
ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 7 (1332) 2019 73 

УДК 539.3                       doi:10.20998/2079-0775.2019.7.12 
 

М.В. ПРОКОПЕНКО, В.І. СЄРИКОВ, М.О. БОНДАРЕНКО  
 
АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОХИБКИ ЗАВДАННЯ ГРАНИЧНИХ УМОВ НА РОЗРАХУНОК  
ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ ПОРШНІВ ФОРСОВАНИХ ДИЗЕЛІВ 
 

Робота присвячена розрахунковому аналізу впливу похибки завдання граничних умов на розрахунок температурного стану поршнів форсованих дизелів. 
Проведено аналіз впливу похибки завдання граничних умов на точність розв’язання задачі теплопровідності щодо швидкохідного дизеля з різними формами 
камери згоряння. Проаналізовано вплив похибки завдання граничних умов вздовж чотирьох характерних зон поршня. Надано рекомендації щодо способу 
завдання граничних умов для вирішення задачі теплопровідності поршня. Результати роботи можуть бути використані для отримання емпіричних 
залежностей визначення граничних умов на різноманітних режимах роботи дизелів із різними формами камер згоряння. 
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Н.В.ПРОКОПЕНКО,  В.И. СЕРИКОВ, М.А. БОНДАРЕНКО  
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ЗАДАНИЯ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА РАСЧЕТ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ ПОРШНЕЙ ФОРСИРОВАННЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

Работа посвящена расчетному анализу влияния погрешности задания граничных условий на расчет температурного состояния поршней форсированных 
дизелей. Проведен анализ влияния погрешности задания граничных условий на точность решения задачи теплопроводности относительно быстроходного 
дизеля с различными формами камеры сгорания. Проанализировано влияние погрешности задания граничных условий вдоль четырех характерных зон 
поршня. Предоставлены рекомендации относительно способа задания граничных условий для решения задачи теплопроводности поршня. Результаты работы 
могут быть использованы для получения эмпирических зависимостей определения граничных условий на разнообразных режимах работы дизелей с 
различными формами камер сгорания.  

Ключевые слова: температурное состояние, граничные условия, быстроходный дизель, камера сгорания, коэффициент теплопроводности, поршень 
 

M. PROKOPENKO, V. SIERYKOV, M. BONDARENKO 
ANALYSIS OF INFLUENCE OF ERROR TASK OF BORDER TERMS ON CALCULATION OF THE 
TEMPERATURE STATE PISTONS OF FORCE DIESELS 

Work is sanctified to the calculation analysis of influence of error of task of border terms on a calculation temperature состо-яния pistons of force diesels. The analysis of 
influence of error of task of border terms is conducted on exactness of decision of task of heat conductivity of relatively high-speed diesel with the different forms of 
combustion chamber. Analyzed  influence of error of task of border terms along four characteristic zones of piston. Given to recommendation in relation to the method of 
task of border terms for the decision of task of heat conductivity of piston. results  of work can be used for the receipt of empiric dependences of determination of border 
terms on the various modes of operations of diesels with the different forms of combustion chambers.  
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Вступ. Відомо, що для чисельного 

моделювання температурного стану поршнів 
форсованих дизелів можуть використовуватись 
граничні умови  3-го роду. Відповідно, питання саме 
коректного прогнозування граничних умов є 
актуальною задачею. При цьому при розв’язанні 
задачі теплопровідності для поршнів форсованих 
швидкохідних дизелів можуть бути розходження 
між експериментальними та розрахунковими 
значеннями до 30% [1-4].  

Таким чином, аналіз впливу похибки завдання 
граничних умов на точність розв’язання задачі 
теплопровідності є актуальним та складає мету і 
зміст роботи.  

Аналіз впливу похибки завдання граничних 
умов на точність розв’язку задачі теплопровідності 
був проведений щодо поршнів з відкритою та 
напіввідкритою камерами згоряння (КЗ) 
швидкохідного дизеля 4ЧН12/14 на режимах 
номінальної потужності (відповідно Nл = 19,5 кВт/л i 
Nл =12 кВт) та холостого ходу (при n = 2000 хв-1).  

Вихідні граничні умови (коефіцієнт 
тепловіддачі α і температура середовища Tср) були 
прийняті за даними [5]. Задача розв’язувалась 
регіонально-структурним методом за допомогою 
програмного комплексу [6]. Результати розрахунків 

наведено в табл.  1. Тут t1-t4 – значення температур в 
контрольних точках з рис. 1. Похибка 
розрахункових значень температур  порівняно з 
експериментальними даними не перевищує 3%. 

Стосовно основних зон поршня (див. рис.1) 
було проведено аналіз впливу похибки завдання 
граничних умов. Слід зазначити, що в зоні юбки 
поршня значення α и Tср в усіх розрахунках 
приймались згыдно [5]. 
 

Таблиця 1 – Розрахункові значення температур в 
контрольних точках поршня дизеля 4ЧН12/14 

 

Режим Тип 
КЗ 

t1, 
°С 

t2, 
°С 

t3, 
°С 

t4, 
°С 

Номін. Відкрита 312 281 244 263 
режим Напіввідкрита 334 263 229 231 

Холостий Відкрита 201 189 173 176 
хід Напіввідкрита 219 190 181 174 

 
Проаналізуємо отримані результати за всіма 

зонами. 
Зона I. Як відомо, для оцінки коефіцієнта 

тепловіддачі α використовують різноманітні 
емпіричні та напівемпіричні залежності [2, 3, 7–10].  

 

 М.В. Прокопенко, В.І. Сєриков,  
 М.О. Бондаренко, 2019  
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У [3, 8] зазначено, що спосіб завдання і похибка 
визначення α несуттєво впливає на температурний 
стан поршня. У роботах [9, 10], навпаки, вказано на 
те, що значення α сильно впливає на загальний 
температурний стан поршня. У цій зоні 
запропоновано використовувати квадратичну 

апроксимацію α: 
 

 αI= a + b⋅l + c⋅l2,                                (1) 
 

де l – поточна координата утворюючої огневої 
поверхні донця поршня, яка рахується від осі КЗ. 

 
 

а         б 
Рисунок 1. – Основні зони завдання граничних умов: 

I – зона вогневої поверхні донця поршня; II – бокова зона поршня до поршневих кілець; III – зона поршневих кілець; 
IV – зона внутрішньої поверхні поршня, що охолоджується мастилом; а – з відкритою КЗ; б – з полувідкритою КЗ; 

цифри у колах – номера контрольних точок 

 
Коефіцієнти a, b ы c можуть бути визначені на 

основі завдання трьох значень функції для трьох 
характерних точок, наприклад, точки 1, 2 та 4 на рис. 1. 

Установлено, що при зміні значень αI в точках 2 
або 4 на 50% (0,2...0,3 кВт/(м2

град)) розрахункове 
температурне поле поршня відрізняється від 
вихідного не більше, ніж на 0,6–2%. З іншого боку, 
зміна αI в точці 1 на 10% (0,4...0,45 кВт/(м2

град)) 
призводить до зміни розрахункового значення 
температури в цій точці до 4%. Для поршнів 
форсованих швидкохідних дизелів в точках 2 ы 4 
значення коефіцієнту αI  знаходяться в межах 
0,2...0,3 кВт/(м2

град), а в точці 1 – в межах 
0,4...0,8 кВт/(м2

град). Таким чином, суттєвий вплив 
на температурний стан поршня чинить точність 
завдання коефіцієнту α1 в зоні кромки КЗ (точка 1). 

У роботах [2, 3, 5, 7], запропоновано 
враховувати локальність значення температури газа в 
різних зонах камери згоряння. Виконано 
співставлення результатів розрахунку з 
використанням граничних умов відносно TсрI з [5] з 
результатами розрахунків при TсрI = const. Отримано 

розходження результатів не більше 1%. Таким 
чином, в зоні I допустимо задавати TсрI = const. 

Зона II. Уздовж цієї зони в [5,12] пропонують 
αII приймати постійним, близьким до α1 в точці 2, а 
TсрII = var. Для цієї зони виконано ряд розрахункових 
експериментів із визначення раціонального закону 
апроксимації TсрII. Отримані результати і похибка 
розрахунку дає можливість зробити висновок, що в 
зоні II можно αII задавати постійним значенням, а 
TсрII лінійно апроксимувати від TсрI/2 в точці 2 до 
TсрII = TсрIII  в точці 3. 

Зона III. У роботах [7,8] зауважено, що через 
кільця відводиться значна (до 65%) частина тепла, 
яка підведена до вогневої поверхні донця поршня, а 
значить, важливо точно визначати αIII . І, навпаки, у 
[3, 10] зазначається, що похибка при завданні αIII  не 
призводить до суттєвих похибок у розрахунках 
температур. З урахуванням цього виконано низку 
розрахункових експериментів, які дають можливість 
оцінити вплив похибки завдання αIII  на 
температурний стан поршня. Було доведено, що 
зміна значень αIII  незначним чином впливає на 

I 

1 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3 

2 

4 

 

 

  
  

 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 2 

3 
1 

4
5 

II 

III 

IV IV 

III 

II 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 7 (1332) 2019 75 

загальний тепловий стан поршня.  
На відміну від коефіцієнта αIII  зміна TсрIII , 

наприклад, на 10% (200...220°С) призводить до зміни 
температурного поля поршня не менше, ніж на 4%. 
При цьому зміна TсрIII  на 10% тільки в зоні перших 
двух кілець призводить до зміни температур в 
контрольных точках на 3,3%.  

За різними літературними джерелами TсрIII  в зоні 
перших двох кілець приймається в межах 175...230°С 
і залежить від режиму роботи двигуна, режиму 
охолодження гільзи циліндра, розмірів порожнини 
охолодження, профіля бокової поверхні поршня 
тощо.   Зрозуміло, що значення TсрIII  при розрахунках 
теплового стану поршня слід задавати достатньо 
точно.  

Зона IV. Відносно завдання граничних умов в 
цій зоні в  [2, 5] відзначається, що αIV залежить від 
способу охолодження поршня і може відрізнятись до 
7 разів. При цьому в [7] зазначено, що при 
підвищенні інтенсивності масляного охолодження 
вплив коефіцієнтів αI–αIII  на точність розрахунків 
зменшується. У [8] зауважується, що αIV впливає на  
температурний стан поршня більш суттєво, ніж αI, 
тобто необхідно найбільш точно задавати граничні 
умови в зоні IV.  

Із цієї причини було оцінено вплив похибки 
завдання αIV на результати температурного стану 
поршнів. Установлено, що при зростанні αIV у 7 разів 
з 0,5 до 3,5 кВт/(м2

град) похибка визначення 
температур у контрольных точках сягає 6–7,5%. Ці 
результати добре корелюються з 
експериментальними даними, які підтверджують, що  
спосіб охолодження поршня суттєво впливає на його 
тепловий стан. У випадку зміни αIV на 50%, 
наприклад, з 0,5 до 0,75 кВт/(м2

град) похибка 
розрахунків не перевищує 0,9...1,2%. Разом із тим, 
установлено, що при зміні TсрIV (температура 
мастила) від 75°С до 100°С різниця результатів 
розрахунків не перевищує 0,3%. Таким чином, 
похибка у завданні αIV и TсрIV суттєво не впливає на 
рівень температур поршня. 
 

Висновки. У результаті проведеного 
розрахункового дослідження можна зробити наступні 
висновки: 

1. В зоні вогневої поверхні донця поршня (зона 
I) похибка завдання αI суттєво впливає на точність 
визначення температурного поля поршня. 
Температуру газів TсрI можно при цьому задавати 
постійною по всій зоні. 

2. На боковій поверхні поршня до поршневих 
кілець (зона II) можна прийняти αII = const [2-3,5-8], а 
температуру газів TсрII лінійно апроксимувати від 
TсрI/2 в точці 2 до температури TсрIII  в точці 3. 

3. В зоні поршневих кілець (зона III) важливо 
забезпечити точність завдання температури газів 
TсрIII , особливо в зоні першого і другого кілець. 

Точність завдання αIII  в рекомендованих межах 
практично не впливає на температурний стан 
поршня. 

4. Похибка при завданні αIV і TсрIV (зона IV) в 
межах одного типу масляного охолодження не 
впливає суттєво на розрахункові температури. 

Результати, отримані при аналізі впливу 
похибки завдання граничних умов 3-го рода на 
результати розрахунків теплового стану поршнів 
форсованих дизелів, можуть бути використані для 
отримання емпіричних залежностей, які визначають 
ці граничні умови на різноманітних режимах роботи 
дизелів із різними камерами згоряння. При цьому 
математичне моделювання теплонапруженого стану 
деталей стає більш достовірним. 
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