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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ïîðøíÿ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â 
ïðîöåññå ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî  íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñðåä-
ñòâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) 
íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ. Ðàíåå íàìè [1] 
áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïî îöåíêå ÃÓ íà äíèùå 
ïîðøíÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ðåøåíèå íåñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà ìåæäó îêðóæàþùåé 
ñðåäîé (ðàáî÷èì òåëîì è îõëàæäàþùåé æèäêî-

ñòüþ) è öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïîé (ÖÏÃ). 
Ïðè ýòîì òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó ïîðøíåì è 
öèëèíäðîì, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç êîëüöà 
è çàçîðû, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Îñîáåííî ýòî 
êàñàåòñÿ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîðû, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò ñêîðîñòåé âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé è óòå÷åê. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà 
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö è çàçîðîâ. Íàìè 
äëÿ äâèãàòåëÿ 10Ä100 ïðèíÿòî, ÷òî çàçîðû 1, 
2, 3, 4, 5, 6 çàïîëíåíû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ 
(äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ – âîçäóõîì), à çàçîðû 7, 
8, 9 – ìàñëîì. 

Â [2, 3, 4, 5] ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïîòîêà 
ãàçà è æèäêîñòè ñî ñòåíêîé. Îäíàêî ýòè óñëî-
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ТЕРМИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЗАЗОРАХ 
ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА 
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ПОРШНЯ ДИЗЕЛЯ ТИПА Д100
Èññëåäîâàíû ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ÷åðåç çàçîðû ìåæäó ÷àñòÿìè öèëèíäðîïîðøíåâîé 

ãðóïïû è âëèÿíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàçîðîâ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîðøíÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíû çàçîðû ïàð äåòàëåé: ïîðøíÿ è ïåðâîãî êîëüöà, à òàêæå öèëèíäðà è ãîëîâêè 
ïîðøíÿ; ýòè çàçîðû çàïîëíåíû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ - âîçäóõîì). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ñðåäå Ansys CFX, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïàðû öèëèíäð 
- ãîëîâêà ïîðøíÿ äâèæåíèå âîçäóõà â çàçîðå ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïàðû äåòàëåé ïîðøåíü - öèëèíäð è øèðèíû çàçîðà. Ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç 
çàçîðû èññëåäîâàí äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ïåðâûé – ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ (ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ), âòîðîé  ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñî ñêîðîñòüþ, 
èçìåíÿþùåéñÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.  Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ øèðèíû çàçîðà, ñêîðîñòè ïîðøíÿ è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà 
âîçäóõà. Ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ, íå ïðå-
âûøàþò 10%. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàíû àïïðîêñèìèðóþùèå 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è âîçäóõà ñî ñòåíêîé ïîðøíÿ (αö ) 

è ñ 
ñòåíêîé öèëèíäðà (αö ) Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìèðóþùèõ 
ôîðìóë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñîñòàâëÿåò: äëÿ (αï ) – 10%, äëÿ (αö ) – 6%. 
Äëÿ çàçîðà ïîðøåíü – ïåðâîå êîëüöî ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà ðàññ÷èòàíû ïî çàäàííûì 
çíà÷åíèÿì ðàñõîäà óòå÷êè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç çàçîð. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé, âûïîëíåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû çàçîðà è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà, 
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âîçäóõà 
ê ñòåíêàì äåòàëåé ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè 13%. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå øèðèíû 
çàçîðà öèëèíäð – ãîëîâêà ïîðøíÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîðøíÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, 
÷òî ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò øèðèíû çàçîðîâ. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 6Ê ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû çàçîðà îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òàê 
êàê ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò çàçîðà êîëüöî – ñòåíêà ïîðøíÿ, òî è 
îò çàçîðà þáêà - öèëèíäð ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò ñëàáàÿ. Ïðåäëîæåííûå çàâèñèìîñòè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà â çàçîðàõ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ñëîæíîãî íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ äëÿ îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, öèëèíäð, çàçîð, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.
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âèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ 
òåïëîîáìåíà â çàçîðå ìåæäó äåòàëÿìè ÖÏÃ, òàê 
êàê îíè íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ. 
Äâèæåíèå ïîòîêà â çàçîðàõ 1,  3,  5,  7 è 9 íå 
ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì,  ÷òî çàòðóäíÿåò 
îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà îòíîñèòåëüíî 

ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Â äàííîé 
ðàáîòå, èññëåäîâàíî äâèæåíèå ãàçà â çàçîðå ïðè 
äâèæåíèè ïîðøíÿ è îïðåäåëåíû êîýôôèöè-
åíòû òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîðû. Äâèæåíèå è 
ïóòè óòå÷êè ãàçîâ ÷åðåç çàçîðû áûëè èññëåäî-
âàíû â [6, 7, 8] è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

                                       
à                                                                                                               á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çàçîðîâ (à),  êîëåö è ïóòè óòå÷êè ãàçà (á). 
I – ïîðøåíü,  II – êîëüöà,  III – ãèëüçà öèëèíäðà,  1¾ 9 – çàçîðû

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è 
÷åðåç çàçîðû ìåæäó äåòàëÿìè ÖÏÃ. Ïðåäëî-
æèòü àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â çàçîðå äëÿ ãàçà 
(âîçäóõà) è ìàñëà. Ïðîâåñòè àíàëèç çàâèñèìî-
ñòåé ïîëÿ òåìïåðàòóð ïîðøíåâîé ãðóïïû îò 
ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çàçîðîâ. 

Ìàòåðèàëû
Ñâîéñòâà ÷óãóíà
Äåòàëè (ïîðøåíü,  êîëüöà,  öèëèíäð)  èçãî-

òîâëåíû èç ÷óãóíà ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè 
[9]:

ïëîòíîñòü – 7100 êã/ì3;
òåïëîïðîâîäíîñòü – 45 Âò/(ì∙Ê);
òåïëîåìêîñòü – 450 Äæ/(êã∙Ê).

Ñâîéñòâà âîçäóõà

Ïëîòíîñòü. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëó-
÷èì çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ:

 
. (1)

Òåïëîåìêîñòü ,  òåïëîïðîâîäíîñòü  è 

äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü  âîçäóõà ñëàáî çà-

âèñÿò îò äàâëåíèÿ [10,  11,  12] è îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì [13]:

 
 

(2)

 
  (3)

ãäå  – òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà 

ïðè  ; Ò - àáñîëþòíàÿ  

òåìïåðàòóðà,  Ê;  – ïîñòîÿííàÿ,  îïðå-
äåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì;

  
 (4)

Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç çàçîðû 1, 3, 5
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óòå÷êà ãàçà ÷åðåç çàçîð 

íåçíà÷èòåëüíà è ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ãàçà â çàçîðå 1, 3, 5, 
ïîýòîìó ýòèìè ôàêòîðàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Òîãäà êîëè÷åñòâî ãàçà â çàçîðå íåèçìåííî  
(ïîòîêà ãàçà ÷åðåç çàçîð íåò). Äâèæåíèå ãàçà 
â çàçîðå 1, 3, 5 áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò îò-
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íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñ êîëüöîì è 
öèëèíäðà. Åñëè ïîðøåíü è êîëüöî äâèæóòñÿ ñ 
îäíîé ñêîðîñòüþ Vï, à öèëèíäð íåïîäâèæåí, 
òîãäà ãàç íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ è êîëüöà 
áóäåò äâèãàòüñÿ âìåñòå ñ ïîðøíåì è êîëüöîì, 
à õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ ãàçà â îáúåìå çàçîðà 
áóäóò çàâèñåòü îò äåéñòâèÿ ñèë âÿçêîñòè ìåæäó 
ãàçîì è ñòåíêàìè. Ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè îïè-
ñàííîé çàäà÷è, èññëåäóåì ïðîöåññ òåïëîîáìåíà 
äëÿ ó÷àñòêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèå «ïîðøåíü - ãàç - öèëèíäð», ïðåäëîæåíà 

ìîäåëü (ñì. ðèñ. 3), â êîòîðîé êîëüöî 1, èìèòè-
ðóþùåå öèëèíäð, ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè 
ó-ó, êîëüöî 2, èìèòèðóþùåå ïîðøåíü è ïàç 4, 
èìèòèðóþùèé ïîðøíåâîå êîëüöî – íåïîäâèæ-
íûå, à ãàç 3 íàõîäèòñÿ ìåæäó êîëüöàìè 1 è 2.  

Ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ – äëÿ êîëüöà 1, âðàùàþùåãîñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîðøíÿ, è ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, 
ðàâíîé ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ.

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
çàçîðà 1 (ðèñ. 1). 1 – ïîðøåíü,  2 – ãèëüçà,  

3 – ïîðøíåâîå êîëüöî

Ðèñ. 3. Ìîäåëü çàçîðà «ãîëîâêà ïîðøíÿ – öèëèíäð». 
1 – ïîäâèæíîå êîëüöî,  2 – íåïîäâèæíîå êîëüöî,  

3 – ãàçîâûé çàçîð,  4 – íåïîäâèæíûé ïàç

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
×àñòîòà âðàùåíèÿ äåòàëè 1 ðàññ÷èòàíà ïî 

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

  
 (5)

ãäå Ï – ïåðèìåòð ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó êîëåö 
1,  2,  3. 

 – ñêîðîñòü ïîðøíÿ,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ôîðìóëå [14]

 
  (6)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÃÓ,  ïðèíÿòûå äëÿ 

ðàçíûõ ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ 10Ä100. Èñ-

ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  – òåì-

ïåðàòóðà êîëüöà 2,  ðàâíàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 

ñòåíêè ãîëîâêè ïîðøíÿ;  – òåìïåðàòóðà 

êîëüöà 1,  ðàâíàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âíó-

òðåííåé ñòåíêè öèëèíäðà â ïîëîñòè ðàáî÷åãî 

îáúåìà;  – äàâëåíèå ãàçîâ,  ðàâíîå ñðåäíåìó 

äàâëåíèþ ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå,  Ïà;  – íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ. 

Òàáëèöà 1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû [1]

Частота враще-
ния, об/мин

Тп, К Тц, К Рн, 
МПа

Тн, К

450 500 362 0,98 431

550 540 367 1,25 452

650 570 375 1,52 472

750 600 385 1,7 492

850 650 400 2 525

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ òåïëîîáìåíà è êîýôôèöèåíò òåïëîîò-

äà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêàìè ïîðøíåé è öèëèíäðà 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5 è â òàáëèöàõ 2, 3. Íà 

ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

êàê ïðè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, 

òàê è äëÿ öèêëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ – ïðè 

ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà (ï.ê.â.) 0, 90, 180 è 

270 ãðàä. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòÿì 

ïîðøíÿ  è öèëèíäðà .
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δ = 0,5 ìì δ = 0,1 ìì

Ðèñ. 4.  Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãàçà ïî âûñîòå çàçîðà íà ñðåäíåì äèàìåòðå 
(ìàêñèìàëüíûé ðåæèì)

V = const 0 ãðàä. ÏÊÂ 90° 180° 270°

à)

V = const 0° 90° 180° 270°

á)

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòÿì: 
à – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ; á – ñî ñòîðîíû öèëèíäðà

Ðèñ. 6.  Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà: 
α òï – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ïîðøíþ; 

 αòö – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå öèëèíäðà
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Òàáëèöà 3. – Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â 
çàçîðå

Частота враще-
ния, мин-1

Tcp, К

δ = 0,5 мм δ = 0,2 мм δ = 0,1 мм
450 420 426 429
550 435 443 450
650 450 458 465
750 465 473 480
850 490 500 510

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ 
ñïîñîáàìè, ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ìàêñè-
ìàëüíîå îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò 10% è ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 450 ìèí-1 è ìàêñèìàëüíîìó 
èññëåäîâàííîìó çàçîðó δ = 0,5 ìì. Ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî â äàëüíåéøåì âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äëÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 2, 3) ïðåä-
ëîæåíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ãàçà ê ñòåí-
êàì ïîðøíÿ (íà æàðîâîì ïîÿñå) è öèëèíäðà:

  (7)

  (8)
ãäå Ð,  Ò – ñðåäíåå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãà-
çîâ â çàçîðå,  ÌÏà,  Ê; δ – øèðèíà çàçîðà,  ì; 

– ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ,  ì/ñ.
Ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ãàçîâ â çàçîðå ïðåä-

ëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ñëåäóþùåé àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ôîðìóëå:

  
 (9)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôîðìóë (7,  8)  ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-
ëèðîâàíèåì ñîñòàâëÿåò: äëÿ  – 10%, äëÿ 

 – 6% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 450 ìèí-1  è
 δ = 0,1 ìì. Äëÿ îñòàëüíûõ ðåæèìîâ è çàçîðîâ 
ïîãðåøíîñòü ìåíåå 5%. Äëÿ ôîðìóëû (9) ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 1,5% ïðè 

Òàáëèöà 2. – Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è,  ðàññ÷èòàííîå: 1 – ïî ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîðøíÿ; 2 – êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå â öèêëå

Зазор, мм δ = 0,5 δ = 0,2 δ = 0,1 
Коэфф. 

теплоотдачи, 
Вт/м2⋅ К

αтп, αтц αтп,  αтц, αтп, αтц, 

Способ рас-
чета 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Частота 
вращения 
коленвала, 
мин-1

450 120 124 190 210 140 145 160 180 140 150 150 165
550 165 170 300 325 200 210 260 285 210 220 235 250
650 215 220 440 465 270 270 390 400 290 300 340 370
750 260 265 560 575 320 325 500 520 360 370 435 465
800 320 325 720 745 395 400 655 675 445 450 575 600

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 550 ìèí-1 è δ = 0,5 ìì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðå-

äà÷è ÷åðåç çàçîð áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ 
èçâåñòíóþ ôîðìóëó [4]:

 

   (10)

ãäå  - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç 
çàçîð.

Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç çàçîðû 2, 4, 6
Ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç óêàçàííûå çàçîðû ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç çàìêè ïîðøíåâûõ êîëåö, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ 1,á, è ÷åðåç íåïëîòíîñòè ïðèëå-
ãàíèÿ êîëåö ê ïîâåðõíîñòÿì ïîðøíÿ è öèëèí-
äðà. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óòå÷åê ïðîèñõîäèò 
â ïðîöåññå ñæàòèÿ-ñãîðàíèÿ-ðàñøèðåíèÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â íàäïîðøíåâîé 
ïîëîñòè. Ïðèíèìàåì, ÷òî â êîìïðåññèîííûõ 
êîëüöàõ êîíòàêòû íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñ 
ïîðøíåì ïðàêòè÷åñêè ïîëíûå. Ïðèíèìàåì, 
÷òî ïîòåðè ãàçîâ ÷åðåç çàçîðû êîëüöî-öèëèíäð 
íåçíà÷èòåëüíû. Ïîòåðÿìè ãàçîâ ÷åðåç ýòè çà-
çîðû ïðåíåáðåãàåì è ó÷èòûâàåì ïîòåðè òîëüêî 
÷åðåç çàìêè êîëåö. Íà ðèñ 7 ïðèâåäåíà ìîäåëü 
çàçîðîâ 2, 4, 6.

Ðèñ. 7. Ìîäåëü çàçîðà êîëüöî – ïîðøåíü: 1 – âåðõíÿÿ 
äåòàëü – èìèòàöèÿ ñòåíêè ïîðøíÿ ñ òåìïåðàòóðîé ; 

2 – ïîòîê ãàçà (âîçäóõà)  ñ  âõîäíîé ñêîðîñòüþ íà âõîäå V; 
3 – íèæíÿÿ äåòàëü  – èìèòàöèÿ êîëüöà 
ñ  òåìïåðàòóðîé ; δ – øèðèíà çàçîðà
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Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû çàçîðà δ:
0,1 ìì, 0,2 ìì è 0,5 ìì. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò âåðõíåãî è íèæíåãî 
êîíòàêòà ãàçà ñî ñòåíêàìè ðàçëè÷àþòñÿ íå-
ñóùåñòâåííî. Ïðèíèìàåì èõ îäèíàêîâûìè 

è íå çàâèñÿùèìè îò øèðèíû çàçîðà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ôîðìóëó (9).

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû òå-
ïëîîòäà÷è ãàç-ñòåíêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé (V, Ð, Ò).

Òàáëèöà 4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê ñòåíêå

n, мин-1 Рcp, 
МПа Tп, К Tкц, К Tcp, К

Vвх, м/с

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

400 0.8 415 360 387 22 37 56 75 95
500 1.1 455 370 412 27 48 73 98 123
600 1.4 490 375 430 32 59 90 120 151
700 1.6 515 375 445 35 66 100 134 168
800 1.85 530 380 455 38 75 114 152 191
850 2.0 545 385 465 40 80 120 162 200

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáëèöà 5)  
ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê 
ñòåíêå:

0,956 0,6951 0,9971
г ср ср

2
г2965 , Вт м К−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Р Т V  (11)

ãäå Рcp  – ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà â çàçîðå,  ÌÏà; 
Vвх – âõîäíàÿ ñêîðîñòü,  ì/ñ; Vг – ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ãàçà â çàçîðå,  ì/ñ (îáû÷íî ðàâíà âõîäíîé 
ñêîðîñòè); Тср – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â 
çàçîðå,  Ê,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå

 
п кц

ср .
2

Т Т
Т

+
=   (12)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ôîðìóëå 
(11)  ñîñòàâëÿåò 13% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 400 îá/ìèí-1 è Vвх = 0,5 ì/ñ,  8% ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ n = 500 îá/ìèí è Vвх = 0,5 ì/ñ; äëÿ 
îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
ìåíåå 4%.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîð 
ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (10).

Çàâèñèìîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð ãðóïïû ïîðøíÿ 
îò òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàçîðà

Ìîäåëü ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 8. Àíàëèç 
ïðîâåäåí íà ðåæèìå ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùåì 
n = 850 îá/ìèí. Äëÿ çàçîðîâ êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê äåòàëÿì ïîëó÷åí ïî ôîð-
ìóëàì (7, 8, 11), à êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è 
÷åðåç çàçîð îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå (10).

Ðèñ. 8  Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÖÏÃ

Äðóãèå ÃÓ,  íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà,  ñëå-
äóþùèå [1]:

( )2
п 1830 Вт м К ,= ⋅  эп 970 ;Т К=

( )2
ц 1235 Вт м К ,= ⋅  эц 740 ;Т К=  

( )2
в 18000 Вт м К ,= ⋅  эц 350 ;Т К=  

( )2
1 1200 Вт м К ,= ⋅  1 370 ;Т К=  

( )2
2 750 Вт м К ,= ⋅  2 370 ;Т К=  

( )2
3 590 Вт м К ,= ⋅  3 370 .Т К=  

1 1, ;Т  2 2, ;Т  3 3, Т  – ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ,  
ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì îò öåíòðàëüíîé äî 
ïåðèôåðèéíîé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî,  ÷òî èçìåíåíèå 
øèðèíû çàçîðà ñëàáî âëèÿåò íà ïîëå òåìïå-
ðàòóð. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâëÿåò 6 Ê  ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû çàçîðà 
îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òàê êàê ïîëå òåìïåðàòóð 
ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò çàçîðà êîëüöî – ñòåíêà 
ïîðøíÿ,  òî è îò çàçîðà þáêà-öèëèíäð çàâèñè-
ìîñòü áóäåò ñëàáàÿ.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ:
Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà òåïëî-

ïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîð, ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê 
ñòåíêå ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10% â çàçîðå 
ãîëîâêà ïîðøíÿ – öèëèíäð, è 13% â çàçîðå 
êîëüöî – ïîðøåíü. Ôîðìóëó (11) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ çàçîðà ñ øèðèíîé ìåíåå 0,5 ìì;

Ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò 
øèðèíû çàçîðîâ; 

Ïðåäëîæåííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
òåïëîîáìåíà â çàçîðàõ ïðè ðàñ÷åòàõ ñëîæíîãî 
íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ äëÿ îïòèìè-
çàöèè åãî êîíñòðóêöèè;

Øèðèíà çàçîðà ìàëî âëèÿåò íà ïîëå òåìïå-
ðàòóð ïîðøíÿ è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ,  ðàáîòàþùåãî 
â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíûõ ôîðñèðîâîê äâèãàòåëÿ.
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Íãóåí Âàí Ç³îíã, Î. Â. Á³ëîãóá. Òåðì³÷í³ îïîðè â çàçîðàõ öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè 
³ ¿õ âïëèâ íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ äèçåëÿ³òèïó Ä100

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ÷åðåç çàçîðè ì³æ ÷àñòèíàìè öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè 
³ âïëèâ òåïëîâîãî îïîðó çàçîð³â íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ. Ðîçãëÿíóòî çàçîðè ïàð 
äåòàëåé: ïîðøíÿ ³ ïåðøîãî ê³ëüöÿ, à òàêîæ öèë³íäðà ³ ãîëîâêè ïîðøíÿ; ö³ çàçîðè çàïîâíåí³ 
ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ (äëÿ ìîäåëþâàííÿ – ïîâ³òðÿì). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ ó 
ñåðåäîâèù³ Ansys CFX, ïîêàçàëè, ùî äëÿ ïàðè öèë³íäð-ãîëîâêà ïîðøíÿ ðóõ ïîâ³òðÿ â çàçîð³ 
ñèëüíî çàëåæèòü â³ä â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ ïàðè äåòàëåé ïîðøåíü- öèë³íäð ³ øèðèíè 
çàçîðó. Ïðîöåñ òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç çàçîðè äîñë³äæåíèé äëÿ äâîõ âèïàäê³â: ïåðøèé – ïðè 
ðóñ³ ïîðøíÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ (ð³âíî¿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïîðøíÿ), äðóãèé – ïðè ðóñ³ 
ïîðøíÿ ç³ øâèäê³ñòþ, ùî çì³íþºòüñÿ çà êóòîì ïîâîðîòó êîë³í÷àòîãî âàëà. Ðîçðàõóíêè 
âèêîíàíî ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øèðèíè çàçîðó, øâèäêîñò³ ïîðøíÿ ³ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ïîâ³òðÿ. Ìàêñèìàëüí³ ðîçõîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ äëÿ 
çàçíà÷åíèõ âèïàäê³â, íå ïåðåâèùóþòü 10%. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ñôîðìî-
âàíî àïðîêñèìóþ÷³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ïîâ³òðÿ ç³ ñò³íêîþ 
ïîðøíÿ (αп ) òà ç³ ñò³íêîþ öèë³íäðà (αц ). Ìàêñèìàëüíà ïîãð³øí³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ 
àïðîêñèìóþ÷èõ ôîðìóë ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîäåëþâàííÿì ñòàíîâèòü: äëÿ (αп )  – 10%, äëÿ 
(αц ) – 6%. Äëÿ çàçîðó ïîðøåíü - ïåðøå ê³ëüöå øâèäêîñò³ ïëèíó ïîâ³òðÿ ðîçðàõîâàí³ çà 
çàäàíèì çíà÷åííÿì âèòðàòè âèòîêó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ÷åðåç çàçîð. Çà ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øèðèíè çàçîðó ³ øâèäêîñò³ ïëèíó ïîâ³òðÿ, 
îòðèìàíî àïðîêñèìóþ÷³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ïîâ³òðÿ äî 
ñò³íîê äåòàëåé ç ìàêñèìàëüíèìè ïîãð³øíîñòÿìè 13%. Äîñë³äæåíî âïëèâ øèðèíè çà-
çîðó öèë³íäð-ãîëîâêà ïîðøíÿ íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ïîêàçàíî, ùî 
ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä øèðèíè çàçîð³â. Ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ 
òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 6Ê ïðè çá³ëüøåíí³ øèðèíè çàçîðó â³ä 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òîìó 
ùî ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä çàçîðó ê³ëüöå-ñò³íêà ïîðøíÿ, òî ³ â³ä 
çàçîðó þáêà-öèë³íäð öÿ çàëåæí³ñòü áóäå ñëàáêà. Çàïðîïîíîâàí³ çàëåæíîñò³ ìîæíà âèêî-
ðèñòàòè äëÿ çàäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ òåïëîîáì³íó â çàçîðàõ ïðè ðîçðàõóíêàõ ñêëàäíîãî 
íàïðóæåíîãî ñòàíó ïîðøíÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ éîãî êîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðøåíü, öèë³íäð, çàçîð, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³.

Nguyen Van Duong graduate student, Alexander Bilohub. Òhe thermal resistance in 
clearances between the piston and the cylinder and its effect on D100 diesel engine piston's 
thermal state

In the study, the process of heat transfers through the gaps between the parts of the cylinder-
piston group and the effect of the thermal resistance of the gaps on the temperature field of 
the piston. Consider the gaps of a pair of parts of the piston - the first ring and cylinder - the 
piston head, while the gaps are filled with combustion products (for modeling - with air). The 
calculations were performed in the Ansys CFX environment. The calculation results show that 
for a gap cylinder - piston head, the movement of air in the gap strongly depends on the relative 
movement of a pair of parts piston - cylinder and the width of the gap. The study of the heat 
transfer process is carried out through the gaps in two ways: the first with a constant piston 
speed (equal to the average piston speed), the second with a piston speed varying in the angle 
of rotation of the crankshaft. Both methods are designed for different gap widths, piston speeds 
and air properties. The results obtained by the two methods are not very different, the maximum 
difference is 10%. Using the results of two methods, approximating formulas were obtained for 
calculating the heat transfer coefficient of air with a piston wall (αp ) and with a cylinder wall 
(αts ). The maximum error when using approximating formulas in comparison with modeling is, 
for (αp ) - 10%, for (αts ) - 6%. For the gap, the piston is the first ring, the velocity of the air 
flow is calculated from the flow rate of the leakage of the combustion products through the gap. 
According to the results studied with different gap widths and different air flow rates, we obtain 



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 174 – 

approximating formulas for calculating the heat transfer coefficient of air to the walls of parts with 
maximum errors - 13%. Further, the effects of the width of the gap between the cylinder and the 
piston head on the temperature field of the piston were investigated. As a result, it is shown that the 
temperature field of the piston depends little on the width of the gaps. The maximum magnification 
is 6K with an increase in the gap width from 0.1 mm to 0.5 mm. Since the temperature field 
of the piston does not depend much on the ring clearance - the piston wall, the dependence on 
the skirt-cylinder gap will be weak. When calculating the complex stress state of the piston, the 
proposed dependencies can be used to optimize the design for assigning GI to gaps.

Keywords: piston, cylinder, gap, heat transfer coefficient.
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