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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДВС ПРИ  

МОДЕРНИЗАЦИИ В УСЛОВИЯХ СЕРИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА  

Выполнен анализ особенностей и способов модернизации серийных ДВС, проводимой с целью повышения вы-

ходных параметров. На конкретных примерах показано, что стремление производителей двигателей к 

улучшению характеристик при одновременной минимизации затрат нередко приводит к неоправданно вы-

сокому риску неконтролируемого изменения нагрузок на детали, когда после модернизации заметно ухудша-

ется качество и надежность продукции. При этом наиболее опасными вариантами модернизации следует 

считать так называемое масштабирование, при котором производится небольшое повышение выходных 

параметров при сохранении неизменной конструкции и геометрии основных деталей, что обычно принято 

выполнять без проведения комплекса необходимых исследований и испытаний или, как минимум, без модели-

рования нагрузок на детали с целью определения критических сечений и возможного их усиления. Приведены 

примеры модернизации двигателей путем масштабного увеличения размеров деталей и повышения давления 

наддува, а также ее последствия, вызывающие различные повреждения и разрушения основных деталей, 

что связано с превышением допустимого уровня нагрузок. С целью недопущения снижения надежности мо-

дернизированных серийных двигателей при исключении неоправданно высоких затрат выполнена оценка 

возможных способов модернизаци. Предложен общий подход к моделированию нагрузок на основные детали 

модернизированных серийных ДВС, приведены основные результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния поршня, поршневого пальца и шатуна. Получены данные, позволяющие вы-

явить опасные сечения, в которых наблюдаются локально высокие напряжения, повышающие риск уста-

лостного разрушения деталей при повышении нагрузок. На основании полученных результатов даны реко-

мендации по практическому применению вычислительного эксперимента при проведении модернизации се-

рийных ДВС. 
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ние; моделирование; вычислительный эксперимент; напряженно-деформированное состояние. 

 

Постановка проблемы 

Известно, что в серийном производстве транс-

портных средств различного назначения нередко 

возникает необходимость улучшения характери-

стик двигателей, в том числе, повышением их вы-

ходных параметров. Это часто диктуется измене-

ниями на рынке, которые невозможно было преду-

смотреть при длительном проектировании, доводке 

и постановке двигателя на производство. В резуль-

тате через некоторое время после начала выпуска 

производитель уже хочет повысить параметры се-

рийного ДВС, который постепенно перестал удо-

влетворять потребностям рынка. 

С другой стороны, понятно, что серийно вы-

пускаются полностью рассчитанные, смоделиро-

ванные, испытанные и доведенные образцы, для 

производства которых были отработаны техноло-

гии, приобретено необходимое оборудование. То 

есть, в производство были инвестированы значи-

тельные средства, и любое его изменение на дан-

ной стадии может повлечь за собой дополнитель-

ные и не всегда оправданные затраты. 

В таком случае фактически возникает проти-

воречие между условиями производства, связан-

ными с невозможностью или чрезмерно большой 

стоимостью изменений в серийной продукции, и 

требованиями рынка, когда необходимость внесе-

ния таких изменений, тем не менее, имеется. 

Чтобы разрешить такое противоречие, произ-

водители решают данную проблему различным 

образом. Так, вполне естественно выглядит жела-

ние повысить параметры двигателя без перепроек-

тирования и последующих серьезных изменений в 

конструкции и технологии. При этом проведение 

повторных разработок и доводочных испытаний 

для уже находящегося в серийном производстве 

изделия явно неэффективно, поскольку любая та-

кая переделка оказывается чрезмерно дорогостоя-

щим мероприятием. Однако попытки минимизиро-

вать усилия и затраты, как показывает практика, 

далеко не всегда оказываются успешными. 

Цель данной работы – показать возможный 

общий подход к модернизации (повышению пара-

метров) ДВС в условиях серийного выпуска без 

перепроектирования и фактического создания но-

вого двигателя. 

Некоторые особенности и проблемы модер-

низации серийных ДВС на практике. 

На практике модернизация может выглядеть 

по-разному. Например, для атмосферных ДВС во 

многих известных случаях производитель выбирает 

один из двух следующих путей модернизации с 

целью повышения выходных параметров, в том 

числе: 

1) увеличение рабочего объема увеличением 

диаметра цилиндра и/или хода поршня, 

2) повышение наполнения цилиндров при 

неизменном рабочем объеме (например, увеличе-

нием количества клапанов). 

Нетрудно видеть, что первый путь, а он явля-
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ется одним из самых популярных, реализуется в 

виде своего рода масштабирования, т.е. некоторого 

увеличения размеров отдельных деталей. Это дела-

ется с помощью замены части деталей на новые, 

среди которых могут быть не только поршневая 

группа и коленвал, но и головка цилиндров и даже 

блок цилиндров. При этом конструкция двигателя в 

целом и его узлов и агрегатов обычно остается 

неизменной. 

Однако такой путь не только технически 

сложный, но и весьма затратный. Если основные 

детали будут заменены, то фактически речь пойдет 

о создании и производстве нового двигателя, кото-

рый может быть сделан тоже несколькими спосо-

бами. Например, мало только заново спроектиро-

вать новый двигатель – скорее всего, потребуется 

выполнить его доводку в таком же полном объеме, 

что и для уже отлаженного прототипа. А это слиш-

ком дорого.  

Можно также попытаться сделать двигатель 

подобным прототипу. То есть, исходить из простой 

и очевидной формулы: давайте повысим мощность 

только чуть-чуть, на 5-10% – и ничего не будет 

страшного. Действительно, у каждой детали серий-

ного прототипа есть достаточные запасы усталост-

ной прочности, которые обычно составляют 1,3-1,5 

и даже более. Тогда, повысив параметры строго 

контролируемым образом, можно найти искомый 

компромисс между стоимостью модернизации, ее 

надежностью и эффективностью. 

Но в таком подходе к модернизации двигате-

лей скрывается опасность. В самом деле, ДВС, 

прошедший полный цикл моделирования, испыта-

ний и доводки при одних параметрах, не факт, что 

будет нормально работать, если провести экстра-

поляцию на немного увеличенные размеры и не-

сколько более высокие нагрузки. И если что-то 

оказалось не так, возможны ускоренные износы и 

даже усталостные поломки в наиболее слабых ме-

стах конструкции. 

Тем не менее, примеры масштабирования с 

целью создания подобных двигателей на практике 

не редкость. Так, один из достаточно извесных 

производителей автомобилей малого класса через 3 

года после начала выпуска хорошо отработанного 

и доведенного двигателя объемом 1,3 л приступил 

к производству модернизированного на его базе 

двигателя объемом 1,5 л. Увеличение объема по-

влекло за собой новый блок и головку цилиндров, 

клапаны, коленчатый вал и поршни с кольцами.  

Однако полученная прибавка в 14 л.с. сказа-

лась на надежности и долговечности нового двига-

теля далеко не самым лучшим образом. Например, 

выяснилось, что блок с увеличенным диаметром  

цилиндров и высотой не столь доведен, как его 

прототип - его жесткость получилась заметно 

меньше, а изнашивание цилиндро-поршневой 

группы - намного быстрее и сильнее. В результате 

ресурс модернизированного двигателя заметно, на 

25-30%, снизился. 

Или такой пример. Известный мировой произ-

водитель через несколько лет после начала выпуска 

одной из популярных моделей автомобиля малого 

класса в дополнение к базовому двигателю 1,5 л 

начал выпуск и модифицированного двигателя 1,8 

л. При этом модернизация была выполнена, глав-

ным образом, за счет увеличения диаметра цилин-

дра. 

Через сравнительно небольшое время после 

начала продаж обновленной модели автомобиля с 

модифицированным двигателем производитель 

оказался практически завален претензиями дилеров 

и покупателей. Причем настолько, что был вынуж-

ден срочно заказать производство поршневых 

групп двух ремонтных размеров, а это само по себе 

является большой редкостью (многие производите-

ли предпочитают вообще не заниматься поставка-

ми двигательных комплектующих ремонтных раз-

меров, разрешая это только независимым произво-

дителям и только после 7-10 лет с начала произ-

водства модели).  

Причиной претензий к модернизированному 

двигателю стал чрезмерный расход масла, который 

катастрофически быстро возрастал уже при пробе-

ге 50-60 тыс.км. И это при том, что у базового ва-

рианта двигателя никаких проблем с расходом мас-

ла не возникало вплоть до 200-250 тыс.км пробега. 

 

 
 

Рис. 1. Результат неудачной модернизации двига-

теля - из-за деформации цилиндра поршень после 

сравнительно небольшой наработки уже настоль-

ко сильно изношен, что практически выработал 

свой ресурс 

 

Другими словами, ресурс модернизированно-

го двигателя уменьшился в 5 раз. Причина неис-
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правности была обнаружена (рис.1), но не сразу. 

Вначале выяснилось, что проблема локализована в 

4-м цилиндре, где наблюдалось ускоренное изна-

шивание рабочих поверхностей сопряженных дета-

лей. Затем удалось определить, что при затягива-

нии одного из верхних болтов крепления коробки 

передач происходит заметная деформация 4-го ци-

линдра – его овальность могла превышать рабочий 

зазор поршня в цилиндре. А дальше нашлась и са-

ма причина – модернизация путем увеличения 

диаметра цилиндра фактически "приблизила" этот 

болт к поверхности цилиндра на недопустимо 

близкое расстояние. 

Минимизация затрат на модернизацию и ее 

последствия 

Приведенные примеры показывают, что вы-

полнить модернизацию путем некоторого масшта-

бирования двигателя может быть не только сложно 

технически, но и опасно непрогнозируемым сни-

жением ресурса и надежности. А проводить боль-

шой объем конструкторских работ и испытаний 

экономически нецелесообразно. Вот почему на 

практике постепенно получили распространение 

более простые способы модернизации. Они про-

должают и дополняют указанные выше и включа-

ют: 

3) изменение настроек топливоподачи (правда, 

этот путь используется редко, поскольку имеет 

жесткие ограничения по экологическим соображе-

ниям), 

4) повышение давления наддува (для двигате-

лей с наддувом). 

Оба этих способа объединяет то, что они реа-

лизуются путем изменений в системе управления, 

т.е. на программном уровне. А это значит, что ни-

каких специальных двигателей строить уже не надо 

- модернизация не отражается на конструкции ба-

зового прототипа и воздействует только на управ-

ление им. 

Важно отметить, что в современном двигате-

лестроении наблюдается постепенное и все более 

широкое распространение турбонаддува. Если еще 

лет 20-25 назад турбонаддув повсеместно внедрял-

ся на малолитражные дизели, то теперь это захва-

тило и сегмент бензиновых ДВС с искровым зажи-

ганием. И именно здесь и кроются самые серьезные 

резервы повышения параметров. 

В самом деле, практика показывает, что доста-

точно лишь немного увеличить давление наддува, 

как двигатель сразу "оживает" и заметно "прибав-

ляет". А поскольку все системы ДВС, включая тур-

бокомпрессор, давно управляются электронно, для 

повышения мощностных характеристик ничего, 

кроме изменений в программе управления, вроде и 

не требуется. Тем более, если у базового прототипа 

всегда есть некоторый запас прочности. Но вопрос 

в том, имеется ли он на самом деле. 

И действительно, примеры непродуманных 

модернизаций, которые не только очень легко было 

выполнить, но и так же легко можно было предви-

деть их последствия, тем не менее, находят практи-

ческое подтверждение. По крайней мере, то, к чему 

приводят подобные "эксперименты" некоторых 

производителей, хорошо иллюстрирует пример 

ниже. 

Базовый бензиновый двигатель V6 2,8 л с тур-

бонаддувом был изначально устанавлен на серий-

ный автомобиль бизнес-класса и имел мощность 

всего только 230 л.с. Поскольку удельная мощ-

ность такого двигателя (80 л.с./л) была совсем не-

высока, уже через год производитель провел мо-

дернизацию, повысив его мощность до 240 л.с., а 

еще через 2 года – до 260 л.с.  

Но этого оказалось мало, и к случившемуся 

как нельзя кстати юбилею производителя была вы-

пущена топ-версия двигателя мощностью 280 л.с. 

А уже на следующий год на одну из представи-

тельских моделей производителя пошел все тот же 

двигатель, но мощностью уже... 300 л.с. Другими 

словами, за несколько лет мощность серийного 

двигателя выросла на 30%! Причем, все эти модер-

низации происходили исключительно путем повы-

шения давления наддува, не затрагивая ни единой 

внутренней детали двигателя.  

 

 
 

Рис. 2. Усталостное разрушение поршня по бо-

бышкам (трещина распространялась от концен-

тратора напряжений в отверстии под палец - 

края масляного кармана на внутренней поверхно-

сти отверстия) вследствие чрезмерных нагрузок, 

вызванных непродуманной модернизацией серийно-

го двигателя 

 

Рассматривая историю этой модернизации, 

невольно возникает такая картина. Некий двига-
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тель, серийно выпускаемый в течение несколько 

лет, подвергается некоторой незначительной мо-

дернизации, повышающей мощность всего на ка-

кие-то 4-5%. Но после того, как модернизация уже 

проведена, специалисты, ее проводившие, больше 

не работают на предприятии. Поэтому очередная 2-

я модернизация проводится новой группой специа-

листов, не знакомых с прошлыми работами - как 

бы от нулевого уровня исходных параметров.  

Но исходные параметры уже не нулевые. В 

результате 2-я модернизация, хотя и повышает 

мощность только на 7-8%, на самом деле дает 13% 

от исходного уровня, а это много. Следующая, 3-я 

модернизация – это еще "чуть-чуть", те же 7-8% от 

предыдущей, но уже 22% от исходного базового 

двигателя (как будто и она проведена новой груп-

пой специалистов, не знакомых с предыдущими 

работами своих предшественников). И так далее. 

Закончился этот "эксперимент" достаточно за-

кономерно и ожидаемо - на большинстве новых 

моделей 300-сильные двигатели начали массово 

выходить из строя по причине усталостного разру-

шения поршней (рис. 2 и 3). Причем производитель 

даже не сразу признал ошибку, попытавшись вна-

чале "свалить" проблему на некое несоответству-

ющее топливо [2]. Однако затем был вынужден 

менять двигатели на почти новых автомобилях по 

гарантии, одновременно переписывая программу 

управления с целью их дефорсирования и сниже-

ния нагрузок на детали. 

Приведенный пример со всей очевидностью 

показывает, что некоторые производители, предпо-

читая использовать наиболее простые способы мо-

дернизации серийно выпускаемых двигателей с 

целью минимизации собственных затрат, проводят 

модернизацию своей продукции в условиях серий-

ного производства без проведения необходимых 

исследований и без оценки последствий своих дей-

ствий.  

Судя по результатам этой деятельности, такой 

способ вызван нежеланием повышать себестои-

мость серии, поэтому никаких сколько-нибудь се-

рьезных исследований и не делается. А это прямо 

ведет к снижению надежности и долговечности, в 

том числе, уже давно доведенной и проверенной 

продукции. Фактически происходит ухудшение 

качества (порча) продукции, в том числе, высокого 

качества, в угоду сиюминутным потребностям 

рынка и желанию им соответствовать - как будто 

сложная работа по модернизации двигателей дове-

рена маркетологам, весьма далеким от технической 

стороны  дела. 

 
 

 
 

Рис. 3. Место образования усталостной трещины 

на наружной (вверху) и внутренней (внизу) поверх-

ности соседнего с приведенным на рис.2 поршня у 

его бобышки в результате действия нерасчетных 

нагрузок вследствие непродуманной модернизации 

двигателя 

 

Описываемые события в целом напоминают и 

о другой проблеме, связанной с так называемым 

"тюнингом" двигателя. Это тот случай, когда вла-

делец автомобиля использует точно такой же спо-

соб модернизации двигателя, но уже в эксплуата-

ции транспортного средства. Разница между опи-

санным выше "заводским" и "самодеятельным" 

тюнингом лишь в том, что производитель имеет 

возможности хотя бы исследовать двигатель и про-

верить, в той или иной степени, к чему могла при-

вести модернизация, в то врямя как владелец пол-

ностью лишен этой возможности.  

С другой стороны, современные автомобиль-

ные ДВС, в отличие от двигателей прошлых поко-

лений, давно уже не имеют больших запасов проч-

ности основных деталей. Это вполне объяснимо – 

любой лишний запас означает неоправданно завы-

шенную себестоимость массового производства. 

Поэтому перейти допустимую грань становится 
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достаточно просто. То есть, в результате самодея-

тельного и практически неконтролируемого 

"накручивания" мощности, даже незначительного, 

легко получить усталостную поломку одной из тя-

жело нагруженных деталей. 

На рис.4 показан типичный результат самоде-

ятельного "тюнинга" бензинового двигателя с тур-

бонаддувом – усталостная трещина днища вдоль 

оси поршневого пальца. Такая трещина возникает 

вследствие недостаточной жесткости конструкции 

поршня в результате действия на днище цикличе-

ских изгибающих нагрузок от чрезмерного давле-

ния газов в цилиндре при опоре поршня на порш-

невой палец (рис.5).  

 

 
Рис. 4. Типичное повреждение поршня вследствие 

нештатного повышения давления наддува – тре-

щина днища по оси поршневого пальца, характер-

ная для самодеятельного нештатного "тюнинга" 

двигателя 

 

 

 
Рис. 5. Схема нагружения поршня циклическими 

нагрузками от давления газов: 1- силы давления, 2- 

опора бобышки на поршневой палец, 3- усталост-

ная трещина 

 

Характерно, что разрушению данного вида 

подвержены двигатели всех типов – и бензиновые, 

и дизельные (рис.6). Кроме того, в подавляющем 

большинстве случаев оно связано именно с "тю-

нингом" двигателя, выполненным в эксплуатации 

автомобиля [1,4,5]. Вследствие этого на практике 

при исследовании причин неисправности такое 

разрушение можно считать прямым признаком вы-

полнения работ по внесению нештатных изменений 

в конструкцию двигателя, что, в частности, оказы-

вается веским основанием для прекращения дей-

ствия гарантий на транспортное средство в гаран-

тийный период.  

 

 
Рис. 6. Трещина в днище дизельного поршня, прохо-

дящая вдоль оси пальца - один из признаков не-

штатного повышения давления наддува в резуль-

тате "тюнинга" двигателя 

 

Вместие с тем, следует отметить, что при мо-

дернизации двигателя опасные перегрузки могут 

возникнуть не только у поршня, но и у других де-

талей, в частности, поршневых пальцев и шатунов. 

Например, конструктивные особенности пальцев, а 

именно, наличие галтелей – мест резкого перехода 

от одного диаметра к другому (рис.7), внутри от-

верстия может вызвать усталостное разрушение 

пальца. 

 
Рис. 7. Схема усталостного (поперечного) разру-

шения поршневого пальца при распространении 

трещины от галтели на внутренней поверхности 

отверстия 
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Действительно, известны случаи, когда просто 

использование производителями при модернизации 

двигателей путем повышения их мощности тех же 

поршневых пальцев, что и у доведенного ранее 

базового прототипа, приводило к их усталостному 

разрушению (рис.8). Такой вид разрушения чрез-

вычайно опасен, поскольку приводит к наиболее 

тяжелым повреждениям и последующей неремон-

топригодности двигателя [6].  

Все указанные выше примеры свидетельству-

ют о том, что при модернизации двигателей с це-

лью повышения выходных параметров опасность 

возникновения неисправностей, связанных с пере-

грузкой деталей, неизбежно возрастает. Для реше-

ния проблемы, по логике вещей, следует или вооб-

ще отказаться от модернизации, или проводить ее 

со всеми необходимыми исследованиями и довод-

кой, как это делается для вновь создаваемого дви-

гателя.  

 

 
 

Рис. 8. Пример усталостного разрушения поршне-

вого пальца 

 

Вместе с тем, очевидно, что подобные край-

ние способы, предполагающие гарантированную 

надежность модернизированного двигателя, с точ-

ки зрения затрат будут в любом случае неудачны и 

неэффективны. Поэтому возникает резонный во-

прос – нельзя ли все-таки минимизировать эти за-

траты, сохранив при этом приемлемую надежность 

модернизированного двигателя? 

Возможный способ "контролируемой" мо-

дернизации двигателей и особенности его реали-

зации 

Для того, чтобы избежать ухудшения качества 

при минимальных затратах, если модернизация 

двигателя все же необходима, требуется, в первую 

очередь, проанализировать причины разрушения 

деталей при превышении нагрузок. Понятно, что 

речь идет об усталости, вызванной ростом напря-

жений в неких “слабых” местах конструкции. Дру-

гими словами, необходимо выявить наиболее сла-

бые места у деталей при самых обычных рабочих 

нагрузках – ведь совершенно ясно, что при даль-

нейшем увеличении нагрузок с ростом мощности 

деталь начнет разрушаться именно в тех сечениях, 

где напряжения максимальны. 

Для того, чтобы определить эти сечения, оче-

видно, следует выполнить моделирование нагрузок 

самых обыкновенных серийных деталей, чтобы 

затем определить напряжения и деформации в них 

- так называемое напряжённо-деформированное 

состояние. Эти данные необходимы для определе-

ния опасных сечений и возможных изменений в 

детали с целью уменьшения действующих сил в 

опасных сечениях. 

Обычно такое моделирование, выполняемое 

вместо задач проектирования, не представляет 

больших трудностей, поскольку существует ряд 

соответствующих программ, позволяющих это сде-

лать. В данном исследовании использовалась про-

грамма ANSYS [7-11]. 

В качестве примера были выбраны детали ре-

ального двигателя – поршень, поршневой палец и 

шатун, на которые приходится основная часть до-

полнительных нагрузок при модернизации любого 

двигателя с целью увеличения его мощности.  

Действующие на детали нагрузки (рис.9) 

определялись путем расчета цикла ДВС с помощью 

программы Lotus Engine Simulation [12], далее по-

лученные диаграммы сил использовались для зада-

ния граничных условий при расчете напряженно-

деформированного состояния деталей.  

 
Рис. 9. Определение сил, действующих на поршень 

при работе ДВС 
 

Расчет выполнялся в несколько этапов. Сна-

чала создавалась математическая модель, пред-

ставляющая собой сетку трехмерных конечных 

элементов (рис.10). После этого для теплонапря-
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женных деталей (поршень) необходимо было 

учесть такие факторы, как температурные дефор-

мации и зависимость свойств материала от темпе-

ратуры [8,9]. Поэтому путем моделирования про-

цессов определялось распределение температуры 

по сечениям поршня (для шатуна и поршневого 

пальца температурные деформации не учитыва-

лись).  

В расчетах приближенно учитывался характер 

теплообмена, в частности, конвективный теплооб-

мен с внешней стороны поршня  - подвод тепла к 

днищу от газов, и контактный теплообмен - отвод 

тепла от канавок колец и юбки, в то время как кон-

вективным теплообменом с внутренней стороны 

поршня и теплопередачей теплопроводностью в 

поршневой палец и шатун в 1-м приближении пре-

небрегалось. 
 

 
 

 
 

Рис. 10. Математические модели поршня (вверху) 

и шатуна (внизу), полученные путем разбиения 

деталей на конечные элементы 
 

Полученное температурное поле (рис.11) вво-

дилось в расчеты напряженно-деформированного 

состояния, в ходе которого расчитывались темпе-

ратурные напряжения и деформации, причем одно-

временно учитывалась зависимость свойств мате-

риала от температуры. Затем на полученные дан-

ные накладывалось  силовое воздействие сил инер-

ции и давления газов, полученных при расчете 

цикла ДВС, что позволяло получить результирую-

щую картину напряжений и деформаций детали. 

Результаты моделирования показали, что все 

исследованные детали имели сечения с локально 

повышенными напряжениями. Такие участки были 

условно названы критическими, поскольку именно 

в таких местах следует ожидать возникновения 

усталостных трещин в случае, если нагрузки на эти 

детали были бы повышены в результате модерни-

зации двигателя.  

 
Рис. 11. Температурное поле поршня, полученное 

при задании граничных условий теплообмена со 

стенкой цилиндра 
 

Так, еще только на предварительном этапе 

расчета температурных напряжений и деформаций 

было установлено, что исследуемый поршень име-

ет критическое сечение - это полка под канавкой 

маслосъемного кольца (рис.12) непосредственно 

над отверстием под палец.  
 

 
Рис. 12. Напряжения от внутренних сил при тер-

мическом расширении поршня - критическое сече-

ние обнаружено в тонкой полке под канавкой мас-

лосъемного кольца 
 

Наличие тонкого сечения полки (толщина в 

данном месте составила 1,2 мм) обусловлено 

стремлением конструкторов к уменьшению высоты 

поршня. Опыт эксплуатации и ремонта большого 
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числа двигателей подтверждает полученный ре-

зультат - известны не только случаи образования 

трещин в этом сечении, но и примеры мероприятий 

по их исключению (в некоторых двигателях порш-

ни имеют вырез полки в этом месте). 

Критические сечения были выявлены и у ша-

туна. Так, при нагружении стержня сжимающей 

нагрузкой такие места были обнаружены на внеш-

них краях ребер на переходе от кривошипной го-

ловки к стержню (рис.13).  
 

 
 

Рис. 13. Моделирование сжатия вдоль стержня 

шатуна выявляет критические сечения у криво-

шипной головки шатуна на ребрах в местах пере-

хода от головки к стержню 
 

Растягивающие усилия на стержень вызвали 

аналогичную картину вблизи поршневой головки 

шатуна (рис.14). Имеющийся опыт подтверждает 

полученные результаты - действительно, разруше-

ния стержня шатуна в эксплуатации наиболее ха-

рактерны именно для этих сечений [1,3,6]. 
 

 
Рис. 14. Моделирование растяжения шатуна ука-

зывает на наличие критических участков вблизи 

поршневой головки 

Однако наиболее опасные сечения в рамках 

данного исследования были обнаружены в крышке 

стандартного шатуна (рис.15). Выяснилось, что 

нагружение крышки моделирующей распределен-

ной нагрузкой от вкладыша подшипника выявляет 

явно критические сечения конструкции в зоне пе-

реходов (галтелей) от опорной плоскости для голо-

вок болтов. Причем, при моделировании усилия 

затяжки болтов локальные напряжения в критиче-

ских сечениях еще больше увеличились. 

 
Рис. 15. Критическое сечение крышки шатуна, 

обнаруженное при моделировании  
 

Совершенно ясно, что использовать шатун та-

кой конструкции для модернизированного двигате-

ля, от которого планируется получить более высо-

кую мощность, чем у стандартного, опасно - крыш-

ка шатуна явно требует доработки (как минимум, 

увеличения радиуса галтелей). Причем этот резуль-

тат моделирования вполне соответствует практике, 

когда были отмечены случаи разрушения крышки 

шатуна по указанным опасным сечениям при срав-

нительно высоком форсировании двигателей. 
 

 
Рис. 16. Критическое сечение, выявленное  на 

внутренней поверхности поршневого пальца в зоне 

перехода от цилиндрической поверхности к кони-

ческой 

Расчет напряженно-деформированного состо-

яния для сборки из двух деталей – шатуна и порш-

невого пальца был выполнен при задании в сопря-

жении поршня и поршневого пальца давления в 



Эксплуатация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2019 71 

виде нагрузки, распределенной по длине и окруж-

ности. При моделировании нагрузок опасные сече-

ния ожидаемо были обнаружены в местах перехода 

между цилиндрической и конической внутренними 

поверхностями около кромок отверстия поршневой 

головки шатуна (рис.16).  

Поскольку разрушение поршневого пальца 

при модернизации двигателей не является редко-

стью, моделирование нагрузок позволяет выбрать 

два варианта доработок пальца в случае обнаруже-

ния опасных сечений - увеличение радиуса галтели 

между поверхностями и/или смещение этого сече-

ния дальше от кромок отверстия поршневой голов-

ки шатуна. 

Проведенные исследования показали, что сам 

вычислительный эксперимент по расчёту напря-

жённо-деформированного состояния вышеприве-

денных моделей с числом элементов около 30.000 

на современном персональном компьютере зани-

мает не более 1-2 минут. При этом подготовка вы-

числительного эксперимента при наличии готовой 

трёхмерной модели занимает 15-20 минут, а обра-

ботка результатов расчёта – еще 30-40 минут в за-

висимости от поставленной задачи. То есть, общее 

время исследования одной детали не превышает, 

таким образом, одного часа работы. 

Другими словами, нет и не может быть ника-

кой сложности в проведении подобных вычисли-

тельных экспериментов при модернизации двига-

теля. Понятно, что вследствие принятых упроще-

ний при постановке граничных условий поле 

напряжений в исследованных деталях может не 

полностью соответствовать действительности, что 

указывает на оценочный характер расчетов. Тем не 

менее, даже самые предварительные результаты 

уже способны дать информацию о возможных по-

следствиях модернизации двигателя. Тем самым, 

модернизация может превратиться из опасной 

авантюры с неясными для качества продукции по-

следствиями во вполне контролируемый процесс, 

не требующий значительных затрат. 

В соответствии с этим, в зависимости от полу-

ченных результатов, а также характера выполняе-

мой модернизации, особенностей и режимов экс-

плуатации, могут быть намечены и конкретные 

практические мероприятия по повышению уста-

лостной прочности деталей, в том числе: 

1) обработка радиусов переходов и галтелей 

(полировка, суперфиниш), если вычислительный 

эксперимент показывает повышенный уровень 

напряжений, а применяемый способ механической 

обработки дает грубую поверхность, 

2) увеличение радиусов переходов и галтелей, 

если эксперимент показывает явно высокий уро-

вень напряжений в них, когда дополнительная по-

лировка может оказаться недостаточной для повы-

шения усталостной прочности,  

3) увеличение толщины сечений в случае 

наиболее высоких локальных напряжений. 

Характерно, что все эти доработки могут быть 

выполнены в условиях серийного производства без 

перепроектирования двигателя и серьезной перена-

стройки оборудования, поскольку указанные меро-

приятия не носят принципиального характера, 

оставляя неизменными материал, заготовки дета-

лей, виды и режимы химико-термической обработ-

ки и прочие технологические факторы.  

Заключение 

Современные компьютерные модели при пра-

вильном подходе позволяют решать не только за-

дачи проектирования новых ДВС, но и выявлять 

слабые места у давно выпускаемых двигателей с 

целью определения возможности повышения их 

выходных параметров в серии. Выполненное ис-

следование показывает, что при моделировании 

напряженно-деформированного состояния деталей 

даже приближенных вычислений может быть 

вполне достаточно для прогнозирования послед-

ствий модернизации без больших затрат на пере-

проектирование и/или внесение серьезных измене-

ний в технологию производства.  
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ДЕЯКІ АСПЕКТИ ПІДВИЩЕННЯ ВИХІДНИХ ПАРАМЕТРІВ ДВЗ ПРИ МОДЕРНІЗАЦІЇ  

В УМОВАХ СЕРІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА  

С.О.Дмітрієв, О.Е.Хрулєв 

Виконано аналіз особливостей і способів модернізації серійних ДВЗ, що проводиться з метою підвищення вихідних па-

раметрів. На конкретних прикладах показано, що прагнення виробників двигунів до поліпшення характеристик при одно-

часній мінімізації витрат нерідко призводить до невиправдано високого ризику неконтрольованої зміни навантажень на деталі, 

коли після модернізації помітно погіршується якість і надійність продукції. При цьому найбільш небезпечними варіантами 

модернізації слід вважати, так зване, масштабування, при якому проводиться невелике підвищення вихідних параметрів при 

збереженні незмінної конструкції і геометрії основних деталей, що зазвичай прийнято виконувати без проведення комплексу 

необхідних досліджень і випробувань або, як мінімум, без моделювання навантажень на деталі з метою визначення критичних 

перерізів і можливого їх посилення. Наведені приклади модернізації двигунів шляхом масштабного збільшення розмірів дета-

лей і підвищення тиску наддуву, а також її наслідки, що викликають різні пошкодження і руйнування основних деталей, які  

пов'язані з перевищенням допустимого рівня навантажень. З метою недопущення зниження надійності модернізованих серій-

них двигунів і отримання невиправдано високих витрат виконано оцінку можливих способів модернізації. Запропоновано 

загальний підхід до моделювання навантажень на основні деталі модернізованих серійних ДВЗ, наведені основні результати 

моделювання напружено-деформованого стану поршня, поршневого пальця і шатуна. Отримано дані, що дозволяють виявити 

небезпечні перетини, в яких спостерігаються локально високі напруги, що підвищують ризик втомного руйнування деталей 

при підвищенні навантажень. На підставі отриманих результатів надано рекомендації щодо практичного застосування об-

числювального експерименту при проведенні модернізації серійних ДВЗ. 
Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння; модернізація; підвищення потужності; утомлююче руйнування; моде-

лювання; обчислювальний експеримент; напружено-деформований стан. 

 

SOME ASPECTS OF IMPROVING OF ICE OUTPUT PARAMETERS DURING MODERNIZATION IN THE 

CONDITIONS OF SERIAL PRODUCTION  

S.A.Dmitriev, A.E. Khrulev 

The analysis of the features and methods of modernization of serial internal combustion engines was carried out in order to in-

crease the output parameters. With specific examples, it is shown that the desire of engine manufacturers to improve performance while 

minimizing costs often leads to an unreasonably high risk of uncontrolled changes in the loads on parts, when after upgrading the quality 

and reliability of products deteriorates. At the same time, the most dangerous variants of modernization should be considered the so-

called scaling, which produces a slight increase in output parameters while maintaining the same structure and geometry of the main 

parts, which is usually done without necessary research and testing or, at least, without modeling loads on parts the purpose of determin-

ing the critical sections and their possible amplification. Examples of modernization of engines by increasing the size of parts and in-

creasing the boost pressure, as well as its consequences, causing various damage and destruction of the main parts, which is associated 

with exceeding the permissible level of loads, are done. In order to prevent a reduction in the reliability of upgraded production engines 

with the exclusion of unnecessarily high costs, an assessment was made of possible ways of modernization. A general approach to mod-

eling the loads on the main parts of the upgraded serial ICE is proposed, the main results of modeling the stress-strain state of the piston, 

piston pin and connecting rod are given. Data were obtained to identify dangerous sections in which locally high stresses are observed, 

which increase the risk of fatigue failure of parts with increasing loads. Based on the results obtained, recommendations were given on 

the practical application of a computational experiment when modernization of serial ICEs. 
Keywords: internal combustion engine; modernization; power increase; fatigue failure; modeling; computational experi-

ment; stress-strain state.  




