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ВСТУП
Характерною ознакою двигунобудування на сучасному етапі його роз-

витку є створення перспективних конструкцій, що забезпечують досягнення
комплексу прогресивних показників паливної економічності та екологічнос-

ті, максимально можливих літрової потужності та відношення міцності до
маси за умов забезпечення високої надійності конструкції. В автомобільній
індустрії спостерігається підвищення уваги до дизельних двигунів. Так, за
останні 15 років доля застосування дизелів у автомобілях збільшилося у 2

рази [1]. При цьому доля інвестицій в автомобільну індустрію в Європі сьо-

годні сягає 25% і є найбільшою серед усіх галузей економіки [2]. Переважна
більшість тракторів та сільськогосподарських машин також оснащуються ди-

зельними двигунами. При цьому за останні 30 років питома потужність цих
двигунів зросла більше ніж у два рази [3].

Підвищення рівня форсування двигунів внутрішнього згоряння суттєво
впливає на ресурс деталей камери згоряння, зокрема поршня. При цьому в
сучасному двигунобудуванні в процесі створення нових конструкцій засто-

совується прогресивна концепція гарантованого забезпечення їх ресурсу. Для
САПР ДВЗ її застосування є важливим, оскільки дозволяє створювати заві-

домо надійні конструкції ще на стадії проектування. Такий підхід підвищує
ефективність застосованої САПР внаслідок мінімізації повернень на попере-

дні етапи проектування після проведення випробувань. Очевидно, що в рам-

ках діючої концепції доцільно забезпечити створення конструкцій з мініма-

льними обґрунтованими запасами міцності. Це може бути здійснено підви-

щенням якості проектування, що визначається досконалістю застосованих
математичних моделей опису процесів у ДВЗ, заснованих на урахуванні су-

купності вагомих впливових факторів.

Основними чинниками, що визначають ресурс поршня дизеля, є руйну-

вання кромки його камери згоряння, втрата геометрії канавки під верхнє
компресійне кільце та зношення бічної поверхні тронку. Тому під ресурсною
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міцністю будемо розуміти здатність матеріалу конструкції опиратися руйну-

ванню під дією змінних низькочастотних термічних та високочастотних тер-

момеханічних навантажень на протязі ресурсу роботи. Серед причин, що
призводять до зменшення ресурсної міцності поршнів при форсуванні двигу-

нів вказують на малоциклову та багатоциклову термомеханічну утому, пов-

зучість матеріалу, релаксацію термопружних напружень. Методи оцінки ре-

сурсної міцності поршнів двигунів внутрішнього згоряння базуються на ре-

зультатах розрахунку температурного й напружено-деформованого стану
конструкцій з урахуванням матриці репрезентативних перехідних процесів,

характерних для двигуна установки обраного призначення.

Необхідно відзначити, що внаслідок суттєвої складності процесів втрати
міцності та у зв’язку з вимогами мінімізації витрат часу та коштів на реалізацію
проектів, в оцінках ресурсу значно спрощується ряд факторів, які визначають
вказані процеси. Зокрема, слід враховувати несиметричність температурного
стану поршня в окружному напрямі його камери згоряння та залежність його
температурного стану від частоти обертання колінчастого валу.

Водночас означені вимоги вступають у протиріччя до необхідності
урахування сукупності репрезентативних перехідних процесів навантаження
двигунів. Так моделі експлуатації дизелів транспортних та сільськогосподар-

ських машин налічують до 20 і більше перехідних процесів. Тому важливою
задачею є зменшення кількості застосованих в процесі проектування поршня
репрезентативних перехідних процесів.

Актуальність теми. У зв’язку з вище означеним, прогнозування ресу-

рсної міцності поршнів та підвищення ефективності процесу їх проектування
в САПР при застосуванні концепції гарантованого забезпечення призначено-

го ресурсу є актуальною науково-технічною задачею, яка визначила напрям
дисертаційної роботи.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційну роботу виконано на кафедрі двигунів внутрішнього зго-

ряння Національного технічного університету «Харківський політехнічний
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інститут» за планами науково-дослідних робіт відповідно до завдань держ-

бюджетних тем МОНмолодьспорту України: «Розробка наукових основ ком-

плексного забезпечення перспективного рівня теплонапруженості та екологі-

зації високофорсованих транспортних двигунів внутрішнього згоряння»

(2009-2011 рр., ДР № 0109U002385), «Розробка заходів із забезпечення перс-

пективного рівня економіко-екологічних показників ДВЗ при використанні
альтернативних палив» (2009-2010 рр., ДР № 0109U002386), «Інтеграція фі-

зико-хімічних процесів згоряння при сумісному керуванні показниками еко-

логічності, економічності та надійності транспортних ДВЗ» (2012 р.,

ДР № 0112U000404), а також госпдоговірної теми з ПАТ «АВТРАМАТ»

(м. Харків) «Попередня оцінка впливу гальваноплазменого покриття на тем-

пературу кромки камери згоряння автотракторного двигуна» (2010 р., договір
№27985 від 05.10.2009 р.), у яких здобувач був виконавцем окремих розділів.

Мета та задачі дослідження.

Мета дисертаційного дослідження полягає у вдосконаленні методики
прогнозування в САПР ресурсної міцності поршнів форсованих швидкохід-

них дизелів енергетичних установок різного призначення за рахунок уточ-

нення моделі граничних умов теплопровідності поршня та скорочення кіль-

кості застосованих в процесі його проектування репрезентативних перехідних
процесів навантаження двигуна.

Для досягнення поставленої мети в роботі визначено основні задачі:

1. Удосконалення моделі граничних умов 3-го роду теплопровідності
поршня шляхом урахування її несиметричності в окружному напрямі камери
згоряння та впливу частоти обертання колінчастого валу.

2. Розробка ієрархічних моделей стаціонарного та нестаціонарного на-

вантаження двигунів енергетичних установок різного призначення.

3. Удосконалення методики прогнозування в САПР ресурсної міцності
поршнів форсованих швидкохідних дизелів.

4. Аналіз заходів щодо підвищення ресурсної міцності поршня та уза-

гальнення результатів дослідження.
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Об’єкт дослідження – процес втрати міцності поршнів форсованих ди-

зелів.

Предмет дослідження – температурний стан та ресурсна міцність по-

ршнів швидкохідних дизелів енергетичних установок різного призначення.

Методи дослідження. Усі теоретичні та експериментальні дослідження
базуються на фундаментальних положеннях теорій двигунів внутрішнього зго-

ряння, теплопровідності, міцності. Експериментальний метод застосовано для
ідентифікації граничних умов задачі теплопровідності зони вогневого днища
поршня. При моделюванні температурного стану поршня використано метод
скінчених елементів. При прогнозуванні ресурсної міцності найбільш термона-

вантаженої зони поршня застосовано розрахунково-експериментальний метод,

що базується на теорії зміцнення при повзучості, використанні рівняння Пос-

пішила та енергетичного критерію Сосніна. Усі розрахункові дослідження здій-

снено з використанням сучасних програмних пакетів.

Наукова новизна одержаних результатів.

Розвинуто теоретичні положення щодо прогнозування ресурсної міц-

ності поршнів за дотриманням концепції гарантованого її забезпечення на
стадії проектування, які відрізняються від раніше відомих уточненим моде-

люванням граничних умов задачі теплопровідності та вибором репрезентати-

вних режимів навантаження дизелів:

1. Вперше оцінено вплив несиметричного в окружному напрямі камери
згоряння температурного поля поршня на розрахункові значення його ресур-

сної міцності.

2. Вперше оцінено ступінь впливу частоти обертання колінчастого валу
швидкохідного дизеля на розрахункові значення ресурсної міцності поршня.

3. Вперше встановлено вплив об’єднання репрезентативних режимів
експлуатації дизеля за температурою кромки камери згоряння поршня на ро-

зрахункові значення його ресурсної міцності.

4. Встановлено, що для забезпечення високої ефективності проектуван-

ня двигунів у САПР з використанням комплексу критеріїв їх якості, функціо-
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нальні математичні моделі повинні супроводжуватись спеціалізованими іє-

рархічними моделями експлуатації двигунів.

Практичне значення одержаних результатів для двигунобудування
полягає у наступному:

1. Для підвищення точності моделювання температурного стану поршня
запропоновано локальні по поверхні камери згоряння несиметричні в її окру-

жному напрямі залежності коефіцієнту тепловіддачі від середнього ефектив-

ного тиску та частоти обертання колінчастого валу швидкохідного дизеля.

2. Розроблено методику отримання ієрархічних стаціонарних моделей
навантаження та отримано моделі різних рівнів складності стаціонарного та
нестаціонарного експлуатаційних навантажень автомобільного, комбайново-

го і тракторного дизелів для їх застосування при прогнозуванні ресурсної мі-

цності поршнів.

3. Для підвищення ефективності процесу проектування поршня в САПР
запропоновано дві моделі впливу частоти обертання колінчастого валу дизеля на
розрахунковий температурний стан поршня, які передбачається використовувати
при оцінці ресурсної міцності поршня на різних етапах цього процесу.

4. Визначено резерви підвищення потужності дизеля 4ЧН12/14 та оці-

нено вплив на рівень ресурсної міцності поршня технологічних й конструк-

тивних заходів, зокрема, гальваноплазменної обробки поверхні вогневого
днища поршня, регулювання масляного охолодження поршня та інтенсифі-

кації його масляного охолодження.

5. Отримано 2 патенти України на нові конструкції поршнів з порож-

нинами галерейного масляного охолодження.

Результати впроваджені і використовуються у ПАТ «АВТРАМАТ» (акт
про використання № 20 від 09.12.2011 р.), у практиці наукових досліджень та
у навчальному процесі кафедри двигунів внутрішнього згоряння НТУ «ХПІ»

(акт впровадження від 04.06.2012 р.).

Особистий внесок здобувача. Всі основні положення дисертації, які
виносяться на захист, належать особисто здобувачу, серед них: участь у під-
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готовці стенду та проведенні досліджень температурного стану поршня дизе-

ля 4ЧН12/14; удосконалення моделей граничних умов 3-го роду теплопрові-

дності поршня, визначення температурного стану різних конструктивних ва-

ріантів поршнів за методом скінчених елементів; синтез ієрархічних моделей
різних рівнів складності стаціонарного та нестаціонарного експлуатаційного
навантаження двигунів установок різного призначення; проведення комплек-

су чисельних досліджень щодо прогнозування величин руйнуючих пошко-

джень кромки камери згоряння поршнів форсованих швидкохідних дизелів.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати
дисертаційного дослідження доповідалися на: XVIIІ-XX Міжнародних нау-

ково-практичних конференціях «Інформаційні технології: наука, техніка, те-

хнологія, освіта, здоров’я» (м. Харків, 2010-2012 рр.); ІІІ та ІV Всеукраїнсь-

ких науково-технічних конференціях «Сучасні проблеми двигунобудування:

стан, ідеї, рішення» (м. Первомайськ, 2009 р. та 2011 р.); 73-й та 74-й Міжна-

родних науково-технічних конференціях кафедр УкрДАЗТ, інженерно-

технічних працівників залізниць, підприємств та організацій України та ін-

ших країн (м. Харків, 2011 р., 2012 р.), XVIII Міжнародному конгресі двигу-

нобудівників, (АР Крим, с. Рибаче, 2012 р).

Публікації. Результати дисертаційного дослідження опубліковано у 13

наукових працях, з них 9 статей у фахових виданнях України, 2 патенти
України на винаходи та 2 тези доповідей.

Обсяг та структура дисертації. Дисертація складається зі вступу,

п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний об-

сяг дисертації складає 176 сторінок, з них 32 рисунки за текстом, 11 рисунків
на 8 окремих сторінках, 25 таблиць за текстом, 17 таблиць на 14 окремих
сторінках, 144 найменування використаних джерел на 18 сторінках, 2 додат-

ки на 3 окремих сторінках__

ВИСНОВКИ
У дисертаційному дослідженні вирішена важлива для двигунобудуван-

ня науково-практична задача з розвитку теоретичних положень та удоскона-

лення методики прогнозування ресурсної міцності поршнів форсованих шви-

дкохідних дизелів у САПР. Проведене дисертаційне дослідження дозволило
отримати наступні наукові та практичні результати:

1. Удосконалено модель граничних умов 3-го роду теплопровідності по-

ршня. Запропоновано локальні по поверхні камери згоряння несиметричні в її
окружному напрямі залежності коефіцієнту тепловіддачі від середнього ефек-

тивного тиску та частоти обертання колінчастого валу швидкохідного дизеля.

2. Встановлено вплив несиметричного в окружному напрямі камери
згоряння температурного поля поршня на ресурсну міцність кромки його ка-

мери згоряння. Встановлено, що у випадку використання симетричної моделі
ГУ граничне значення величини накопичених пошкоджень кромки камери
згоряння поршня досягається при завищеній на 10% ефективній потужності
двигуна 4ЧН12/14.

3. Оцінено ступінь впливу частоти обертання колінчастого валу двигуна
на ресурсну міцність кромки камери згоряння поршня. Встановлено, що ураху-

вання частоти обертання дозволяє в рамках концепції гарантованого забезпе-

чення ресурсної міцності поршня зменшити розрахунковий запас його ресурс-

ної міцності у порівнянні з відомими моделями практично у два рази і більше.

4. Запропоновано методику отримання ієрархічних стаціонарних моде-

лей експлуатації двигунів енергетичних установок різного призначення, що
базується на об’єднанні репрезентативних режимів експлуатації з близьким
температурним станом поршня. Отримано ієрархічні моделі стаціонарного і
нестаціонарного експлуатаційного навантаження двигунів установок різного
призначення. Для проектування поршнів автомобільних, тракторних та ком-

байнових дизелів зменшено обсяг розрахункової інформації у 1,5-3 рази.

5. Встановлено вплив об’єднання репрезентативних режимів експлуа-
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тації дизеля за температурою кромки камери згоряння поршня на розрахун-

кові ____4.7значення ресурсної міцності поршня.

6. Встановлено, що для забезпечення високих показників заданих крите-

ріїв якості двигуна в САПР відповідні математичні моделі повинні супроводжу-

ватися специфічними ієрархічними моделями експлуатації енергетичних уста-

новок.

7. Вдосконалено методику прогнозування ресурсної міцності поршня
швидкохідного форсованого дизеля. Методика передбачає використання
ідентифікованих несиметричних моделей ГУ 3-го роду, які враховують
вплив частоти обертання колінчастого валу дизеля, застосування на відпо-

відних етапах процесу проектування поршня в САПР різних підходів до
урахування частоти обертання колінчастого валу та використання ієрархі-

чних моделей експлуатації двигунів.

8. Проаналізовано заходи щодо підвищення ресурсної міцності пор-

шнів форсованих швидкохідних дизелів та визначено чисельні значення їх
впливу. Отримано два патенти України на нові конструкції поршнів з по-

рожнинами галерейного масляного охолодження.

9. Отримані здобувачем результати мають практичне значення й ви-

користовуються у ПАТ «АВТРАМАТ», у практиці наукових досліджень та
у навчальному процесі кафедри двигунів внутрішнього згоряння НТУ
«ХПІ» при викладанні дисциплін «Теплообмін в ДВЗ», «Надійність ДВЗ»,

«Перспективні конструкції ДВЗ», при написанні студентами науково-

дослідних магістерських робіт.
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