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Конференція «Marine Power Plants and Operation 2021» (MPP&O-2021) 

присвячена 90-річному ювілею судномеханічного факультету Одеського 

національного морського університету та кафедри суднових енергетичних 

установок і технічної експлуатації (СЕУ і ТЕ). 

Мета проведення конференції – аналіз актуальних проблем сучасної 

суднової енергетики і технічної експлуатації суднових енергетичних установок, 

а також супутніх тем; обмін досвідом колег технічних закладів вищої освіти і 

технічних фірм України та зарубіжжя. 

Напрями конференції: технічна експлуатація суднових енергетичних 

установок; технічне обслуговування і ремонт суден; сучасні технології в 

двигунобудуванні; експлуатація суднового електрообладнання та засобів 

автоматики; морські гідротехнічні споруди; транспортні системи і морська 

логістика; підготовка фахівців морського транспорту. 

 

The “Marine Power Plants and Operation 2021” (MPP&O-2021) conference is 

dedicated to the 90th anniversary of the Faculty of Marine Engineering of Odessa 

National Maritime University and the Department of Ship Power Plants and 

Technical Operation (SPP and TO). 

The aim of the conference is to analyze actual problems of modern ship 

power engineering, technical operation of ship power plants and related topics; 

experience exchange of colleagues of Ukrainian and foreign technical universities 

and technical companies. 

Directions of the conference: technical operation of marine power plants; 

maintenance and repair of ships; modern engine technology; operation of ship’s 

electrical and automation equipment; marine hydraulic engineering constructions; 

transportation systems and maritime logistics; training of maritime transport 

specialists. 

 

Конференция «Marine Power Plants and Operation 2021» (MPP&O-2021) 

посвящена 90-летнему юбилею судомеханического факультета Одесского 

национального морского университета и кафедры судовых энергетических 

установок и технической эксплуатации (СЭУ и ТЭ). 

Цель проведения конференции – анализ актуальных проблем 

современной судовой энергетики и технической эксплуатации судовых 

энергетических установок, а также сопутствующих тем; обмен опытом коллег 

технических заведений высшего образования и технических фирм Украины и 

зарубежья. 

Направления конференции: техническая эксплуатация судовых 

энергетических установок; техническое обслуживание и ремонт судов; 

современные технологии в двигателестроении; эксплуатация судового 

электрооборудования и средств автоматики; морские гидротехнические 

сооружения; транспортные системы и морская логистика; подготовка 

специалистов морского транспорта. 
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УДК 621.431 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ БОКОВОЙ СИЛЫ, 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ БІЧНОЇ СИЛИ, ЩО ДІЄ НА ПОРШЕНЬ У 
КРИВОШИПНО-ШАТУННОМУ МЕХАНІЗМІ ПРИ НАДМІРНИХ 
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MECHANISM UNDER EXCESSIVE LOADS CAUSED BY BREAKAGE OF 
OPERATING CONDITIONS 
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В классических трудах по теории ДВС полагается, что боковая сила 
давления поршня на цилиндр возникает только из разложения по направлениям 
суммарной силы (давления и инерции), действующей на массу возвратно-
поступательно движущихся деталей [1, 2]. При заданной массе и частоте 
вращения наличие угла отклонения шатуна от оси цилиндра, согласно теории, 
полностью определяет величину боковой силы, воспринимаемой юбкой 
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поршня. Однако то, что справедливо для рабочих режимов, может не 
соответствовать нештатным нагрузкам, возникающим при нарушении условий 
эксплуатации. 

Рассмотрим процесс сжатия воздуха вместе с несжимаемой жидкостью 
при гидроударе в цилиндре бензинового автомобильного двигателя. Из схемы 
(рис. 1, а) понятно, что сила давления на юбку должна быть равна 

  jN P tg P P tg    , (1) 

где  arcsin sin    – угол отклонения шатуна от оси цилиндра, PΣ, P, Pj  – 

суммарная сила, сила давления и инерции, действующие на поршень.  
Расчет цикла с помощью программы Lotus Engine Simulation [3] для 

бензинового ДВС с типичными для автомобильных двигателей параметрами 
(диаметр цилиндра 83 мм, ход поршня 80 мм, диаметр поршневого пальца 22 
мм) показывает, что на режимах малых и средних частот вращения силы 
давления вблизи верхней мертвой точки намного превышают силы инерции 
(рис. 1, б). Это позволяет упростить расчет и учитывать только силы давления. 

 

   
                             а                                                                    б   

Рис. 1 – Схема шатунно-поршневой группы, показывающая силы и моменты, 
действующие на детали при гидроударе, (а) и типичная индикаторная 

диаграмма автомобильного бензинового двигателя, работающего на средних 
режимах, полученная с помощью программы Lotus Engine Simulation (б) 

 

Далее необходимо воспользоваться известными данными о потере 
устойчивости стержнем шатуна при гидроударе. Для типичного стержня 
шатуна из результатов моделирования с помощью метода конечных элементов 
(рис. 2, а) с помощью программного комплекса ANSYS в версии Student 
известно [4], что потеря устойчивости наступает при удельной сжимающей 
силе около 700 МПа (рис. 2, б), при достижении которых осевая сила при 
дальнейшей деформации не растет и в рассматриваемом узком диапазоне углов 
поворота коленчатого вала может быть принята постоянной. 
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Рис. 2 – Результаты моделирования потери устойчивости стержня шатуна: 

диаграмма эквивалентных напряжений по фон Мизесу (а) при осевом сжатии 
стержня 0,5 мм, напряжения и силы при осевом сжатии стержня при 

гидроударе в цилиндре (б) 
 

Площадь юбки, которая опирается на цилиндр, в рассматриваемом 
процессе (одна сторона юбки) в 1-м, но довольно близком приближении к 
реальному, можно положить равной половине площади поршня. Отсюда 
удельное давление юбки на цилиндр по классической теории будет 
пропорционально разнице давлений на поршне 

  02Np p p tg   . (2) 

Ограничение от потери устойчивости стержня шатуна, согласно формуле 
(2), распространится и на удельное давление на юбку, поэтому ее величина 
(pN1 на графике рис. 3, а) будет иметь характерную «полку».  

 

 
а                                                                 б 

Рис. 3 – Результаты расчета удельного давления на юбку поршня от боковой 
силы при гидроударе по классической теории (а) и результаты моделирования 

деформации юбки поршня от распределенной нагрузки сжатия юбки (б) 
 

Согласно полученному результату, при гидроударе исследуемый поршень 
имеет боковое удельное давление на юбку близко к 2 МПа. Это значение 
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требует оценки, для чего с помощью программы ANSYS в версии Student 
исследовано напряженно-деформированное состояние типичного поршня 
автомобильного двигателя при такой нагрузке сжатия юбки (рис. 3, б).  

В результате моделирования было получено, что ее упругая деформация 
равна 0,069 мм на сторону или 0,138 мм на диаметр (рис. 3, б). Однако, из 
опыта ремонта известно, что большинство поршней, выполненных из 
аналогичного сплава, получают остаточную деформацию только после того, 
как юбка деформировалась более чем на 0,50 мм на диаметр [5]. Если положить 
это значение соответствующим достижению предела текучести материала, то 
расчет дает критическое значение давления на юбку около 7 МПа. 

Получается, что расчетное удельное давление от боковой силы в 
кривошипно-шатунном механизме еще далеко от критического, и даже если бы 
шатун смог выдержать гидроудар (кривая p на рис. 3, а), боковой силы (кривая 
pN) все равно не хватило бы для пластической деформации юбки.  

Для ответа на вопрос, где находится «недостающая» сила, сдавливающая 
юбку, предложена гипотеза, согласно которой чрезмерная деформация пальца 
под нештатной нагрузкой, вызванной нарушением условий эксплуатации, 
создает в отверстии бобышек поршня значительное трение, влияющее на 
боковую силу, действующую на юбку поршня вблизи верхней мертвой точки. 

Для получения количественных зависимостей вместо «классической» 
теории об отсутствия трения в сопряжении пальца рассмотрим 
противоположный случай – полное заклинивание пальца. Тогда шатун вблизи 
верхней мертвой точки будет фактически поворачиваться относительно оси 
верхней (поршневой) головки вместе с поршнем и деформировать его юбку. 

Эту деформацию нетрудно рассчитать. Для этого следует задать угол φ0 
поворота коленчатого вала, соответствующий моменту заклинивания пальца. У 
большинства поршней автомобильных бензиновых двигателей верхний край 
юбки приблизительно соответствует верхнему краю отверстия под палец. При 
повороте поршня вместе с шатуном можно положить, что деформация юбки 
будет происходить только ниже оси отверстия под палец. Тогда для 
деформации нижнего края юбки можно получить приближенное соотношение 

   2 2

0 0 00,5 sin 1 sinph d       , (3) 

где dp – диаметр поршневого пальца, h – высота юбки, φ0 – угол поворота 
коленчатого вала, λ – относительная длина шатуна. 

Расчет по формуле (3) для исходных данных, соответствующих 
распространённой размерности бензиновых двигателей (h = 44 мм, dp = 22 мм,  
λ = 0,333) при значении угла φ0, равного 150 (что приблизительно соответствует 
полному заполнению камеры сгорания жидкостью [3, 4]), дает деформацию 
нижнего края юбки  δ0 = 2,85 мм. Это означает, что если бы палец заклинивал 
полностью, то поршни после гидроудара были бы не только деформированы, а 
скорее всего, имели бы разрушенную юбку. Однако этого не наблюдается на 
практике [3, 4, 6]. Другими словами, предположение о полном заклинивании 
поршневого пальца также не соответствует реальной картине гидроудара, как и 
результаты расчетов по классической теории. Остается предположить, что 
состояние поршневого пальца находится где-то между полным заклиниванием 
и свободным скольжением.  
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Такое состояние соответствует вращению с трением. Предположительно 
начало действия трения на процесс приходится на момент достижения такого 
давления в цилиндре, которое овализирует палец до начала распирания 
отверстия бобышек. Соответственно, нетрудно найти границу, за которой 
условия нормальной эксплуатации нарушены, и вместо классической теории 
без учета трения следует рассматривать работу механизма с трением [2]. 

После того, как за счет овализации в отверстии появится натяг Δ, момент 
трения M в соединении станет его функцией 

 0,5M kf С  , (4) 

где k – коэффициент трения (принят равным 0,15 [7]), f – площадь контакта,  
C – коэффициент, зависящий от соотношения внутреннего и наружного 

диаметров пальца 0 pd d   [8]. 

Удельное давление на юбку, очевидно, зависит от момента трения в 
сопряжении пальца 

  4 0,5k pp M h d F  . (5) 

Откуда при соответствующих допущениях после преобразований можно 
получить формулу суммарного удельного давления на юбку поршня при 
гидроударе в виде 

       
3

3

0

1
2 0,18 1 10 0,4 0,5

1
N N k pp p p p p tg p p k h d

EС


 
 




              
, (6) 

где E – модуль упругости материала пальца, γ – коэффициент, учитывающий 
влияние различных факторов на характер контакта (принят равным 0,5). 

На рис. 4 представлены результаты расчета удельных давлений по 
формуле (6) со всеми данными и условиями, указанными выше.  

 

    
Рис. 4 – Удельные давления на юбку поршня при гидроударе: от составляющей 
силы давления на поршень pN, от трения поршневого пальца pk и суммарное pΣ 

 
Даже несмотря на сделанные допущения, суммарное удельное давление 

на юбку с учетом трения сразу получается близким к 7 МПа, то есть, к тому 
значению, которое для данного поршня близко к критическому, 
предположительно соответствующему началу пластической деформации юбки. 
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Таким образом, получанные данные позволяют сделать вывод о том, что 
помимо традиционной боковой силы, на юбку поршня при определенных 
условиях может действовать и дополнительная сила, вызванная трением 
поршневого пальца в бобышках поршня вследствие деформации под действием 
нештатной нагрузки от чрезмерно высокого давления в цилиндре.  
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