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Рассмотрен быстроходный судовой дизельный двигатель 42ЧН16/17, обеспечиваю-
щий мощность 2 940 кВт при частоте вращения коленчатого вала 2 200 мин–1. Осо-
бенностью дизеля является моноблочная конструкция корпуса, выполненного из 
алюминиевого сплава АЛ4 с установленными внутри тонкостенными гильзами ци-
линдров, значительная овализация которых приводит к увеличению расхода смазоч-
ного масла и снижению ресурса двигателя. Проведены исследования по уменьшению 
тепловой напряженности узла моноблок–гильза цилиндра, а также поиск альтерна-
тивных конструкторских решений в этом направлении. С применением численного 
анализа на базе объемных конечно-элементных моделей изучены поля температур, 
перемещений, деформаций, напряжений корпусных деталей дизеля и намечены пути 
целесообразного снижения в первую очередь их деформаций. 

Ключевые слова: узел моноблок–цилиндр, овальность гильзы цилиндра, перемеще-
ния узлов, температурное поле моноблока, температурное поле гильзы, метод конеч-
ных элементов 

This article examines a high-speed marine diesel engine 42ChN16/17 that provides 2940 
kW of power at the crankshaft rotational frequency of 2 200 min–1. The diesel engine 
features a monoblock case made of the AL4 aluminium alloy, with thin-walled cylinder 
liners whose considerable out-of-roundness leads to an increase in lubricant consumption 
and a reduction in engine life. A study aimed at decreasing the thermal stress state of the 
monoblock-cylinder unit is conducted as well as a search for alternative design solutions to 
support this. A numerical analysis based on the finite element method is performed to study 
fields of temperatures, displacements, deformations and stresses of the engine case parts. 
Ways to decrease, first and foremost, deformations of the parts are outlined. 

Keywords: monoblock-cylinder unit, cylinder liner out-of-roundness, displacement of 
units, monoblock temperature field, liner temperature field, finite element method 
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Дизельный двигатель 42ЧН16/17 — четырех-
тактный, звездообразный с водяным охлажде-
нием, четырехклапанной схемой газораспреде-
ления и турбонаддувом — способен развивать 
мощность 2 940 кВт при частоте вращения ко-
ленчатого вала 2 200 мин–1. Корпус дизеля вы-
полнен в виде моноблока, что позволяет избе-
жать проблем, связанных с раскрытием газово-
го стыка, так как блок цилиндров и его головка 
представляют единую деталь. Установленные 
внутри моноблока тонкостенные гильзы ци-
линдров изготовлены из стали 38Х2МЮА-Ш. 

Вследствие повышенных требований к мас-
согабаритным показателям, связанных с осо-
бенностями эксплуатации такого двигателя, в 
качестве материала моноблока использован 
легкий, но не обладающий высокой жесткостью 
алюминиевый сплав АЛ4.  

Цель работы — рассмотреть тепловое и 
напряженно-деформированное состояние узла 
моноблок–цилиндр (моноблок–гильза) и пред-
ставить альтернативные конструкции, позво-
ляющие решить проблему недостаточной жест-
кости моноблока. 

 
Исследование деформаций гильз цилиндров, 
возникающих от запрессовки и затяжки си-
ловых шпилек. Для максимального учета кон-
структорского исполнения такого узла исследо-
вание проводили с использованием метода ко-
нечных элементов в пространственной 
постановке задач стационарной теплопровод-
ности и теории упругости [1]. 

В расчетах учитывали зависимость физико-
механических свойств стали 38Х2МЮА-Ш и 
алюминиевого сплава АЛ4 — модуля упруго-

Таблица 1 
Физико-механические свойства материалов 

Т, °С Е, МПа μ l, Вт/(м·К) ·105 σв, МПа σт, МПа 

20 
206 000 
71 600 

0,27 
0,33 

43,26 
201,20 

1,30 
2,20 

809 
240 

652 
210 

100 206 000 
71 200 

0,27 
0,33 

43,26 
201,20 

1,31 
2,30 

809 
220 

652 
180 

200 
206 000 
68 700 

0,27 
0,33 

43,26 
204,70 

1,33 
2,40 

785 
170 

580 
120 

300 
198 160 
54 000 

0,27 
0,33 

40,60 
210,50 

1,35 
– 

770 
80 

570 
30 

400 189 333 
– 

0,27 
– 

36,60 
223,30 

– 726 
– 

550 
– 

Примечание. В числителе указаны значения для стали 38Х2МЮА-Ш, в знаменателе — для алюминиевого сплава АЛ4. 

 
  а б 

Рис. 1. Твердотельные модели моноблока (а) и двухопорных гильз цилиндров (б) 
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сти Е, коэффициента Пуассона μ, коэффициен-
та теплопроводности l, коэффициента линейно-
го расширения , пределов прочности σв и те-
кучести σт — от температуры Т [2] (табл. 1). 

Твердотельные модели моноблока и двух-
опорных гильз цилиндров представлены на 
рис. 1. Модели построены по действующей чер-
тежно-технической документации с последую-
щим импортированием в программу ANSYS. 

Генерация конечно-элементной сетки выпол-
нена в среде Workbench (рис. 2) и является еди-
ной для задач теплопроводности и теории 
упругости. 

Натяги задавали в соответствии с действу-
ющей чертежной документацией в пределах 
поля допуска. Диаметральный натяг по верхне-
му поясу запрессовки гильзы составлял 0,28 мм, 
по нижнему поясу — 0,16 мм. Удлинение сило-
вых шпилек от затяжки принимали равным 
1 мм. 

В табл. 2 приведены значения параметров 
узлов и гильзы цилиндров согласно техниче-
ским требованиям. 

Проверку минимальных значений диаметра 
проводили после затяжки силовых шпилек мо-
ноблока. Результаты расчета приведены на 
рис. 3, где, как и на последующих рисунках, де-
формированное состояние деталей в значи-
тельной степени масштабировано для лучшей 
наглядности характера деформаций. 

Для оценки овальности выбраны узлы на 
контролируемых поясах для гильзы второго 
цилиндра и получены их перемещения (табл. 3). 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель моноблока 

 
Таблица 2 

Значения параметров узлов и гильзы цилиндров 
согласно техническим требованиям 

Пояс 
гильзы 

Расстояние от 
нижней кромки 
гильзы до пояса, 

мм 

Допускаемая 
овальность, 
мм, не более 

Минималь-
ный  

диаметр, мм 

Верхний 275+5 0,12 159,72 
Средний 190±5 0,15 159,93 
Нижний 105+5 0,18 159,88 

 

Таблица 3 
Значения перемещений узлов и овальности  

гильзы второго цилиндра 

Пояс 
Перемещение, мм, 

Овальность, мм 
по оси X по оси Z 

Верхний –0,124 –0,252 0,128 
Средний 0,117 –0,073 0,190 
Нижний 0,006 –0,125 0,131 

 

 
  а  б 

Рис. 3. Деформированное состояние алюминиевого моноблока (а) и гильз цилиндров (б)  
после затяжки и запрессовки (вид сверху) 
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Исследование теплового состояния. Целью 
исследования теплового состояния моноблока с 
запрессованными в него двухопорными гиль-
зами цилиндров являлась оценка работоспо-
собности конструкции по температуре наибо-
лее нагретых областей. Кроме того, полученное 
температурное поле использовали для оценки 
напряженно-деформированного состояния уз-
ла в режиме номинальной мощности. Задачу 
решали в стационарной постановке [1]. 

Граничные условия со стороны газа опреде-
ляли в программных комплексах Diesel-RK и 
Импульс. Максимальное давление цикла при-
нимали равным 10 МПа. Температурное поле 
гильзы цилиндров [3] назначали согласно экс-
периментальным данным, полученным в режи-
ме номинальной мощности двигателя. Допол-
нительно задавали значения коэффициентов 
теплоотдачи и температуры охлаждающей 
жидкости в полостях моноблока [4, 5]. Послед-
нюю на входе в дизель принимали равной 60 °С, 
а на выходе из него — 80 °С как максимально 
допустимую температуру [6, 7]. 

Задачу стационарной теплопроводности ре-
шали в контактной постановке. Коэффициент 
тепловой проводимости контакта узла моно-
блок–гильза K = 4 300 Вт/(м2К) [8]. 

Результаты расчета температурного поля 
моноблока и гильз цилиндров приведены на 
рис. 4. 

Анализ полученных результатов позволил 
выявить следующее: 

• максимальная температура моноблока, со-
ставляющая 272 °С, наблюдается на его огневых 
поверхностях между выпускными клапанами 
(допустимая температура для алюминиевых 
сплавов не должна превышать 350 °С [1]); 

• со стороны выпускных клапанов материал 
моноблока в зоне верхнего уплотнительного по-
яса гильз цилиндров нагревается до 160…185 °С; 

• максимальная температура гильз цилин-
дров, составляющая 160 °С, имеет место на ог-
невой поверхности гильзы вблизи верхней 
кромки; температура поверхности зеркала ци-
линдра в зоне контакта с первым компрессион-
ным кольцом при его положении в верхней 
мертвой точке не превышает 150 °С; приведен-
ные значения являются допустимыми для нор-
мального функционирования двигателя. 
 

Исследование напряженно-деформирован-
ного состояния моноблока при запрессовке в 
него гильз цилиндров в режиме номинальной 
мощности. Задачу решали в контактной поста-
новке средствами программного комплекса 
ANSYS. Кинематические граничные условия 
закрепления конструкции иллюстрирует рис. 5, 
где желтым цветом обозначены граничные 

 
Рис. 5. Кинематические граничные условия 

 
 а  б 

Рис. 4. Температурное поле, С, алюминиевого моноблока (а) и гильз цилиндров (б)  
в номинальном режиме работы дизеля 
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а 
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Рис. 6. Перемещения, мм, алюминиевого моноблока (а) и гильзы второго цилиндра (б) 
 
 

 а  б 
Рис. 7. Перемещения, мм, чугунного моноблока (а) и гильзы второго цилиндра (б) 
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условия, запрещающие перемещения монобло-
ка вдоль оси цилиндров, синим — условие 
жесткой заделки силовых шпилек, что соответ-
ствует установке узла на жестком картере. 

Путем итерационного решения нелинейной 
задачи получены результаты, приведенные на 
рис. 6. 

Данный характер деформации обусловлен 
тем, что моноблок нагрет неравномерно, так как 
со стороны выпуска температура значительно 
выше, чем со стороны впуска, это ведет к более 
интенсивному расширению материала с более 
нагретой стороны и, как следствие, к изгибу. 

Для оценки степени овализации выбрана 
гильза второго цилиндра, деформированное 
состояние (перемещения) которой приведено 
на рис. 6, б, а значения ее овальности — в 
табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что овализация гильзы яв-
ляется значительной. В связи с этим проведено 
исследование альтернативных вариантов кон-
струкции [9]: раздельно выполненных блока 

цилиндров и его головки и моноблока, изго-
товленного из высокопрочного чугуна [10, 11]. 
Описанные решения имеют свои достоинства и 
недостатки. Чугун обладает большей жестко-
стью, чем алюминиевые сплавы, при этом его 
плотность в 2,7 раза выше, что негативно ска-

Таблица 4 
Значения перемещений узлов и овальности 

гильзы второго цилиндра 

Пояс 
Перемещение, мм, Овальность, 

мм по оси X по оси Z 

Верхний 0,312 0,094 0,218 
Средний 0,212 0,144 0,068 
Нижний 0,113 –0,213 0,326 

Таблица 5 
Значения перемещений узлов и овальности  

гильзы второго цилиндра  

Пояс 
Перемещение, мм, Овальность, 

мм по оси X по оси Z 

Верхний 0,143 0,113 0,030 
Средний 0,173 0,096 0,077 
Нижний 0,116 0,234 0,118 

Таблица 6 
Значения перемещений узлов и овальности  

гильзы второго цилиндра 

Пояс 
Перемещение, мм, Овальность, 

мм по оси X по оси Z 

Верхний 0,373 0,395 0,078 
Средний 0,134 0,224 0,090 
Нижний 0,097 0,281 0,184 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Твердотельная (а) и конечно-элементная (б) 
модели разделенной конструкции, в которой  
использованы гильзы с опорным буртом (в) 
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зывается на массогабаритных характеристиках, 
но современные методы тонкостенного литья 
позволяют несколько облегчить конструкцию. 
Применение разделенной конструкции требует 
решения проблемы уплотнения газового стыка, 
который отсутствует в моноблоке. 

Твердотельная и конечно-элементная моде-
ли чугунного моноблока с гильзами соответ-
ствуют рис. 1 и 2. Перемещения моноблока и 
гильзы второго цилиндра представлены на 
рис. 7, значения перемещений узлов и оваль-
ность гильзы — в табл. 5. Можно заметить, что 
овальность гильзы значительно уменьшилась, 
как и изгибные перемещения моноблока. По-
добное явление имеет благоприятное влияние 
на условия работы поршневых колец, снижает 
прорыв газов из подпоршневого пространства 
и расход масла на угар. 

Твердотельная модель разделенной кон-
струкции, в которой использована гильза с 

опорным буртом, и ее конечно-элементная мо-
дель представлены на рис. 8. 

На рис. 9 показаны перемещения узла блок 
цилиндров — его головка, на рис. 9, б — пере-
мещения гильзы второго цилиндра, в табл. 6 — 
значения ее овальности. В этом случае также 
наблюдается уменьшение овальности гильзы и 
изгибных перемещений моноблока. 

Выводы 
1. Анализ результатов расчета показал, что 

особенностью моноблочной алюминиевой кон-
струкции является недостаточная жесткость, 
что приводит к значительной овализации гильз 
цилиндров и потере уплотняющей способности 
поршневых колец. 

2. Установлено, что для повышения жестко-
сти конструкции можно либо использовать 
раздельно выполненные алюминиевые блок 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Перемещения, мм, узла блок цилиндров — его головка (а) и гильзы второго цилиндра (б) 
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цилиндров и его головку (где перемещения, вы-
званные температурными нагрузками разогре-
той головки, в меньшей мере передаются блоку 
и гильзам цилиндров), либо заменить материал 

(алюминиевый сплав) моноблока на высоко-
прочный чугун, имеющий большую жесткость 
и меньшее температурное расширение. 
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