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Оценка тепловой напряжённости  
конструкции турбопоршневого двигателя1 
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Москва, Россия 
 

 
В работе обоснован новый подход к оценке тепловой напряженности деталей цилиндропоршневой группы 
турбопоршневого двигателя. В качестве критерия предложено использовать среднюю температуру цикла,  
вычисляемую как среднеарифметическое значение средних температур рабочего тела в характерных 
процессах действительного цикла двигателя. Такой критерий дает наиболее полное и наглядное представление 
о тепловой напряжённости. Экспериментальные данные подтверждают правильность подхода и выбор 
критерия. 
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При проектировании высокофорсированных быстроходных двигателей важное 

практическое значение приобретают вопросы тепловой напряженности деталей 
цилиндропоршневой группы двигателя и узлов турбины системы воздухоснабжения. О 
тепловой нагруженности турбины первое представление можно получить на основании 
данных о температуре выпускных газов дизеля. Что же касается тепловой напряженности 
деталей двигателя, то знание одной лишь температуры выпускных газов не позволяет 
достаточно правильно оценить тепловую напряженность двигателя в связи с тем, что 
значение этой температуры не характеризует еще истинных тепловых нагрузок в двигателе. 
Например, в 2-тактном двигателе температура газа на выпуске значительно меньше, чем в 4-
тактном, между тем как тепловая нагруженность 2-тактного двигателя, как известно, гораздо 
выше, чем 4-тактного. 
 К настоящему времени существуют различные критерии оценки тепловой 
напряженности деталей двигателя [1]. Довольно широкое распространение получил 
критерий Л.К. Костина [2], учитывающий уровень форсирования дизеля по Ре : 

 
1 Перепечатка раздела монографии «Рабочие процессы высокофорсированных транспортных турбопоршневых 
двигателей / С.И. Козлов. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 219. – 388 с. – (Золотой фонд нефтегазовой науки).    
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�
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Тк
Т0
�
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   . (1) 

Существенным недостатком критерия А.К.Костина является то, что он совершенно не 
учитывает влияние на тепловую напряженность двигателя температуры поступающего в 
цилиндры воздуха, хотя формально структура формулы этого критерия и содержит параметр 
Тк . Подставляя в формулу (1)  значение Ре по известному соотношению 

Ре = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1 ∙
𝛾𝛾𝑘𝑘𝜂𝜂𝑣𝑣𝜂𝜂𝑒𝑒

𝛼𝛼
 (2) 

и имея в виду, что 𝛾𝛾𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑘𝑘

, а 𝜂𝜂𝑒𝑒 = 3,59
𝐻𝐻𝑢𝑢𝑔𝑔𝑒𝑒

, получим для критерия КT следующую 
расчетную формулу: 

𝐾𝐾𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∙ 𝐶𝐶п0,5 ∙ 𝐷𝐷0,38 (𝑃𝑃𝑘𝑘𝜂𝜂𝑣𝑣)0,5

𝛼𝛼0,88   , (3) 

т.е.  значение предлагаемого в работе [2] критерия тепловой напряженности  КТ фактически 
не зависит от температуры поступающего в двигатель воздуха. Однако известно, что 
охлаждение наддувочного воздуха (уменьшение Тк ) является эффективным средством 
снижения тепловой напряженности двигателя. 

Представление о тепловой напряжённости будет более полным и наглядным, если в 
качестве критерия использовать среднюю температуру цикла Тцср  - условный параметр, 
вычисляемый как среднеарифметическое значение средних температур рабочего тела в 
характерных процессах действительного цикла двигателя. Экспериментальные данные [3] 
подтверждают, что максимальная температура днища поршня Тп является однозначной 
функцией Тцср, независимо от того с какими Рк,Тк,𝛼𝛼 и Ре  работает двигатель (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость максимальной температуры днища поршня Тп от средней температуры цикла 
Тцср:    - 𝑔𝑔ц = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣;     − Рк = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣;    - Тк=var (Рк=const);      - Тк=var (𝛾𝛾к = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐). 
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Используя известные соотношения для температур в конце сжатия и сгорания 

Тс = Тк ∙ 𝜀𝜀𝑛𝑛1−1 ;  Т𝑧𝑧 = 𝐻𝐻𝑢𝑢∙𝜓𝜓
𝑐𝑐𝑝𝑝г∙𝛼𝛼∙𝑙𝑙0

+ �1 + 𝑘𝑘−1
𝑘𝑘
∙ (𝜆𝜆 − 1)�,                                         (4) 

получим следующую формулу для средней температуры цикла 

Тцср = 1
𝑧𝑧
�Тк �

𝑧𝑧−1
2

+ 𝜀𝜀𝑛𝑛1−1 �1 + 𝜅𝜅−1
2𝜅𝜅

(𝜆𝜆 − 1)��+ А𝑧𝑧
𝑧𝑧

+ Тр
𝑧𝑧−1
2
� ,   (5) 

где 𝑐𝑐1 = 1,5 𝑛𝑛
𝑛𝑛+178

 - показатель политропы сжатия; 

n - частота вращения вала дизеля; 

𝐴𝐴𝑧𝑧 = 𝐻𝐻𝑢𝑢𝜓𝜓
2𝐶𝐶рг𝑙𝑙0

 - постоянная, равная 1170 К при 𝐻𝐻𝑢𝑢 =42,6МДж, 𝜓𝜓 = 0,9,Срг = 1,13 кДж
кг∙К

. 

Обобщение экспериментальных данных [37] 𝑇𝑇п = 𝑓𝑓 �Тцср� дало следующую связь 

𝑇𝑇п = Тцср
0,716

. (6) 

С увеличением давления наддува Тцср возрастает, следовательно, повышается и  
температура  деталей  цилиндропоршневой группы,  но  увеличение не очень сильное: при α = 
1,7÷1,8, характерных для режима 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 современных транспортных ТПД, повышение Рк с 0,24 
МПа до 0,7 МПа увеличивает Тцср на 65÷70 К (с 925÷905 К до 990÷975 К, рис. 2). Вследствие 
этого максимальная температура днища поршня увеличивается примерно на 20÷22 К. 

 

 
Рис. 2. Зависимости средней температуры цикла 4-тактного дизеля от коэффициента избытка воздуха 
и параметров наддувочного воздуха: 
1 - Рк = 0,236 МПа; 2 - Рк = 0,589 МПа; 3 - Рк = 0,707 МПа; 
4 - Тк=463 К, Рк = 0,589 МПа; 5 - Тк=413 К, Рк = 0,589 МПа; 
6 - Тк=383 К, Рк = 0,589 МПа (расчёт). 

 

1000 

900 

800 

Тцср,𝐾𝐾 

Тцср,𝐾𝐾 

1000 

900 

800 



 
Машины и установки: проектирование, разработка и эксплуатация 

32 
 

Охлаждением наддувочного воздуха можно приблизить Тцср двигателей с высоким 
наддувом к уровню, освоенному в транспортном двигателестроении температур. Например, 
у опытного двигателя, работавшего с Рк=0,6 МПа уменьшение Тк с 463 К до 413 К снизило 
Тцср на 50 К в диапазоне α = 1,7÷1,8. Дальнейшее охлаждение наддувочного воздуха до 
Тк=383 К приблизило Тцср двигателя с высоким наддувом к освоенным в настоящее время 
значениям (штриховая линия на рис. 2.). 

Средняя температура цикла, характеризующая тепловую напряженность деталей 
цилиндропоршневой группы, в частности поршня, с увеличением наддува возрастает, однако 
это увеличение несущественно.  Так, при коэффициентах избытка воздуха α = 1,7÷1,8, 
характерных для номинальных   режимов  современных  дизелей,  повышение  Рк   с  
0,24 МПа до 0,7 МПа увеличивает Тцср на 65 ÷ 70 К. Такое повышение   Тцср (см. рис. 2.) 
увеличивает максимальную температуру поршня примерно на 20 ÷ 22 К. 

Охлаждая наддувочный воздух, можно приблизить значения средней температуры 
цикла (следовательно, температуры деталей двигателя с высоким наддувом) к уровню 
температур деталей двигателя с умеренным наддувом. Например, для опытного двигателя, 
работавшего с Рк=0,6 МПа, уменьшение температуры наддувочного воздуха с 463 К до 413 К 
приводило к снижению средней температуры цикла (в диапазоне   α = 1,7-1,8) на 50 К. Даль-
нейшим охлаждением наддувочного воздуха до 383 К приблизим значения средней 
температуры цикла двигателя с высоким наддувом к значениям   Тцср  двигателя с умеренным 
наддувом. 

 Таким образом, кроме снижения степени сжатия к числу основных условий 
осуществления рабочего процесса в двигателе с высоким наддувом относится охлаждение 
наддувочного воздуха для того, чтобы сохранить на приемлемом уровне тепловую 
напряженность деталей двигателя. 

 Очевидно, что все выясненные выше особенности протекания рабочего процесса в 
дизеле при высоких Рк необходимо учитывать при разработке математических моделей, 
применяемых на начальных стадиях проектирования высокофорсированных транспортных 
ТПД. 
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Evaluation of the thermal stress 
of the turbo piston engine design2  
 

 

  

Sergey I. Kozlov  Moscow, Russian Federation 

 
The article substantiates a new approach to the assessment of the thermal stress of the parts of the cylinder 
piston group of a turbo piston engine. As a criterion, it is proposed to use the average cycle temperature, 
calculated as the arithmetic mean of the average temperatures of the working fluid in the characteristic 
processes of the actual engine cycle. Such a criterion provides the most complete and visual representation 
of thermal tension. Experimental data confirm the correctness of the approach and the choice of criteria. 
 
Keywords: turbo piston engine, cylinder piston group, thermal stress. 
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