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ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО  
СОСТОЯНИЯ ПОРШНЯ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ  
 
Г.В. Ломакин, М.А. Мацулевич  

 
 

Предложена универсальная методика оценки граничных условий при опре-
делении теплового состояния поршня бензинового двигателя 4Ч 8,2/7,56 мето-
дом конечных элементов, позволяющая учесть все составляющие теплового ба-
ланса и особенности газодинамического нагружения в ходе рабочего цикла. 
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Введение 
Повышение мощности и снижение массы деталей поршневых двигателей в значительной 

степени ограничивается тепловой и механической нагруженностью. При решении проблем рас-
чета и проектирования основных деталей, образующих внутрицилиндровое пространство двига-
теля, широкое применение нашел метод конечных элементов, позволяющий использовать зако-
номерности термо- и газодинамики, теории упругости, усталостной прочности на начальной ста-
дии проектирования при создании поршневых двигателей повышенного ресурса. 

 
Граничные условия теплообмена в цилиндре двигателя 
Оценка теплового состояния исследуемого поршня на установившемся режиме работы сво-

дится к определению его температурного поля в выбранном критическом сечении. Нахождение 
температурного поля поршня предполагает решение дифференциального уравнения теплопро-
водности, что можно осуществить, имея в распоряжении условия однозначности, которые вклю-
чают: распределение температуры в сечении поршня в начальный момент времени – начальное 
условие, теплофизические свойства материала и геометрическую форму исследуемого сечения 
поршня, взаимодействие поверхности поршня и окружающей среды – граничные условия тепло-
обмена. Под окружающей средой понимаются рабочие газы, омывающие поверхность поршня в 
цилиндре двигателя, масло, движущееся в каналах и полостях поршня, и детали цилиндропорш-
невой группы, находящиеся в контакте с поршнем [1]. 

При оценке теплообмена со стороны рабочих газов использованы граничные условия третье-
го рода – температура окружающей среды (рабочих газов в цилиндре) и закон теплообмена меж-
ду рабочими газами и поверхностью поршня (коэффициент сложной теплоотдачи). Последний 
учитывает процесс конвективной и радиационной теплоотдачи. 

Рассматривая процесс теплообмена как квазистационарный, теплоотдачу можно характери-
зовать средним по времени коэффициентом теплоотдачи от рабочих газов к поверхности поршня 
и некоторой результирующей по теплоотдаче температурой рабочих газов. 

Наибольшие трудности представляет определение количества теплоты, отданной поршню 
рабочими газами, поскольку каждый участок тепловоспринимающей поверхности поршня оце-
нивается своим коэффициентом теплоотдачи и определяющей температурой рабочих газов. 

Для оценки граничных условий теплового нагружения поршня рассмотрены тепловой баланс 
и особенности газодинамического нагружения основных деталей цилиндропоршневой группы 
(ЦПГ) в ходе рабочего цикла (рис. 1).  

Количество теплоты Q1, полученное поршнем от рабочих газов в цилиндре дизеля, опреде-
лится зависимостью  

1Q F T    ,     (1) 
где F – площадь тепловоспринимающей поверхности поршня, м2; 

αэ – коэффициент теплоотдачи от рабочих газов к поршню, Вт/м2 · °С; 
Т – разность температур поршня и рабочих газов в цилиндре, °С; 
 – время подвода теплоты, с. 
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ботка которых предоставляет необходимые давления и температуры рабочего тела для требуемо-
го угла поворота коленчатого вала, что позволяет учесть различия в интенсивности движения 
рабочего тела в различные периоды рабочего цикла, размеры цилиндра и дополнительную тур-
булизацию, вызываемую процессом сгорания. 

Для расчета температурных полей действительные условия нестационарного теплового на-
гружения заменяют некоторыми эквивалентными стационарными, характеризуемыми парамет-
рами, полученными из условия равенства количества теплоты, воспринимаемой участком по-
верхности поршня в действительном и условно эквивалентном процессах. Эквивалентные пара-
метры теплообмена вычисляются по следующим зависимостям [4]: 

0

0

1
э ср

0

,d


                         (5) 

 ср
э

ср

T
T





,                   (6) 

откуда следует, что эквивалентный коэффициент теплоотдачи равен его среднему значению за 
цикл, а эквивалентная температура значительно выше интегральной температуры за цикл. 

Для четырехтактных двигателей она составляет 

   э ср ср0,6...0,8 273T T Т    .                (7) 

Для определения температурного состояния поршня и распределения температур по поверх-
ности и в объеме составляющих его элементов необходимо учесть неравномерность распределе-
ния коэффициента теплоотдачи по поверхности камеры сгорания, обусловленную ее формой и 
характером движения рабочих газов в процессе сгорания. Характер распределения коэффициента 
теплоотдачи по поверхности камеры сгорания и внешнего днища поршня задается в зависимости 
от текущего радиуса и описывается известным уравнением Славинского [4]: 
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 – относительные значения коэффициентов теплоотдачи в центре (ин-

декс «ц») и на периферии (индекс «пер») огневой поверхности поршня; 
x – расстояние от оси цилиндра, м; 
R – радиус цилиндра, м; 
n = lg 0,5 / lg ; 
 – относительный радиус, соответствующий max; 
k – показатель степени, определяющий крутизну функции. 
Для поршня рассматриваемой конструкции значения параметров в уравнении (8) составляют 

А = 0,7; В = 0,75; n = 1,0 и k = 2,2. Максимальное значение коэффициента теплоотдачи max опре-
деляется зависимостью 

 max
0

/ 2 / ( / )
R

хФ x R d x R
 

    
  
 ,      (9) 

где  – среднее значение коэффициента теплоотдачи для рассматриваемой поверхности; 
Фx = x / max – отношение коэффициентов теплоотдачи. 
Полученные результаты эквивалентных значений коэффициента теплоотдачи, учитывающие 

неравномерность распределения коэффициента теплоотдачи по поверхности днища поршня и 
температуры газа в цилиндре нефорсированного двигателя 4Ч 8,2/7,56 на режиме номинальной 
мощности, определялись с использованием программного комплекса «NewGRAN», разработан-
ного на кафедре «Двигатели внутреннего сгорания» Южно-Уральского государственного уни-
верситета (рис. 2). 
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от днища поршня в масло зависит от способов охлаждения [4]. Так, в неохлаждаемых поршнях 
теплоотдача в масляный туман от внутренних поверхностей поршня характеризуется значением 
коэффициента теплоотдачи αм = 60…500 Вт/(м2 · °С). Относительно высокая эффективность при-
нудительного охлаждения поршня достигается использованием преимуществ локального охлаж-
дения.  

Среднее значение коэффициента теплоотдачи ср при орошении поверхности внутреннего 
днища поршня смазочным маслом в качестве первого приближения определено с учетом реко-
мендаций [4]. Для плоской поверхности орошения внутреннего днища поршня максимальное 
значение   

max  524,42 рс n   ,  (15) 

где  – коэффициент теплопроводности смазочного масла, Вт/(м · °С); 
n – частота вращения коленчатого вала, мин–1. 
Для конусной и кольцевой поверхности орошения внутреннего днища поршня минимальное 

значение  составит 
min = max к,   (16) 

где к – коэффициент пропорциональности, определяется по зависимости 

к = 32,74 [( 1 + tg2 ) / F 0,33] (m / n  tg )0,68,  (17) 
 – угол конусности поверхности внутреннего днища поршня; 
F – площадь поверхности, орошаемой маслом, м2; 
m – плотность орошения. 
Среднее значение коэффициента теплоотдачи ср определится зависимостью 
ср = 0,5 (min + max).   (18) 
При установке в цилиндре двигателя поршень контактирует с гильзой цилиндра прежде все-

го через поршневые кольца и смазочный слой, а также имеет место контакт направляющей части 
поршня через слой смазки непосредственно с гильзой цилиндра. Теплообмен между этими двумя 
контактирующими телами характеризуется граничными условиями четвертого рода, которые 
могут быть записаны в следующей форме для случая равенства температуры контактирующих 
тел [1]: 

1 ( t /  n) = 2 ( t /  n)n;   (19) 
t1n () = t2n (),  (20) 

где n – координаты пространства. 
На гранях элементов, совпадающих с сопрягаемыми поверхностями, теплообмен рассматри-

вается как контактный и, следовательно, описываемый параметрами: коэффициентом контактно-
го теплообмена к, численно равным проводимости контакта, и температурой Т поверхностей 
контактирующих элементов. Коэффициент контактного теплообмена в этом случае, как и прово-
димость контакта, являются величинами обратными термическому сопротивлению контакта Rк, 
которое зависит от идентичности формы, чистоты исполнения поверхности и усилия, обеспечи-
вающего сохранение контакта сопрягаемых поверхностей. 

Коэффициент контактного теплообмена между горизонтальными поверхностями контакта 
поршневых канавок и поршневых колец может быть определен с использованием рекомендаций 
Г.Б. Розенблита [5] по выражению: 

к = [2с] / (h1 + h2) + 2,1[(pм) / (3в)] 104,  (21) 
где с, м – теплопроводность среды и приведенная теплопроводность материала, (Вт/м · °С); 

h1, h2 – высота неровностей профилей контактирующих поверхностей, м; 
р – контактное давление, Па; 
в – предел прочности менее пластичного материала, Па. 
Применительно к контактирующим поверхностям поршневых колец с выточками в поршне 

следует отметить в соответствии с условиями их работы достаточно малое общее термическое 
сопротивление Rпк, которое представляет собой часть последовательно-параллельных сопротив-
лений трущихся граней. При этом для приближенных оценок можно использовать зависимость 

Rпк = {[Rпк2 Rпк3 / (Rпк2 + Rпк3)] + Rпк1 + (bк / к)},  (22) 
где bк, к – соответственно, ширина и коэффициент теплопроводности материала колец; 
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 – относительное термическое сопротивление поршневых колец, равное у быстроходных 
двигателей для первого кольца 1,2…1,7, для второго кольца – 1,2…1,4; 

Rпк1, Rпк2, Rпк3 – сопротивления трущихся граней поршневого кольца. 
В этой связи для контактирующих поверхностей за условное значение коэффициента тепло-

отдачи целесообразно принять коэффициент контактного теплообмена, а в качестве температуры 
окружающей среды принять температуру поверхности сопрягаемых элементов, т. е. описать про-
цесс теплообмена эквивалентными граничными условиями третьего рода, причем при моделиро-
вании теплового состояния поршня необходимо учесть действительные теплофизические свойст-
ва используемых материалов, смазочного масла и газовой среды. 

 
Заключение 
Представленная универсальная методика оценки граничных условий при решении задачи 

определения теплового состояния поршня исследуемого двигателя методом конечных элементов 
предусматривает следующую последовательность действий: 

 определение характера изменения давления и температуры газов в цилиндре дизеля по-
средством синтеза рабочего цикла или индикаторных диаграмм давления в цилиндре; 

 определение параметров теплообмена со стороны рабочих газов в цилиндре двигателя, 
смазочного материала и сопряженных элементов цилиндро-поршневой группы; 

 определение эквивалентных значений коэффициента теплоотдачи, учитывающих нерав-
номерность распределения коэффициента теплоотдачи по поверхности днища поршня и темпе-
ратуры газа в цилиндре исследуемого двигателя с использованием программного комплекса 
«NewGRAN»; 

 описание геометрических характеристик элемента, создание конечно-элементной модели и 
определение условий теплообмена на границах расчетной области; 

 указание теплофизических свойств материалов и выполнение расчетных процедур по ре-
шению уравнения теплопроводности для нахождения распределения температур в анализируе-
мом элементе. 
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