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Предложена методика определения граничных условий теплообмена в сопряжении 
поршневое кольцо–втулка цилиндра, которые необходимо задавать при расчете теп-
лового состояния цилиндропоршневой группы двигателя внутреннего сгорания. 
В настоящее время существует проблема задания граничных условий в зоне кольцо–
втулка, так как найти прямое решение полной системы уравнений в этой области 
трудно из-за малых размеров зазора, а известные полуэмпирические формулы полу-
чены для существенно упрощенной постановки задачи, где рекомендованные экспе-
риментальные коэффициенты имеют слишком большой диапазон и оказывают суще-
ственное влияние на результаты расчета. Предложено аналитическое решение урав-
нений гидродинамики для определения коэффициента теплоотдачи от кольца к 
втулке в предположении наличия только гидродинамического режима трения в ука-
занном сопряжении. Выведено уравнение для вычисления коэффициента теплоотда-
чи от кольца к втулке цилиндра двигателя. Расчет основан на предположении о том, 
что течение в зазоре между кольцом и втулкой подчинено уравнению Рейнольдса. За-
дача решена в квазистационарной одномерной постановке. Приведен пример расчета 
коэффициента теплоотдачи от кольца к втулке. 
Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, поршневое кольцо, втулка цилиндра 

The author proposes a method of determining heat exchange boundary conditions in the 
«piston ring-cylinder bushing» contact area that have to be set when calculating the thermal 
state of the cylinder-and-piston group of an internal combustion engine. At present, setting 
boundary conditions in the ring-bushing zone is problematic. It is difficult to find a direct 
solution to the full system of equations in this area due to small clearances. The well-known 
semi-empirical formulae are obtained for a significantly simplified problem where the 
recommended experimental coefficients are of a very wide range and have a considerable 
effect on the calculation results. An analytical solution of hydrodynamic equations is 
proposed to determine the coefficient of heat transfer from the ring to the bushing under 
the supposition that only hydrodynamic friction is present in the contact area. An equation 
for calculating the coefficient of heat transfer from the ring to the bushing of the engine 
cylinder is obtained. The calculation is based on the assumption that the flow in the 
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clearance between the ring and the bushing obeys the Reynolds equation. The problem is 
solved in the quasi-stationary one-dimensional formulation. An example of the calculation 
of heat transfer from the ring to the bushing is shown. 
Keywords: heat transfer coefficient, piston ring, cylinder bushing 

Для расчета теплового состояния цилиндро-
поршневой группы [1, 2] необходимо знать па-
раметры теплообмена всех поверхностей на 
каждом угле поворота коленчатого вала двига-
теля внутреннего сгорания. Теплообмен в рай-
оне поршневого кольца особенно важен, так 
как он влияет на тепловое состояние поршня, 
втулки и на работу уплотнения камеры сгора-
ния. Этому вопросу посвящено большое коли-
чество статей как в России, так и за рубежом 
[3–16]. 

Расчет теплового состояния камеры сгора-
ния при моделировании рабочего процесса ди-
зельных двигателей также имеет большое зна-
чение, поскольку температуры со стороны 
поршня и других деталей, образующих эту ка-
меру, существенно влияют на точность вычис-
ления процессов испарения и сгорания топлива 
[17]. При проведении уточненных расчетов 
необходимо иметь информацию о локальном 
распределении температур. 

Цель работы — разработка методики опре-
деления граничных условий теплообмена в со-
пряжении поршневое кольцо–втулка цилиндра 
(далее кольцо–втулка), которые надо знать при 
расчете температурного поля этих деталей дви-
гателя. 

Важность проблемы задания граничных 
условий в зоне кольцо–втулка подчеркнута в 
научных трудах Р.М. Петриченко, А.В. Майоро-
ва, С.А. Аникина и других исследователей, по 

данным которых через сопряжение кольцо–
втулка от поршня отводится 30…60 % тепла. 

Расчет коэффициента теплоотдачи, осно-
ванный на предположении о гидродинамиче-
ском характере режима трения, приведен в 
работах Р.М. Петриченко, С.А. Аникина и 
А.В. Майорова. Однако представленные там 
методики требуют адаптации для возможности 
их применения в расчетных программах. 
В настоящей статье подробно описан вывод 
окончательной формулы для определения ко-
эффициента теплоотдачи и приведены резуль-
таты выполненного с ее помощью расчета. 

Для определения коэффициента теплоотдачи 
необходимо знать толщину, распределение ско-
ростей и температур масляного слоя под коль-
цом. Предположим, что эта толщина известна — 
получена в результате эксперимента или вычис-
лена. На рис. 1 приведена расчетная схема для 
определения параметров теплообмена кольца со 
втулкой, где профиль кольца разделен на интер-
валы точками (i – 1), i, (i + 1), …, n. 

При рассмотрении теплоотдачи от кольца к 
втулке в одномерной постановке задачи коэф-
фициент теплоотдачи у поверхности втулки 
вычисляется по выражению (см. рис. 1) 
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где  — коэффициент теплопроводности масла, 
Вт/(м·К); LT  — температура поверхности втул-
ки в данной точке, К; T  — определяющая тем-
пература масла, К;   0( / )yT y  — дифференци-
ал температуры в поперечном направлении при 
y = 0. 

Для определения температуры и ее произ-
водной используем уравнение энергии, которое 
в соответствии с результатами, полученными 
Р.М. Петриченко [18], после упрощений приоб-
ретает вид 

            

22

2 ,T u
y y
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где μ — коэффициент динамической вязкости 
масла, Па·с; u — скорость масла в зазоре между 
кольцом и цилиндром, м/с. 

Дифференциальное уравнение (1) позволяет 
найти распределение температуры в попереч-

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения параметров 

 теплообмена кольца 1 со втулкой 2: 
U — скорость движения верхней границы масляного слоя; 
pi–1, pi, pi+1 — давление под кольцом в точках (i – 1), i, (i + 1); 

 hi–1, hi, hi+1 — толщина в сечении масляного слоя  
с координатами xi–1, xi, xi+1 
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ном направлении смазочного слоя. Чтобы ре-
шить уравнение (1), необходимо знать распре-
деление скоростей в смазочном слое. Для этого 
воспользуемся результатами, приведенными в 
монографии Н.А. Слезкина [19], где скорость u 
вдоль оси х определяется как 

     
 

21( , ) ,
2

y pu x y U yh y
h x

  (2) 

где h  и p  — толщина и давление масляного 
слоя под кольцом, м и Па. 

После интегрирования формулы (2) полу-
чим следующие выражения: 

для дифференциала температуры 
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для температуры 
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где 1TC  и 2TC  — константы интегрирования. 
Из граничных условий — при y = 0  T = TL 

(температура поверхности цилиндра), при y = h 
T = TR (температура поверхности кольца) — 
находим константы интегрирования: 
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Средняя температура масла, определяющая 
интенсивность теплообмена, вычисляется как 
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Окончательное выражение для расчета ко-
эффициента теплоотдачи принимает вид 
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Для определения приращения давления ис-
пользовано уравнение для плоской задачи гид-
родинамики смазки 
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Интегрируя это уравнение по x, выделим 
производную давления по направлению x: 
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1C , 2C  — коэффициенты, не зависящие от x. 
Профиль кольца имеет сложную форму, за-

дание которой в аналитическом виде является 
сложной задачей. В рассматриваемом случае 
профиль кольца разделен на интервалы, где для 
аппроксимации применена кусочно-линейная 
функция (см. рис. 1). 

 
Рис. 2. Зависимость толщины h масляного слоя  

под первым (1), вторым (2) и третьим (3) кольцом  
от угла  поворота коленчатого вала 
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Уравнение внешней границы поверхности 
кольца для каждого участка имеет вид 

   ( ) ,h x ax b  

где    1 1( )/( );i i i ia h h x x    .i ib h ax  
Тогда интегралы I2, I3 для каждого участка 

приобретают простой вид и могут быть легко 
вычислены. 

Для определения коэффициентов 1,C  2C  
использовано условие неразрывности функции 
давления и ее первой производной на границах 

соседних отрезков, а также давление справа и 
слева от кольца (см. рис. 1), согласно методике, 
представленной в работе [20]. 

Для апробации полученных формул выпол-
нен расчет коэффициента теплоотдачи для трех 
поршневых колец по данным о толщине масля-
ного слоя, приведенным в книге Р.М. Петри-
ченко [18]. График зависимости толщины мас-
ляного слоя от угла поворота коленчатого вала 
представлен на рис. 2. 

Результаты расчета коэффициентов тепло-
отдачи для трех поршневых колец приведены 
на рис. 3. 

Выводы 
1. Выведено выражение для определения ко-

эффициента теплоотдачи от кольца к втулке 
при моделировании теплового состояния дета-
лей камеры сгорания. 

2. Приведены результаты расчета, свидетель-
ствующие о малой толщине смазочного слоя 
под кольцом. 

3. Для более точного расчета мгновенного 
значения коэффициента теплоотдачи следует 
ввести контроль наличия гидродинамичес- 
кого режима трения. В случае сухого трения 
необходимо использовать другие зависимо-
сти, например приведенные в работе В.М. По-
пова [21]. 
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