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Дисертаційна робота присвячена актуальному питанню розробки методу 

комп'ютерно-інтегрованого проектування складених поршнів двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), визначенню їх температурного та складного 

напружено-деформованого стану на сталих і перехідних режимах роботи дизеля, 

ресурсній міцності. Об'єктом дослідження є робочі процеси, процеси теплообміну, 

поля температур та напружень, профіль поршня в умовах стаціонарної і 

нестаціонарної роботи дизелів. Предметом дослідження є закономірності, що 

характеризують теплообмін у циліндро-поршневій групі, його вплив на 

температурний, напружено-деформований стан поршня і ресурс дизелів середньої 

швидкохідності. 

В роботі виконано аналіз сучасних конструкцій поршнів та методів і моделей 

для визначення температурного і складного напруженого стану поршня на сталих і 

перехідних режимах роботи двигуна. 

Запропоновано нову конструкцію поршня дизеля типу Д-100, маса якого 

зменшена на 17 кг (з 39 до 22) з яких 4 кг – за рахунок застосування розробленої 

методики дослідження. 

Запропоновано алгоритм визначення граничних умов (ГУ) на поверхні 

поршня. Показано, що при визначенні ГУ для нестаціонарних режимів роботи 

необхідно враховувати час перехідного процесу. Визначено закономірності, що 

визначають зміну температури поршня з плином часу під час прогрівання двигуна 

внаслідок зміни теплових властивостей охолоджуючих робочих рідин (антифризу та 

масла). Моделі ГУ розроблено для всіх поверхонь поршня – камери згоряння (КЗ) 



через модель робочого процесу; внутрішньої поверхні, що охолоджується маслом; 

бокової поверхні через контакт або зазор з циліндром, що в свою чергу 

охолоджується антифризом. 

ГУ на поверхні КЗ. Розроблено програму теплового розрахунку робочого 

процесу. Це дало можливість досліджувати модельний робочий процес із 

застосуванням відомих α-формул. Показано, що α-формула Г. Б. Розенбліта більш за 

все підходить для досліджень дизеля типу Д-100. Запропоновано спрощений 

алгоритм для визначення ГУ на поверхні КЗ поршня. 

ГУ на внутрішній поверхні. ГУ на внутрішній поверхні днища поршня 

визначено за двома методами: перший метод – класичний, поршень нерухомий, і 

рух охолоджуючого масла визначено по швидкості витікання і силі тяжіння з 

урахуванням в'язкості. Другий – рух масла визначено по руху його щодо поршня з 

урахуванням змінного прискорення поршня. Результати моделювання показали, що 

для прогнозування температурних полів поршнів складної конструкції з масляним 

охолоджуванням (запропонована конструкція) або поршнів з інерційним 

охолодженням, другий метод є більш точним. 

ГУ на боковій поверхні поршня також визначено за двома методами: перший – 

робоче тіло в зазорах рухається з постійною швидкістю; другий – робоче тіло в 

зазорах рухається зі зміною швидкістю, і його швидкість залежить від руху поршня. 

Результати, отримані за двома методами, відрізняються незначно. Запропоновано 

формули для визначення коефіцієнта тепловіддачі газів в зазорах зі стінкою поршня. 

Результати розрахунків показали можливість використання спрощеного 

алгоритму і використання результатів дослідження для розрахунку ГУ при 

визначенні температурного, складного напруженого стану та ресурсної міцності 

поршня на сталих режимах і в перехідних процесах роботи дизеля. Результати 

прогнозування полів температур і напружень показали, що нова конструкція 

холодніше до 40К (на поверхні КЗ поршня), а напруження менші до 30 МПа (на 

поверхні КЗ поршня). 



Запропонована технологія комп'ютерно-інтегрованого проектування дозволяє 

прискорити процес проектування на його початкових етапах з дотриманням 

концепції гарантованого забезпечення ресурсної міцності поршня. 

Зазначені результати запропоновано до впровадження в ДП «з-д 

ім. Малишева», що є виробником двигунів цього класу. Результати впроваджено в 

навчальному процесі кафедри конструкцій авіадвигунів Національного 

аерокосміческого університету ім. М. Є Жуковського «ХАІ». також в практику 

наукових досліджень кафедри. 
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ANNOTATION 

 

Nguyen Van Duong. Piston of a medium-speed diesel engine construction designing 

using the modified method of thermal-stress state analysis. Qualifying scientific work on 

the rights of the manuscript. 

Dissertation for the Doctor of Philosophy Degree in Specialty 142 - "Energy 

Engineering". - National Aerospace University. Zhukovsky ME Kharkiv Aviation 

Institute, Kharkov, 2020. 

The paper deals with the existing and proposed methods of modeling the 

temperature and thermal stress of the composite piston on a constant and transient modes 

of diesel operation, the use of which allowed to offer a new design of the piston diesel type 

D-100 whose weight is reduced by 45% (up to 22 kg). 

An algorithm for the process of determining boundary conditions (BC) for pistons is 

proposed. It is shown that the transition time should be taken into account when 

determining the BC for non-stationary modes of operation. For this purpose, the 

temperature of the piston, the thermal properties of the working fluid and the means of 

cooling over time are determined. The BC models are designed for all piston surfaces - 

https://khai.edu/ua/nauka/konferentsiyi/iktm1/


combustion chambers (CC) - through a workflow model; internal - oil-cooled; lateral - 

subject to clearance and / or contact. 

BC on short circuit is defined by the developed program of thermal calculation of 

the work process, which allowed to study the model process using known formulas of heat 

exchange (α-formulas). It has been shown that the GB-Rosenblitt α-formula is best suited 

for D-100 diesel studies. BC on the inner surface of the piston is determined by the 

variable acceleration of the piston. BC on the side surface is determined by the variable 

speed of gas movement in the gap. Formulas for determining the coefficient of heat 

transfer of gases in the gaps with the piston wall are proposed. 

Simulation at all stages of work was carried out for both the proposed and for 

comparison for the standard piston. It is shown that the new design is colder up to 40K (on 

the surface of the piston CS) and voltage less than 30 MPa (on the surface of the piston 

CS). 

These results are implemented in the practice of scientific research and in the 

educational process of the Department of Aircraft Structures of the National Aerospace 

University. M. Zhukovsky "KhAI". 

Keywords: diesel, gas exchange, heat transfer, piston, boundary conditions, 

mathematical model, thermal state, transition, resource. 

 


