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Современное двигателестроение требует постоянного снижения массы и повышения 
технологичности изделий для улучшения их экономических и эксплуатационных ха-
рактеристик. Рассмотрена конструкция поддерживающих кронштейнов систем впуска 
и выпуска дизельного двигателя 16ДМ-185Т, имеющая такие недостатки, как избыточ-
ная масса, высокая трудоемкость сборки и недостаточный уровень унификации. Для 
устранения этих недостатков проведены опытно-конструкторские работы по оптими-
зации системы поддерживающих кронштейнов систем впуска и выпуска дизельного 
двигателя 16ДМ-185Т с целью снижения ее массы, обеспечения модульности, высокой 
взаимозаменяемости и унификации компонентов, уменьшения номенклатуры приме-
няемых стандартных изделий и количества операций, затрачиваемых на сборку кон-
струкции. Предложена оптимизированная система поддерживающих кронштейнов си-
стем впуска и выпуска дизельного двигателя 16ДМ-185Т, масса которой оказалась на 
28 % меньше, чем у исходной конструкции. По результатам прочностного расчета оп-
тимизированной системы поддерживающих кронштейнов установлено, что коэффици-
ент запаса всех ее элементов не превышает 1,3. 
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The relevance of the work is driven by the constant need to reduce mass and improve manu-
facturability in engine building to enhance economic and operational performance. The prob-
lem was that the original design of the support brackets for the intake and exhaust systems of 
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the 16DM-185T engine had excessive mass, high assembly labor intensity, and an insufficient 
level of unification. To address this, the development work on optimizing the design and 
weight of the system of supporting brackets for the intake and exhaust systems of the 16DM-
185Т internal combustion engine was undertaken in order to reduce the mass of the structure, 
ensure modularity of the structure, high interchangeability and unification of components, re-
duce the range of standard products used, as well as reduce the number of operations required 
to assemble the structure. As a result of the work carried out, an optimized design of the sys-
tem of supporting brackets for the intake and exhaust systems of the 16DM-185Т internal 
combustion engine was obtained, the weight of which, in comparison with the original design, 
was reduced by 28%, the number of operations required to assemble the optimized design was 
reduced by 28 % relative to the original design. Additionally, strength calculations of the op-
timized design of the system of supporting brackets for the intake and exhaust systems of the 
16DM-185Т internal combustion engine were carried out, according to which the reserve co-
efficient of all structural elements has a value of at least 1.3. 
EDN: WQKOLG, https://elibrary/wqkolg 
Keywords: internal combustion engine, intake and exhaust systems, system of supporting 
brackets, modularity of design 

Современные промышленные двигатели внут-
реннего сгорания, используемые в качестве си-
ловых агрегатов железнодорожного транспорта 
[1], судового транспорта и тяжелой колесной 
техники, должны соответствовать общемиро-
вым требованиям по унификации компонен-
тов, модульности конструкции и ремонтопри-
годности. При использовании двигателя такого 
типа немаловажное значение имеют их ресурс, 
межсервисный и межремонтный интервалы, 
количество времени, затрачиваемого на техни-
ческое обслуживание и ремонт, а также на их 
сборку. 

Эффективным способом снижения времен-
ных и финансовых ресурсов на сборку/раз-
борку, техническое обслуживание и ремонт 
двигателя внутреннего сгорания является при-
менение модульности в конструкции, где это 
возможно и целесообразно. 

Наличие исследований по этой теме указыва-
ет на ее актуальность. Так, в научной работе 
Д.С. Тельцова, С.П. Андрющенко и А.С. Дмит-
риева рассмотрены способы разработки газовых 
двигателей путем их конвертации с применени-
ем модульности и CFD-расчетов [2]. В патенте 
К.У. Ньюмана, М.Б. Кулкарни, Д.Д. Симона и др. 
предложена конструкция модульного впускного 
коллектора [3]. 

Цель исследования — разработка оптимизи-
рованной системы поддерживающих крон-
штейнов (СПК) систем впуска выпуска дизель-
ного двигателя 16ДМ-185 [4], облегчающей до-
ступ к головкам блока цилиндров без снятия с 
него компонентов систем впуска и выпуска, 
обеспечивающей модульность и унификацию 

компонентов СПК для упрощения процедуры 
серийной сборки, технического обслуживания 
и ремонта [5–10]. 

В рамках исследования использованы со-
временные методы проектирования и разра-
ботки конструкций, включающие в себя разра-
ботку параметризованных трехмерных CAD-
моделей, позволяющих получать различные 
геометрические конфигурации при задании 
требуемых параметров и размеров (параметри-
ческая оптимизация), а также подготовку рас-
четных CAE-моделей, дающих возможность 
проводить расчетные исследования по резуль-
татам параметрической оптимизации. 

 
Объект исследования. В качестве объекта ис-
следования выступала СПК систем впуска и 
выпуска (рис. 1, а) дизельного двигателя 16ДМ-
185Т, предназначенного для эксплуатации в 
составе магистрального тепловоза 2ТЭ35А. 
У системы впуска количество фланцевых со-
единений трубопроводов равно 26, у системы 
выпуска — 44. Система впуска содержит две 
ступени наддува. 

Техническая характеристика  
дизельного двигателя 16ДМ-185Т 

Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Расположение цилиндров . . . . . . . . . . . . . . V-образное 
Количество цилиндров, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
Диаметр поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 
Частота вращения коленчатого вала в режиме  
максимальной мощности, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . 1800 
Максимальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . 3650 
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По результатам анализа нормативно-техни-
ческой документации установлено, что общая 
сборка СПК, систем впуска и выпуска включает 
в себя 31 операцию. Масса исходной конструк-
ции СПК составляет около 800 кг. 

 
Результаты проведения конструкторских ра-
бот. Разработана оптимизированная конструк-
ция СПК систем впуска и выпуска дизельного 
двигателя 16ДМ-185Т (рис. 1, б). Общее количе-
ство операций, затрачиваемых на сборку опти-
мизированной конструкции СПК, не превыша-
ет 20, а масса составляет около 550 кг. 

 
Прочностной анализ. Для подтверждения до-
статочной прочности выполнено расчетное ис-
следование оптимизированной СПК методом 
конечных элементов в специализированном 
программном комплексе [11–15]. Задачами яв-
лялись построение численной модели СПК, ее 
прочностной расчет, оценка ударопрочности и 
вибропрочности элементов конструкции к 
внешнему воздействию. 

Основные этапы создания численной моде-
ли включали в себя построение или импорт 
геометрической модели, ее подготовку, разбие-
ние на расчетную сетку, задание материалов, 
условий взаимодействия сопрягаемых деталей, 
граничных условий и нагрузок. 

Сетка исследуемых деталей из листового ма-
териала — кронштейнов и элементов платфор-
мы, — элементов крепления и сварных швов 
выполнена гексаэдрическими конечными эле-

ментами. Выбор элемента такого типа обуслов-
лен тем, что он обеспечивает более точное рас-
пределение напряжения в конечном элементе 
при меньшем количестве узлов, чем тетраэдри-
ческий. Однако для сложной геометрической 
топологии реализация конечно-элементной 
сетки с гексаэдрическими элементами вызывает 
дополнительные трудозатраты. Поэтому в не 
исследуемых деталях со сложной топологией 
(патрубки, турбокомпрессор, имитатор блока 
цилиндров) применены конечные элементы 
типа тетраэдр. 

Конечные-элементные модели исследуемых 
деталей — стойки охладителя наддувочного 
воздуха и платформы турбокомпрессора пер-
вой ступени — показаны на рис. 2, а и б. 

При прочностном расчете в численной мо-
дели учитывались такие физические свойства 
материалов деталей, как модуль упругости E, 
ГПа, и плотность ρ, кг/м3. При расчете требова-
лось также учесть массы трубопроводов и таких 
агрегатов, установленных на платформе, как 
охладители наддувочного воздуха и турбоком-
прессоры. Ввиду громоздкости сборок этих аг-
регатов, геометрические модели части из них 
созданы условно, а массы учтены в модели в 
виде точечных масс, приложенных в центре 
масс. 

Взаимодействие деталей модели (головок 
болта, агрегатов установленных на СПК, частей, 
стягиваемых болтами и т. д.) выполнено при 
условии непроникновения с учетом коэффици-
ента трения в зависимости от материала кон-

 
Рис. 1. Внешний вид исходной (а) и оптимизированной (б) СПК систем впуска и выпуска  

дизельного двигателя 16ДМ-185Т 
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тактирующих поверхностей. Резьба в болтовых 
соединениях отсутствует в явном виде, и в мо-
дели это взаимодействие реализовано условием 
неразрывности контактных поверхностей тел в 
зоне резьбы. Процесс сварки элементов СПК 
допускает наличие зазора между соединяемыми 
деталями: для одной части соединений — в но-
минале, для другой – в пределах допуска. По-
этому в численной модели взаимодействие де-
талей в свариваемых зонах реализовано только 
по сварному шву с условием неразрывности 
контактирующих поверхностей. 

Для численной модели СПК в качестве 
внешнего воздействующего фактора применено 
ускорение в различных направлениях, имити-
рующее перегрузки. Уровень перегрузки для 
каждого из направлений определен по ГОСТ 
30631–99 [16] для соответствующего механиче-
ского исполнения. Максимальная амплитуда 
ускорения для каждого из направлений опреде-
лена по ГОСТ 17516.1–90 [17]. 

Вибропрочность модели оценивали по экви-
валентному статическому ускорению 

 экв д тр=  .a K a  

Здесь трa  — ускорение, установленное для дан-
ной группы механического исполнения соглас-
но ГОСТ 30631–99; дK  — коэффициент дина-
мичности на низшей резонансной частоте кон-
струкции в целом или ее узла, 
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где   — собственная частота конструкции в 
целом или ее узла; p  — частота внешнего воз-

действия;   — логарифмический декремент 
колебаний. 

Моделируемое внешнее воздействие для 
оценки ударопрочности основано на принятой 
методике расчета максимального ускорения с 
учетом коэффициента передачи при ударе. 
Например, если на колебательную систему со 
стороны основания воздействует полусинусои-
дальный ударный импульс, то максимальное 
ускорение в момент удара определяется как 
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Здесь H  — амплитуда ударного импульса для 
данной группы механического исполнения со-
гласно ГОСТ 30631–99; a  — коэффициент рас-
стройки, 

 2 ,a T   

где T  — период собственных колебаний систе-
мы/узла системы;   — длительность ударного 
импульса для данной группы механического 
исполнения 

Наличие форм колебаний в узлах модели с 
частотами, попадающими в регламентирован-
ный государственным стандартом диапазон, 
проверяли по результатам модального анализа 
конструкции. В качестве внутренних нагрузок 
выступали преднатяги в болтовых соединениях. 

Исследуемые детали выполнены из пластич-
ного материала (стали), и значительные оста-
точные деформации могут привести к наруше-
нию работы СПК. Поэтому в качестве критерия 
использован запас по условному пределу теку-
чести деталей из пластичных материалов 0,2   
при всех режимах эксплуатации 

 
Рис. 2. Конечно-элементные модели стойки охладителя наддувочного воздуха (а)  

и платформы турбокомпрессора первой ступени (б) 
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где экв max
VM  — максимальное действующее эк-

вивалентное напряжение в конструкции по 
четвертой теории прочности;    — норматив-
ный коэффициент запаса прочности. 

Результаты расчетного исследования коэф-
фициентов запаса по ударо- и вибропрочности 
приведены на рис. 3, а и б. 

Анализ напряжений, возникающих в эле-
ментах СПК под действием внешних воздей-
ствующих факторов (удара, вибрации) показал, 
что в рассматриваемых деталях имеется доста-
точный запас прочности при заданных услови-
ях эксплуатации. 

По результатам исследования разработана 
конструкторская документация на компоненты 
СПК систем впуска и выпуска дизельного дви-
гателя 16ДМ-185Т. 

Выводы 
1. Предложена оптимизированная кон-

струкция СПК систем впуска и выпуска ди-
зельного двигателя 16ДМ-185Т. 

2. По результатам расчетного исследования 
установлено, что сборка оптимизированной 
конструкции СПК систем впуска и выпуска ди-
зельного двигателя 16ДМ-185Т требует меньше 
операций, чем сборка исходной конструкции 
СПК. 

3. Анализ данных прочностного расчета по-
казал, что разработанная конструкция удовле-
творяет требованиям прочности. 

4. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изготовление компонентов, сборку и 
подтверждение полученных параметров при 
натурных испытаниях СПК. 
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Рис. 3. Результаты расчетного исследования коэффициентов запаса по ударо- (а)  

и вибропрочности (б) 
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