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Исследованы штатный поршень, поршень с галерейным масляным охлаждением, стальной тонкостенный 
и составной поршни форсированного дизельного двигателя. В ходе расчётов, основанных на гидродинамиче-
ской теории смазки, была подтверждена их работоспособность, определены гидромеханические характеристики 
сопряжения «поршень-цилиндр». Найдены оптимальные параметры профиля юбки для каждого поршня, позво-
ляющие сократить потери мощности на трение, расход смазки в направлении камеры сгорания, увеличить ми-
нимальную за цикл толщину смазочного слоя. 

 
Гидродинамическая теория смазки, дизельный двигатель, трибосопряжение «поршень – цилиндр» 

 
Тракторные двигатели в процессе экс-

плуатации подвергаются действию значи-
тельных нагрузок, в то же время требования 
к надёжности и экономичности таких двига-
телей очень высоки. Совершенствование 
конструктивных параметров поршня, обес-
печивающих улучшение гидромеханических 
характеристик трибосопряжения  «поршень 
– цилиндр», является одним из первооче-
редных путей повышения надёжности и 
экономичности. 

В целях снижения тепловой нагружен-
ности для дизеля ЧН 13/15 с неразделённой 
камерой сгорания разработаны поршни раз-
личного конструктивного исполнения [1]. 
Кроме штатной конструкции были предло-
жены поршень с галерейным масляным ох-
лаждением, стальной тонкостенный и со-
ставной поршни. Выполненный анализ тем-
пературных полей исследуемых поршней 
свидетельствует, что наименее напряжен-
ным в тепловом отношении является пор-
шень с галерейным масляным охлаждением. 
Максимальная температура поршня при 
этом не превышает 265 °С, температура в 
области верхнего компрессионного кольца 
имеет наименьшее значение и составляет 
215 °С. Температура стального поршня вы-
росла на 45 %, что объясняется более низкой 
теплопроводностью стали по сравнению с 
алюминиевыми сплавами. Температура 
кромки горловины камеры сгорания состав-
ного поршня на 17 % выше, чем у штатного 
поршня. 

Оценить работоспособность и оты-
скать расчётным путём такие характеристи-

ки разработанных поршней, как потери 
мощности на трение N, расход смазки в на-
правлении камеры сгорания Q1 (косвенно 
характеризующий расход масла на угар) и 
минимальную за цикл толщину смазочного 
слоя inf hmin, а также найти более совершен-
ные геометрические параметры поршней 
позволяет разработанная в вузовско-
академической лаборатории «Триботехни-
ка» Южно-Уральского государственного 
университета методика расчёта трибосоп-
ряжения «поршень-цилиндр» [2].  

Методика основана на совместном ре-
шении уравнения движения поршня на сма-
зочном слое и уравнения Рейнольдса  и реа-
лизована на базе пакета программ «Орбита – 
Поршень 3» [3]. Для аналитического описа-
ния профиля юбки поршня в плоскости, 
перпендикулярной оси поршневого пальца, 
задавались отклонения h1i и h2i профиля от 
правильной цилиндрической формы на 
нижнем (Z = В/2, где В – высота юбки) и 
верхнем (Z = - В/2) краях юбки и координа-
той Zci точки Ci - вершины параболы 
(рис. 1), i =1,2 - нагруженная и ненагружен-
ная сторона поршня соответственно [4].  

Принималось, что зазор между порш-
нем и цилиндром на уровне точки С равен 
характерному зазору в сопряжении при цен-
тральном положении поршня h0. 

Реальный профиль юбки представлял-
ся аппроксимирующей кривой в виде пара-
болической функции: 
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Рис.1. Основные размеры осевого профиля поршня 
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где a=B/(2R). 
Параметры h1i, h2i и mci = Zci / R исполь-

зуются в качестве параметров оптимизации.  
Для определения теплового и на-

пряжённо-деформированного состояния 
поршня и гильзы цилиндра были разрабо-
таны объёмные конечно-элементные модели 
поршней и гильзы цилиндра, выбраны пара-
метры теплоотдачи и значения температур в 
реперных точках разработанных моделей. 
Граничные условия теплообмена гильзы 
цилиндра при расчётах принимались оди-
наковыми для всех исследуемых конст-
рукций. С учётом напряжённо-
деформированного состояния были опреде-
лены характерные геометрические парамет-
ры сопряжения. 

В ходе расчётов были определены гид-
ромеханические характеристики всех иссле-
дуемых конструкций поршней. Минималь-
ным расходом смазки обладает сопряжение 
со штатным поршнем, для которого 
Q1 = 17,5 см3/с, при этом величина смазоч-
ного слоя является наименьшей и составляет 
inf hmin = 10 мкм. Для стального поршня по-
тери мощности на трение принимают наи-

меньшее значение N = 372,2 Вт при наи-
большей толщине смазочного слоя 
inf hmin = 23,9 мкм. Значения расхода смазки 
Q1 = 131,1 см3/с и величины смазочного слоя 
inf hmin = 0,1 мкм для составного поршня 
объясняются тем фактом, что высота юбки 
для данной конструкции была увеличена без 
соответствующего изменения профиля не-
сущей поверхности. 

В ходе оптимизации были найдены 
наиболее рациональные параметры осевого 
профиля юбки, позволяющие сократить в 
зависимости от конструкции потери мощно-
сти на 1,2…9,7 %, расход смазки в направ-
лении камеры сгорания на 6,3…23,3 %, уве-
личить минимальную толщину смазочного 
слоя на 8,3…23 %. Значения гидромехани-
ческих характеристик для составного порш-
ня после оптимизации принимают приемле-
мые значения. 

Сравнение гидромеханических харак-
теристик до и после оптимизации наглядно 
представлено на рис. 2-4. С точки зрения 
гидродинамики сопряжения «поршень-
цилиндр» можно сделать вывод, что наибо-
лее рациональной конструкцией поршня яв-
ляется тонкостенный стальной поршень, 
имеющий наилучшие гидромеханические 
характеристики. 
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Рис. 2.  Потери мощности на трение: 
до оптимизации после оптимизации
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Рис. 3. Расход смазки в направлении 

 камеры сгорания 
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до оптимизации после оптимизации
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Рис. 4. Минимальная за цикл  
толщина смазочного слоя 

до оптимизации после оптимизации
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The regular piston, the piston with gallery oil cooling and steel piston of the forced diesel engine are investi-

gated. In the course of calculations hydrodynamic lubrication theory based, their hydromechanical characteristics has 
been evaluated. Optimum parameters of design skirt for each piston are found, allowing to reduce power loss, oil con-
sumption in a direction of combustion chamber, to increase minimal thickness of a lubricant layer. 
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