, taking into account the changes in the 

piston geometry and the level of engine forcing, are established; methods of forecast-

ing the resource of the edges of the piston combustion chambers at the initial stages 

of the project passage in multi-stage CAD/CAE were improved; on the example of a 

4CHN12/14 diesel piston, resource reserves have been set. 

The conducted studies allowed to increase the efficiency of the design process 

on the basis of a comprehensive analysis of the permissible simplification of geomet-

ric and calculation models, the model of operation of the engine and its correspond-

ing boundary conditions of the problem of heat conductivity of the piston. 

The conducted studies allowed to improve the model of boundary conditions of 

the third kind of the problem of the heat conductivity of the piston. One of the im-

portant factors of influence is the angle of advance of fuel supply. Due to this, the de-

pendence of the heat transfer coefficient local on the surface of the combustion 

chamber was proposed, which takes into account the angle of advance of fuel supply. 

An experimental study of the temperature state of the diesel engine piston 

4CHN12/14 was carried out to confirm the use of mathematical models and to ident i-

fy the boundary conditions in the work. Material of the piston - aluminum alloy 

AK12M2MgN. The effect of the fuel advance ahead of the thermo-stressed state and 

loss of strength of the piston comb. 

The conducted studies allowed to determine the influence of levels of simplifi-

cations of geometry, boundary conditions of the conductivity of the piston and the 

level of engine forcing on the results of calculating the temperature, thermal stress 
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and accumulated damage in the zone of the edge of the combustion chamber of the 

piston. It is shown that local changes in the geometry of the piston's fire surface can 

lead to various-directional changes in the temperature and thermo-stress state of such 

zones. 

The conducted studies allowed to clarify the method of forecasting the accu-

mulation of damage in the material of the piston, to develop recommendations for 

choosing the determining mode of loading of the engine. During the study the most 

economical model of operation of the engine was obtained, which corresponds to the 

concept of guaranteed durability of the construction. 

The research allowed on the basis of the analysis of the multivariate calcula-

tions to improve the scheme of the sequence of stages of the analysis of the heat 

stress of the piston at the initial stages of its design. Accordingly, the method of pass-

ing a piston project in a multi-stage CAD/CAE system has been improved with al-

lowable minimization of the time expenditures at the initial stages of designing. 

On the example of a 4CHN12/14 diesel engine the influence of design 

measures on the level of temperature, thermal stresses and the strength of the edge of 

the combustion chamber is analyzed. Using the proposed scheme, an analysis of three 

piston designs, two of which, with improved cavities of the gallery oil cooling, was 

patented. 

The developed models, methods and the given recommendations allow to carry 

out the refined prediction of heat stress of pistons of internal combustion engines on a 

complex of criteria of their heat stresses under the concept of guaranteed maintenance 

of the resource at the initial stages of the analysis of constructions in a multi -stage 

CAD/CAD. 

The results of the study are used in IPMasch them A.M.Pidgorny of the Na-

tional Academy of Sciences of Ukraine, as well as in the practice of scientific re-

search and in the educational process of the Department of Internal Combustion En-

gines NTU "KhPI". 

Keywords: piston, heat-stressed zone, loss of strength, guaranteed resource 

supply, boundary conditions, mathematical modeling, operation model, design route, 



 4 
multi-stage CAD/CAE. 
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