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При проектировании поршневых ДВС и исследовании их рабочих 
процессов обычно не проводят детального рассмотрения проходящих 
в них тепловых процессов. Чаще всего ограничиваются лишь расчетом 
теплового баланса ДВС, определяя его составляющие. В настоящее 
время некоторые из них могут быть определены с достаточной точно
стью (теплоты сгорания заряда горючего, тепло, отводимое в охлаж
дающую жидкость), ряд других тепловых процессов для точного расчета 
пока че доступей. К последним следует отнести процессы так назы
ваемого ’’локального характера”, например, связанные с распределе
нием тепловы х потоков в кам ере сгорания, приводящ ие к обра
зованию сложных температурно-напряженных состояний в таких дета
лях, как поршень, гильза цилиндра и т.д. Некоторые из этих процессов 
интенсивно исследуются и результаты их исследований близки к вне
дрению в инженерные м етодики расчета, другие пока находятся на 
стадии разработки  математических моделей явлений и стадии по
лучения экспериментальных данных.

При разработке математических моделей процессов следует выде
лить, как наиболее сложные, две проблемы - проблему описания тепло
вых режимов для тел сложной (неклассической) формы и проблему по
лучения информации о внешних воздействиях на исследуемый узел 
ДВС (идентификация и численная реализация условий  однозначно
сти задачи). П ервая из этих проблем практически решается реали
зацией вычислительных методов, среди которых наиболее универсаль
ным яв.ляется метод конечных элементов (МКЭ). Для тел простой фор- 
мы проще и рациональнее использовать различные разновидности ме- 
тода конечных разностей (МКР). Для многих задач успешно применя
ется метод эквивалентных тепловых схем (ЭТС), использующий, до 
сути, электротепловую аналогию и методы расчета, используемые в
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теории электрических цепей. По перечисленным способам решения 
тепловых задач имеется обширная литература и специализированные 
программные продукты [1, 2, 3, 4, 5].

Таким образом, наиболее важной проблемой становится вторая- 
выявление физики процессов теплообмена, их интенсивности и т.д. 
С математической точки зрения это означает установление харак
тера условий однозначности  задачи. Без информации о теплофизи
ческих характеристиках тел, о температуре и режимах течения теплоно
сителей, об излучательных характеристиках тел и других необходимых 
параметрах довести решение задачи до реальных численных значений 
невозможно. Примером могут служить решения задач теплопроводно
сти, которые кардинально различаются при разных граничных и на
чальных условиях.

Одной из достаточно важных задач, связанных с установлением те
плового реж има ДВС, является задача о теплообмене между порш
нем и гильзой цилиндра двигателя. В общем случае постановка за
дачи выглядит следую щ им образом. При сгорании в цилиндре вы
деляется большое количество тепла, часть которого уходит с отрабо
тавшими газами, а часть передается в стенки головки, гильзу цилиндра 
и в поршень. Температура газов в камере сгорания превышает
1800...2000°С, в то время как рабочая температура деталей из алюми
ниевого сплава не должна быть больше 300...350°С. Для работы в 
таких условиях наиболее важна передача тепла через поршневые 
кольца в стенки цилиндра. При этом через верхнее кольцо уходит до
50...60%  всего тепла, переданного из камеры в поршень, а через сред
нее до 15... 20%. Чтобы обеспечить передачу тепла через кольца, необ
ходимо точное и плотное прилегание кольца к канавке поршня и по
верхности цилиндра. Дефекты кольца (плохое прилегание к цилинд
ру поломки) и поршня (деформация или разрушение перемычек) при
водят к снижению потока тепла от поршня и, соответственно, к пере
греву с последующим разрушением. Другая часть тепла от поршня переда
ется через его юбку в стенку цилиндра (10... 15%), а также через палецв шатун 
и далее рассеивается в картере (10...20%). Незначительная часть тепла уходит 
в картер в результате ветиляции внутри поршневого пространства при воз
вратно-поступательном движении поршня.
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На рисунке 1 представлена схема контакта верхнего поршневого 
кольца двигателя ВАЗ-21083 со стенкой цилиндра. Видно, что при такте

\ сгорания поршневое кольцо
-  . . . . / _  под действием давления опи

рается на нижнюю поверх- 
j ность канавки. Кроме того,
\  кольцо за счет пружинения
j прижимается под действием
|  сил давления к поверхности

.. Ш л  ...... | * |  цилиндра.
> 1 / Учитывая высокую теп-

лопроводность сплава АК-4,
[ у».... ; применяемого для изготовле

ния поршней ДВС, можно 
предположить достаточно рав
номерное поле температур в 

Рис. 1. Схема контакта верхнего поршнево- ,п . , 2 „ о ,  поршне на всех режимах рабо-го кольца двигателя ВАЗ-21083 со г  г  г
стенкой цилиндра; 1 - поршень, 2 ты- Это допущение подтвер-
поршневое кольцо, 3 - гильза цилинд» ждается после вычисления 
ра,4- канал охлаждающей жидкости. значеН11Я критерия Био, кото

рое составляет порядка 6,2'10°. что значительно меньше используемой в 
расчетах нормы для «термически массивных тел» ( в, < 0,25) и позволяет 

считать область в районе канавки поршневого кольца изотермической. В 
результате появляется возможность упростить модель теплообмена от 
поршня через кольцо к гильзе.

В выбранной модели кольцо рассматривается как тепловой мост 
между поршнем и гильзой. От поршня к кольцу тепловой поток форми
руется из трех составляющих (см. рисунок 2):

1. Поток тепла излучением и теплопроводностью через радиальный 
зазор (заполнен газом);

2. Поток тепла излучением и теплопроводностью через зазор над 
кольцом;

3. Поток тепла через контактные термические сопротивления обра
зующееся при соприкосновении под давлением кольца и поршня и поток 
тепла, сформированный в теле кольца, уходящий через контактное тер
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мосопротивление в металл стенки цилиндра и уносимый теплоносителем 
(тосолом) с другой ее стороны.

На основании вы
бранной модели была со
ставлена эквивалентная 
тепловая схема (ЭТО), с 
помощью которой было 
выполнено решение зада
чи. При определении со
ставляющих сопротивле
ний для упрощения пола- 

Рис2. -Формированиетеплового потока гал0СЬ; что контактируют

плоские поверхности, а поток тепла стационарный и однбмерный.
Термосопротивление кольца вычислялось по стандартным форму

лам из курса теплопередачи. Контактные термосопротивления и щ

определялись по формулам [3, 5]. При этом оказалось, что формулы [5] 
обеспечивают большую точность расчета, так как они в пределах
10... 15% согласуются с данными экспериментов. Масляный слой ме
жду гильзой цилиндра и поршневым кольцом был условно принят 
равным 0,001 мм, теплофизические величины в расчетах использовались 
для масел соответствующих по классификации SAE 10W 40. Расчеты
для термосопротивлений процессов лучистого переноса тепла и тепло
проводности в канавке поршня к поверхности кольца показали их 
весьма незначительную величину, что позволило пренебречь этими 
процессами в ходе дальнейших расчетов. Объяснение этому очевидно 
кроется в том, что теплопроводность продуктов сгорания весьма 
мала в ш ироком  д и ап азо н е  по составу  продуктов сгорания, 
тем пературе и давлен ию  и со ставл яет  п орядка 0 ,0 2 ... 0,07
Вт Окончательно ЭТС задачи приобретает вид, показанный на- ри-

м к
сунке 3. В этой ЭТС под Tf  и Tf  понимаются температуры поршня и

охлаждающего теплоносителя (тосола).
Величина коэффициента теплоотдачи а  между внутренней (ох

лаждающей) стенкой гильзы вычисляется с использованием крите
риальных формул конвективного теплообмена[6] В итоге поток
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тепла от поршня через поршневое кольцо к гильзе может быть вычис
лен по классической формуле для теплопередачи, с учетом ЭТС.

Расчеты  показы ваю т, что их результаты  в значительной мере 
зависят от степени износа порш невого кольца. В ходе этого про
цесса площ ади контакта уменьшаются, а термические сопротивления 
Rki и Rk2 увеличиваются. При этом Rkl увеличиваются опережающими

темпами потому как, из-за прорыва газов из камеры сгорания снижает
ся толщина масленой пленки. Это ведет к тому, что величина теплового 
потока и значения температур кольца и стенки цилиндра начинают 
уменьш аться. Тепло начинает перераспределяться по поверхности 
поршня, и теперь больш ая его часть будет уходить из него не через 
кольца, а через юбку и по линии «палец шатун - картер». Это вызыва
ет разогрев юбки и как следствие, с течением времени заклинивание 
поршня в цилиндре. Таким образом, расчеты  показываю т, что при 
износе цилиндропоршневой группы происходит перераспределение 
температуры на стенке цилиндра (см. рисунок 3).

Следовательно, по распре
делению температуры на стенке 
цилиндра на установившемся 
режиме работы ДВС можно су
дить о его изношенности. На 
практике предлагаемый метод 
диагностики может быть реали
зован путем установки трех 
термопар в стенке цилиндра и 
контроля их показаний во время 
проведения регламентных работ.

На втором этапе работы про
водилась оценка времени прогре
ва внутренней стенки цилиндра 
после холодного запуска ДВС. 
Оказалось, что оно складывается 
из -двух составляющих: иррегу
лярной стадии, когда происходит 
перестройка исходного темпера

турного поля в стенке цилиндра и формирование температурного поля,

Рис. 3. Схема перераспределения тем
пературы на стенке цилиндра: 
^  - распределение температуры

у исправного двигателя; Т2 - 
распределение температуры у 
двигателя с изношенной цилин
дропоршневой группой
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соответствующего действующему потоку тепла и регулярной стадии, в 
течении которой в изделии устанавливается неизменная разница темпе
ратур между стенкой обращенной внутрь цилиндра и в сторону прото
ков системы охлаждения. Длительность иррегулярной и регулярной 
стадий определялась из соотношений, использующихся в расчетах для 
металлургической теплотехники. При этом использовались теплофизи
ческие характеристики для материалов ДВС и реальные размеры дета
лей. Для исправного двигателя расчеты показали время прогрева внут
ренней стенки цилиндра до рабочей температуры около 50°С. При вне
сении параметров износа стенки цилиндра и кольца были получены 
данные, хорошо согласующиеся с расчетами по ЭТС. По мере износа 
поршневого кольца и цилиндра теплоотдача в стенку цилиндра умень
шается, а время прогрева стенки цилиндра двигателя до рабочей темпе
ратуры увеличивается. Данные результаты также могут иметь практиче
ское применение. Вмонтировав в стенку цилиндра термопару с ее помо
щью можно фиксировать время прогрева. Располагая спектром экспери
ментальных данных для разных по степени изношенности двигателей, 
можно построить зависимость, где по времени прогрева можно будет' 
судить об износе и делать вывод о необходимости ремонта.

Таким образом, в ходе проведенной работы удалось доказать воз
можность достаточно точной диагностики состояния цилиндропоршне
вой группы двигателя без его разборки с помощью анализа температур
ного состояния. В настоящее время подобная диагностика выполняется в 
основном с помощью измерения компрессии (метод не имеет достаточ
ной точности из-за большого числа влияющих факторов) и разборки 
двигателя (потеря до 30% ресурса после сборки).
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( П Р И М Е Н И Т Е Л Ь Н О  К  К А М Е Р Е  С Г О Р А Н И Я )

Полянцев Е.И.
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За последние 20 лет в России кардинально изменился подход к соз
данию новой техники, в том числе и к газотурбинной. Это связано не с 
активным использованием мощностей компьютерной техники, оптими
зацией конструкции, а, главным образом, с изменением целей. Так, в 80- 
е годы в СССР целью любого авиадвигательного предприятия было соз
дание газотурбинного двигателя (ГТД), значит ГТД был инструментом 
решения технических задач. Сегодня целью функционирования любой 
организации стало получение прибыли, т.е. ГТД стал инструментом ре
шения экономических, задач. А каждая фирма работающая в такой нау
коемкой области как двигателестроение по сути реализует инновацион
ную экономическую политику.

В Европе и США эти процессы начались раньше. Так, всем привыч
ная аббревиатура CALS из Continuous Acquisition and Life-cycle Support 
(непрерывная информационная поддержка жизненного цикла изделия) 
превратилась в Commerce At Light Speed (бизнес в высоком темпе или 
высокоэффективный бизнес). Программы IHPTET (Integrated High Per
formance Turbine Engine Technology - национальная программы США по 
созданию высокотехничного и высокотехнологичного ГТД) и UEET (Ul
tra Efficient Engine Technology -  программа по созданию ультраэффек- 
тивного двигателя) плавно переросла в программу VAATE (Versatile 
Affordable Advanced Turbine Engine — универсальная программа создания 
перспективных ГТД).




