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Аннотация. В работе рассматривается влияние локального перегрева материала в 

зоне соединения крышки и втулки цилиндра на их напряженно-деформированное 

состояние и герметичность газового стыка форсированных среднеоборотных дизелей 

(СОД) с подвесной конструкцией втулки цилиндра. Цель работы – оценить влияние 

различных вариантов дополнительного локального охлаждения элементов конструкции, 

образующих газовый стык двигателя, на их теплонапряженность и герметичность стыка. 

На базе объёмного конечно-элементного анализа в результате проведенного численного 

эксперимента получены поля температур, деформаций и напряжений элементов 

рассматриваемого модуля крышка-втулка цилиндра СОД. Приведены рекомендации по 

повышению эффективности охлаждения зоны газового стыка и повышению его 

работоспособности в условиях форсирования двигателя. 
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Abstract. The study examines the influence of local overheating in the joint area between 

the cylinder cover and the cylinder liner on their stress-strain state and the gas-joint tightness of 

forced medium-speed diesel engines (MSDEs) with a suspended cylinder liner design. The aim of 

the work is to evaluate the effect of various additional local cooling configurations applied to the 

structural elements forming the engine’s gas joint on their thermal loading and sealing 

performance. Based on a three-dimensional finite element analysis, the numerical investigation 

produced temperature, deformation, and stress fields for the components of the considered cylinder 

cover–liner module of an MSDE. Recommendations are provided to improve the cooling 

efficiency of the gas-joint zone and enhance its reliability under engine boosting  

(forced operation). 

Keywords: medium-speed diesel engine, cylinder head, cylinder sleeve. 

For citation: Panfilov R.V., Chainov N.D., Krasnokutsky A.N., Varshavsky A.A. 

Enhancing the performance of components exposed to high thermal stress in turbocharged 

medium-speed diesel engines. Avtomobil'. Doroga. Infrastruktura. 2025. № 4(46). 

 

Введение. Крышки цилиндров относятся к наиболее сложным по 

конструкции и вместе с этим теплонапряжённым деталям современных  

4-тактных СОД. В полной мере сказанное относится к крышке цилиндров 

отечественных дизелей типоразмерного мощностного ряда семейства Д49 

Коломенского завода, созданного на базовой размерности ЧН26/26. В рамках 

указанного типоразмерного ряда создано более 60 модификаций двигателей, 

включая в первую очередь тепловозную модификацию, а также судовую и др. 

При этом двигатели типоразмерного ряда типа ЧН26/26 созданы на базе 

модульных конструкций с широкой унификацией основных модулей, 

например, цилиндровых комплектов.  

Модульность конструкции вместе с унификацией обеспечивает при 

снижении себестоимости повышение качества конечного продукта  

и сокращение времени создания новых модификаций двигателя, что особенно 

важно в условиях постоянного форсирования СОД по параметрам рабочего 

процесса (среднее эффективное давление, максимальное давление цикла).  

В связи с этим, представляет практический интерес рассмотреть 

возможности повышения прочностной надежности цилиндрового комплекта 

двигателя с подвесной втулкой, включая обеспечение герметичности газового 
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стыка, образованного крышкой, втулкой цилиндра и прокладкой, при 

форсировании двигателя. Особенностью цилиндрового комплекта двигателей 

с подвесной втулкой является то, что газовый стык уплотняется не силовыми 

шпильками, расположенными по углам крышки цилиндра, а особыми, в 

частности, шестью шпильками меньшего диаметра (рис. 1), расположенными 

по окружности и ввернутыми в бурт подвесной втулки цилиндра. Эти шпильки 

проходят в колодцах внутри крышки цилиндра и одна из них располагается в 

зоне выпускного газового канала, в связи с чем значительно нагревается. При 

форсировании двигателя, в связи с нагревом шпильки, происходит нарушение 

герметичности газового стыка в районе её расположения [1-3]. 

 

Рис. 1. «Твердотельная» модель сборки втулки с крышкой цилиндра 

Основная часть. В условиях реального ДВС шпилька, расположенная 

вблизи выпускного канала, испытывает нагрев за счёт теплового излучения, 

конвекционного теплообмена и частичного контакта с металлом крышки, 

прогретым от камеры сгорания. Температура шпильки нередко достигает 
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значений, при которых материал теряет часть упругих свойств, а резьбовое 

соединение изменяет начальное напряжённое состояние [4]. 

Такая ситуация приводит к двум эффектам: 

1. Ослабление предварительного натяга шпильного соединения. 

Вследствие термического расширения шпильки и пластических деформаций 

при перегреве усилие прижима падает, прокладка теряет способность 

обеспечивать плотность. 

2. Локальное перераспределение напряжений в массиве 

крышки. В зоне перегрева возникают дополнительные температурные 

градиенты, которые увеличивают суммарные термические напряжения. Это 

снижает стойкость крышки к циклическим нагрузкам и может инициировать 

микротрещины. 

В рамках расчёта НДС в ANSYS или аналогичном программном 

комплексе обычно применяется двухэтапный подход: 

1. Тепловой анализ: получение неравномерного поля температур в 

теле крышки и шпильки.  

2. Прочностной анализ: расчёт напряжений и деформаций с учётом 

температуры, контактных условий и предварительного натяга. 

Особое внимание уделяется контактным поверхностям и 

моделированию резьбы – даже упрощённая модель натяга шпильки позволяет 

адекватно оценить перераспределение напряжений при перегреве. На рисунке 

2 показана «твердотельная» модель сборки втулки с крышкой цилиндра и 

локальной полостью охлаждения диаметром 17 мм. 

На рисунке 3 представлена конечно-элементная модель полноразмерной 

крышки цилиндров. Модель состоит из 81294 тетраэдальных конечных 

элементов и содержит 22651 узел. 
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Рис. 2. «Твердотельная» модель сборки втулки с крышкой цилиндра  

и локальной полостью охлаждения 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель полноразмерной крышки цилиндра 

На рисунке 4 представлена конечно-элементная модель втулки 

цилиндра в сборе с шпильками, обеспечивающими герметичность газового 

стыка двигателя.  

Для оценки работоспособности газового стыка форсированного 

среднеоборотного дизеля был выполнен конечно-элементный анализ 

напряжённо-деформированного состояния узла «крышка цилиндра – втулка 

цилиндра». Предварительно проведённый тепловой расчёт обеспечил 
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распределения температур в элементах конструкции при форсированных 

режимах работы двигателя, которые были импортированы в статическую 

постановку и учтены как температурные поля, вызывающие собственные 

деформации материала [5]. 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель втулки с шпильками 

В работе рассматриваются два конструктивных варианта цилиндровой 

крышки: 

1. Базовая крышка без локальной полости охлаждения. 

2. Крышка с дополнительной локальной охлаждающей 

полостью.  

Оба варианта были смоделированы в идентичных условиях нагружения 

и теплового воздействия, что позволило корректно оценить влияние 

локальной модификации охлаждения на напряжения и деформации узла. 

Методика расчёта 

Расчётная модель включала объёмные элементы цилиндровой крышки, 

втулки, участка блока цилиндров и крепёжных шпилек с заданием реальных 

характеристик материалов и контактного взаимодействия в зоне газового 

стыка. На первой стадии были определены минимальные напряжения, 
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возникающие в узле только от предварительной затяжки шпилек при 

отсутствии давления сгорания (условно – режим «не работает»). На второй 

стадии в расчёт добавлялось давление сгорания 160 бар, равномерно 

приложенное на огневую поверхность крышки и верхнюю кромку втулки [6]. 

Контактные пары в зоне газового стыка моделировались с учётом 

нелинейной деформации и возможного частичного раскрытия контакта в 

нагруженном состоянии. Это позволило корректно оценить изменение 

герметичности стыка при различных уровнях нагрузки и температур [7-8]. 

 

 

Рис. 5. Деформации без локальной полости охлаждения при давлении сгорания 160 бар 

 

Рис. 6. Минимальные давления без локальной полости при давлении сгорания 160 бар 
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Рис. 7. Минимальные давления без локальной полости при давлении сгорания 0 бар 

 

Рис. 8. Деформации с локальной полостью охлаждения при давлении сгорания 160 бар 

 

Рис. 9. Минимальные давления с локальной полостью охлаждения  

при давлении сгорания 160 бар 

 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 4(46) 

 декабрь 2025 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

 

 

Рис. 10. Минимальные давления с локальной полостью охлаждения  

при давлении сгорания 0 бар 

Результаты расчёта деформаций 

Поля деформаций (рис. 5, 8) показали, что при отсутствии локальной 

охлаждающей полости максимальные температурные деформации в области 

крепёжной шпильки увеличиваются на 12–18%, что приводит к 

перераспределению контактных давлений и локальному ослаблению 

прижатия втулки к крышке. Вариант крышки с локальной полостью 

охлаждения демонстрирует более равномерный температурный градиент и, 

как следствие, уменьшение вертикальных перемещений в зоне перегрева на 

0,03–0,05 мм по сравнению с базовой конфигурацией. 

Результаты расчёта напряжений 

На стадии предварительной затяжки шпилек минимальные 

эквивалентные напряжения в узле формируются в зоне кольцевого контакта 

крышки и втулки и составляют (рис. 7, 10): 

 без локальной полости: 45–55 МПа 

 с локальной полостью: 38–47 МПа 

Уменьшение напряжений в модифицированном варианте объясняется 

повышенной жёсткостью охлаждаемого участка и более равномерным 

распределением усилия затяжки. 

При приложении давления сгорания 160 бар максимальные рабочие 
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напряжения возрастают до (рис. 6, 9): 

 без локальной полости: 180–205 Мпа. 

 с локальной полостью: 155–175 Мпа. 

Отмечается, что внедрение локальной охлаждающей полости снижает 

уровень напряжений в наиболее нагруженной зоне шпильки и огневого пояса 

крышки до 15–20%, что существенно повышает запас прочности и снижает 

риски разведения контактных поверхностей. 

Заключение. Предложено конструктивное решение для 

предотвращения разгерметизации стыка «крышка – гильза цилиндра», 

возникающей из-за неравномерного нагрева шпилек. Введение локального 

охлаждающего канала позволяет существенно снизить температуру наиболее 

нагруженной шпильки и стабилизировать усилие затяжки. Планируемое 

моделирование в ANSYS позволит количественно оценить эффективность 

различных охлаждающих сред и определить оптимальный вариант 

конструкции. Проведённый анализ показывает, что локальная полость 

охлаждения эффективно снижает тепловую нагрузку в зоне крепёжных 

элементов и обеспечивает более равномерное распределение напряжений в 

газовом стыке. Это способствует сохранению герметичности соединения как 

в состоянии предварительной затяжки, так и при воздействии высокого 

давления газов сгорания в форсированном режиме работы дизеля. 
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