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Вследствие постоянного форсирования среднеоборотного дизельного двигателя в его 
базовых деталях и узлах существенно возрастает тепловая напряженность. Рассмот-
рена задача снижения тепловой напряженности крышки цилиндра форсированного 
среднеоборотного дизеля. Приведены результаты численного моделирования тепло-
вого состояния цилиндрового комплекта, включающего в себя крышку с клапанами и 
втулку. Рассмотрены две конструкции крышки цилиндра — серийной и с локальной 
полостью охлаждения в области выпускного канала. Предложены варианты, позво-
ляющие снизить температуру элементов цилиндрового комплекта до необходимых 
значений, а также повысить работоспособность дизельного двигателя, включая его 
газовый стык. Приведены расчетные зависимости, с помощью которых можно опре-
делить граничные условия теплообмена рассмотренных деталей для последующего 
математического моделирования теплового состояния цилиндрового комплекта в 
программном комплексе ANSYS. Выполнено сравнение двух конструкций крышки 
цилиндра. 
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Due to constant forcing of the medium-speed diesel engines, a problem of significant in-
crease in their thermal and stress-strain states is arising in the basic parts and units. The pa-
per is devoted to reducing thermal stress in the cylinder head of a forced medium-speed die-
sel engine. It provides results of numerical simulation of the cylinder set thermal state, in-
cluding the cover with valves and the bushing. Two designs of the cylinder head are 
considered. The paper proposes options making it possible to lower temperature of the cyl-
inder assembly elements to the required values, and to increase the diesel engine efficiency, 
including its gas joint. It presents computed dependencies, which could be applied to de-
termine the boundary conditions of heat exchange in the considered parts for a subsequent 
mathematical simulation of the cylinder set thermal state in the ANSYS software package. 
Two cylinder head designs are compared: a serial one and another with the local cooling 
cavity in the output channel area. 
EDN: QLICQS, https://elibrary/qlicqs 
Keywords: medium-speed diesel, cylinder head, cylinder liner, gas joint, thermal state, cool-
ing cavity 
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Среднеоборотные дизельные двигатели (далее 
дизели) типа ЧН26/26 (Д49) — основные отече-
ственные дизели, предназначенные для локомо-
тивов и выпускаемые ОАО «Коломенский за-
вод» на протяжении многих лет. Постоянная 
модернизация позволила существенно повысить 
их основные технико-экономические показате-
ли, включая цилиндровую мощность. Одновре-
менно возросла тепловая напряженность таких 
базовых узлов дизеля, как крышка и втулка ци-
линдра, образующих с помощью стальной коль-
цевой прокладки газовый стык. Обеспечение 
герметичности газового стыка является задачей, 
которую приходится решать каждый раз при 
существенном форсировании дизеля [1–3]. 

Цель работы — анализ факторов, влияющих 
на снижение ресурса теплонапряженных дета-
лей форсированных среднеоборотных дизелей, 
и определение путей повышения их работоспо-
собности путем совершенствования конструк-
ции, улучшения тепловых режимов и увеличе-
ния термической стойкости материалов. 

Отличительной особенностью предлагаемой 
конструкции крышки цилиндра (рис. 1) являет-
ся создание уплотнения газового стыка между 
ней и подвесной втулкой цилиндра с помощью 
затяжки шести относительно тонких дополни-
тельных шпилек, расположенных равномерно 
по кругу и ввернутых в бурт втулки цилиндра. 
Две шпильки из шести находятся в перемыч-
ках–ребрах впускного и выпускного каналов. 

Вследствие повышения максимального дав-
ления рабочего цикла pz до 16,5 МПа (165 бар) 
нарушилась герметичность стыка в зоне распо-
ложения шпильки, проходящей через отвер-
стие, расположенное в ребре выпускного газо-
вого канала, а температура шпильки сущест-
венно возросла [2, 4]. 

Среди различных путей повышения герме-
тичности газового стыка наиболее рациональ-
ным представляется снижение температуры 
шпильки при работе дизеля. Этого можно до-
биться уменьшением температуры стенок ци-
линдрического канала, в котором расположена 
шпилька, путем создания дополнительной ци-
линдрической полости охлаждения (рис. 2) [5, 
6]. Меняя диаметр дополнительного охлажда-
ющего канала, можно регулировать температу-
ру шпильки. 

Снизить температуру шпильки можно и 
другим способом. В верхнюю часть цилиндри-
ческого канала, где с достаточным зазором рас-
положена шпилька, следует подать сжатый  

в компрессоре агрегата турбонаддува охлаж-
денный в холодильнике наддувочный воздух 
при температуре 70…80 °С. Охладив шпильку, 
охлаждающий воздух будет выводиться через 
проточки в нижней части канала. 

 
Рис. 1. Твердотельная модель сборки втулки  
с крышкой цилиндра и локальной полостью 

охлаждения 

 
Рис. 2. Эскиз крышки цилиндра  

с локальной полостью охлаждения 
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Первый вариант охлаждения шпильки не 
требует дополнительных мероприятий по обес-
печению подвода к ней охлаждающего воздуха, 
но предусматривает создание в крышке допол-
нительного охлаждающего канала. 

Конечно-элементная модель полноразмерной 
крышки цилиндра, состоящая из 81 176 тет-
раэдальных конечных элементов и 22 883 узлов, 
приведена рис. 3. 

Конечно-элементная модель втулки цилин-
дра в сборе со шпильками, обеспечивающими 
герметичность газового стыка дизеля, показана 
на рис. 4. 

В установившемся режиме работы дизеля 
температурные поля крышки и втулки цилин-
дра практически стационарные. Циклические 
колебания температуры незначительны, рас-

пространяются на поверхностные слои матери-
ала, быстро затухая на глубине. В качестве гра-
ничных условий со стороны камеры сгорания и 
в газовоздушных патрубках использованы 
условия теплообмена рода III. 

Для втулки цилиндра коэффициент тепло-
отдачи со стороны горячего газа определяется 
по формуле Вошни, дающей среднее по поверх-
ности нагрева и текущее по углу поворота ко-
ленчатого вала значение [7], 
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где г  — среднее значение коэффициента теп-
лоотдачи; D  — диаметр цилиндра; T  и p  — 
температура и давление газа; 1c  — константа, 

1 6,180 0, 417 u mc c c   для процессов газообме-
на, 1 2,280 0,308 u mc c c   для процессов сжа-
тия, сгорания и расширения ( uc  — окружная 
скорость течения газа; mc  — средняя скорость 
перемещения поршня); 2c  — константа, 

2 0,00324c   для дизелей с непосредственным 
впрыском топлива; hV  — рабочий объем ци-
линдра; ,aT  ap  и aV  — параметры внешней 
среды; 0p  — атмосферное давление. 

При расчете стационарного температурного 
поля коэффициент теплоотдачи г  и результи-
рующая температура газов Т определяются по 
углу поворота коленчатого вала φ за рабочий 
цикл θ дизеля [7]: 
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Оценка условий теплообмена на охлаждае-
мых поверхностях проводится на основании эм-
пирических формул. В зависимости от темпера-
туры охлаждаемой поверхности, температуры, 
скорости течения и давления охлаждающей 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель  

втулки со шпильками 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель полноразмерной крышки цилиндра 
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жидкости (ОЖ) в системе охлаждения на от-
дельных участках поверхностей крышки и втул-
ки цилиндра, возможны режимы вынужденной 
конвекции и поверхностного кипения [8]. 

При умеренном уровне форсирования, когда 
температура поверхности со стороны охлажде-
ния меньше температуры насыщения ОЖ Ts, для 
расчета коэффициента теплоотдачи можно ис-
пользовать формулу вынужденной конвекции. 

Влияние обтекания втулки на теплоотдачу, 
связанное со схемой подвода ОЖ, определяется 
следующей зависимостью [7]: 
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где Nu ,w  Rew  и Prw  — число Нуссельта, Рей-
нольдса и Прандтля при средней температуре 
ОЖ, эквNu ,w w wd    Pr νw w w   ( ,w w   и 
νw  — коэффициент теплопроводности, темпе-
ратуропроводности и кинематической вязкости 
ОЖ соответственно, эквd  — характерный раз-
мер); С — константа, С = 1,03, 0,72 и 1,34 при 
продольном, диагональном и равномерном об-
текании соответственно; стPr  — число Пранд-
тля при температуре стенки; 2d  и 1d  — диамет-
ры в точках с максимальным и минимальным 
диаметрами; l  — длина охлаждающего канала. 

Для крышки цилиндра в условиях вынуж-
денной конвекции справедливо следующее вы-
ражение [7]: 

 0,583St 292Re ,  

где St  — число Стентона, St Nu (RePr);  
Re  — число Рейнольдса для диаметра подво-
дящего отверстия. 

У форсированных дизелей температура 
охлаждаемой поверхности может превысить 
температуру насыщения ОЖ. В этом случае в 
прилегающих к поверхности слоях ОЖ начина-
ется поверхностное кипение, и интенсивность 
теплоотдачи резко возрастает. При низком пе-
регреве стенки процесс теплоотдачи определя-
ется в основном вынужденной конвекцией, а 
при значительном перегреве — кипением. 

Для построения единого процесса перехода 
конвективного теплообмена из области вы-
нужденной конвекции в область кипения с 
учетом непрерывности функции перехода, 
можно использовать метод, описанный в ра-
боте [9]. При 0,5q w    (где q  — коэффи-
циент теплоотдачи при кипении) общий ко-
эффициент теплоотдачи охл  определяется 
вынужденной конвекцией: охл .w    При 

2q w    общий коэффициент теплоотдачи 
зависит только от кипения: охл .q    Между 
этими процессами лежит промежуточная об-
ласть 0, 4 2,0,q w    где действуют оба 
фактора, и общий коэффициент теплоотдачи 
определяется как [9] 
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При поверхностном кипении число Нуссель-
та вычисляется по следующим выражениям [7]: 

• для втулки цилиндра 
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• для крышки цилиндра 
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Здесь фK  — критерий фазового превращения, 
ф ( Δ )sK r c T  (r  — скрытая теплота парообра-

зования; c  — специфическая теплоемкость; 
Δ sT  — разность температур насыщения сред-
ней температурой ОЖ); wp  — давление в кон-
туре охлаждения; 
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где q  — скрытая теплота фазового превраще-
ния; 0 /( )l       — характерный размер 
(  — коэффициент поверхностного натяже-
ния;   и  — плотности ОЖ и пара). 

Со стороны картера части поверхности 
втулки цилиндра обтекаются картерными газа-
ми. Здесь коэффициент теплоотдачи кар  = 
= 58…174 Вт/(м2К). 

Для определения теплового состояния 
крышки и втулки цилиндра после создания 
твердотельных моделей, их объединяли через 
общую поверхность контакта (прокладки, 
уплотняющей газовый стык). В таблице указа-
ны параметры материала ВПЧ-НМ, из которого 
изготовлена крышка, и граничные условия теп-
лообмена как со стороны камеры сгорания и 
газовоздушных патрубков, так и со стороны 
охлаждения [10–13]. 

Чтобы решить задачу обеспечения герме-
тичности при сохранении приемлемого уровня 
температур и напряжений в элементах цилин-
дрового комплекта при давлении рабочего цик-
ла pz = 16,5 МПа, выполнен конечно-элемент-
ный расчет теплового состояния рассматривае-
мого узла дизеля [14, 15]. 
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Температурное поле в зоне сопряжения 
втулки и крышки без локальной полости охла-
ждения, соответствующее режиму цилиндро-
вой мощности 295 кВт, приведено на рис. 5. 

Видно, что без локальной полости охлаждения 
происходит значительный перегрев шпильки и 
полости, в которой она находится. Температура 
шпильки достигает 300 °С, что может быть од-
ной из причин разгерметизации газового стыка. 

Температурное поле в зоне сопряжения 
втулки и крышки с локальной полостью охла-
ждения диаметром 17 мм в области выпускного 
канала, соответствующего режиму работы ди-
зеля с цилиндровой мощностью 295 кВт, пока-
зано на рис. 6. Видно, что температура шпильки 
уменьшилась до 161 °С благодаря наличию ло-
кальной полости охлаждения. Максимальная 
температура огневого днища крышки составила 
280 °С в зоне межклапанной перемычки. 

В результате введения локальной полости 
охлаждения температура шпильки уменьши-
лась на 45 % (с 300 до 161 °С), что позволит по-
высить долговечность и работоспособность ди-
зеля. 

Выводы 
1. Использование численных методов для 

моделирования термических процессов в рабо-
чих деталях дизелей позволяет точно прогно-
зировать их поведение при различных режимах 
эксплуатации и заранее учитывать критические 
точки перегрева. 

2. Внедрение предложенных решений по по-
вышению работоспособности дает возмож-
ность не только повысить ресурс деталей, но и 
снизить затраты на ремонт и обслуживание ди-
зелей, что делает модернизацию экономически 
эффективной в долгосрочной перспективе. 

3. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изучение влияния локальной полости 
охлаждения на распределение и уровень 
напряжений в зависимости от размеров поло-
сти с определением ее рационального внутрен-
него диаметра. 

 
Рис. 5. Температурное поле, °С, в зоне сопряжения 

втулки и крышки без локальной полости 
охлаждения 

 
Рис. 6. Температурное поле, °С, в зоне сопряжения 

втулки и крышки с локальной полостью охлаждения 

Параметры материала ВПЧ-НМ при различных значениях температуры 

Температура, С Коэффициент теплопроводности 
, Вт/(м2К) 

Модуль упругости 
510 ,E   МПа 

Коэффициент термического  
расширения 610 ,  К–1 

20 30 1,746 12,69 
100 30 1,678 12,69 
200 30 1,628 13,92 
300 30 1,579 14,96 
400 30 1,520 15,78 
500 30 1,462 16,58 
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