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АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

ПОРШНІВ МАЛООБЕРТОВОГО СУДНОВОГО ДВИГУНА 

WINGD RT-FLEX50D 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Поршні сучасних 

двигунів внутрішнього згоряння є найбільш напруженими елемен-

тами, на які діють сили різної природи. Існує безліч науково-дослід-

них робіт, що направлено на вдосконалення геометрії, матеріалів та 

технологій їх виготовлення. Однак на сьогодні існує безліч факторів, 

що впливають на зміну технічного стану деталей поршневої групи ма-

лообертових двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Механізми пош-

кодження мають різну природу та найбільш вагомими серед них є чин-

ники, що пов’язані із впливом теплових та механічних навантажень. 

Враховуючи складність конструкції поршнів сучасних малообертових 

двигунів (МОД), найбільш досконалим методом дослідження їх на-

пружено-деформованого стану (НДС) є метод скінчених елементів 

(МСЕ). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Науково-дослідні ро-

боти фахівців в галузі суднобудування і судноремонту, спрямовані на 

підвищення надійності або ефективності експлуатації корпусу судна, 

суднових енергетичних установок, суднових систем, проводяться 

шляхом імітаційного моделювання станів об’єктів досліджень за до-

помогою прикладних комп’ютерних програм. Аналіз досвіду проекту-

вання і експлуатації суднових двигунів внутрішнього згоряння [1-5], 

показує необхідність створення твердотільних моделей, що дозволя-

ють моделювати конструктивні і технологічні параметри агрегатів. 

Незалежно від конструктивного виконання, важливою якістю, необ-

хідною для надійної роботи двигуна є міцність елементів циліндро-

поршневої групи. Поршні сучасних МОД мають складну для розраху-

нку на міцність конструкцію, яка складається з головки або коронки 

поршня, спідниці поршня та поршневих кілець. 

Постановка завдання. Метою роботи є проведення аналізу на-

пружено-деформованого стану поршнів сучасних МОД в їх матеріа-

лах під впливом експлуатаційних навантажень за допомогою сучасних 

CAD/CAE комплексів. Для досягнення поставленої мети необхідно 
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розв’язати наступні задачі: аналіз конструктивних особливостей та 

умов роботи циліндро-поршневої групи МОД; розробка твердотіль-

них моделей поршнів двигунів; моделювання складного напружено-

деформованого стану поршнів в режимі роботи дизеля з прогнозуван-

ням температурного і термонапруженого стану поршнів дизеля і їх ре-

сурсної міцності. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Напруження, яким 

піддається поршень, є стискаючими і розтягувальними, спричиненими 

згинальною дією внаслідок тиску газу, інерційних ефектів та теплових 

напружень. Коли головка поршня піддається тиску газу, верхня пове-

рхня поршня знаходиться під стискаючим навантаженням, а нижня 

поверхня – під розтягуванням. Тоді головка поршня поводиться ана-

логічно рівномірно навантаженій балці. Коли поршень рухається 

вгору до кінця свого ходу, відбувається затримка, інерційні ефекти, як 

правило, призводять до того, що поршень схиляється вгору, так що 

верхня поверхня поршня разом з спідницею знаходиться під робочим 

навантаженням, а нижня поверхня головки знаходиться під стискаю-

чим навантаженням. Тиск на верхню частину поршня зводить нані-

вець інерційні ефекти, коли поршень наближається до верхнього по-

ложення при русі у напрямку ВМТ. 

Коли поршень загальмований при наближенні його до нижньої се-

редини, головка поршня має тенденцію схилятися вниз, а його верхня 

поверхня і стінки поршня стискаються. Тоді нижня поверхня головки 

поршня знаходиться в напруженому стані. Оскільки напруження від 

інерційних ефектів в тому ж напрямку, що і тиски, викликані тиском 

газу на поршень, ці два напруження стають додатковими: таким чи-

ном, коли поршень наближається до НМТ, напруження інерції збіль-

шують напруження, що викликані тиском газу. 

Як вже було сказано, з метою якісного аналізу впливу умов екс-

плуатації сучасного ДВЗ WinGD RT-flex50D [6] на показники праце-

здатності поршнів, нами була розроблена спрощена модель поршня 

(рис. 1). Спрощення стосуються упущення кріплень та ущільнень, які 

мало впливають на характер розподілу напружень та деформацій в ма-

теріалах поршня. 

Аналіз механічних навантажень буде виконуватись на поршні з 

використанням поточного матеріалу – кованої сталі марки AISI 4340. 

Основні властивості матеріалу приведено в табл. 1. 
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Пропоновані моделі за допомогою програмного комплексу Solid-

Works розділено на скінчені елементи формою тетраедру. Показники 

сітки приведено у табл. 2. 

 
Рис. 1. Твердотільна модель поршня двигуна WinGD RT-flex50D 

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості матеріалу поршня 
Показник Значення 

Модуль Юнга Е, МПа 209∙103 

Коефіцієнт Пуассона μ 0,28 

Модуль зсуву, МПа 85∙103 

Густина ρ, кг/м3 7800 

Межа текучості σт, МПа 500 

Межа міцності σв, МПа 750 

Таблиця 2. Параметри сітки скінчених елементів розрахунку 

Показник Значення 

Тип точок Якобіана 4 точки 

Розмір скінченого елементу, мм 12 

Загальна кількість вузлів 666429 

Загальна кількість елементів 446644 

Коефіцієнт пропорціональності 19,826 

Відсоток елементів, що мають коефіцієнт пропорціонально-

сті <3 
95,5 

Відсоток елементів, що мають коефіцієнт пропорціонально-

сті >10 
0,268 

Якість сітки High 
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Дана модель враховує також дію тиску газів, що виникають в ци-

ліндрах двигуна на номінальному режимі навантаження. З метою до-

слідження напружено-деформованого стану в районі кепів, під дією 

тиску поршневих кілець, до моделі було включено також поршневі кі-

льця. Матеріал поршневих кілець – високоміцний чавун. 

При призначенні умов контакту було застосовано умови глобаль-

ного контакту «Bonded», що не передбачає можливість взаємного пе-

реміщення контактних поверхонь. Це значно спрощує умови розраху-

нку.  

Зовнішні навантаження були змодельовані максимальним тиском 

згоряння, що складає на номінальному режимі навантаження: рz = 15,3 

МПа. Також цей тиск прикладено до бічних поверхонь головки пор-

шня та до перемичок кепів із урахуванням пропорційного зменшення 

тиску. 

Модель із сіткою скінчених елементів та граничними умовами 

представлено на рис. 2. 

Проведені дослідження розподілу напружень та деформацій в ма-

теріалах деталей поршня представлено у вигляді епюр. Дані епюри ма-

ють кольорову мапу, відповідність кольорів якої відповідають градіє-

нтній шкалі, що представлено з правої сторони кожної епюри. 

На рис. 3 представлено розподіл сумарних напружень в матеріалах 

поршня. Із рисунка видно що максимальні напруження складають 

310,3 МПа. Зона локалізації максимальних напружень знаходиться в 

місці контакту штоку поршня та спідниці поршня. Можливо для ство-

рення більш рівномірної картини розподілу напружень було б доці-

льно збільшити площу контакту деталей.  
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Рис. 2. Модель поршня із сіткою скінчених елементів та силами тиску газів 

(червоні стрілки) та місцем фіксування (сині стрілки) 

 
Рис. 3. Розподіл сумарних напружень в матеріалах деталей поршня 
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Подальший аналіз розподілу напружень в головці поршня показав, 

що досліджувані значення максимальних напружень знаходяться у ді-

апазоні 60…80 МПа та мають майже 4-хкратний запас по міцності. 

Цікавим є поведінка зони кепів, що сприймають також силу від порш-

невих кілець. Епюра розподілу напружень в цій зоні представлено на 

рис. 4. 

 
Рис. 4. Розподіл сумарних напружень в зоні пакету поршневих кілець 

Дана епюра демонструє відсутність підвищених напружень в ма-

теріалах як головки поршня так і поршневих кілець, але візуальна оці-

нка вказує на наявність підвищених переміщень поршневого кільця, 

дослідити які можливо за епюрами переміщень. Дану епюру предста-

влено на рис. 5. 

Отримані результати переміщень вказують на незначне, але ная-

вне переміщення опорних площадок кепів поршневих кілець №2 та 

№3, значення яких складає 0,293 та 0,292 мм відповідно. У верхнього 

поршневого кільця дані переміщення складають 0,282 мм, що менше 

на 0,011 мм від максимального значення. Така форма переміщень оче-

видно має місце внаслідок консольного розташування зони кепів ни-

жніх компресійних кілець та відсутності опорної площадки. Це може 
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призводити до зміни площі контакту поршневих кілець і робочої по-

верхні циліндрової втулки, порушуючи таким чином умови мащення. 

Це може бути також причиною підвищеного зносу робочої поверхні 

циліндрової втулки в зоні ВМТ. Без зміни конструкції поршня порш-

неві кільця можуть потребувати попереднього профілювання. Верхнє 

поршневе кільце має більшу жорсткість та не потребує додаткових 

конструктивних змін. 

 
Рис. 5. Деформація кепів 

 
Рис. 6. Розподіл коефіцієнту запасу міцності в матеріалі головки поршня 

 

Зона максимальних пружних переміщень припадає на днище го-

ловки поршня, що становлять 0,363 мм. 



2021 – № 42 Суднові енергетичні установки 57 
 

 

Дослідження коефіцієнту запасу міцності (КЗМ) в матеріалі голо-

вки поршня (рис. 6) вказує на те, що його мінімальне значення стано-

вить 2,62, зона матеріалу якого логічно локалізовано в зоні максима-

льних напружень. 

Форма розподілу КЗМ в поперечному перерізі головки поршня на-

дає можливості комплексної оцінки її міцності та визначає напрямки 

конструктивних змін з метою зменшення металоємності. Враховуючи 

той факт, що дане дослідження проведено без врахування теплових 

потоків, що діють на днище поршня, то робити аналіз про можливе 

зменшення ваги поршня за рахунок головки поршня поки не прихо-

диться. Очевидно, що дана епюра надає можливості обґрунтовано 

проводити діагностику найбільш напружених елементів головки пор-

шня методами неруйнівного контролю. 

Висновки. Приведено аналіз основних напрямків вибору констру-

ктивних та експлуатаційних факторів, що використовуються для мо-

делювання напружено-деформованого стану поршня двигуна. А саме: 

– обґрунтування та вибір конструкційних матеріалів деталей пор-

шня; 

– обґрунтування та вибір сил, що діють на поршень; 

– розробка та побудова 3D моделі поршня. 

Проведено твердотільне моделювання напружено-деформованого 

стану деталей поршня із використанням методу скінчених елементів. 

Отримані результати дослідження дозволяють зробити висновок про 

достатню міцність конструкції поршня та виявити наявність пружних 

деформацій кепів у районі 2-го та 3-го поршневих кілець. Максима-

льні напруження, що мають місце в зоні контакту штоку та спідниці 

поршня становлять 310, 3 МПа (межа міцності матеріалу спідниці по-

ршня σв = 572,17 МПа), що за можливістю потребує збільшення площі 

контакту деталей. Аналіз епюри розподілу КЗМ надає можливості об-

ґрунтовано проводити діагностику найбільш напружених елементів 

головки поршня методами неруйнівного контролю. Мінімальний кое-

фіцієнт запасу міцності матеріалу головки поршня становить 2,62. 
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