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Развитие современных среднеоборотных дизельных двигателей происходит в направ-
лении повышения мощностных, экономических и экологических показателей, а так-
же увеличения срока службы. Постоянно увеличивающееся максимальное давление 
рабочего цикла таких двигателей в настоящее время составляет 20…25 МПа. В связи с 
этим герметичность газового стыка имеет большое значение. Изложена методика 
оценки герметичности газового стыка среднеоборотного дизельного двигателя в 
условиях форсирования по максимальному давлению цикла и среднему эффективно-
му давлению. Приведены результаты расчета теплового и напряженно-деформиро-
ванного состояния деталей, формирующих газовый стык перспективного среднеобо-
ротного дизеля типа ЧН26,5/31, который применяется в качестве тепловозного, судо-
вого и стационарного (в том числе резервного для атомных электростанций) 
двигателя. 

Ключевые слова: среднеоборотный дизельный двигатель, конечно-элементная мо-
дель, напряженно-деформированное состояние, газовый стык, тепловое состояние. 

The tendency in the development of modern medium-speed diesel engines is to make them 
more powerful, efficient and environmentally friendly, as well as to extend their service life. 
The ever-increasing maximum pressure of the working cycle in such engines currently 
stands at 20–25 MPa, thus leak tightness of gas joints is of great importance. He authors 
describe methods of assessing leak tightness of a gas joint in a medium-speed engine under 
boosting with regards to the maximum pressure of the cycle and the mean effective 
pressure. The results of calculations of thermal and stress-strain conditions of the parts that 
form a gas joint in an advanced medium-speed diesel engine of the ChN26.5/31 type are 
presented. This type is used as a locomotive, marine and stationary engine including a 
reserve engine for atomic power stations.  

Keywords: medium-speed diesel engine, finite element model, stress-strain state, gas joint, 
thermal state. 
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Исследование посвящено четырехтактным 
среднеоборотным дизелям типа ЧН26,5/31 с 
индивидуальными крышками цилиндров при 
частоте вращения коленчатого вала 1 000 мин–1 
и среднем эффективном давлении pe = 1,8… 
2,6 МПа при максимальном давлении цикла 
pz = 20 МПа и более. Повышение pe достигается 
применением турбонаддува с промежуточным 

охлаждением наддувочного воздуха [1]. С ро-
стом pz увеличивается и эффективный коэффи-
циент полезного действия двигателя. 

При возрастании среднего эффективного 
давления происходит ослабление герметично-
сти газового стыка, поэтому ее повышение яв-
ляется важнейшей задачей, которую приходит-
ся решать каждый раз при создании современ-
ного высокофорсированного среднеоборотного 
дизеля [2]. В состав системы газового стыка та-
кого двигателя входят втулка и крышка цилин-
дра, верхняя часть блока, силовые шпильки и 
прокладка. Существенное влияние на герме-
тичность газового стыка оказывают радиальные 
сдвигающие усилия, приложенные к уплотни-
тельной прокладке, из-за различия силовых и 
тепловых деформаций блока, втулки и днища 
крышки цилиндра [3, 4]. 

Цель работы — создание методики оценки 
работоспособности газового стыка форсиро-
ванных среднеоборотных дизелей. 

Крышка и втулка, будучи теплонапряжен-
ными деталями, одновременно являются кор-
пусными элементами двигателя, формируя 
наряду с корпусом его силовую схему [5, 6]. 

Для оценки герметичности работы газового 
стыка требуется знать тепловое и напряженно-
деформированное состояние элементов, обра-
зующих газовый стык [7, 8]. С этой целью в 
среде программного комплекса SolidWorks раз-
работана трехмерная твердотельная модель 
сборки втулки, жарового кольца, крышки ци-
линдра, верхней части блока, прокладки и шпи-
лек с контактным взаимодействием указанных 
элементов (рис. 1, а) и выполнен ее последую-
щий перенос в программный комплекс ANSYS 
с созданием конечно-элементной модели 
(рис. 1, б) для расчета теплового и напряженно-
деформированного состояния [9]. 

Модель состоит из 65 862 квадратичных тет-
раэдальных элементов, содержащих 128 563 уз-
лов. Уплотнение газового стыка обеспечено за-
тяжкой четырех силовых шпилек, связываю-
щих блок, втулку и крышку. Шпильки 
закреплены в блоке через жесткую связь (скле-
ивание) [10] в местах контактного взаимодей-
ствия и нагружены осевыми нагрузками 
600 кН. 

На рис. 2 представлено распределение ин-
тенсивности напряжений σi в силовых шпиль-
ках, вызванных их затяжкой. 

На рис. 3 приведено распределение контакт-
ного давления между прокладкой и крышкой. 

 
Рис. 1. Твердотельная (а) и конечно-элементная (б) 

модель сборки блока, цилиндра и крышки 
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Можно отметить относительную неравно-
мерность обжатия прокладки по периметру и 
неравномерность по ширине. Контактное дав-
ление по ширине прокладки изменяется от 150 
до 330 МПа. 

На рис. 4 представлено более детальное рас-
пределение интенсивности напряжений во 
втулке и крышке цилиндра при действии мон-
тажной нагрузки. 

Максимальные значения интенсивности 
напряжения в верхней части втулки внизу по-
лости охлаждения составляют 300 МПа. 
Наибольшие напряжения в крышке имеют ме-
сто в нижней части полости охлаждения в зоне 
сопряжения с вертикальной стенкой, их интен-
сивность достигает 500 МПа. Напряжения в 
силовых шпильках равны 434 МПа. Кроме 
напряжений от монтажной нагрузки следует 
оценить значения напряжений и деформаций 
элементов, образующих газовый стык, при дей-
ствии тепловых и газовых нагрузок. 

Точность моделирования теплового состо-
яния элементов сборочного узла дизеля типа 
ЧН26,5/31 главным образом зависит от точно-
сти задания условий теплообмена. Поскольку 
температурные поля на установившемся ре-
жиме работы двигателя в первом приближе-
нии можно считать стационарными, для их 
моделирования используют осредненные за 
цикл дизеля параметры теплообмена. 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений σi, 

МПа, в силовых шпильках 
 

 
Рис. 3. Распределение контактного давления, МПа, 

между прокладкой и крышкой 

 
Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений 

i, МПа, во втулке (а) и крышке (б) 
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Для определения граничных условий тепло-
обмена на поверхностях крышки, седел, клапа-
нов, поршня, втулки применен комплекс про-
грамм «I_C_E» и «I_C_E-2», разработанный на 
кафедре «Поршневые двигатели» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. В качестве граничных усло-
вий теплообмена выбраны условия третьего 
рода, предусматривающие задание температуры 
окружающей среды и закона теплообмена меж-
ду средой и поверхностью детали (коэффици-
ента теплоотдачи α). 

На рис. 5 показана модифицированная ко-
нечно-элементная модель для расчета темпера-
турных полей крышки с седлами, втулки с за-
прессованным жаровым кольцом и клапанов с 
более мелкой разбивкой на элементы в месте 
контактного сопряжения втулки, кольца, про-
кладки и седел. Всего использовано 533 974 
квадратичных элементов. 

На рис. 6 показано распределение темпера-
туры в сборочном узле, состоящем из крышки и 
втулки. 

На рис. 7 показано распределение макси-
мальных напряжений в деталях сборочного уз-
ла при одновременном действии монтажных, 
температурных и газовых нагрузок (pz = 
= 20 МПа). 

С учетом тепловой и газовой нагрузок кон-
тактное давление на уплотняющей прокладке 
изменилось и составило по ее ширине 74… 
344 МПа (рис. 8). Таким образом, минимальное 
давление обжатия, с учетом всех видов нагру-
жения несколько уменьшилось. Попутно полу-
чены представляющие практический интерес 
напряжения в крышке цилиндра со стороны 
огневого днища и охлаждения. В силовых 

шпильках напряжения по сравнению с таковы-
ми при монтажных и температурных нагрузках 
повысились с 450 до 490 МПа. 

Необходимость проведенных расчетов по 
оценке теплового и напряженно-деформиро-
ванного состояния деталей, образующих газо-
вый стык, тесно связана с назначением усилий 
предварительной затяжки силовых шпилек, 
обеспечивающих герметичность газового сты-
ка, и позволяет избежать назначения чрезмерно 
высоких усилий затяжки, представляющих 

 
Рис. 5. Модифицированная конечно-элементная 

модель сборки крышки со втулкой 
 

 
Рис. 6. Температурное поле, °С, в сборочном узле: 
а — сечение по каналам выпуска отработавших газов;  

б — сечение по каналам впуска свежего заряда 

 
Рис. 7. Распределение максимальных напряжений  

1, МПа, в деталях сборочного узла 
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опасность для прочности крышек цилиндров и 
шпилек. 

Необходимым и достаточным условием га-
рантированного обеспечения герметичности 
газового стыка между прокладкой и поверхно-
стями крышки цилиндра и бурта втулки цилин-
дра является сохранение требуемого уровня дав-
ления по всей площади прокладки при действии 
максимального давления газа в цилиндре .zp  
Согласно рекомендациям, разработанным спе-
циалистами ОАО «Коломенский завод» для 
среднеоборотных дизельных двигателей, сжи-

мающие усилия (минимальное давление на по-
верхность прокладки) должны в 1,6–2 раза пре-
вышать снижение этого давления в момент при-
ложения газовой нагрузки (момент вспышки). 

При этом можно говорить о запасе герме-
тичности стыка, под которым понимается от-
ношение исходного минимального давления на 
прокладке при затяжке силовых шпилек к ми-
нимальному давлению на прокладке в момент 
действия в цилиндре максимального давления 
газа :zp    150/(150 74) 1,97.k  Отсюда следу-
ет, что в рассматриваемом случае герметич-
ность газового стыка обеспечена в полной мере. 
Однако при этом возникают высокие напряже-
ния в крышке, которые во многом объясняются 
значительными усилиями затяжки силовых 
шпилек. 

Выводы 
1. Предложена объемная конечно-элемент-

ная модель сборки деталей, образующих газо-
вый стык. 

2. Использование результатов конечно-
элементного анализа теплового и напряженно-
деформированного состояния сборки позволя-
ет оценить герметичность газового стыка дви-
гателя в зависимости от параметров рабочего 
процесса, а также напряженность деталей, 
формирующих газовый стык. 
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уплотняющей прокладке, МПа, с учетом тепловых и 
газовых нагрузок 
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