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Разработка и совершенствование методов расчета деталей двигателей, образующих 
камеру сгорания, в условиях роста тепловой и механической напряженности 
вследствие интенсификации рабочего процесса продолжает оставаться актуальной 
задачей, представляющей научный и практический интерес. Рассмотрена уточненная 
методика определения теплонапряженного состояния крышки цилиндра. Задача 
решена в сопряженной постановке с учетом гидродинамики жидкости в полостях 
охлаждения, а также в условиях согласования температур на поверхностях контакта с 
клапанами. Выполнен анализ полученных результатов по неравномерности 
напряжений, предложен вариант модификации конструкции. Предложенный в ре-
зультате исследования вариант позволил получить более рациональную силовую схе-
му крышки цилиндра, обеспечивающую значительно меньший уровень напряжений, 
и одновременно осуществить другой способ подвода охлаждающей жидкости. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, теплообмен, гидродинамика, ме-
тодика расчета, крышка цилиндра, конструкция. 

Intensification of working processes in internal combustion engines require the develop-
ment and improvement of methods for calculating thermal and mechanical stresses in com-
bustion chamber parts. A refined method for determining the thermal stress state of a cylin-
der head is considered. A coupled problem is solved taking into account fluid dynamics in 
cooling cavities and temperature matching on the valve contact surfaces. The obtained re-
sults are analyzed, the stress intensity is checked for uniformity, the modifications of the 
structure are proposed. The suggested rational structure of the cylinder head provides a 
much lower level of stresses and an alternative way of liquid coolant supply. 
Keywords: internal combustion engine, heat transfer, fluid dynamics, design procedure, cyl-
inder head, structure. 
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В современном двигателестроении наблюдается 
устойчивая тенденция к повышению мощност-
ных показателей двигателей, в первую очередь, 
за счет интенсификации рабочего процесса. 
В настоящее время ряд компаний активно раз-
рабатывают двигатели с высоким значением 
среднего эффективного давления pe порядка 
30…40 бар. В частности, в работе [1] проведена 
модификация стандартного двигателя до зна-
чения pe = 40 бар, при этом максимальное дав-
ление в цилиндре достигает 365 бар. Вследствие 
этого вопрос обеспечения надежности деталей, 
воспринимающих основные тепловые и меха-
нические нагрузки, приобретает большое зна-
чение. 

Крышка цилиндра — одна из наиболее 
сложных деталей двигателя. Это обусловлено 
тем, что она выполняет несколько различных 
функций: замыкает силовую схему блока ци-
линдров, обеспечивает требуемые параметры 
газообмена и соответствующий уровень закрут-
ки заряда (что немаловажно в крупноразмер-
ных двигателях), а также отводит часть тепла в 
систему охлаждения от камеры сгорания. По-
этому совершенствование расчетных методик и 
критериев оценки работоспособности в усло-
виях роста удельных нагрузок на крышку пред-
ставляет значительный интерес.  

Один из важнейших аспектов моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния 
(НДС) крышки цилиндра — определение гра-

ничных условий, которое может быть выделено 
в отдельные вычислительные задачи по оценке 
температурного поля крышки цилиндра и гид-
родинамики жидкости в полостях охлаждения. 
В этом случае совокупность проводимых расче-
тов и связи между ними можно представить 
обобщенной блок-схемой, приведенной на 
рис. 1. 

Цель работы — оценка возможности форси-
рования двигателя типа ЧН 26,5/31 [2] по уров-
ню температур и напряжений крышки цилин-
дра в приведенной постановке (см. рис. 1) до  
pe = 35 бар.  

Соответствующие характеристики рабочего 
процесса получены из расчета термодина-
мического цикла в программном комплексе 
(ПК) Дизель-РК [3]. При этом важный показа-
тель механической напряженности двигате-
ля — максимальное давление цикла составило 
pz = 300 бар из условия сохранения приемле-
мых экологических и экономических парамет-
ров [4]. 

 
Математическая модель. Определяющие урав-
нения для рассмотренной последовательности 
расчетов относятся к законам сохранения ме-
ханики сплошной среды. 

При моделировании гидродинамики потока 
используются следующие уравнения относи-
тельно давления и осредненной скорости для 
несжимаемой жидкости iu : 

 
Рис. 1. Обобщенная блок схема расчета крышки цилиндра 
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• уравнение неразрывности 
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• уравнение Навье — Стокса в форме Рей-
нольдса 
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Здесь  ji  — составляющие тензора вязких на-
пряжений; t  — дополнительно возникающие 
касательные напряжения, определяемые в со-
ответствии с STT-моделью турбулентности [5]. 

Интерес представляет неизотермическая за-
дача течения жидкости (для расчета конвек-
тивного коэффициента теплоотдачи), когда до-
полнительно решается уравнение сохранения 
тепловой энергии: 
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где второе слагаемое в правой части — работа 
диссипативных сил вязкости; q — скорость 
переноса тепла, связана с локальным градиен-
том температуры для турбулентного течения 
соотношением 
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Здесь   и pC  — теплопроводность и теплоем-
кость охлаждающей жидкости; t , Prt  — тур-
булентная вязкости и турбулентное число 
Прандтля соответственно. 

При расчете температурного поля крышки 
цилиндра следует учитывать, что высокие теп-
ловые нагрузки могут привести к переходному 
режиму теплообмена, характеризующемуся 
наличием как конвективной составляющей, так 
и составляющей, возникающей за счет кипения 
жидкости в полостях охлаждения. Это оказыва-
ет существенное влияние на интенсивность 
теплоотдачи и требует использования дополни-
тельных соотношений для характеристик кипе-
ния. В большинстве опубликованных работ 
предлагается аддитивный подход к определе-
нию результирующих величин тепловых нагру-
зок. Здесь используется подход, описанный в [6, 
7], где выделяются следующие слагаемые: 

• конвективный теплоперенос для зон, не 
занятых пузырьками конвq ; 

• испарение для пузырьков испq ; 

• конвективный теплообмен вследствие пе-
ремешивания пузырьков в тепловом погранич-
ном слое qq : 
   конв испw qq q q q .  (5) 

Теплоотдача при кипении ( исп qq q ) в зна-
чительной мере определяется температурой 
охлаждаемой поверхности, что позволяет ис-
пользовать итерационный алгоритм решения, в 
котором в качестве критерия сходимости при-
нимается приращение температуры. Данный 
алгоритм применительно к двигателям внутрен-
него сгорания был реализован в работах [8–10]. 

Задача определения НДС решается в пере-
мещениях. Компоненты тензора напряжений 
должны удовлетворять условиям равновесия 
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а компоненты тензора деформаций связаны с 
перемещениями шестью соотношениями Коши: 
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Замыкается система уравнений соотноше-
ниями для изотропного упругого материала 
(закон Гука относительно деформаций): 
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Разрешающая конечно-элементная форму-
лировка для моделирования НДС крышки ци-
линдра может быть получена на основе вариа-
ционных принципов. 

 
Моделирование гидродинамики жидкости в 
системе охлаждения. Поскольку исследуется 
V-образный двигатель, можно отдельно рас-
сматривать каждый ряд, состоящий из шести 
цилиндров. Необходимо отметить, что в этом 
двигателе реализовано индивидуальное охла-
ждение каждого цилиндра, характерное для 
крупных судовых и тепловозных двигателей. 
Крышки цилиндра двигателя комбинирован-
ные с промежуточным днищем и со сверлены-
ми каналами к седлам выпускных клапанов. 
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Для численного моделирования в ПК ICEM 
построена конечно-элементная сетка, включа-
ющая 80 млн ячеек. Расчет проводился на рабо-
чей станции Intel Xeon E5-2690 V2 (10 ядер, 
256 ГБ оперативной памяти) в ПК ANSYS CFX. 
Затрачиваемое на решение время при такой 
конфигурации оборудования составило 70 ч. 

Полученные результаты показали, что расход 
охлаждающей жидкости по цилиндрам двигате-
ля равномерен, при этом разница между первым 
и последним цилиндрами в ряду равна 3,5 %. 

Распределение жидкости по цилиндрам 
Номер  
цилиндра . . . . . . 1 2 3 4 5 6
Доля от сум- 
марного расхо-
да, % . . . . . . . . . . . 17,9 17,4 16,8 16,6 15,9 15,3

Течение жидкости в полости охлаждения 
крышки носит неорганизованный характер 
(рис. 2, а). Поток, сталкиваясь с промежуточ-
ным днищем, отделяющим нижнюю, прилега-
ющую к теплоотдающей поверхности крышки, 
полость от верхней, включается в вихревое 
движение, теряет скорость (рис. 2, б), и как 
следствие, уменьшается приток жидкости к 
межклапанной области с образованием зон за-
стоя. 

Интенсивность движения в районе перемы-
чек клапанов и стакана под форсунку определя-
ется наличием перепускного канала в верхнюю 
часть полости крышки. Наиболее высокие ско-
рости наблюдаются в области выхода каналов 
под охлаждение седел в основную полость (пе-
ремычка между выпускными клапанами), а 

 
Рис. 2. Поле скоростей жидкости в крышке цилиндра: 

а — на расстоянии 15 мм от теплоотдающей поверхности; б — линии тока жидкости в области  
водоподводящего отверстия; 1 — впускной канал; 2 — выпускной канал 

 

 
Рис. 3. Коэффициент теплоотдачи: 

а — по промежуточному днищу; б — по теплоотдающей поверхности крышки; 1 — впускной канал; 2 — выпускной канал 
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наименьшая скорость движения — в перемыч-
ке между выпускным и впускным клапаном, а 
также на периферии выпускного клапана (см. 
рис. 2, а). 

На основании полученных данных можно 
сопоставить воспринимаемую тепловую 
нагрузку с характером движения жидкости в 
крышке, так как интенсивность конвективного 
теплообмена в значительной мере определяется 
полем скоростей. Высокие значения коэффици-
ента теплоотдачи получены на промежуточном 
днище — ~7 000…9 000 Вт/(м2К) (рис. 3, а). Зо-
нам с низкой скоростью движения жидкости 
соответствуют невысокие значения коэффици-
ента теплоотдачи — ~1 500…2 000 Вт/(м2·K) 
(рис. 3, б). 

 
Расчет теплового состояния крышки цилин-
дра. Учет локальности коэффициента теплоот-
дачи по охлаждаемой поверхности совместно с 
использованием модели кипения, основанной 
на разделении теплового потока, позволяют 
внести уточнения в решение задачи нахожде-
ния температурного поля крышки цилиндра 
двигателя. Однако наряду с этим важную роль 
играет адекватное определение условий тепло-
обмена по остальным поверхностям крышки, а 
также взаимное влияние температурных полей 
сопряженных деталей — седел клапанов и кла-
панов. В этой связи задача согласования темпе-
ратурных полей деталей должна быть решена 
путем замены условий действительного контак-
та условными величинами результирующих 
температур фасок впускных и выпускных кла-
панов, также подобранных итерационно [11]. 
Таким образом, на стадии определения темпе-
ратурного поля крышки цилиндра последова-

тельно реализуются два итерационных алго-
ритма. 

Основные этапы определения граничных 
условий по газовоздушным каналам и камере 
сгорания приведены в различных работах, 
например в [9]. Для математического модели-
рования теплового состояния деталей исполь-
зуется конечно-элементная модель, включаю-
щая в себя порядка 16 млн элементов. Результа-
тами расчета являются температурные поля 
сопряженных деталей (рис. 4). 

Максимальная температура по седлам соот-
ветствует впускным клапанам и составляет 
431 °С (рис. 4, б). Седла выпускных клапанов 
нагреваются в меньшей степени, так как явля-
ются охлаждаемыми. Предельные температуры 
самих клапанов составляют 529 °С для впускно-
го и 631 °С для выпускного. Наибольшее значе-
ние температуры исследуемой крышки состав-
ляет 425 °С в области перемычки между пуско-
вым клапаном и впускным каналом (рис. 4, а). 
Это можно объяснить различными факторами, 
в частности, интенсивностью воспринимаемой 
нагрузки со стороны камеры сгорания, низкой 
теплопроводностью материала неохлаждаемых 
седел клапанов, а также наличием застойных 
зон на ответных охлаждаемых поверхностях 
(см. рис. 3, б). 

Таким образом, температуры при заданной 
степени форсирования двигателя достигают 
критических значений. Однако, например, в 
работе [12] отмечается, что профилирование 
полостей охлаждения позволяет снизить значе-
ние максимальной температуры крышки ци-
линдра на 25…30 °С. В этом смысле оптимиза-
ция проточной части крышки цилиндра также 
является актуальной задачей [13]. Можно отме-

 
Рис. 4. Температурные поля деталей: 

а — крышка цилиндра двигателя; б — седла клапанов 
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тить работу [1], где переход на конструкцию со 
сверлеными каналами в днище при уровне 
форсирования pe = 35 бар позволил достичь 
максимальных температур около 380 °С. 

 
Расчет НДС крышки цилиндра. Расчет вы-
полнялся на основании данных об условиях 
механического нагружения с учетом напряже-
ний, возникающих за счет неравномерности 
температурного поля. В рамках моделирования 
оценивался уровень интенсивности напряже-
ний в элементах детали на основании которого 
далее могли быть решены задачи о герметично-
сти газового стыка и термомеханической вы-
носливости [14, 15]. В предлагаемой работе ос-
новной целью являлась оценка максимальных 
напряжений. 

Моделирование выполнялось на основе 3-
мерной конечно-элементной модели сборки 
втулки, крышки цилиндра и блока с проклад-
кой газового стыка (рис. 5, а). Замыкание сило-
вой схемы происходило по четырем шпилькам. 

Отсутствие плоскостей симметрии и нали-
чие контактных поверхностей с нелинейным 
описанием обусловливает необходимость ис-
пользования метода подмоделирования для 
обеспечения приемлемой точности решения. 
Метод заключается в выделении отдельной об-
ласти крышки с измельченной расчетной сет-
кой и заданием кинематических граничных 
условий по поверхностям «разъема». 

Для исследуемой сборки подмоделирование 
применяется для части крышки цилиндра, 
непосредственно прилегающей к камере сгора-
ния (рис. 5, б–в). 

Обе конечно-элементные модели состоят из 
800 тыс. элементов (рис. 5, в). В качестве усло-
вий нагружения использовались следующие: 
температурное поле крышки цилиндра, макси-
мальное давление рабочего цикла pz = 300 бар и 
монтажные усилия затяжки силовых шпилек 
600 кН. Каждый расчет выполнялся за 18 ч на 
рабочей станции Intel Xeon E5-2690 V2 (10 ядер, 
256 ГБ оперативной памяти). Результатами рас-

 
Рис. 5. Расчетные геометрические модели сборки: 

а — полная расчетная модель; б — подмодель нижней части крышки цилиндра с клапанами;  
в — расчетная сетка крышки в районе форсунки (Ф); 1 — впускной канал; 2 — выпускной канал 

 
Рис. 6. ТНДС крышки цилиндра в сборе:  

а — интенсивность напряжений в сборочном узле; б — суммарные деформации (100) 
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чета являются поля напряжений и деформаций 
деталей, образующих исследуемую сборку 
(рис. 6). 

На огневой стороне днища крышки имеют 
место сжимающие напряжения, которые в 
районе межклапанной перемычки впускных 
каналов достигают значения 554 МПа, а для 
перемычки выпускных клапанов — 495 МПа 
(рис. 7, а). Растягивающие напряжения в зоне 
переливных отверстий для охлаждающей жид-
кости составляют ~250 МПа. По днищу крышки 
цилиндра со стороны охлаждения максималь-
ные сжимающие напряжения характерны для 
зоны сопряжения наружной стенки с днищем 
(рис. 7, б). Со стороны выхода газовоздушных 
каналов, где крышка цилиндров более податли-
ва (рис. 6, б), их максимальное значение дости-
гает 705 МПа.  

Максимальные напряжения получены на 
периферии крышки цилиндра со стороны 
охлаждения, а не в межклапанных перемычках 
на огневой поверхности, как обычно [15]. Это 
свидетельствует о превалирующей роли мон-
тажных нагрузок, возросших вследствие фор-
сирования двигателя и необходимости обеспе-
чения герметичности газового стыка. 

Для подтверждения данного предположения 
выполнен расчет НДС крышки в условиях дей-
ствия только монтажных нагрузок. Порядок 
проведения расчета и конечно-элементная сет-
ка остались без изменений. Распределение ин-
тенсивности напряжений приведено на рис. 8. 
В ранее выделенных на рис. 7 зонах на перифе-
рии крышки со стороны охлаждения макси-
мальные сжимающие напряжения несколько 
возрастают до 733 МПа. 

 
Рис. 7. Главные минимальные напряжения:  

а — со стороны огневой поверхности днища; б — со стороны охлаждаемой поверхности; 1 — впускной канал;  
2 — выпускной канал 

 

 
Рис. 8. Главные напряжения (при монтажных нагрузках):  

а — со стороны охлаждаемой поверхности; б — со стороны огневой поверхности; 1 — впускной канал;  
2 — выпускной канал 

 



#2 [659] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 49 

Следует отметить, что существующая сило-
вая схема не является работоспособной. Одним 
из путей совершенствования конструкции мо-
жет быть выбран метод топологической опти-
мизации, в частности, метод «рождения — 
смерти» элементов, основанный на обнулении 
матрицы жесткости элементов, для которых 
выполняются предварительно заданные усло-
вия (например   экв допуст ),ie  после чего про-
исходит пересчет НДС детали с «оставшимися» 
элементами. 

Для дальнейшей оптимизации к первона-
чальной конструкции добавлены области, ко-
торые оптимизированы путем удаления нена-
груженных элементов (рис. 9). Основным сило-
вым фактором являются монтажные нагрузки. 
За предельно допустимое эквивалентное 
напряжение принято значение 150 МПа. 
В процессе расчета выполнено 24 итерацион-
ных цикла включения/выключения элементов. 

В результате расчета исходная модель была 
дополнена поддерживающими элементами: в 
областях перехода верхней части крышки ци-
линдра в нижнюю (рис. 10, а), а также элемента-
ми, обеспечивающими передачу усилия затяжки 
на опорную поверхность гильзы цилиндра через 
прокладку газового стыка. Анализируя полу-
ченные данные, следует отметить, что рост 

напряжений на периферии крышки цилиндра 
определяется изгибающим моментом в днище, 
возникающим от действия затяжки шпилек от-
носительно поверхности газового стыка. В этой 

 
Рис. 9. Геометрия крышки цилиндра для оптимизации конструкции 

 

 
Рис. 10. Силовая схема крышки цилиндра: 

а — внутренние обводы (1 — поддерживающие элементы — зона перехода в нижнюю часть крышки; 2 — оставленные 
элементы; 3 — опорная поверхность); б — каркас крышки из оставленных элементов (1 — поддерживающие элементы 

для равномерности давления в газовом стыке) 

Рис. 11. Крышка цилиндра: 
а — базовый вариант конструкции;  

б — модифицированный вариант конструкции;  
1 — блок цилиндра; 2 — гильза цилиндра;  

3 — крышка цилиндра 
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связи целесообразно пересмотреть конструк-
цию детали, как показано на рис. 11, а. 

Была предложена измененная конструкция 
(рис. 11, б) для которой также проведено моде-
лирование НДС от монтажных нагрузок. В ре-
зультате максимальные значения сжимающих 
напряжений по периферии крышки со стороны 
охлаждения не превысили значения 230 МПа 
(рис. 12). 

Изменения в конструкции позволяют ис-
пользовать схему горизонтального подвода 

охлаждающей жидкости к полостям крышки, 
что по результатам работы [13] более предпо-
чтительно. Такая схема может быть реализова-
на за счет промежуточной втулки. Подобные 
конструкции применяются для судовых двига-
телей известных производителей MAN и Sultzer 
[16]. 

Выводы 
1. Рассмотренный алгоритм расчета позво-

ляет оценить широкий спектр факторов, ока-
зывающих влияние на работоспособность ис-
следуемой крышки цилиндра.  

2. Моделирование теплонапряженного со-
стояния конструкции под перспективные пока-
затели рабочего процесса показало, что перво-
начальный вариант не обеспечивает приемле-
мый уровень температур и напряжений и 
требует внесения изменений.  

3. Предложенный в результате исследования 
вариант позволил получить более рациональ-
ную силовую схему крышки цилиндра, обеспе-
чивающую значительно меньший уровень 
напряжений, и одновременно осуществлять 
другой способ подвода охлаждающей жидко-
сти. 
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