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ПОКРАЩЕННЯ ТЕПЛОНАПРУЖЕНОГО СТАНУ ДНИЩА ГОЛОВКИ 

 ЦИЛІНДРІВ СЕРЕДНЬООБЕРТОВОГО ДИЗЕЛЯ 

Розглянуто проблему втрати міцності теплонапружених зон вогневої поверхні головки циліндру тепловозно-

го дизеля типу Д49. Проаналізовано фактори, що впливають на нерівномірний розподіл температур по вог-

невому днищу. Вирішення проблеми потребує внесення конструктивних змін до цієї деталі. Наведено ре-

зультати варіантних розрахунків температур в характерних зонах вогневого днища. Запропоновано зміни 

до конструкції головки циліндрів, які дозволять зменшити вплив вагомих факторів на термонапружений 

стан головки. Розглянуто шляхи подальшої модернізації конструкції головки циліндру. 

 

Вступ  

На сьогодні ще велика частка тепловозного 

парку залізниці (як магістральні так і маневрові 

тепловози) обладнана двигунами типу Д49 

(ЧН26/26), які почали випускати з 1975 року. Одні-

єю з найбільш проблемних деталей цих двигунів є 

головка циліндру. При цьому створення головки до 

двигунів типу Д49, які зможуть відпрацювати 

строк, відповідний до ресурсу двигуна, досі є акту-

альним завданням. 

 Проблематику появи тріщин на вогневому 

донці головки було описано раніше у [1]. Головки 

дизеля (рис. 1), що встановлюють на двигуни, відп-

рацьовують, у кращому випадку, лише 25% від не-

обхідного терміну експлуатації. З цієї причини 

споживач постійно зацікавлений як в постачанні 

нових виробів, так і, що особливо актуально, в під-

вищені терміну їх експлуатації. 

 

 
 

Рис. 1. Переріз головки циліндрів дизеля Д49 

 

Аналіз проблеми  

На рис. 2 наведено розподіл нагару для вогне-

вого днища головки циліндрів дизеля Д49. Такий 

розподіл нагару був характерним для декількох 

головок циліндру, в яких були виявлені тріщини. 

Слід відмітити що товщина шару нагару сягала 

0,25 … 0,5 мм. У дослідженні [1] було показано, що 

нагар, який має місце на частині вогневого донця 

головки, може служити додатковим фактором ви-

сокої термічної напруженості головки. Враховуючи 

низьку теплопровідність шару нагару та зменше-

ний тепловий потік від робочого тіла до донця під 

нагаром, температура стінки в зоні, вільній від на-

гару зростатиме. Очікуваний температурний пере-

пад донцем зростає не менш, ніж на 20К.  Цю об-

ставину треба враховувати в задачах підвищення 

довговічності міжклапанних перемичок.  

 

 
 

Рис. 2. Характерне розміщення основної зони нага-

ру поверхнею донця головки циліндрів  

дизеля Д49: 1 – зона без нагару; 2 – зона з нагаром; 

3 – зона появи тріщини; 4-6 – додаткові контроль-

ні зони 

 

Поява нагару пов’язана з потраплянням твер-

дих частинок на «холодну» поверхню, на якій об-

риваються ланцюгові реакції горіння та відклада-

ються продукти неповного згоряння [2]. Товщина 

нагару в таких умовах зростає до моменту стабілі-

зації, коли швидкості відкладання та вигоряння 

стають однаковими.  

Поява нагару характерна при роботі двигуна 

на часткових режимах. При цьому для тепловозних 

двигунів робота на близьких до холостого ходу 

режимах складає 50-60% часу загального наробітку 

[3,4].  При переході двигуна на режим близький до 

номінального нагар, який утворився на часткових 

режимах, починає вигоряти до нового стану стабі-
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лізації. Це означає, що в зоні появи тріщини (зона 3 

за рис. 2) в експлуатації має місце складний харак-

тер зміни температур і термічних напружень в часі. 

На сьогодні існують методики розробки теоретич-

них нестаціонарних моделей експлуатації двигунів 

на основі відповідних стаціонарних [5]. Практичне 

застосування таких моделей для тепловозних дви-

гунів на сьогодні відсутнє. 

З іншого боку, температурний стан вогневого 

донця головки визначається не тільки інтенсивніс-

тю теплопідводу, а і інтенсивністю тепловідводу в 

охолоджуючу рідину. З рис. 2 видно, що нагароут-

ворення в головці дизеля Д49 має місце в зоні різ-

нойменних клапанів. Цей факт свідчить про необ-

хідність корегування інтенсивності теплообміну в 

порожнинах охолодження головки. 

У цілому вирішення проблеми ресурсу голо-

вок потребує внесення конструктивних змін до цієї 

деталі. При цьому слід враховувати усі важливі 

впливові фактори. Серед них слід відмітити:  знач-

ний тепловий потік від робочого тіла; тиск робочо-

го тіла, що сягає 12 МПа та більше; нерівномірне 

тепловідведення в систему охолодження; наявність 

нагару на частині вогневої поверхні. 

Розв’язання поставленої задачі в такій поста-

новці на сьогодні є значною науковою проблемою. 

Тому на початковому етапі робіт виконано аналіз 

температурного стану головки. 

 

Виклад основного матеріалу Основним чин-

ником погіршення теплонапруженого стану та зме-

ншення ресурсу вогневого донця головки циліндру 

є відсутність достатнього охолодження у зоні фор-

сунки (рис. 3) та нерівномірне тепловідведення в 

охолоджуючу рідину, що  обумовлене особливос-

тями виготовлення деталі. 

  

 
 

Рис. 3. Зона форсунки головки циліндрів  

дизеля Д49 з боку  

  

За додатковий чинник слід приймати нерівномір-

ний розподіл нагару поверхнею вогневого донця. 

З цієї причини аналізу температурного стану 

головки циліндрів передувала розробка альтерна-

тивної конструкції, для якої виконано основний 

обсяг розрахункових експериментів. 

Запропонована нова конструкція відрізняється 

від серійної розміщенням форсунки в тонкостінно-

му вставному стакані та організованим перерозпо-

ділом потоків охолоджуючої рідини порожнинами 

головки.  

Розрахункове дослідження виконано в стаціо-

нарній постановці щодо потужності дизеля 1470 

кВт при частоті обертання колінчастого валу 1000 

хв
-1

. Миттєві в часі граничні умови (ГУ) третього 

роду задачі теплопровідності встановлювались за 

даними робочого процесу відповідно до методики 

[6]. Середні за цикл середні по поверхні головки 

циліндрів ГУ задавались  з урахуванням рекомен-

дацій [7]. 

Для випадку без нагару ГУ з боку вогневого 

донця приймались: α=204 Вт/(м
2
К), Т=863К. 

На даному етапі дослідження для випадку з 

нагаром динамічний ефект теплоізоляції [8] не вра-

ховувався. Тут використанням підходів [1] отрима-

но наступні значення ГУ. В зоні 2 (див. рис.2) при 

товщині нагару 0,25 мм α=200 Вт/(м
2
К), в зоні 1, 

що є вільною від нагару,  – α=206 Вт/(м
2
К). Темпе-

ратура робочого тіла для обох зон – Т=892К. 

Для поверхонь охолодження ГУ приймались 

відповідно до роботи [9]. З боку охолодження дон-

ця в зоні 2 коефіцієнт тепловіддачі приймався не-

змінним і дорівнював α=1700 Вт/(м
2
К). В зоні 1 з 

метою моделювання організованих потоків охоло-

джуючої рідини він варіювався в межах 

1100…1700 Вт/(м
2
К). Температура охолоджуючої 

рідини для цих зон призначалась незмінною і дорі-

внювала Т=363К. 

Теплофізичні властивості спеціального чавуну 

приймались як температурозалежні.  

Результати розрахунків для зони 3, в якій 

з’являються тріщини, та додаткових зон 4-6 подано 

в табл. 1. 

 

Таблица 1. Температурний стан головки циліндрів 

при різній інтенсивності охолодження зони 1, ºС 

α, 

Вт/(м
2
К)  

Номер зони 

3 4 5 6 

1100 280 263 236 352 

1300 275 263 236 352 

1500 270 263 236 352 

1700 267 263 236 351 

 

 

Канал охолодження 
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З таблиці видно, що інтенсифікація охоло-

дження в зоні 1 привела до зменшення температури 

в зоні 3 відповідної міжклапанної перемички на 

13ºС. В інших міжклапанних перемичках темпера-

турний стан залишається незмінним. При цьому в 

зонах 3 та 4 температури стали практично однако-

вими. Разом з цим виникає застереження щодо по-

яви тріщин в зоні 6. Унеможливлення цього недо-

ліку передбачає інтенсифікацію теплообміну в зоні 

6 та зменшення інтенсивності теплообміну в зоні 5. 

 

Висновки 

В роботі розглянуто проблематику втрати мі-

цності міжклапанних перемичок головки циліндру 

тепловозного дизеля типу Д49. Проаналізовано 

фактори, що впливають на нерівномірний розподіл 

температур по вогневому днищу.  

Вирішення проблеми потребує внесення конс-

труктивних змін до цієї деталі. Наведено результа-

ти варіантних розрахунків температур в характер-

них зонах вогневого днища.  

Запропоновано зміни до конструкції головки 

циліндрів, які дозволять зменшити вплив вагомих 

факторів на термонапружений стан головки. Розг-

лянуто шляхи подальшої модернізації конструкції 

головки циліндру. На нову конструкцію головки 

циліндру подано заявку на патент. 

Подальший напрямок робіт пов'язаний з аналі-

зом рівня термічних напружень в міжклапанних 

перемичках головки та врахування ефекту частко-

во-динамічної теплоізоляції нагару. 
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УЛУЧШЕНИЕ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДНИЩА ГОЛОВКИ ЦИЛИНДРОВ 

СРЕДНЕОБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ 

О.Ю. Линьков, С.А. Кравченко, В.В. Пильов, Д.В. Беднин 

Рассмотрена проблема потери прочности теплонапряженных зон огневой поверхности головки цилиндра тепло-

возного дизеля типа Д49. Проанализированы факторы, влияющие на неравномерное распределение температур по огне-

вому днищу. Решение проблемы требует внесения конструктивных изменений в этой детали. Приведены результаты 

вариантных расчетов температур в характерных зонах огневого днища. Предложены изменения в конструкции головки 

цилиндров, которые позволят уменьшить влияние весомых факторов на термонапряженное состояние головки. Рассмот-

рены пути дальнейшей модернизации конструкции головки цилиндра.  

 

IMPROVEMENT OF THE HEAT-SUPPRESSED STATUS OF THE CYLINDER HEAD  

OF THE MEDIUM-SPEED DIESEL 

O.U. Linkov, S.O. Kravchenko, V.V. Pylyov, D.V. Bednyn 

The problem of loss of strength of heat-stressed zones of the fire surface of the cylinder head of a locomotive diesel D49 is 

considered. The factors influencing the uneven distribution of temperatures along the fire bottom are analyzed. Solving the prob-

lem requires making constructive changes to this detail. The results of variational calculations of temperatures in the characteris-

tic zones of the fire bottom are presented. Changes are proposed in the design of the cylinder head, which will reduce the influ-

ence of influencing factors on the thermally stressed state of the head. The ways of further modernization of the cylinder head 

design are considered. 
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В.В.Белозёров, И.Б Казак,  А.К. Олейник, С.А. Кравченко  

ВЛИЯНИЕ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ТРЕНИЯ И ИЗНОСА МАТЕРИАЛОВ СОПРЯЖЕНИЯ КОЛЕНЧАТЫЙ  

ВАЛ-ВКЛАДЫШ ДВИГАТЕЛЕЙ ТИПА Д100 И Д80 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований взаимодействия рабочих поверхностей 

пары трения коленчатый вал – вкладыш. Для повышения триботехнических характеристик трущихся по-

верхностей антифрикционный слой АМО1-20 стале-алюминиевого вкладыша Д80 методом микродугового 

оксидирования был преобразован на глубину 20-25 и 60-70 мкм. Испытания образцов проводились на машине 

трения СМТ-1 и СМЦ-2 по методике ступенчатого нагружения. Полученные результаты показали, что ко-

эффициент трения fтр увеличивается в 3 – 5 раз по сравнению со слоем АМО1-20 без оксидирования, но зади-

ро – и износостойкость пары трения существенно возросла. 

 

Введение 

В настоящее время одной из актуальных задач 

является проблема повышения надежности и дол-

говечности сопряжения коленчатый вал-вкладыш 

дизелей мощностного ряда Д100 и Д80, выпускае-

мых ГП «Завод им. В.А. Малышева». Как было 

установлено раннее, наиболее перспективным ва-

риантом для вкладышей подшипников коленчатого 

вала является изготовление их из биметаллической 

стале-алюминиевой полосы с антифрикционным 

слоем из сплава АМО1-20 (медь 1%, Sn 20%). Та-

кого типа вкладыши получили широкое распро-

странение в автотракторной промышленности и на 

протяжении многих лет эксплуатации показали 

наиболее высокие характеристики по долговечно-

сти, коррозионной и усталостной прочности. Одна-

ко опыт их применения в производстве двигателей 

типа Д100 и Д80  на ГП «Завод им. В.А. Малыше-

ва», а также на двигателях энергоагрегатов для 

специальной техники показал, что надёжность со-

пряжения коленчатый вал-вкладыш является недо-

статочной и требует существенной доработки. В 

процессе приработки рабочая поверхность стале-

алюминиевого вкладыша имеет недостаточную 

 В.В.Белозёров, И.Б Казак,  А.К. Олейник, С.А. Кравченко, 2017 
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