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ОБЩАЯ ХАРАКТЕИ1СТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Практика мирового двигателестроепия 

показывает, что тралнционные методы повышения отдельных показа­
телей рабочего процесса пли частные конструкторские решения тре­
буют зачастую больших затрат и вместе о тем не всегда дают су­
щественное улучшение характеристик двигателя. Поэтому при созда­
нии современных транспортных установок стремятся к реализации и 
принципиально новых решений. В последнее время получили развитие 
работа по пзуче1гаю двигателей о уненшенным теп.иоотводон от рабо­
чего тела в систему охлаждения. В таких установках теплоизоляция 
стенок камеры сгорания С КО достигается либо покрытием их жарос-
Т0ЙКШЛ1 материалами с 1газкой теплопроводностью (керамика, оксид­
ные пленки и проч.), либо созданием составных конструкций, в ко-
TOJHX необходииая величина теплового сопротивления"^ достигается за 
счет налой суммарной тепловой проводимости совокупности деталей. 
Кроне того, в связи с высокой тепловой нзшряженноотью детали ци-
линдропорпшевой группы СЩП ряда транспортных дизелей, например, 
судовых и тепловозных на протяжении значительного времени изготав­
ливают также составными, используя для "огневых" поверхностей жа­
ропрочные материалы. Поэтому широкое использование составных кон­
струкций для детаигей ЦПГ при росте их тепловой напряженности яв­
ляется естественным и закономерным. 

Одной из самых теплонапр-яженннх деталей двигателя является 
головка цилиндров С ГЦ). В процессе работы наряду о упруго дефорь 
мирумщииися зленентани ГЦ в наиболее нагруженных »^чструкциях име­
ют место зоны пластического дефорпфования. В элементах "огневого" 
днища зачастую проявляются релаксация и ползучесть. Всэ это будет 
сказываться на ресурсных показателях двигателя. Но во всех ог.уча-
ях важным этапом является правильный учет процесса и особенностей 
передачи теплоты через сопряженные элементы конструкции и досто­
верная оценка теплового н напряженно-деформированного состояши 
СТЕДО ее элементов. Существующие методы расчета ТНДС головок ци­
линдров нуждамтся в совершенствовании, в первую очередь, примени- • 
тельно к составным конструкциям. 

Цель работы. Создание не.одики, математических иоде-ей и ко!<-
плекса программ расчета ТНДС головок цилиндров, учитывающих кон­
тактное взаимодействие отдельных элементов, проверка достовернос­
ти методики и моделей на экспериментальной установке и их приме­
нение для исследования тепловой напряженности головок цилиндров 



високофороированных транспортных дизелей. 
Метода и объекты исследования. При проведении иоследоьаний 

использовались методы физического моделирования и статистической 
обработки результатов экспериментов по тернонетрированию головок 
цилиндров трашпортного дизеля ЧН 15/16. Расчеты и обработка ре­
зультатов экспериментов проЕОдшшсь на ЭВМ СМ- Т700 и IBM гс-Збб о 
использованием стандартных и вновь созданных пакетов программ. 

Научная новизна. Разработана методика исследования тапловой 
напрязгенности головк" цилиндр •• с учетом контактного взаимодейст­
вия составляюдих ее элементов на основе метода бестолщинного кон­
тактного слоя. Предложенная методика может быть использована для 
исследования и других деталей 1ЩГ, а также может входить в общую 
методику теплового расчета двигателя, что позволит проводить оп-
тинизашш последнего по долговечности и ресурсу. 

Пра:стическая ценность. Предложен алгоритм, пакет программ н 
ряд моделей для расчета ТПДС головок цилиндров сложной формы в 2-
меркой и 3-мерной постановках о учетом анизотропии свойств нсполь-
эуеных керамических и композиционных • атериалов. Указанные пр-гг--
рамнн, ?.10дели .i методические рекомендации могут использоваться на 
этапах проектирования и доводки двигателей для улучшения конструк­
ции деталей ЦПГ '̂  цель» повышения их работоспособности. Проведено 
расчетнс-эксперщ^нтальное исследование тецловой напряженности 
2-х типов головок цилиндров: цельнометаллической с запрессованны­
ми седлами и теплоизолированной о составным днищем из жаропрочно­
го материала. Предложены мероприятия по совершенствованию конст­
рукции головок о целыо с-ижения их тепловой напряженности. 

Реализ; дая результатов работы. Основные резул'таты иссле-
дс дния использовались в госбюджетных и хоздоговорных работах, 
выполненных в НИИ ЭМ при НГТУ им. Н.Э.Бауман.. Разработанные мо­
дели и пакеты программ расчс .-а ТНДС сопряженных деталей сложной 
формы используются в НИИД и ВНИИНотопрон. Методические разра­
ботки и программное обеспечение применяется в ПИР и учебном про­
цессе на кафедре КДВС НГТУ им. Н. Э. Баумана. 

Апробация работы. Осовные результаты и содержание диссер-
тационной рабо-^' обсуждались на Xvlll Ежегодной научнсьтехничес­
кой конференции по и. огам НИР в МВТУ им. Н.Э. Баумана С Москва, 
1986 г.). Всесоюзной научно-технической конференции "Перспективы 
развития конбтшрованных твигателей внутреннего сгорании и двига-
; елей новых схем и на новых топливах" СМосква, 1987 г.), Регио-



нальной научно-технической конференции "Повншение эффективности 
проектирования, испыта1шя, эксплуатации автонобилей ч дорожных 
машин" С Горький, 1988 г . ) , VII и VIII Всесоюзной школе-семинаре 
"Современные проблемы газодинамики и тепломассообмена и пути 
аовыиения эффективности энергетических устано! ж" (1989, I99I 
Г . г . ) . Всесоюзном научно-техническом семинаре "Диагностика, повы­
шение эффективности и долговечности двигателей" (Ленинград, 1990 
г . ) . Всесоюзном межотраслевом научно-техническом семинаре "Рабо­
чий процесс, теплообмен в ДБС и теплонапряженность их деталей" 
С Ленинград, I99I г.>. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 статьи, те­
зисы докладов на Всесоюзной научно-технической конференции и 3 
семинарах, получено 3 авторских свидетельства, Отдальнне раз­
делы диссертации отражены в отчетах по выполненным в НИИ ЭМ 
МГТУ им. Н. Э. Баумана научно-исследовательским темам. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, списка литератур! и прило.^ений; содержит 125 отра- • 
ниц текста, 75 рисунков, 9 таблиц и список литературы из 124 наи­
менований. 

СОДЕгаАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении показана актуальность работы и сформулированы 

ее основные особенности. 
В первой главе представлен краткий обзор конструкций голо­

вок цилиндров транспортных дизелей, работ по вопросам моделиро­
вания их ТНДС, а также расчетно-экспериментальных методов оцен­
ки терносопротивления зоны контакта сопряженных деталей. Из про­
веденного анаЛИза следует, что несмотря на очевидную 3-х мерность 
полей температур и напряжений, математическое моделирование ТНДС 
головок цилиндров чаще всего проводилось в 2-мерной постановке. 
При этом рассматривалось только наиболее нагруженная часть узла -
днище.. Элементы составных конструкций рассчитнвгишсь отдельно 
друг от друга с последующей "сшивкой" результатов расчетов С рабо­
ты И. Е Станкевича, С. Ю. Руссин )вского, Л. Г. Мильштейна и лр. ) . В 
расчетных исследованиях тепловой напряженности ГЦ в 3-нерной по­
становке, проведенных 0. А. Григорьевым и Л. Г. Нилыятейпон, отсут­
ствует включение в расчетную схему седал и клапанов, что снижает 
адекватность указанных моделей. 

Составные конструкции головок и их теплоизолированные ва-



рианш в опубликованных работах не рассматривались. В области 
две в качестве составных деталей ЦПГ исследовались главным обра­
зом поршни с прииенениен при натеиатичоском моделировании ТИДС 
метода конТактзюго слоя . работы В. Б. Петрова, А. Ъ. Тимохина, Е В. 
Петрухина и др.>. Модели на основе метода беотолщинного кон­
тактного слоя, более адекватные условиям работи сопряженных де-
аалей использовались для расчетов напрякенно-деформированного 
состояния шатунов С В. А. Потичерчо и др.>. При этом не учитывалась 
анизотропия свойств материала. 

В отечественных и зарубежных работах, посвященных тепло-
изолироьйнным конструкциям ГЦ, только начинает исследоваться 
влияние величины контактного термосопротивления днища на тёпло-
отвод в систем, охлаждения и общую тепловую напряженность кон­
струкции. " 

Вследствие наличия микронеровноотей на поверхностях дета­
лей машин, контакт между ними осуществляется по отдельным пят-
jriaM и носит дискретный характер. При г^аполнении на-жонтактиого 
пространства с эдой с низкой теплопроводностью наблюдается тем­
пературный перепад между соприкасающимися noBei ;шостями. Для 
учета этого перепада в расчетах теплового состояния деталей 
вводится контактное терш1ческое сопротивление или обратная его 
велич1ша - проводимость «„. Процесс передачи теплоты через зо­
ну 'тнка двух поверхностей рассматривался в работах Е С. Милле-
рь, Ю. П. Шлыкова, Е. А. Ганина, Е. П. Дкбана, И. Т. Швеца, И. Е Крагельг 
ского, Н.Б.Денкина, Э.Е^\исова, Фенеча, Розеноу, Ламинга, Т.Р.То­
маса, С. Д. Пг'^берта и др. авторов. В этих исследованиях было ус­
та овлено, что на величину контактной проводимости основное вли­
яние оказывают микрогеометрия контактирующих поверхностей, i .̂ и-
ложенные к деталям нагрузки, теплофизические свойства материа­
лов летал-̂ й и межконтактной среды, а также тепловое состояние 
зоны контакта. Было предложено несколько типов зависимостей для 
оиределения фактической площади контакта s^, толщины межкон-
'idKTHoro зазора h и проводимости контактного перехода, среди 
которых наибольшее распространение получили зависимости Н. Е 
Денкина, И.ЕКрагель сего и Ю.П.Шлыкова. 

На основании выполненного обзора сф01*!улирова1и1 задачи 
исследование: , 

I. Разработка на базе современных численных методов методи­
ки и алгоритма расчета теплового и напряженно-дефо^ястроваяного 



состояния головок цшпщдров, отражающих реальное взаимодействие 
контактирующих деталей сложной форма о учетом анизотропг' свойств 
материала конструкции. 

2. Создание на базе предлагаемой методики программ для ис­
следования теплового и напряженно-деформированного состояния 
головок цилиндров в двумерной и трехмерной пô . ггловках. 

3. Расчетно-экспериментальное исследование влияния отдель­
ных конструкторских параметров на теплонапряженность цельноме­
таллических и составных конструкций головок цилиндров транс­
портных дизелей. 

4. Разработка рекомендаций по снижению теплоЬч.й напряжен­
ности головок цилиндров, на основе экспериментальных и расчетных 
исследований. 

Во второй главе представлены методика и матенлтическая мо­
дель расчета стационарного ТНДС составных конструкций в 3-мерной 
и 2-мерной Скак частный случай) постановках методом конечных эле­
ментов СНКЗ). Контактирование двух криволинейных.произвольно ори­
ентированных в пространстве поверхностью моделируется по методу 
бестолщннного контактного слоя. В качестве топологического опи­
сания сопряжения вдоль возможной контактной границы вводятся па­
ры узлов, а каждое из контактиругацих тел имеет свое описание. Для 
решения трехмерной задачи используются 20-узловые криволинейные 
изопараыетричеокие элементы, а для двумерной - 3-узловые линейные 
элементы. Вследствие нелинейности контактной задачи, ее решение 
проводится шаговым методом о последовательным уточнением состоя­
ния зон контакта,деталей, их тергаческой проводимости и ТНДС си­
стемы сопряженных тел. Для указанных, типов задач натертгал деталей 
может иметь ортотрошше и трансверсально изотропные теплофизпес-
кие свойства. Преобразование значений свойств из локальной для 
каждого элемента системы координат в глобальную проводиточ по об­
щепринятым зависимостям. Для оценки грзшичных условий теш1ооб1 зна 
и кинематических условий используются опубликованныэ в литературе 
зависимости. 

При определении теплового состоягчя конструкции связь между 
контактными узлами в разреша11_,ей системе линейных алгебраических 
уравнений осуществляется путем введения перед ее формированием 
"расширенных" векторов узловых температур и матриц конвективного 
теплового потока (для каждого контактного эленентаЗ, учитнвшапдах 
контактный теплообмен, в сопряжении с интенсивностью «ĵ  С рис. 15. 



При этом температуры в узлах олемеята m выступа^от в роли ГУ теп­
лообмена III рода для элемента п и наоборот: 

<v '•"iVK-Vi-'-V 

^W 
"i "j •• 

н н 
s р 

"з -"i-

н -н ̂  ... -н t» 
где !••• S ~ температуры узлов элемента п; т^^ ... т^» -

температуря узлов элемента ш, принадлежалще контактной грани; 
"̂ ••- "pf "i« • • "t«, - соответственно составлякщие матрицы кон­
вективного потока всего элемента п и относящиеся к коь.актной 
Г1»НИ. _ -

Расчет напряженно-дефорюфованного состояния в перемещени-
F. • проводится итерационнын методом с поэтапным анализом ооотоя--
ния зоны контакта по условиям: 

i 6 н 
S о 

I Ч\ f о, 

(2) 
(3) 

где " „ - проекции перемещений контактнык узлов на нормаль п; 
*ц начальный зазор или на'./ir; о^ и т̂  - соответст!. .нно нор­
мальные и касательные наг"-«жения в узлаз; t - коэффициент трения, 
При этом учитнваются все виды тепловых и механических нагрузок, 
дей'̂ твумищх на сопряженные тела, в том числе и от трения поверх­
ностей. В процессе решения рассматриваются всникащие в зон. i 
контакта напряжения и взаимные перемещения контактных узлов каж­
дой пары, ''злн считаются контактнрумцими, если они перемецаются 
совместно в направлении норжога к поверхности тела и в них дейст­
вуют напряжения сжатия, характеризуицие передаваемую нагрузку. В 
щ тиеном случае узлы считаится неконтактнруквдаш н перемещаются 
независимо друг от друга. • ешение считается законченннм, если 
-стабилизирован iu.6op '• н̂тактирующих в нек .̂атактируицих пар узлов. 
Указанный алгоритм реализуется путем соответствушци!; преобразов*-
ний глобальной матрицы жесткости в вектора нагрузки. 

После уточнения состояния зоны сопряжения деталей и опре­
деления областей сжатия или раскрытия контактных стыков прово-



длтоя рр.счбт тарнической проЕодимости контактного перехода от­
дельно для каждого конечного элемента модели. Учитызаютсл ии-
крогеометр11Я сопряженних повер-тлостей, тепла^изические характе-. 
ристяки материала деталей, хействуввдш нагрузки и величины воз­
можных контактных зазоров. Значения oтнocитeл •̂нoй фактической 
площади контакта и межконгакткого зазора определяются по зави­
симостям Н. Б. Демтпша и И. В. Крагельского, а проводимость межкоп-
гактного перехода «ĵ  - по выражениям Ю. П. Шлыкова и Е. А, Ганина о 
учетом вида деформирования иикронеровностей от действуквдгх наг­
рузок С упругое, пластическое и т. д.) . Граница пере -ода от одно­
го вида деформирования к другому определяется по значению номи­
нального давления в зоне контакта, рассчитанному по зависнности 
И.А.Мишина и К.Джонсона : ^ 

cai»+i3 а» 0 . 5 
Ч„ - А Ь (о^ / Е ) CJ/R2) ; 

где q_ - номинальное давление; А -. коэффициент пропорцио­
нальности; Ь,и - параметр» опорной кривой поверхности летали; 
в - предел текучести материала; Нз - шероховатость поверхнос­
ти; Е - модуль упругости I рола; J - приведенный радиус вершин . 
иикронеровностей. 

Далее проводится сравнение полученных на данном шаге и за­
данных на предыдущем значений проводимости контакта. В случае 
расхождения указанных величин проводится оледумций шаг расчета 
ТНДС системы тел. Расчет считается законченным, есл.. средне-
квадратическое отклонение температур узлов модели на данном ша­
ге от температур узлов на предыдущем меныяе наперед заданной 
величины. 

Для проверки точности получаемого решения при использова­
нии разработанной методики был рассмотрен ряд тестовых задач: 

1. Задача о передаче теплоты через составную стенку о из­
вестным коэффициентом теплопередачи. Порепшость решения по 
температурам в узлах модели в 2-нерной я З-мертой постановках 
составила 0,05 %. 

2. Задача Ламе С о напряженно-дефоршфованяом состоянии за­
прессованных одна в другую труб)- погрешность определения на 
пряжений и деформаций составила ( I , I - 2,5)%. 

3. Определение теплового состояния двух шииндров с теп­
лоизолированной боковой поверхностно,, через которые проходят 



изь;стный тепловой поток срис. 2>. Эксперинептальное исследо­
вание распределения температур по высоте цилиндров было прове­
дено в работах В. СИиллера. При решении задачи в качестве гра-
•«лчных условие.теплообн ja задавались аксперименталыше значе­
ния температур на торцах цилиндров, а сравненрх! подлежали тем­
пературы вблизи зоны их контактирования. Наиболшее расхождение 
лежду экспериментальными и рачетнкми значениями температур сос­
тавило 3%. 

Б третьей главе приводится описание оксперииентальной ус­
тановки - безмоторного .теплового стенда, методика и результаты 
экспери1..ентального исследования стационарного теплового состо­
яния ряда вариантов головок цилиндров дизеля 4HI5/I6, оценка 
погрешности из..арений. Поля температур измерялись хромель- Ко­
пелевыми и хромель-алнмелевыми термопарами, а тепловые потоки -
датчиками, разработанными в Институте Технической Теплофизики 
Ai; УССР. 

Источником теплоты на стенде явл'''гся нагретатель с кварце­
выми галогеног ш лампами накаливания типа КГ-220-2000 или си-
литовими трубчатыми элементами типа КША-8/150/180. В опубли­
кованных работах доля конвективной соотавлянщей в общем потоке 
. теплоты тля иодоь/хшх установок колеблется от 5 до 30% и зависит 
от нагреваемой поверхности, вида нагревателя и используемых nai^ 
ревг'тельных элементов. Экспериментальная оценка величины конвек-
ти„ного теплового потока в условиях стенда, проведешая при по­
мощи датчиков теплового -этока о различной отепеныо черноты, по­
зволила yT04-TiTb эти оценки. Так для нагревателя с ''илитовыми 
эл 'ентани доля конвекции составила от 10% до 40%, а для ламп КГ 
- (10 - 13)% в зависимости от подведенной вле трической мо1цн..сти. 

На и<^рвом этапе била ис'педована головка цилиндра из алшш-
ниевого с. дава MX-605 <рио. 3> о целью отработки методики про­
ведения эксперимента и идентификации режима работы стенда с режи­
мом реального двигателя. В дальнейших исследованиях полученный 
з̂ ,кон распределения плотности подводимого к дшпцу головок'теп­
лового потока оставался неизмешшм. Головка состояла из корпуса 
i запрессованными в i. го стальными седлами и клапанов. Такие кон­
струкции широко распространены, а их тепловая напрн«.енность в ря-
до случаев близка к преде."ьной. Однако тепловое соот< ши_ седел и 
кпапанов изучено недостаточно, Поэтому были замерены поля темпе­
ратур в седлах и клапанах "оловки и исследовано влияние усилия 
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Прижатия клапана к седлу на тепловое состояние всего ysj;:u BI.MIO 
Остановлено, что несмотря на Biicoityw те.тлопроводыость оп.паън 
АМХ-605 поля температур седел IMCMT норзвни^ерность в плос-<ост1! 
Йгопца до 65_ °С, по толщине седел до 15 ^С, неу-авпозгормооть наг­
рева перемычек составила до 45 С на ремме работы, соотвстотву-
Взщеиу 1 нинальному. Это может с:у;-,!:ть :1рпчлаой нарулеш-л теула-
Тичности КС и прогара посадотл!^ /г-лсон кчапанов. Оцеяепдые по по-
казаниян термопар Еелкч1шн теплоим:'. чогоков в клапанах 'л проэодп-
мооть сопряжения клапан-седг.о -о)х:лка. С1200 - 1300) Зт/н^Е оьаза-
лиоь близкими к средним за шпс.т :?Блчеяяя1̂ , пркЕедекннм в работах 
Г. R Розенблита. Изменение ;70Я1!:1Я ХТ.:ШР.ТУ1Я кхапайов к серпам от 
номинального до О привело к уменьлояим тенператури перег-шчек на 
(15-20) °С, огогасеншо не^авнолегяостн нагрова седел на С 25 - ЗО 
°С, увеличению температуры клапанов с 500 до 800 °С. 

На втором этапе Ессчедоиалась стальная ГЦ дизеля 4HI5/I6, 
теплоизолированная сниьу при помоци накладки из 31зН^ и несколь­
ких вариантов изолягшоншга пакетов, уотак^-лизаеных между наклад­
кой и днищем (рис." 43. Накладка крепилась при помощи опешзаль-
вых гаек, навернутнх на седла. В I, 2 и 3 вариантах згаспяцкон-
ный пакет состоял из отаяьних пл-^стин различной тол1и:ны и ше­
роховатости, в 4 - Ег- металлизированного войлока. 

Были получе}2^ п̂ для температур в днище корпуса головки, в 
перемычках накладки, седлах и клапанах для режимов работы ди­
зеля о Р^д = I; 1,3 и 1.6 Ш а . Увеличение шероховатости сталь­
ных пластин в теплоизолирущем пакете с 0,16 нкм до 0,50 MICI. а 
также установка опорных колец в пакете Шфиной 3 мм и толиг.'нои 
0,2 мм по периферии накладки и вокруг седел (соответсвенно ва­
рианты I и 2) привели к, снижению теплового потока 0^ в систему 
охлаждения на 30%. Это связано о уменьшением площади сЕактнчес-
кого контакта и увеличением толщины ма'кконтактрпос зазсроз. Ус­
тановка клапанов с напылением из ZrOg то.пц!той 1,2 км (sapiiaHT 
3) снизила 0^ дополнительно на 8,5%. Нанбольпее снижение о^ Сна 
53%) было получено при установке под накладку диска из яетп-ть-ш-
зироваяного войлока (вариант 43 толщиной 5 мм о л = 5 Вт/н К. 
При этом температура "огневой" поверхности накладш! уЕелич1̂ ':ас ь в 
среднем на (25 - 30) °С, а температура перемычек стального корпу­
са головки снизилась на (35 - 50) °С. В рассмотренных вариантах 
конструкций неравномерность нагрева перемичек состааггпа CVC -
95) °С. Это свидетельствует о значительных тепловых потоках, и;-
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ступающих от клапанов в полости охлажления. В исследуеных нак-
Ллдкэ:с после нескольких нагревов пояанялкоь трещины, что укасы-
Еает на наличие существел1шх тешюьнх деформаций всей конструк­
ции. 

Повтдепи'"' степени теплоизоляции днища с О до 53% привело 
к росту a6co.4hiTHUx значений температур седел, а какессние по-

• ьтнтия на клапаны ослабило этот процесс. При этом в направлякь 
nvn втулку клапана отводилось от 30% до 4©$ полученной им те-
плотн. Проводимость сопряжения клапан-седло по показаниям эше-
лопировакшх термопар составила С 1300 - I40Q) Вт/н К. 

В четвертой главе приведены результаты расчетного иссле­
дования ТПДС указанных выше головок цилиндров и сравнение рас­
четных и экспериментальных дашшх. Для проверки достоверности 
расчетных полек температур в зонах контактирования сопряженных • 
деталей желательно на поверхностях их нагрева и охлаждения за­
дать ГУ теплообмена I рола, полученные экспериментально. При 
этом ртсчетные значения температур в зонах контакта должны со­
ответствовать эксперимента-льным. Однако, залерить температуры 
в достаточно большом количестве точек головки не представляется-
Еозможшп.! вследствие внесения значительных искажений полей из-за 
установки теу'нопар. Поэтому измеренные температуры и тепловые 
потоки были использованы дня уточнени,ч в расчетах ГУ теплообмена 
на поверхностях нагрева и охлаждения, а сравнению подлежали эко-
периментадьные и расчетные значения температур вблизи зон кон­
тактирования. 

1Сак показано в работах Н. Д. Чайнова, И. А. Иващенко, И. В. Стан­
кевича и др., расчет ТПДС цельнометаллических головок может быть 
пуюведеп в 2-мерной постановке, при которой днище расснатривается 
как а1ита с запрессованшош .в нее седлами. ТНДС конструкций, в 
которых днвде состоит из нескольких элементов С накладка, пакет 
пластин, длище корпуса п т .д . ) может быть определено только на 
3-мер1шх моделях. Поэтому в целях экономик средств расчет ГЦ из 
canaF^a /ЛХ-605 проводтася в плоской, а теплоизолированной ГЦ о • 
накладко1( из SigN^ - в З-мерной постановках. 

Модель для расчета головки из алюминиевого сплава АНХ-6С5 
описывалась 556 &лементани и 339 узлаь;.. и содержала корпус, сед­
ла и киапаны, на границах которых располагались naju конталстных 
у:ч.:10ь. Были получены эпюры радиального давления на боковую по­
верхность.седел )! 1фоводкмость сопряжения клапан-седло с учетом 



всех действуюцих нагрузок С рис. 5). 
Наиболший вклад в формпрованпе такой эпщм внссит лчкне-

ние от запрессовки седел. При этом погрешность гйочетч темно-
ратур относительно эксперинента-чышх значений составила СЮ -
35) • С И.ПИ СЗ - 8)%.' Расчет THIC головки прд! идеальном контак­
те седе! с корпусом Скак било принято в работах В.Н.lihip-ier.n, 
С. В. Горяова и др.) приводит к изменению отру1стур« тешювнх по­
лей в пере!отчках и седлах и погрешности расчета С 10 - 14)%. 
Рассчитанная проводимость контакта седло-корпус порядка С 12 -
19)х1СГ Вт/н'"К соизмерима с радиальной проводамостыо соОствеино 
седла я вносит сущеотпенний вк-яад в формирование ТНДО всего узла. 

Установка в ГЦ бронзовнх седел при прочих ргвнух условиях 
позволяет снизить абсолютшгй изовень температур ее элементов на 
<20 - 30) °С, а напряжений на С 16 - 20%. Кроме того, может бнть 
уменьшен натяг при запрессовке как стальных, так и бропзовнх се-. 
дел до СО, I - 0,12) мм, что позволит снизить действундне в яере-
нычках начальные напряжения без ухудшения адедсности конст!;у;сции. 

Математическая модель теплоизолироватой ГЦ в З-неррой пос­
тановке описывала 1/2 ее часть С согласно сиияетрпчности KOHCTpyic-
ции) с впускннм и BiinycKHHM клапг ани и седлами, патрубками и 
верхней надстройкой. Модель состояла из 116 20-узлоЕпх крнволн-
р-̂ йных элементов.и 1264 узлов. Теплоизолируицая накладка описыва­
лась 28 элементами н 290 узлами. Пакет стальных пластин, располо­
женных между накладкой и днищем, был представлен 65 парами узлов, 
связанннх условиями контактного взаимодействия. Расчет проводился 
для I и 2 вариантов ГЦ, описанных в главе 3. Были полученл поля 
температур, дефоряащш и напряжений, а на их основе рассчитана 
проводимость пакета пластин в холодном состоянии при предвари­
тельной затяжке крепежных гаек на седлах, а также в горячем сос­
тоянии для режима работы двигателя с Р,^ = I, 3 НПа. При этом 
расхождение расчетных н экспериментальных значений температур в 
накладке и стальном корпусе вблизи пакета пластин составшю С 10 -
13)%. На рио. 6 представлено поле проводимости пакета вдчстин для 
2 варианта ГЦ с учетом тепловой деформации э-иенентов конструкции 
В усилия предварительной затяжки raeic Следует отметить наличие 
между накладкой и дяшцем корпуса не только областей сжят!!я, но и 
зон раскрытия контактных стыков, возникагацих вследствие различ­
ного деформирования алементов конструкции. Диапазон и--ммен1^1 о 
составил 1750 Вт/м^К при наименшей ее величине 350 Вт/н''К. 



Л.1ГЯ излелий из кесадгпчоекях метериалов типа SigN^ наиболее 
оппсислп якьчются нг.ппятеиия растяжения, а для определения рабо-
тоопоссСноо':!; ме'.'алл;г-.есм:;: изделий необходамо выявить наиболь- • 
Ki'.e afioo-Ti-jTmo гплче-гя действующих напряжений. Поэтому для кор­
пуса головк)! м.т.-.Соуле теплонапряжепным оказался I вариант конст-
рукцяи. с jfoTCi >!; всдолствие значительного нагрева и тейповой 
де'(1ор!!ацки днтсдя на1!ря;«ен;1я сжатия достигали С-220 — 2 8 0 ) НПа, 
а 1:дг:;я;?.е1!-,!я геетл.коппя в керамической накладке - 65 1Ша. Для 
второго вагранта ГЦ напр'яжения растяжения в накладке возросли до 
51 ],!Ба, а Б дшгчй корпуса напрял^ения сжатия снизились до С-120 -
-155) 1Ша отнссг:тельно I варианта вследствие уненшения абсолют-
m;;t значе'щй проьодямоотн пакета теплоизолирухщих пластин. При 
э'"о:т, если дзы I варкйнта конструкции наиболее нагруженной пере-
игг.сой ь накладке и корпусе были соответственно нежду "разнои-
Me:;':;>Jin" и "Б1шускн1В.1и" клапанами, то для 2 варианта стали "вы-
пускла,'!" н "впускная" перемычки. Наличие под накладкой зон рас-
tpuTiw контактш.1Х стыков при воздействии на ее "огневуа" поверх­
ность Дл;х-ен!:я гааа Pj, = 12 1<Ша, соответствующего •' . приводит к . 
росту в пей напряжений от 50 до 100 Ж1а. что свидетельствует о 
действии ь ней изгибающих коментов. Tai:oe высокочастотное цюсли-
чьское г:агр-уи;ение может вызвать быстрое ее разрушение в усло-
ы ш х peajii.Eoro двигателя. Этого можно избежать путем изменения 
форш! днища и распологсеякя каналов системы охлаждения таким 
сб1,?азон, чтобы теп.човые деформации накладки в плоскости кон­
такта соотЕвтотЕОвали деформациям корпуса. На напряженное ооо-
толш:е корпуса голокя действие Pj, значительного влияния не 
оулзало. 

В прпложении представлены копии авторских овидетельотв и акт 
ЕНг-ДреКИЯ. 

ОСНОБШЕ ВЫВОДЫ 

Проводеи'ше теоретические и расчетно-экспериментальные ио- . 
следования i:o;'.buii=i^jT сделать следующие выводы : 

1. Р а з р а б о т а в нйтодика и пакет прикладных программ гшали- ' 
га в zu'ji^epHOH к трехмерной постановка^' тепловой напряженности 
голово;: шглиндроз транспортных дизелей 'с учетом контактного те -
апооом-/ла Й алеменгах конструкций. 

2. 1.сг.1э.гшско расчетно-экспер1шентальное исследование тепло-

12. 



Рис. I. Схема контактировашм элементов 
гттттт 

I - л/ =76 Ша, 2 - /1̂  =31 Шй, 
— эксперимент, расчет 

Рис. 2. Контактирование цилиндров 

• 255 - эксперимент, расчет 
Рис. 3. Поле теглператур "огневого" дшзда голозки ш;лзпд?а, °С 



Рис. 4. Теплоизолированная головка шлиндра 

-т --'"•' ' 
Рис. 5. Эгазра суьшарного радиального давления на 

(Зоковтс поверхность седел. Ша 

3 2 
Рис. 6. Поле проводимости пакета пластин, 10 Вт/м К 
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эого и напряженно-дефорн1фоваиного соотояняя пельнометалх.цчсс-
^'•oШ и составной головок цилиндров бистрохолних тракспорт1п;х ди­
зелей типа ЧН 15/16. ' 

3. В головках цилинлров из алзялшиевих оалавов с эагфессо-
ванныни стальными седлами в зоне их контакта с ксрзуссм возю:-
кает термическое сопротив-пение, соизмеримое с радиальиш сопро-
тивленич^г самого седла. Предположение об идеальности контакта 
седла о корпусом головки может npiHPeoTn к погрепности расчета 
температур и напряжений в элемента;: конструкции С15 - 50)%, на-
абольшая величина котброй относится к седлам и прилегаииц&г к 
НИИ областям днища. 

4. Тепловые деформации дшпца головки в условмх двигатепя 
не приводят к значительным изменениям величины предварительного 
яатлга от запрессовки седел. Поэтому уменьшею!е величины натяга 
до С О, I - 0,12) нн обеспечит сшисение напряжений в неж'слапашпгх 
перешгпах от запрессовки седел, а применение бронзовых седел при 
прочих равных условиях будет способствовать скижеяшо температур 
наиболее нагретых зон конструкции. 

5. Исследование головки цилиндра с дншцен, теплоизолиро­
ванным при помсЕЩ накпадки и набора стальных п-иастш, показало: 

5.1. Провошшость теплгизатнгрумцего пакета зависит не 
только от условий его предварите,т1ьного закрепления, но и от 
озаинннх тепловых деформаций накладки и корпуса головки. При 
этой .в сопряжении этих элементов конструкции наряду о зонами 
сжатия возникаит области раскрытия стыков, а проводююсть кон­
тактного перехода изменяется от 350 до 31СЮ Вт/н К. 

. 5.2. Воздействие на "огневую" поверхность теплоизоли-
рунщей накладки силы давления рабочего тела в зонах раскрытия 
контактных стыц:ов приводит к увеличешпо действующих в ней на­
пряжений растяжения в 2 - 2,5-раза С до IGO ЬШаЗ. Такое высоко­
частотное циклическое нагружение может быть причиной поломки 
керамической накладки в условиях двигателя. 

6. Теплонапряженность головки цалшгдра о изолированным 
днищем может быть снижена путем оптимизации геометрэтескгг па­
раметров конструкции с целью уменшения величин температурыыА 
градиентов в ее элементах. 
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