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Разработана объемная конечно-элементная модель анализа напряженного-деформированного 

состояния (НДС) деталей узла, включающего газовый стык, средне-оборотного 

форсированного дизеля, позволяющая определить компоненты напряжений и деформаций 

деталей при сборке и состояние уплотняющей прокладки, включая распреде-ление давления по 

ее поверхности. Для оценки напряженно-деформированного состояния элементов сборочного 

узла (крышки цилиндра, втулки, блока) с оценкой герметичности газового стыка от монтаж-

ных, температурных и газовых нагрузок использована 3-х мерная конечно-элементная модель 

сборки втулки, жарового кольца, крышки цилиндра и блока с контактным взаимодействием 

через зону расположения прокладки. После создания модели сборки проведены расчеты НДС 

от запрессовки жарового кольца в верхнюю часть втулки, от предварительной сборки с 

помощью двух шпилек и от затяж-ки четырьмя силовыми шпильками. 

Ключевые слова: конечно-элементная модель, напряженно-деформированное состояние, 

контактная задача, газовый стык, втулка цилиндра, крышка цилиндра, блок, прокладка, силовая 

шпилька 

 

Введение  

Постоянное повышение параметров рабочего процесса, включая максимальное 

давление газов в цилиндре (до 200 Бар и выше) предъявляет особые требования к 

конструкции деталей, образующих газовый стык двигателя (крышка и втулка цилиндра, 

прокладка, блок цилиндров) [1], а также расположению и усилию затяжки силовых 

шпилек. В данной работе впервые предложена расчетная методика оценки герметичности 

газового стыка высокофорсированных среднеоборотных дизелей. 
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Дизель типа ЧН26,5/31 – базовый среднеоборотный двигатель нового поколения 

семейства двигателей с увеличенным диапазоном агрегатных мощностей, имеющий 

улучшенные технико-экономические и экологические характеристики, соответствующие 

по техническому уровню лучшим мировым аналогам [2]. За основу при разработке 

проекта взяты передовые конструкторские решения, внедренные на дизелях Д49 

(ЧН26/26) четвертого поколения. Принципиальным отличием конструкции двигателя 

нового поколения от двигателей мощностного ряда Д49 является отказ от применения 

втулки подвесной конструкции. В новом двигателе крышка замыкается на втулку через 

стальную прокладку и стягивается четырьмя силовыми шпильками длиной 450 мм и 

диаметром 48 мм. Усилие затяжки на каждой шпильке 60-65 т, что при данной 

конструкции газового стыка может приводить к деформациям крышки и служить 

причиной неравномерного обжатия прокладки. 

1. Создание твердотельной модели втулки цилиндра, блока, крышки 

цилиндра и их сборка 

В систему газового стыка дизеля входят втулка цилиндра, крышка цилиндра, 

верхняя часть блока и прокладка. Конструктивные параметры верхнего пояса узла, 

включающего перечисленные детали, во многом определяют работоспособность газового 

стыка [3]. Существенное влияние на герметичность газового стыка оказывают радиальные 

сдвигающие усилия, приложенные к уплотнительной прокладке из-за разных силовых и 

тепловых деформаций блока, втулки и днища крышки [4], [5], а также циклические 

напряжения от сил давления газов [6]. Конструкции и работоспособности прокладок 

уделяется постоянное внимание. Так в работе [7] для обеспечения плотности газового 

стыка при повышении максимального давления цикла применяется новый материал 

прокладки. 

При сборке втулки с крышкой и затяжке силовых шпилек газового стыка в 

элементах верхнего пояса втулки возникают осевые, окружные и радиальные напряжения, 

распределение которых по периметру втулки неравномерно [8]. При этом максимальные 

напряжения действуют в местах установки шпилек [9]. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния и оптимизации геометрии 

верхнего пояса втулки и прокладки необходимо использовать 3-х мерную конечно-

элементную модель сборки втулки, жарового кольца, крышки цилиндра и блока с 

контактным взаимодействием через зону расположения прокладки. Широко известная 

зарубежная фирма VE Commercial Vehicles в своей работе [10] проводит схожий анализ 

герметичности соединения крышка – прокладка – втулка – корпус с построением 

объемных конечно-элементных моделей. 
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Предварительная связь втулки и крышки осуществляется через две монтажные 

шпильки. Уплотнение газового стыка обеспечивается затяжкой силовых шпилек, 

связывающих блок, втулку и крышку. При создании конечно-элементных моделей 

деталей и сборки наибольшее внимание следует уделить точности описания геометрии 

верхнего пояса втулки. Отсутствие плоскостей симметрии в конструкции крышки 

цилиндров привело к необходимости построения ее полноразмерной модели. 

Перед построением конечно-элементных моделей деталей и сборки были созданы 

твердотельные объемные модели в среде программного комплекса SolidWorks, который 

позволяет эффективно создавать модели достаточно сложной формы. После создания 

твердотельной модели сборки она была перенесена в расчетный комплекс ANSYS для 

непосредственного моделирования с помощью методов конечных элементов (МКЭ) 

напряженно-деформированного состояния (НДС) от действия затяжки шпилек. 

Такой подход обеспечивает возможность оперативного изменения любых 

геометрических размеров с автоматической регенерацией всей расчетной модели. 

Последнее обстоятельство особенно важно с точки зрения сокращения сроков 

оптимизационных расчетов деталей [11]. 

На рис. 1 представлена твердотельная расчетная модель крышки дизеля типа ЧН 

26,5/31. 

           

Рис.1 Твердотельная модель крышки цилиндра 

 

На рис. 2 показана полная сборка, которая включает все детали, оказывающие 

влияние на герметичность газового стыка, элемента блока картера (ограниченного 

верхним и нижним опорными поясами, боковыми стенками и плоскостями, проходящими 

через середину между осями цилиндров), в верхнюю часть которого вкручены силовые 

шпильки, втулки цилиндра с вкрученными монтажными шпильками и прокладкой. 
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Рис.2 Твердотельная модель сборки блока, цилиндра и крышки 

2. Создание объемной конечно-элементной модели втулки цилиндра, 

блока и крышки  

После создания твердотельных моделей в программе SolidWorks сборка была 

импортирована в конечно-элементную программу ANSYS Workbench через файл импорта  

Parasolid (*.x_t). 

2.1.Создание контактных взаимодействий деталей 

При импортировании и чтении сборок препроцессором ANSYS Workbench 

автоматически создаются контакты между деталями. Расстояние автоматического поиска 

контакта задается параметром Tolerance (допуск) в окне настроек раздела «Сontact» (рис. 

3).  

Расчетные алгоритмы ANSYS позволяют моделировать контакт, не задавая точное 

совпадение узлов сетки на границе. Специальные контактные элементы образуют особый 

поверхностный слой в области контакта и позволяют задавать взаимодействие деталей. 

Такой подход к моделированию контакта разрешает задавать различную плотность сетки 

в контактирующих деталях, например, измельчать сетку в местах высокого градиента 

напряжений. 

В каждой области контакта выделяется контактная (contact) и целевая (target) 

поверхности. Существует ограничение на проникновение контактной поверхности в 

целевую: точки интегрирования на контактных поверхностях определяются глубиной 

проникновения контактной поверхности в целевую согласно заданному допуску. Если в 
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контактной области одна поверхность проявляет свойства контактной (жесткой), а другая 

целевой (пластичной), то контакт называется асимметричным. В случае, если обе 

поверхности имеют близкую жесткость, т.е. являются одновременно контактной и 

целевой, то такой контакт называется симметричным. В нашем случае все контактные 

пары являются симметричными. 

 

Рис.3 Окно настроек раздела «Сontact» 

 

В ANSYS поддерживаются 6 типов контактов (Рис. 4): 

 

Рис.4 Окно типов контактов 

 

Контакты типа Bonded (связанный) и No Separation (без разделения) являются 

линейными и рассчитываются за одну итерацию. 

Остальные контакты являются нелинейными и требуют при расчете множество 

итераций. Все контакты в статическом анализе рассчитываются, исходя из допущения 

малых перемещений. 

При контакте поверхность – поверхность (surface-to-surface) разрешаются 

неэквивалентные сетки на поверхностях контактирующих тел.  

Перед созданием конечно-элементной модели сборки были назначены 10 

контактных пар (рис. 7): 2-е монтажных шпильки с втулкой (А, В); верхнее жаропрочное 

кольцо с втулкой (С); втулка с прокладкой (D), втулка с блоком (E), прокладка с крышкой 

(F) и 4-е силовых шпильки с блоком (G, H, I, J).  

Сопряжения шпилек с втулкой и блоком осуществляется через контакт типа Bonded 

(рис. 5), остальные контактные пары – фрикционные (Frictional). 
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Рис.5 Тип контакта шпилек  

Условия жесткой связи в шпильках дают близкое к теоретическому распределение 

напряжений в зоне резьбы. 

 

Рис.6 Контактные пары в модели сборки  
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Доступны четыре математические модели взаимодействия в контактной паре: Pure 

Penalty (метод штрафов); Normal Lagrange (метод Лагранжа); Augmented Lagrange 

(расширенный метод Лагранжа); MPC. 

Метод Augmented Lagrange наиболее часто используется в ANSYS. В методе MPC 

добавляются уравнения, ограничивающие движение деталей и исключающие их взаимное 

перемещение в зоне контакта. Метод MPC используется только для связанных контактов.  

2.2.Генерация сетки 

Сетка с установками по умолчанию автоматически генерируется при запуске 

решения. При создании конечно-элементной сетки необходимо учитывать, что с 

увеличением числа расчетных узлов растет точность решения, однако увеличивается 

время расчета и объем требуемой памяти. В идеале решение не должно зависеть от 

плотности сетки, т.е. измельчение сетки не должно приводить к изменению расчетных 

результатов.  

В разделе «Mech» (сетка) можно задать или изменить плотность сетки. В окне 

настроек следует выбрать позицию «Basic» (основной) в списке «Global Controls» 

(глобальный контроль) и изменить параметр. Фактор плотности сетки (Relevance) можно 

изменить в пределах от -100 до +100. 

На рис. 7 показана конечно-элементная модель сборки с установленным значением 

равным 0. Можно задать расширенные опции изменения плотности сетки (Advanced) в 

окне настроек. 

 

Рис.7 Конечно-элементная модель сборки блока, цилиндра и крышки 
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Модель состоит из 65862 квадратичных тетраэдальных элементов, содержащих 

128563 узлов.  

Необходимо отметить, что для максимальной эффективности определения НДС в 

зонах концентрации напряжений предполагается проводить ряд однотипных расчетов с 

различной степенью детализации геометрии тех или иных зон [12]. Целесообразность 

изменения количества элементов для описания геометрии тех или иных зон будет зависеть 

от сравнительных результатов расчета ТНДС втулки, крышки цилиндра и блока от 

приложенных тепловых и механических нагрузок при разных уровнях «насыщения» [13]. 

3. Расчет контактной задачи по определению напряженно-

деформированного состояния сборочного узла от действия 

монтажных нагрузок 

Расчет НДС от монтажных нагрузок сборочного узла проводится в три этапа.  

На первом этапе рассматриваются напряжения от запрессовки жарового кольца в 

верхнюю часть втулки. 

Далее на втором этапе рассматривается НДС втулки, крышки и прокладки от 

предварительной сборки с помощью двух шпилек.  

Наконец, на третьем этапе сборочный узел из втулки и крышки вставляется в блок и 

затягивается четырьмя силовыми шпильками.  

3.1. Расчет напряженно-деформированного состояния втулки цилиндра от 

запрессовки жарового кольца 

На рис. 8 показана конечно-элементная модель втулки с запрессованным жаровым 

кольцом. Натяг 0,1мм моделируется разностью диаметральных размеров в месте 

сопряжения контактной пары втулка-кольцо (frictional).  

В месте контактного сопряжения втулки и кольца применена достаточно мелкая 

разбивка на элементы. Всего используется 146671 квадратичных элементов. Закрепление 

модели выполнено по нижнему торцу втулки. 

На рис. 9 показано распределение интенсивности напряжений i . 

Максимальное значение i  в кольце составило 135 МПа. 

На рис 10 и 11 представлены нормальные напряжения σх и σz соответственно. 
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Рис.8 Конечно-элементная модель втулки с жаровым кольцом 

 

 

Рис.9 Интенсивность напряжений, σi, МПа 
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Рис.10 Напряжения σx, МПа 

 

 

Рис.11 Напряжения σz, МПа 
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По результатам расчета можно констатировать, что максимальными напряжениями 

во втулке (135МПа) являются окружные сжимающие напряжения. При этом во втулке в 

районе переливных отверстий возникают растягивающие окружные напряжения 45МПа. 

3.2.Расчет напряженно-деформированного состояния втулки и крышки цилиндра 

от предварительной сборки 

Предварительная связь втулки и крышки осуществляется через прокладку за счет 

затяжки двух монтажных шпилек моментом 80 Нм. 

Шпильки закрепляются во втулке через жесткую связь (bonded) в местах 

контактного взаимодействия. Связь с крышкой происходит через фрикционный контакт 

гаек (frictional), являющимися частью шпилек, с верхней плоскостью крышки. 

Затяжка шпилек моделируется уменьшением длины шпилек и, соответственно, 

увеличением контактного давления со стороны гаек на крышку. Величина уменьшения 

длины подбирается таким образом, чтобы напряжения в шпильках соответствовали 

условиям затяжки. Осевое усилие затяжки в зависимости от момента, можно оценить как 

 кН
d

M
F з

б 20
3,0

 . (1) 

 

Рис.12 Интенсивность напряжений, σi, МПа 
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Соответственно осевое напряжение для шпилек диаметром 13 мм должно быть 

равным около 155 МПа. 

На рис. 12 показана интенсивность напряжений от затяжки шпилек. 

Максимальные напряжения в верхней части втулки составили в месте сопряжения со 

шпильками 40МПа. Напряжения в крышке в месте сопряжения с втулкой не превышают 

20МПа. Затяжка на НДС жарового кольца практически не повлияла. 

3.3.Расчет напряженно-деформированного состояния втулки, крышки и блока 

цилиндра от общих монтажных усилий 

После предварительной затяжки втулки и крышки узел устанавливается в блок. 

Уплотнение газового стыка обеспечивается затяжкой 4-х силовых шпилек, связывающих 

блок, втулку и крышку с осевым усилием 60…65 тн. 

 

Рис.13 Твердотельная модель сборочного узла с условиями дополнительного нагружения и закрепления 
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Шпильки закрепляются в блоке через жесткую связь (bonded) в местах контактного 

взаимодействия. Далее шпильки нагружаются осевыми нагрузками 60 тн. Закрепление 

сборки осуществляется через запрещение осевых перемещений (по оси Y) по кромкам 

отверстий под силовые шпильки в верхней части крышки. Кроме того, задано условие 

симметрии по плоскостям выреза поперек оси двигателя. На рис. 13 показана 

твердотельная модель сборочного узла с условиями дополнительного нагружения и 

закрепления.  

 

Рис.14 Интенсивность напряжений от затяжки силовых шпилек 
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На рис. 14 показана интенсивность напряжений от затяжки силовых шпилек. 

Следует отметить, что предварительная затяжка крышки и втулки после затяжки 

силовыми шпильками полностью снимается. 

Максимальные напряжения находятся в верхней части втулки внизу полости 

охлаждения и достигают 300МПа. 

Напряжения в крышке находятся в нижней части полости охлаждения в зоне 

сопряжения с вертикальной стенкой и достигают 500МПа. Следует отметить, что 

напряжения носят локальный характер, находятся в зоне концентрации напряжений и для 

уточненного расчета необходимо более детальное описание геометрии данного места. 

Напряжения в силовых шпильках составили 434 МПа. 

Наиболее опасными для чугуна являются растягивающие напряжения (рис. 15). 

Максимальные напряжения находятся на поверхности днища со стороны охлаждения и 

достигают 447МПа. 

 

Рис.15. Главные растягивающие напряжения, σ1, МПа 
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Напряжения в блоке (рис. 16) в местах овальных вырезов в ребрах жесткости 

достигают 430МПа. 

 

Рис.16 Интенсивность напряжений в блоке, σi, МПа 

 

На рис. 17 приведено контактное давление между прокладкой и крышкой.  

 

Рис.17 Контактные напряжения обжатия прокладки 
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Можно отметить относительную равномерность обжатия прокладки по периметру и 

неравномерность по ширине прокладки. Перепад контактного давления по ширине 

прокладки составил от 48 до 475 МПа. 

С учетом значительных напряжений в месте сопряжения вертикальных боковых 

стенок с огневым днищем со стороны охлаждения была модернизирована конечно-

элементная модель крышки цилиндра с более детальным описанием геометрии данного 

места (учтены скругления радиусом 10мм). 

На рис. 18, 19 показаны распределения интенсивности напряжений и главных 

растягивающих напряжений в крышке соответственно. 

 

Рис.18 Интенсивность напряжений зоне концентрации напряжений с учетом описания концентраторов 

огневого днища, σi, МПа 

 

Максимальные напряжения в зоне сопряжения вертикальных стенок и днища за счет 

учета скругления снизились на 27,8%, растягивающие напряжения над прокладкой 

снизились на 37,8%. Таким образом, показана важность детальной разбивки в зонах 

концентрации напряжений с максимальными напряжениями. 

 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 88 

 

Рис.19 Главные растягивающие напряжения с учетом описания концентраторов огневого днища, σ1, МПа 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрена комбинированная конечно-элементная модель всех 

деталей, образующих газовый стык среднеоборотного дизельного двигателя нового 

поколения типа ЧН26,5/31, в объемной постановке. На ее основании проведены расчеты 

задачи по определению напряженно - деформированного состояния сборочного узла, 

состоящего из втулки цилиндра, крышки цилиндра, верхней части блока и прокладки. 
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The paper considers a developed computational model to study a stress-strain state of the 

assembly unit components of a medium-speed diesel engine of new generation, type CH26.5/31, 

which comprises a cylinder head, a sleeve, a gasket, a block, two mounting studs and four power 

studs. 

The developed three-dimensional finite element model presented in this article allows us to 

take into consideration all the components that make up a gas joint, regardless of their geometric 

complexity. Its use enables us to estimate the cylinder head - gasket - sleeve tightness of sealing 

when applying the mounting, temperature, and gas loads, to define the stress and strain compo-

nents of parts, as well as to study the gasket condition, including pressure distribution across its 

surface. 

Based on the results obtained in the study the finite element model of the cylinder head 

was modified considering a more detailed description of its geometry, thus reducing the principal 

tensile stresses. 
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