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В статье приводятся результаты определения деформаций и напряжений в сопряжен-

ных деталях газового стыка «головка цилиндров - прокладка - блок - картер» двигателя 
внутреннего сгорания на работающем стенде и полученные путем компьютерного экспе-
римента. 
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Испытания работающего двигателя на 

стенде с целью исследования причин возник-
новения вибраций в различных узлах и меха-
низмах целесообразны при решении конкрет-
ных поставленных задач. Значительное ме-
сто при анализе напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) деталей двигате-
лей внутреннего сгорания занимают экспери-
ментальные методы тензометрирования в 
статических условиях (монтажные нагрузки) и 
на работающих двигателях [1] . Такие иссле-
дования позволяют дополнить и оценить дос-
товерность выбранной методики расчетно-
теоретического анализа НДС. 

Разработанный расчетно-эксперимент-
альный метод способствует решению про-
блемы развития научно-методических основ 
исследования динамических процессов и на-
пряженно-деформированного состояния де-
талей систем, механизмов и узлов двигате-
лей внутреннего сгорания и позволяет обос-
нованно подойти к выбору оптимальных кон-
структивных параметров с учетом прогнози-
руемого уровня надежности и долговечности. 
Это направление является новым по поста-
новке и разработке, не имеющее подобной в 
отрасли дизелестроения и в публикациях на-
учно-технической литературы. 

Расчетно-экспериментальные исследо-
вания НДС отличается от традиционных рас-
четов на прочность ДВС. Отдельные аспекты 
предложенного метода известны, но в сово-
купности новые приемы конструктивного мо-
делирования, направленные на применение 
численных методов анализа НДС, прогнози-
рования надежности и долговечности, под-
креплены экспериментальными исследова-
ниями. 

Авторы надеются, что предлагаемый 
комплексный метод разработки конструктив-
ных вариантов отдельных узлов ДВС позво-

лит получить определенную пользу. При этом 
хочется особо подчеркнуть, что предлагае-
мый метод не является единственно возмож-
ным при решении вопросов конструирования 
двигателей внутреннего сгорания. 

На рисунке 1 приведен общий вид экс-
периментальной установки с дизелем  
4Ч 13/14, на которой проводились исследо-
вания динамических процессов и на-
пряженно- деформированного состояния в 
деталях двигателя.  

 
 

 
Рисунок 1 - Установка для исследования 

 динамических процессов 
и напряженно-деформированного состояния де-
талей двигателей внутреннего сгорания 
 
 
Схема размещения тензорезисторов на 

основном силовом элементе блок - картера, 
межцилиндровой перегородке, вырезанной из 
серийного блок-картера двигателя 4Ч 13 при-
ведена на рисунке 2. Напряженно - деформи-
рованное состояние межцилиндровой пере-
городки определялось от монтажных нагру-
зок, вызванных усилиями затяжки шпилек 
крепления головки цилиндров и болтов 
крышки коренного подшипника, и при дефор-
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мациях растяжения и сжатия, имитирующих 
действия сил давления газов и сил инерции. 

Растяжение межцилиндровой перего-
родки производилось нагрузкой до 40кН, что 
соответствует нагрузке от сил давления газов 
на одну шпильку при Рz = 90 МПа. Монтажные 
нагрузки при моменте затяжки гаек силовых 
шпилек крепления головки цилиндров в 160 
Н∙м равны усилию предварительной затяжки 
в 57кН. Для болтов крепления крышек корен-
ных подшипников при моментах затяжки в 
440, 350 и 300 Н∙м соответственно усилия 
предварительной затяжки равны 100, 80 и 68 
кН. Это свидетельствует о том, что и напря-
жения от монтажных нагрузок будут значи-
тельно выше. 

Анализируя характер НДС перегородки, 
следует отметить, что наибольшие напряже-
ния растяжения возникают от затяжки сило-
вых шпилек в измерительных точках (мосты 
1, 3, 2, 4, 5 на рисунке 2). При этом для мос-
тов 1, 3 (на приливах под шпильки) после-
дующее сжатие разгружает этот участок да 
40%, в то время как для моста 2 разгрузка 
составляет до 83%, а для мостов 4, 5 меняет-
ся и характер деформаций - от растяжения к 
сжатию. С другой стороны только сжатие пе-
регородки приводит к появлению максималь-
ных напряжений в точке 2 около 65 МПа, и в 
точках 4, 5 - около 50 МПа. 

 
 

 
Рисунок 2 - Схема размещения тензорезисторов 

 на четвертой межцилиндровой перегородке 
 блок-картера дизеля 4Ч 13/14 

 
 
На головке цилиндров были также на-

клеены тензорезисторы в местах расположе-
ния шпилек, приближенных к межцилиндро-
вым перегородкам.  

При деформации растяжении растяже-
ния отчетливо просматривается направление 
силового потока внутренней уравновешенно-
сти. Затяжка болтов крепления крышек ко-
ренных подшипников приводит к значитель-
ной деформации стыка, контактные напряже-
ния смятия составляют около 380 МПа. Это 
является одной из причин, приводящих к уве-
личенному износу вкладышей около разъема. 
Одновременно можно отметить, что установ-
ка крышек коренного подшипника с натягом 
сопровождается появлением растягивающих 
напряжений до 70 МПа. 

На рисунке 3 приведены максимальные 
значения напряжений в местах наклейки тен-
зорезисторов при различных условиях нагру-
жения межцилиндровой перегородки. 

 
 

 
Рисунок 3 - Результаты статического  

тензометрирования: 1 - растяжение, 2 - сжатие, 
 3 - затяжка  шпилек, 4 - затяжка болтов, 

 5 - сжатие + затяжка шпилек,  
6 - сжатие + затяжка болтов, 

  7 - растяжение + затяжка болтов 
 
 

Основное внимание уделялось изучению 
закономерностей изменения НДС взаимосвя-
занных деформаций сопряженных деталей, 
анализу этих закономерностей в зависимости 
от режимов работы двигателей и установле-
нию достоверного реального характера на-
груженности деталей. 

Копии осциллограмм изменения напря-
жений для 4-й межцилиндровой перегородки 
блок - картера дизеля 4Ч 13/14 приведены на 
рисунке 4. 

Была разработана методика моделиро-
вания процесса деформации перегородки при 
статических нагрузках и проведен виртуаль-
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ный эксперимент в программном конечно-
элементном комплексе COSMOSXpress [2]. 

Для этого создается трехмерная модель 
перегородки блок-картера. Для моделирова-
ния твердотельных моделей существует ряд 
CAD - пакетов таких как Autocad, Autodesk 
Inventor, SolidWorks, Компас 3D. Для построе-
ния был выбран пакет твердотельного моде-
лирования SolidWorks. 

 
 

 

 
Рисунок 4 - Экспериментальные графики 

 изменения напряжений в 4-ой межцилиндровой 
перегородке (мост 3) блок-картера дизеля 4Ч 13/14 

 
 
Выбор был обусловлен наличием в па-

кете инструментов для построения простран-
ственной криволинейной геометрии, доста-
точной изученностью данного пакета, нали-
чием русскоязычного интерфейса. 

В качестве CAE - пакета был выбран 
программный конечно-элементный комплекс 
COSMOSXpress - дополнительный модуль 
инженерного анализа, входящий в состав 
SolidWorks. Позволяет осуществлять: проч-
ностные расчеты конструкций в упругой зоне, 
постановка и решение контактных задач, рас-
чёт сборок, расчёт конструкции на устойчи-
вость, усталостные расчёты, имитация паде-
ния, тепловые расчёты. 

После создания твердотельной модели 
переходим к экспорту. Далее производится 
импорт в программный конечно-элементный 
комплекс COSMOSXpress для проведения 
CAE анализа - моделирования процесса де-

формирования перегородки блок-картера при 
статических нагрузках методом конечных 
элементов. Для этого необходимо задать 
свойства материала, задать граничные усло-
вия, наложить сетку, и произвести инженер-
ный расчет. В результате выводим получив-
шуюся диаграмму деформаций и расчет на-
пряженно-деформированного состояния. 

На рисунках 5 и 6 представлены резуль-
таты расчета деформаций и напряжений 
межцилиндровой перегородки при растяже-
нии. 

Подобные результаты получены и при 
сжатии перегородки изображённых на рисун-
ках 7 и 8.  

Нагрузки растяжения перегородки опре-
деляются приложенными к болтам крепления 
крышек коренных подшипников силой пред-
варительной затяжки 100 кН и силой предва-
рительной затяжки шпилек крепления головки 
цилиндров 50 кН. 

 
 

 
Рисунок 5 - Картина деформаций элементов 

перегородки при растяжении 
 
 

 
Рисунок 6 - Эпюра распределения напряжений 

 при растяжении 
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Статическая нагрузка сжатия определя-
ется от указанных сил противоположного на-
правления. Условия закрепления межцилин-
дровой перегородки при растяжении и сжатии 
определяются закреплением перегородки по 
дуге постели в коренном подшипнике 120 0 
соответственно. 

 
 

 
Рисунок 7 - Картина деформаций 

элементов перегородки при сжатии 
 
 

 
Рисунок 8 - Эпюра распределения напряжений 

 при сжатии 
 
 

Напряжение при растяжении в местах 
затяжки шпилек головки блока не превышает 
116 МПа, в местах затяжки болтов крышки 
коренного подшипника не превышает  
266 МПа, что сходится с результатами натур-
ного эксперимента. 

 

Напряжение при сжатии в местах затяж-
ки шпилек головки блока не превышает  
107 МПа, в местах затяжки болтов крышки 
коренного подшипника не превышает  
130 МПа, что сходится с результатами натур-
ного эксперимента. 

В ходе выполнения работы была изуче-
на предметная область, выявлены основные 
проблемы, которые требуют автоматизации, 
произведено моделирования процесса де-
формации перегородки при статических на-
грузках методом конечных элементов, прове-
ден расчет НДС. 

В сравнении полученных данных с опуб-
ликованными в настоящее время данными по 
натурному тензометрированию перегородки 
блок - картера совпадают с достаточной для 
практики точностью, что позволяет использо-
вать разработанный метод при проектирова-
нии реального блок-картера, который пред-
ставляет в общем виде достаточно сложную 
конструкцию. 
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