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THE ESTIMATION OF CARBON DEPOSIT INFLUENCE ON THE TEMPERATURE STATE 

 OF THE MIDDLE SPEED DIESEL CYLINDER HEAD  

O.U. Linkov, V.V. Pylyov, S.O. Kravchenko 

Conception of cylinder head fractures origin in the locomotive diesels is expanded. The carbon deposit influence on the 

cylinder head temperature state is estimated. The nonuniform heat flux distribution is studied. Carbon layer presents on the four-

stroke locomotive diesel cylinder head surface considering during its temperature state simulation is performed. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ САПР ПОРШНЯ ДВС 

В работе выполнен анализ известных подходов и схем по поддержке автоматизированного проектирования 

двигателей внутреннего сгорания с учетом повышения эффективности процесса проектирования. Рас-

смотрены известные особенности прохождения проекта поршня ДВС в САПР. На основе анализа кон-

струкций поршней дизелей, условий их теплообмена со стороны камеры сгорания и влияния термонапря-

женного состояния на процесс разрушения кромки камеры сгорания поршня уточнены этапы анализа кон-

струкций поршней и порядок их прохождения в многоэтапной САПР с учетом многовариантности детали-

зации исходных данных. 
 

Введение 

Совершенствование двигателей внутреннего 

сгорания  в первую очередь связывают с улучше-

нием протекания внутрицилиндровых процессов, в 

т.ч. – за счет формоизменения  камеры сгорания 

(КС). В связи с этим, а также неизменной тенден-

цией увеличения уровня форсирования двигателей, 

достаточно сложной наукоемкой является задача 

обеспечения требуемого уровня надежности наибо-

лее теплонапряженных деталей, образующих КС, – 

поршней, головок цилиндров, клапанов.  

В последнее время существенно обострилась 

проблема обеспечения физической надежности 

поршней форсированных дизелей, связанная с рас-

трескиванием кромок КС. Согласно современным 

представлениям это растрескивание вызвано пере-

гревом поршней и значительными перепадами их 

температурного состояния для двигателей, условия 

эксплуатации которых предполагают частые и рез-

кие смены нагрузки [1,2]. 

Безусловно, необходимый уровень физиче-

ской надежности конструкций должен быть обес-

печен на стадии их проектирования. При этом 

ожидается как сокращение времени на доводку 

объектов проектирования на стендах и в условиях 

эксплуатации, так и уменьшения общего времени 

разработок и затрат на разработки. Этим обуслов-

лена высокая актуальность работ данного направ-

ления. 

Практическая реализация указанного ком-

плекса требований на сегодня и в перспективе 

предполагает использование систем автоматизации 

проектирования. Это означает, что совершенство-

вание двигателей, их систем, узлов, деталей и от-

дельных конструктивных элементов должно сопро-

вождаться совершенствованием соответствующих 

подсистем интегрированной САПР ДВС.     

Анализ проблемы 

На сегодня теория САПР представлена доста-

точно большим количеством публикаций, в кото-

рых речь идет о системах и собственно процессе 

автоматизированного проектирования сложных 

технических объектов, в том числе и ДВС [3-5]. В 

тоже время для непосредственного их применения 

и совершенствования необходима существенная 

конкретизация. Такая конкретизация находит свое 

развитие в части совершенствования программного 

обеспечения САПР, как базового, так и специали-

зированного. Применительно к анализу деталей КС 

это относится к программным комплексам, осно-

ванным на использовании методов конечных эле-

ментов и конечных разностей [6-8]. При этом до-

стоверность результата и качество его анализа воз-

лагается на проектировщика, его возможности в 

части постановки задачи и задания граничных 

условий (ГУ). На него также возлагается решение о 

возврате на предыдущие этапы многоэтапной 

САПР, повторном решении задач данного этапа 

либо передачи результатов на последующие этапы 

проектирования. Здесь под этапом понимают ло-

гично завершенный фрагмент проектирования, на 

основе результатов которого принимают решение о 

дальнейшем направлении работ в соответствии с 

имеющими место маршрутами. При этом важно, 

что эффективность САПР определяется именно 

минимальным повтором решаемых задач на каж-

дом этапе выполнения проекта в многоэтапной 

САПР [9]. 
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Известно, что структурная целостность авто-

матизированной системы предполагает наличие  

совершенного методического обеспечения [9]. Этот 

вид обеспечения направлен на решение задач 

САПР и должен отражать все этапы проектных 

работ, а также порядок их прохождения. В обоб-

щенном виде порядок выполнения работ обеспечи-

вается использованием модели проектирования 

технической системы, представленной на рис. 1 

[10,11]. Такая модель позволяет конкретизировать 

состав одноэтапных САПР и интегрировать их в 

единую систему. 

Конкретизация модели применительно к под-

держанию процесса проектирования сложной тех-

нической системы предложена в [12,13].  

 
Рис. 1. Общая схема проектирования 

 технической системы 

 

Ее реализация для проектирования ДВС и его 

элементов представлена на рис. 2 [14]. Примени-

тельно к поршню при выполнении анализа (блок 7) 

на начальных этапах проектирования предложено 

использовать осесимметричную геометрическую 

модель конструкции и осесимметричные ГУ задачи 

теплопроводности. Ресурс кромки КС поршня до ее 

растрескивания (блок 7) предложено устанавливать 

исходя из концепции гарантированного его обеспе-

чения. Это означает, что если в результате числен-

ного моделирования разрушение кромки КС не 

достигнуто, то это гарантирует ресурс поршня в 

реальных условиях эксплуатации двигателя рас-

смотренного назначения. 

В целом видно, что блок анализа 7 должен 

иметь сложную структуру, используемое про-

граммное обеспечение которого зависит от рас-

сматриваемого подэтапа проектирования. 

Представленный процесс проектирования 

предполагает учет условий эксплуатации кон-

струкции на всех основных этапах прохождения 

проекта (блок 14). При этом в блок анализа пере-

даются данные модели нестационарного нагруже-

ния двигателя, которая учитывает назначение дви-

гателя [14]. 

Дальнейшее развитие методология проектиро-

вания поршня ДВС получила в [15]. В соответствии 

с требованиями эффективной поддержки жизнен-

ного цикла конструкции поршня в целом, здесь 

поставлена и решена задача последовательно-

параллельного функционирования САПР и автома-

тизированных систем технологической подготовки 

производства и промышленного проектирования. 

Последнее означает начало работы последующей 

автоматизированной системы до завершения рабо-

ты предыдущей.  

Процесс проектирования поршня предложено 

осуществлять на основе применения условно-

корректных ГУ задачи теплопроводности, устанав-

ливаемых в блоке 14 в соответствии с рис. 3. При 

этом в ряде случаев применительно к тонкостен-

ным поршням получены решения с использовани-

ем сокращенного маршрута проектирования, ис-

ключающего этапы блоков 10,11. Последнее обсто-

ятельство поясняется использованием концепции 

гарантированного обеспечения ресурса, условно-

корректных ГУ и особенностей  термомеханиче-

ского нагружения поршней бензиновых ДВС отно-

сительно поршней дизелей [16]. 

Существенное ускорение процесса проектиро-

вания здесь достигнуто за счет корректной замены 

модели нестационарного нагружения двигателя 

одним наиболее нагруженным переходным процес-

сом. 

Важно, что на время выполнения анализа кон-

струкции также влияют принятая геометрическая 

модель и ГУ задачи теплопроводности. При этом 

аналогично предыдущим исследованиям [14] пред-

лагается использование осесимметричных ГУ, но 

не осесимметричной геометрической модели 

поршня, для которой возможно рассмотрение сим-

метричной относительно плоскости качания шату-

на части.  

Ускорение процесса проектирования также 

следует ожидать от применения рациональных 

маршрутов прохождения проекта непосредственно 

в блоках 7 в соответствии с рис. 2,3. Применитель-

но к модели анализа прочности поршня такая 

маршрутизация представлена на рис. 4  [17]. 
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Здесь основной маршрут анализа конструкции 

представлен блоками 1-5. При этом в блоках 2-5 

предполагается использование уточненных алго-

ритмических математических моделей. Ускорен-

ный маршрут анализа предполагает прохождение 

проекта блоками 1,2,6,7,5. Здесь ускорение дости-

гается за счет применения в блоках 6 и 7 эмпириче-

ских аналитических моделей, получение которых 

осуществляют на основе предварительных расче-

тов, выполненных в блоках 2-4. При этом ясно, что 

достоверность результатов определяется входными 

данными – принятой геометрической моделью 

поршня x и принятой моделью эксплуатации двига-

теля Ξ. При этом влияние последней на уровень 

расчетной физической надежности конструкции 

определяется принятыми ГУ.  Таким образом, для 

общего случая совершенствования конструкции 

поршня нерешенными являются задачи обоснова-

ния: принятой геометрической модели поршня; 

способа назначения ГУ задачи теплопроводности; 

перехода от нестационарной модели эксплуатации 

двигателя данного назначения к рассмотрению од-

ного, наиболее опасного переходного процесса. 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная схема процесса проектирования ДВС либо его элементов 
 

Перспективным направлением дальнейшего 

совершенствования САПР поршня ДВС является 

реализация перехода от концепции гарантирован-

ного обеспечения ресурса к концепции работы кон-

струкции на пределе прочности. Указанная задача 

также не может быть решена без обоснованного 

задания входных данных для моделирования. 

Основная часть 

Согласно общей теории САПР создание авто-
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обеспечению САПР поршня ДВС типовыми на се-

годня являются маршруты поддержания проекта, 

представленные на рис. 2-4. При этом, как видно из 

приведенного выше анализа отсутствует типизация 

входных данных моделирования. Применительно к 

задачам гарантированного обеспечения ресурса и 

работе конструкции на пределе прочности, а также 

с учетом минимизации объемов натурных испыта-

ний в блоке 13 рис.2 и блоке 11 рис.3 на основе 

ранее выполненных исследований [16-20] предла-

гается схема задания выходных данных для анализа 

конструкции, используемая в блоке 1 рис. 4. Разра-

ботанная схема представлена в табл. 1.  

Методология использования данной схемы за-

ключается в следующем. Первоначально принима-

ются наиболее упрощенные варианты входных 

данных, после чего осуществляется их поэтапное 

усложнение в направлениях таблицы по строкам 

слева направо и столбцам сверху вниз. При этом в 

типовой маршрут анализа прочности поршня до-

бавляется блок анализа напряженно-

деформированного состояния поршня на устано-

вившемся режиме, размещаемый между блоками 2 

и 3 рис.4. 
 

 
 

Рис. 3. Маршрутизация сквозной поддержки проекта поршня в автоматизированных системах 

его проектирования, технологической подготовки производства и промышленного проектирования 
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ют полный анализ конструкции с использованием 

маршрута проектирования 1-5 согласно рис. 4. Ес-

ли результаты ресурсной прочности в блоке 5 мож-

но считать совпадающими, принимают более про-

стую модель данных, в противном случае осу-

ществляют дальнейшее их усложнение.  

Если на этапе анализа стационарные темпера-

турное и (или) напряженно-деформированного со-

стояния поршня не совпадают, сразу переходят к 

полному анализу конструкции с использованием 

маршрута проектирования 1-5. 

 
 

Рис. 4. Маршрутизация процесса анализа прочности поршня 

 

Таблица 1. Варианты задания входных данных в системе анализа прочности поршня 
 

Особенности геометрической модели 

Упрощенная модель Детализированная модель 

Особенности расчетной модели 

Часть геометрической модели, отсе-

ченная плоскостями, проходящими 

через ось цилиндра вдоль и поперек 

оси коленчатого вала 

Часть геометрической модели, 

отсеченная плоскостью, прохо-

дящей через ось цилиндра вдоль 

либо поперек оси коленчатого 

вала 

Полная геометрическая  

модель 

Особенности модели эксплуатации 

Наиболее  

тяжелый эксплуатационный  

переходный процесс 

Экономичная модель эксплуата-

ции, содержащая сокращенный 

набор представительных  

переходных процессов 

Полная модель эксплуатации 

Граничные условия стационарной задачи теплопроводности 

Симметричные ГУ Несимметричные ГУ 

Управляющие функции ГУ нестационарной задачи теплопроводности 

Ступенчатая функция Плавная функция 

 

После обоснования выбранной модели данных 

осуществляют разработку аналитических эмпири-

ческих моделей теплонапряженного состояния ис-

следуемой зоны поршня в блоках 6,7, например, 

согласно методике [14]. 

В результате пользователь САПР получает 

возможность достоверного получения результата 

при использовании экономичного маршрута проек-

тирования, определяемого блоками 1,2,6,7,5. 

Следует заметить, что обобщенные данные 

табл.1 при решении конкретных задач проектиро-

вания имеют свои особенности детализации. Так 

детализированная геометрическая модель может 

учитывать наличие выборок под клапаны на днище 

поршня. Особенно важен этот учет в зоне кромки 

КС поршня [18]. Разработка экономичных моделей 

Входные данные для анализа  

конструкции поршня x, Ξ 

      Температурное состояние поршня  

на установившемся режиме 

   Температурное состояние поршня  

в переходном процессе  

Ресурс теплонапряженной зоны поршня 

 

 

Температурное состояние  

критической теплонапряженной зоны 

поршня в переходном процессе 

 

Напряженное состояние  

критической теплонапряженной  

зоны поршня в переходном процессе 

 

 

Напряженно-деформированное  

состояние поршня  

в переходном процессе 

 

 

1 

2 
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эксплуатации рассмотрена, например, в [19]. Гра-

ничные условия задач теплопроводности могут 

учитывать такие факторы как уровень нагрузки, 

частоту вращения коленчатого вала, угол опереже-

ния подачи топлива, наличие регулируемого охла-

ждения поршня [20]. Вид управляющих функций 

ГУ нестационарной задачи теплопроводности зави-

сит от рассматриваемой зоны поршня, рассматри-

ваемого переходного процесса в соответствии с 

выбранной моделью эксплуатации, а также време-

ни переходного процесса [21]. Учет перечисленных 

влияющих факторов также должен быть включен в 

маршрут анализа входных данных. 

Выводы 

Совершенствование конструкций поршней 

ДВС в условиях устойчивой тенденции увеличения 

уровня форсирования двигателей усложняет задачу 

обеспечения заданного ресурса кромок КС. При 

этом необходимый уровень физической надежно-

сти конструкций должен быть обеспечен на стадии 

их проектирования, при уменьшении общего вре-

мени разработок, затрат на разработки и сокраще-

нии объемов натурных испытаний. 

При использовании достаточно эффективных 

математических моделей и программных комплек-

сов особое внимание следует уделять методиче-

скому обеспечению САПР в части совершенство-

вания маршрутов проектирования технических 

объектов. 

Анализ известных вариантов методического 

обеспечения САПР поршня ДВС показал, что до-

стоверность результатов проектирования на сего-

дня определяется качеством выбранных решений в 

части подготовки входных данных. В работе пред-

ложена обобщенная схема формирования данных 

различного уровня детализации и методология их 

использования. 

Предложенное совершенствование методиче-

ского обеспечения САПР поршня ДВС направлено 

на повышение эффективности процесса проектиро-

вания при обеспечении результатов проектирова-

ния, соответствующих современным тенденциям 

перехода от концепции гарантированного обеспе-

чения ресурса к концепции работы конструкции на 

пределе прочности. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ САПР ПОРШНЯ ДВЗ 

В.О. Пильов, Р. Аріан, І.О. Нестеренко 

У роботі виконано аналіз відомих підходів і схем з підтримки автоматизованого проектування двигунів внутріш-

нього згоряння з урахуванням підвищення ефективності процесу проектування. Розглянуто відомі особливості прохо-

дження проекту поршня ДВЗ в САПР. На основі аналізу конструкцій поршнів дизелів, умов їх теплообміну з боку каме-

ри згоряння і впливу термонапруженого стану на процес руйнування кромки камери згоряння поршня уточнені етапи 

аналізу конструкцій поршнів і порядок їх проходження в багатоетапній САПР з урахуванням багатоваріантності деталі-

зації вихідних даних. 

 

PERFECTION OF METHODICAL SOFTWARE CAD PISTON ICE 

V. Pyilev, R. Aryan, I. Nesterenko 

In work the analysis of known approaches and schemes to support the automated design of internal combustion engines 

with a view of improving the efficiency of the design process. Notable features are considered passing piston combustion engine 

project in CAD. Based on the analysis of constructions of Pistons of diesel engines, their conditions of heat transfer from the 

combustion chamber and the effect of Thermo-Stressed State on the degradation process of the edge of the combustion chamber 

of a piston refined analysis stages of constructions of pistons and the manner of their passing in a multi-stage CAD taking into 

account the diversity of detail of source data. 
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