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ОЦЕНКА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ТОНКОСТЕННОГО ПОРШНЯ ДВС

Запропоновано методику визначення високочастотного термонапруженого стану поверхні ка-
мери згоряння поршня двигуна внутрішнього згоряння у тривимірній постановці. Здійснено ро-
зрахунки для поршня двигуна МеМЗ-2457. На основі отриманих результатів запропоновано
розгалужену стратегію проектування поршнів, за якою для тонкостінних поршнів бензинових
двигунів вилучаються процедури визначення ресурсної міцності камери згоряння.

Technique of determining high heat and surface combustion piston engine in 3-D. Calculations for
piston engine MeMZ-2457. On the basis of the results, before branching strategy design, with a thin-
walled Pistons gasoline engines are the procedures for determining resource strength of the combus-
tion chamber.

Постановка проблемы. Поршень является одной из ресурсоопределяющих
деталей двигателей внутреннего сгорания (ДВС). При этом его конструкция в зна-
чительной степени влияет на все основные показатели современных двигателей.
По этой причине разработка, изготовление, расширение первичного и вторичного
рынков сбыта поршней отечественного производителя сегодня невозможны без
соответствующего научного поиска, использования передовых математических
моделей анализа и процедур проектирования, совершенствования на этой основе
конструкторских возможностей участников процесса.

Традиционно основное внимание исследователей уделяется разработке кон-
цепции проектирования и обеспечения ресурсной прочности массивных поршней
дизельных двигателей. Однако, несмотря на общую тенденцию относительного
увеличения количества дизельных двигателей, их доля в Европе и, особенно, в
странах СНГ, а также в Украине, далеко не превышает доли бензиновых. При
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этом важно, что тонкостенный поршень бензинового двигателя, вследствие спе-
цифических требований к нему, имеет значимые конструктивные особенности.

В связи с этим актуальность работы состоит в развитии методов проектирова-
ния тонкостенного поршня, что позволяет решить сложную научно-техническую
проблему обеспечения ресурса и повышения технического уровня ДВС.

Анализ последних достижений и публикаций. Методы прочностного анали-
за поршней ДВС базируются на результатах расчета температурного и напряжен-
но-деформированного состояния конструкций. При этом известные расчетные ме-
тодики высокочастотного термонапряженного состояния поверхности камеры
сгорания (КС) поршня основаны на использовании одномерных моделей и ис-
пользовании метода конечных разностей [1-3]. Такой подход применяется к ана-
лизу конкретной зоны массивных поршней дизельных двигателей – кромки КС
[3]. При рассмотрении поршней бензиновых двигателей вследствие большого раз-
нообразия форм КС и неопределенности местоположения наиболее теплонапря-
женной зоны известный подход является неприемлемым.

Цель и постановка задач исследования. Особенности конструкций тонко-
стенных поршней бензиновых двигателей требуют выполнения расчетов высоко-
частотного температурного и напряженно-деформированного состояния детали в
трехмерной постановке. Этот подход требует решения задачи установления мето-
дом конечных элементов. Реальное время установления температурного состоя-
ния тонкостенного поршня составляет порядка 0,5 мин. При частоте вращения ко-
ленчатого вала (КВ) двигателя порядка 5000 мин-1 это предполагает выполнения
более 1200 расчетов для одного рассматриваемого конструктивного варианта. С
учетом вариантного проектирования поставленная задача на сегодня является
предельно неэкономичной. В связи с этим целью исследования является разработ-
ка экономичной методики определения высокочастотного термонапряженного со-
стояния тонкостенного поршня ДВС.

Для достижения поставленной цели в работе решались задачи разработки оце-
ночной методики нестационарного высокочастотного термонапряженного состоя-
ния конструкции, позволяющей достоверно определять уровень ресурсной про-
чности наиболее теплонапряженной зоны КС, и выполнения расчетного исследо-
вания для конструктивного варианта поршня, результаты исследования которого
могут быть обобщены.

Методика моделирования. Разработанная оценочная методика нестационар-
ного высокочастотного термонапряженного состояния поршня рассчитана для ис-
пользования на начальных этапах проектирования в условиях наличия неполной
информации о граничных условиях (ГУ) решаемой задачи. При этом постановка
последней осуществляется на основе допущений, которые отвечают концепции
гарантированного обеспечения ресурсной прочности [3]. При этом задача решает-
ся в два этапа. На первом устанавливается стационарное температурное поле по-
ршня при среднецикловых локальных по поверхности КС значениях ГУ. На вто-
ром – выполняется один расчетный цикл при использовании данных о высокоча-
стотых изменениях осредненных по поверхности КС ГУ.

Результаты моделирования. Расчетное исследование выполнялось примени-
тельно к поршню двигателя МеМЗ-2457, имеющего концентратор в КС. Это по-
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зволило получить завышенный уровень теплонапряженности относительно сово-
купности конкурирующих конструкций. 3-D модель поршня была выполнена в
системе Solid Works, последующие расчеты по МКЭ – в Cosmos Works. Конеч-
ноэлементная модель поршня представлена на рис.1.

Последующее определение стационарного температурного состояния кон-
струкции выполнялось на основе идентификации локальных по поверхностям
ГУ. Экспериментальные данные и результаты идентификации ГУ по двенадцати
характерным зонам поверхности тонкостенного поршня представлены в [4].

Расчет рабочего процесса двигателя осуществлялся по методике и программе
кафедры ДВС НТУ «ХПИ». Основные параметры расчетного режима представле-
ны в табл. По полученным параметрам цикла с использованием формулы Эйхель-
берга определены средние по поверхности КС мгновенные значения коэффициен-
та теплоотдачи.

Результаты расчетов единичного цикла высокочастотного теплонапряженного
состояния поршня представлены на рис. 2.

Рис. 1 – Конечноэлементная модель
тонкостенного поршня с концентра-

тором в КС

На основе полученных данных установлено,
что волна температуры на поверхности КС не
превышает 12К; амплитуда эквивалентных на-
пряжений в характерных точках поршня со-
ставляет от 3 МПа в концентраторе КС при
среднем уровне напряжений 2 МПа до 10 МПа
в зоне выборки под клапан (средний уровень –
7 МПа). При этом в рабочих диапазонах тем-
ператур поршня уровни термонапряжений не
достигают предела ползучести алюминиевых
поршневых сплавов снизу [3].

Таблица. Основные параметры расчетного режима ДВС
Среднее эффективное давление, МПа 0,845

Эффективная мощность, кВт 44
Частота вращения КВ, мин-1 5000

Эффективный кпд 0,31
Механический кпд 0,83

Удельный эффективный расход топлива, кг/кВт∙ч 0,268

Установленные результаты позволяют использовать разветвленную страте-
гию проектирования, согласно которой в процессе совершенствования конструк-
ций поршней ДВС возможно опускание процедур оценки ресурсной прочности
КС, как избыточных.
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а) б)
Рис. 2. Результаты расчета высокочастотного температурного (а)

и напряженного (б) состояния поршня
Выводы. Представленная в статье методика позволяет решить задачу оценки

высокочастотного термонапряженного состояния поршней ДВС на начальных
стадиях их проектирования либо модернизации в объемной постановке. Получен-
ные с ее помощью результаты и обобщения свидетельствуют о правомерности ис-
ключения процедур оценки ресурсной прочности КС тонкостенных поршней бен-
зиновых ДВС.
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ВПЛИВ ТИСКУ І МОДИФІКУВАННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ
МЕТАЛУ ВИЛИВКІВ СПЛАВІВ СИСТЕМИ Al-Si

У статті проаналізовані дані по впливу газодинамічного тиску та модифікування на властивості
виливка із сплаву А356. Приведені дані свідчать про високу ефективність сумісної дії тиску та
модифікування на властивості металу виливків.

In article the data on influence gaso-dynamic pressure and modification on properties of casting from
alloy А356 is analysed. The cited data testifies about high эфективность joint influence of pressure
and modification on properties of casting metal.

Вcтуп
Властивості литого металу залежать від цілого ряду чинників різної значущо-

сті. Тому розробка досить універсальних технологічних процесів, направлених на
зниження непродуктивних втрат металу з одного боку, і на підвищення його яко-
сті - з іншого, незмінно є актуальним завданням технологів і дослідників.

Одним з найбільш поширених засобів досягнення цієї мети є модифікування.
Крім того, до методів активної дії на формування структури злитків та виливків
можна віднести процеси, пов'язані із застосуванням тиску, введенням в розплав
пружних коливань, дії концентрованими джерелами енергії [1-7]. При цьому, вка-
зані процеси мають, зокрема, певну технологічну специфіку, свої переваги і недолі-
ки.

Аналіз попередніхпублікацій
За сучасними уявленнями будова металевого розплаву не є гомогенною. У дея-

кому інтервалі температур повного змішування атомів не відбувається, а виникають
мікрообласті із структурою ближнього порядку, характерною для кристалічної фази.


