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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

МОДЕРНІЗОВАНИХ ПОРШНІВ МАЛООБЕРТОВИХ СУДНОВИХ  

ДВИГУНІВ WARTSILA RT-FLEX96C ТА RTA96C 
 

Анотація .  Сучасні темпи розвитку суднового двигунобудування диктують необхідність створення універсальних 

методів дослідження теплового і напруженого стану основних деталей двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), які 

дозволяють скоротити час їх проектування і дефектації. Складність конструкції поршня помітно зростає з необхід-

ністю збільшення потужності енергетичного обладнання. Проектування поршня в тривимірній задачі з повною оці-

нкою фактичної конфігурації напружено-деформованого стану (НДС) на даний час є складною проблемою. Великі 

можливості для таких розрахунків має метод скінченних елементів (МСЕ). Стаття присвячена аналізу напружено-

деформованого стану поршня в його матеріалах під впливом експлуатаційних навантажень з використанням сучас-

них CAD/CAE комплексів. Встановлено, що максимальні сумарні напруження за критерієм фон Мізеса становлять 

178,7 МПа для двигуна RT-flex і 198,6 МПа для двигуна RTA, які спостерігаються в зоні контакту опорної поверхні 

днища поршня зі спідницею. В цілому діаграма розподілу напружень на іншій частині поршня показує рівномірний 

розподіл напружень на днищі поршня (в середньому 90...120 МПа) і на його бічній поверхні (10...15 МПа). Макси-

мальні значення зміщення становлять 0,55 мм для двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна RTA. Результати аналізу 

ізоповерхонь діаграми переміщень вказують на локалізацію максимальних переміщень у центральній частині пор-

шневої головки. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції роз-

витку конструювання та технологій виробництва су-

днових двигунів внутрішнього згоряння направлено 

на підвищення економічних показників при заданому 

рівні надійності вузлів та механізмів. Поршні сприй-

мають динамічні механічні та теплові навантаження. 

Днище поршня формує геометрію камери згоряння, 

яка впливає як на сумішоутворення в ній так і на те-

мпературний режим роботи головки поршня в ці-

лому. Охолодження головок поршнів здійснюється 

шляхом подачі циркуляційного масла в утворену 

внутрішню порожнину, геометрія яких зазнає змін 

внаслідок проведених модернізацій. Також врахову-

ють особливості роботи пакету поршневих кілець та 

забезпечують їх температурний режим наванта-

ження, зокрема шляхом розміщення канавок під пор-

шневі кільця в максимально віддаленому від днища 

поршня положенні. Іще однією граничною умовою 

при конструюванні поршнів є їх маса, що впливає на 

сили інерції, що діють в деталях та підшипниках кри-

вошипно-шатунного механізму, їх розміри та в під-

сумку енергоефективність. Інший напрямок модифі-

кації конструкції поршнів пов’язано із поліпшенням 

трибологічних властивостей системи «циліндрова 

втулка – поршневе кільце – поршень». 

Постійний пошук оптимальної геометричної фо-

рми поршня диктує необхідність використання 

комп’ютерних методів дослідження напружень різ-

ного походження основних деталей ДВЗ, що дозволя-

ють скоротити терміни їх проектування [1, 2]. Склад-

ність конструкції поршня помітно зростає з необхідні-

стю збільшення потужності енергоустаткування. Кон-

струкція поршня в тривимірній задачі, з повною оцін-

кою фактичної конфігурації напружено-деформова-

ного стану (НДС), в даний час є складною проблемою. 

Для проведення таких розрахунків великі перспективи 

має метод скінченних елементів (МСЕ) [3-6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-

вченню та аналізу НДС елементів ДВЗ присвячено 

безліч публікації, у яких в основному висвітлюють 

такі питання: аналіз напруженого стану випускних 

клапанів швидкохідного дизеля при прикладанні ме-

ханічного навантаження [7]; оцінка напружено-дефо-

рмованого стану головки циліндрів потужних дизе-

льних двигунів із використанням мультифізичної те-

хнології ANSYS [8]; структурний і термічний аналіз 

лопаток газової турбіни з використанням МСЕ [9]; 

дослідження втрат на тертя в спідниці поршня і його 

динамічний аналіз на основі МСЕ [10-11]; моделю-

вання динаміки поршневих кілець [12] і т.д. 

Формулювання мети статті. Ціллю роботи є 

проведення аналізу напружено-деформованого стану 

поршня в його матеріалах під впливом експлуатацій-

них навантажень за допомогою сучасних CAD/CAE 

комплексів. Для досягнення поставленої цілі необхі-

дно розв’язати наступні задачі: аналіз конструктив-

них особливостей та впливу умов експлуатації цилі-

ндро-поршневої групи малообертових двигунів 

(МОД) на показники механічних напружень; розро-

бка твердотільної моделі поршня МОД; моделю-

вання складного напружено-деформованого стану 

поршня в режимі роботи дизеля з прогнозуванням те-

напружено-деформованого стану поршня дизеля і 

його ресурсної міцності; визначення впливу модерні-

зації конструктивних елементів циліндро-поршневої 

групи малообертових двигунів виробництва Wartsila 

на характер розподілу механічних напружень в стру-

ктурі матеріалу головки поршня. 

Виклад основного матеріалу 

Останні розробки в технології виробництва по-

ршневих кілець виробниками МОД застосовано 
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також в двигунах серії RT-flex та RTA. Сьогодні в 

якості стандарту застосовується модернізований ва-

ріант конструкції поршня та поршневих кілець, що 

має назву TriboPack (рис. 1).  

Особливістю нової конструкції поршневих кі-

лець є те, що верхнє кільце має хромокерамічне пок-

риття (CC), а нижні кільця всі мають покриття для 

припрацювання (RC). 

Головною перевагою хромо-керамічних порш-

невих кілець СС є їх менша швидкість зносу та цилі-

ндрової втулки. 

Поршневі кільця типу RC забезпечують безпечне 

та швидке припрацювання та протидіють утворенню 

задирів. Усі кільця мають прямий замок і попередньо 

спрофільовані. Попереднє профілювання забезпечує 

швидку герметизацію, безпечне припрацювання та 

стабільну гідродинамічну масляну плівку.  

У базовому варіанті зазвичай використовуються 

головки поршнів, що призначено для установки па-

кету поршневих кілець із кількістю 5 шт. 
 

 
Рис. 1. Головка поршня для установки пакету поршневих 

кілець типу TriboPack: D34425 – верхнє хромо-керамічне 

поршневе кільце, D34426 – нижні поршневі кільця  

із покриттям для припрацювання (RC) 

 

Для дослідження напружено-деформованого 

стану поршня двигунів RT-flex96C ТА RTA96C, з ме-

тою перевірки міцності модернізованої головки пор-

шня, що необхідно внаслідок збільшення тиску на 

верхнє поршневе кільце пакету TriboPack, нами роз-

роблено його спрощену твердотільну модель (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Твердотільна модель головка поршня  

із пакетом поршневих кілець TriboPack 

 

В якості матеріалу днища поршня використову-

ється спеціальна термооброблена легована сталь із 

наступними фізико-механічними властивостями: 

модуль пружності Е = 210 ГПа; коефіцієнт Пуассона 

μ = 0,28; межа міцності на розрив σв = 723,8 МПа; 

межа текучості σт = 620,4 МПа. 

Навантаження, що діють на головку поршня, ви-

бираємо із діючого значення максимального тиску 

згоряння, що має значення для двигуна RTА 

pz = 16,8 МПа, для двигуна RT-flex pz = 14,2 МПа,. 

Розподілення тиску за поршневими кільцями: 

р1RTА – 12,6 МПа, р2RTА – 3,36 МПа, р3RTА – 1,7 МПА, 

р4RTА – 0,84 МПа, р1RT-flex – 10,65 МПа, р2RT-flex – 2,84 

МПа, р3RT-flex – 1,45 МПА, р4RT-flex – 0,71 МПа. Ці зна-

чення тисків діють на бічну поверхню поршня між 

поршневими кільцями та на самі поршневі кільця. 

Результати дослідження приведено у вигляді 

епюр на рис. 3 – 6. 

В результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що максимальні сумарні напруження за 

критерієм фон Мізеса становлять 178,7 МПа для дви-

гуна RT-flex та 198,6 МПа для двигуна RTА, які спо-

стерігаються в зоні контакту опорної поверхні днища 

поршня із юбкою (рис. 3). Загалом епюра розподілу 

напружень по іншій частині поршня демонструє рів-

номірне розподілення напружень по днищу поршня 

(в середньому 90…120 МПа) та по його бічній пове-

рхні (10…15 МПа). 

З метою детального визначення найбільш нава-

нтажених ділянок поршня було застосовано інстру-

мент епюри «обмеження ISO». Це надає можливості 

виділити ділянки деталі в деяких межах напружень.  

В даному випадку встановлено мінімальну межу 

напружень 40 МПа. Епюра із напруженнями, що пе-

ревищують вказане значення представлено на рис. 4. 

Жорсткість головки можливо охарактеризувати 

за допомогою епюри переміщень, що представлено 

на рис. 5.  

Встановлене в результаті розрахунків максима-

льне значення переміщень становить 0,55 мм для 

двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна RTА. Ре-

зультати аналізу ізоповерхонь епюри переміщення 

вказує на локалізацію максимальних переміщень в 

центральній частині головки поршня. Інша частина 

головки поршня демонструє однорідність значень, 

які складають не більше, ніж 0,20 мм. 

Розрахунок показників відносних деформацій 

матеріалів головки та спідниці поршня представлено 

також у вигляді епюри розподілу вказаного показ-

ника (рис. 6). 

Картина розподілу відносних деформацій мате-

ріалів добре узгоджується із епюрою розподілу сума-

рних напружень (рис. 4). Максимальне значення від-

носної деформації становить 77,67 ∙ 10-3, що також 

сконцентровано в місці контакту головки та штоку 

поршня. Даний ефект можливо описати як крайовий 

та той, що не впливає на міцність поршня в цілому. 

Отримані результати параметрів напружено-де-

формованого стану вказують на високу механічну мі-

цність прийнятих матеріалів поршня і поршневих кі-

лець у пропонованому варіанті модернізації. Необхі-

дно акцентувати увагу на той факт, що надана конст-

рукція розвантажує ділянку канавок поршневих кі-

лець головки поршня від напружень, що виникають 

внаслідок дії тиску газів. 
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Рис. 3. Епюра розподілу напружень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Ізоповерхня епюри розподілу напружень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Епюра розподілу переміщень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Епюра розподілу відносної деформації в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 
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Висновки 

Проведено аналізу напружено-деформованого 

стану поршня в його матеріалах під впливом експлу-

атаційних навантажень за допомогою сучасних 

CAD/CAE комплексів. 

Проведене дослідження напружено-деформова-

ного стану поршня дизельного двигуна Wartsila серії 

RT-flex96С та RTА96C при номінальному режимі на-

вантаження вказує на наявність запасу міцності: 

– максимальні сумарні напруження за крите-

рієм фон Мізеса становлять 178,7 МПа для двигуна 

RT-flex та 198,6 МПа для двигуна RTА, які спостері-

гаються в зоні контакту опорної поверхні днища по-

ршня із юбкою; 

– максимальні значення переміщень становить 

0,55 мм для двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна 

RTА.  

Результати аналізу ізоповерхонь епюри перемі-

щення вказує на локалізацію максимальних перемі-

щень в центральній частині головки поршня. 

Аналіз отриманих результатів вказує на доста-

тню механічну міцність прийнятих матеріалів пор-

шня і поршневих кілець. 
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Comparative analysis of the stress-strain state of modernized pistons  

of low-speed marine engines Wartsila RT-flex96C and RTA96C 

Volodymyr Savchuk, Dmytro Zinchenko, Anatoliy Dzygar, Anatoliy Satulov 

Abstract .  The current tempo of ship engine development dictates the need to create universal methods for studying the 

thermal and stress state of the main parts of internal combustion engines (ICE), which can reduce the time of their design an d 

defect. The complexity of the piston design increases markedly with the need to increase the capacity of power equipment. The 

design of the piston in the three-dimensional problem, with a complete estimate of the actual configuration of the stress-strained 

state (SSS), is currently a complex problem. The finite element method (FEM) has great possibilities for such calculations. This 

article is devoted to the analysis of the stress-strained state of the piston in its materials under the influence of operating loads 

using modern CAD/CAE complexes. It is established that the maximum total stresses according to the von Mises criterion are 

178.7 MPa for the RT-flex engine and 198.6 MPa for the RTA engine, which are observed in the contact area of the bearing 

sur-face of the piston bottom with the skirt. In general, the diagram of stress distribution on the other part of the piston shows 

a uniform distribution of stresses on the bottom of the piston (on average 90… 120 MPa) and on its side surface (10… 15 MPa). 

The maximum displacement values are 0.55 mm for the RT-flex engine and 0.357 mm for the RTA engine. The results of the 

analysis of the displacement diagram’s isosurfaces indicate the localization of the maximum displacements in the central part  

of the piston crown. 

Key words:  modeling, piston, stress-strained state, load, piston crown, piston rings. 
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