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''"""' ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность тетл Создание вноокофорсированяых транспорт

ных комбинированных двигателей с высокими технико-экононическини 
показателя?^ связано с решением ряда слаглых проблем, одиа из ко
торых - высокая тепловая и механическая нащоткеняооть основных 
деталей цилинпропорпшевой группы СЩГЗ двигателя. В качестве кон
кретной детали ЦПГ, подлежащей исследованию в данной работе, бы
ла выбрана крышка шглиддров, как одна из наиболее теплонагружеи-
ных и ответственных деталей двигателя, во многом определящал его 
долговечность и ресурс. Особую важность приобретают задачи досто
верной оценки теплового и напряженно-дефориированпого соотояппй 
СТНДО крышек цнлкшфов, которые используются для поолелуищего 
совершенствования конструкции, а также технологии их изготовле
ния, обоснования прочностной надежности и ресурса. С учетом ока
занного сформулированы цели и задачи данного исследования. 

Пель работы. Создание расчетно-экспериментальной методики 
определения ТИС крнпек цилиндров высокофорсярованных транспорт
ных дизелей о учетом особенностей условий нагрухеяия и специфики 
деформирования различных материалов, применяемых для ДВС. 

Методы и объекты исследований. Экоперпнентальные методы ис
следования' полей температур и напряжений на развернутых лвигателях 
и одясдилиндроЕИх отсеках сложны, трудоемки и дорогостоящи, осо
бенно применительно к форсированным дизелям большой размерности. 

Из теп-човых установок, на которых можно достичь удельных теп
ловых потоков порядка 400-600 КВт/и^, характерных для высокофорсн-
ровашшх транспортных дизелей, прелпочтительныни являются стенда о 
яоточннЕШ-ш тепла, использущие энергию горячих газов и ивфрокрао-
ное излучение большой удельной мощности, т. к. здесь легче дости
гается требуемое распределение тепловых потоков по огневой поверх
ности деталей. Учитывая вышесказанное и большой опыт работы на 
тепловом стенде о оптической системой нагрева на кафедре двигате
лей внутреннего сгорания НГТ7 им. Баумана, последний был использо
ван при проведении экспериментальной части исследования тепловой • 
напряженности крышек цилиндров. 

В толе время физическое моделирование не обладает достаточ
ной оперативностью при изучении влияния различных конотруг.тивши 
(факторов и изиенеия граничных уаповий па ТНДС иослолусиой летали. 

Поэтому нэ.ряду о методами экспериментально-конструкторского по
иска оптимальных решений, особуи роль приобретает математическое 
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моделирование ТНДС деталей 1ЩГ. 
Научная новизна. Для определения параметров ТНДС крышки цн-

ливдров разработана иетодиха расчета теыпературннх полей крш1ек 
цилиндров дизелей на основе ЫКЭ в трехиерной постановке о автома
тической коррекцией граничных условий со стороны охлаждающей жид
кости в зависимости от температура поверхнооти охлаждения, давле
ния в оистеые охлаждения, скорости жидкости и ее недогрева до 
темперятуры насыщения. Разработана методика раочетно-вкоперинен-
тального определения температурных напряжешй о учетом упруго-
пластических дефорнаций, а также особенностей нагружения и 
свойств применяемых материалов. Разработаны алгоритмы в созданы 
программы расчетов на ЭШ ТНДС деталей. Разработана методика и 
создана программа по определению параметров теплового стенда о 
радиадиояЕын вагревои о делш обеспечения заданного распределения 
локальных тепловых потоков по огневой поверхности детали. 

Ррактичеокая пеннооть. Разработанная раочетио-экопервнен-
тальаая методика определения ТНДС крыиек цилиндров внсокофорои-
рованных транспортных дизелей иопольз7етоя на втапах проектирова
ния в доводки двигателей о целш повышения их работоспособности.. 
Проведено раочетво-окопериментальное иооледование тепловой напря
женности крышки пвлввдров тепловозного дизеля ЧН26/26. Предложены 
мероприятия по оовершенотвованию ковотрукщш кршош о целш они-
хевия ее тепловой вапряхевнооти. 

Реализапия результатов габотн. Основные результата исоледо-
ванил использовались в гообяшжетвых в хоздоговорных работах, вы
полненных в НШ Ш при ИГТУ им. Н. Э. Баумана, иетодвчеокве разра-
ботки и програмное обеспечение применяется в НИР в учебной про
цессе на кафедре КДВС иГТ7 им. ЕЭ. Баумана. 

Аптх)бапия т)аботы. Изложенный в диссертации материал докла
дывался и обсуждался на Yli и Ylll Воесошвой школе-оемиваре 
"Современные проблемы газодивамики и тешюмаооообыена в пути по
вышения еффектвввоотв анергетвчеоких устансвок" с 1989,199I гг. ), 
юбилейных межвузовских научных чтениях "Двигатели и эвергетичео-
кие уотановки для авиации, космоса в назенвого транспорта" 
СЫооква, 1ШШ,I99I г . ) , Y11 неждувародвон симпозиуме ЕАЕС MOTOR 
SWPO. (Чехословакия, 1990 г.) 

Публикации. Оововные оведевия, оодержаодаеоя в диссертации, 
опубликованы в Б печатных работах в 2 отчетах по научно-иооледо-
вательоким темам, внполвеавых в'рсшках госбюджетных в хоздоговор-
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mix работ в НИИ Эй при НГТ7 им. Н. Э. Баумана. 
Структура и объем диооертадии. Диссертащм состоит из введе

ния, описка условных обозначений, четырех глав, списка литерату
ры, изложена на 144 страницах, включалщих 95 страниц текста, 39 
страниц рисунков, 10 страниц списка литературы с 98 папменованийз. 

СЮДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении кратко охарактеризовано состояние проблемы в 

целом, а также показана ее актуальность. Сформулировано общее 
направление исследований, 

В первой главе представлен краткий обзор конструкций кршек 
цилиндров транспортных дизелей, проведен аналитический обзор тео
ретических и окоперинентальвых исследований, посвященных проблеме 
тепловой напряженности крншек цилиндров транспортных дизелей. По
казано, что основными расчетными методами при анализе таких схем 
стали численные методы, и в первую очередь метод конечных элемен
тов СШСЭ), Представлена методика определения ТНДС деталей ЦПГ 
двигателя о использованием НЕЭ. Обоснованный расчет теплового 
ооотоянпл кршпш цилиндра связгш прежде всего о точности задания 
граничных условий С ГУ) как оо стороны канерт сгорания, так и со 
стороны охлаждащей жидкости, а также газов во впускном и выпуск
ном патрубках. Существущие формулы обладшот доотоверностыо в оо-
новном для определенного типа двигателей и режимов работы, для 
которых они были получены. Поэтому для расчета температурных по
лей при доводке деталей ЦПГ двигателей представляется необходимым 
экспериментальное уточнение граничных условий. 

При расчета ТНДС кршпси цилиндров о помощью МКЭ для учета 
жесткости приооединениах насо требуется назначение на границах 
модели кинематических граничных условий СКГУ5. Однако до насто
ящего времени это:^ вопросу уделяется недостаточное вшмание. Как 
правило, рассматривают одну или несколько из приведенных ниже 
схем закрепления модели, инитирувщих пределы влияния жесткостей 
элементов верхней надстройки, а также втулки и блок-картера на НДС 
в огневом днище Српс. D. Как показали результаты расчетов терни- • 
ческих напряжений в крышках цилиндров, исклнление радиальных пе
ремещений боковой поверхности модели С схемы 1,2> вызывает увели
чение напряжений в три-четыре раза по сравнении со схемами 3 и 4, 
в которых контур был полносткэ освобожден. В тоже время исклзпчо-
ние осевых перемещений в схемах I и 3 изменяет терноупругие нап
ряжения в перемычках на 10-20* по сравнению со схемами 2 и 4, 
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в 
'~fPR2-*^ 

^ . i i \-J^ 

м, I i \ м Li I 
-* /* , ^* ^ Рио. I Схемы гакрепления 

моделей крышек цилиндров 
где эти ограничения наложены не были. Полученные результаты сви
детельствуют о необходимости уточнения задания КГУ в радиаихьных 
направлениях в месте посадки крышки на бурт гильзы при допущении 
свободных соевых перемещений верхней периферии кришш С схема S>. 

На основании выполненного обзора конструкций крышек цилинд
ров транспортных дизелей, а такхе методов расчета их ТНДС сформу
лированы задачи исследования: 

- создание методики, алгоритма и программы расчета для опре
деления теплового состояния кршпси цилиндров с автоматической 
коррекцией граничных условий со стороны охлаждашдей жидкости в 
зависимости от температуры поверхности охлаждения, давления в 
системе охлаждения, скорости жидкости и ее ведогрева до темпера
туры насыщения; 

- создание методики, алгоритма и программы расчета для опре
деления НДС крышки цилиндров в трехмерной поотановке, обуоловлеа-
ного температурным полем о учетом упруго-пдаотических деформаций, 
а также особенностей нагружевия и свойств применяемых материалов.-

- создание методики, алгоритма и программы расчета для onpeiSe-
ленкя параметров теплового стенда с радиационным нагревом о целью 
обеспечения при физическом ноделировании заданного распределения 
локальных тепловых потоков по огневой поверхности детали; • 

- экспериментальное определение температур в наиболее опас
ных точках днища крншки цшпшдров в условиях теплового стенда; 

- экспериментальное определение радиальных перемещений по 
контуру огневого днища для учета жесткости присоединенных елемен-
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тов констругахии в расчетной модели. 
Во второй главе содержится методика и математическое моде

лирование ТНДС крышки о учетом неупругого дефориирования натера-
алов и нелинейности граничных условий со стороны охлахдаищей жид
кости. В отличие от расчетов в упругой области расчеты напряжен
но-деформированного состояния в случав неупругого деформирования 
существенно сложнее и имеют больпгуи специфику в зависимости от 
тешгофиэичеоких свойств материала и характера нагружения. 

Проблема рационального выбора критерия, испсльзуемсго при 
оценке предельного состояния материала, сводится к определению 
некоторой функции / , обычно вмещай определенную физическую 
интерпретацию: мз^ксннальное нормальное или касательное напряже
ние, энергия фориоизненения и т.д. Известно боийыпое число кри
териев, для определения которых достаточно проведения двух видов 
экспериментов Свалрииер, при растяжении я сжатии?. Это критерии 
Кулона-Нора, Губера-Низеса, Бсткина-Ниролюбова,- Балалдина, обоб
щенный критерий Писаренко-Лебедева и др. На поведение материала 
под нагрузкой, его прочность и способность деформироваться оу-
щественпое влияние оказывает температура. Кроне напряженного соо-
тояния и температура на прочность материала оказывает влияние 
• временной и масштабный фактора, режим нагружения, градиент нап
ряжений и др. Учесть все эти особенности при расчете деталей Щ Г 
на данном этапе не пред|[ставляетоя возможным. В данной работе ио-
пользуштот критерии Баландина и Нора, как получившие наиболшее 
распространение при упруго- пластических расчетах особенно полу
хрупких 51ат»р2алов. 

Для дех.'г.ей и^ достаточно пластичных материалов в условиях 
монотош;:с!го -ь '••̂ ;у;̂ ения широко используется наиболее простая де-
фориациопн^я т5ория пластичности, в основу которой положены 
допущения об упругом характере объемной деформации и пропордио-
нальнооти компонент девиатора деформации ^^^ соответствующим 
конпонентэл девиатора напряжений «̂  ̂. Принимается также допу
щение о существовании для каждой температуры функциональной за-
Бнопиости между интеноивноотш деформации е. и напряжения о^ , 
называемой обобщенной кривой дефоришрования. При этом зависимость 

"i" Р Се^) справедлива для любого вида НДС. Решение задачи в 
ранках деформационной теории осущесталяется одшгн из методов пос-
ледоватапьннх приближений, в частности методом переменных пара
метров упругости. Расчеты по дефс1р!<аппонной теории хороио согла-
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суются о экоперинентальншш данными при применении Елаотнчных ма
териалов и монотонном изменении нагрузки, когда реализуется так 
называемое простое нагруженив. Однако в реальных условиях работы 
теплонапряжениых деталей при наличии многократных изменений ско
ростных и нагрузочных режимов акоплуатащш двигателя последнее не 
выполняется. Поэтому при расчете тешюнапряженных деталей дизелей 
наряду о деформационной теорией все шире начинают применяться 
различные варианты теории течения. В этом случае в заданный мо
мент нагружения связываются между собой приращения деформации и 
напряжения, что позволяет учесть историю нагружения, приблизив
шись таким образом к действительным условиям работы деталей 
двигателя. 

Приращение упругой соотавлящей, учитывающей изменение 
свойств от температуры и тепловое расширение имеет вид: 

dA d C « r 3 
^ l i " '*Lin.n'̂ ''».n * ^̂"•" f & T + b..d.T С Э 
Со1^глаоЕО аоооциированнону закону течения компоненты прира

щения пластической деформации: 

def,- (ЗЛ СЗ) 
•• «to 

и 
В гавиоимоота от вида материала и режима нагружения в ка-

чеотамве функции / выбирается один из приведенных выше крите
риев предельного состояния о учетом некоторой меры упрочнения. В 
качестве меры упрочнения к обычно принимается работа пластичео-
кой дефорыашш ^ кли накопленная плаотичеокал деформации: ч 
С параметр УдквиотаЭ. Для практического решения задачи может быть 
применен метод переменных параметров упругости. Причем иопользу-
етоя Од^д в соответствии о критерием. Пропеоо нагружения разде-
ляетоя ва малые отапы - шаги. Внутри каждого шага переневвие па
раметр» упругости и компоненты температурного вектора уточнякггоя 
последовательвынн приблЕхенняни. В первом приближении они опре
деляются по напряженно-деформированному состоянию предыдущего 
етапа. Далее определяются приращения и полные гвачевия вапряже-
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НИИ и деформаций. Расчет повторяется до тех пор, пока не будет 
выполнен один из критериев сходимости. 

До настоящего вренепи расчет интенсивности теплоотдачи 
от охладсдаеюсх поверхностей производится на основе эгптарнческих 
зависимостей, которые в болышнства случаев позволяют рассчиты
вать средние значения kotxJ>JmBieHTa теплоотдачи в пределах всей 
поверхности. Однако в эатисш-юоти от температуря охлаждаемой 
поверхности, температуря, скорости п давления жидкости в системе 
охлаждения на отдельных участках тепловоспрпнинащеЙ поверхности 
головки цилиндра вознстны три основных реосима теплообмена: 

-режим выпужденной конвегацш, характерный в основной для 
периферийных зон дшща | головкн,-

-режим поверхностного кипения, т. е. режим перехода от кон
вективного теплообмена к развитому С пузырьковому? кипении; 

-режим докризисного развитого кипения, хараоетерный для наи
более теплонагружепной центральной части днища и начала выпускных 
патрубков. 

Для режима вынужденной конвекшш болкпинотво предлагаемых 
различшпет автораип зависимостей для коэффициента теплоотдачи 
может быть представлено в следующем виде: 

где А и В определяются теплофпзическнми овойствами охлаждающей 
жидкости и конструкцией проточных частей. 

Для поверхностного кипения при вынужденной конвеющи в свою 
очередь найдены три определенные зоны. При налом перегреве стен
ки щюцесс теплоотдачи определяется в осноьнон вынужденной кон-
Еекппей. При y^iepeHHOM перегреве стенки теплопередача определяет
ся соЕиестшш влиянием вынужденной конвеицш я поворхностного ют-
пенил. При более внстсих перегревах степень влияния вынужденной 
иопвйкщш исчезает, и процесс теплоотдачи соответствует развнтсиу 
1КП1еп;гю. 

При С'»̂ / «^) S 0. 5 общий коэффициент теплоотдачи определлет-
сл ышуясленной конвстопей С «о^^" "v^* ^'Р^ ^'^ / "и' " 2 обгхяЯ i:f>-
•>ф|11;штепт теплоотлачл запислт только от ртзЕПтого гашетэт 

^ OXJI q ' • 

Мехл7 эткшг прел'5льны7.1и олучалил леиит пронгчуточтшя cfj.ijo-.i. 
0,5 < С«^/ « ,̂) < 2. 3- которой действуют сбя iJaKTopa. к теплоот,т1-
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ча выражается зависимоотш: 

«охл - % ^4 \ * «,) / <б «^ - с,̂ ) . СВ) 

На интенсивность теплообмена при кипении оказнвают влияние 
болшое количество развообразвых факторов С давление охлахдащей 
иилкости, перегрев отешш, характер шероховатости поверхности, 
краевой угол оначнваеыости и другие). Учесть влияние всех фак
торов не представляется возможным, поэтому в настоящее время 
имеется несколько подходов к описанию процессов конвективного 
теплообмена при кипении жидкости. Сравнивая ряд фориул, предло
женных различными автораии для определения коэффициента теплоот
дачи при кипении, наилучшее совпадение результатов экспериментов 
для крышек цилиндров типа ЧН 16/16 и ЧН 26/26, полученных ва теп
ловом стенде кафедры ДБС ЫГТУ ин. Е Э. Баумава, дает формула, 
предложенная Кутателадзе С. С. 

Алгоритм расчета ТНДС деталей ОДГ представлен на рио. 2. Реа
лизация данного алгоритма ооущеотвленг. в виде пакета программ, 
написанных на языке ФОРТРАН IV и ориентированных для яопользоваг- • 
ВИЯ на З Ш серий ЕС и Ш . Основная область применения коиплевоа -
расчет температур, перемещений, деформаций и напряжений деталей в 
трехмерной поотановке о учетом оообенноотей деформирования плась 
тичных и полухрушшх материалов за пределами упругоотя. При опре
делении теплового ооотояшш крышки учитывалась завиоииость Г7 оо 
стороны охлахдащей жидкости от температур! отенки. Последова
тельное приближение к нокомому решению о заданной то^чноотш е 
обеопечпваетоя выполвеннем оледущих этапов работ: 

В качестве нулевого приблихения температура охлаждаемой по
верхности т^^ задается из диапазона НО-120 °С. £пя шбраввого 
значения т по выражению СБ> определяется вулевое приблвхо-
вие для "а,сл. Далее проводится численное решение температурной 
задачи о ГУ III рода. Пояученане значения температур в отдельных 
точках поверхности охлаждения иопользуютоя для определения значе
ний первого приблихевия «ojcn* Проводитоя повторвый расчет темпе
ратурного поля. Уточнение 'значений коэ^[фициеытов теплоотдачи про
должается в указанной выше последовательности до тех пор, Пока 
расхождение температур в точках детали не будет мевше задранной 
величины с (З-Б " О . Как правило, задача оходвтоя за З-б итераций. 

Р третьей главе приводится описание экспериментальной уота-
8 



J.J^l 

НЕТ 

Задавив топологии ыоделя, свойств материала и граничных условий. 

Определение нулевого приближения для 
ГУ со ототзони охла:!1яеыил. '^^и.. 

Расчет теплового состояния модели в нулевой приближении, i 'о 

Определегое .1-го дриблю^ения для а̂ ,̂._ ] 
Расчет теплового состояния модели в J-OM приблихенпи. 

Сравнение температурного поля охлаисдаеиой поверхности для j-ro и J-I приближения. 

< 
ICOJI^S) i t C M / O т'' 

' - ) 
ДА 

Вывод результатов теплового расчета 

Формирование матрицы жесткоотн и вектора нагрузки. 

Определение НДС модели в "упругой" постановке. . 

Определение критерия предельного состояния,F | 

Формирование "упруго-шистической" натрнш я вектора нагрузки 
НЕТ -(ТТо) 

ДА 
Вывод результатов 1ЩС модели 

Рио.2. Алгоритм решения задачи по определению теплового и 
НДС детали в упруго-пластической зоне на слнсм ыаге пдгруженкя. 
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новкп, иетодика, алгоритм и программа расчета для опреления пара
метров теплового стенда о радиационним нагревон о целью обеспече
ния при физ1гчеоком ноделпровании заданного распределения локальннк 
тепловых потоков го огневой поверхиостп детали. 

Основу оистены нагрева исолелуених на стенде деталей предс
тавляет нагреватель, вшюлненшш на базе галогеновых ламп 
ЛГ-220-2000, установленных в дуралюниниевси охлаждаемом корпусе. 

Разработана методика теплового расчета нагревателя, базирувь 
щгпся па теории лучистого теплообмена о приненениен зонального 
метода расчета угловых коэффициентов. В расчете нагревателя нахо
дятся исконые напряжения на лашхах, обеспечиваняцше заданное ло
кальное распределение теплового потока по нагреваемой поверхнос
ти, а та1сже тепловые потоки, которге должны быть отведены от сте
нок нагревателя, экрана в отражателя для поддержания приемлеиого 
уровня температур последних. 

Целью эксперпиента было определение температурных полей на 
тепловом стенде опытных вариантов щяшек цилиндров тепловозного 
дизеля 41126/26. При о"ончательном назначении режима работы наг
ревателя щ.'ииенялаоь коррекция в соответствии о данныии теримет-
рнроваипя кришш двигателя, получепшпш на работакщем двигателе 
на KonojiCHOKOM тепловозостроительном заводе. При исследовании 
тенпе|-атурных полей деталей ЦПГ как в условиях работаищих двига
телей, так и в условиях различных тепловых стендов, традиционным 
и достаточно надежным оредотвом измерения температуры являются 
контактные методы о использованием термопар. Особое внимание уде
лено определению теплового ооотоянкя нетшапашшх перемычек и пе-
роны^^ек между отверстиями под форсунку и клапанами, как наиболее 
твплопагруженши элементам конструкции крышей. Для изготовления 
термопар применялись как хронелевая и копслевая, так и хронелевая 
и олюмелпвая проволока диаметром 0,2 мм в терыоотойкой изоляции. 

Катоматическое моделирование НДС кршпки цилиндра обусловли
вает необходимость установлеши окспсрвнентальной зависимости 
иэмекошм радиальных перемещении в местах посадки кршшп на ох-
лажгасний бурт, внктнрушдий верхнюю часть гильзы цилиндров, для 
учета Б.глл;пш его кесткости. Это позволяет учесть при ргочеге НДС 
хестгость сспряжешшх деталей. 

В чйтвгртой главе приведены результаты рэ.с'1етного исследо
вания 'ГНЛС Kf3i:3KH цилиндров тепловозного дизеля ЧН26/26 и их сра.г>: 
и-гтае о с-коп'эс̂ менталькьэ.ш да.Ешо-ш. Полодя из условия сим-четрни 
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копструкщш относительно плоскости, прохолящей иохлу впускшсга 
и выпускными клалашамп, при построешш 3-нериоп рясчетион модели 
крышей цилиндров была рассмотрена 1/2 часть ггршши. Для оценки 
влияния наличия в расчетной модели патрубков и форсунсчного ста
кана на результаты теплового расчета кг-ышки пуоведены сравнитель
ные расчеты общей нодели, а также отдельно огневого д-ттр. о раз-
лячпнии ГУ на срезе патрубков п форсуночного стагапа. В одном 
случае на срезе задавалось условие отоутствпл тенлообиена 7 = 0 , 
в другом - условие конвективного охлаждения при па-личнн гпдкости. 
Отмечено значительное расхождевпе в распределенпи таператур и 

их градиентов в наиболее теплонагругюппых местах огневого дш-лда 
С особенно в районе впускной персгшчгаО, которое достигает 18%. 
Отсюда можно сделать вывод о необходимости учета в расчетной 

нолели крышки цилиндров патрубков и фсрсупо1шого стана, что воз
можно ооуцеотвить только при использованш 3-х мереной нодели. 

При определен1Ш тенпературшк напряжений было отмочено, что 
на "огневой" поверхности в нежклапагашх перею/чках, а также в пе-
ренычке между выпускным клапаном и форсункой, которые являются 
наиболее тештонагруасеяными зонами огневого днида, тлеется практи
чески одноосное напряженное состояние при значнтёльннк сжима1аиих 
напряжениях, что в значительной степенп упрощает задачу выбора 
критерия прочности при расчете за пределами упругости. В ка\чотво 
основного показателя при определении уровня температурных напря
жений крышки выбраны на1:симальные ожинамщпе Г1апря-«е1шя о,. 

Результаты расчета температурного поля и акоперпменталышв 
данные для серийной крышки ци-пиндров при Р,«1,Б1 НПа, получешшв 
на работащем двигателе^ показана на рно. 3. 

Кинематические граничные условия для серийной крышга при 
расчете термических напряжений на номинальном редене были вз!П'Ы 
пз эксперимента, проведенного на тепловом стенде. Для учета жест
кости опорного бурта втулки при расчетах теютературннх напряжений 
различных вариантов конструкций крышек были введены так называе
мые кооффидиентн жесткоста бурта, равные отнсденшо измерепинх и 
так называемых свободных перемещений, которые получены рчочетнык 
путем при условии отсутствия сопряженных деталей на серийной 
кркшке. Для исалодуемой крепзкп кошНядиенты жеоткоота в напривло-
нии вдоль различных перемычек ооотавиля примерно pfiEEae величины 
- соответственно 0,72 я 0,70. Влияние яесткостд опорного бурта 
на НДС крышки показано на ряо. 4. Для учета присоелгеенной жеот-
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FHO. 3. Температурпое поле дшаца крошки Т, {"Q оо оторовк 
тиещ сгорания С а} и со оторовн охлахдащей жкякоотк <б> 
I I - экспериментальные значения 

Р'ио. 4. Максимальные сжинамщие температурные напряьения 
а,Д1.ЯЫ при свободном перенещении внешнего контура камеры 
сгорвния СаЭ и с учетои присоединенной жесткости бурта С б) 

- зона неупругого дефор14ироьапия материала 

12 



кости при расчетах различных ГУ н варнаитоп конструкции 1сришен 
свободные перемещения узлов конечиоэленентной модели, рюподо-
жепвых на внешнен контуре огневого дпвда^ и получешше раочетшш 
путеы при отоутстБИН сопряжешшх деталей, уиножалясь на соответ-
отвуняцие кооффшшенты жесткости. Полученные перемещения использо
вались в качестсе кинематических граничных уй),оплй при повторном 
расчете, в котором уже учлтивалаоь жесткость бурта. 

Для определения влшишя с м давлешш газов па НДС кршдки f.ui 
проведен расчет при нагружешш силой Р,= 16 Нпа. Налболшяе с-ли-
ыашдие напряжения в центральной части огневой поверхности mrji-i 
соотавили порядка 60-60 МПа, что в 5-6 раз ненше уровня тоян.-^м-
турных напряжений. 

С целью снижения температура и тернпчеаси^ папрлженин и им1~ 
более опасных зонах "огневой" поверхности д1па;а проведено ркчот-
ное иоследование влияния уненшегш-ч TOJonmm лшяда в nopeuaucat 
между впускными и вшхускншш клапанами на тепловое и Г1Д0 ;<pici/ii. 
В результате снижения толпдам впускной перемычки с 2V нн до 
18 мм, а выпускной - о 18 in* до 16 мм тенпергтура "огневой" 
поверхности понизилась на 20-30 ''С и достигла 280 '̂ О на 
впускной и 340 °С на выпускной перемычках. Однако уроьепь тсцпе-
ратурннх напряжений в перешгасах оказался несколько вшле, что, 
несмотря на некоторое ошиеппс; температуры, не позвалило "избирать 
области неупругого дефоршфования материала. Это можно сбглснпть 
возросшим уровнем поперечных состаал/шднх температурных ipajuieii-
тоВуЗ также умепшениен площади сечешш в переьшчках дншца. С 
учетом отсутотвия снижения макоююльных температурных нагряжечий, 
а также неизбежного снижения жесткости дница при умеяшенин его 
толщины, дальнейшее применение данного способа воэнохного yisenb-
шенил теплонапряиенностя крышш представляется малонерспектшигым. 

Для улучшения условий работы материала в место посадки впуо-
кннх клапанов иооледовалаоь воэножнооть установки плава!;1]Ц1Х седел. 
В связи о 8ТИН предложением была провелена опенка влил1гал плава

ющего седла пол впускные клапаны на тепловое и НЛП крютки. Б ре
зультате расчетов бнло уотаяовлепо, что при неывачателыои ВЛИЯ
НИИ на температурное ооотояние кряшш пил!шдра уотапонка седел 
приведет к недопустимо виооквм нанрясеЕи.гП! в nop-tiuTiii', noTofae 
могут достигнуть при "упругом" расчете -БОО М11=», гри г>гсн лггччт.-
тельно расширяется область неутгругого яб [̂)01дтировапия «атералла. В 
качестве альтернативного варианта была исслелована вспнохггссгь 
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уотановки запресоовашпн седел. Условие запрессовки седел о натя
гом б»0. ОЬш моделировалось в расчетном исследовании заданием 
разности температуры элементов седла и кратки лт - 100 "С Срио. Б>. 

Рис. 6. Ыаксимальние схннащие 
температурные напряжения 
Од,IМПа] о учетом запрессовки 
впуспвых Са> и всех седел <б) 
на "огневой" поверхности днио̂ а 
Ш - зона иеупрдгого деформи

рования материала. 

Запрессовка седел окгзала благопрятное влияние на HIG перемычки. 
Наксииальпне схинаЕшдае напряжения снизились и составили 360 НПа. 
Помимо отого, напряженное состояние стало близким к двустороннему 
сжатию, поотому при расчете оквивалентшп напряжений били исполь
зованы критерии Баландина и Нора. В обоих случаях бш10 получено 
отсутствие зон неупругого деформирования в районах перемычек. Од
нако пеобходино отметить, что применение запрессовки седел помимо 
технаногичеоких слозшостей приводит к менее благоприятным услови
ям работы клапанов в местах их посадки, а также к ужесточению ра
боты самих седел. Интенсивность напряжений в саивх седлах может 
достигать порядна 600-700 ИПа, что близко к критический значениям. 

Необходинооть эксплуатации дизеля ЧН26/26 в условиях проти-
водарленгл на выпуске Р^-0.3 НПа вызвала потребность в расчет-
нон анализе влияния последнего на ТНДС кришки цилиндров. Условие 
протикодавления при прежней мощности СР,= 1.51 МПаЗ. и частоте вра-
црйпя коленчатого вала С п'1000 об/ншО привело к изиенеию рабоче
го процесса в дизеле, измепеию индикаторной диаграммы и, как олед-
стр.ие, тепловых нагрузок. Бшю отмечено повышение уровня тенпе-
ратэтлд газа и коэффициентов теплоотдачи со оторсвн камори сгора-
шш порядка ЪХ. Ира. полученных грэличша: условиях проведен расчет 
ТПДС примегаггельно к серийной крютке. Наксимальпые тср>шчеокяе 
вапряжепнл составили -425 НПа. В районах перемычек имеется об-
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ширная зона неупругого деформирования натериагд. Результаты рас
четного анализа показывают, что эксплуатация кришки цпллндра ди
зеля ЧН2Б/26 без конструктивных изменений в условиях противодав
ления приведет к значительному ускоренлм рагьитил зоны неупругого 
лефорнированпл материала, споооботвутодбну появлению териоусталост-
ных трещин, и, как следствие, снпжешсо ноторепурва всего двигатели 
в целом. 

ОШОЕНЫЕ ЕИВОЩ 
I. Для определения параметров ТНЛС кршпш пилиштров: 
аЗ разработана методика и программа расчета температурных 

полей на основе МКЭ кршек цилиндров дизелей в трехмерной поота-
Еовке о автоматической коррекцией грани^тгх условий со стороны 
охлалщалщей жидкости в зависимости от те!табратуры поверхности ох
лаждения, давления в системе охлаждения, скорости жишсости и ее 
недогрева до температур насыщения; 

б) разработана методика и nporpaima расчета теипературних 
напряжений о учетом упруго-плаотических д&форнацпй, а тагаге 
оообенноотей нагружения и свойств применяемых материалов; 

2. Разработана методика и создана nporpam-ia по определеншо 
параметров теплового стенда с радпэ.ционнш! пагрекон о пелш обеспе-
чения заданного распределения локальных тепловых потоков по огне
вой поверхЕооти детали. 

3. Проведена оценка влияния патрубков па результаты расчета 
теплового состояния крышей. Результаты показали, что неучет пат
рубков в расчетной модели приводит к значительным погрешностям 
при распределении температурного поля огневой поверхности С для 
чугунных кргшек до ISO. 

4. Результаты расчета показали, что наиболее нагруженными 
местами огневого днища являются межклапанные nepejorncn, термичео-
кое НДС котора близко к одноосному. 

б. Проведена оценка влияния толвпшы нежклапаныой перемычки 
крышки цилиндра дизеля.ЧН26/26 на ее вапрялгекно-деформированное 
состояние. Отмечено снижение уровня теркичеокпх напряжений 
при уменьшешш толщины до некоторой оптимальной величины. 

6. Иоолбдовано влияние запреоповки клапанных седел на напря
женно-деформированное состояние крышки. Результаты расчета пока
зали, что нешряжения в крншках от запрессовки седел оказывакгг 
значительное влияние на перераспределение термических напряжений 
в огневом днище. Установлена возможность применения запрессован-
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ifflx седел. 
7. Испол1зова1ше результатов экспериментального определение 

рали^ллыпга персиещенлй по контуру огневого днища для учета хест-
ксоти бурта в ртсчетной подели позволяет повысить точность рас
чета по орз.вп°шт с траишпонпнни схемами захфепления. 

8. Результаты проведенных исследований использованы для раз-
рабоиш реконевдаций по повышетпо термопрочности крышки цилиндра 
ЧН26/2К. 
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