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Аннотация. В статье рассматривается повышение герметичности газового стыка 

форсированного среднеоборотного дизеля (СОД) с подвесной конструкцией втулки 

цилиндра. Цель работы – оценить эффективность различных вариантов дополнительного 

охлаждения крышки цилиндров и провести сравнительный анализ данных вариантов. В 

результате трёхмерного конечно-элементного анализа получены поля температур 

рассматриваемого узла «крышка-втулка» цилиндра, включая зону газового стыка. 

Проведено сравнение различных методов охлаждения зоны повышенного нагрева и 

сделаны выводы о рациональности применения того или иного метода. Приведены 

рекомендации по снижению температуры в зоне газового стыка и повышению его 

работоспособности в условиях форсирования двигателя. Дополнительно выполнена оценка 

влияния конструктивных изменений системы охлаждения на распределение 

температурных градиентов в теплонапряженных элементах цилиндрового узла. 

Рассмотрены особенности формирования локальных зон перегрева, определяющих уровень 

термических деформаций и снижение надежности уплотнения газового стыка. Определены 

наиболее эффективные направления интенсификации теплоотвода, обеспечивающие 

уменьшение максимальных температур и повышение ресурса базовых деталей двигателя 

без существенного усложнения конструкции и увеличения эксплуатационных затрат. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации 

форсированных среднеоборотных дизелей различного назначения с целью повышения их 

надежности и долговечности. 
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Abstract. The paper addresses the improvement of gas-joint sealing performance in a 

turbocharged medium-speed diesel engine featuring a suspended cylinder liner design. The objective 

of the study is to evaluate the effectiveness of various additional cylinder head cooling configurations 

and to perform a comparative analysis of their performance. Three-dimensional finite element 

analysis was employed to obtain temperature distributions within the cylinder head–liner assembly, 

including the gas-joint region. Different cooling approaches for the area subjected to elevated 

thermal loading were compared, and conclusions regarding the applicability and effectiveness of 

each method were drawn. Recommendations aimed at reducing the temperature in the gas-joint 

region and improving its serviceability under engine boosting conditions are presented. In addition, 

the influence of design modifications to the cooling system on the distribution of temperature 

gradients within thermally stressed components of the cylinder assembly was assessed. Particular 

attention was paid to the formation of local overheating zones, which contribute to thermal 

deformation and reduced reliability of the gas-joint seal. The most effective approaches to heat-

transfer enhancement were identified, providing a reduction in peak temperatures and an increase in 

the service life of critical engine components without significant design complexity or additional 

operating costs. The obtained results can be applied in the design and modernization of high-output 

medium-speed diesel engines for improved reliability and durability. 
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Введение 

Цилиндровые крышки относятся к числу наиболее сложных и 

одновременно теплонапряжённых элементов современных четырёхтактных 

среднеоборотных дизелей. В полной мере сказанное справедливо 
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применительно к крышке цилиндров отечественных среднеоборотных 

дизелей семейства Д49, разработанных на Коломенском заводе на базе 

типоразмерного ряда ЧН26/26. В рамках данного семейства создано свыше 

60 модификаций, включая прежде всего тепловозные двигатели, а также 

судовые двигатели и другие модификации. При этом конструкция двигателей 

указанного типоразмерного ряда построена по модульному принципу с 

высокой степенью унификации основных узлов, в частности цилиндровых 

комплектов. 

Использование модульного подхода в сочетании с унификацией 

позволяет снизить себестоимость производства, одновременно повышая 

качество изделия и сокращая сроки разработки новых модификаций. Это 

приобретает особую значимость в условиях постоянного повышения степени 

форсирования среднеоборотных дизелей по параметрам рабочего процесса, 

таким как среднее эффективное давление и максимальное давление цикла. 

В связи с этим представляет интерес анализ путей повышения 

прочностной надёжности цилиндрового комплекта двигателей с подвесной 

втулкой [1, 2], включая обеспечение герметичности газового стыка, 

формируемого крышкой цилиндра, втулкой и прокладкой, при возрастании 

нагрузок. Характерной особенностью таких конструкций является то, что 

уплотнение газового стыка осуществляется не основными силовыми 

шпильками, расположенными по углам крышки, а специальными крепёжными 

элементами, как правило, шестью шпильками меньшего диаметра, 

размещёнными по окружности и ввёрнутыми в бурт подвесной втулки 

цилиндра (рисунок 1). Данные шпильки проходят через внутренние каналы 

крышки, причём одна из них расположена в зоне выпускного тракта, что 

приводит к её интенсивному нагреву. В условиях форсирования двигателя это 

вызывает локальное повышение температуры шпильки и, как следствие, 

ухудшение герметичности газового стыка в данной области [3]. 
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Цель исследования заключается в установлении закономерностей 

формирования теплового состояния газового стыка цилиндрового узла 

форсированного среднеоборотного дизеля и определении эффективности 

различных конструктивных решений, направленных на снижение локальных 

температурных нагрузок в наиболее теплонапряженных зонах крышки 

цилиндра и втулки. 

Научная новизна работы состоит в сравнительной оценке влияния 

различных вариантов дополнительного охлаждения цилиндрового узла на 

температурное состояние зоны газового стыка на основе трехмерного 

конечно-элементного моделирования. Получены новые данные о 

распределении температур и температурных градиентов в сопряжении 

крышки цилиндра и втулки при различных схемах охлаждения, выявлены 

наиболее эффективные способы локальной интенсификации теплоотвода, 

обеспечивающие снижение максимальных температур и повышение 

работоспособности газового стыка в условиях форсирования двигателя. 

 

Рис. 1. «Твердотельная» модель сборки втулки с крышкой цилиндра 
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Конструкция исследуемого узла СОД 

В рассматриваемой конструкции (рисунок 1) наиболее нагревается 

шпилька, расположенная в зоне выпускного канала, испытывающая 

существенный нагрев за счёт теплообмена с элементами крышки, омываемыми 

горячими газами. Температура шпильки достигает значений, при которых заметно 

снижается предел текучести ее материала, и падает усилие затяжки нагретой 

шпильки [4]. В результате происходит локальное снижение уплотняющего усилия 

на прокладке между огневым днищем крышки и фланцем втулки цилиндра, что 

приводит к потере герметичности газового стыка двигателя.  

С помощью программного комплекса ANSYS при использовании 

объемных конечно-элементных моделей выполнены расчеты теплового 

состояния цилиндрового модуля двигателя ЧН26/26 с различными вариантами 

локального охлаждения. В работе [5] представлены подробные данные о 

математической модели и граничных условиях теплообмена при выполнении 

расчетов с помощью метода конечных элементов. 

Первоначально были выполнены расчеты температурных полей 

цилиндрового модуля на режиме максимальной мощности двигателя. Особое 

внимание было уделено контактным поверхностям, в том числе зонам 

резьбовых соединений. На рисунке 2 показана «твердотельная» модель сборки 

втулки с крышкой цилиндра и цилиндрической полостью локального 

охлаждения диаметром 17 мм. 

 
Рис. 2. «Твердотельная» модель сборки втулки с крышкой цилиндра и локальной  

полостью охлаждения 
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На рисунке 3 представлена конечно-элементная модель полноразмерной 

крышки цилиндров. Модель состоит из 81294 тетраэдальных конечных 

элементов и содержит 22651 узел. 

 

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.  

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель втулки с шпильками 

Расчеты теплового состояния узла СОД с различными способами 

охлаждения 

На рисунке 5 представлены результаты расчета теплового состояния 

узла СОД «крышка-втулка» без применения каких-либо методов охлаждения 
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зоны перегрева. Видно, что из-за высокой температуры газов в выпускном 

канале крышки происходит значительный нагрев стенок полости, в которой 

находится «горячая» шпилька, вследствие чего происходит ее существенный 

перегрев – максимальная температура доходит до +340 °C. В результате этого 

падает усилие затяжки «горячей» шпильки и происходит раскрытие газового 

стыка [6]. В данной работе рассмотрены следующие способы снижения 

температуры «горячей» шпильки: 

 – введение дополнительной локальной полости охлаждения; 

– подвод сжатого наддувочного воздуха после холодильника в полость 

расположения шпильки; 

– установка тонкостенного экрана вокруг шпильки, снижающего 

лучистый теплообмен между шпилькой и горячими стенками канала, в 

котором находится шпилька. 

 

Рис. 5. Поля температур узла СОД «крышка-втулка» без применения  

дополнительного охлаждения 

На рисунке 6 показано распределение температур по «горячей» шпильке 

узла без применения дополнительного локального охлаждения. 
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Рис. 6. Поля температур «горячей» шпильки узла без применения  

дополнительного охлаждения 

На рисунке 7 представлены результаты численного моделирования 

теплового состояния узла с внедрением локальной полости охлаждения (диаметр 

– 17 мм, протяжённость – 175 мм) в зону расположения «горячей» шпильки.  

 

Рис. 7. Поля температур узла СОД «крышка-втулка» с локальной полостью охлаждения 

На рисунке 8 визуализированы температурные поля шпильки. Реализация 

указанного конструктивного решения позволила снизить температуру в 

центральной области шпильки до +166°C. Отмечено существенное снижение 

температуры шпильки и выравнивание температурных полей по шпилькам, 

обеспечивающим уплотнение газового стыка.  

 

Рис. 8. Поля температур «горячей» шпильки узла при введении локальной 

 полости охлаждения 
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Еще одним вариантом охлаждения «горячей» шпильки является 

установка тонкостенного стального экрана вокруг нее в зазор между стенкой 

и шпилькой [7]. На рисунке 9 приведены результаты расчета теплового 

состояния узла при установке экрана в зазор между шпилькой и стенкой 

полости.  

 

Рис. 9. Поля температур узла СОД «крышка-втулка» со стальным экраном 

На рисунке 10 показаны поля температур шпильки при охлаждении 

данным методом. 

 

Рис. 10. Поля температур «горячей» шпильки узла при установке стального экрана 

в зазор между шпилькой и стенкой полости 

Результаты проведённого расчёта демонстрируют, что реализуемое 

охлаждение шпильки не обеспечивает требуемого снижения температуры: в 

центральном сечении фиксируется значение +264 ∘C, что превышает 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(48) 

 июнь 2026 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

допустимый уровень для гарантированного сохранения герметичности 

газового стыка. Оптимизация теплового состояния узла возможна 

посредством внедрения локальной полости охлаждения (диаметр – 10 мм, 

глубина – 175 мм), обеспечивающей целенаправленное охлаждение стенки 

полости. Соответствующие результаты расчёта теплового состояния 

конструктивного узла с указанной полостью охлаждения представлены в 

ранее опубликованной работе [5]. 

Одним из возможных путей снижения температуры «горячей» шпильки 

является подвод в канал её расположения охлажденного наддувочного 

воздуха. На рисунке 11 представлены результаты расчета температурных 

полей, а на рисунке 12 – температуры шпильки. 

 

Рис. 11. Поля температур узла СОД «крышка-втулка» при охлаждении воздухом 
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Рис. 12. Поля температур «горячей» шпильки узла при охлаждении воздухом  

после холодильника 

Следует отметить, использовании данного способа охлаждения 

«горячей» шпильки требует организации подвода сжатого воздуха в верхнюю 

часть полости расположения шпильки [8]. Выход воздуха внизу полости 

расположения шпильки имеется в самой крышке. 

Выводы 

В рамках исследования предложены конструктивные решения, 

направленные на предотвращение разгерметизации стыка «крышка – втулка 

цилиндра», которая возникает вследствие локального перегрева одной из 

шпилек, обеспечивающих уплотнение газового стыка. Выбор конкретного 

метода охлаждения «горячей» шпильки остаётся в компетенции разработчика 

конструкции крышки цилиндра. Установлено, что наиболее надёжного 

результата позволяет достичь комбинация двух конструктивных мероприятий: 

внедрение локальной полости охлаждения диаметром 10 мм в зоне перегрева 

стенки канала и шпильки, а также установка тонкостенного экрана в зазор 

между шпилькой и стенкой канала. 
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