
Базовыми сопряжениями, определяющими основные па/

раметры авиационного поршневого двигателя, являются цили/

ндропоршневая группа (ЦПГ) и кривошипно/шатунный меха/

низм (КШМ). В определении полного жизненного цикла порш/

невого двигателя именно надежность деталей этих сопряжений

играет ведущую роль.

Однако моделирование нестационарного локального тепло/

обмена и теплонапряженного состояния в сопряжениях ЦПГ и

КШМ без экспериментального определения граничных условий

является задачей чрезвычайно сложной, так как требуется учет

нестационарных процессов переноса количества движения, энер/

гии, массы, концентрации, а также турбулентного сгорания в ци/

линдре двигателя. 

Теплонапряженное состояние поршня зависит, прежде всего,

от уровня и характера изменения нестационарных тепловых наг/

рузок со стороны камеры сгорания, в которой за короткий интер/

вал времени в процессе турбулентного сгорания возникают ло/

кальные нестационарные тепловые потоки, действующие на пове/

рхность огневого днища поршня. Нестационарные тепловые наг/

рузки в виде плотности теплового потока или коэффициента теп/

лоотдачи и температуры газа представляют собой термические

граничные условия, необходимые для расчета теплового и напря/

женного состояния поршня. Определение термических граничных

условий требует расчета рабочего процесса, в частности, расче/

та нестационарных процессов турбулентного сгорания и тепло/

передачи в камере сгорания (КС) [1].

Трехмерная модель поршня должна быть максимально

приближена к реальной конструкции. Учет конструктивных фак/

торов, особенно в зоне камеры сгорания, требует моделирова/

ния сложных гидродинамических и теплофизических процессов,

протекающих в цилиндре двигателя. Задача исследования ло/

кального теплообмена и теплонапряженного состояния поршня

специфичной конструкции в такой постановке в теории двигате/

лей решается впервые. Заметим также, что решение указанных

задач особенно важно в процессе проектирования и создания

новых, а также при доводке существующих двигателей, так как

они сокращают сроки и материальные затраты, характерные

для экспериментальных исследований[2]. 

Прочностная надежность подшипникового узла зачастую

предопределяла допустимые значения параметров рабочего

процесса в частности, величину максимального давления горячих

газов в цилиндре и сил инерции. При этом, более нагруженным,

зачастую, является шатунный подшипник, который создает осо/

бые трудности при доводке двигателя[3].

Современные вкладыши подшипников коленчатого вала яв/

ляются многослойными при стальной основе, на которую нано/

сится антифрикционный слой и приработочное покрытие. Они

подвержены суммарному воздействию монтажных (при сборке),

рабочих (давление газов в цилиндре, силы инерции), температур/

ных и остаточных напряжений. Наличие биметаллического эффек/

та в связи с различием коэффициентов линейного расширения,

модулей упругости и пределов текучести материалов отдельных

слоев предопределяют всю сложность взаимодействия отдельных

слоев вкладыша друг с другом и стальной основой.

Экспериментальное определение характера трения в сопря/

жениях ЦПГ и КШМ[4,5,6] позволит задать реальные запасы на/

дежности работы сопряжений. В задачу включается определение

коэффициентов теплоотдачи отдельных зон поршня, оценка гид/

родинамических характеристик подшипника, температуры нача/

ла контактирования поверхностей трения и режимов, в которых

проходит срабатывание приработочного покрытия. Необходимо

также определить продолжительность устойчивого контакта пове/

рхностей трения при лавинном процессе задира и схватывания с

вырывом антифрикционного слоя. Суммарные окружные напря/

жения сжатия в антифрикционном слое часто достигают предела

текучести материала. Это приводит к пластическим деформациям

и образованию в антифрикционном слое остаточных напряже/

ний, вызывающих изменение геометрических параметров вклады/

ша. Из всего этого следует задать граничные условия расчета

ТНДС кривошипной головки шатуна с учетом гидроупругих пара/

метров подшипников коленчатого вала. 

Краткая характеристика двигателя	демонстратора 

и исследуемых моделей поршня

Для определения граничных условий (ГУ) расчета ТНДС дета/

лей ЦПГ и КШМ объектом исследования был выбран четырехтакт/

ный, двухцилиндровый авиационный двигатель, с оппозитным рас/

положением цилиндров, с искровым зажиганием и воздушным ох/

лаждением (головка цилиндров охлаждается маслом). В качестве

топлива используется автомобильный бензин с октановым числом

не менее 92. Масло / всесезонное, 100% синтетическое. Основ/

ные технические данные двигателя приведены в таблице 1. 

Исследования проводились для двух основных режимов ра/

боты: взлетный режим (режим максимально допустимой частоты

вращения) и крейсерский режим (см. таблицу 1). Конструкция

поршня (рис. 1) была разработана с учетом существующих тен/

2
№ 6 (96) 2014

www.dvigately.ru

Расчетно
экспериментальная оценка
надежности цилиндропоршневой и

кривошипно
шатунной групп
авиационного поршневого двигателя

В работе рассмотрены задачи численного моделирования нестационарного локального теплообмена и теплонапряженного состояния в
сопряжениях цилиндропоршневой группы и кривошипно�шатунного механизма авиационного поршневого двигателя на основании
экспериментально установленных граничных условий, предусматривавших определение толщин масляного слоя поршней с различными
радиальными зазорами в жаровом поясе. Расчетные и экспериментальные исследования позволили разработать конструкцию поршня,
выбрать диаметральные зазоры по головке поршня в сопряжении. Даются рекомендации по изменению конструкции поршня
авиационного поршневого двигателя.
In paper there are considered the problems of simulation of non�steady local heat transfer and heat stress condition in coupling of piston�cylin�
der unit and crank mechanism with usage of experimental determined boundary conditions. The experimental researches provided the determi�
nation of oil layer thickness for pistons with different radial clearance over piston heads. The experiment�calculated researches allowed creating
a construction of piston and selecting of diameter clearance over piston head. On the base of experiment results there are given the recommen�
dation of changing of piston construction.
Ключевые слова: авиационный поршневой двигатель, расчетно�экспериментальные исследования, толщина масляного слоя
Keywords: aircraft piston engine, experiment�calculated research, oil layer thickness

УДК 621.436

ФГУП ГНЦ "ЦИАМ им. П.И. Баранова":
Лев Аронович Финкельберг, начальник отдела, к.т.н.

наука



денций развития современных авиационных бензиновых двигате/

лей с внешним смесеобразованием и принудительным зажигани/

ем, и имеет на огневом днище вытеснитель прямоугольной формы

с округлениями. Поршень изготовлен из алюминиевого сплава,

имеющего следующие теплофизические свойства: теплопровод/

ность λ=220 Вт/м·К, плотность ρ=2700 кг/м3, удельная теплоём/

кость c=930 Дж/кг·К.

На рис.1 приведены две трехмерные твердотельные модели

поршня. Первый, упрощенный вариант (рис.1,а), имеет плоское

огневое днище с вытеснителем с высотой 1,9 мм. Во втором, ре/

альном варианте, учитываются 4 выточки (2 под впускными и 2 под

выпускными клапанами) (рис.1,б). Следует подчеркнуть, что при

определении термических граничных условий наличие выточек

обычно не учитывается. Трехмерная модель внутрицилиндрового

процесса позволяет отойти от такого традиционного подхода и

оценить влияние как выточек (в случае исследуемого поршня их

максимальная глубина составляет 4 мм), так и самого вытесните/

ля на формировании тепловых нагрузок от высокотемпературно/

го рабочего тела на огневом днище поршня. Очевидно, что при/

чиной перераспределения локальных тепловых нагрузок на пове/

рхности огневого днища поршня в целом, и на поверхностях выто/

чек и у кромок вытеснителя в частности, являются локальные ско/

рости движения газа, генерированные неровностями указанных

поверхностей.

Моделирование нестационарных процессов переноса

количества движения, энергии, массы, концентрации и

турбулентного сгорания в цилиндре двигателя. Уточне	

ние граничных условий локального теплообмена и оп	

ределение коэффициентов теплоотдачи

Использование математического моделирования на текущем

этапе работы заключается в детальном анализе внутрицилиндро/

вых процессов в двигателе/демонстраторе. Следует подчеркнуть,

что широко распространенные на сегодняшний день термодина/

мические, так называемые "нульмерные", модели расчета рабо/

чего процесса не позволяют исследовать влияние трехмерного

нестационарного движения воздушного потока во впускной сис/

теме, величины зазоров на жаровом поясе, и двухточечного зажи/

гания на параметры рабочего цикла и характеристики двигателя

в целом. Как следствие, реальную картину распределения тепло/

вых потоков на теплонапряженных деталях камеры сгорания при

учете ее геометрии (формы и размеров вытеснителя, а также фор/

мы камеры в головке цилиндра) можно получить только при ис/

пользовании трехмерного моделирования процессов. 

В работе используется математическая модель нестационар/

ных турбулентных процессов переноса в системе "впускной ка/

нал/цилиндр", основанная на трехмерных уравнениях количества

движения (Навье/Стокса), энергии (Фурье/Кирхгофа), диффузии

(Фика) и сохранения массы [7,8,9]. Данная система уравнений

после осреднения по Фавру замыкается с помощью новой k/ζ/f

модели турбулентности, предложенной К. Ханиаличем (K.Hanjaliс)

и др., уже находившей практическое применение в современных

3D/CFD/кодах [10]. Для описания профилей скорости и темпера/

туры в пристеночных областях, данная математическая модель

дополняется гибридными пристеночными функциями.

На первом этапе расчета производится разбиение расчет/

ной области, представляющей собой внутренний объем цилиндра

двигателя, а также его впускные и выпускные коллекторы (рис.2),

на конечное число контрольных объемов (КО). При этом осущес/

твляется генерация расчетной сетки c несколькими подвижными

элементами / поршнем, впускными и выпускными клапанами. За/

коны движения в этой системе задаются в виде перемещения как

функции от угла поворота ϕ коленчатого вала (ПКВ) двигателя. В

процессе движения поршня и впускного клапана расчетная об/

ласть подвергается многократному переразбиению на КО (обыч/

но, через каждые 10° угла поворота ϕ). Разбиения для промежу/

точных значений углов

осуществляются де/

формированием (сжа/

тием/расширением)

КО в направлении оси

цилиндра, впускных и

выпускных клапанов.

Результирующая сетка

состоит преимущест/

венно из гексагональ/

ных объемов/ячеек.

Максимальный размер

ячеек изменяется от 0,4 мм (область клапанной щели) до 3,2 мм.

Для сетки с каналами количество ячеек составляет приблизитель/

но 360 000 при положении поршня в ВМТ.

Начальные условия (температура и давление в расчетном объ/

еме), а также граничные условия (температуры на поверхностях

впускного трубопровода, клапана, огневого днища поршня, внут/

ренней поверхности гильзы и на головке цилиндра, давление на

впуске и выпуске, температура воздуха на входе во впускной тру/

бопровод) для расчета рабочего процесса задавались по экспери/

ментальным данным. Поля скоростей, полученные при расчете про/

цесса наполнения в момент закрытия впускного клапана, а также

коэффициент избытка воздуха используются для определения пара/

метров процесса сгорания в цилиндре исследуемого двигателя.

При этом индикаторные диаграммы работы двигателя на различ/

ных режимах также используются для верификации моделей сгорания

и теплообмена в камере сгорания (КС) двигателя. Из сравнения инди/

каторных диаграмм исследуемого авиационного двигателя на режиме

n = 5800 мин/1, полученных в результате эксперимента и расчета по

трехмерной модели, были определены значения констант в модели

сгорания Магнуссена/Хартагера[11]: В=17, С=1. В результате ис/

пользования этих значений погрешность в определении максимально/

го давления цикла на режиме максимальной продолжительной мощ/

ности (Ne = 45л.с., n = 5800 мин/1) не превышала 0,5%, при этом не/

совпадение по углу максимального давления достигает 1° угла ПКВ,

что является приемлемой величиной.

Результатом моделирования являются значения скоростей и

температур во всех точках КС (рис.3) и локальных тепловых пото/

ков в стенки камеры (рис.4). Очевидно, что высокие скорости пе/

ретекания рабочего тела из периферийной области КС в ее цент/

ральную часть обуславливают повышенные значения тепловых

потоков в области выточек под выпускные клапаны в поршне.

Зная локальные значения тепловых потоков можно оценить их ос/

3

а)                                                                    б)
Рис. 1. Трехмерные модели поршня авиационного двигателя: а) упрощенный вариант с вы�
теснителем; б) реальный вариант с выточками под впускными и выпускными клапанами

Таблица 1
Технические данные авиационного двигателя

ППааррааммееттрр ЗЗннааччееннииее

Диаметр цилиндра, D, мм 85

Ход поршня, S, мм 60

Степень сжатия (геометрическая), e, � 11,3

Взлетная мощность, Ne, кВт, / при частоте

вращения, n, мин�1 44,7/6200

Максимальная крейсерская мощность, Ne, кВт,/

при частоте вращения, n, мин�1 41,7/5800

Частота вращения холостого хода, n, мин�1 1400

Рис.2. Внутренний объем цилиндра и впускных

(выпускных) коллекторов АПД при положении

поршня в ВМТ
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редненные значения. 

Имеется также возможность получения коэффициентов теп/

лоотдачи на огневом днище поршня для дальнейшего анализа его

теплонапряженного состояния в пакетах конечно/элементного

моделирования (ANSYS, Nastran, ABAQUS). 

Исходя из особенностей конструкции поршня, в частности

формы тепловоспринимающей поверхности огневого днища, на

этой поверхности выделяются 3 характерные зоны (рис. 5 а), на

которых задаются полученные значения средних коэффициентов

теплоотдачи и результирующих температур рабочего тела. Эти

значения приведены в

таблицах 2 и 3. Для за/

дания граничных усло/

вий на боковой пове/

рхности поршня для

различных зон (рис. 5

б), представленных в

таблице 3, были ис/

пользованы рекомен/

дации и эксперимен/

тальные данные.

Известно также,

что наиболее сложным участком для задания граничных условий

является поверхность канавки верхнего компрессионного кольца

(участок 4 на рис. 5б),

для которой данные по

коэффициенту теплоот/

дачи сильно отличают/

ся друг от друга. В связи

с этим были проведены

численные эксперимен/

ты при существенно из/

мененных значениях

коэффициента теплоот/

дачи в этой зоне (таб/

лица 3, зона 4, вариан/

ты а и б).

Наряду с сопряже/

нием цилиндропорш/

невой группы не менее

важным является соп/

ряжение кривошипно/шатунного механизма. Рассмотренные

особенности, связанные с работой подшипников коленчатого ва/

ла, требуют углубленного анализа теплового и напряженно/де/

формированного состояния всех элементов подшипникового узла

при учете их взаимодействия с применением трехмерных конечно/

элементных математических моделей. Следует заметить, что дву/

мерные модели (плоская задача) не позволяют учесть изменение

параметров, характеризующих работоспособность подшипников

по его ширине.

Наличие современных программных комплексов и вычислитель/

ной техники позволяет при расчете напряженно/деформированно/

го состояния деталей КШМ современных двигателей использовать

трехмерные конечно/элементные модели с большим числом (сотни

тысяч и более) элементов. Эти модели можно отнести к моделям

третьего уровня. При их реализации естественно следует использо/

вать твердотельное моделирование с автоматическим построением

конечно/элементной сетки. При этом интегрированная конечно/эле/

ментная модель помимо расчета НДС, используется и для определе/

ния собственных частот колебаний коленчатого вала двигателя,

массы деталей, координат центра масс и др.

Для реализации поставленных целей предлагается алгоритм

выполнения расчетов, позволяющий эффективно проводить ис/

следования на основе метода конечных элементов в сопряженной

постановке. 

Для вычисления минимального зазора в шатунном подшипни/

ке с учетом упругости коленчатого вала и шатуна необходимо ре/

шить задачу гидродинамики и теплообмена в масляном слое под/

шипника в эласто/гидродинамической постановке. Данная зада/

ча при использовании численного моделирования реализуется

средствами, так называемого, жидкостно/структурного взаимо/

действия или анализа / FSI (FluidStructureInteraction) [12]. 

В программном комплексе ANSYS есть несколько модулей,

позволяющих воспользоваться технологией FSI, при этом, для рас/

чета гидродинамики и теплообмена возможно использование па/

кетов FLOTRAN, CFX или FLUENT, а для моделирования напряжен/

но/деформированного состояния доступен только решатель

MechanicalAPDL. Для данной работы выбрана связка FLUENT/

MechanicalAPDL, как наиболее современная, эффективная и об/

ладающая широкими расчетными возможностями.

Описание методики численного моделирования под	

шипников скольжения в упруго 	 гидравлической 

постановке

Сопряженный анализ (учитывающий взаимовлияние пара/

метров двух или более инженерных дисциплин, изучающих раз/

личные физические процессы, происходящие в исследуемом объ/

екте) востребован, например, при решении задач, связанных /

как в нашем случае / с камерами давления. Это анализ теплонап/

ряжения. Также это применимо при изучении сужений потока /

жидкостно/структурный анализ, индукционном нагреве / магнит/

но/тепловой анализ, работе с ультразвуковыми измерительными

преобразователями / пьезоэлектрический анализ, магнитными

формовками / магнитно/структурный анализ и др.

Процедура сопряженного анализа зависит от физики сопря/

гаемых областей, могут быть сформулированы два основных ме/

Таблица 2
Термические граничные условия на огневом днище поршня

№ зоны

Ne=42,05 кВт,

n=5800 мин�1

Ne=44,97 кВт,

n=6200 мин�1

a, Вт/(м2К) Трез, К a, Вт/(м2К) Трез, К

1 500 1700 530 1683

2 460 1700 490 1683

3 420 1700 430 1683

Таблица 3
Термические граничные условия на отдельных

участках поверхности поршня

№ a, Вт/(м2К) Трез, К № a, Вт/(м2К) Трез, К

1 0 533 10 2000 428

2 2000 463 11 0 420

3 0 463 12 15 000 410

4 а)15 000

б) 80 000
458 13 3000 400

5 500 455 14 300 358

6 2000 451 15 2000 358

7 0 448 16 170 358

8 15000 443 17 800 358

9 500 433

Рис. 3. Распределение скоростей в сечениях
камеры сгорания АПД при работе на режиме 

n = 5800 мин�1 (ϕ = 377° ПКВ)

Рис. 4. Локальные значения тепловых потоков на
огневом днище поршня АПД при работе на режи�

ме n = 5800 мин�1 (ϕ = 377° ПКВ)

а)                                                                            б)
Рис. 5. Выделение характерных зон огневого днища (а), боковой и внутренней по�

верхности (б) поршня для задания термических граничных условий при расчете
стационарной теплопроводности

наука
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тода: последовательный [13,14,15]и прямой [16].

При прямом методе решение сопряженной задачи осущес/

твляется одним решателем, например анализ теплонапряженно/

го состояния в ANSYS MechanicalAPDL, анализ гидродинамики и

сопряженного теплообмена в ANSYS CFX, однако, упруго/гидро/

динамический анализ при помощи прямого метода в ANSYS не

реализован по причине вычислительных сложностей.

Последовательный метод анализа, в зависимости от степени

взаимного влияния рассматриваемых явлений, подразделяют на

слабосопряженный (малые деформации) и сильносопряженный

(податливые детали / большие деформации, как следствие, сильно

влияние на поле течений).

Слабосопряженный алгоритм решает уравнения для жидкос/

ти и твердого тела независимо друг от друга. Алгоритм передает

силы жидкости, плотности тепловых потоков, смещения твердого

тела, скорости и температуры через границу раздела. Алгоритм

выполняет итерации между анализом НДС твердого тела и анали/

зом течения жидкости до тех пор, пока не будет достигнута сходи/

мость для текущего временного шага (или до тех пор, пока не бу/

дет достигнуто максимальное количество итераций). 

В большинстве задач конечно / элементные сетки жидкости и

твердого тела не совпадают вдоль границы раздела вследствие

того, что они к ним предъявляют разные требования по разреша/

ющей способности. Последовательный слабо сопряженный ме/

тод поддерживает передачу нагрузки через несходную сетку. Ал/

горитм слабого сопряжения использует алгоритм линейного поис/

ка узлов, принадлежащих конечно/элементной сетке. В таблице 4

приведены два интерполяционных метода передачи нагрузки. Ин/

терполяционный метод определяет параметры, передаваемые че/

рез границу раздела сред. 

Схема консервативного метода передачи данных через ин/

терфейс при использовании методики GGI (GeneralGridInterface /

общий сеточный интерфейс) изображена на рис. 6. При таком ал/

горитме каждый элемент поверхности как с отправляющей, так и

с принимающей стороны разделен на n точек интегрирования (IP),

где n / число узлов сетки с каждой конкретной стороны. Трехмер/

ные поверхности преобразуются в двумерную прямоугольную

сетку. Узлы этих сеток с каждой стороны интерфейса при пересе/

чении образуют так называемую контрольную поверхность, че/

рез которую и происходит обмен данными между расчетными мо/

дулями. Например, как показано на рис.6 , IPс идентификаторами

S1 и S2 на отправляющей стороне пересекаются с IPс идентифи/

каторами R1 и R2 на принимающей стороне. При этом создаются

области A1, A2 и A3 на контрольной поверхности. 

Использование численных методов исключает возможность

построения обобщенного решения. Поэтому практическая реали/

зация упругогидродинамических задач рассматривается на конк/

ретных примерах коренных и шатунных подшипников двигателей

внутреннего сгорания. Вместе с тем применимость метода не огра/

ничивается рассматриваемыми типами подшипниковых узлов.

По результатам расчета можно сделать вывод о работоспо/

собности шатунных подшипников. Величина минимального зазо/

ра на кромке вкладыша составила 3,8 мкм (рис. 7, 8, 9).

Однако данный вывод не характеризует запас надежности

подшипникового узла, который определяется надежностью и дол/

говечностью приработочного 20 мкм покрытия. Расчетные гидро/

динамические характеристики комплексные по всему подшипни/

ковому узлу не в полной мере отражают особенности работы в

зонах преобладающего действия газовых и инерционных сил на

вкладыш, если подшипниковый узел работает в экстремальных ре/

жимах. В связи с этим без экспериментальных данных по непосре/

дственному изменению толщины масляного слоя в характерных

нагрузочных зонах при различных режимах работы двигателя,

включая экстремальные, оценить запас надежности сопряжения

чрезвычайно сложно. 

Для уточнения граничных условий ТНДС проводятся экспери/

ментальные исследования по измерению толщины масляного слоя

в указанных сопряжениях.

Методика измерения толщины масляного слоя 

в сопряжении КШМ

Для измерения толщины масляного слоя (ТМС) в ЦПГ и КШМ

используется ёмкостной метод [17], позволяющий с высокой раз/

решающей способностью измерять малые зазоры в сопряжении,

рабочие деформации деталей сопряжения и автоколебания.

Изменение ёмкости датчика, включенного в контур генерато/

ра высокочастотных колебаний, вызывает соответствующие отк/

лонения частоты генератора от номинальной. Величина ёмкости

датчика зависит от толщины слоя диэлектрика, заполняющего

пространство между электродом, вмонтированным в цилиндр и

поршнем, или шейками коленчатого вала и подшипниками. Ха/

рактер изменения частоты генерируемого напряжения определя/

ется исследуемым параметром, т.е. толщиной масляного слоя в

цилиндре при прохождении через датчики поршня, поршневых ко/

лец и подшипниках коленчатого вала. Датчики толщины масляно/

Таблица 4
Интерполяционные методы передачи нагрузки

Интерполяционный

метод

Передача нагрузки от

жидкости к твердому телу

Передача нагрузки

от твердого тела к

жидкости

Консервативный

Сила по трем

направлениям координат

Тепловая мощность

Смещение

Скорость к/э сетки

Температуры

Неконсервативный

Плотность силы по трем

направлениям координат

Плотность теплового потока

Смещение

Скорость к/э сетки

Температуры

Рис. 6. Схема интерполяции при обмене данными через границу раздела сред

Рис. 7.Распределение
гидродинамического

давления, МПа

Рис. 8. Зазор в
подшипнике, мкм

Рис. 9. Распределение
температуры в

подшипнике, °С

НАУКА
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го слоя устанавливались в диаметрально расположенных зонах

максимального действия газовых и инерционных сил. Схема рас/

положения датчиков показана на рис.10 а, б.

На погрешность измерения ТМС могут оказывать влияние

следующие факторы:

/ пробой масляной пленки и ее поляризация:

экспериментально установлено, что подаваемое на датчик

напряжение 6,8 В при частоте 800 кГц не пробивает толщину слоя

более 1 мкм и не приводит к поляризации масла;

/ несовпадение поверхностей трения датчика:

несовпадение этих поверхностей может вызвать искажение

результатов замера толщины масляного слоя, но результаты из/

мерения с помощью двойного микроскопа показали, что величи/

на не превышает доли микрона;

/ погрешность статической тарировки:

к погрешности метода тарировки относится погрешность в

определении начала отсчета толщины масляного слоя в момент

наступления электрического пробоя, и, как уже указывалось, сос/

тавляет доли микрона;

/ влияние температуры:

изменение температуры масла в процессе работы влечет за

собой изменение диэлектрической постоянной масла, так с изме/

нением температуры масла от 20 до 122°С диэлектрическая про/

ницаемость масла изменяется на 4%, что приводит к погрешности

0,5 / 1,0 мкм;

/ влияние перемещений и вибрации токонесущих проводов:

изменение положения коаксиального кабеля, соединяющего

ёмкостной датчик с измерительным преобразователем, вызывает

изменение ёмкости электрической цепи, что компенсируется

подстройкой прибора;

/ влияние пузырьков воздуха в масле:

диэлектрическая постоянная воздуха почти в три раза мень/

ше диэлектрической постоянной масла, но при измерениях носит

случайный характер.

Суммарная относительная погрешность измерений ТМС сос/

тавляет не более ± 5,0%.

Изменение величины ёмкости датчика преобразуется изме/

рительным преобразователем в электрический аналоговый сиг/

нал, который после дополнительного усиления преобразуется

аналого/цифровым преобразователем (АЦП) в цифровой код и

вводится в память персонального компьютера.

В качестве АЦП использован внешний модуль USB/6251 фир/

мы "NationalInstruments" (16 бит, 8/16 кан, ± 0.1…10 В, 1.25 МГц),

связь с ПК осуществляется через интерфейс USB 2.0.

Сбор, обработка и визуализация данных осуществляется

программой, разработанной в среде "Labview", позволяющей

наблюдать осциллограмму в процессе записи сигнала в режиме

реального времени. Имеется возможность экспорта записанных

данных в файлы различных форматов.

Тарировка аппаратуры

Тарировочное приспособ/

ление состоит из двух стальных

брусков (рис.11) с выполненны/

ми в них углублениями / пазами

глубиной 0,006…0,3 мм. Геомет/

рические размеры приспособ/

ления и чистота обработки эта/

лонных углублений выдержива/

лись в соответствии с требова/

ниями к поверхностям исследуе/

мых пар трения. Имитируемые

при тарировке зазоры получа/

лись наложением на плиту с дат/

чиком брусков с углублениями.

Геометрические параметры по/

верхностей, чистота обработки и

абсолютная величина углубле/

ний определялись по профиллог/

раммам, снятым с точностью 0,0002 мм. 

Результаты исследований

Оценочными критериями характера трения в сопряжениях

ЦПГ и КШМ являются:

/ наличие контактирования поверхностей трения на уровне

микронеровностей рис.12, 13, 14;

/ фиксация устойчивого контакта, сопровождающегося сни/

а)                                                                            б)
Рис. 10.  Схема установки датчиков толщины масляного слоя в цилиндре (а) и

коренных и шатунных шейках (б) двигателя демонстратора

Рис.11. Схема тарировочного
устройства (а) и 

профилограммы рабочих поверхностей
плиток (б)

а)

б)

Рис.13.  Изменение толщины масляного слоя

по углу поворота коленчатого вала датчика в

зоне инерционных составляющих сил

Рис.14.  Изменение толщины масляного

слоя по углу поворота коленчатого вала

датчика в зоне газовых составляющих сил

в режиме контактирования поверхностей

трения

Рис.15.  Изменение толщины масляного слоя

по углу поворота коленчатого вала датчика

в зоне инерционных составляющих сил в

режиме контактирования поверхностей

трения

Рис.12.  Изменение толщины масляного

слоя по углу поворота коленчатого вала

датчика в зоне газовых составляющих сил

наука
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жением чистоты обработки поверхностей трения и их сваривани/

ем рис.15;

/ классификация поврежденных поверхностей трения по про/

должительности устойчивого контакта и возможности приработки

на благоприятных режимах работы и добавкой молибденовых

присадок в масло;

/ задание минимального диаметрального зазора в сопряже/

нии, при котором продолжительность контакта поверхностей тре/

ния не приводит к лавинным процессам задира и схватывания.

Система сбора и обработки экспериментальных данных

Использование математического моделирования на текущем

этапе работы заключается в детальном анализе внутрицилиндро/

вых процессов в двигателе / демонстраторе. При этом экспери/

ментальные данные (индикаторные диаграммы работы двигателя

на различных режимах со стандартным и экспериментальным

поршнем, величины толщин масляного слоя в зазоре поршень/

гильза цилиндра) используются для верификации моделей сгора/

ния и теплообмена в камере сгорания (КС) двигателя. Результатом

моделирования являются значения температур во всех точках КС

и тепловых потоков на ее стенках. Имеется также возможность

получения коэффициентов теплоотдачи на огневом днище порш/

ня для дальнейшего анализа его теплонапряженного состояния в

пакетах конечно/элементного моделирования (ANSYS, Nastran,

ABAQUS).

На следующем этапе работы предполагается использование

уже апробированных математических моделей для предваритель/

ного анализа требуемых конструктивных параметров перспектив/

ного поршня с уменьшенным зазором по жаровому поясу, обес/

печивающих высокую эффективность работы двигателя/демон/

стратора без превышения предельно допустимых показателей по

ТНДС деталей ЦПГ. Полученные значения конструктивных пара/

метров предполагается использовать в качестве первого прибли/

жения при разработке экспериментального поршня с увеличен/

ной степенью сжатия, что позволит сократить затраты и время на

его создание.

Как указывалось ранее, наиболее сложным участком для за/

дания граничных условий является поверхность канавки верхнего

компрессионного кольца (участок 4 на рис. 5 б), для которой дан/

ные по коэффициенту теплоотдачи сильно отличаются друг от дру/

га. В связи с этим были проведены экспериментальные исследова/

ния ТМС экспериментальных поршней с различными радиальными

зазорами в жаровом поясе и численные эксперименты при суще/

ственно измененных значениях коэффициента теплоотдачи в этой

зоне (таблица 3, зона 4, варианты а и б).

Расчетные и экспериментальные исследования позволили

разработать конструкцию поршня, выбрать диаметральные зазо/

ры по головке поршня в сопряжении. Применение изотермичес/

кой штамповки позволило уменьшить вес поршня на 20 г. На ос/

новании экспериментальных исследований по измерению толщи/

ны масляного слоя удалось уменьшить на 8 мм высоту поршня, ра/

диальный зазор в зоне жарового пояса уменьшить по головке

поршня на 0,15 мм.

Экспериментальное определение характера трения в сопря/

жении КШМ позволит задать реальные запасы надежности рабо/

ты сопряжения. Оценить гидродинамические характеристики под/

шипника, температуры начала контактирования поверхностей

трения и режимы при которых происходит срабатывание прира/

боточного покрытия, определить продолжительность устойчивого

контакта поверхностей трения при лавинном процессе задира и

схватывания с выровом антифрикционного слоя. Суммарные ок/

ружные напряжения сжатия в антифрикционном слое часто дости/

гают предела текучести материала, что приводит к пластическим

деформациям и образованию в антифрикционном слое остаточ/

ных напряжений, влияющих на изменение геометрических пара/

метров вкладыша. А также задать граничные условия расчета

ТНДС шатуна с учетом гидроупругих параметров подшипника

поршневого авиационного двигателя.                                         
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