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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНОСТІ МЕТОДУ ПРОГНОЗУВАННЯ РЕСУРСНОЇ 
МІЦНОСТІ ПОРШНІВ ДВИГУНІВ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК РІЗНОГО 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

На сучасному етапі розвитку двигунобудування 
у зв'язку з подальшим форсуванням двигунів та під­
вищенням теплонапруженості деталей камери зго­
ряння (КЗ) суттєво ускладнюється проблема забезпе­
чення заданого ресурсу цих деталей на стадії проек­
тування. Це викликає необхідність переходу від кон¬
цепції гарантованого забезпечення призначеного 
ресурсу для деталей, що зазнають впливу критичних 
величин температур і напружень, до концепції міні­
мізації запасів міцності таких деталей. Вказане пе¬
редбачає застосування удосконалених математичних 
моделей (ММ) прогнозування ресурсної міцності. З 
іншого боку, ускладнення ММ не сприяє скорочен­
ню часу проектування. Тому актуальною постає про¬
блема створення економічних методів прогнозування 
ресурсної міцності теплонапружених деталей КЗ. 

На практиці прогнозування ресурсу деталей 
проводиться на основі використання теоретичних 
стаціонарних моделей експлуатації, які являють со¬
бою сукупність базових полігонів навантажень, час¬
тот обертання та наробітків двигуна на кожному 
представницькому режимі його експлуатації [1-5]. 
Проте, особливістю роботи двигунів більшості енер¬
гетичних установок є практично безперервна зміна 
експлуатаційних режимів. Це зумовлює динаміку 
термічних навантажень основних деталей КЗ та вра¬
ховується відповідними нестаціонарними моделями 
експлуатації [4, 6-8]. 

Розробка нестаціонарних моделей виконується, 
наприклад, за методикою [4]. Порівняємо нестаціо¬
нарні моделі, що отримані для двигунів машин різ¬
ного технологічного призначення. Стаціонарна мо­
дель експлуатації тракторного двигуна [2] складаєть­
ся з 19 базових полігонів. За нею отримано 17 теоре­
тичних нестаціонарних процесів навантаження [9]. 
Базова стаціонарна модель експлуатації автомобіль¬
ного двигуна за даними [5] складається з 27 поліго¬
нів, комбайнового - з 26. На їх основі можна отрима-

ти нестаціонарні моделі, що відповідно налічують 
22 та 24 перехідні процеси [9]. Зрозуміло, що про¬
гнозування ресурсної міцності потребує врахування 
накопичення пошкоджень в деталі, що розглядаєть¬
ся, для сукупності усіх перехідних процесів нестаці¬
онарної моделі. Це означає, що одержання теоретич¬
них економічних моделей експлуатації з мінімізова¬
ною кількістю перехідних процесів являється актуа¬
льним для всіх типів машин. 

Метою роботи є створення економічних неста¬
ціонарних моделей експлуатації двигунів енергетич¬
них установок різного технологічного призначення. 

Отримання економічних моделей в роботі здій¬
снено на основі застосування методу прогнозування 
ресурсної міцності деталей КЗ [4]. Дослідження ре¬
сурсної міцності здійснювалися для поршня дизеля 
4ЧН12/14 у двох конструктивних варіантах - з гале¬
рейним та струминним масляним охолодженням. 
Питома потужність двигуна - 21,3 кВт/л. 

На рис. 1,2 наведено середню швидкість нако¬

пичення пошкоджень і /Р• для кожного з перехі¬

дних процесів автомобільного, комбайнового та тра¬

кторного дизелів. 

Тут сі ̂  - абсолютна величина накопичених по¬

шкоджень утоми і повзучості в зоні кромки камери 

згоряння поршня за сумарною сукупністю циклів /¬

го перехідного процесу, Р/ - частка наробітку дви­

гуна за сумарною сукупністю циклів /-го перехідного 

процесу. Розрахунковий момент руйнування відпові-

і=п 

дає умові 2 А г. = 1, загальний відносний час ро¬

боти за призначений ресурс 2 Р/ = 1, де п - зага¬

льна кількість перехідних процесів у моделі. 
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Рис. 1. Середня швидкість накопичення пошкоджень на кожному з- перехідних процесів нестаціонарного 
навантаження двигунів автомобільного та комбайнового призначення: 

1-автомобільний двигун, поршень з галерейним охолодженням; 2 - автомобільний двигун, поршень зі 
струминним охолодженням; 3 - комбайновий двигун, поршень з галерейним охолодженням; 

4 - комбайновий двигун, поршень зі струминним охолодженням 
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Рис. 2. Середня швидкість накопичення пошкоджень на кожному з - перехідних процесів нестаціонарного 
навантаження тракторних двигунів 3-ї та 4-ї категорій: 

1- тракторний двигун 3-ї категорії, поршень з галерейним охолодженням; 2 - тракторний двигун 
3-ї категорії, поршень зі струминним охолодженням; 3 - тракторний двигун 4-ї категорії, поршень з 

галерейним охолодженням; 4 - тракторний двигун 4-ї категорії, поршень зі струминним охолодженням 
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Рис. 3. Абсолютне значення накопичених пошкоджень на кожному з - перехідних процесів нестаціонарного 
навантаження двигунів автомобільного та комбайнового призначення: 

1- автомобільний двигун, поршень з галерейним охолодженням; 2 - автомобільний двигун, поршень зі 
струминним охолодженням; 3 - комбайновий двигун, поршень з галерейним охолодженням; 

4 - комбайновий двигун, поршень зі струминним охолодженням 
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Рис. 4. Абсолютне значення накопичених пошкоджень на кожному з 3 перехідних процесів 
тракторних двигунів 3-ї та 4-ї категорій: 

1- тракторний двигун 3-ї категорії, поршень з галерейним охолодженням; 2 - тракторний двигун 3-ї 
категорії, поршень зі струминним охолодженням; 3 - тракторний двигун 4-ї категорії, поршень з 

галерейним охолодженням; 4 - тракторний двигун 4-ї категорії, поршень зі струминним охолодженням 
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З рис. 1,2 видно, що процес накопичення по¬
шкоджень відбувається нерівномірно і мають місце 

режими, величина сі^ / Р- на яких є значно мен¬
шою у порівнянні з іншими. Так для поршня автомо¬
більного двигуна середня швидкість накопичення 
пошкоджень між перехідними процесами 3=1 та 3=22 
відрізняється у 2800-4900 разів; для поршня ком¬
байнового двигуна між процесами 3=1 та 3=24 - у 
138-163 рази; для поршня тракторного двигуна 3-ї 
категорії між перехідними процесами 3=1 та 3=16 у 
49-105 разів, для 4-ї категорії між цими процесами -

у 21-50 разів. Важливо відмітити, що наробіток Р3 

за різними перехідними процесами є неоднаковий. 
Наприклад, для автомобільного двигуна найбільш і 
найменш тривалими є відповідно процеси 3=16 та 
3=12. Наробіток на них дорівнює =0,127, 

Р12 =0,02, тобто відрізняється у 6 разів. 

З урахуванням тривалості перехідних процесів 

на рис. 3,4 наведені абсолютні величини накопиче¬

них пошкоджень С83 . Видно, що внесок різних пе¬

рехідних процесів у загальну величину накопичених 

пошкоджень 2 С г - за ресурс 2 Р3 також є сут-
3=1 3 8 3=1 3 

тєво відмінним. Це означає, що частина невпливових 
режимів може бути відкинута практично без втрати 
точності результату. 

Рисунок 5 відображає відносну величину по¬
шкоджень 5, що накопичуються у перехідних проце­
сах після к-го довільно обраного, та сукупний наро­
біток Р-£ у процесах від 1-го до к-го. Ці величини 

визначаємо за формулами: 

5= 1-

3 =к 
2 сі 

3=1 383 
3 =п 

2 с 3 8 3 3=1 3 8 3 

3 = к „ 
: 2 Рі 
3 =1 3 

За своєю суттю величина 5 являє похибку роз­
рахунку накопичених пошкоджень, пов'язану з від­
киданням усіх перехідних процесів, що слідують 
після &-го. На рис. 5 вертикальною лінією позначено 
умову 5=0,05. Праворуч від неї розташовані режими, 
якими можна знехтувати, прийнявши умову 5<0,05. 

При цьому отримуємо відносне зменшення часу роз-

3 =к % 
рахунків 1 - 2 Р%3 . Ця величина для автомобільно-

3 = 1 3 

го двигуна складає близько 0,5 (рис. 5а), комбайно­
вого - близько 0,3 (рис. 5б), тракторних двигунів 3-ї 
та 4-ї категорій - близько 0,15 (рис. 5 в, г). 

Таким чином, встановлено можливість відки­
дання незначущих перехідних процесів нестаціонар­
них моделей навантаження двигунів машин різного 
технологічного призначення. Відкидання таких про¬
цесів може призвести до економії часу розрахунку 
від 15 до 50%. Це є суттєвим резервом підвищення 
економічності методу, що удосконалюється, зі збе¬
реженням достатньо високої точності результату 
оцінки ресурсної міцності поршня. 

Подальший напрям робіт пов'язаний з розроб¬
кою методик отримання економічних моделей екс¬
плуатації до проведення поданих в роботі розрахун¬
ків ресурсної міцності. 
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