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ВВЕДЕНИЕ  

 

Актуальность темы исследования. Горная промышленность Донбасса 

представляет собой сложную отрасль, которая нуждается в повышении эффек-

тивности добычи полезных ископаемых. Внедрение нового оборудования и 

технологий, отвечающих современным требованиям по производительности и 

качественным характеристикам, позволяет увеличить объемы добычи, а также 

способствует развитию горнодобывающей промышленности. 

В то же время существенное повышение объема добычи невозможно без 

совершенствования поверхностного и подземного транспорта горных предпри-

ятий, который является важнейшей составной частью технологического цикла 

горнодобывающего предприятия, работающего в сложных горно-технических 

условиях. 

Актуальным направлением исследований являются силовые дизельные 

установки карьерных тепловозов, большегрузных автосамосвалов, дизель-

генераторов буровых установок, а также подземных дизелевозов и подвесных 

монорельсовых дорог. Силовые дизельные установки, являющиеся составной 

частью многих горно-транспортных машин, во многом определяют эффектив-

ность и безопасность работы горных предприятий. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросами совершен-

ствования конструкции и улучшения условий эксплуатации горно-

транспортных машин занимались следующие ученые: В. Г. Гуляев, А. Б. Ефре-

менков, А. М. Керопян, В. П. Кондрахин, А. П. Кононенко, С. В. Корнеев, 

Б. А. Кузнецов, В. Б. Малеев, А. А. Ренгевич, А. О. Спиваковский, И. А. Таран, 

Г. Ш. Хазанович, О. Е. Шабаев, П. С. Шахтарь, И. Г. Штокман, F. Becker, 

E. Pieczora, J. Rusinek и A. Sladkowski. 

Несмотря на значительный объем исследований по повышению эффек-

тивности работы силовых дизельных установок горно-транспортных машин, 
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обоснованию параметров и улучшению их режимов работы уделено недоста-

точно внимания. 

Проблемам силовых дизельных установок посвящены труды: И. И. Вибе, 

С. А. Горожанкина, Р. З. Кавтарадзе, А. К. Костина, М. Г. Круглова, Н. С. Ма-

ластовского, С. П. Мягкова, А. С. Орлина, И. А. Ролле и Н. Д. Чайнова. 

Однако в этих исследованиях не учитываются условия эксплуатации гор-

но-транспортных машин и, особенно, их скоростной режим, а также циклич-

ность работы. Существующие теоретические положения, относящиеся к авто-

мобильному и железнодорожному транспорту, не могут быть использованы в 

полном объеме, поскольку условия эксплуатации горно-транспортных машин 

имеют ряд особенностей: наличие плохого состояния рельсового пути, значи-

тельные углы наклона (движение груженого состава на подъем при вывозке 

горной массы из карьера), малые радиусы закруглений, частые остановки по-

движного состава, вызванные технологическими стоянками, большое количе-

ство стрелочных переводов и съездов. 

Большинство проведенных исследований охватывает конструктивные 

особенности горно-транспортных машин, и, как следствие, повышение надеж-

ности достигается за счет изменения их конструкции или применяемых матери-

алов. Учитывая количество силовых дизельных установок, находящихся в экс-

плуатации, вопрос улучшения режимов работы должен быть решен с использо-

ванием комплекса мероприятий, реализация которого возможна без существен-

ного изменения конструкции. 

Цель и задачи исследований. Цель работы – повышение эффективности 

силовой дизельной установки за счет улучшения режимов работы, обоснования 

их параметров, применения комплекса мероприятий, направленных на сниже-

ние температурной напряженности дизельных двигателей горно-транспортных 

машин для тяжелых условий эксплуатации. 

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Определить факторы, влияющие на выход из строя цилиндро-

поршневой группы с целью предупреждения причин отказов, а также устано-
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вить зависимости между особенностями эксплуатации, климатическими усло-

виями, техническим состоянием, типом горно-транспортной машины и кон-

структивными особенностями силовых дизельных установок. 

2. Разработать математическую модель процесса изменения температуры 

в слоях огневого днища крышки цилиндра при различных режимах работы ди-

зельного двигателя горно-транспортной машины. 

3. Провести имитационное компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния крышки цилиндра дизеля горно-транспортной 

машины и выполнить сравнение конструкционных материалов крышек цилин-

дров дизельного двигателя. 

4. Разработать мероприятия по усовершенствованию системы охлаждения 

дизельного двигателя и улучшению условий работы цилиндро-поршневой 

группы горно-транспортной машины. 

5. Провести экспериментальные исследования, подтверждающие досто-

верность теоретических положений и определить экономическую эффектив-

ность научно-практических результатов. 

Идея работы заключается в улучшении условий эксплуатации силовых 

дизельных установок в результате применения комплекса мероприятий, выбора 

температурных параметров и режимов работы, соответствующих конкретным 

условиям эксплуатации. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются 

процессы, протекающие в крышках цилиндров силовых дизельных установок, 

которые формируются во время работы, а предметом – функциональная связь 

между конструктивными особенностями, температурными режимами и пара-

метрами дизелей карьерных, рудничных локомотивов с учетом условий их экс-

плуатации. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

- впервые выявлено, что наименее надежным узлом из систем дизельного 

двигателя горно-транспортной машины является цилиндро-поршневая группа, 

на долю которой приходится до 40...50% отказов. Причем наибольшее количе-
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ство отказов из всех деталей цилиндро-поршневой группы соответствует 

крышкам цилиндров, показатель которых достигает 39%. Определено влияние 

режимов работы и особенности эксплуатации на показатели безотказности ци-

линдро-поршневой группы силовой дизельной установки; 

- впервые установлены вид и параметры закона распределения наработки 

на отказ крышек цилиндров горно-транспортных машин с учетом условий их 

эксплуатации. Выявлено, что с достаточной для инженерных расчетов точно-

стью и в соответствии с критерием Колмогорова, наработка на отказ крышек 

цилиндров дизельных двигателей в анализируемых предприятиях описывается 

законом Вейбулла. При этом средняя вероятность отказа одной крышки цилин-

дра дизельного двигателя горно-транспортной машины в течение 30 суток со-

ставляет 8 %; 

- дальнейшее развитие получила математическая модель процесса 

изменения температуры в слоях огневого днища крышки цилиндра в 

нестационарном режиме прогрева дизеля горно-транспортной машины, которая 

позволяет учитывать средний коэффициент теплоотдачи в течение цикла, а 

также градиент температур, изменяющийся во времени. В результате 

установлено, что снижение температуры огневого днища с 300°С до 250°С 

позволяет уменьшить возникающие напряжения на 24% и за счет этого 

повысить срок службы крышки. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость заключается в решении научно-практической задачи, направленной на 

улучшение условий работы крышек цилиндров дизельного двигателя на осно-

вании математической модели, учитывающей процесс изменения температуры 

в слоях огневого днища цилиндровой крышки с учетом оценки особенностей 

эксплуатации горно-транспортной машины. 

Практическое значение полученных результатов: 

- определены факторы, оказывающие наибольшее влияние на долговеч-

ность деталей цилиндро-поршневой группы дизеля горно-транспортной маши-
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ны, учет которых позволит улучшить условия эксплуатации крышек цилин-

дров; 

- разработано устройство, позволяющее снизить влияние градиента тем-

ператур в крышках цилиндров в постостановочный период силовой дизельной 

установки; 

- усовершенствована система охлаждения дизеля горно-транспортной 

машины и рекомендован дополнительный водяной насос с рациональными па-

раметрами деталей проточной части и уплотнений, что позволяет сократить 

время прогрева силовой установки, а также уменьшить влияние явления по-

верхностного кипения в полостях охлаждения крышки цилиндров при больших 

нагрузках или после резкой остановки дизельного двигателя и за счет этого 

улучшить условия эксплуатации. 

Методология и методы исследования. Методологической основой дис-

сертационной работы являются общефилософские и общенаучные методы по-

знания явлений и процессов, используемых в технических, а также прикладных 

науках. Для решения поставленных задач использованы: системный подход; 

метод численного решения задач нестационарной теплопроводности; метод 

элементарных балансов; имитационное компьютерное моделирование и метод 

конечных элементов. 

Теоретической базой исследования силовых дизельных установок явля-

лись научные труды отечественных и зарубежных авторов, посвященные про-

блемам создания различных видов горнодобывающих и транспортных машин, а 

также дизельных двигателей. 

Положения, выносимые на защиту: 

- вид и параметры закона распределения наработки на отказ крышек ци-

линдров с учетом их условий эксплуатации, что позволяет уточнить надеж-

ностные характеристики силовой дизельной установки горно-транспортной 

машины и спрогнозировать возникновение отказов в крышках цилиндров; 

- теоретические зависимости, характеризующие процесс изменения тем-

пературы в слоях огневого днища крышки цилиндра дизельного двигателя гор-
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но-транспортной машины с учетом среднего коэффициента теплоотдачи в те-

чение цикла и градиента температур, изменяющегося во времени, что позволи-

ло разработать способы улучшения режимов их работы с учетом влияния осо-

бенностей эксплуатации путем усовершенствования гидродинамических пара-

метров циркуляции охлаждающей жидкости. При этом уменьшение энергоза-

трат в системе охлаждения достигается до 8 %. 

Степень достоверности и апробация результатов. Обоснованность и 

достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается 

анализом статистических данных выходов из строя узлов дизелей горно-

транспортных машин с различными условиями эксплуатации; корректностью 

формулировки математического описания задачи; данными, полученными при 

имитационном моделировании в компьютерной среде с применением совре-

менного программного обеспечения; данными экспериментальных исследова-

ний, процентное отклонение которых составило 9 %. 

Основные положения диссертационной работы апробированы на научно-

технических конференциях ДонИЖТ (г. Донецк, 2010 г., 2015 г.); международ-

ных научно-технических конференциях: «Наука и образование транспорту» 

(СамГУПС, г. Самара, 2013 г.); «Транспорт: наука, образование, производство» 

(«Транспорт – 2017») (РГУПС, г. Ростов-на-Дону, 2017 г.); «Современные тен-

денции и инновации в науке и производстве» (КузГТУ, г. Междуреченск, 

2018 г.); «Инновационные перспективы Донбасса» (ДонНТУ, г. Донецк, 

2018 г.); «Наукоемкие технологии разработки и использования минеральных 

ресурсов» в рамках XXV международной специализированной выставки техно-

логий горных разработок «Уголь России и Майнинг» (СибГИУ, г. Новокузнецк, 

2018 г.), а также X Всероссийской научно-практической конференции молодых 

ученых «Россия Молодая» (КузГТУ, г. Кемерово, 2018 г.). 

Личный вклад соискателя заключается в обосновании идеи работы и ее 

реализации, цели и задач работы, в выборе методов и направлений исследова-

ний, выполнении теоретических, аналитических и экспериментальных исследо-
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ваний, разработке положений и методических рекомендаций по использованию 

результатов работы, а также их внедрению. 

Основные положения и результаты диссертации, полученные автором, 

доведены до уровня методических и практических разработок, направленных 

на улучшение эксплуатационных свойств силовых дизельных установок. Под-

тверждением практического значения полученных результатов является ис-

пользование «Комсомольским рудоуправлением» методики расчета процесса 

изменения температуры в деталях силовой дизельной установки горно-

транспортной машины, а также методики расчета конструктивных параметров 

водяного насоса системы охлаждения силовой дизельной установки горно-

транспортной машины. 

Основные результаты работы переданы ГП «Донецкая железная дорога» в 

виде вышеназванных методик, а также технических предложений по улучше-

нию условий работы крышек цилиндров силовых дизельных установок. Годо-

вой экономический эффект от внедрения мероприятий по улучшению условий 

работы крышек цилиндров дизельных двигателей на одну установку составил 

41,0 тыс. р. в год. 

Полученные в ходе выполнения диссертационных исследований резуль-

таты использованы ДонНТУ в учебном процессе для студентов по специально-

сти «Горное дело», специализаций «Горные машины и оборудование» и 

«Транспортные системы горного производства», а также ДонИЖТ – по специ-

альности «Подвижной состав железных дорог». 

Основные положения диссертации опубликованы в 17 научных работах, в 

том числе: 9 статей в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, а 

также 8 публикаций материалов и тезисов на международных конференциях. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа содержит 

222 страницы машинописного текста и состоит из введения, пяти разделов, за-

ключения, списка литературы из 136 источников на 14 страницах и 

5 приложений на 52 страницах. Основной текст, изложенный на 155 страницах, 

иллюстрируется 61 рисунком и содержит 13 таблиц.  
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Глава 1 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В настоящей главе рассмотрена транспортная система горной промыш-

ленности, предназначенная для перевозки полезных ископаемых, вспомога-

тельных грузов и персонала. Выполнен анализ исследований,  посвященных 

проблеме продления ресурса крышек цилиндров силовых дизельных установок. 

Изучение научных работ по данной тематике позволило определить основные 

направления исследования по разработке комплекса мероприятий, позволяю-

щих улучшить условия эксплуатации цилиндро-поршневой группы силовой ди-

зельной установки горно-транспортной машины. 

 

1.1 Роль транспорта в горной промышленности и особенности его 

эксплуатации 

 

Транспортная система горного предприятия представляет собой комплекс 

взаимосвязанных транспортных устройств. Техническими средствами, осу-

ществляющие данные операции, являются транспортные машины и оборудова-

ние, подразделяющиеся на внутренние и внешние в зависимости от категорий 

выполнения работ и условий эксплуатации [1]. 

Особое место среди горно-транспортных машин занимают силовые уста-

новки. Одним из актуальных направлений исследований являются силовые ди-

зельные установки дизелевозов, карьерных тепловозов, большегрузных автоса-

мосвалов, транспортных машин горных районов, дизель-генераторы буровых 

установок. 

Вопросами совершенствования конструкции и улучшения условий экс-

плуатации горно-транспортных машин посвящено достаточное количество ра-

бот. Проблемами горных и горно-транспортных машин занимались следующие 
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ученые: Васильев К. А., Гуляев В. Г., Керопян А. М., Кондрахин В. П., Коно-

ненко А. П., Кузнецов Б. А., Малеев В. Б., Ренгевич А. А., Спиваковский А. О., 

Таран И. А., Шабаев О. Е., Шахтарь П. С., Штокман И. Г., Becker F., Pieczora E., 

Rusinek J. и Sladkowski A. 

Эксплуатация горно-транспортных машин осуществляется в специфиче-

ски сложных условиях: повышенные углы наклона транспортных средств гор-

ных территорий, используемых для перемещения людей и грузов; при ведении 

открытых и подземных горных работ, замкнутость пространства, взрывоопас-

ность рудничной атмосферы, запыленность горных выработок, наличие агрес-

сивных подземных вод [2-4]. Перечисленные особенности приводят к прежде-

временному выходу из строя силовой установки, в частности дизельного двига-

теля. 

Перспективными и автономными машинами являются дизелевозы, кото-

рые не нуждаются в электрификации пути, преобразовательных и зарядных 

подстанциях. Основные преимущества дизельного двигателя: уменьшение ка-

питальных затрат (зарядные камеры, замена аккумуляторных батарей) и экс-

плуатационных расходов; максимальная автономность локомотива; уменьше-

ние сцепного веса и габаритов машины; увеличение мощности; повышение 

производительности труда [5-7]. Однако существуют и недостатки горно-

транспортных машин с дизельным двигателем, а именно: конструктивная 

сложность, квалифицированное обслуживание, загрязнение рудничной атмо-

сферы, усиление вентиляции откаточных выработок. За рубежом (Чехия, Сло-

вакия, Германия, США) дизельные установки нашли широкое применение в 

угольных шахтах [8]. Основными импортерами локомотивов с дизельной  уста-

новкой являются международные компании: Ferrit (Чехия), Becker, Sharf (Гер-

мания), а также отечественные производители: ОАО «Дружковский машино-

строительный завод», ОАО «Александровский машиностроительный завод», 

«Ясногорский машиностроительный завод» [9-13]. 
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Основное преимущество – автономность силовой дизельной установки, 

возможность длительной транспортировки на большие расстояния, при необхо-

димости наращивание рельсового пути. 

Приведен общий вид дизельного двигателя горно-транспортной машины, 

состоящего из блока цилиндров (рисунок 1.1), в котором размещается цилинд-

ро-поршневая группа (шатун, поршень, втулка, крышка цилиндров или головка 

блока). Также дизельный двигатель имеет ряд вспомогательных систем: топ-

ливная система, масляная системы, система охлаждения. 

На угольных шахтах основной вид подземного транспорта – локомотив-

ный (рисунок 1.2, 1.3) и конвейерный, на рудных шахтах – локомотивный, са-

моходный, скреперный и гравитационный. На поверхности используются все 

виды транспорта. 

 

          

 

Рисунок 1.1 – Силовая дизельная установка горно-транспортной машины 

 

По принципу действия можно выделить следующую классификацию 

шахтного транспорта: внутренний (локомотивный, конвейерный, канатный, 

гидравлический, скреперный, пневматический, монорельсовый, самоходный, 

гравитационный) и внешний (железнодорожный, автомобильный, канатно-

подвесной, конвейерный). 



15 
 

На горных предприятиях к транспортным машинам и оборудованию 

предъявляются жесткие требования, так как они эксплуатируются в чрезвычай-

но тяжелых условиях. На классификацию горного транспорта влияет способ 

транспортировки, тип тяговых элементов, принцип действия силового привода, 

продолжительность работы и так далее. Составными звеньями горного транс-

порта является: шахтный транспорт, транспорт на обогатительных, брикетных 

и агломерационных фабриках, транспорт на карьерах. 

 

               

а        б 

 

Рисунок 1.2 – Шахтный дизельный подвесной локомотив «Ferrit» [8]: 

а – общий вид; б – дизельный двигатель Zetor 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Шахтный дизельный подвесной локомотив «Becker» [9] 



16 
 

К шахтному транспорту относится подземный транспорт (с определен-

ными условиями эксплуатации – забойный, участковый, магистральный, шахт-

ный подъем), транспорт поверхности (от стволов до пунктов погрузки в сред-

ства внешнего транспорта), внешний транспорт (от шахты к потребителю). 

Главными составляющими транспорта на обогатительных, брикетных и 

агломерационных фабриках являются: 

- приемные устройства (прием сырья, доставка его средствами внешнего 

транспорта или по внутренним железнодорожным путям); 

- внутрифабричный транспорт (внутрицеховой и межцеховой), который 

является неотъемлемой частью производственного комплекса; 

- погрузочные устройства и склады для готовой продукции, где осу-

ществляется хранение до отправки к потребителю; 

- узлы примыкания к внешнему транспорту (соединение производства с 

базой сырья и с потребителями готовой продукции). 

При разработке месторождений полезных ископаемых на открытых вые-

мочных пространствах основными являются грузопотоки вскрышных пород. 

Транспорт на карьерах подразделяется на следующие категории: 

- внутрикарьерный транспорт представляет собой транспорт от вскрыш-

ных и добычных экскаваторов до подножия наклонных выездных траншей; 

- подъемный (траншейный) транспорт – транспорт из карьера на поверх-

ность; 

- транспорт на поверхности карьера [14]. 

 

1.2 Условия эксплуатации и требования, предъявляемые к транспортным 

машинам горной промышленности 

 

Транспортные машины на горных предприятиях работают в тяжелых 

условиях, которые необходимо учитывать при их конструировании и эксплуа-

тации. 
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Общие требования, предъявляемые к транспортным машинам и оборудо-

ванию: 

- обеспечение заданных технических показателей по производительности; 

- расстояние транспортирования и угол наклона; 

- соответствие характеристик транспортных установок и технологическо-

го оборудования при совместной эксплуатации; 

- высокие экономические показатели; 

- эксплуатационная безопасность; 

- повышенная надежность работы; 

- возможность автоматизации конструкции транспортных установок и аг-

регатов и последующее централизованное управление. 

Особые условия эксплуатации присущи и для подземного транспорта: 

- ограниченность рабочего пространства; 

- необходимость перемонтажа или передвижки транспортного оборудо-

вания в зависимости от перемещения фронта горных работ; 

- внезапные перегрузки, превышающие номинальные; 

- работа во взрывоопасной среде; 

- абразивность при транспортировке; 

- повышенная влажность среды, химическая активность вод; 

- наклонная установка некоторых машин. 

К транспортным машинам и оборудованию предъявляются требования 

минимума габаритов, веса и легкости монтажа, повышенной надежности, проч-

ности, износостойкости, взрывобезопасности, обеспечения смазки при наклон-

ной установке машин и агрегатов. 

Следует отметить особые условия эксплуатации карьерного транспорта: 

большие грузопотоки (мощное и тяжелое оборудование); воздействие климати-

ческих условий (по периодам года) на эксплуатацию и территориальное разме-

щение объекта; преодоление подъемов для транспортировки горной массы на 

поверхность; необходимость перемещения транспортного оборудования, пунк-

тов погрузки и разгрузки. 

Из вышесказанного предъявляются требования обеспечения заданного 

грузооборота с возможной меньшей трудоемкостью и большей экономично-
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стью за счет механизации и автоматизации процессов по обслуживанию машин 

и оборудования (ремонт, монтаж), приспособленности оборудования к работе в 

определенных условиях (низкие и высокие температуры, дождь, снег, ветер). 

Особые условия эксплуатации присущи транспорту на обогатительных, 

брикетных и агломерационных фабриках: большой объем грузопотоков; стаци-

онарная установка технологического и транспортного оборудования; тяжёлые и 

чрезвычайно тяжелые условия эксплуатации; запыленность и взрывоопасность 

среды. 

В связи с этим предъявляются требования комплексной механизации и 

автоматизации работы машин и оборудования для поддержания необходимого 

технологического режима; снижения уровня трудоемкости; устойчивости рабо-

ты при различных температурах; взрывобезопасности [14]. 

 

1.3 Железнодорожный транспорт на открытых горных работах 

 

Основным видом транспорта на открытых выемочных пространствах яв-

ляется железнодорожный (рисунок 1.4) – один из наиболее надежных, беспере-

бойных, экономичных и экологических видов транспорта, работающий в раз-

личных климатических условиях. 

 

    

 

Рисунок 1.4 – Железнодорожный транспорт на открытых выемочных простран-

ствах [15] 
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В горной промышленности эксплуатируется специальный тяговый по-

движной состав – рудничные и карьерные локомотивы, тяговые агрегаты. Ос-

новным типом рудничных и карьерных локомотивов является электровоз, но на 

определенных участках, где невозможна электрификация, достаточно широко 

применяются тепловозы. 

Тепловозная тяга на карьерах предпочтительней электрической при до-

статочно неглубоких горизонтах либо при тяговых плечах малой протяженно-

сти. При доставке руды из карьера используются преимущественно две схемы 

(рисунок 1.5, 1.6). 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Схемы доставки руды с дробильно-перегрузочными пунктами  

 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема доставки руды с дробильно-перегрузочными фабриками 

 

Необходимо учитывать следующие особенности локомотивной тяги для 

карьеров, когда порожние думпкары необходимо перемещать до пунктов по-

грузки по рельсовому пути с максимальным уклоном вниз, а груженные –

обратно вверх. Во время спуска по уклону горно-транспортная машина работа-

ет на минимальных оборотах в тормозном режиме или режиме холостого хода, 

а поэтому рабочая температура снижается. Во время движения на подъем, когда 

из карьера вывозится горная масса, дизельный двигатель работает в номиналь-

ном режиме и, как правило, с максимальными оборотами. При этом на него 
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воздействуют такие факторы, как сезонность (температура окружающей сре-

ды), угол наклона и напряженность работы (частые остановки), и поэтому ди-

зельный двигатель не редко перегревается. 

На открытых выемочных пространствах предъявляются особые требова-

ния к карьерным локомотивам, являющиеся главным звеном технологического 

процесса по транспортировке полезных ископаемых от карьера на обогатитель-

ную фабрику или же к потребителю, а также в отвал. 

Развитие горной промышленности способствует углублению месторож-

дений полезных ископаемых, при этом изменяя условия эксплуатации карьер-

ного железнодорожного транспорта. Это связано, в первую очередь, с транс-

портировкой больших объемов горной массы. 

Карьерный железнодорожный транспорт используется в широком диапа-

зоне изменения объемов перевозки от 20 до 100 млн. т/год. Расстояние тяговых 

плеч – 5-10 км и более; радиусы кривых достигают 80…100 м [16]. 

Железнодорожные пути карьеров имеют повышенные углы подъема 

рельсов до 60 ‰ (3,43°), а также значительную протяженность кривых участ-

ков. Радиусы кривых рельсовых путей находятся в пределах от 100 до 200 м 

(редко 300 м), минимальная величина составляет 40…60 м. Преимущественно 

на горных предприятиях протяженность кривых участков радиусом менее 

350 м составляет приблизительно половину всей длины карьерных путей [16, 

17]. 

Карьерный железнодорожный транспорт имеет ряд особенностей, отли-

чающих его от транспорта общего пользования [18]: 

- пункты погрузки и разгрузки постоянно меняют свое местоположение, 

следуя за фронтом горных работ, что требует периодического перемещения 

транспортных коммуникаций и оборудования (железнодорожных путей, авто-

дорог, конвейеров); 

- для карьерных транспортных средств прерывного действия (железнодо-

рожный, автомобильный и др.) свойственны операции погрузки, движения с 

грузом, разгрузки и обратного порожнего движения; 
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- путь перемещения из карьера характеризуется наличием большого 

уклона; 

- совместное использование горного и транспортного оборудования (экс-

каваторов и подвижного состава) требует взаимного согласования параметров 

того и другого. 

Расходы на транспортные средства и дополнительные операции состав-

ляют 45 % от общих расходов на выемку из карьера открытым способом, при 

больших глубинах залегания – 65…70 % [19]. 

Проблематикой транспортирования горной массы занимались такие уче-

ные: А. В. Андреев, В. В. Ржевский, А. О. Спиваковский, Е. Ф. Шешко, и мно-

гие другие [19-23]. 

Комплексное исследование вопросов транспортирования горной массы на 

глубоких карьерах были проведены М. Г. Новожиловым [24, 25]. Кроме того, 

решению задач карьерного транспорта посвящены труды М. В. Васильева, 

П. Э. Зуркова, М. Г. Потапова, Ю. П. Посохова, Хохрякова В. С. [19, 26-29]. 

Вопросам исследования шахтных и рудничных локомотивов посвящены 

работы С. А. Волотковского, Б. А. Кузнецова, Н. С. Полякова, А. А. Ренгевича, 

П. С. Шахтаря, В. Г. Шорина [30-34]. 

Проведенный анализ транспортных средств горной промышленности 

свидетельствует о различных условиях эксплуатации, которые характеризуются 

типом добычи полезных ископаемых. 

Общей особенностью всего горного транспорта является наличие силовой 

установки. Наряду с электрическими тяговыми агрегатами широко применяется 

автономный транспорт с первичной силовой установкой – дизельным 

двигателем. 

В настоящее время силовые дизельные установки находят все большее 

применение среди горно-транспортных машин. Дизельные установки исполь-

зуются на шахтных локомотивах, экскаваторах, карьерных тепловозах, автоса-

мосвалах, буровых установках, подвесных монорельсовых дорогах. Дизель-

генераторы широко распространены на железнодорожном транспорте откры-
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тых выработок, дизель-генераторные установки применяются также на буровых 

установках для бурения глубоких скважин. 

Дизельный привод, по сравнению с аккумуляторным, имеет следующие 

преимущества: 

- повышенная производительность труда; 

- мощность дизельного привода выше при равных габаритах; 

- независимость тяговых усилий от времени работы в течение смены; 

- максимальная автономность горно-транспортной машины; 

- нет необходимости замены и зарядки аккумуляторных батарей; 

- снижение эксплуатационных расходов и капитальных затрат на тягу. 

Общим преимуществом дизельных силовых установок всех горных ма-

шин, по сравнению с электрическими приводами, является автономность и воз-

можность длительной транспортировки (перемещений) на большие расстояния. 

Наряду с преимуществами присутствует также и недостатки, основным из ко-

торых является наличие вредных веществ в отработавших газах силовых ди-

зельных установок [35]. 

Учитывая вышеизложенное, актуальным является вопрос улучшения ре-

жимов работы силовых дизельных установок горно-транспортных машин. 

 

1.4 Анализ проведенных исследований, направленных на продление срока 

службы крышек цилиндров силовых дизельных установок 

 

Одной из важнейших задач горной промышленности является надежная 

работа автономной тяговой единицы. Безотказная работа силовой установки за-

висит, прежде всего, от правильной эксплуатации, технического обслуживания 

и исправности деталей цилиндро-поршневой группы. Детали цилиндро-

поршневой группы являются наиболее нагруженными частями силового ди-

зельного привода, вследствие чего испытывают влияние повреждающих факто-

ров. В зоне повышенных температур и механических нагрузок находится ци-
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линдровая крышка (головка цилиндра) – сложная по конструкции и нагружен-

ная деталь цилиндрового комплекта [36]. 

Проведено множество исследований, связанных с повышением ресурса 

крышек цилиндров и изучением сложных процессов, протекающих в них. Ре-

шению данной проблемы посвящены труды таких ученых, как В. В. Грачев, 

Р. А. Дульнев, В. С. Зарубин, М. Заорски, Н. С. Маластовский, С. П. Мягков, 

В. Б. Орлов, А. А. Палов, Р. М. Рафиков, Г. Б. Розенблит, И. А. Ролле, 

М. А. Сальников, И. В. Станкевич, Б. С. Стефановский,  Н. Д. Чайнов и многие 

другие. 

В работе И. А. Ролле приведено, что основной причиной выхода из строя 

крышки цилиндра является особенность ее конструкции. Нарушение техноло-

гии изготовления, ремонта и режимов эксплуатации достаточно легко иденти-

фицировать, поэтому данное направление не получило дальнейшего развития 

[37]. Одной из основных задач данной работы является исследование теплового 

состояния крышек цилиндров дизельной силовой установки при различной сте-

пени его форсирования и подготовка исходных данных для расчета напряжен-

ного состояния. Экспериментальным путем получены данные для расчета гра-

ничных условий со стороны рабочих газов, со стороны полости охлаждения, во 

впускных и выпускных каналах крышек цилиндров. Расчет теплового потока и 

распределения температур для огневых днищ крышек цилиндров осуществлял-

ся в зависимости от материала, толщины и степени форсирования. Для иссле-

дования были взяты образцы из серого чугуна СЧ35, высокопрочного чугуна 

ВЧ50, алюминиевых сплавов АК-4 и АЛ25. По итогам экспериментальных ис-

следований было установлено, что наибольшая неравномерность температур 

прослеживается в крышках цилиндров из высокопрочного чугуна. Межклапан-

ная перемычка выпускных клапанов имеет максимальную температуру незави-

симо от материала крышки, что свидетельствует об уязвимости данной зоны и 

необходимости поисков решения для предотвращения возникновения механиз-

ма разрушения. Установлено, что огневое днище из алюминиевых сплавов име-

ет температуру на 50…60% ниже, чем у чугунных, вследствие чего и темп ро-
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ста температур значительно отличается. Установлено, что при использовании 

материалов алюминиевых сплавов существенным недостатком является повы-

шенный отвод теплоты, который составляет 11…15% по сравнению с чугуном, 

что значительно влияет на индикаторный КПД дизельной установки [37]. 

Автором рассматриваемой диссертации были изучены реологические 

свойства материалов крышек цилиндра. При температурных нагрузках в мате-

риале крышке происходят пластические деформирования и релаксация напря-

жений, которые обеспечивают упрочнение под названием эффект Баушингера. 

Автором проведены экспериментальные исследования по изучению данного 

эффекта, влияющего на остаточные растягивающие напряжения – основу раз-

рушающего фактора цилиндровой крышки. Изменение предела прочности ма-

териала при растяжении является основным критерием долговечности крышки 

цилиндра. Частые циклические изменения температур исчерпывают ресурс ма-

териала, вследствие чего снижается предел его прочности, уменьшая при этом 

долговечность самой крышки. 

Моделирование полей термических напряжений цилиндровых крышек в 

работе [37] производилось при помощи программного пакета CosmosWorks. 

Приведенные результаты расчетов долговечности крышек цилиндров в работе 

И. А. Ролле позволяют оценить их срок службы в зависимости от материала из-

готовления. Автором сделан вывод, что наибольшей долговечностью обладает 

алюминиевый сплав, как материал для изготовления цилиндровых крышек. Это 

объясняется тем, что, кроме предела прочности и остаточных напряжений, 

большое влияние оказывает пластичность материала. За счет пластической де-

формации, происходящей в «холодной» части цикла, протекает процесс «об-

ратного упрочнения». 

В сравнении с алюминиевым сплавом, цилиндровая крышка, выполнен-

ная из серого чугуна, обладает наибольшей неравномерностью температур и 

низкой пластичностью, что значительно сокращает ее ресурс [37]. 

Следует также отметить, что в работе предлагается совершенствование 

режимов обкатки дизелей после его постройки или ремонта. Как известно, 
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упрочнение материала достигается за счет «тренировок» для повышения релак-

сационной стойкости и снижения остаточных напряжений. Автором предложе-

ны схемы режимов обкаток, учитывающие приспособляемость материалов к 

повторным тепловым нагружениям в зависимости от уровня форсирования и 

механических свойств материала. 

Следует отметить, что у автора в работе отсутствует учет особенностей 

эксплуатации дизельных двигателей. Предложенная модель позволяет выявить 

лишь влияние материала и геометрии конструкции на напряженное состояние 

крышки цилиндра, а также определить ее опасное сечение. 

Целесообразным является учет ряда факторов, которые отражают условия 

эксплуатации горно-транспортных машин, что позволит улучшить адекват-

ность модели и комплексно подойти к разработке мероприятий по улучшению 

условий эксплуатации крышек цилиндров силовой дизельной установки. 

В работе С. П. Мягкова [38] запас долговечности ресурса крышки цилин-

дра представляет собой отношение числа циклов до разрушения к числу цик-

лов, которые выдерживает конструкция в эксплуатации с заданным сроком 

службы  (nд = Nпр / Nр ). Для определения ресурса крышки необходима обоб-

щенная методика, включающая расчет остаточных напряжений на различных 

этапах эксплуатации и проектирования. 

Существенное снижение температур наиболее нагретых участков цилин-

дровой крышки достигается путем сверления каналов охлаждения. Данная ме-

тодика эффективна, но технологический процесс изготовления цилиндровых 

крышек требует кардинальных изменений. 

Как известно, серийное производство по получению крышек цилиндров 

использует наиболее приемлемый способ – способ отливки, который имеет 

ограничения по выбору материала. Оптимальными по технологическим свой-

ствам являются серые (СЧ) и высокопрочные чугуны (ВЧ) с шаровидной фор-

мой графита, обладающие прочностными характеристиками и термоусталост-

ными свойствами. Сталь, как материал для крышки цилиндра, не применяется в 

серийном производстве, так как отливка требует последующих сварочных опе-
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раций, которые требуют дополнительной термообработки для устранения кон-

центраторов напряжения. 

Автором рассмотрены технологии получения композиционных материа-

лов и жаростойких алюминиевых сплавов, которые имеют положительные ха-

рактеристики литья, пластические свойства, показатели теплопроводности, но 

не применимы для изготовления цилиндровых крышек из-за отсутствия экспе-

риментальных исследований, подтверждающих безотказную работу во время 

эксплуатации. 

Предложен автором способ нанесения теплоизоляционных покрытий на 

детали цилиндро-поршневой группы. Используются окислы и карбиды метал-

лов, пирокерамика с помощью плазменного или газоплазменного методов. Из-

вестны также методы натурных экспериментов на работающем двигателе и фи-

зическое моделирование, которое представляет собой проведение эксперимен-

тов на модели в лабораторных условиях. Однако недостатком является трудо-

емкость и дороговизна процесса, связанная с применением современного мет-

рологического оборудования, погрешность, присущая рабочим процессам. 

В работе [38] описываются статические модельные установки, позволя-

ющие исследовать теплоотдачу в систему охлаждения, поля напряжений и де-

формаций, влияние конструкции детали. Они подразделяются на: тепловые, 

механические и комбинированные. Имитация тепловых нагрузок находится на 

этапе развития, требующая дальнейших исследований для получения достовер-

ных данных, близких к действительным. В эксплуатации же применяются ди-

намические модельные установки. 

В рассмотренной работе решение задачи термопроводности и термоупру-

гости крышек цилиндров осуществляется с помощью численного метода, мето-

да конечных элементов. 

Следует отметить, что в работе недостаточно внимания уделяется цикли-

ческой неупругой температурно-временной постановке, которая значительно 

влияет на проведение расчетов. 
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Для определения остаточных напряжений в цилиндровых крышках автор 

использовал метод, который требует извлечения партии крышек цилиндров из 

эксплуатации для их дальнейшей разрезки. Данный метод невозможно приме-

нить к конструкции, которую проектируют и совершенствуют, а также является 

сложным и дорогостоящим процессом. 

С. П. Мягков, изучив все методы оценки долговечности крышек цилин-

дров, пришел к выводу, что теоретические исследования данного вопроса мало 

применяются на практике. Следует также отметить, что большую роль играют 

эксплуатационные условия, несоблюдение которых приводит к резкому сниже-

нию эффективности работы силовой установки, и как следствие к уменьшению 

срока службы крышек цилиндров. 

В диссертации описывается две математические модели. Первая – слож-

ная модель для оценки остаточных напряжений, которая основана на построе-

нии трехмерной конечно-элементной модели крышки цилиндра. Вторая являет-

ся упрощенной моделью межклапанной перемычки, позволяющая выявить 

остаточные напряжения на разных этапах эксплуатации конструкции. Адекват-

ность модели позволяет применять ее на практике и использовать полученные 

данные для анализа долговечности конструкции [38]. 

В работе С. П. Мягкова для того, чтобы определить долговечность крыш-

ки цилиндра, необходимо: 

– изучить эксплуатационные условия работы; 

– задать типы нагрузки; 

– рассмотреть, если возможно, модель разрушения; 

– определить количество циклов основного вида нагружения; 

– провести необходимые испытания конструкционного материала для вы-

явления стойкости к нагрузкам; 

– рассчитать предел выносливости. 

Определение количества циклов остаточных напряжений в крышках ци-

линдра является достаточно сложным процессом, поэтому для получения необ-

ходимых данных использовался метод хронометрирования. Для того, чтобы 
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подсчитать количество циклов нагружения, используются данные хронометра-

жа, полученные на конкретном режиме работы дизеля. Выбирается отрезок пу-

ти, где производится регистрация параметров нагрузки. После обработки диа-

грамм методом полных циклов или методом «дождя» производится подсчет 

числа циклов тепловых нагружений в крышке цилиндра. 

Недостатком метода снятия необходимых параметров является отсут-

ствие систем диагностик (в отечественном производстве), устанавливаемые 

непосредственно на энергетическую установку, для получения сведений об из-

менении мощности машины в эксплуатации и теплового состояния узлов в ка-

мере сгорания. Рассмотренные методы подсчета числа циклов тепловых нагру-

жений не позволяют учесть образование микротрещин в цилиндровой крышке, 

которые в дальнейшем при смене температурных режимов получают развитие в 

сквозные трещины. 

В работе С. П. Мягкова недостаточно уделено внимание материалу изго-

товления цилиндровых крышек, а именно, чугуну, для которого необходимы 

проведения экспериментальных исследований для получения данных в услови-

ях статической и переменной нагрузок. Не менее важным вопросом является 

изучение температурных напряжений на холостом ходу дизеля, который мало 

рассмотрен автором в работе. 

Еще одним автором, Н. С. Маластовским [39], разработана методика рас-

чета температурных полей крышек цилиндров с локальными граничными усло-

виями со стороны охлаждения. 

Для того, чтобы снизить тепловые и механические нагрузки в работе [39] 

используются следующие методы: 

– использование закаленного чугуна с изотермическим превращением; 

– улучшение рабочих характеристик движения жидкости в полости охла-

ждения; 

– применение покрытий с теплоизоляцией; 

– внедрение составной конструкции; 
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– использование специальных вставок для отвода теплоты от огневой по-

верхности крышки цилиндра. 

Опытным путем было выявлено, что контролировать тепловой режим 

возможно с помощью организации движения жидкости в системе охлаждения. 

Автор использовал аддитивный подход для расчёта тепловых граничных 

условий в виде двух независимых задач: определение конвективной составля-

ющей и составляющей, определяемой кипением жидкости. 

Для оценки циркуляции жидкости Н. С. Маластовский выделяет харак-

терные зоны в полости крышки цилиндра. В исследованиях использовался ме-

тод взвешенных частиц. При фотосъемке твердые полистироловые шарики с 

белой матовой поверхностью оставляли следы, перемещаясь в различных зонах 

охлаждения крышки цилиндра. С помощью замеров рассчитывались горизон-

тальные составляющие скорости потока. Используя комплексы численного мо-

делирования, возможно, определить распределение скорости жидкости в си-

стеме охлаждения. 

Предложенная в работе математическая модель определяет плотность 

теплового потока в зависимости от температуры перегрева, что позволяет ис-

следовать процесс кипения жидкости в полостях охлаждения цилиндровой 

крышки. В ходе эксперимента жидкость подавалась в охлаждающую полость с 

помощью вертикального и горизонтального подвода с использованием специ-

альных пробок-заглушек с направляющими каналами. Установлено, что верти-

кальный подвод жидкости способствует росту вихрей и образованию застойных 

зон. Изменяя направление подвода жидкости, можно достичь необходимых 

гидродинамических параметров, что и делает автор в рассматриваемой работе. 

Наиболее напряженными зонами крышки цилиндра являются межкла-

панная перемычка и район стакана форсунки, где происходит процесс кипения 

жидкости. Автором выявлено, что перераспределяя жидкость изменением 

направления подвода можно снизить температуру на поверхности в среднем на 

10 
о
С. 
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Обосновано, что оптимизация конструкции цилиндровых крышек на ста-

дии проектирования позволит снизить максимальные температуры, выравнивая 

тем самым тепловую нагрузку в огневом днище. Предложенная методика в ра-

боте [39] направлена на повышение долговечности крышек цилиндров исклю-

чительно вновь проектируемого дизельного двигателя со средней и малой 

мощностью. Учитывая характерные особенности работы и количество эксплуа-

тируемых машин, рассмотренные методы не позволяют решить задачу продле-

ния срока службы крышек цилиндров в эксплуатации. 

Проведенный анализ факторов, влияющих на техническое состояние ци-

линдро-поршневой группы, свидетельствует о том, что долговечность крышек 

цилиндров в большей степени зависит от эффективности работы системы 

охлаждения. Для того чтобы улучшить показатели системы охлаждения необ-

ходимо определить гидродинамические параметры течения охлаждающей жид-

кости (локальные скорости и направление потока). 

В работе А. А. Павлова [40] проведен ряд исследований, посвященный 

данному вопросу. Так как процесс получения параметров достаточно трудоем-

кий, автор использовал метод моделирования гидродинамических параметров 

течения охлаждающей жидкости, позволяющий внести весомые аргументы в 

процесс проектирования деталей силовых установок. 

Авторы [41, 42], изучающие данное направление, используют одну и ту 

же методику. Определение коэффициента теплоотдачи зависит от величины 

среднерасходной скорости, которую, в свою очередь, рассчитывают по расходу 

жидкости, проходящую через полость охлаждения, и эквивалентному диаметру. 

Данные параметры позволяют только установить усредненные по поверхности 

коэффициенты теплоотдачи. Б. С. Стефановским и А. Л. Новенниковым было 

предложено рассматривать именно локальные особенности теплообмена, кото-

рые непосредственно влияют на температурное распределение. 

Предполагается, что жидкость в полости охлаждения турбулентная, так 

как существуют зоны обратного течения, что доказывает вихревой характер 

охлаждающей жидкости. 
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В работе А. А. Павлова применяются численные методы расчета. Но ре-

шение уравнения Лапласа для потенциального течения жидкости имеет суще-

ственный недостаток – рост погрешности расчета, требующий доработки и 

дальнейших исследований. 

Еще одним важным параметром является потокораспределение между 

полостями охлаждения. Для этого автор предлагает усовершенствовать метод 

расчета сложных гидравлических цепей путем применения метода графов, ко-

торый основывается на первом и втором законе Кирхгофа. Методика совершен-

ствуется за счет величины коэффициента гидравлического сопротивления, ко-

торый определяют с помощью расчетов в численном исследовании гидродина-

мических параметров. Упрощение методики составления графов и нумерации 

узлов облегчает технологию расчетов. 

Согласно исследованиям [40] необходимо чтобы в полостях охлаждения 

отсутствовали застойные зоны. Установлено, что при изменении геометрии по-

лости охлаждения, устраняются застойные зоны, увеличивается скорость пото-

ка, вследствие чего снижаются температуры в крышке цилиндра. 

Следует отметить, что в работах [43-44] не проводится анализ работы во 

время эксплуатации. Изменение геометрии полостей охлаждения крышек ци-

линдров неприменимо ввиду существенного изменения конструкции и больших 

капиталовложений. Актуальным вопросом в данном направлении является мо-

дернизация системы охлаждения дизеля, которая позволит учитывать их экс-

плуатационные особенности [45]. 

Вопрос долговечности цилиндровых крышек рассматривался еще одним 

автором [46]. В своей работе Р. М. Рафиков предлагает повысить усталостную 

прочность нагруженных деталей путем применения технологического метода 

поверхностного пластического деформирования, который основывается на уве-

личении числа циклов нагружения до начала зарождения усталостных трещин. 

Процесс повышения твердости с последующим уменьшением шероховатости 

на поверхности металла обеспечивает уменьшение скорости развития микро-

трещин в теле крышки. 
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Однако недостатком данной методики является снижение эксплуатаци-

онных свойств конструкции крышек цилиндров с последующей непригодно-

стью для термообработки в случае несоблюдения режимов гидродробеструй-

ных упрочнений (явление перенаклепа). 

Обзор опубликованных работ позволяет использовать сведения, получен-

ные как экспериментальным путем, так и основанные на теоретических пред-

положениях и гипотезах, которые можно применить в дальнейших исследова-

ниях, направленных на улучшение режимов работы силовых дизельных уста-

новок горно-транспортных машин. Отмеченные преимущества и недостатки в 

рассмотренных работах способствуют совершенствованию не только конструк-

тивных параметров цилиндровых крышек, но и комплекса мероприятий, 

направленных на улучшение условий эксплуатации горно-транспортной маши-

ны в целом. 

На сегодняшний день только силовые дизельные установки способны 

обеспечить работу монорельсовым и напочвенным дорогам с углами наклона 

свыше 25 градусов. Поэтому исследование тепловой напряженности крышек 

цилиндров силовой дизельной установки и способов ее уменьшения является 

достаточно актуальным. 

 

1.5 Выводы по главе 1 

 

В настоящее время силовая дизельная установка все чаще применяется 

среди горно-транспортных машин, поэтому особую актуальность имеют иссле-

дования, направленные на улучшение режимов его работы во время эксплуата-

ции.  

Проведен анализ публикаций, который позволил определить основные 

направления исследования проблемы улучшения условий эксплуатации цилин-

дро-поршневой группы силовой дизельной установки горно-транспортной ма-

шины. Было выявлено, что полученные теоретические исследования мало при-
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меняются на практике ввиду отсутствия экспериментальных исследований по 

данной тематике.  

На основании вышеизложенного и достижения ранее указанной цели, а 

именно, повышение эффективности силовой дизельной установки за счет 

улучшения режимов работы, обоснования их параметров, применения комплек-

са мероприятий, направленных на снижение температурной напряженности ди-

зельных двигателей горно-транспортных машин для тяжелых условий эксплуа-

тации, необходимо сформулировать последующие задачи исследований: 

- определить факторы, влияющие на выход из строя цилиндро-поршневой 

группы с целью предупреждения причин отказов, а также установить зависимо-

сти между особенностями эксплуатации, климатическими условиями, техниче-

ским состоянием, типом горно-транспортной машины и конструктивными осо-

бенностями силовых дизельных установок; 

- разработать математическую модель процесса изменения температуры в 

слоях огневого днища крышки цилиндра при различных режимах работы дизе-

ля горно-транспортной машины;  

- провести имитационное компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния крышки цилиндра дизеля горно-транспортной 

машины и выполнить сравнение конструкционных материалов крышек цилин-

дров дизельного двигателя; 

- разработать мероприятия по усовершенствованию системы охлаждения 

дизельного двигателя и улучшению условий работы цилиндро-поршневой 

группы горно-транспортной машины; 

- провести экспериментальные исследования, подтверждающие достовер-

ность теоретических положений, и оценить экономический эффект. 
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Глава 2 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИЛОВЫХ 

ДИЗЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ГОРНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

 

В данной главе выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на 

работоспособность силовых дизельных установок горно-транспортных машин. 

Рассмотрен механизм разрушения крышек цилиндров дизельных двигателей. 

Проведен анализ отказов элементов дизельных двигателей горно-транспортных 

машин. Для объективной оценки состояния вопроса исследовано влияние осо-

бенностей эксплуатации на выход из строя цилиндровых крышек силовых ди-

зельных установок карьерных тепловозов. Полученные исследования отражены 

в публикациях автора диссертационной работы [47-49, 91, 92, 96]. 

 

2.1 Факторы, влияющие на техническое состояние дизельных двигателей 

горно-транспортных машин 

 

Безотказная работа силовой дизельной установки горно-транспортной 

машины зависит от надежности цилиндровых крышек, которые испытывают 

большие нагрузки от температуры и давления газов. Высокий уровень остаточ-

ных напряжений возникает из-за значительного перепада температур между 

краями и центральной частью, вследствие чего возникают трещины в межкла-

панных перемычках (рисунок 2.1, 2.2). Образование разгарных трещин на поя-

сах гнезд выпускных клапанов (рисунок 2.3) ниже и выше плавающих седел 

объясняется действием рабочих газов, которые движутся с высокой скоростью 

и температурой по зазорам между телом крышки и седлом выпускного клапана, 

а также нарушение целостности верхнего слоя металла путем разрыва или про-

гара, показанного на рисунке 2.4. Реже встречаются разрушения цилиндровой 

крышки в районе отверстия под форсунку (рисунок 2.5). 
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Сетка разгарных трещин является концентратором напряжений, способ-

ствующих возникновению сквозных термических трещин. 

На рассмотренный механизм разрушения крышек цилиндров дизельного 

двигателя оказывает влияние множество факторов, главные из которых необхо-

димо определить и детально проанализировать [47-48]. Для удобства факторы 

можно выделить в две основные группы: конструкционные и эксплуатацион-

ные, которые делятся на ряд подгрупп. 

К конструкционным факторам относятся: воздействие рабочих газов 

(давление газов, образование нагара), термомеханические свойства материала, 

которые подразделяются на конструкционные особенности (механические 

свойства материалов, типы чугунов, толщину огневого днища, дефекты произ-

водства) и теплонапряженность. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Продольная трещина межклапанной перемычки цилиндровой 

крышки дизельного двигателя горно-транспортной машины 
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Рисунок 2.2 – Поперечная трещина межклапанной перемычки цилиндровой 

крышки дизельного двигателя горно-транспортной машины 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Разрушение межклапанной перемычки и трещина на седле  

выпускного клапана цилиндровой крышки дизельного двигателя 
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Рисунок 2.4 – Прогар межклапанной перемычки крышки цилиндра дизельного 

двигателя горно-транспортной машины 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Разрушение цилиндровой крышки дизельного двигателя горно-

транспортной машины в районе отверстия под форсунку 
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Эксплуатационные факторы подразделяются на такие подгруппы: темпе-

ратурный режим (сезонные колебания температуры, температура окружающей 

среды, градиент температур), техническое состояние топливной системы (топ-

ливных насосов высокого давления, форсунок, качество топлива), техническое 

состояние водяной системы (температура охлаждающей жидкости, работа во-

дяного насоса, исправность системы автоматического регулирования темпера-

туры, нарушение теплообмена, температура наддувочного воздуха, химический 

состав охлаждающей жидкости), условия эксплуатации (нарушение режимов 

эксплуатации, человеческий фактор), технология ремонта (человеческий фак-

тор, брак ремонта), система диагностики [49]. 

Некоторые факторы оказывают большее влияние на условия эксплуата-

ции крышек цилиндров силовой дизельной установки и требуют более деталь-

ного рассмотрения: 

– влияние теплового напряжения (резкое повышение температуры газов 

при горении топлива неизбежно ведет к нагреванию поверхностного слоя ци-

линдровой крышки). Процесс нагревания металла приводит к его расширению, 

которое наблюдается в поверхностных слоях крышки цилиндра. Параллельно с 

этим происходит процесс расширения газов, при выталкивании которых проис-

ходит резкое снижение температуры. Данный процесс сопровождается наличи-

ем конвективного и лучистого теплообмена со стороны газов. В процессе ин-

тенсивного сгорания доля лучистой составляющей теплового потока приближа-

ется до 40%. В зависимости от нагрузки на дизельный привод теплообмен со 

стороны охлаждения может осуществляться в режиме вынужденной конвекции 

или же поверхностного кипения [50-52]; 

– влияние температуры окружающей среды на температуру крышки ци-

линдров. В ряде работ [53-56] авторы исследовали влияние повышенных тем-

ператур окружающего воздуха на тепловое состояние крышек цилиндров 

транспортных дизелей. Повышение температуры окружающего воздуха вызы-

вает рост температур в стенках деталей цилиндро-поршневой группы, вслед-

ствие чего наблюдается рост температуры газов и уменьшение коэффициента 
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избытка воздуха. Данная зависимость носит линейный характер. Увеличение 

температуры окружающего воздуха вызывает увеличение температуры в меж-

клапанных перемычках цилиндровой крышки; 

– техническое состояние системы охлаждения горно-транспортных ма-

шин. Данная система играет важную роль в работе дизельного двигателя и кон-

тролирует температурные параметры. Засоренность секций холодильников и 

каналов охлаждающей системы ведет к нарушению циркуляции воды, тем са-

мым ухудшая теплоотвод от дизеля и его составных частей; 

– скорость протекания охлаждающей жидкости через полости охлажде-

ния цилиндровых крышек. При малых нагрузках теплообмен в полостях охла-

ждения осуществляется в режиме вынужденной конвекции, вследствие чего ко-

эффициент теплоотдачи напрямую зависит от расхода охлаждающей жидкости. 

Теплообмен при средних нагрузках и близких к номинальным протекает в ре-

жиме поверхностного кипения [57-58]; 

– химический состав охлаждающей жидкости; 

– исправность работы системы автоматического регулирования темпера-

туры. Разрегулировка и выход из строя приборов автоматики существенно вли-

яет на процесс охлаждения дизельного привода; 

– влияние человеческого фактора. В некоторых случаях возможно влия-

ние человеческого фактора на систему охлаждения; 

– брак при изготовлении или недостаточном контроле проверки крышек 

цилиндров на заводе-производителе; 

– неудовлетворительное техническое состояние топливной системы. 

Особое внимание следует уделить тепловой напряженности транспорт-

ных дизелей при переходных процессах, которая зависит от всех перечислен-

ных факторов [59-64].  

Наибольшее влияние на надежность деталей цилиндро-поршневой груп-

пы дизельных двигателей горно-транспортных машин оказывают переходные 

процессы, которые сопровождаются следующими характерными особенностя-

ми [65, 66]: 
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- при недостаточно прогретых стенках цилиндро-поршневой группы уве-

личивается задержка воспламенения; 

- при прогреве дизеля имеют место температурные напряжения и соответ-

ствующая деформация головки поршня с крышкой цилиндра; 

- при резком переходе дизельного двигателя с холостого хода на номи-

нальный режим отмечается значительное превышение температурных напря-

жений узлов камеры сгорания, свойственных номинальному режиму. Эта вели-

чина больше на 15% по сравнению с их значениями после окончательного про-

грева дизеля; 

- во время пуска дизельного двигателя механические напряжения на 17 % 

превышают напряжения при установившемся режиме; 

- предварительный прогрев дизельной установки способствует снижению 

максимального давления сгорания Pz  в первых пусковых циклах, быстрой ста-

билизации работы системы смазки, что в совокупности обеспечивает снижение 

изнашивания деталей цилиндро-поршневой группы; 

- после длительной стоянки целесообразно предусматривать постепенное 

нагружение дизельного двигателя до полной нагрузки с целью уменьшения 

влияния температурных напряжений; 

- после остановки дизельного двигателя плавное снижение и выравнивание 

температур нагруженных деталей цилиндро-поршневой группы достигается 

только при продолжении прокачки через дизель воды и масла; 

- практически через несколько секунд после начала переходного процесса 

тепловоспринимающая поверхность деталей, ограничивающих камеру сгора-

ния, имеет температуру, близкую к температуре конечного установившегося 

режима; при последующем прогреве деталей стабилизируется их напряженно-

деформированное состояние. 

Перечисленные факторы оказывают значительное влияние на техниче-

ское состояние крышек цилиндров силовой дизельной установки горно-

транспортной машины и их преждевременный выход из строя. Научно обосно-
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ванный, комплексный подход по разработке мероприятий позволит существен-

но снизить влияние приведенных факторов. 

 

2.2 Механизм разрушения крышек цилиндров дизелей горно-

транспортных машин 

 

Разрушение крышек цилиндров дизельной установки большинство авто-

ров объясняют явлением усталостного разрушения [67-71]. При этом, как пра-

вило, указывая на наличие процессов пластической деформации, но, не рас-

сматривая особенность (механизм) разрушения. 

Явление разрушения объясняется образованием микроскопических 

надрывов в металле при каждом цикле изменения напряжения в нём. При этом 

зарождение надрывов может быть связано с образованием микротрещин, кото-

рые возникают в поверхностных слоях металлического изделия в процессе за-

твердевания после получения отливки. Такие первоначальные надрывы (микро-

трещины) могут образовываться и при циклическом изменении температуры 

металла, которое имеет место при изменении температуры в деталях цилиндро-

поршневой группы дизельного двигателя горно-транспортной машины. При 

этом вероятность образования первоначальных микротрещин тем выше, чем 

меньше пластичность металла. Крышки цилиндров изготавливаются, как пра-

вило, из серого или высокопрочного чугуна [72]. Чугун по сравнению с осталь-

ными сплавами имеет существенно меньшую пластичность [73-76]. 

Образование микротрещин цилиндровой крышки может происходить 

следующим образом. При нагревании металл крышки неизбежно расширяется. 

Расширение металла приводит к формированию напряжений сжатия. При этом 

напряжения формируются по осям плоскости огневого днища (оси X-Y); по оси 

Z, перпендикулярной к плоскости огневого днища, напряжения отсутствуют 

или в основном отсутствуют, поскольку плоскости днища не имеют ограниче-

ния для перемещений. По этой причине деформирование будет происходить в 
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основном по оси Z. По осям X-Y деформирование будет происходить постоль-

ку, поскольку позволят ограничения плоскости огневого днища (в местах креп-

ления крышки цилиндра). После выпуска продуктов сгорания и подачи в ци-

линдр заряда свежего воздуха внутренняя поверхность охлаждается, напряже-

ния сжатия ослабевают. Такие напряжения формируются, в первую очередь, в 

поверхностном слое металла. 

Согласно теории материаловедения [77] пластическая деформация неиз-

бежно связана с нарушением первоначальной структуры металла; происходит 

разрушение отдельных зёрен, в зёрнах происходят сдвиговые деформации; в 

кристаллических решетках отдельных фаз возникают дефекты кристаллических 

решёток. За счёт нарушения структуры металла в нём формируются внутренние 

напряжения, благодаря чему осуществляется упрочнение металла. Теория ма-

териаловедения при этом утверждает, что в процессе описанного упрочнения 

металла неизбежно снижается его пластичность [78]. 

Практически все исследователи, занимающиеся изучением причин раз-

рушения крышек цилиндров, указывают, что в огневом днище возникают 

именно пластические деформации и происходит упрочнение металла, но нет 

сведений о том, что упрочнение металла сопровождается снижением его пла-

стичности. 

При охлаждении поверхности крышки цилиндра после её нагрева, возни-

кающие напряжения растяжения могут превзойти предел текучести, и тогда в 

поверхностном слое крышки могут появляться надрывы-микротрещины [79]. 

Такие микротрещины будут появляться, прежде всего, по границам зёрен в ме-

талле, на которых накапливаются неметаллические включения, которые пред-

ставляют собой сульфиды металлов, вызывающие охрупчивание материала в 

горячем состоянии – явление красноломкости, а также фосфиды металлов, вы-

зывающие охрупчивание в холодном состоянии – явление хладоломкости. 

Первоначальные микротрещины в металле могут оставаться от его пред-

варительной обработки, в том числе после обработки резанием. После появле-

ния первых микротрещин при циклических сменах напряжений сжатия и рас-
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тяжения происходит постепенное развитие микротрещин. Механизм их разви-

тия заключается в следующем. При повторном процессе охлаждения и возник-

новении в металле напряжений растяжения в корне микротрещины происходит 

концентрация напряжений и эти напряжения, учитывая наличие пластической 

деформации, упрочнения металла и снижения его пластичности могут превзой-

ти предел текучести, что способствует возникновению микроскопически не-

большого надрыва, который увеличивает рост микротрещины. Таким образом, 

рост трещины будет происходить с увеличением циклов нагревания-

охлаждения. 

Следует подчеркнуть, что из-за явления концентраций напряжений в 

корне трещин, упрочнения металла за счёт пластической деформации и сниже-

ния его пластичности, развитие трещин будет происходить при напряжениях 

существенно более низких пределов текучести. 

В работах, которые рассматривают процессы разрушения крышек цилин-

дров, указывается, что основной причиной их разрушения является пластиче-

ская деформация металла. При этом влияние давления продуктов сгорания, ко-

торое также имеет циклический характер, считается пренебрежимо малым. С 

указанными авторами можно согласиться в том, что величина пластической 

деформации, возникающая при нагревании и охлаждении металла, мало зави-

сит от давления газов и незначительных прогибов крышки цилиндров под дей-

ствием этого давления [80, 81]. Однако развитие трещин и незначительные про-

гибы могут вызвать дополнительные напряжения в корне трещины. 

На рисунке 2.6 показано, что условная линия прогиба цилиндровой 

крышки соответствует пунктирной линии, следовательно, растягивающие уси-

лия будут прилагаться не к поверхности h, а к поверхности h1 и будут усили-

вать развитие трещин. При этом, чем больше размер этих трещин, тем большее 

влияние на их развитие будет оказывать прогиб, вызванный давлением газов в 

цилиндре. В настоящее время количественное влияние этого фактора не изуче-

но. 
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Рисунок 2.6 – К механизму влияния прогиба крышки цилиндра дизельного  

двигателя на увеличение напряжений в корне трещин 

 

Таким образом, основной причиной разрушения крышек цилиндров явля-

ется влияние температурных напряжений в процессе циклического нагревания-

охлаждения. При пластической деформации, наряду с процессом упрочнения 

металла, происходит снижение его пластичности, а при развитии трещин в их 

корне происходит концентрация напряжений (степень концентрации напряже-

ний при этом тем выше, чем меньше радиус закругления в корне трещины). 

Структура металла крышки цилиндров силовой дизельной установки не-

однородна. При нагружении на границах неоднородностей появляются дефор-

мации сдвига, что является причиной зарождения микротрещин. Под действием 

знакопеременных нагрузок микротрещины увеличиваются и объединяются в 

одну, вследствие чего происходит внезапное разрушение. Признаками разру-

шения является наличие двух зон: гладкой и зернистой (зона окончательного 

излома), а также зоны, где линейные размеры детали практически не меняются. 

Среди факторов, влияющих на образование трещин в крышках цилин-

дров, следует отметить следующие: число циклов нагружений; коэффициент 

асимметрии цикла (    
    

    
 ) концентрация напряжений у концентраторов 

(впускные и выпускные отверстия в цилиндровой крышке); шероховатости и 

неровности поверхности крышки цилиндров; усилия затяжки болтов. 

Карьерный тепловоз как минимум 2 раза за сутки подвергается остановке 

дизельного двигателя в начале и конце рабочей смены, длительность которой 

10…11 часов, также возможны остановки при отсутствии работы. При этом 

необходимо учитывать проведение ТО-2 в течение 2,5 часов раз в 3 суток, ТО-3 
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в течение 8 часов – один раз в 30 суток, согласно регламенту проведения тех-

нического обслуживания [82, 83]. 

Диапазон температур рабочих газов в силовой дизельной установке со-

ставляет от 40 до 1500 °С [84], температура охлаждающей жидкости не ниже 

+ 10 °С при остановленном дизельном двигателе, во время эксплуатации 

60…95 °С в зависимости от режима работы. Частота рабочих циклов в дизель-

ном двигателе определяется частотой вращения коленчатого вала, которая в 

среднем составляет 2,5∙10
4
 циклов за час. Среднее количество циклов измене-

ния температуры охлаждающей жидкости дизельной силовой установки зави-

сит от режимов ее работы и может составлять до 32 раз за сутки, температур-

ный диапазон при этом изменяется в пределах от 50 до 95 °С. Вследствие коле-

бания температуры охлаждающей жидкости происходит нагружение крышки 

цилиндра температурными напряжениями. Средняя частота таких нагружений, 

в зависимости от условий эксплуатации, может составлять до 11680 раз в год. 

Кроме того, необходимо отметить, что горно-транспортные машины, эксплуа-

тируемые в подземных условиях, имеют более нагруженный режим работы и, 

как правило, остановка дизельного двигателя осуществляется несколько раз за 

смену, продолжительность которой составляет 6…7 часов. Общее число циклов 

нагружения от действия температурных напряжений и рабочих газов может до-

стигать 2,5∙10
8
 в год [85, 86, 87]. 

Из приведённого анализа механизма разрушения крышек цилиндров сле-

дует, что улучшение условий эксплуатации цилиндровых крышек можно до-

биться путём уменьшения градиента температур. При нормальном тепловом 

состоянии разница температур охлаждающей жидкости на входе и выходе из 

дизельного двигателя должна составлять 5...10 °С. Уменьшение знакоперемен-

ных усилий в поверхностных слоях металла снизит скорость развития трещин и 

соответственно улучшит условия эксплуатации крышек цилиндров. 

Способы снижения градиентов температур в крышке цилиндров дизель-

ного привода горно-транспортной машины рассмотрены в 4-й главе диссерта-

ции. 
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2.3 Влияние особенностей эксплуатации на преждевременный выход из 

строя цилиндровых крышек дизелей карьерных тепловозов 

 

Бесперебойная работа дизельного двигателя карьерного тепловоза зави-

сит, прежде всего, от правильной эксплуатации, технического обслуживания и 

исправности деталей цилиндро-поршневой группы [84, 88]. В зоне повышен-

ных температур и механических нагрузок находится цилиндровая крышка (го-

ловка блока) – сложная по конструкции и нагруженная деталь цилиндро-

поршневой группы. 

При решении задач термопроводности и термоупругости крышек цилин-

дров дизельной установки применяются различные аналитические методы, ко-

торые позволяют оценить ее тепловую напряженность. Однако в большинстве 

случаев математические модели не учитывают влияние эксплуатационных фак-

торов [89-90]. 

Для получения объективной оценки причин отказов крышек цилиндров 

дизельных двигателей карьерных тепловозов был проведен анализ статистиче-

ских данных с различными условиями эксплуатации. На основании полученных 

данных об отказах элементов дизельного двигателя в период с 2010-2014 гг. 

можно сделать вывод, что наименее надежным узлом из систем дизельного 

двигателя является цилиндро-поршневая группа. На её долю приходится до 

40…50 % отказов дизелей (рисунок 2.7). Анализ выхода из строя цилиндро-

поршневой группы в период с 2010-2014 гг., свидетельствует о том, что поряд-

ка 40% повреждений приходится на крышки цилиндров (рисунок 2.8). 

Для объективной оценки причин выхода из строя цилиндровых крышек 

был проведен анализ статистических данных отказов дизельных двигателей с 

легкими условиями работы (рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.7 – Распределение неисправностей узлов дизельного двигателя  

горно-транспортной машины 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Распределение неисправностей деталей цилиндро-поршневой 

группы силовой дизельной установки 
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Рисунок 2.9 – Статистика отказов крышек цилиндров дизельных двигателей с 

легкими условиями эксплуатации 

 

Для более достоверной оценки влияния условий эксплуатации на крышки 

цилиндров силовой дизельной установки был проведен дополнительный анализ 

отказов дизельных двигателей со средней напряженностью работы (рису-

нок 2.10) и на промышленном предприятии с тяжелыми условиями работы, где 

эксплуатируются тепловозы ТЭМ7, работающие в условиях карьерно-вывозной 

работы (рисунок 2.11). 

Проанализировав гистограмму, представленную на рисунке 2.11, можно 

сделать вывод, что наибольшее число отказов крышек цилиндров происходит в 

летний период. Можно предположить, что данный аспект обусловлен повыше-

нием температуры окружающей среды и повышением производственных 

нагрузок, что влечет за собой перегрев дизельного двигателя [91]. 
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Рисунок 2.10 – Статистика отказов крышек цилиндров дизельных двигателей со 

средней напряженностью работы 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Статистика отказов крышек цилиндров дизельных двигателей с 

тяжелыми условиями работы 

 

Для подтверждения гипотез были рассчитаны средние значения отказов, 

приведенных на рисунках 2.12, 2.13 и 2.14. 
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Рисунок 2.12 – Диаграмма статистических данных отказов крышек цилиндров 

дизельных двигателей с легкими условиями работы за: 

1 – 2010; 2 – 2011; 3 – 2012; 4 – 2013; 5 – 2014;  

6 – среднее значение за 2010-2014 гг. 

 

 

Рисунок 2.13 – Диаграмма статистических данных отказов крышек цилиндров 

дизельных двигателей со средней напряженностью работы за: 

1 – 2009; 2 – 2010; 3 – 2011; 4 – 2012; 5 – 2013; 

6 – среднее значение за 2009-2013 гг. 
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Рисунок 2.14 – Диаграмма статистических данных отказов крышек цилиндров 

дизельных двигателей с тяжелыми условиями работы за: 

1 – 2011; 2 – 2012; 3 – 2013; 4 – 2014; 5 – 2015;  

6 – среднее значение за 2011-2015 гг. 

 

Проведя анализ диаграмм статистических данных отказов цилиндровых 

крышек дизельных двигателей с легкими условиями работы (рисунок 2.12) и 

средней напряженностью работы (рисунок 2.13), можно сделать вывод, что 

четко выраженная зависимость отказов крышек цилиндров от времени года от-

сутствует. Проанализировав диаграмму статистических данных отказов крышек 

цилиндров дизельных двигателей с тяжелыми условиями работы (рису-

нок 2.14), можно сделать вывод, что при эксплуатации карьерных тепловозов 

существенное влияние на надежность узлов дизеля оказывает температурный 

режим (время года) [92]. 

В первых двух случаях наибольшее количество выходов из строя крышек 

цилиндров распределено относительно равномерно в течение года. Можно 

предположить, что зимой отказ цилиндровых крышек происходит из-за боль-

шого перепада температур между дизельным двигателем и окружающей сре-
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дой, что влечет за собой возникновение и постепенное развитие микротрещин. 

Также существенное влияние на работоспособность узлов цилиндрового ком-

плекта оказывают переходные процессы, которые в зимний период выходят на 

первый план ввиду увеличения времени прогрева и протекания самих переход-

ных процессов. Летний период характеризуется частыми выходами из строя из-

за перегрева дизеля, неудовлетворительной водоподготовкой, увеличением ин-

тенсивности грузоперевозок. 

Согласно диаграмме статистических данных при тяжелой работе, очевид-

но, что наибольшее число выходов из строя крышек цилиндров приходится на 

летний период времени года (рисунок 2.14). Это обусловлено, в первую оче-

редь, перегревом дизеля, который возникает ввиду ряда объективных причин 

(тяжелые условия эксплуатации в карьере и особенность конструкции кузова 

тепловоза ТЭМ7). В условиях повышенной температуры окружающей среды 

увеличивается тепловая напряженность работы основных узлов цилиндро-

поршневой группы и снижается их вероятность безотказной работы. 

На основании результатов проведенного исследования удалось выявить 

влияние температуры окружающей среды и нагрузочных режимов работы ди-

зельного двигателя на условия эксплуатации цилиндровых крышек. Установле-

но, что при работе на режимах, близких к номинальным, на работоспособность 

крышки цилиндра дизельного двигателя влияет температурная напряженность 

днища.  

При снижении эксплуатационных нагрузок на первый план выходит воз-

действие температурных условий окружающей среды. Объективность данного 

вывода подтверждается тем, что исследования проводились на одной марке ди-

зеля в различных эксплуатационных условиях. 

Выполнен анализ безотказности по данным агрегатных журналов пред-

приятий, на которых эксплуатируются силовые дизельные установки. Предпри-

ятие со средней напряженностью работы, легкой работой, тяжелыми условиями 

работы. Общее количество отказов крышек цилиндров дизелей горно-
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транспортных машин составило: средняя напряженность работы – 971, легкая 

работа – 229, тяжелая работа – 149. Наибольшее количество отказов отмечается 

на предприятии со средней напряженностью работы (72 %), это обусловлено 

значительным количеством транспортных машин находящихся в эксплуатации.  

В таблице 2.1 отображены основные причины отказов цилиндровых 

крышек силовой дизельной установки горно-транспортной машины. 

 

Таблица 2.1 – Распределение отказов по причинам 

Причина 

Условия эксплуатации 

средняя напря-

женность работы 
легкая работа тяжелая работа 

гидроудар 0,3 2,2 0,7 

обрыв 0,2 3,9 2,7 

прогар 0,4 4,8 5,4 

трещина 99,0 84,7 87,9 

форсунка 0,1 4,4 3,4 

 

На основании записей о датах возникновения отказов цилиндровых кры-

шек были вычислены значения наработки на отказ Т. Гистограмма распределе-

ния значений наработок крышки цилиндров приведена на рисунке 2.15. 

Статистическая обработка сформированных данных позволила устано-

вить вид и параметры закона распределения наработки на отказ крышек цилин-

дров дизельных двигателей горно-транспортных машин. Рассмотрены 4 вида 

закона распределения: нормальный, экспоненциальный, Вейбулла и гамма-

распределение. 

Результаты расчета параметров данных законов приведены в таблице 2.2, 

там же приведены значения критерия Колмогорова для проверки гипотезы о за-

коне распределения и выбора лучшего из них [93-96]. 
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а 

 

б 

 
в 

Рисунок 2.15 – Гистограммы распределения наработок на отказ крышки цилин-

дра дизельного двигателя горно-транспортной машины: 

а – средняя напряженность работы; б – легкая работа; в – тяжелая работа 
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Таблица 2.2 – Параметры законов распределения и оценки по критерию Колмо-

горова 

Вид закона 
Интегральная функция 

распределения 

Параметры за-

кона 

Значения кри-

терия Колмо-

горова 

расч. табл. 

Средняя напряженность работы 

нормальный  
 

dx

x

22

2xx
exp

2

1
)x(F 

 




















 

x=2,0 σ = 1,4 0,414 

0,143 

экспоненциальный )xexp()x(F 1  λ = 0,506 0,285 

Вейбулла  
























b

a

x
exp1)x(F

 

а = 0,26 b = 0,44 0,006 

Гамма-

распределение  
 

x

0

dx)cxexp(1dx
)d(

dc
)x(F


 

с = 1,01 d = 2 0,322 

Легкая работа 

нормальный  
 

dx

x

22

2xx
exp

2

1
)x(F 

 




















 
x=7,9 σ = 5,2 0,381 

0,155 

экспоненциальный )xexp(1)x(F   λ = 0,126 0,260 

Вейбулла  
























b

a

x
exp1)x(F  а = 4,25 b = 0,76 0,044 

Гамма-

распределение  
 

x

0

dx)cxexp(1dx
)d(

dc
)x(F


 с = 0,29 d = 2 0,366 

Тяжелая работа 

нормальный  
 

dx

x

22

2xx
exp

2

1
)x(F 

 




















 
x=12,2 σ = 9,6 0,484 

0,163 

экспоненциальный )xexp(1)x(F   λ = 0,082 0,341 

Вейбулла  
























b

a

x
exp1)x(F  а = 3,05 b = 0,47 0,010 

Гамма-

распределение  
 

x

0

dx)cxexp(1dx
)d(

dc
)x(F


 с = 0,13 d = 2 0,540 
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В соответствии с критерием Колмогорова наработка на отказ крышек ци-

линдров на всех предприятиях описывается законом Вейбулла с функцией рас-

пределения: 

– средняя напряженность работы: 

 

;
,

t
exp)t(F

,






















440

260
1

    (2.1) 

 

где )t(F  – функция распределения; t  – время работы. 

– легкая работа: 
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,

t
exp)t(F
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760

254
1

    (2.2)

 

 

– тяжелая работа: 

 

.
,

t
exp)t(F
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470

053
1

    (2.3)

 

 

Графики функции распределения, соответствующей вероятности отказа 

цилиндровых крышек, показаны на рисунке 2.16. Видно, что на объектах со 

средней напряженностью работы происходит наиболее быстрая утрата работо-

способного состояния. 

Приведенный анализ статистических данных с учетом причины отказа 

позволил установить значения средней наработки на отказ для каждого случая 

(таблица 2.3). Следует отметить, что средняя наработка на отказ по причине 

гидроудара, обрыва, прогара и разрушения в области под форсунку вычисля-

лась как среднее арифметическое из-за малого объема значений. 

Наработки на отказ, связанные с трещинами, составляют большинство 

значений общей выборки и также подчиняются закону Вейбулла. Значения па-

раметров закона Вейбулла приведены в таблице 2.4. Для объектов всех пред-



57 
 

приятий значение параметра b < 1, что указывает на внезапный характер таких 

отказов. 

 

 

Рисунок 2.16 – Вероятности отказа крышек цилиндров дизелей горно-

транспортных машин: а – средняя напряженность работы; б – легкая работа;  

в – тяжелая работа 

 

Таблица 2.3 – Средняя наработка на отказ крышек цилиндров с учетом причины 

отказа 

Условия эксплуа-

тации  

Причины отказа 

гидроудар обрыв прогар 
трещина в 

перемычке 

разрушение 

отверстия  

форсунки 

Средняя напря-

женность работы 
52,5 214,0 38,7 0,7 – 

Легкая работа 350,3 198,1 173,6 6,0 197,2 

Тяжелая работа – 366,0 169,1 9,0 305,3 

 



58 
 

Таблица 2.4 – Параметры закона распределения Вейбулла для наработок на от-

каз крышки цилиндров с причиной трещина 

Условия эксплуатации  
Параметр закона  

а b 

Средняя напряженность работы 0,27 0,45 

Легкая работа  4,90 0,72 

Тяжелая работа  3,46 0,44 

 

На основании выполненного анализа можно отметить следующее: 

1) отказы по причине трещин межклапанной перемычки крышки ци-

линдров чаще всего происходили на объектах со средней напряженностью ра-

боты, средняя наработка на отказ в 8,6 и 12,6 раз меньше, чем в аналогичных 

случаях на объектах с легкой и тяжелой работой; 

2) периодичность возникновения отказов по причине обрыва в 

1,7…1,8 раз больше для объектов с тяжелыми условиями работы; 

3) продолжительность работы до отказа по причине прогара в 4,4 раза 

меньше для объектов со средней напряженностью работы; 

4) наработка на отказ по причине гидроудара на объектах с легкой ра-

ботой в 6,7 раз больше, чем на объектах со средней напряженностью работы, а 

по причине разрушения в области отверстия под форсунку в 1,5 раза меньше, 

чем на объектах с тяжелыми условиями работы. 

Проверка однородности выборок с наработками по критерию Бартлетта 

подтвердила гипотезу о статистическом различии полученных оценок [95], по-

этому для объяснения отмеченных различий следует учитывать условия и ре-

жимы эксплуатации на каждом из предприятий, периодичность, качество тех-

нического обслуживания и ремонтов, качество заменяемых деталей. 

Анализ статистических данных с учетом причин отказов позволил уста-

новить значения средней наработки на отказ крышек цилиндров дизельного 

двигателя горно-транспортных машин со средней, легкой и тяжелой напряжен-
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ностью работы. Установлен вид и параметры закона распределения наработки 

на отказ крышек цилиндров горно-транспортных машин с учетом их условий 

эксплуатации. В соответствии с критерием Колмогорова наработка на отказ 

крышек цилиндров дизельных двигателей в анализируемых предприятиях опи-

сывается законом Вейбулла. 

На основании полученных выводов целесообразно применять комплекс-

ный подход при разработке мероприятий по улучшению режимов работы сило-

вой дизельной установки с учетом особенностей эксплуатации и типа горно-

транспортной машины. 

Таким образом, получено первое научное положение. 

Установлен вид и параметры закона распределения наработки на от-

каз крышек цилиндров с учетом их условий эксплуатации, что позволяет 

уточнить надежностные характеристики силовой дизельной установки 

горно-транспортной машины и спрогнозировать возникновение отказов в 

крышках цилиндров. 

 

2.4 Выводы по главе 2 

 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 

- надежность цилиндровых крышек оказывает непосредственное влияние 

на безотказную работу дизельного двигателя горно-транспортной машины; 

- детали и узлы цилиндро-поршневой группы подвергаются воздействию 

больших нагрузок от температуры и давления газов; 

- механизм разрушения крышек цилиндров зависит от множества факто-

ров, которые были определены и детально проанализированы; 
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- тепловая напряженность дизельных двигателей карьерных тепловозов 

при переходных процессах сопровождается характерными особенностями, ко-

торые необходимо учитывать в эксплуатации; 

- из анализа механизма разрушения крышек цилиндров следует, что 

улучшение режимов работы дизельных двигателей горно-транспортных машин 

зависит от уменьшения градиента температур; 

- на надежность крышек цилиндров в большей степени влияют нагрузоч-

ные режимы работы дизельного двигателя горно-транспортной машины, мате-

риал изготовления, температура окружающей среды; 

- выполнен анализ безотказности крышек цилиндров силовой дизельной 

установки горно-транспортной машины; установлен вид и параметры закона 

распределения наработки на отказ крышек цилиндров с учетом их условий экс-

плуатации. В соответствии с критерием Колмогорова наработка на отказ кры-

шек цилиндров дизельных двигателей в анализируемых предприятиях описы-

вается законом Вейбулла. Полученные результаты позволяют уточнить надеж-

ностные характеристики силовой дизельной установки и спрогнозировать воз-

никновение отказов. 

Сделанные выводы позволяют сформулировать в диссертационной рабо-

те следующие задачи: 

- для оценки тепловой напряженности крышки цилиндров необходимо 

принимать во внимание динамику температур с учетом изменяющихся в тече-

ние цикла температуры и суммарного коэффициента теплоотдачи; 

- разработать математическую модель процесса изменения температуры в 

слоях огневого днища крышки цилиндра дизельного двигателя горно-

транспортной машины; 

- обосновать выбор исходных данных для расчета температурных полей и 

градиентов температур цилиндровой крышки дизельного двигателя горно-

транспортной машины.   
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Глава 3 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 

ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОГНЕВОГО ДНИЩА КРЫШКИ 

ЦИЛИНДРА ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ ГОРНО-ТРАНСПОРТНОЙ 

МАШИНЫ 

 

Проблема обеспечения надёжной работы горно-транспортных машин яв-

ляется актуальной на сегодняшний день. От её решения во многом зависит эф-

фективность и безопасность эксплуатации транспортных средств горной про-

мышленности. Решению этой проблемы посвящены труды многих ученых. Мо-

делирование и разработка математических моделей позволяют применять на 

практике мероприятия, совершенствующие параметры и режимы работы горно-

транспортных машин. Как показывают исследования, проведённые 

Н. С. Маластовским, С. П. Мягковым, И. А. Ролле, Г. Б. Розенблитом, 

Н. Д. Чайновым [37-40, 89, 90, 106], недостаточное внимание уделено разработ-

ке математических моделей изменения температурных полей деталей силовых 

дизельных установок горно-транспортных машин с учетом особенностей экс-

плуатации. 

Основные положения раздела отражены в работах [100, 107, 116, 119] и 

докладывались на конференциях [103, 115, 107, 108, 112, 114, 115]. 

 

3.1 К вопросу о расчете механических напряжений в огневом днище 

крышки цилиндров дизеля горно-транспортной машины 

 

Практикой установлено, что разрушение крышек цилиндров сопровожда-

ется образованием сквозных трещин в огневой поверхности. Природа образо-

вания трещин заключается в их развитии под действием знакопеременных 

нагрузок, возникающие как от циклических и малоцикловых изменений темпе-
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ратуры деталей дизеля, так и механическими силами давления газов в цилин-

дре. 

Крышка цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной машины 

имеет сложную форму: ее огневое днище можно представить в виде круглой 

пластины, имеющей четыре круглых отверстия (в некоторых случаях – два). С 

принятыми упрощениями огневое днище можно представить в виде, изобра-

женном на рисунке 3.1. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема огневого днища крышки цилиндра: 

а – вид со стороны рабочих газов; б – разрез по клапанным отверстиям; 

1 – крышка цилиндра; 2 – впускной клапан; 3 – выпускной клапан; 

4 – трещины 

 

Огневое днище представляет собой поверхность крышки цилиндра, обра-

зующую камеру сгорания и контактирующую непосредственно с рабочими га-

зами. Термин «огневое днище» используется в следующих работах [37-40]. 

Дальнейшее использование данного термина в диссертационной работе подра-

зумевает вышеприведенное изъяснение. 
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Со стороны рабочих газов на огневое днище воздействует среднеиндика-

торное давление газов, достигающее 2 МПа и более. Наряду с этим, присут-

ствует и большие значения давления рабочих газов 12...15 МПа, при этом про-

должительность их воздействия составляет менее 10% продолжительности 

цикла в цилиндре дизельного двигателя. 

Для среднеоборотных двигателей продолжительность цикла в цилиндре 

составляет 0,12 секунды, тогда продолжительность воздействия газов на огне-

вое днище с максимальным давлением сгорания будет составлять примерно 

0,01 секунды с повторением через каждые 0,12 секунды. Для форсированных 

высокооборотных дизелей шахтных подвесных локомотивов типа Z1303-turbo и 

Z1404-turbo продолжительность цикла протекает гораздо быстрее. 

Огневое днище с такой же периодичностью подвергается воздействию 

рабочих газов с температурой, как правило, выше 1000 
о
С. Такое воздействие 

температуры формирует большие знакопеременные градиенты температур по 

толщине стенки огневого днища. При прогреве поверхности, образующей ка-

меру сгорания, возникают напряжения сжатия, а при охлаждении – напряжения 

растяжения. 

Согласно теории термоупругости [97] напряжения растяжения тем боль-

ше, чем больше значения градиентов температур по толщине стенки. Для опре-

деления напряжений в огневом днище необходимо изучить закономерности 

распределения температурных полей, определить значения градиентов темпе-

ратур в нём и значений напряжений сжатия и растяжения. 

Появлению напряжений способствует также давление газов. При воздей-

ствии высоких давлений (за счёт некоторого изгиба огневой поверхности) воз-

никают напряжения сжатия. 

Воздействие давления на огневую поверхность можно сравнить с влияни-

ем распределенных нагрузок на круглые пластины. Как показано в работах [98, 

99] распределенные или сосредоточенные нагрузки вызывают в тонкой пла-

стине изгиб с небольшим прогибом   и соответственно напряжения растяже-

ния. 
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Схема изгиба круглой пластины под воздействием распределенной 

нагрузки показана на рисунке 3.2. 

Кривизна в некоторой точке пластины выражается соотношением: 

 
 

  
 

  

   
               (3.1) 

 

где    – радиус изгиба по радиусу r круглой пластины; 

   – прогиб пластины в некоторой точке на расстоянии r от ее центра. 

Потенциальная кривизна поверхности пластины в направлении, перпен-

дикулярном к радиусу r выражается уравнением: 

 

 

  
 

 

 

  

  
               (3.2) 

 

где     – радиус кривизны по периметру с радиусом r. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Элементы круглой пластины при ее нагружении распределенной 

нагрузкой  
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Прогиб пластины вызывает в ней нормальные напряжения растяжения 

   – по радиусу и    – тангенциальное напряжение: 

   
   

    
(
  

  
  

 

 
)              (3.3) 

   
   

    
(
 

 
  

  

  
)             (3.4) 

 

где Е – модуль Юнга; 

z – величина прогиба в центре пластины; 

  – угол прогиба на расстоянии r от центра пластины. 

Кроме нормальных напряжений    и    формулы 3.3 и 3.4 распределен-

ные нагрузки вызывают касательные напряжения в плоскости r z (рисунке 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема распределения касательных напряжений в плоской пла-

стине 

 

По данным [99] равнодействующая касательных напряжений равна попе-

речной силе, которая играет важную роль в уравнениях равновесия элемента 

пластины (здесь h – толщина пластины). 



66 
 

Нормальные напряжения    и    вызывают изгибающие моменты    и 

  . Схема действия этих моментов показана на рисунке 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема изгибающих моментов    и    

 

В общем случае изгибающие моменты    и    определяются по форму-

лам: 

 

    ∫        
 

 

 

 
 

 

    ∫         
 

 

 

 
 

 

           (3.5) 

 

После подстановки в интегралы (3.5) значений нормальных напряжений 

   и    по формулам 3.3 и 3.4 получаем, в частности, следующие выражения 

для момента   . 
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где   
  

 

  (    )
 – цилиндрическая жесткость. 

Для момента    можно получить зависимость, аналогичную зависимости 

(3.6). 

Общие уравнения (3.1...3.6) будут иметь место и для пластины с отвер-

стиями. При этом взаимодействие сил на границе отверстий должно быть зада-

но в виде граничных условий. Для решения задачи определения напряжений в 

пластине, в нашем случае, в огневой поверхности крышки цилиндра дизельного 

двигателя горно-транспортной машины необходимо эти граничные условия 

выразить в аналитической форме [100]. 

Выделим элемент периметра отверстия, как показано на рисунке 3.5 а, и 

определим силы, действующие на этот элемент. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема взаимодействия сил на сопряжении пластины (огневого 

днища) с седлом клапана на границе отверстия:  

а – часть огневого днища в плане; б – разрез по А-А огневого днища; 

1 – пластина огневого днища между клапанными отверстиями; 2 – клапан;  

3 – седло клапана 
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На выделенный элемент действует распределенная нагрузка от давления 

газов. При этом часть этой нагрузки, действующей на клапан, можно считать 

распределенной по периметру седла. Общая ее величина составляет: 

 

        
   

 
         (3.7) 

 

где    – площадь клапана и его седла; 

  – диаметр седла.  

Распределенная по периметру клапанного седла нагрузка составит: 

 

      

  
 

   

   
 

 

 
               (3.8) 

 

Сила  , определённая по формуле (3.8), будет срезающей по отношению 

к остальной части крышки цилиндра. 

Примем допущение в том, что седло клапана под действием внешней 

нагрузки (давления газов) не деформируется, однако при его нагревании возни-

кают внутренние напряжения   . Эти силы, в свою очередь, формируют рас-

пределенную силу    , действующую на огневую поверхность. 

Таким образом, наличие отверстий в огневом днище можно учитывать 

действием на плоскость крышки цилиндра двух сил: срезывающей силы   и ра-

диальной силы   , сформированной за счёт линейного расширения седла кла-

пана на кромке отверстий. 

Учитывая то, что отверстий в огневом днище не одно, а четыре (для неко-

торых дизельных двигателей горных машин – два), совместное решение основ-

ных уравнений (3.3…3.6) и граничных условий на кромках отверстий в анали-

тической форме невозможно. 

Для изучения явления возникновения механических напряжений в дета-

лях дизеля горно-транспортных машин за счет их прогрева целесообразно ис-

пользовать конечно-разностную схему комплекса программ ANSYS. В процес-

се исследований температурных полей и полей механических напряжений це-
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лесообразно принимать среднюю за цикл температуру и среднее за цикл значе-

ние суммарного коэффициента теплоотдачи   . Так, например, средняя за цикл 

температура поверхности крышки цилиндра лежит в пределах 300…350 
о
С. 

 

3.2 Теоретические основы методики расчета температурных полей в огне-

вом днище крышки цилиндра  

 

Температурное поле в огневой поверхности крышки цилиндра является 

нестационарным, обусловленным с одной стороны изменяющейся температу-

рой газов в цилиндре в течение цикла и постепенным прогревом крышки ци-

линдра, а с другой стороны – значительным изменением суммарного коэффи-

циента теплоотдачи   , который выражает сумму конвекцией и излучением 

[101]. 

Основополагающим законом нестационарной и стационарной теплопро-

водности является закон Фурье: 

 

     
  

  
               (3.9) 

 

где q – плотность теплового потока; 

λ – коэффициент теплопроводности; 

T – температура; 

  – линейная координата. 

Количество теплоты, проходящая за время  , через поверхность S: 

 

     ∫  
 

 

 
  

  
                 (3.10) 

 

Дифференциальное уравнение теплопроводности при одномерном тепло-

вом потоке в декартовых координатах записывается уравнением: 
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             (3.11) 

 

где а – коэффициент температуропроводности. 

При трехмерном потоке это уравнение имеет вид: 

 

  

  
               

  

  
 

  

   
 

  

   
          (3.12) 

 

Выражения     в сферических и цилиндрических координатах выразим с 

использованием системы уравнений: 

 

             
              

        

          }           (3.13) 

 

где углы θ и ψ – углы наклона результирующего потока теплоты к осям х и у. 

С использованием соотношений для сферической системы координат по-

лучено дифференциальное уравнение в форме: 
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  (    )

   

   
         (3.14) 

 

где        . 

Если распространение теплоты происходит в цилиндрических координа-

тах, то: 

 
        
        

   }           (3.15) 

 

В этом случае сумма вторых производных     выражается зависимостью: 

 

    
   

   
 

 

 

  

  
 

 

  

   

   
 

   

   
          (3.16)  
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При исследовании температурных полей в огневой поверхности исполь-

зуем условие одномерного течения теплоты, поэтому основное дифференци-

альное уравнение теплопроводности будет выражаться уравнением (3.11), а 

плотность теплового потока будет выражаться по закону Фурье: 

 

    
  

  
             (3.17) 

 

где х – направление по нормали к огневой поверхности. 

В теории теплопроводности решена задача нестационарного изменения 

температуры плоской стенки [102] для граничных условий, характеризующихся 

неизменным во времени коэффициентом теплоотдачи   , при этом аналитиче-

ское решение получено только для случая симметрической задачи, когда коэф-

фициенты теплоотдачи с одной и с другой стороны пластины одинаковы. 

Система дифференциальных уравнений для этой задачи имеет вид: 

 

  (   )

  
  

   (   )

   
 (            )          (3.18) 

T(x, 0)=ƒ(x),      (3.19) 

  
  (   )

  
  [    (   )]              (3.20) 

  
  (    )

  
  [    (    )]             (3.21) 

  

где Т – температура отдельных точек в пластине по ее толщине; 

Х – расстояние от центра пластины по ее толщине; 

  – текущее время; 

R – половина толщины пластины; 

   – температура окружающей среды; 

  – коэффициент теплоотдачи от окружающей среды к поверхности пла-

стины. 
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Уравнение (3.18) – уравнение нестационарной теплопроводности внутри 

некоторого объема без источников теплоты; 

Уравнение (3.19) – начальное распределение температуры в пластине по 

ее толщине. 

Уравнение (3.20) – уравнение теплообмена на поверхности пластины 

(например, с левой стороны). 

Уравнение (3.21) – уравнение теплообмена на поверхности пластины, со-

ответственно с правой стороны пластины. 

Система уравнений (3.18)…(3.21) решается с использованием интеграль-

ного преобразования Лапласа [102]. 

Метод интегрального преобразования заключается в том, что изучается 

не сама искомая величина (в нашем случае – температура), а ее видоизменение, 

которое называют изображением. Это преобразование осуществляется путем 

умножения искомой функции на экспоненциальную функцию и интегрирова-

ние ее в некоторых пределах. 

Пусть имеется функция  ( ). Ее изображение представляется в виде: 

 

  ( )  ∫  ( )      
 

 

    [ ( )]           (3.22) 

 

где  ( ) – оригинал функции; 

  ( ) – ее изображение; 

s – параметр преобразования. 

Если задача решена в изображениях, то обратное преобразование для 

нахождения функции  ( ) осуществляется по формуле обращения: 

 

 ( )     [  ( )]  
 

   
 ∫   ( )

    

    
          (3.23) 

 

Для пластины с симметричными граничными условиями решение систе-

мы уравнений (3.18)…(3.21) в изображениях в работе [98] представлено в виде: 
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   (3.24) 

 

Переход от изображения (3.15) к оригиналу функции произведен по урав-

нению (3.14) в результате чего академиком А. В. Лыковым получено решение 

для распределения температур по толщине пластины: 
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  √  )         (3.25) 

где               
 

√ 
∫     

   
 

√ 
∫     

  
 

 

 

 
.          (3.26) 

 

Схема температурных полей для пластины с симметричными граничными 

условиями в разные промежутки времени в соответствии с уравнением (3.17) 

представлена на рисунке 3.6. 

Для огневой поверхности крышки цилиндров граничные условия суще-

ственно отличаются от решаемой выше задачи. Эти отличия заключаются в 

следующем: температуры сред с обеих сторон пластины неодинаковы, то есть, 

граничные условия теплообмена несимметричны. Во-вторых, температура га-

зов, омывающих пластину, резко изменяется во времени. В-третьих, коэффици-

ент теплоотдачи   со стороны газов также резко изменяется во времени [103]. 

Аналитическое решение задачи нестационарной теплопроводности с по-

казанными выше отличительными условиями является затруднительным. По-

этому такую задачу целесообразно решать одним из численных методов. Од-

ним из проверенных методов решения задач нестационарной теплопроводности 

является метод элементарных балансов [104]. 
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Рисунок 3.6 – Схема, поясняющая процесс нагрева пластины [T=f(x,  )] при 

симметричных граничных условиях:                – температура сре-

ды, в которой нагревается пластина;        коэффициенты конвективной 

теплоотдачи;           начальная температура пластины;   – расстояние по 

толщине пластины от ее середины 

 

Для решения задачи нестационарной теплопроводности численным мето-

дом необходимо знать закон изменения температуры газов за время цикла. Теп-

лоотдача газов к огневой поверхности обуславливается двумя видами теплоот-

дачи: конвекцией и излучением. Такую теплоотдачу называют сложным тепло-

обменом. Плотность теплового потока от газа к стенке можно выразить в виде 

суммы потоков передаваемых конвекцией и изучением: 

 

                        (3.27) 

 

где q – суммарный тепловой поток; 

      – тепловой поток, обусловленный конвекцией газов; 

     – тепловой поток излучения. 

Конвективный тепловой поток определяют по формуле Ньютона-

Рихмана: 
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           (      )             (3.28) 

 

где       – коэффициент конвективной теплоотдачи; 

    – температура стенки. 

Тепловой поток излучения       определяется по закону Стефана-

Больцмана: 

        [  
     

 ]            (3.29) 

 

где    – приведенный коэффициент лучеиспускания. 

В формуле (3.29) разность четвертых степеней от температур среды    и 

стенки      можно разложить на множители, тогда формула (3.20) может быть 

записана в следующем виде: 

 

        [(  
     

 )(      )](      )    (      )         (3.30) 

где    (  
     

 )(      ) 
     ( ),            (3.31) 

  (  
     

 )(      ). 

Сравнивая формулы (3.19) и (3.21) уравнение (3.18) можно записать: 

 

    (      )            (3.32) 

 

Для условий теплообмена между рабочими газами и огневым днищем 

крышки цилиндра горно-транспортной машины для определения     предложен 

ряд достаточно сложных зависимостей, учитывающих как температуру газов, 

так и их давление. В работе [62] приведена зависимость    от угла поворота 

коленчатого вала для дизеля горно-транспортной машины. Именно эту зависи-

мость можно использовать в численном решении задачи нестационарной теп-

лопроводности в огневом днище крышки цилиндра дизельного двигателя. Вы-

бор значений температур и суммарного    будет описан в следующих разделах. 
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3.3 Разработка математической модели процесса изменения температуры в 

слоях цилиндровой крышки дизеля горно-транспортной машины 

 

Поверхность крышки цилиндра дизеля горно-транспортной машины со 

стороны газов в цилиндре испытывает переменные во времени воздействия 

температуры рабочих газов. Изменение во времени температуры рабочих газов 

вызывает в цилиндровой крышке переменные во времени градиенты темпера-

тур, вследствие чего возникают механические напряжения в металле крышки 

[62, 105, 106]. Переменные во времени механические напряжения вызывают 

процесс разрушения металла, которое выражается в постепенном развитии 

трещин, что приводит на практике к появлению сквозных трещин и разруше-

нию крышки. 

Для разработки мероприятий, направленных на снижение температурной 

напряженности дизельных двигателей горно-транспортных, за счет снижения 

вероятности разрушения металла необходимо на первом этапе исследовать ди-

намику температурных полей, а на втором этапе исследований установить ди-

намику переменных механических напряжений в огневой поверхности крышки 

цилиндра, связанную с динамикой температурных полей в нем. 

Одной из поставленных в работе задач является разработка математиче-

ской модели расчета температурных полей в металле крышки, выбор исходных 

данных для расчета температурных полей и градиентов температур [107, 108]. 

При решении этих вопросов может быть решен также вопрос теплоаккумули-

рующего эффекта крышки цилиндра и влияние этого эффекта, как на темпера-

турное поле в металле, так и на влияние этого эффекта на перенос теплоты че-

рез стенку крышки от рабочих газов к охлаждающей жидкости. Результаты 

этих исследований позволят уточнить методику теплопереноса через стенки 

цилиндра дизеля [109, 110]. 
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Исследование температурных полей в стенках крышки цилиндра произ-

водится одним из численных методов – методом элементарных балансов [104, 

111]. 

Суть метода заключается в том, что стенка по толщине разбивается на 

ряд слоев, а время нагрева – на ряд интервалов. При этом температура в i-том 

слое через один интервал времени определяется по температурам примыкаю-

щих слоев в момент времени, предшествующий расчетному. Расчетная темпе-

ратура i-того слоя через один интервал времени определяется исходя из балан-

сов количества теплоты, которое входит в этот слой и которое выходит из этого 

слоя, а также количества теплоты, которое накапливается в данном слое [112]. 

Так, например, если температуры в трех примыкающих друг к другу сло-

ях равны   ,    и   , толщина слоев одинакова и равняется   , коэффициент 

теплопроводности материала стенки  , тогда температуру среднего (второго) 

слоя через интервал времени         можно определить из уравнения баланса 

теплоты в следующем виде: 

 

 
     

  
       

     

  
             (           )   (3.33) 

 

где    – толщина слоя; 

  – площадь соприкосновения слоев; 

  – плотность материала стенки; 

  – удельная массовая теплоёмкость материала стенки. 

Откуда искомая температура         второго слоя через интервал времени 

   определяется из соотношения: 

 

        (     )      (    )   
    

       
     (3.34) 

 

Описанный метод используется для решения отдельных задач нестацио-

нарной теплопроводности, как один из эффективных вариантов использования 
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аналитических решений в комплексе с компьютерными технологиями для ре-

шения многомерных задач теплопроводности [113]. 

Далее рассмотрим использование этого метода применительно к конкрет-

ной стенке, изображенной на рисунке 3.7 [114]. 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Схема расположения слоев в стенке крышки цилиндра  

дизельного двигателя горно-транспортной машины 

 

При построении математической модели используются следующие усло-

вия: 

- температура днища крышки цилиндра изменяется за счет теплообмена, 

как с газами, так и с охлаждающей водой с противоположной стороны днища; 

- время процесса, равное времени прогрева слоев, разбивается на «n» ша-

гов; 

- толщина стенки разбивается на слои: толщина первого слоя принимает-

ся равной половине толщины второго слоя, толщина последнего слоя принима-

ется равной половине толщины предпоследнего слоя; 

- начальное поле температур в слоях стенки задается из условия, что тем-

пература всех узлов цилиндро-поршневой группы одинакова («холодный» ди-

зель); 
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- задается закон изменения температуры газов в цилиндре дизельного 

двигателя, а, следовательно, задаются значения температуры газов после каж-

дого шага по времени; 

- принимается условие неизменности во времени теплофизических кон-

стант: коэффициента теплопроводности «λ», удельной массовой теплоемкости 

«с», плотности «ρ». Учитывается среднее значение коэффициентов теплопро-

водности и температуропроводности. 

Имеется стенка толщиной  , с одной стороны которой рабочие газы с из-

меняющейся во времени температурой  ( )  с другой стороны стенки – охла-

ждающая вода с температурой   , задается начальная температура стенки –   . 

Стенку по толщине разобьем на   слоев, при этом толщины крайних сло-

ев примем в 2 раза меньшими по сравнению с соседними слоями, что позволит 

считать температуру крайних слоев, равными температуре поверхности стенки. 

Ввиду резкого изменения температуры газов в цилиндре в течение одного 

цикла, наибольшие градиенты температур будут иметь место у поверхностных 

слоёв стенки. В связи с этим толщины слоев в стенке принимаем неодинаковы-

ми; меньшие значения толщин у поверхностных слоев и большие в глубинных 

слоях. 

Время цикла разбиваем на ряд шагов. При этом по той же причине (из-за 

резкого изменения температуры газов в цилиндре) величины шагов по времени 

принимаем неодинаковыми. В интервалах времени с быстрым изменением тем-

пературы газов шаги по времени     принимаем меньшими, в других интерва-

лах – большими. 

При выводе формул для определения температуры в разных слоях стенки 

после некоторого числа шагов по времени принимаются следующие обозначе-

ния: 

–        – температура в первом слое стенки после одного шага по време-

ни; 

–         – то же во втором слое после первого шага по времени; 
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–          – то же во втором слое после второго шага по времени; 

–          – температура в   - том слое после   - того шага по времени; 

–      – температура газов в цилиндре в начальный момент времени; 

–      – температура газов в цилиндре после   - того шага по времени; 

–      – суммарный коэффициент теплоотдачи от газов в цилиндре к огне-

вому днищу в начальный момент времени; 

–      – то же после   - того шага по времени; 

–    – коэффициент теплоотдачи от охлаждающей воды к стенке крышки; 

–    – температура охлаждающей воды. 

Далее рассмотрим вопрос о температурах в отдельных слоях стенки ци-

линдровой крышки после каждого шага по времени. 

Температура в слоях после первого шага по времени. 

В связи с изложенными выше основными положениями метода элемен-

тарных балансов после первого шага по времени температура будет изменяться 

только в крайних слоях стенки. 

Количество теплоты, подводимой от рабочих газов к огневому днищу 

определяем по закону Ньютона-Рихмана: 

 

       (       )               (3.35) 

 

где       – коэффициент теплоотдачи от рабочих газов к поверхности стенки в 

начальный момент времени;  

     – температура рабочих газов в начальный момент времени; 

   – начальная температура стенки; 

  – площадь поверхности теплообмена; 

    – длительность первого шага по времени. 

Количество теплоты, отводимой от первого слоя ко второму слою, будет 

равным нулю, поскольку определяется по температурам предшествующего ша-

га по времени, то есть по начальным температурам слоев. Поскольку начальные 
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температуры слоев приняты одинаковыми, то передача теплоты теплопровод-

ностью от первого слоя ко второму после первого шага по времени будет от-

сутствовать. 

Количество накопленной теплоты в первом слое за время теплообмена в 

течение времени     будет иметь вид: 

 

    
 

 
         (         )     (3.36) 

 

По уравнениям (3.35) и (3.36) записываем: 

 

     (       )      
 

 
         (         )   (3.37) 

 

где        – ожидаемая температура первого слоя через один интервал времени. 

Из уравнения (3.37) находится ожидаемое значение температуры первого 

слоя       , одновременно являющейся температурой поверхности стенки: 

 

            
         

       
   (  

         

       
)    (3.38) 

 

После первого шага по времени температура последующих слоев, начи-

ная со второго, остается неизменной и равной   . 

Температуры в слоях после второго шага по времени. 

После второго шага по времени температура изменится в двух слоях 

стенки. Температуру первого слоя рассчитываем так же, как и в предыдущем 

слое – по балансу теплоты, принятой этим слоем и отданной им. 

Количество теплоты, поступающее к первому слою со стороны газов по-

сле второго шага по времени, определяется по формуле аналогичной формуле 

(3.35): 

 

       (           )       ,   (3.39) 
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где      – температура газов после первого шага по времени. 

Количество теплоты, которое отдается первым слоем ко второму, опреде-

ляется по формуле: 

 

   
              

  
        .    (3.40) 

 

В формуле (3.40) температура во втором слое после первого шага по вре-

мени        , как показано выше, равна   , то есть: 

 

   
         

   
             (3.41) 

 

Количество накопленной теплоты в первом слое после второго шага по 

времени определяется по разности теплоты    и   , и это количество теплоты 

будет израсходовано на изменение температуры первого слоя. Уравнение ба-

ланса теплоты в этом случае будет аналогичным уравнению (3.37). Используя 

соотношения (3.39) и (3.41) можно записать: 

 

    (           )        
         

   
          

 
 

 
         (              )      (3.42) 

 

где         – ожидаемая температура первого слоя после второго шага по вре-

мени. 

После некоторых преобразований из уравнений (3.42) находится искомая 

величина        : 

 

              (  
         

       
 

      

   
     

)       
         

       
    

      

   
     

  (3.43) 

 

Температура второго слоя после второго шага по времени определяется 

по балансу теплоты, поступающей ко второму слою от первого и отводимой 
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теплоты от второго слоя к третьему. При этом температура третьего слоя после 

второго шага по времени          и температура второго слоя после первого ша-

га по времени         равны начальной температуре стенки   . 

Количество подведенной теплоты от первого слоя ко второму запишется 

уравнением: 

   
         

   
              (3.44)  

 

Количество отведенной теплоты от второго слоя к третьему после второ-

го шага по времени будет иметь вид: 

 

   
      

     
                (3.45)  

 

Уравнение теплового баланса в этом случае запишется в виде: 

 
              

   
                  (                 )    (3.46) 

 

Тогда после некоторых преобразований из последнего уравнения нахо-

дим искомую температуру второго слоя после двух шагов по времени         : 

 

            (  
     

   
     

)          
     

   
     

   (3.47) 

 

Температура третьего и последующих слоев после второго шага по вре-

мени равна начальной температуре стенки   . Дальнейшее построение уравне-

ний для определения температуры в отдельных слоях стенки крышки цилиндра, 

образующей камеру сгорания силовой дизельной установки горно-

транспортной машины, после каждого шага по времени производится анало-

гично уравнениям, изложенным выше, а полное описание этих уравнений при-

ведено в приложении А. Полученные расчетные зависимости для определения 
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температур по отдельным слоям со стороны рабочих газов сводим в таблицы 

3.1…3.5. 

 

Таблица 3.1 – Расчетные зависимости для определения температуры в 

слоях со стороны рабочих газов после первого шага по времени 

Номер слоя Расчетные зависимости 

Первый (  )             
         

       
   (  

         

       
) 

Второй (   )             

Третий (   )             

Четвертый (   )             

Пятый (   )             

 

Таблица 3.2 – Расчетные зависимости для определения температуры в 

слоях со стороны рабочих газов после второго шага по времени 

Номер слоя Расчетные зависимости 

Первый (  ) 

               (  
         

       
 

      

   
     

)   

    

      

   
     

     

         

       
 

Второй (   )                 
     

   
     

    (  
     

   
     

) 

Третий (   )              

Четвертый (   )              

Пятый (   )              
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Таблица 3.3 – Расчетные зависимости для определения температуры в 

слоях со стороны рабочих газов после третьего шага по времени 

Номер слоя Расчетные зависимости 

Первый (  ) 

                (  
         

       
 

      

   
     

)   

         

      

   
     

     

         

       
 

Второй (   ) 

                 (  
      

   
     

 
     

              
)     

         
     

   
     

    
     

       
   

    
        

 

 
(       ) 

Третий (   )                    
     

              
          

     

       
   

    
 

Четвертый (   )              

Пятый (   )              

 

Таблица 3.4 – Расчетные зависимости для определения температуры в 

слоях со стороны рабочих газов после четвертого шага по времени 

№ слоя Расчетные зависимости 

Первый (  ) 

                (  
         

       
 

      

   
     

)   

          

      

   
     

      

         

       
 

Второй (   ) 

                 (  
      

   
     

 
     

        
   

    
)   

        

     

   
     

         

     

       
   

    
 

Третий (   ) 

          
       

(  
     

       
   

    
 

     

       
   

    
)   

          
     

       
   

    
   

     

       
   

    
  

       
 

 
(       ) 

Четвертый (   )                   
     

       
   

    
    (  

     

       
   

    
) 

Пятый (   )              



86 
 

Таблица 3.5 – Расчетные зависимости для определения температуры в 

слоях со стороны рабочих газов после пятого шага по времени 

№ слоя Расчетные зависимости 

Первый (  ) 

                (  
         

       
 

      

   
     

)   

         

      

   
     

     

         

       
 

Второй (   ) 

                 (  
      

   
     

 
     

        
   

    
)   

         

     

       
   

    
        

     

   
     

 

Третий (   ) 

          
       

(  
     

       
   

    
 

     

       
   

    
)   

          
     

       
   

    
         

     

       
   

    
 

Четвертый (   ) 

                 (  
     

       
   

    
 

     

       
   

    
)   

   

     

       
   

    
       

 

 
(       ) 

Пятый (   )                   
     

       
   

    
    (  

     

       
   

    
) 

 

Приведенные выше таблицы 3.1...3.5 позволяют записать ряд общих фор-

мул для расчета температуры в отдельных слоях. 

1. Температура в первом слое при разном числе шагов по времени    : 

 

         (   )     (  
    (   )     

       
 

      

   
     

)   

  (   )    
      

   
     

    (   )
    (   )    

       
 .   (3.48) 

 

При этом следует принимать значение температуры с индексом         , в 

котором    , равной начальной температуре в слое такой, какой она была в 
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начале расчетного цикла. При этом понятие «расчетный цикл» включает в себя 

совокупность расчетов температур в слоях после одного шага по времени. 

2. Температура во втором слое при разном числе шагов « » по времени 

(   ): 

 

          (   )      (  
     

   
     

 
      

   (       )     
)   

  (   )    
      

   (       )    
  (   )     

     

   
     

    (3.49) 

 

Как и в предыдущем случае в выражении температуры          при     

значение температуры          принимается равной начальной температуре 

предыдущей расчетного цикла. Это условие можно выразить следующим обра-

зом: 

 

             если     .     (3.50) 

 

В формуле (3.50) значение    принимается по температуре в слое после 

предыдущего расчетного цикла. 

3. Температура в слоях, начиная с третьего до двух предпоследних, опре-

деляется по формуле: 

 

          (   )      (  
      

   (         )     
 

      

   (         )     
)   

  (   )   (   )  
      

   (         )    
  (   )   (   )  

      

   (         )    
   (3.51) 

 

При расчетах по формуле (3.51) учитывается условие (3.50). Ограничение 

по числу слоев к формуле (3.50) можно выразить соотношением: 

 

    (   )       (3.52) 

 

где   – число выделенных слоев в стенке. 
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Уравнения, приведенные выше, справедливы для расчета температуры в 

слоях стенки, начиная с первого от поверхности крышки цилиндров, образую-

щей камеру сгорания. Одновременно с этим осуществляется процесс теплооб-

мена со стороны охлаждающей жидкости. При этом расчетные зависимости для 

определения температуры будут отличаться от предыдущих только для двух 

слоев примыкающих к полости охлаждения. Для построения расчетных зави-

симостей определения температуры в двух слоях со стороны охлаждающей во-

ды примем два условия: 

– температура охлаждающей воды    не изменяется во времени; 

– толщина последнего (  - ного) слоя принимается равной половине 

толщины предпоследнего слоя. 

Как и в предыдущем случае, температура последнего слоя определяется 

из уравнения теплового баланса, в котором подведение теплоты предполагается 

от предпоследнего слоя, а отводится в охлаждающую воду. 

После первого шага по времени температура будет изменяться только в 

последнем слое, после второго шага – в двух слоях, а после большего числа ша-

гов – в большем числе слоев. Далее выводятся формулы для определения тем-

пературы в двух последних слоях, а в других слоях температуры слоев опреде-

ляются, как указывалось выше по формуле (3.51). 

Поскольку температуры в слоях, согласно использованному методу, по-

сле каждого шага по времени определяются температурами в прилегающих 

слоях на предшествующий момент времени, то при одинаковой начальной тем-

пературе в слоях после первого шага по времени теплота от предпоследнего к 

последнему подводиться не будет, и тогда изменение температуры последнего 

слоя после первого шага по времени будет происходить за счет отведения теп-

лоты в охлаждающую воду. Уравнение для определения температуры в двух 

последних слоях строятся аналогично методике, приведенной в приложении. 

Уравнение для определения температуры последнего слоя после (  - того) 

шага по времени       : 
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        (   )    (  
      

  (   )
     

 
       

  (   )     
)   

  (   )   (   )
      

  (   )
     

   
       

  (   )    
     (3.53) 

 

Уравнение для определения температуры предпоследнего слоя после (  - 

того) шага по времени      (   ): 

 

     (   )   
(   )   (   ) 

(  
      

  (   ) (  (   )    (   ))     
 

     

  (   )
     

)   

  (   ) (   )
      

  (   )(  (   )   (   ))    
  (   )    

     

  (   )
     

   (3.54) 

 

Таким образом, уравнения (3.48), (3.49) (3.51), (3.53) и (3.54) составляют 

систему уравнений для определения температуры в слоях стенки после ряда 

шагов по времени. 

При этом уравнения (3.48) и (3.49) – система уравнений (А) определяют 

температуру в двух слоях огневого днища со стороны газов в цилиндре; урав-

нения типа (3.51) – система уравнений (В) определяют температуру в слоях от 

третьего со стороны рабочих газов до предпоследнего слоя после ряда шагов по 

времени. Уравнения (3.53) и (3.54) – система уравнений (С) – определяют тем-

пературу в предпоследнем и последнем слоях огневого днища при разном числе 

шагов по времени. 

Для проведения расчетов по приведенным выше формулам необходимо 

подготовить исходные данные, а именно: значения шагов по времени    , тол-

щины слоев    , значения температуры газов      и суммарного коэффициента 

теплоотдачи     , значение коэффициента теплоотдачи от охлаждающей воды к 

стенке   , значение температуры охлаждающей воды   , а также начальные 

температуры в слоях стенки   . 

Рассмотренная методика может быть использована при оценке теплона-

пряженного состояния деталей дизельных двигателей горно-транспортных ма-
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шин. Область применения математической модели не ограничивается только 

крышками цилиндров, при достаточном количестве исходных данных можно 

решить сложные задачи теплопроводности в силовой дизельной установке гор-

но-транспортной машины. 

Приведенная методика может быть использована при: 

- оценке времени прогрева силовой дизельной установки горно-

транспортной машины и вводе ее в эксплуатацию после «холодного пуска»; 

- анализе переходных процессов, протекающих в деталях камеры сгора-

ния силовой дизельной установки; 

- оценки времени нахождения дизеля в горячем резерве после его оста-

новки в холодное время года; 

- разработке мероприятий, направленных на улучшение условий работы 

деталей камеры сгорания; 

- решении задач усовершенствования системы охлаждения; 

- расчетном моделировании оптимального теплового состояния деталей 

силовой дизельной установки горно-транспортной машины. 

 

3.4 Выбор исходных данных для расчета температурных полей в цилин-

дровой крышке 

 

Полученные в предыдущем разделе зависимости для расчета температур 

в огневом днище крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной 

машины предполагают последовательные вычисления температуры металла на 

разном расстоянии от поверхности вначале для одного шага по времени, затем 

полученные значения температур используются как исходные для расчета тем-

ператур после второго шага по времени, то есть полученные новые значения 

необходимы для последующих шагов по времени. Данные вычисления продол-

жаются до получения суммарного значения шагов по времени, равного задан-

ному времени работы дизеля горно-транспортной машины. 
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Особенностью использования численного метода расчета температур яв-

ляется необходимость выполнения требования: коэффициенты при температу-

рах должны иметь неотрицательные значения. 

Из этого требования вытекают соотношения: 

 

  
    (   )    

       
  ;     (3.55) 

  
    

   
     

  ;      (3.56) 

  
       

  (   )    
  ;     (3.57) 

  
    

  (   )
     

  ;     (3.58) 

  
    (   )    

       
 

     

   
     

  ;     (3.59) 

  
     

   
     

  .      (3.60) 

 

Из анализа выше написанных условий вытекает возможность сокращения 

числа этих условий. Так, если выполняется условие (3.56), условие (3.55) 

выполняется заведомо, то есть условия (3.55) и (3.56) отбрасываются. 

Из четырех последних условий вытекают необходимые связи между ша-

гами по времени     и размерами толщины слоев стенки    : 

 

   
  (   )    

   
       (3.61) 

   
  (   )

     

 
       (3.62) 

          
  

 (   (   ) 
 

   
)
      (3.63) 

   
   

     

  
       (3.64) 

 

Из последних уравнений следует, что чем меньше толщина слоя    , тем 

меньшим должен быть шаг по времени    . 
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При конкретных значениях величин   ,  , а также принятых значениях 

    одно из четырех условий (3.61...3.64) будет наиболее жестким, то есть, бу-

дет требоваться наименьшее значение шага по времени    . 

Однако, чем меньше значения     и    , тем больше расчетных блоков 

для определения температур и других величин, тем больше общее время расче-

тов. 

Для ориентировочной оценки числа расчетных блоков примем число ша-

гов по толщине огневого днища цилиндровой крышки      ; число шагов по 

времени для одного цикла двигателя внутреннего сгорания      , тогда чис-

ло расчетных блоков за время одного цикла составит: 

 

               (3.65) 

 

Для среднеоборотных дизелей с числом оборотов коленчатого вала 

         оборотов в минуту продолжительность одного цикла составит: 

 

   
  

   
         (3.66) 

 

где 2 – число оборотов коленчатого вала за цикл; 

Если задаться временем непрерывной работы горно-транспортной маши-

ны      часа, то число циклов составит: 

 

   
 

  
          (3.67) 

 

Тогда число расчетных блоков при исследовании температурных полей в 

крышке цилиндра за время работы дизеля (2 часа) составит: 

 

            .      (3.68) 

 

Из приведенного оценочного расчета следует, что для уменьшения вре-

мени расчетов необходимо уменьшать число шагов по глубине    и по времени 
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  , а также ограничиваться меньшим временем работы дизеля горно-

транспортной машины (целесообразно задавать время переходного процесса). 

Чередование высоких и низких температур происходит в течение цикла за 

0,12 секунды. Это приводит к тому, что резкое изменение температуры матери-

ала огневого днища может происходить лишь на небольшой глубине от по-

верхности, не превышающей 2 мм. 

Для уменьшения общего числа слоев принимаем неравномерную разбив-

ку толщины огневого днища цилиндровой крышки горной машины. Принимаем 

следующую разбивку: 

– первые пять слоев – по 0,2 мм, из них первый со стороны газов – 0,1 мм; 

– следующие пять слоев – по 0,4 мм; 

– следующие 11 слоев – по 1 мм, из них последний, примыкающий к 

охлаждающей воде – 0,5 мм. 

Таким образом, общее число шагов по толщине огневого днища состав-

ляет 21. Приняв именно такую разбивку толщины огневого днища крышки ци-

линдра в качестве расчетной, величина    в формулах (3.61) и (3.64) принима-

ется с минимальным значением           м. 

Значение плотности металла  , его удельной массовой теплоемкости   и 

коэффициента теплопроводности   определяются по справочной литературе. 

Для крышек цилиндров, изготовленных из чугуна, принимаем следующие зна-

чения теплофизических характеристик:    53 Вт/(м∙К); с = 682 Дж/(кг∙К); 

   7800 кг/м
3
;     4000 Вт/(м

2
∙К). 

При переменном в течение цикла значении коэффициента теплоотдачи 

      для определения максимально допустимого значения шага по времени    

следует выбрать (как это следует из формулы (3.63)) максимальное значение 

этой величины. 

Диаграмма изменения суммарного коэффициента теплоотдачи    для 

двигателя ЧН26/26 приведена на рисунке 3.8 [62]. 
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Рисунок 3.8 – Зависимость суммарного коэффициента теплоотдачи    от угла   

поворота коленчатого вала 

 

Из этого рисунка следует, что максимальное значение      в цикле состав-

ляет 26∙10
2 

ккал/м
2
∙град, что в системе измерений СИ составляет 

3026 Вт/(м
2
∙град). Данное значение      подставляем в формулу (3.63): 

 

   
 

 
               

 

 (     
  

      
)

            с. (3.69) 

 

Определим допустимое значение    по формулам (3.61), (3.62) и (3.64): 

 

   
             

      
       с;     (3.70) 

   
               

  
     с;     (3.71) 

   
               

    
       с.    (3.72) 

 

Из приведенных расчетов следует, что максимально допустимое значение 

шага по времени при выбранной минимальной толщине слоя            м, 

составляет            с. 
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Для разбивки цикла на шаги по времени удобным может быть замена 

времени в секундах через углы поворота коленчатого вала дизеля  . Учитывая, 

что продолжительность одного цикла для среднеоборотных дизелей составляет 

0,12 секунд, время поворота коленчатого вала на один градус составит: 

 

      
  

   
 .      (3.73) 

 

Тогда время    в формуле(3.66) можно заменить по соотношению: 

 

           .     (3.74) 

 

Из формул (3.73) и (3.74) вытекает соотношение для максимального шага 

по углу поворота коленчатого вала       . 

 

             
 

     
.     (3.75) 

 

Температура газов в цилиндре дизельного двигателя горно-транспортной 

машины характеризуется высокой неравномерностью. 

Диаграмма изменения температуры газов в цилиндре дизеля ЧН26/26 по-

казана на рисунке 3.9. Из данного рисунка следует, что наибольшая скорость 

изменения температуры газов имеет место в конце процесса сжатия свежего за-

ряда, в процессе горения топлива и расширения, затем эти температуры имеют 

более низкие значения. 

Различная скорость изменения температур при разных углах поворота ко-

ленчатого вала обуславливает необходимость принимать разные величины ша-

гов по углу поворота коленчатого вала. 

Из рисунка 3.8 следует, что при повороте коленчатого вала в пределах 

330...380 градусов скорость изменения температуры составляет более 25 
о
С на 

один градус поворота коленчатого вала дизельного двигателя горно-

транспортной машины. 
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Рисунок 3.9 – Зависимость температуры газов    в цилиндре от угла    

поворота коленчатого вала 

 

Для углов поворота коленчатого вала в пределах от 330 до 380 градусов 

принимаем      градуса; для углов поворота коленчатого вала от 380 до 540 

градусов –      градусов; для углов поворота коленчатого вала в пределах от 

550 до 270 градусов –        градусов; в пределах от 275 до 330 градусов – 

     градусов. 

Приведенные результаты расчетов позволяют составить таблицы исход-

ных данных (см. приложение А) шагов по толщине огневого днища и шагов по 

углу поворота коленчатого вала для расчета температуры в слоях, градиентов 

температур по толщине и потока теплоты в огневом днище со стороны рабочих 

газов в сторону охлаждающей воды. 

На основании проведенных расчетов общее число шагов по времени (по 

углу поворота коленчатого вала) составляет     114. Установлено, что общее 

число шагов по толщине огневого днища составляет     21. Общее число рас-

четных блоков за один цикл в цилиндре (0,12 с.) составит: 
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Приведенные выше формулы позволяют рассчитать поле температур в 

огневом днище крышки цилиндра, изменяющееся во времени. 

Для оценки механических напряжений [115] в плоскости стенки огневого 

днища необходимо рассчитать также градиенты температур в направлении, 

перпендикулярном плоскости стенки. Такие расчеты необходимо производить 

при каждом расчетном цикле. 

Градиенты температур рассчитываем по температурам соседних слоев. 

Значение градиента температур между первым и вторым слоями в первом рас-

четном цикле имеет вид: 

 

     
   

  
(                 )

       
,    (3.77) 

 

где       
   

 – градиент температур между первым и вторым слоями после пер-

вого расчетного цикла; 

          – температура первого слоя после первого расчетного цикла; 

         – температура второго слоя после первого расчетного цикла; 

    – толщина второго слоя; 

     – толщина первого слоя принимается в данном расчете, равной    . 

Градиент температур между вторым и третьим слоями определяется по 

формуле: 

     
   

  
(                 )

       
,    (3.78) 

 

где      
   

 – градиент температур между вторым и третьим слоями после пер-

вого расчетного цикла; 

          – температура третьего слоя после первого расчетного цикла; 

    – толщина третьего слоя. 

Градиент температур после і - той прогонки между   - тым и (   ) слоя-

ми определяется по формуле: 
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    (   )
   

  
(              (   )  )

      (   )
.    (3.79) 

 

Значения градиентов температур определяют плотность теплового потока 

в направлении от рабочих газов к охлаждающей воде. 

В общем случае плотность теплового потока определяется по соотноше-

нию: 

 

   (   )
   

       (   )
   

.    (3.80) 

 

где    (   )
   

 – плотность теплового потока (Вт/м
2
) после і - той прогонки между       

  - тым слоем и слоем (   ). 

Полученная математическая модель процесса изменения температуры ог-

невого днища крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной 

машины позволит оценить ее тепловую напряженность при изменении темпе-

ратуры рабочих газов в цилиндре [116]. Оценка теплонапряженности позволяет 

разработать комплекс мероприятий, направленных на улучшение режимов ра-

боты дизельного двигателя горно-транспортной машины. 

Достоверность расчетов температурных полей градиентов температуры 

будет определяться факторами: 

– достоверностью выбранного метода – численного решения задачи теп-

лопроводности, метода элементарных балансов; 

– достаточно малое значение шагов по времени     и по толщине слоев 

    ; 

– проведением экспериментальных исследований, направленных на про-

верку адекватности рассмотренной математической модели. 

– достоверность выбранного метода численного решения задачи тепло-

проводности – метода элементарных балансов проверена при решении сложных 

задач теплопроводности в работах [104, 117]. 
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3.5 Исследование напряженно-деформированного состояния крышки ци-

линдра дизельного двигателя горно-транспортной машины 

 

Напряженное состояние цилиндровых крышек дизельного двигателя обу-

словлено рядом факторов, наиболее значимые из которых: температурное рас-

ширение металла за счет действия рабочих газов в цилиндре, воздействие 

охлаждающей воды, влияние усилий сжатия при креплении крышки к гильзе 

цилиндра. 

Аналитическое решение задачи исследования напряженно-

деформированного состояния крышки цилиндра практически невозможно, по-

этому целесообразно применять численные методы. Известны работы [37-39], 

направленные на решение данной задачи. В этих работах утверждается, что 

разрушение крышек цилиндров связано с развитием трещин в стенке крышки, а 

механизм разрушения связан с усталостным разрушением, выражающимся в 

постепенном развитии трещин при многократно повторяющихся переменных 

напряжениях. Авторы упомянутых работ вводят понятие «малоцикловая уста-

лость». Под этим термином понимается механизм развития трещин усталости 

за счет прогрева дизеля, в том числе и крышки цилиндра, при некотором вре-

мени работы дизеля и его последующее охлаждение при остановке дизеля. 

При решении задачи усовершенствования режимов работы горно-

транспортных машин актуальным является проведение экспериментальных ис-

следований, позволяющих оценить их напряженное состояние. 

Ввиду сложности конструкции цилиндро-поршневой группы и отсут-

ствия возможности установки датчиков температур внутри камеры сгорания в 

огневом днище крышки цилиндра экспериментальные исследования весьма за-

труднительны. В работе [37] автором были проведены экспериментальные ис-

следования на цилиндрических образцах из аналогичного материала крышкам 

цилиндров. Проведенные экспериментальные исследования не в полной мере 
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отражают картину протекающих процессов внутри камеры сгорания и под-

тверждают лишь эффект Баушингера. 

Для изучения явления возникновения механических напряжений в дета-

лях дизельного двигателя за счет их прогрева целесообразно использовать ко-

нечно-разностную схему комплекса программ ANSYS. В процессе исследова-

ний температурных полей и полей механических напряжений принята средняя 

за цикл температура и среднее за цикл значение суммарного коэффициента 

теплоотдачи   . Так, например, средняя за цикл температура огневого днища 

лежит в пределах 300…350 
о
С. 

При этих условиях в крышке цилиндра, по мнению упомянутых выше ав-

торов, возникают деформация и накопление дефектов в микроскопическом 

строении металла крышки, что и приводит к развитию трещин усталости. Од-

нако авторы совершенно не учитывают циклическое изменение температуры 

газов, несмотря на то, что температура газов изменяется от сотни до полутора 

тысяч градусов и частота циклов, например, для среднеоборотных дизелей со-

ставляет 0,12 с. 

Другими недостатками упомянутых выше исследований является отсут-

ствие численной оценки температуры газов и давления газов в цилиндре. По-

этому необходимо установить влияние температуры и внутреннего давления на 

напряжения в наиболее нагруженных участках крышки цилиндра, а также 

определить способ снижения максимальных напряжений. 

На рисунке 3.10 показан вид крышки цилиндра со стороны огневой по-

верхности с местами часто возникающих разрушений [118]. 

В системе прочностного анализа ANSYS разработана конечно-элементная 

модель крышки, приведенная на рисунке 3.11. Составлены алгоритмы расчета в 

виде отдельных подпрограмм. В качестве внешних нагрузок, действующих на 

крышку, принимались температура и рабочее давление газов в цилиндре. При 

расчете напряженного состояния задавалась температура на поверхностях дни-

ща и на внешних поверхностях крышки. 
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Производился расчет температурного поля по всему объему крышки. При 

этом объем крышки разбивался на конечные термоэлементы SOLID90. Затем 

выполнялся прочностной расчет. При этом термоэлементы заменялись соответ-

ствующими им прочностными элементами SOLID186. 

На рисунке 3.12 приведены эпюры напряжений сжатия, рассчитанных на 

огневой поверхности крышки цилиндра в сечении межклапанной перемычки, 

вызванных нагреванием крышки цилиндра. 

В расчете принято: 

– материал крышки – высокопрочный чугун; модуль упругости 

E = 1,7∙10
5
 МПа; коэффициент линейного расширения α = 1,3∙10

-5
 ºC; коэффи-

циент поперечной деформации μ = 0,25; 

− температура на огневой поверхности днища крышки 300 ºC; на охла-

ждаемой поверхности днища 90 ºC; на внешних поверхностях крышки 50 ºC. 

 

 а 

 б 

Рисунок 3.10 – Крышка цилиндра 

дизельного двигателя:  

а, б − места разрушения  

Рисунок 3.11 – Конечно-элементная 

модель крышки цилиндра 

 



102 
 

 

 

Рисунок 3.12 – Напряжения на огневой поверхности днища крышки цилиндра  

от температуры 300 ºС:  1 – часть модели крышки, отсеченная плоскостью; 2 – 

узлы конечных элементов в поперечном сечении днища; 3, 4 – эпюры напряже-

ний соответственно в вертикальном и горизонтальном направлениях 

 

Как видно из рисунка 3.12, наибольшие напряжения сжатия возникают на 

участке CD (между клапанами). В продольном сечении перемычки напряжения 

равны σy = - 91,3 МПа, в поперечном сечении − σx = - 289,4 МПа. 

Анализ разрушений крышек цилиндров свидетельствует о наличии вер-

тикальных трещин на огневой поверхности, перпендикулярных максимальным 

напряжениям σx. Появление трещин от больших сжимающих напряжений мож-

но объяснить следующим образом. После прогрева металла крышки и после-

дующего охлаждения в металле возникают напряжения растяжения. При этом в 

корне трещин возникает явление концентрации напряжений, достигающие 

двух-трех кратного значения. Повышенные напряжения в корне трещины при-

водят к пластической деформации металла. Деформация металла в свою оче-

редь приводит к формированию в корне трещины зон упрочнения с одновре-

менным снижением пластичности металла. Эти явления в совокупности приво-
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дят к тому, что в каждом цикле переменного нагружения, в том числе и за счет 

изменения температуры металла, происходит надрыв в корне трещины. 

В теории разрушения металлов доказано, что трещины усталости при пе-

ременных во времени нагружениях развиваются при напряжениях намного 

меньших временного сопротивления σв [98]. 

На рисунке 3.13 приведены эпюры температурных напряжений на огне-

вой поверхности крышки цилиндра в сечении между впускным и выпускным 

клапанами. В данном случае наиболее напряженным участком является пере-

мычка CD. Сжимающие напряжения в продольном сечении перемычки соста-

вили σx = - 114,1 МПа, а в поперечном направлении − σy = - 275,2 МПа. Сравни-

вая это значение с напряжением σx = -289,4 МПа на рисунке 3.12, можно сде-

лать вывод, что наиболее напряженными являются перемычки между одно-

именными клапанами − впускными или выпускными [119]. 

 

 

Рисунок 3.13 – Напряжения на огневой поверхности днища крышки цилиндра 

от температуры 300 ºС: 1 – часть модели крышки цилиндра; 2 – узлы конечных 

элементов в поперечном сечении днища; 3, 4 – эпюры напряжений соответ-

ственно в горизонтальном и вертикальном направлениях 
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Более наглядно это заметно при сравнении интенсивностей напряжений. 

На рисунке 3.14 приведена контурная диаграмма интенсивностей напряжений в 

крышке со стороны огневой поверхности. Светлые участки соответствуют мак-

симальным напряжениям. Таковыми являются перемычки между одноименны-

ми клапанами (впускными и выпускными). 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Контурная диаграмма интенсивностей напряжений от действия 

температуры: 1, 2 − перемычки между впускными и выпускными клапанами 

 

Проведен расчет напряженно-деформированного состояния крышки ци-

линдра от действия давления в цилиндре p = 2,1 МПа и давления 

pзат = 3,15 МПа и от затяжки шпилек на стыке втулки цилиндра с крышкой. 

На рисунке 3.15 приведены эпюры напряжений на поверхности крышки, 

полученные при расчете. Напряжения в перемычке (перемычка CD) составля-

ют: σx = 11,9 МПа и σy = 6,9 МПа. 

Выше было показано, что напряжения σx, вызванные тепловым расшире-

нием, составляют 230...290 МПа. Поэтому, дополнительные напряжения, вы-
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званные давлением, составляют порядка 5 % от напряжений, обусловленных 

тепловым расширением. 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Напряжения на огневой поверхности днища цилиндра от 

 давления в цилиндре p = 2,1 МПа и давления pзат = 3,15 МПа от затяжки шпи-

лек: 1 – часть модели крышки, отсеченная плоскостью, проходящей через кла-

паны; 2 – узлы конечных элементов в поперечном сечении днища; 3, 4 – эпюры 

напряжений соответственно в вертикальном и горизонтальном направлениях 

 

Отличается также и характер распределения напряжений по площади по-

верхности крышки. На рисунке 3.16 приведена контурная диаграмма интенсив-

ностей напряжений в крышке со стороны огневой поверхности, вызванных дей-

ствием давления в цилиндре и давления от затяжки шпилек. Наиболее нагру-

женными оказываются периферийные области днища крышки (светлые участки 

1, 2 на рисунке 3.16). 
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Рисунок 3.16 – Контурная диаграмма интенсивностей напряжений от действия 

внутреннего давления: 1, 2 − области с максимальными напряжениями 

 

Днище крышки испытывает деформацию изгиба от действия температу-

ры и внутреннего давления. На рисунке 3.17 приведены эпюры напряжений σy в 

перемычке между клапанами в продольном направлении (2) и по толщине дни-

ща (3) в наиболее нагруженном сечении ab. 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Конечно-элементная модель 1 и эпюры напряжений σy в пере-

мычке между клапанами в продольном направлении 2 и по толщине днища 3 
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Как видно из этого рисунка растягивающие напряжения на охлаждаемой 

поверхности днища (σy  = 84,1 МПа) близки по величине к сжимающим напря-

жениям (σy =- 91,3 МПа) [119]. Это характерно для явления чистого изгиба. 

Далее проведена оценка прочности днища крышки, изготовленной из вы-

сокопрочного чугуна ВЧ50. Условие прочности принималось в виде: 

 

        ][6
2

1 222222

экв   xzyzxyxzzyyx , (3.81) 

 

где  экв  − эквивалентные напряжения; σx , σy , σz − нормальные напряжения; 

τxy , τyz , τxz − касательные напряжения; [σ] − допускаемые напряжения. 

На рисунке 3.18 приведены эпюры эквивалентных напряжений в пере-

мычке между клапанами. Линиями 1 и 2 представлены напряжения, вычислен-

ные при температуре огневой поверхности соответственно 300 и 250 ºC. 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Конечно-элементная модель I и эпюры напряжений II σэкв в пе-

ремычке между клапанами: 1 − температура 300 ºC; 2 − температура 250 ºC; 3 – 

совместное действие температуры 300 ºC и давления в цилиндре 2,1 МПа; 4 − 

предел текучести чугуна ВЧ50 σ0,2 =320 МПа 
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Снижение температуры на 50 
о
С приводит к снижению напряжений на 

24 %. Столь значительное влияние температуры днища на ее напряженное со-

стояние должно быть учтено при совершенствовании режимов охлаждения 

крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной машины. 

Таким образом, осуществление мероприятий по снижению температуры 

огневого днища может привести к снижению напряжений в огневом днище и, 

соответственно, к снижению скорости развития трещин и продлению срока 

службы крышек цилиндров. 

Линия 3 на рисунке представляет напряжения от совместного действия 

температуры 300 ºC и давления в цилиндре величиной 2,1 МПа. Как видим, 

увеличение напряжений от давления при этом незначительное. Линией 4 на ри-

сунке представлен предел текучести чугуна ВЧ50 σ0,2 =320 МПа.  

Максимальные эквивалентные напряжения 304,2 МПа близки к пределу 

текучести материала σ0,2 =320 МПа. Поэтому возможно появление пластических 

деформаций, а с учетом концентрации напряжений в корне трещин пластиче-

ская деформация неизбежна. Также были определены суммарные температур-

ные напряжения в огневом днище крышки цилиндров дизельного двигателя 

горно-транспортной машины для Pz = 12 МПа, максимальное значение которых 

составляет 362 МПа. 

В диссертационной работе была проведена оценка погрешности расчетов 

в зависимости от количества узлов конечных элементов, приведенная на рисун-

ке 3.19. 

Оценка точности проводилась методом половинного деления. В базовом 

расчете количество узлов конечных элементов составляет 17000, в проверочном 

расчете – 24000. Полученные данные относительной погрешности δ = 0,4 % σx, 

δ = 0,09 % σy свидетельствуют о достаточно высокой точности выполненных 

расчетов. Увеличение количества конечных элементов не повышает точность, а 

существенно увеличивает количество расчетных операций и используемых ре-

сурсов ЭВМ. 
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Рисунок 3.19 – Эпюры температурных напряжений в перемычке крышки ци-

линдра от действия температуры 300 
о
С и оценка относительной погрешности 

 

Также проведен сравнительный анализ результатов расчетов, 

выполненных в программном комплексе ANSYS и по разработанной 

математической модели. 

С помощью математической модели определено изменение температуры 

в слоях крышки цилиндра (рисунок 3.20). При известных температурах опреде-

лены градиенты между слоями. Зная градиенты температур, используя класси-

ческие методы расчета теплонапряженности материалов [97], определены тем-

пературные напряжения на поверхности цилиндровой крышки, расчетные зна-

чения напряжений приведены на рисунке 3.21. 

Проведенный сравнительный анализ полученных значений свидетель-

ствует о достаточной сходимости результатов ANSYS и разработанной матема-

тической модели. 
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Рисунок 3.20 – Диаграмма распределения температуры в слоях крышки 

цилиндра 

 

 

Рисунок 3.21 – Диаграмма распределения температурных напряжений в слоях 

крышки цилиндра 
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Показанное выше снижение напряженного состояния за счет снижения 

температуры цилиндровых крышек является реалистичным. 

Недостатком чугуна при изготовлении крышек цилиндров горно-

транспортных машин является его большой удельный вес. Наряду с чугунными 

деталями дизельных двигателей широко применяются алюминиевые сплавы. 

Основными преимуществами алюминиевых сплавов является теплопро-

водность, которая в три раза выше чугунных, что способствует эффективности 

работы системы охлаждения двигателя; уменьшение массы на 30…40 %; низкая 

стоимость; отличные литейные свойства. Алюминиевые сплавы, кроме мень-

шего удельного веса и высокой теплопроводности, не имеют никаких преиму-

ществ перед чугуном. Алюминиевые детали гораздо мягче чугунных, поэтому 

для обеспечения их необходимой прочности требуются более толстые несущие 

стенки и сложная система рёбер жёсткости. Коэффициент температурного рас-

ширения алюминия в два раза выше чугуна, что также вызывает определенные 

трудности. 

Для сравнения в работе приводится анализ напряженно-

деформированного состояния крышки цилиндра из алюминиевого сплава АК8. 

Сплав обладает высокими технологическими свойствами при литье, ковке, 

штамповке и прессовании. Благодаря повышенной прочности сплав АК8 широ-

ко применяется для элементов, испытывающих повышенные нагрузки и рабо-

тающих в условиях интенсивных температурных перепадов. Из сплава АК8 из-

готавливаются детали авиационных двигателей. 

В расчетах принято: 

– материал крышки – алюминиевый деформируемый сплав; модуль упру-

гости E = 0,7∙10
5
 МПа; температурный коэффициент линейного расширения 

α1 = 2,55∙10
-5

 ºC
-1

; коэффициент Пуассона μ = 0,34; 

− температура на огневой поверхности днища крышки 300 ºC; на охла-

ждаемой поверхности днища 90 ºC; на внешних поверхностях крышки 50 ºC. 
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На рисунках 3.22 и 3.23 приведены контурные диаграммы интенсивно-

стей напряжений σx и σу в крышке цилиндра из алюминиевого сплава АК8 от 

действия температуры 300
 о
С и 250

 о
С. 

 

   

 

Рисунок 3.22 – Контурные диаграммы интенсивностей напряжений σx и σу от 

действия температуры 300
 о
С 

 

Проведя анализ контурных диаграмм на рисунке 3.22 можно сделать вы-

вод, что наиболее нагруженными участками огневого днища также являются 

межклапанные перемычки, при этом площадь концентраторов напряжений 

больше, чем у крышек цилиндров, изготовленных из высокопрочного чугуна. 

Максимальные значения напряжений составляют σx = 479 МПа и σу = 429 МПа, 

при этом преобладают напряжения сжатия. Предел прочности σв алюминиевого 

сплава АК8 для профилей составляет 490 МПа, а предел текучести σ0,2 для 

300 °С порядка 300 МПа. 

Из анализа рисунка 3.23 следует, что наиболее нагруженными участками 

огневого днища также являются межклапанные перемычки, при этом площадь 

концентраторов напряжений остается неизменной. При уменьшении темпера-

туры огневого днища на 50 
о
С, наблюдается заметное снижение напряжений, 

максимальные значения которых составляют σx = 363 МПа и σу = 324 МПа. Но 

указанные напряжения также превосходят предел текучести. 
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Рисунок 3.23 – Контурные диаграммы интенсивностей напряжений σx и σу от 

действия температуры 250
 о
С 

 

На основании выполненных расчетов установлено, что алюминиевый 

сплав АК8 для крышек цилиндров не обладает необходимыми прочностными 

характеристиками (пределом прочности и текучести), что не позволяет его ис-

пользования в качестве материала для цилиндровых крышек дизельных сило-

вых установок горно-транспортных машин. 

Из приведенных расчетов можно сделать следующие заключения: 

1. Приведенная конечно-элементная модель и подпрограмма расчета 

напряженно-деформированного состояния крышки цилиндра дизельного двига-

теля горно-транспортной машины позволяет рассчитать температурное поле в 

теле крышки при заданных значениях температуры в отдельных точках и на от-

дельных поверхностях, температурные напряжения в опасных сечениях днища 

крышки. 

2. Для случая средних значений температуры газов в цилиндре и средних 

значений суммарного коэффициента теплоотдачи выполнен расчет температур-

ных полей в теле крышки цилиндра и напряжений сжатия, вызванных тепло-

вым расширением металла, а также выполнен расчет дополнительных напря-

жений, обусловленных давлением газов в цилиндре, и показано, что макси-
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мальные температурные напряжения возникают в перемычках днища между 

клапанами. Максимальные эквивалентные напряжения при этом близки к пре-

делу текучести материала крышки (высокопрочный чугун). 

3. Исследованы напряжения в опасных сечениях днища крышки цилин-

дров дизельного двигателя от рабочего давления газов в цилиндре. Установле-

но, что эти напряжения на порядок ниже температурных напряжений. 

4. Суммарные напряжения могут превышать предел текучести материала 

крышки. В результате материал пластически деформируется. Это приводит к 

возникновению растягивающих напряжений после остывания днища и появле-

нию трещин после многократных запусков дизеля. 

5. Показано, что уровень расчетных температур значительно влияет на 

напряжения в огневом днище. Так снижение расчетной температуры с 300 
о
С 

до 250 
о
С приводит к снижению напряжений в огневом днище на 24%. То есть 

осуществление мероприятий по снижению температуры огневого днища может 

привести к снижению напряжений в металле и к соответствующему улучше-

нию условий эксплуатации цилиндровых крышек. 

6. Проведенное компьютерное моделирование достоверно отражает про-

цессы, протекающие в крышке цилиндра при работе дизеля. 

 

3.6 Выводы по главе 3 

 

Разработанная математическая модель процесса изменения температуры 

огневого днища позволяет оценить тепловое напряжение крышки цилиндра ди-

зельного двигателя горно-транспортной машины. Математическая модель 

строится из условия, что температура в каждом слое в данный отрезок времени 

вычисляется по сумме притока и оттока теплоты от прилегающих к нему слоев 

при значениях их температуры в предыдущий отрезок времени. 

Исследование температурных полей в огневом днище осуществляется с 

помощью метода элементарных балансов. По заданным начальным условиям 
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последовательно рассчитываются температуры в слоях стенки, начиная с пер-

вого слоя со стороны огневого днища и до последнего слоя крышки цилиндра, 

примыкающего к охлаждающей жидкости. 

Для расчета температур в стенке огневого днища крышки цилиндра при-

веден выбор исходных данных (переменных): число слоев и значений толщины 

каждого слоя, число шагов по времени и длительность отдельных шагов, значе-

ния температуры рабочих газов для каждого шага по времени, значения коэф-

фициента теплоотдачи как со стороны газов в цилиндре, так и со стороны 

охлаждающей жидкости, значения температуры охлаждающей жидкости, зна-

чения теплофизических констант материала крышки цилиндра. 

Разработаны расчетные зависимости определения полей градиентов тем-

ператур в стенке, по которым можно определять напряжения (согласно теории 

термоупругости) и значения плотности тепловых потоков, пропорциональных 

градиентам температур в стенке. Рассмотрены способы определения достовер-

ности расчета температурных полей в стенке. 

В программном комплексе ANSYS разработана конечно-элементная мо-

дель и подпрограмма расчета напряженно-деформированного состояния крыш-

ки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной машины, позволяющая 

рассчитать температурное поле в теле крышки при заданных значениях темпе-

ратуры в отдельных точках и на отдельных поверхностях, температурные 

напряжения в опасных сечениях днища крышки. 

Уровень расчетных температур газов в цилиндре значительно влияет на 

напряжения в огневом днище. Так снижение расчетной температуры с 300 
о
С 

до 250 
о
С приводит к снижению напряжений в огневом днище на 24%. То есть 

осуществление мероприятий по снижению температуры огневого днища может 

привести к снижению напряжений в металле и к соответствующему улучше-

нию условий работы цилиндровых крышек дизельного двигателя горно-

транспортных машин, которое подробно рассматривается в следующей главе. 
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Проведена оценка погрешности расчетов в зависимости от количества 

конечных элементов. Получены данные относительной погрешности 

σx δ = 0,4%, σy δ = 0,09%, что свидетельствуют о достаточно высокой точности 

выполненных расчетов. 

Для сравнения напряженно-деформированного состояния крышки цилин-

дров силовой дизельной установки были проведены расчеты для материалов 

ВЧ-50 и АК8. Установлено, что использование алюминиевого деформируемого 

сплава АК8 для изготовления крышек цилиндров силовых дизельных установок 

недопустимо, так как он не обладает необходимыми прочностными характери-

стиками (пределом прочности и текучести). 
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Глава 4 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО УЛУЧШЕНИЮ УСЛОВИЙ 

РАБОТЫ ЦИЛИНДРОВЫХ КРЫШЕК ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ГОРНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

 

4.1 Разработка устройства уменьшения градиента температуры при охла-

ждении дизельного двигателя после его остановки 

 

Одним из способов улучшения условий работы силовой дизельной уста-

новки горно-транспортной машины является понижение градиента температур 

в огневом днище. Уменьшение знакопеременных усилий в поверхностных сло-

ях металла цилиндровой крышки снизит скорость развития трещин и тем са-

мым увеличит её ресурс. 

Огневое днище крышки цилиндра дизельного двигателя подвергается 

циклическим сменным режимам нагрева и охлаждения. В дизельном двигателе 

не исключаются ситуации, когда максимальное значение градиента температур 

может быть не на поверхности днища, а на некоторой глубине от этой поверх-

ности. 

Скорость охлаждения дизельного двигателя и его деталей связана с ин-

тенсивностью отвода теплоты. Плотность теплового потока может быть выра-

жена уравнением Ньютона-Рихмана: 

 

   (      )      (4.1) 

 

где    – плотность теплового потока, Вт/м
2
; 

  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); 

  – температура деталей дизельного двигателя, 
о
С (К); 

     – температура наружного воздуха, 
о
С (К). 
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Из формулы (4.1) следует, что плотность теплового потока  , а, следова-

тельно, и скорость охлаждения дизельного двигателя при данной температуре   

зависит от значения температуры наружного воздуха      и коэффициента теп-

лоотдачи  . При этом, чем ниже температура наружного воздуха     , тем выше 

плотность теплового потока   и тем выше скорость охлаждения, способствую-

щая развитию трещин. 

Можно предположить, что при низких температурах наружного воздуха 

будет наблюдаться более интенсивный износ крышек и соответствующее 

уменьшение надежности узлов цилиндро-поршневой группы [120]. Теоретиче-

ское предположение подтверждается опытом эксплуатации и анализом стати-

стических данных количества выходов из строя крышек цилиндров (1-я глава). 

Для уменьшения температурного перепада между дизельным двигателем 

и окружающей средой предлагается установить теплоизоляционный экран (ри-

сунок 4.1), позволяющий снизить температурный градиент. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Общий вид теплоизоляционного экрана 
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Теплоотражающий экран представляет собой рольставни, изготовленные 

из алюминиевого сплава или стальной жести (рисунок 4.2). В машинном отде-

лении карьерного тепловоза устанавливаются по четыре направляющие с каж-

дой боковой стороны дизельного двигателя, по которым перемещаются ролле-

ты. Над дизелем крепятся валы, на которые сматывается полотно рольставен 

при отсутствии необходимости теплоизоляции. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Конструкция рольставни: 

1 – крышка боковая; 2 – пластина ограничительная; 3 – подшипник; 4 – капсула 

универсальная; 5 – вал; 6 – короб защитный; 7 – пружина тяговая; 8 – пружин-

но-инерционный механизм; 9 – пластина крепления; 10 – шина направляющая; 

11 – заглушка; 12 – полоса запорная; 13 – профиль концевой; 14 – ручка 

 

Со стороны дизеля роллеты выполнены в виде зеркальной поверхности 

для отражения теплового излучения обратно к дизелю. Полости ламелей роллет 

(рисунок 4.3, 4.4) заполнены вспененным экструдированным полистиролом, ко-

торый замедляет конвективную теплоотдачу от дизеля в окружающую среду. 
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Рисунок 4.3 – Габаритные размеры ламелей различного исполнения 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Общий вид ламели рольставни 

 

Данное конструктивное решение позволяет регулировать скорость охла-

ждения дизельного двигателя в зависимости от температуры окружающей сре-

ды величиной подъема полотна роллет. В теплое время года, когда отсутствует 

необходимость уменьшения градиента температуры от дизельного двигателя в 

окружающую среду, теплоизоляционный экран сматывается на валы и фикси-

руется в собранном положении. 
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Разработанное конструктивное решение является наиболее простым в ре-

ализации и не требует больших капитальных вложений. Конструкция тепло-

изоляционного экрана не предусматривает его обслуживания. Опускание и 

подъем рольставен представляет собой нетрудоемкий процесс и легко реализу-

ем механиком. Также возможна автоматизация процесса подъема и опускания 

теплового экрана с применением электропривода вала с привязкой работы 

электродвигателя к системе автоматического регулирования температуры сило-

вой установки и температуре окружающей среды. 

Рассмотренный теплоизоляционный экран позволяет снизить градиент 

температур от дизельного двигателя в окружающую среду и, как следствие, 

улучшает условия эксплуатации цилиндро-поршневой группы силовой дизель-

ной установки. 

 

4.2 Применение дополнительного водяного насоса с целью улучшения 

циркуляции охлаждающей жидкости в полостях охлаждения цилиндровых 

крышек силовой дизельной установки 

 

Циркуляция воды в основном и вспомогательном контурах охлаждения 

дизельных двигателей осуществляется водяными центробежными насосами, 

которые получают привод от коленчатого вала. Для возможности регулирова-

ния подачи охлаждающей воды в зависимости от перепада температур на входе 

и выходе из дизельного двигателя и для поддержания оптимальной рабочей 

температуры при различных температурах окружающей среды, особенно в пре-

делах от 0 до – 20 ˚С и свыше + 20 ˚С предлагается использовать дополнитель-

ный водяной насос, который включается параллельно основному. 

Скорость протекания жидкости через полости охлаждения крышек ци-

линдров значительно влияет на температуру огневой поверхности. В дизельных 

двигателях горно-транспортных машин теплообмен в полостях охлаждения при 

малых нагрузках осуществляется в режиме вынужденной конвекции, при кото-
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ром коэффициент теплоотдачи в значительной степени зависит от расхода 

охлаждающей жидкости [121]. Теплообмен при средних нагрузках и нагрузках 

близких к номинальным происходит в режиме поверхностного кипения. В этом 

случае зависимость коэффициента теплоотдачи от скорости движения жидко-

сти минимальна, а при увеличении мощности дизеля рост температуры поверх-

ности цилиндровой крышки не такой интенсивный [122, 123]. Для того, чтобы 

обеспечить необходимую циркуляцию охлаждающей жидкости с учетом режи-

мов нагрузки [124] предлагается установить в водяную систему дополнитель-

ный водяной насос с приводом от электродвигателя, управляемого микро-

контроллером. Подключение дополнительного насоса производится параллель-

но основному механическому насосу. Данное техническое решение позволяет 

улучшить циркуляцию воды в системе охлаждения дизельного двигателя неза-

висимо от нагрузок и способствует отводу тепла от наиболее нагретых участков 

крышки цилиндра [125, 126]. 

На рисунке 4.5 представлена усовершенствованная схема системы охла-

ждения дизельного двигателя типа Д49. 

Дополнительный водяной насос является модификацией существующего 

насоса 4ВЦ50/12-1. Модификация заключается в изменении геометрии рабоче-

го колеса и усовершенствовании рабочих параметров. 

Привод дополнительного водяного насоса, в отличие от штатного, элек-

тродвигательный с питанием от вспомогательного генератора. Регулировка ча-

стоты вращения вала электродвигателя осуществляется с помощью микро-

контроллера. Микроконтроллер учитывает частоту вращения коленчатого вала 

дизеля, нагрузку, температуру окружающей среды и охлаждающей жидкости. В 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала, нагрузки и ряда парамет-

ров работы силовой установки регулируется производительность дополнитель-

ного насоса. 

Использование дополнительного водяного насоса имеет свои 

особенности на различных режимах работы силовой дизельной установки 

горно-транспортной машины. 
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Рисунок 4.5 – Модернизированная система охлаждения дизельного двигателя  

Д49 с дополнительным электрическим насосом: 1 – секции охлаждения допол-

нительного контура; 2 – ручной насос; 3 – расширительный бак; 4 – водяной 

насос дополнительного контура; 5 – арматура с электроприводом; 6 – водяной 

насос основного контура; 7 – топливоподогреватель; 8 – дизель-генератор; 9 – 

цилиндровые комплекты; 10 – турбокомпрессор; 11 – регулируемый водяной 

насос; 12 – охладитель масла; 13 – секции охлаждения основного контура 

 

После пуска при прогреве силовой дизельной установки дополнительный 

водяной насос выполняет функцию гидравлического шунта, при этом электро-

магнитные вентили открыты, а электродвигатель дополнительного водяного 

насоса питания не получает. Часть напора штатного водяного насоса шунтиру-

ется дополнительным насосом, тем самым уменьшается напор в системе охла-

ждения. Данное техническое решение предусматривает ускорение процесса 

прогрева дизельного двигателя после холодного пуска. Известно, что в режиме 

прогрева крышка цилиндра подвергается значительным температурным напря-

жениям, что обусловлено влиянием переходных процессов на работу дизельно-

го двигателя. Ускорение процесса прогрева позволяет не только уменьшить 
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расход топлива, но и снизить теплонапряженность деталей цилиндро-

поршневой группы после пуска горно-транспортной машины. 

При номинальном режиме работы (или близких к номинальным) силовой 

установки включается дополнительный водяной насос, который увеличивает 

скорость протекания жидкости, тем самым повышая производительность ос-

новного насоса и улучшая циркуляцию охлаждающей жидкости для отвода 

тепла от наиболее нагретых участков цилиндро-поршневой группы дизельного 

двигателя. 

В период после остановки дизельного двигателя горно-транспортной ма-

шины наблюдается явление поверхностного кипения в полостях охлаждения 

крышек цилиндров. Для исключения этого явления дополнительный водяной 

насос продолжает свою работу от аккумуляторной батареи в течение заданного 

времени, обеспечивая постепенное охлаждение деталей цилиндро-поршневой 

группы дизельного двигателя. 

В режиме торможения (принудительный холостой ход) наблюдается 

уменьшение температуры в деталях цилиндро-поршневой группы силовой 

установки (данный режим не требует применения специальных мероприятий), 

так как в камеру сгорания не подается топливо и цилиндры наполняются только 

воздухом. 

Улучшение конструкции системы охлаждения путем внедрения дополни-

тельного насоса требует провести расчет его гидравлических параметров и рас-

считать размеры рабочего колеса и корпуса [127]. 

 

4.3 Определение перспективной конструкции дополнительного водяного 

насоса 

 

С целью обоснования целесообразности применения дополнительного 

водяного насоса необходимо провести расчет его основных конструктивных 
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параметров. В данном разделе приведены результаты расчетов дополнительно-

го водяного насоса. 

Для расчета гидравлических и конструктивных параметров рабочего ко-

леса заданы следующие исходные данные: 

- подача требуемая оптимальная (в режиме минимальных удельных 

энергозатрат) Q = 110 м
3
/ч (0,0305 м

3
/с); 

- напор Н = 28 м; 

- частота вращения n = 1950 мин
-1

 (32,5 с
-1

); 

- плотность воды при температуре 80   С  ρ = 973 кг/м
3
; 

- кинематическая вязкость воды при температуре 80 
о
С, 

vв = 0,365·10
 6
 м

2
/c. 

Порядок расчета приведен в Приложении Б, а основные результаты све-

дены в таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Профилирование канала рабочего колеса 

№ Ri vмi  (м/с) bi , м 

1 0,04 4,78 0,030 

2 0,049 4,638 0,0276 

3 0,058 4,496 0,0252 

4 0,067 4,354 0,0228 

5 0,076 4,212 0,0204 

6 0,085 4,07 0,018 

 

Для расчета спирального отвода перспективного насоса серии 4ВЦ50/12-1 

использовались ранее полученные результаты и конструкторская документация 

завода-изготовителя. Сам расчет приведен в Приложении Б. 

В результате определено, что с учетом возрастания рабочей подачи 

Qс = 85 м
3
/ч до величины Qп = 110 м

3
/ч (предлагаемый насос) и сохранения рав-

ных скоростей потока на выходе диффузора существующего и рекомендуемого 
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образца, необходимо увеличить площадь проходного сечения напорного па-

трубка. 

Результаты расчета спирального отвода сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Расчет спирального отвода 

Параметры отвода Результаты расчета 

Начальная ширина входа в отвод 3, м b
 

0,034
 

Радиус расположения языка отвода (базовый      

радиус) r3 , м
 

0,091 

Радиальный зазор между колесом и языком       

отвода sr , м
 

0,006 

Угол атаки языка отвода язi  , град
 

4 

Угол языка отвода: яз , град
 

13 

Угол раскрытия боковых стенок канала 

отвода  φб , град
 

35 

Наружный радиус спирального канала r4 , мм: 

- в сечении 2 (θ = 90º) 

- в сечении 4 (θ = 180º) 

- в сечении 6 (θ = 270º) 

- в сечении 8 (θ = 360º)
 

 

105 

117 

129 

142 

Радиус закругления углов наружной стенки         

канала r0 , мм: 

- в сечении 2 (θ = 90º) 

- в сечении 4 (θ = 180º) 

- в сечении 6 (θ = 270º) 

- в сечении 8 (θ = 360º) 

 

7,4 

10,1 

13,3 

16,4 

Площадь выходного сечения спирального 

канала (сечение 8) F8 , м
2 0,00237 

Средняя скорость движения жидкости в 

выходном сечении спирального канала vc(8), м/с 
- 

Внутренний диаметр напорного патрубка Dнп , м 0,09 

Угол раскрытия диффузора γд , град 4,0º 

Длина прямого диффузора Lд , м 0,142 

 

В процессе расчетов получены размеры рабочего колеса:  

- наружный диаметр D2 = 170 мм; 

- ширина выхода b2 = 20 мм; 

- внутренний диаметр входа  D0 = 0,095 мм;  
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- диаметр втулки (ступицы под вал) 30втd  мм; 

- угол входа на лопасть 
1 32о  ;  

- угол выхода потока с лопасти 
2 36о  ; 

- толщина лопасти на входе δ1 = 3 мм;  

- толщина лопасти на выходе δ2 = 5 мм;  

- число лопастей z = 8 (4 – на втором ярусе). 

Размеры спирального отвода:  

- радиус расположения языка отвода (базовый радиус) r3 = 0,091 м;  

- ширина входа в отвод b3 = 0,034 м;  

- угол раскрытия боковых стенок канала φб =35º; 

- радиальный зазор между колесом и языком отвода sr = 0,006 м; 

- наружный радиус спирального канала в 8 сечении r4 = 0,142 м; 

-  внутренний диаметр напорного патрубка Dнп = 0,09 м; 

-  длина прямого диффузора Lд = 0,142 м; 

-  угол раскрытия диффузора γд = 4⁰. 

Далее определяли параметры щелевых уплотнений рабочего колеса и 

напорных характеристик перспективного насоса и трубопроводной сети. 

Для этого задавали следующие параметры насоса  4ВЦ50/12-1 (индекс 

для обозначений «с») и перспективного насоса (индекс «п»): 

Расчетная подача насоса – Qc = 0,0241 м
3
/с ; Qп =  0,0314 м

3
/с.  

Теоретический напор колеса − HТ.с = 35 м ;   HТ.п = 33 м. 

Окружная скорость на выходе – u2.c = 17,2 м/с;    u2.п = 18,4 м/с. 

Радиус расположения уплотнения − . .0,05 м;  0,055 м.y с у пR R   

Радиальный зазор в уплотнении (среднее технологическое значение при 

сборке) − . .0,00028 м;   0,00018 м.y с у п    

Длина уплотнения − . .0,014 м; 0,018 м.y с у пl l 
 

Коэффициент кинематической вязкости воды при рабочей температуре 

80º С  vв = 0,365·10
-6

 м
2
/с. 
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Коэффициент эквивалентной шероховатости стенок щелевого уплотнения  

kэ = 0,05 мм. 

Определена напорная характеристика насоса и трубопроводной сети, вы-

полнено сравнение энергетических показателей существующего и перспектив-

ного насоса. 

Анализ результатов расчета деталей проточной части, уплотнений и их 

гидравлических характеристик позволил выделить основные источники потерь 

энергии. К ним отнесены потери двух групп: внутри насоса и сетевые. 

Потери первой группы (насосные) – это: 

а) объемные потери в переднем щелевом уплотнении;  

б) объемные и частично обусловленные ими гидравлические потери в 

разгрузочных отверстиях рабочего колеса; объемные потери в заднем щелевом 

уплотнении.  

Для уменьшения объемных потерь первой группы предлагается умень-

шить радиальные зазоры в щелевых уплотнениях до технологически возможно-

го минимального значения (0,18…0,20 мм). При этом для исключения при 

дальнейшей эксплуатации механического контакта деталей, предложена кон-

струкция с точно настраиваемым (на стадии сборки насоса) уплотнением с осе-

симметричным щелевым зазором. 

Потери второй группы (сетевые) – это потери напора в трубопроводной 

сети водяной системы охлаждения и в устройствах охлаждения. 

Используя графо-аналитический способ, определяем новую форму 

напорной характеристики и величину повышения напора при использовании 

предложений первой группы (насосной). 

Методика построения характеристики насоса заключается в следующем: 

1. Допускается, что снижение объемных потерь на величину Δq в уплот-

нениях за счет уменьшения радиального зазора в уплотнении приводит к росту 

величины подачи насоса Qп = Qc + Δq.  

2. Поскольку расход жидкости Q на выходе из рабочего колеса определя-

ется выражением 2 2 2мQ b D v  , причем входящие в него параметры 2 2, мD v  
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равны между собой, как в существующей, так и в перспективной конструкции 

насоса, величина Qп  в предлагаемом насосе зависит от соотношения ширины 

канала рабочего колеса. 

3. Для построения напорной характеристики рекомендуемого насоса 

необходимо на напорной характеристике существующего насоса Нс (рису-

нок 4.6) выделить несколько точек (например, Q1 = 60, Q2 = 70, Q3 = 80, Q4 = 90, 

Q5 = 100, Q6= 110, Q7 = 120 м
3
/ч) и по линии абсцисс правее каждой точки от-

метить значения прогнозируемых подач 1′, 2′, 3′…7′: Qп = 1,176· Qс перспектив-

ного насоса. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Напорная характеристика существующего и перспективного 

насоса 

 

4. Полученные значения Qп соединяем плавной кривой, которая и будет 

новой Нп напорной характеристикой перспективного насоса. 
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В итоге в таблице 4.3 приведены значения напора и подачи для семи вы-

деленных точек, по которым построена характеристика Нп перспективного 

насоса. 

 

Таблица 4.3 – Расчетные значения подачи и напора  

Контрольные 

точки на харак-

теристике 

Значения параметров насосов 

существующего перспективного 

подача, м
3
/ч напор, м подача, м

3
/ч напор, м 

1 60 30 70,6 30/30,5 

2 70 29 82,3 29/29,8 

3 80 27,8 94,1 27,8/29 

4 90 26,5 105,8 26,5/27,9 

5 100 25 117,6 25/26,9 

6 110 22,8 129,3 23,8/25,7 

7 120 21 141,1 21/24 

 

Сравнивая параметры режима работы R существующего насоса на сеть 

охлаждения Нс и режима работы R′ предлагаемого насоса, можно отметить, что 

как подачи QR, QR′ , так и напоры НR, НR′ изменились незначительно, поэтому 

важным является оценка изменения энергетических характеристик [128, 129]. 

Построение энергетических характеристик η и Е0 перспективного насоса 

выполнены по следующей методике: 

1. Представляем напорную характеристику перспективного насоса Нп  в 

аналитической форме [130]. Для этого вносим координаты точек 1′, 2′, 3′…7′ 

перспективного насоса, где выполняется обработка формы параболической 

кривой Нп по методу Гаусса. Результаты обработки: постоянные коэффициенты 

уравнения напора Н = Н0+АQ-ВQ
2
 имеют значения – Н0 = 31 м;  А = 0,0591; 

В = 0,000975. 
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2. Принимаем, что механический и гидравлический КПД перспективного 

насоса имеет те же значения, что и существующий насос, то есть 

ηмс·ηгс = ηмп·ηгп = 0,92 · 0,8 = 0,736, поэтому рост КПД перспективного насоса 

обусловлен лишь уменьшением объемных потерь ΔQ в уплотнениях. 

Построение кривой КПД предлагаемого насоса проводим путем умноже-

ния значений ηс существующего насоса на коэффициент kη = ηп / ηс; kη =1,049 

для подач, соответствующих точкам 1, 2, 3…7: 

Полученные величины КПД заносим в таблицу 4.4 и строим кривую ηп, 

изображенную на рисунке 4.7. 

После выполнения вычислений строим характеристику Е0п – Q перспек-

тивного насоса (рисунок 4.7). 

Как следует из рисунка, при использовании в штатной системе охлажде-

ния насоса с рекомендуемыми параметрами, режим работы из точки R переме-

щается в точку R′ с улучшенными энергетическими показателями: напор в этом 

режиме возрастает на 1,4 м, КПД увеличивается на 4,5 %, удельные затраты 

уменьшаются примерно до 8 %.  

 

Таблица 4.4 – Результаты расчета параметров энергетических характеристик 

перспективного насоса 

Значения параметров 

Q , м
3
/ч ηп , % Е0, кВт·ч/м

3 

60 65,04 0,1281 

70 69,23 0,1177 

80 72,4 0,1094 

90 73,43 0,1039 

100 72,3 0,1017 

110 67,34 0,1021 

120 63,15 0,1040 
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Используя графо-аналитический способ, определяем новую форму 

напорной характеристики трубопроводной сети при использовании предложе-

ний второй группы. 

Таким образом, более полную картину по изменению энергетических ха-

рактеристик водяного насоса, в результате использования предлагаемых техни-

ческих решений удается получить не по КПД насоса, а по величине удельных 

затрат энергии на прокачку 1 м
3
 теплоносителя. 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Энергетические характеристики водяных насосов: 

существующего и перспективного 

 

В данном случае уменьшение энергозатрат фиксируется примерно на 

уровне 6…8 %. Для оценки энергетической эффективности применяемых кон-

структорских решений в насосах необходимо использовать показатель относи-

тельного снижения энергопотребления по критерию (Е0с-Е0п)·100/Е0с, так как он 

учитывает энергозатраты внутри насоса и уменьшение внешних потерь [131]. 
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На основании полученных результатов расчетов можно рекомендовать к внед-

рению дополнительный водяной насос с приведенными гидравлическими ха-

рактеристиками. 

В период прогрева дизельного двигателя предлагается уменьшать напор 

охлаждающей жидкости с помощью гидравлического шунтирования штатного 

водяного насоса. Функцию шунта в модернизированной системе охлаждения 

выполняет дополнительный водяной насос. 

Электрический привод дополнительного водяного насоса позволит уско-

рить время прогрева дизельного двигателя после холодного пуска, улучшить 

циркуляцию охлаждающей жидкости после сброса нагрузки и, как следствие, 

уменьшить температурные напряжения в крышке цилиндра дизеля горно-

транспортной машины. 

Таким образом, было получено второе научное положение. 

Установлены теоретические зависимости, характеризующие процесс 

изменения температуры в слоях огневого днища крышки цилиндра ди-

зельного двигателя горно-транспортной машины с учетом среднего коэф-

фициента теплоотдачи в течение цикла и градиента температур, изменя-

ющегося во времени, что позволило разработать способы улучшения ре-

жимов их работы с учетом влияния особенностей эксплуатации путем усо-

вершенствования гидродинамических параметров циркуляции охлажда-

ющей жидкости. При этом уменьшение энергозатрат в системе охлаждения 

достигается до 8 %. 

 

4.4 Выводы по главе 4 

 

В четвертой главе рассмотрены мероприятия по улучшению режимов ра-

боты силовых дизельных установок горно-транспортных машин. 

Применение предлагаемого теплоизоляционного экрана позволяет сни-

зить температурный перепад при нагреве и охлаждении дизельного двигателя в 
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холодное время года. Простота конструкции не предусматривает дополнитель-

ного обслуживания. 

Совершенствование конструкции системы охлаждения дизельной уста-

новки осуществляется путем установки дополнительного насоса параллельно 

основному. Рассмотрены особенности использования дополнительного водяно-

го насоса на различных режимах работы силовой дизельной установки. Прове-

ден расчет гидравлических параметров и рекомендованы размеры рабочего ко-

леса и корпуса (напор при этом возрастает на 1,4 м, КПД увеличивается на 

4,5 %, удельные затраты уменьшаются примерно до 8 %). Модернизированная 

система охлаждения позволяет улучшить процесс циркуляции охлаждающей 

жидкости после сброса нагрузки или резкой остановки дизеля, тем самым пре-

дупреждая возникновение явления поверхностного кипения жидкости в поло-

стях охлаждения. Также данное мероприятие ускоряет время прогрева дизеля 

после «холодного» пуска, что позволяет уменьшить влияние переходных про-

цессов на тепловую напряженность огневой поверхности крышек цилиндров. 

Результаты данного раздела опубликованы в работах [92, 120, 125, 127] и 

докладывались на международных научно-практических конференциях [47, 

115,126]. 
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Глава 5 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКА 

ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

 

5.1 Обоснование метода оценки адекватности разработанной математиче-

ской модели измерения температуры в слоях стенки цилиндровой крышки 

дизельного двигателя горно-транспортной машины 

 

Процесс теплообмена между газами в цилиндре и огневым днищем имеет 

сложный характер. Сложность этого процесса обуславливается большой измен-

чивостью температуры газов в цилиндре. При длительности одного такта, соот-

ветствующего нескольким тысячным долям секунды, температура газов изме-

няется сотнями градусов. Одновременно изменяется коэффициент теплоотдачи 

αΣ. Резкое изменение температуры происходит на глубине 2…3 мм поверхности 

огневого днища. На больших глубинах происходит плавный процесс прогрева. 

Таким образом, процесс изменения температуры в огневом днище крышки ци-

линдров силовой дизельной установки можно разделить на две части: прогрев 

пристеночных слоев с глубиной 2…3 мм и прогрев на остальной части стенки 

огневого днища. 

Инструментальное исследование температурных полей в пристеночных 

слоях весьма затруднительно, что объясняется высокой скоростью изменения 

температуры и достаточной инерционностью датчиков температуры. На глуби-

нах более 3 мм изменение температуры резко снижается, и процесс прогрева 

огневого днища цилиндровой крышки может изучаться с использованием тер-

мопар. 

Предложенный аналитический метод исследования температурного поля 

в огневом днище крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной 

машины основан на использовании фундаментальных законов теплопередачи: 

закона теплопроводности Фурье и закона конвективной теплоотдачи – закона 
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Ньютона-Рихмана, с помощью которых возможно исследование температурных 

полей как в пристеночных слоях, так и на большей глубине от поверхности ог-

невого днища. 

Адекватность аналитической модели определения температур в стенке 

огневого днища крышки цилиндров может быть проверена инструментальным 

путем, если температуру измерять при стационарных условиях. Для обоснова-

ния именно такого метода необходимо показать характер изменения темпера-

туры в отдельных точках на разной глубине от поверхности огневого днища. 

Термопары для измерения температуры следует устанавливать на глубине не 

более 2…3 мм. 

Выбор типа датчиков измерения температур. Из двух наиболее приемле-

мых датчиков измерения температуры: термосопротивление и термопара явля-

ется термопара. Масса и размеры спая термопары в десятки раз меньше разме-

ров термосопротивления. Наиболее распространенными типами термопар яв-

ляются: хромель-копель (ТХК), хромель-алюмель (ТХА), платинородий-

платина (ТПП). Работоспособность первых двух термопар находится в диапа-

зоне температур от 1200 до 1250 °С, третьей – до 1400 °С. 

Экспериментальное исследование температурных полей в слоях крышки 

цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной машины классифицирует-

ся как натурный лабораторный эксперимент, позволяющий изучить общие за-

кономерности различных явлений и процессов при проверке научных гипотез и 

теоретических исследований. 

По характеру постановки задачи для определения модели объекта экспе-

римент учитывает наличие неоднородностей различного вида (состав материа-

ла, изменение во времени, температура окружающей среды и т.п.). 

По способу проведения эксперимента – пассивный, основанный на реги-

страции входных и выходных параметров, которые характеризуют объект ис-

следования без вмешательства в эксперимент во время его проведения [132]. 

Обработка результатов экспериментальных исследований возможна только по-

сле окончания эксперимента. 
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Согласно теории планирования эксперимента был составлен алгоритм 

измерения температуры слоев огневого днища крышки цилиндра дизеля горно-

транспортной машины с помощью термопар, АЦП/ЦАП и регистрации пара-

метров на ЭВМ, приведенный на рисунке 5.1. 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Алгоритм измерения температуры слоев в крышке цилиндров 

 

5.2 Этапы исследований, оборудование и материалы 

 

Исследования температурных полей крышки цилиндров дизеля горно-

транспортной машины проводились на натурных образцах и в максимально 

приближенных условиях к реальной эксплуатации. Данная глава посвящается 
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экспериментальному исследованию теплофизических процессов, протекающих 

в огневом днище крышки цилиндров дизельного двигателя. 

Кроме того, в главе описывается методика расчета экономической эффек-

тивности от предложенных мероприятий по улучшению режимов работы дета-

лей цилиндро-поршневой группы дизеля горно-транспортной машины. 

В качестве объекта испытаний используется крышка цилиндров дизель-

ного двигателя горно-транспортной машины. Необходимо определить значения 

температуры в слоях огневого днища крышки цилиндра в режиме прогрева ди-

зеля силовой установки. 

В процессе исследований реализуются: 

- выбор экспериментальных образцов; 

- выбор или разработка лабораторного оборудования; 

- обработка полученных данных и их сопоставление с теоретическими ис-

следованиями. 

В настоящее время отсутствует стандартизированный способ экспери-

ментальных исследований, отображающих в достаточной мере распределение 

температуры по слоям крышки цилиндров в процессе прогрева дизеля силовой 

установки горно-транспортной машины. 

Данный аспект обуславливает актуальность проведения эксперименталь-

ных исследований температурных полей в огневом днище крышки цилиндра 

силовой дизельной установки. 

Реализация экспериментальных исследований осуществлялась в лабора-

торном комплексе кафедры «Подвижной состав железных дорог» ГОО ВПО 

«Донецкий институт железнодорожного транспорта». 

Для проведения экспериментальных исследований использовались сле-

дующие материалы и оборудование (рисунок 5.2): 

- натурный образец крышки цилиндров горно-транспортной машины; 

- портативная ЭВМ; 

- АЦП/ЦАП Sigma 16/16 USB; 

- лабораторный источник тепла; 
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- инфракрасный портативный термометр (пирометр); 

- термопары; 

- ЛАТР; 

- комбинированный электронный измерительный прибор (мультиметр). 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Общий вид измерительной аппаратуры для проведения  

эксперимента: 

1 – лабораторный нагреватель; 2 – ЛАТР; 3 – портативная ЭВМ; 4 – термопары;  

5 – исследуемые образцы; 6 – пирометр; 7 – АЦП/ЦАП Sigma Zet 16/16 USB;  

8 – мультиметр 

 

В эксперименте предусмотрено постоянство температуры окружающей 

среды, которая равняется 20 °С. Эксперимент планируется и реализуется при 

одновременном варьировании 2-х факторов – температуры поверхности нагре-

вательного прибора и времени нагрева материала крышки цилиндра дизельного 

двигателя горно-транспортной машины. 
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5.3 Измерение температуры различных слоев огневого днища крышки ци-

линдра дизельного двигателя горно-транспортной машины 

 

Крышка цилиндра горно-транспортной машины представляет собой чу-

гунную отливку, внутри которой находятся полости, предназначенные для цир-

куляции охлаждающей жидкости (рисунок 5.3). 

 

 

 

Рисунок 5.3 – Крышка цилиндров дизеля горно-транспортной машины: 

1 – крышка цилиндра; 2 – клапаны; 3, 5 – впускной и выпускной тракты;  

4 – полости охлаждения 

 

Для измерения температуры в различных слоях крышки цилиндра при 

подведении к ней температуры, установленной величины, использовались тер-

моэлектрические методы измерения при помощи термоэлектрических термо-

метров (термопар). При этом величина температуры определялась по показани-

ям АЦП/ЦАП ZET Sigma 16/16 USB. 
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При измерениях использовались промышленные термопары типа ТХА из 

сплавов «Хромель» и «Алюмель». Термоэлектрический метод измерения тем-

ператур в слоях огневого днища крышки цилиндров основан на строгой зави-

симости термоэлектродвижущей силы от температуры. 

Для измерения величины температуры термопары в ее цепь включается 

измерительный прибор АЦП/ЦАП ZET Sigma 16/16 USB. Для этого к клеммной 

колодке прибора подключаются выводы термопары (конструкцией прибора 

предусмотрено подключение сразу до 8 термопар, в нашем случае использова-

лось 2 или 3 термопары) (рисунок 5.4). 

 

 

 

Рисунок 5.4 – Схема включения измерительного прибора АЦП/ЦАП ZET Sigma 

16/16 USB в цепь термоэлектрических термометров ТХА 

В программном комплексе ZETLab выбираются параметры измерения, в 

частности задается тип термопары и корректировочные значения температуры. 

Запись показаний измерительных приборов происходит в автоматическом ре-
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жиме с помощью программных компонентов ZETLab АЦП/ЦАП Sigma 16/16 

USB на жесткий диск портативной ЭВМ. 

При измерениях использовалась термопара, которая помещалась на неко-

торую глубину от поверхности огневого днища. Для исследования процесса 

прогрева дизельного двигателя горно-транспортной машины была разработана 

и реализована соответствующая физическая модель, в которой все параметры 

были максимально приближены к реальным. 

Принципиальная схема физической модели для исследования темпера-

турных полей огневого днища крышки цилиндра представлена на рисунке 5.5. 

 

 

 

Рисунок 5.5 – Принципиальная схема физической модели для исследования 

температурных полей огневого днища крышки цилиндра дизельного двигателя 

горно-транспортной машины: 1 – лабораторный автотрансформатор; 2 – иссле-

дуемый образец; 3 – термопары; 4 – АЦП/ЦАП ZET Sigma 16/16 USB; 5 – пор-

тативная ЭВМ; 6 – пирометр; 7 – лабораторный электронагреватель 

 

Общий вид проведения экспериментальных исследований с измеритель-

ными приборами представлен на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.6 – Общий вид измерительной аппаратуры для определения 

 температур 

 

На основании экспериментальных данных исследования температурных 

полей крышки цилиндра дизеля горно-транспортной машины проведен анализ 

полученных результатов и сопоставление с теоретическими исследованиями. 

На рисунке 5.7 приведены полученные значения по результатам экспери-

мента. Обработка результатов проводилась с помощью САПР MathCAD, полу-

ченные результаты по каждому эксперименту из программного комплекса 

ZetLab передавались в ППО MS Office Excel, затем в САПР MathCAD. В при-

ложении В приведены экспериментальные значения температур, полученные с 

помощью проведенных 7 опытов (необходимость проведения большего числа 

опытов отсутствует, так как значения температур достигли максимального зна-

чения и точность измерений при этом не изменяется). Изменение значения тем-

пературы фиксировалось каждую секунду с помощью АЦП/ЦАП ZET Sigma 

16/16 USB в течение трех минут. 
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Рисунок 5.8 – Результаты экспериментальных исследований и сравнение с дан-

ными моделирования 

 

По полученным данным рассчитано среднее отклонение модели от фак-

тических значений и среднеквадратичное отклонение от расчетных данных, 

приведенное на рисунке 5.9. 

Рассчитано среднее процентное отклонение по изменениям значений 

температуры 7 опытов, которое по формуле 5.1 составило: 

 

 
[

  

( 〈 〉)
 

    ]

        .     (5.1) 

 

Оценка генерального среднеквадратичного отклонения при равновероят-

ных измерениях определяется в соответствии с формулой 5.2: 

 

  √
 (    ̅) 

  
   

 
.      (5.2) 
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Рисунок 5.9 – Фрагмент программы расчетов среднеквадратичного отклонения  

 

 

 

 

Рисунок 5.10 – Фрагмент программы определения значений дисперсии 
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Определена оценка погрешности измерений для среднеквадратичного от-

клонения. 

Оценка среднеквадратичного отклонения от расчетных данных по резуль-

татам 7 опытов: 

σ1 = 3,19 °С; σ2 = 3,24 °С; σ3 = 3,34 °С; σ4 = 3,34 °С; σ5 = 3,23 °С; σ6 = 3,34 °С;  

σ7 = 3,28 °С. 

Оценкой для математического ожидания является выборочное среднее  ̅ 

среднеквадратичных отклонений, которое определяется по формуле 5.3 [133]: 

 

 ̅  
 (  )

 
   

 
       (5.3) 

 

где i – порядковый номер значения; n – число значений. 

При σ1 = 3,19 °С; σ2 = 3,24 °С; σ3 = 3,34 °С; σ4 = 3,34 °С; σ5 = 3,22 °С;  

σ6 = 3,34 °С; σ7 = 3,28 °С рассчитываем выборочное среднее: 

 

 ̅           

 

Полученное значение является средним среднеквадратичным отклонени-

ем совокупности опытов. 

Мера точности среднего результата всех опытов [133]: 

 

  ̅   ̅ √ ,      (5.4) 

  ̅          

 

Полученные результаты свидетельствуют об адекватности математиче-

ской модели, что позволяет применять полученные результаты моделирования 

для разработки комплекса мероприятий, направленных на улучшение условий 

эксплуатации дизельных силовых установок горно-транспортных машин. 

В процессе проведения экспериментальных исследований было установ-

лено, что вне зависимости от глубины и номера слоя крышки цилиндров изме-

нения температуры имеет одинаковую закономерность. В зависимости от типа 
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дизеля горно-транспортной машины можно установить зависимости, которые 

позволят определять время прогрева силовой установки, что в свою очередь 

позволит учесть время протекания переходных процессов, которые оказывают 

наибольшее влияние на преждевременный выход из строя дизельных двигате-

лей рудничных локомотивов, дизелевозов и карьерных тепловозов. Данный ас-

пект расширяет возможности применения результатов теоретических исследо-

ваний. 

 

5.4 Оценка экономической эффективности 

 

Для оценки эффективности мероприятий, направленных на улучшение 

условий эксплуатации крышек цилиндров дизеля горно-транспортной машины, 

целесообразно учитывать уменьшение процента внеплановых отказов и брака в 

работе по причине выхода из строя узлов цилиндро-поршневой группы [134]. 

Исходное выражение для расчета экономического эффекта имеет следу-

ющий вид: 

 

    (  ).      (5.5) 

 

Величина годового экономического эффекта   , получаемого в результате 

внедрения в эксплуатацию, модернизированного локомотива рассчитывается по 

формуле (5.6): 

 

                          ,    (5.6) 

 

где                    – годовые экономические эффекты потребителя в резуль-

тате повышения показателей безотказности, надежности и ремонтопригодности 

конструкции локомотива более высокого качества; 

      – годовые амортизационные отчисления. 
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Годовой экономический эффект от повышения безотказности локомоти-

вов       возникает от увеличения наработки до непланового ремонта и умень-

шения общего количества неплановых ремонтов нового тягового средства в те-

чение года. Формула для расчета       имеет следующий вид: 

 

                                ,    (5.7) 

 

где               – годовой экономический эффект от увеличения производитель-

ности локомотива,  

       – годовой экономический эффект от уменьшения величины ущерба в 

перевозочной работе отказов локомотива; 

       – годовой экономический эффект от уменьшения расходов на прове-

дение неплановых ремонтов. 

Годовой экономический эффект от повышения надежности       возника-

ет в связи с повышением ресурса крышек цилиндров силовой дизельной уста-

новки. В результате возможно увеличение пробегов между плановыми видами 

технического обслуживания и текущими ремонтами локомотива с улучшенны-

ми качественными характеристиками дизеля, а также изменяется величина вре-

мени простоя при проведении обслуживаний и ремонтов. Формулу для 

та       запишем в следующем виде: 

 

                     ,     (5.8) 

 

где                    – годовые экономические эффекты от увеличения производи-

тельности локомотива, уменьшения расходов на проведение технических об-

служиваний и текущих ремонтов. 

Годовой экономический эффект от повышения ремонтопригодности ло-

комотива       состоит из уменьшения времени его простоя в плановых 

                  неплановых               ремонтах. 
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                                   (5.9) 

 

Величина первой составляющей экономического эффекта от повышения 

безотказности       определяется в виде уменьшения величины упущенной при-

были в результате увеличения производительности локомотива при сокраще-

нии времени простоя его в неплановых ремонтах: 

 

                 (         )               ,  (5.10) 

 

где    – среднесуточная производительность локомотива; 

   – стоимость единицы перевозочной работы, руб./т км; 

          – время простоев локомотивов исходной и повышенной 

надежности в неплановых ремонтах в течение года, сут.; 

         – сокращение времени простоя локомотива повышенной надеж-

ности в неплановых ремонтах в течение года, сут. 

В общем случае формула имеет вид: 

 

            ,       (5.11) 

 

где     – время ожидания локомотивом непланового ремонта, сут.; 

     – время выявления и устранения причин отказа локомотива, сут. 

Откуда  

 

                    
  

 
,     (5.12) 

 

где      – среднее время на выявление и устранение одного отказа локомотива, 

сут.;  

     – количество неплановых ремонтов локомотива в течение года. шт., 

   – годовой пробег локомотива, 10
3
 км. 

Время ожидания горно-транспортной машины непланового ремонта зави-

сит от многих факторов (наличия в депо запасных деталей и узлов, времени на 
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освобождение ремонтного стойла, трудовой дисциплины и т.п.) Поэтому в ка-

честве допущения на этапе внедрения мероприятий, направленных на увеличе-

ние надежности принимается, что время ожидания непланового ремонта горно-

транспортной машины исходной и повышенной надежности одинаково, то есть 

       , тогда:  

 

            (     

 

  
      

 
 

  
)          

 

  
(  

        

        
) 

    
     

  
(          

  

     
)     

     

  
[
  (            

     
]  (5.13) 

 

где         
     

     
 – коэффициент, учитывающий уменьшение (увеличение) вре-

мени выполнения непланового ремонта модернизированного локомотива.  

Для получения аналитического выражения коэффициента        , как и 

для других рассматриваемых ниже аналогичных коэффициентов и показателей, 

используются общие закономерности или тенденции, присущие анализируемо-

му показателю в конкретных условиях эксплуатации. Для этого собираются, а 

затем анализируются статистические данные о работе и организации мероприя-

тий по продлению уровня работоспособности конкретной серии локомотивов 

на определенном полигоне горного предприятия [135, 136]. 

Рассчитывая экономическую эффективность следует учитывать, что эф-

фект при повышении надежности разделяется на внезапные и постепенные от-

казы. 

В первом случае речь идет о снижении ущерба, который получает гор-

ное предприятие из-за внезапных отказов тяговых средств. Во втором случае 

при улучшении условий эксплуатации силовой дизельной установки горно-

транспортной машины по постепенным отказам эффект в меньшей степени за-

метен. Он проявляется в скрытом виде и состоит в том, что эксплуатационные 

характеристики горно-транспортных машин сохраняются дольше. При дли-

тельной сохранности параметров эффект выражается в сокращении количества 
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обслуживаний и диагностики, повышении экономичности работы горно-

транспортной машины, что оказывает влияние на уменьшение величины себе-

стоимости перевозок. Экономический эффект от повышения параметрической 

надежности модернизированного дизеля горно-транспортной машины в данном 

случае не рассматривается, и анализу подлежат только внезапные отказы. 

Расходы на ремонт крышки цилиндров рассчитываются с помощью аг-

регатного метода, при котором подытоживают цены отдельных узлов и деталей 

с базовым вариантом, стоимостью новых элементов, а также затрат на монтаж 

механизмов и деталей, цеховых и общехозяйственных затрат [136]. 

Окончательное решение о целесообразности использования предложен-

ных мероприятий принимается по результатам эксплуатации и технико-

экономического анализа. В качестве сравниваемых вариантов рассматриваются: 

базовый вариант ремонта и обслуживания и новый вариант обслуживания с ис-

пользованием предложенных мероприятий. 

Срок окупаемости рассчитаем по формуле: 

 

    
  

  
,      (5.14) 

 

где     – стоимостная оценка результатов внедрения мероприятий по про-

длению срока службы крышек цилиндров, составляет 69785 р. (сведения о сто-

имостной оценке были получены в экономическом отделе транспортного пред-

приятия по состоянию на 2013 г.); 

   – себестоимость ремонта крышек цилиндров на одной секции карьер-

ного тепловоза (по данным технического отдела по состоянию на 2013 г.). 

 

    
     

     
     года. 

 

Экономический эффект от внедрения мероприятий по улучшению усло-

вий эксплуатации крышек цилиндров довольно ощутим, и связан, главным об-

разом, с увеличением безотказной работы цилиндро-поршневой группы. На 
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горно-транспортных машинах с реализованными мероприятиями по улучше-

нию условий работы зафиксировано уменьшение выходов из строя на 9 крышек 

цилиндров, которые в денежном эквиваленте составляют порядка 688806 р. 

Экономический эффект на одну силовую установку горно-транспортной маши-

ны составил 41,0 тыс. р. в год. 

Окупаемость данного комплекса мероприятий составляет 3,2 года. Кроме 

того, внедрение рассмотренных мероприятий приводит к уменьшению затрат 

при ремонте цилиндро-поршневой группы. 

 

5.4 Выводы по главе 5 

 

Из проведенных экспериментальных исследований установлено, что вне 

зависимости от слоя крышки цилиндров характер изменения температуры име-

ет одинаковую закономерность. Изменение температуры имеет логарифмиче-

ский характер и в зависимости от типа дизеля горно-транспортной машины 

можно установить зависимости, которые позволят определять время прогрева 

силовой установки, что в свою очередь позволит учесть время протекания пе-

реходных процессов, оказывающие наибольшее влияние на преждевременный 

выход из строя дизельных двигателей рудничных локомотивов, дизелевозов и 

карьерных тепловозов. Данный аспект расширяет возможности применения ре-

зультатов теоретических исследований. 

Экономический эффект от внедрения мероприятий по улучшению усло-

вий эксплуатации цилиндровых крышек дизелей горно-транспортных машин 

представляет собой суммарную экономию всех производственных ресурсов. 

Согласно результатов расчета, экономический эффект от внедрения ком-

плекса мероприятий по улучшению условий эксплуатации силовой дизельной 

установки горно-транспортной машины составил 41,0 тыс. р. в год. Срок окупа-

емости капиталовложений составляет 3,2 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация является завершенной научно-исследовательской работой, в 

которой на основе проведенных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний решена научно-техническая задача, имеющая важное значение для гор-

ной промышленности, заключающаяся в повышении эффективности силовой 

дизельной установки за счет улучшения режимов работы, обоснования их па-

раметров, применения комплекса мероприятий, что позволяет снизить на 24 % 

тепловую напряженность крышки цилиндров дизельного двигателя и увеличить 

срок службы. 

По полученным результатам диссертационной работы сформулированы 

основные выводы: 

1. Определены факторы, оказывающие непосредственное влияние на 

преждевременный выход из строя крышек цилиндров горно-транспортных ма-

шин, выявлены их основные группы и подгруппы. На основании полученных 

данных об отказах элементов дизельного двигателя горно-транспортных машин 

выявлено, что наименее надежным узлом из систем дизельного двигателя явля-

ется цилиндро-поршневая группа, на долю которой приходится до 40…50% от-

казов. При этом на долю цилиндровых крышек из всех деталей цилиндро-

поршневой группы силовой дизельной установки приходится 39% отказов. 

2. Проведен анализ механизма разрушения крышек цилиндров дизельного 

двигателя горно-транспортной машины, который свидетельствует, что прежде-

временный выход из строя в большей степени зависит от градиента температур. 

Количество циклов изменения температуры охлаждающей жидкости силовой 

дизельной установки зависит от режимов работы, при этом температурный 

диапазон изменяется в пределах от 50 до 95 °С. Общее количество нагружений 

от действия рабочих газов и температурных напряжений составляет не менее 

2,5∙10
8
 циклов в год. 
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3. Установлены зависимости выхода из строя крышек цилиндров от вре-

мени работы, учитывающие особенности эксплуатации дизельных силовых 

установок горно-транспортной машины, на которые в большей степени влияют 

нагрузочные режимы работы, материал изготовления, температура окружаю-

щей среды. Анализ статистических данных с учетом причин отказов позволил 

определить значения средней наработки на отказ крышек цилиндров дизельно-

го двигателя с легкими, средними и тяжелыми режимами работы. В результате 

выявлено, что средняя вероятность отказа одной крышки цилиндра дизельного 

двигателя горно-транспортной машины в течение 30 суток составляет более 

8 %. 

4. Разработана математическая модель процесса изменения температуры 

в слоях огневого днища крышки цилиндра в режиме прогрева дизеля горно-

транспортной машины, впервые учитывающая суммарный коэффициент тепло-

отдачи в течение цикла и температуру рабочих газов, изменяющихся во време-

ни. Установлено, что наибольший температурный градиент наблюдается на 

глубине до 3 мм от огневой поверхности. При этом область применения мате-

матической модели не ограничивается только крышками цилиндров и с учетом 

необходимых исходных данных можно решать различные задачи теплопровод-

ности в любой силовой дизельной установке. 

5. Для подтверждения теоретических и методологических положений 

диссертации проведено имитационное компьютерное моделирование. Разрабо-

тана конечно-элементная модель и подпрограмма расчета напряженно-

деформированного состояния крышки цилиндра дизеля горно-транспортной 

машины, которая позволяет рассчитать температурное поле при заданных зна-

чениях температуры. На основании этого определено, что снижение температу-

ры в огневом днище крышки цилиндра на 50 °С приводит к снижению напря-

жений на 24 %. 

6. Проведен сравнительный анализ конструкционных материалов ВЧ50 и 

АК8 крышек цилиндров дизельного двигателя. Установлено, что алюминиевый 

сплав АК8 не обладает необходимыми прочностными характеристиками, 

вследствие чего не рекомендуется его использование в качестве конструкцион-
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ного материала для крышек цилиндров силовых дизельных установок горно-

транспортных машин. 

7. Разработан комплекс мероприятий, направленный на улучшение усло-

вий работы силовой дизельной установки горно-транспортной машины и поло-

жительно влияющий на срок службы крышек цилиндров. Модернизация систе-

мы охлаждения карьерного тепловоза путем установки дополнительного водя-

ного насоса с электрическим приводом предусматривает повышение энергети-

ческих показателей насоса: напор – на 1,4 м, КПД – на 4,5 %. При этом удель-

ные затраты уменьшаются до 8 %. Рассмотрены особенности использования 

дополнительного водяного насоса на различных режимах работы силовой ди-

зельной установки. 

8. Проведены экспериментальные исследования, подтверждающие адек-

ватность математической модели процесса изменения температуры в огневом 

днище крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортных машин. 

Среднепроцентное отклонение от теоретических данных составило 9 %, мера 

точности среднего результата всех опытов составляет 1,2 °С, что является до-

статочным для практического использования результатов эксперимента. 

9. Экономический эффект от внедрения мероприятий по улучшению 

условий работы крышек цилиндров дизельного двигателя типа Д49 составляет 

на одну установку 41 тыс. р. в год. Окупаемость данного комплекса мероприя-

тий не превышает 3,2 года. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

1 Методика расчета процесса изменения температуры в деталях силовой 

дизельной установки горно-транспортной машины 

 

В данной методике приводятся формулы для определения температуры в 

промежуточных слоях крышки цилиндров в различные моменты времени. 

Температуры в слоях после третьего шага по времени. 

После третьего шага по времени температура изменяется в трех слоях. 

Температура первого слоя определяется из уравнения теплового баланса, 

исходя из того, что подведение к нему теплоты происходит от продуктов сгора-

ния, а отведение теплоты происходит от первого слоя ко второму. 

Теплота, подводимая к первому слою от газов определяется 

соотношением: 

 

       (            )              

 

Теплота, отводимая от первого слоя ко второму, определяется по 

формуле: 

 

   
                

   
              

 

Разность теплоты    и    расходуется на изменение температуры мате-

риала первого слоя стенки: 

 

           (             )         
                 

   
         

 
 

 
          (                )     (А.1) 
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Из уравнения (А.1) находится выражение температуры первого слоя по-

сле третьего шага по времени        : 

 

               (  
         

       
 

      

   
     

)           
      

   
     

     

 

Температура второго слоя после третьего шага по времени определяется 

из условий, что к нему подводится теплота от первого слоя, а отводится к тре-

тьему слою, при этом температура третьего слоя после предыдущего шага рав-

на начальной температуре стенки   . 

Теплота, подводимая ко второму слою от первого, выразится соотноше-

нием: 

 

   
                 

   
               

 

Теплота, отводимая от второго слоя к третьему, будет иметь вид: 

 

   
                  

     
                (А.2) 

       
 

 
(       )        

 

В формуле (А.2) температура          равна начальной температуре стен-

ки     Разность теплоты         будет израсходована на изменение температу-

ры второго слоя. Это условие запишется уравнением: 

 

       
                 

   
        

             

      
          

          (                  )      (А.3) 

 

Из уравнения (А.3) находим искомое значение температуры         . 

 

                 (  
      

   
     

 
     

              
)       
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Температура третьего слоя после третьего шага по времени определяется 

из условия, что теплота к нему подводится от второго слоя и отводится к чет-

вертому слою при температурах второго и четвертого слоев после второго шага 

по времени. При этом температура третьего и четвертого слоев после второго 

шага по времени (         и         ) будут равны начальной температуре стен-

ки   . 

Теплота, подводимая от второго слоя к третьему, определяется по 

формуле: 

 

   
                  

      
              (А.4) 

 

Теплота, отводимая от третьего слоя к четвертому, выразится 

соотношением: 

 

   
                  

      
              (А.5) 

 

В формулах (А.4) и (А.5) температуры                     равны начальной 

температуре стенки   , поэтому    равняется нулю (    ). Тогда изменение 

температуры третьего слоя после третьего шага по времени определяется 

соотношением: 

 
            

      
              (            )    (А.6) 

 

Из уравнения (А.6) находим искомую температуру          : 

 

                  
     

          
   (  

     

          
)     

        
 

 
(       )        
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Температура четвертого и последующих слоев после третьего шага по 

времени не будет изменяться и будет равной начальной температуре стенки   . 

Температура в слоях после четвертого шага по времени. 

После четвертого шага по времени температура будет изменяться в четы-

рех слоях огневого днища. 

Температура первого слоя определяется по равности теплоты, подведен-

ной от газов к стенке и теплоты, отведенной от первого слоя ко второму. 

Теплота, подведенная к первому слою, будет иметь следующий вид: 

 

       (             )           

 

Теплота, отводимая от первого слоя ко второму, запишется в таком виде: 

 

   
                 

   
              

 

Разность теплоты          расходуется на изменение температуры за чет-

вертый шаг по времени: 

 

           (             )      
                 

   
          

 
 

 
          (                )    (А.7) 

 

Из уравнения (А.7) находим искомое значение температуры        : 

 

               (  
         

       
 

      

   
     

)        
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Температура второго слоя после четвертого шага по времени определяет-

ся по разности теплоты, подводимой от первого ко второму и отводимой от 

второго слоя к третьему. Теплота, подводимая от первого слоя: 

 

   
                 

   
               

 

Теплота, отводимая от второго слоя к третьему: 

 

   
                  

     
               

 

Разность теплоты         расходуется на изменение температуры второго 

слоя после четвертого шага по времени: 

 

           
                 

   
          

                  

     
         = 

=          (                  )      (А.8) 

 

Из уравнения (А.8) определяется искомое значение температуры          : 

 

                 (  
     

   
     

 
     

              
)       

         
     

   
     

          
     

              
      

 

Температура третьего слоя после четвертого шага по времени определя-

ется по разности количества теплоты, подведенной к третьему слою от второго 

слоя и количества теплоты, отводимой от третьего слоя к четвертому. 

Количество теплоты, подведенной к третьему слою, определяется по 

формуле: 
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Количество теплоты, которое отводится от третьего слоя к четвертому, 

находится по формуле: 

 

   
                  

      
               

 

Разность теплоты         определяет изменение температуры третьего 

слоя через четыре шага по времени: 

 

      
                  

      
         

                  

      
          

           (                  )     (А.9) 

 

В уравнении (А.9) температура четвертого слоя после третьего шага по 

времени          равна начальной температуре стенки   . Тогда искомая темпе-

ратура третьего слоя после четвертого шага по времени          из уравнения 

(А.9) выражается зависимостью: 

 

                 (  
     

              
 

     

              
)      

          
     

              
    

     

              
      

 

Температура четвертого слоя после четырех шагов по времени определя-

ется по равности количества теплоты, подведенной к четвертому слою от тре-

тьего слоя   , и к количеству теплоты, отведенной от четвертого слоя к пятому 

слою. При этом температура четвертого и пятого слоев в стенке на время после 

трех шагов по времени будет равна начальной температуре стенки   , поэтому 

теплота    , отводимая от четвертого слоя к пятому, в этом случае будет равна 

нулю, и температура четвертого слоя после четырех шагов по времени будет 

определяться количеством теплоты, подведенной к четвертому слою от третье-

го слоя. Это количество теплоты будет иметь вид: 
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Уравнение теплового баланса будет иметь вид: 

 
                  

     
                    (                  )  (А.10) 

 

В уравнении (А.10) температура            равна начальной температуре 

стенки    . Температура          рассчитывается по следующей формуле: 

 

                  
     

              
   (  

     

              
)     

 

Температура в слоях после пятого шага по времени. 

После пятого шага по времени температура будет изменяться в пяти 

слоях. 

Теплота, подводимая к первому слою со стороны газов в цилиндре, будет 

иметь вид: 

 

       (             )           

 

Теплота, отводимая от первого слоя ко второму: 

 

   
                 

   
              

 

Разность теплоты        расходуется на изменение температуры первого 

слоя, и выглядит следующим образом: 

 

           (             )      
                 

   

          

 
 

 
          (                )      (А.11) 

 



178 
 

Из уравнения теплового баланса (А.11) находится искомая температура 

первого слоя после пяти шагов по времени        : 

 

               (  
         

   
     

 
      

   
     

)       
         

       
         

      

   
     

    

 

Температура второго слоя по 

сле пяти шагов по времени определяется по балансу теплоты, получаемой 

им от первого слоя и теплоты, отдаваемой им к третьему слою. 

Теплота, подводимая ко второму слою от первого: 

 

   
                

   
               

 

Теплота, отводимая от второго слоя к третьему, определяется из 

соотношения: 

 

   
                 

     
                

 

Разность теплоты    и    расходуется на изменение температуры второго 

слоя после пяти шагов по времени         : 

 

      
                

   
         

                 

     
          

          (                 )     (А.12) 

 

Из уравнения теплового баланса (А.12) находится искомая температура 

        : 

                 (  
     

   
     

 
     

       
   

    
)        

     

   
     

         
     

       
   

    
    

 

Температура третьего слоя после пяти шагов по времени определяется по 

балансу теплоты, поступающей от второго слоя и отдаваемой третьим слоем к 

четвертому. 
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Теплота, отдаваемая вторым слоем третьему слою определяется по 

формуле: 

   
                 

      
               

 

Теплота, отдаваемая третьим слоем четвертому: 

 

   
                 

      
               

       
 

 
(       )       

 

Разность теплоты    и    расходуется на изменение температуры 

третьего слоя: 

 

    
 

 
                 

      

         
                 

      

          

           (                 )     (А.13) 

 

Из уравнения теплового баланса (А.13) находится выражение для опреде-

ления температуры третьего слоя после пяти шагов по времени         : 

 

                 (  
     

       
   

    
 

     

       
   

    
)        

         
     

              
         

     

              
      

 

Температура четвертого слоя после пяти шагов по времени определяется 

по балансу теплоты, отдаваемой третьим слоем четвертому и теплоты, отдавае-

мой четвертым слоем пятому. 

Теплота, отдаваемая третьим слоем четвертому слою определяется по 

формуле: 

 

   
                 

     
        .     

 



180 
 

Теплота, отдаваемая четвертым слоем пятому слою: 

 

   
                 

     
               

       
 

 
(       )       

 

Разность теплоты    и    определяет температуру четвертого слоя после 

пяти шагов по времени согласно уравнению теплового баланса: 

 

  -   
        -        

   - 

       -
        -        

   - 

         

          (        -        ).    (А.14) 

 

Из уравнения теплового баланса (А.14) находится выражение для опреде-

ления температуры четвертого слоя после пяти шагов по времени         . При 

этом учитывается, что            . 

 

                 (  
     

              
 

     

              
)       

         
     

              
   

     

              
      

 

Температура пятого слоя после пяти шагов по времени определяется по 

балансу теплоты, отдаваемой четвертым слоем пятому и от пятого к шестому, 

но последняя теплота равна нулю, так как температуры пятого и шестого слоев 

после четвертого шага по времени одинаковы и равны начальной температуре 

стенки   . 

Количество теплоты, отдаваемой четвертым слоем к пятому слою, опре-

деляется по формуле: 

 

   
           

     
                 

 

Температура пятого слоя после пяти шагов по времени определяется из 
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уравнения теплового баланса воды: 

 

   
           

     
                  (           )    

 

Из последнего уравнения находится искомая температура         : 

 

                 (  
     

              
)    (  

     

              
)    

 
Температуры последующих слоев шестого и далее равны начальной тем-

пературе стенки   . 

Количество теплоты, отводимой от последнего слоя в охлаждающую 

воду, определяем по закону Ньютона-Рихмана: 

 

           (     )      (А.15) 

 

где    – коэффициент теплоотдачи от огневого днища в охлаждающую воду; 

      – продолжительность шага по времени; 

    – температура последнего слоя в начальный момент времени. 

Накопленная теплота в последнем слое составит: 

 

     
 

 
  (   )       (        )     (А.16) 

 

Приравнивая значения    и      из уравнений (А.15) и (А.16) найдем ис-

комую температуру последнего слоя после первого шага по времени      : 

 

        (  
       

  (   )    
)    

       

  (   )    
      

 

где        – температура последнего слоя после первого шага по времени; 

  (   ) – толщина предпоследнего слоя. 

После второго шага по времени температура будет изменяться в двух по-

следних слоях. 
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Определяем температуру последнего слоя после второго шага по 

времени. 

К последнему слою теплота подводится от предпоследнего слоя тепло-

проводностью: 

 

           

             

  (   )
       

 

где         – температура предпоследнего слоя после первого шага по времени. 

Поскольку после первого шага по времени температура изменялась 

только в последнем слое, то           . 

Теплота, отводимая в охлаждающую воду, определится по аналогичной 

формуле (А.15): 

 

           (        )       

 

Разность теплоты    и    определяет величину изменения температуры в 

последнем слое согласно уравнению теплового баланса: 

 

       

             

  (   )
         (        )   

 
 

 
  (   )     (            )     (А.17) 

 

Из уравнения (А.17) находим искомую температуру последнего слоя 

после второго шага по времени       : 

 

            ( -
      

  
( - )
     

-
       

  ( - )    
)    

      

  
( - )
     

    
       

  ( - )    
   

 

Определяем температуру предпоследнего слоя после второго шага по 

времени. 
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Ко второму слою в общем случае теплота будет подводиться от слоя 

(   ) и отводиться от него к последнему (  – ному) слою. Разность теплоты 

определит изменение температуры предпоследнего слоя. 

Теплота, подводимая к предпоследнему слою определяется по формуле: 

 

           

    (   )     (   )

  (   )   (   )
         

 

После первого шага по времени, как указывалось выше, температура из-

меняется только в первом слое, поэтому температуры предпоследнего (   ) 

слоя и слоя (   ) после первого шага по времени будут равны начальной 

температуре и, соответственно, теплота    будет равна нулю (    ). 

Теплота, отводимая от предпоследнего слоя к последнему, определится 

по формуле: 

 

          

    (   )      

  (   )
       

 

При этом температура     (   ), как объясняется выше, будет равна 

начальной температуре   . 

Тогда уравнение теплового баланса будет представлено в следующем 

виде: 

 

       

        

  (   )
   (   )      (               ).    

 

Из последнего уравнения находим искомую температуру предпоследнего 

слоя после второго шага по времени         : 

 

      -        ( -
     

  
( - )
     

)    
     

  
( - )
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После некоторого числа шагов по времени температура будет изменяться 

во всех слоях стенки. 

Для этих условий выводим уравнения для определения температуры в по-

следнем и предпоследнем слоях стенки для произвольного числа шагов по вре-

мени. 

После некоторого ( - того) шага по времени теплота к последнему слою 

будет подводиться от предпоследнего слоя: 

 

           

 (   )   (   )  (   )    

  (   )
       

 

Отводится теплота от последнего слоя в охлаждающую воду: 

 

           ( (   )    )      

 

Разность теплоты    и    будет равна накопленной теплоте в последнем 

слое. Это условие записывается уравнением: 

 

       

             

  (   )
         (        )   

 
 

 
  (   )     (            )       

 

              

 (   )   (   )   (   )     

  (   )
         ( (   )    )   

 
 

 
  (   )     (        (   )    )      

 

Находим зависимость для определения температуры предпоследнего слоя 

после произвольного числа шагов по времени. 

К предпоследнему слою теплота подводится от предыдущего слоя и от-

водится к последнему слою теплопроводностью. 

Подводимая теплота: 
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 (   )   (   )  (   )   (   ) 

  (   )   (   )
        

 

Отводимая теплота: 

 

          

 (   )   (   )  (   )     

  (   )
      

 

За счет разности теплоты    и    изменяется температура 

предпоследнего слоя: 

 

              

 (   )   (   )   (   )   (   ) 

  (   )    (   )
    

        

 (   )   (   )   (   )     

  (   )
  

   (   )     (     (   )   (   ) (   ))      

 

Исходные данные для расчета температуры в слоях цилиндровой крышки 

дизеля горно-транспортной машины приведены в таблице А.1, А.2. 

 

Таблица А.1 – Значения шагов    по углу поворота коленчатого вала, 

угла поворота   коленчатого вала, температуры газов      и суммарного 

коэффициента теплоотдачи    

Номер шага   , град  , град     , 
о
С     Вт/м

2
∙К 

1 2 3 4 5 

0 - 360 506,85 2326 

1 2 362 608,85 2558 

2 2 364 809,85 2790 

3 2 366 1057,85 2950 

4 2 368 1299,85 3005 

5 2 370 1482,85 3024 

6 2 372 1568,85 3005 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 

7 2 374 1571,85 2950 

8 2 376 1519,85 2941 

9 2 378 1440,85 2980 

10 2 380 1363,85 2982 

11 5 385 1268,85 2826 

12 5 390 1241,85 2442 

13 5 395 1192,85 1830 

14 5 400 1129,85 988 

15 5 405 1077,85 798 

16 5 410 1034,85 639 

17 5 415 994,85 508 

18 5 420 956,85 407 

19 5 425 926,85 334 

20 5 430 893,85 290 

21 5 435 866,85 290 

22 5 440 841,85 290 

23 5 445 819,85 287 

24 5 450 799,85 283 

25 5 455 781,85 280 

26 5 460 766,85 276 

27 5 465 751,85 273 

28 5 470 738,85 269 

29 5 475 726,85 266 

30 5 480 716,85 262 

31 5 485 706,85 258 

32 5 490 699,85 255 

33 5 495 692,85 251 

34 5 500 686,85 248 

35 5 505 681,85 240 

36 5 510 676,85 240 

37 5 515 672,85 237 

38 5 520 669,85 233 

39 5 525 666,85 233 

40 5 530 665,85 233 

41 5 535 666,85 233 

42 5 540 668,85 233 

43 10 550 668,85 233 
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 

44 10 560 668,85 233 

45 10 570 668,85 233 

46 10 580 668,85 233 

47 10 590 668,85 233 

48 10 600 668,85 233 

49 10 610 668,85 233 

50 10 620 668,85 233 

51 10 630 668,85 233 

52 10 640 668,85 233 

53 10 650 668,85 233 

54 10 660 668,85 233 

55 10 670 668,85 233 

56 10 680 668,85 233 

57 10 690 668,85 233 

58 10 700 668,85 233 

59 10 710 668,85 233 

60 10 720 668,85 233 

61 10 10 78,85 233 

62 10 20 78,85 233 

63 10 30 78,85 233 

64 10 40 78,85 233 

65 10 50 78,85 233 

66 10 60 78,85 233 

67 10 70 78,85 233 

68 10 80 78,85 233 

69 10 90 78,85 233 

70 10 100 78,85 233 

71 10 110 78,85 233 

72 10 120 78,85 233 

73 10 130 78,85 233 

74 10 140 78,85 233 

75 10 150 78,85 233 

76 10 160 78,85 233 

77 10 170 78,85 233 

78 10 180 78,85 234 

79 10 190 79,85 256 



188 
 

Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 5 

80 10 200 80,85 282 

81 10 210 84,85 307 

82 10 220 88,85 332 

83 10 230 94,85 356 

84 10 240 102,85 381 

85 10 250 113,85 406 

86 10 260 126,85 430 

87 10 270 142,85 455 

88 5 275 151,85 467 

89 5 280 162,85 480 

90 5 285 174,85 492 

91 5 290 187,85 504 

92 5 295 201,85 517 

93 5 300 218,85 529 

94 5 305 236,85 532 

95 5 310 256,85 548 

96 5 315 279,85 565 

97 5 320 304,85 581 

98 5 325 331,85 630 

99 5 330 361,85 640 

100 2 332 373,85 660 

101 2 334 386,85 670 

102 2 336 399,85 683 

103 2 338 412,85 773 

104 2 340 425,85 872 

105 2 342 438,85 979 

106 2 344 451,85 1094 

107 2 346 463,85 1282 

108 2 348 474,85 1351 

109 2 350 483,85 1492 

110 2 352 491,85 1642 

111 2 354 497,85 1800 

112 2 356 500,85 1967 

113 2 358 502,85 2142 

114 2 360 506,85 2326 
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Таблица А.2 – Значения шагов    по толщине огневого днища и расстоя-

ний от поверхности огневого днища 

  

Номер слоя   , м 
Расстояние от поверхности 

огневого днища до середины слоя, м 

1 2 3 

1 0,0002/2 0 

2 0,0002 0,0002 

3 0,0002 0,0004 

4 0,0002 0,0006 

5 0,0002 0,0008 

6 0,0004 0,0011 

7 0,0004 0,0015 

8 0,0004 0,0019 

9 0,0004 0,0023 

10 0,0004 0,0027 

11 0,0004 0,0034 

12 0,001 0,0044 

13 0,001 0,0054 

14 0,001 0,0064 

15 0,001 0,0074 

16 0,001 0,0084 

17 0,001 0,0094 

18 0,001 0,0104 

19 0,001 0,0114 

20 0,001 0,0124 

21 0,001/2 0,0134 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Методика расчета конструкционных параметров перспективного водяного 

насоса системы охлаждения силовой дизельной установки горно-

транспортной машины 

 

1 Расчет и проектирование деталей проточной части и уплотнений 

перспективного насоса 

Ниже приведен расчет гидравлических и конструктивных параметров 

рабочего колеса дополнительного водяного насоса. 

Коэффициент удельной быстроходности записывается в следующем виде: 

 

,
65,3

4/3H

Qn
ns         

.102
28

0305,0195065,3
75,0




sn
 

 

Принимаем ns =100. 

Мощность на валу насоса с учетом 10% запаса рассчитывается по 

формуле:  

 

,
1000

1,1max









QHg
N

       

95,11
75,01000

0305,02881.9973
1,1max 




N  кВт, 

 

где η – КПД модернизированного насоса, принимаем для ступени с 

уменьшенными объемными потерями η = 0,75. 

Определение крутящего момента на валу. 

Минимальный диаметр вала насоса из условия прочности на кручение: 

 

,
30 max

n

N
М кр
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5,58
195014,3

1195030





крМ  Н·м. 

 

Минимальный диаметр вала насоса из условия прочности на кручение: 

 

 
,

16
3



кр

в

М
d 

       

0271,0
1015014,3

5,5816
3

5





вd ·м. 

 

Принимаем для выходной конической части вала dв.мин = 28 мм. 

Наружный диаметр ступицы рабочего колеса на входе: 

 

.1,4 ,вт в минd d
       

2,39284,1 втd  мм; 

 

принимаем dвт = 40 мм. 

Объемный КПД проточной части энергетически эффективных насосов: 

 

,

68,01

1

3

2






s

об

n



       

.97,0

10068,01

1

3

2







об

 

 

Расчетная подача колеса: 

,/

1

об

Q
Q




      
  

0314,0
97,0

0305,0/

1 Q  м
3
/с. 

 

Определяем скорость входа в колесо в первом приближении: 
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  ,08,0...06,0 3 2/

10 nQv 
      

92,419500314,008,0 3 2

0 v  м/с. 

 

Диаметр входа в колесо: 

 

,
4 2

0

/

0 втd
v

Q
D 


      

 

 

0D 095,003,0
92,414,3

0314,04 2 



 м. 

 

Уточняем скорость на входе: 

 

 0 2 2

0

4
,

вт

Q
v

D d



     

  

95,4
)04,0095,0(14,3

0314,04
220 




v м/с.  

 

Определяем средний диаметр входа на лопасти (по средней струйке 

лопасти): 

,8,0 01 DD 
        

076,0095,08,01 D  мм; 

 

принимаем D1 = 0,080 м, а радиус r1 = 0,04 м. 

Меридианная скорость при расширенном входе на лопасть колеса: 

 

0

/

1 9,0 vvм  ,       

/

1мv 4,492,49,0  м/с. 

 

Ширина колеса на входе: 
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,
2 /

1

/

1
1

мvr

Q
b




        

0282,0
4,404,014,32

0314,0
1 


b  м, 

 

принимаем b1 = 0,03 м. 

Уточняем меридианную скорость при входе потока на лопасть (по сред-

ней струйке лопасти): 

 

,
2 11

/

1/

1
br

Q
vм




       

16,4
03,004,014,32

0314,0/

1 


мv

 

м/с.  

 

Принимаем коэффициент стеснения потока при входе на лопасти 

k1 = 1,15. Тогда меридианная скорость с учетом стеснения потока лопастями на 

входе составит: 

 

,/

111 мм vkv 
 
        

78,416,415,11 мv м/с. 

 

Угловая скорость: 

,
30

n
 

        

204
30

195014,3



 с

-1
. 

 

Окружная скорость на входе (по средней струйке лопасти): 

 

,11 ru          

16,804,02041 u м/с. 
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Угол безударного поступления потока на входную кромку лопасти: 

 

,
1

1
0 










u

v
arctg м

       











16,8

78,4
0 arctg 30

о
. 

 

Угол атаки для лопасти с ns =100 принимаем Δβ = 2
о
. 

Угол установки лопасти на входе: 

 

,01  
       

.322301

о
 

 

Приведенный диаметр рабочего колеса (м) определяется по формуле Су-

ханова: 

 

3
1 ,np вx

Q
D K

n


        

45,0
5,32

00314,0
5,4 3

1 прD м,      

 

где Kвx = 4,5 – коэффициент входной горловины рабочего колеса.  

Гидравлический КПД определяется по формуле А. А. Ломакина:  

 

  
,

172,010lg

42,0
1

23

1 


пр

г

D


    

  

  
.85,0

172,01045,0lg

42,0
1

23



г  

 

Гидравлический КПД насоса принимаем ηг = 0,85. Тогда теоретический 

напор: 
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,
г

Т

Н
Н




      
 

 

339,32
85,0

28
ТН  м. 

 

В первом приближении окружная скорость на выходе при коэффициенте 

составляющей абсолютной скорости ku2 = 0,94: 

 

2

2

,Т

U

gH
u

k


      

  

57,18
943,0

3381,9
2 


и м/с. 

 

Диаметр на выходе рабочего колеса в первом приближении: 

 

2
2

60
,

u
D

n




     
  

2

60 18,57
0,182

3,14 1950
D


 


 м. 

 

Меридианная составляющая абсолютной скорости на выходе колеса с ло-

пастями в два яруса (при коэффициенте стеснения на выходе  k2 = 1,1): 

 

2 1(0,6...0,8) ,м мv v        

2 0,72 4,16 3,01мv    м/с. 

2 2 2 ,м мv k v
       

2 0,72 4,16 3,01мv    м/с. 

 

Оптимальный коэффициент диффузорности рабочих колес с расширен-

ным выходом: 
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3 2 5 3 7 4 10 59,2 0,341 5,78 10 4,7 10 1,83 10 2,73 10s s s s sW n n n n n                 

3 2 5 3 7 4

10 5

9,2 0,341 100 5,78 10 100 4,7 10 100 1,83 10 100

2,73 10 100 1,12.

W   



            

     

 

Оптимальный угол установки лопастей на выходе рабочего колеса (вклю-

чая и лопасти второго яруса): 

 

1 2
2 1

2 1

arcsin sinм

м

v K
W

v K
 

 
    

      

 

 

принимаем β2=36
о
. 

Оптимальное число лопастей: 

 

2 1 1 2

2 1

6,5 sin ,
2

r r
Z

r r

  


     
  

0 00,091 0,04 32 36
6,5 sin 8.

0,091 0,04 2
Z

 
 

  

 

Принимаем число лопастей по всему меридианному сечению z1 = 4 и на 

выходном сечении (второй ярус) общее количество, с учетом укороченных ло-

пастей z2 = 4 + 4 =8. 

Поправочный коэффициент на конечное число лопаток: 

 

,

1

1
2

2

2

1













r

rZ
Р



       

,43,0

164,0

09,0
1

1

6

924,0
2

2












Р

 

где Ψ = 0,6 + 0,6, sin β2 = 0,6 + 0,6 sin 33º = 0,924. 
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Напор колеса при бесконечном числе лопаток: 

  ,1 мНрН         

  8,453343,01 Н м. 

 

Окружная скорость и диаметр колеса во втором приближении: 

 

2

2 2
2

2 2

,
2 2

м мv v
u gH

tg tg 


 
   

      

 

2

2 0 0

4,07 4,07
9,81 45,8 17,3 м/с,

2 36 2 36
u

tg tg

 
     

   

2

2 2 ,
u

D



      

  

2

17,3
2 0,1696 м,

204
D  

 

 

принимаем 2 0,170 м.D   

Определяем ширину канала на выходе: 

 
/

1
2 /

2 2

,
м

Q
b

D v
        

2

0,0314
0,0195,

3,14 0,17 3,01
b  

   

 

принимаем b2 = 0,020 м (20 мм). 

Проверка коэффициентов стеснения на входе и выходе (при толщине ло-

пастей на входе δ1 = 3 мм, на выходе δ2 = 5 мм): 

 

1
1 1

1 1

1
,

1
sin

k
z

Д
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1

0

1
1,18.

6 3
1

3,14 80 sin 32

k  



 

 
2

2 2

2 2

1
,

1
sin

k
z

Д



 





 

2

0

1
1,08.

8 5
1

170 sin 36

k



 



   

 

Так как значения u2, k1, k2, вычисленные во втором приближении, отлича-

ются незначительно от их значений в первом приближении, принимаем эти 

размеры окончательными. 

Относительная скорость на входе рабочего колеса: 

 

1

1 1

1sin

мv
w K




  ,       

1

4,16
1,18 9,26

sin 32
w     м/с. 

 

Относительная скорость на выходе: 

 

2

2 2

2sin

мv
w K




  , 

2

3,06
1,08 5,62

sin36
w     м/с. 

 

Профилирование канала рабочего колеса в меридианном сечении. Для 

цилиндрических колес в расчетах применяется линейный закон изменения vм1 

до значения vм2  в функции от радиуса R, при этом R1 = 0,04 м, R2 = 0,085 м. 
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2 1 ,
5

R R
R


 

     
  

0,085 0,04
0,009.

5
R


  

 

 

где vм1 = 4,78 м/с; vм2 = 4,07 м/с.  

Закон изменения ширины канала bi в зависимости от vмi  имеет вид: 

 

1

1

1

2
i

mi

Q
b

R v
 


.       

 

Вычисляем изменение vмi  от Ri , bi  от vмi  , Ri как vмi = f(Ri ) и bi = f(vмi ; Ri ) 

 

2 Расчет параметров спирального отвода 

 

Расчет производится по алгоритму, приведенному ранее. 

Определим начальную ширину входа в отвод: 

 

3 2 20,05b b D  
,       

3 0,020 0,05 0,17 0,0285 мb     . 

 

Принимаем с учетом возможного осевого смещения ротора при сборке 

насоса и изнашивании колец сальника на   2 мм, 3 0,034 м.b 
 

Находим радиус расположения языка отвода (базовый радиус спирально-

го отвода): 

 

2
3

1,07
,

2

D
r




       

3

0,17 1,07
0,091 м (91 мм).

2
r
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Радиальный зазор между колесом и языком отвода определяем по 

формуле: 

2
3 ,

2
r

D
s r         

0,7
0,091 0,006 м  (6 мм).

2
rs   

 

 

Угол атаки языка отвода принимаем: 4 .язi    

Определяем угол языка отвода:  

 

2  ;яз язi  
       

   
9 4 13яз    

  

 

где α2 – угол выхода потока из колеса: 

 

2
2

2

,м

u

v
arctg

v





       

2

3,01
 = 9,0  ,

18,7
arctg  

   

 

vu2  – окружная составляющая скорости потока на выходе: 

 

2

2

,T
u

gH
v

u


       
 

2

9,81 33
18,7 м/с .

17,3
uv


 

 

 

Угол раскрытия боковых стенок спирального отвода выбираем из реко-

мендуемого интервала φб = 15…50º. Для сохранения габаритов конструкции 

принимаем значение угла раскрытия, равное существующему образцу φб = 35º. 
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На основе логарифмического закона изменения ширины трапециевидного 

сечения, определим отношение наружного радиуса спирального отвода r4 = 

D4/2 к внутреннему (базовому) радиусу r3 = D3/2: 

 

   3 44

3

ln
1 ,

A b B rr

r A B

   
 


     

 

 

где  θ – угол разворота поперечного сечения спирального отвода;  

 4r
 радиус расположения языка отвода (начальное сечение); 

 А, В – промежуточные величины. 

 

2 3

180
,A

tg b 


        
 

180
 =10603 ,

3,14 9 0,034
A

tg 


   

 

Расчет отношения 4

3

r

r
 проводим для различных углов разворота θ1 = 22,5º 

(начало отсчета спирали отвода – кромка языка); θ1 = 90º, θ1 = 135º, θ1 = 180º, 

θ1 = 225º, θ1 = 270º, θ1 = 315º, θ1 = 360º (конечное сечение спирали, перпендику-

лярное оси диффузора выходного патрубка) – всего 8 сечений. 

 

 
4

3 1

0,097
22,5 10603 0,034 0,0637 ln

22,5 20,10,091
1 1,063 ,

10603 0,0637 675,4

r

r

 
           

 
 

4

3 2

90 20,1
1 1,16 ,

675,4

r

r

   
   

 

4

3 3

135 20,1
1 1,22 ,

675, 4

r

r

   
   

 

4

3 4

180 20,1
1 1,29 ,

675,4

r

r

   
   

 
 

4

3 5

225 20,1
1 1,36 ,

675,4

r

r

   
   

 

4

3 6

270 20,1
1 1,42 ,

675,4

r

r

   
   

 

4

3 7

315 20,1
1 1,49 ,

675,4

r

r

   
   

 
 



202 
 

4

3 8

360 20,1
1 1,56 .

675,4

r

r

   
   

   

 

Определяем наружный радиус спирального канала в i-м сечении: 

 

4
4( ) 3

3

i

r
r r

r

 
   
 

4

3

0,091,
r

r

 
 

 
 4(1) 1,063 91 96,7r    мм;  4(2) 1,16 91 105r    мм;  

4(3) 1,22 91 111r    мм;  4(4) 1,29 91 117r    мм;  4(5) 1,36 91 123r    мм;  

4(6) 1,42 91 129r    мм;  4(7) 1,49 91 135r    мм;  4(8) 1,56 91 142r    мм;  

 

Радиус закругления углов наружной стенки: 

 

 4( ) 3

0( ) 3 4( ) 3

010 2

i в
i i

r r
r b r r tg

k

  
     

,      

где 0 45 90
2 360 2

в вk tg
    

         
   

35 35
45 90 0,98

2 360 2
tg

   
        

   
,  

 

для сечения 1: 

 0(1)

96,7 91 35
34 96,7 91

10 0,98 2
r tg

  
     

= 6,1 мм , 

сечения 2: 

 0(2)

105 91 35
34 105 91

10 0,98 2
r tg

  
     

= 7,4 мм, 

сечения 3: 

 0(3)

111 91 35
34 111 91

10 0,98 2
r tg

  
     

=9,06 мм, 

сечения 4: 

 0(4)

117 91 35
34 117 91

10 0,98 2
r tg

  
     

= 10,1 мм, 
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сечения 5: 

 0(5)

123 91 35
34 123 91

10 0,98 2
r tg

  
     

= 12,0 мм, 

сечения 6: 

 0(6)

129 91 35
34 129 91

10 0,98 2
r tg

  
     

= 13,3 мм, 

сечения 7: 

 0(7)

135 91 35
34 135 91

10 0,98 2
r tg

  
     

=14,9 мм, 

сечения 8: 

 0(8)

142 91 35
34 142 91

10 0,98 2
r tg

  
     

=16,4 мм. 

 

Площадь 1…8 сечений:  

 

   ( ) 0 4( ) 3 3 0 4( ) 3
2

в
i i iF k r r b k r r tg

 
    

      
 

   (1)

35
0,98 96,7 91 34 0,98 96,7 91

2
F tg

 
      

 
= 194 мм

2
, 

   (2)

35
0,98 105 91 34 0,98 105 91

2
F tg

 
      

 
= 449 мм

2
, 

   (3)

35
0,98 111 91 34 0,98 111 91

2
F tg

 
      

 
= 705 мм

2
, 

   (4)

35
0,98 117 91 34 0,98 117 91

2
F tg

 
      

 
= 902 мм

2
, 

   (5)

35
0,98 123 91 34 0,98 123 91

2
F tg

 
      

 
= 1120 мм

2
, 

   (6)

35
0,98 129 91 34 0,98 129 91

2
F tg

 
      

 
= 1598 мм

2
, 

   (7)

35
0,98 135 91 34 0,98 135 91

2
F tg

 
      

 
= 2266 мм

2
, 
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   (8)

35
0,98 142 91 34 0,98 142 91

2
F tg

 
      

 
= 2368 мм

2
 (0,00237 м

2
). 

 

Определяем среднюю скорость жидкости в сечении 8 при заданном рас-

ходе Q в оптимальном режиме: 

 

1
( )

( )

c i

i

Q
v

F


 ,        

(8)

0,0305
12,8

0,00237
cv    м/с. 

 

Эквивалентный диаметр выходного сечения 8 спирального канала рас-

считаем по формуле: 

 

(8)4
1,1 ,вых

F
D




 

      

4 0,0305
1,1 0,0604 м .

3,14 12,8
выхD


  

  

 

где Qн – подача насоса в номинальном режиме, для рекомендуемого насоса 

4ВЦ50/12-1 Qн =110 м
3
/ч (0,0305 м

3
/с).  

Из соотношения площадей выходных сечений канала диффузора суще-

ствующего Fнп.с и предлагаемого Fнп.п насосов: 

 
2

.
. ,

4

нп с
нп с

D
F




       

2

.

3,14 0,08
0,005024 м ;

4
нп сF


 

 
2

. .
.

.

   и   1,222
4

нп м м нп м
нп м

с нп с

D Q F
F

Q F


  

 

находим 

. .1,222 ,нп м нп сF F 
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2

. 1,222 0,005024 0,00614 м ,нп мF   
 

 

откуда расчетный внутренний диаметр патрубка: 

.
.

4
,нп м

нп м

F
D






     
   

.

4 0,00614
0,0884 м (88,4 мм).

3,14
нп мD


 

 

 

Принимаем ближайший стандартный размер для диаметров патрубков и 

фланцев Dнп = 0,09 мм (90 мм). 

Проверяем возможность не изменять длину прямоосного диффузора (от 

сечения 8 до сечения 9) Lд = 142 мм во избежание увеличения габаритов отвода 

и нарушения присоединительных размеров насосной установки. Угол прямого 

диффузора при полученных расчетных данных составит: 

 

. .2 ,
2

нп м нп с
д

д

D D
arctg

L



 

     
  

90 80
2 4,03 . 

2 142
д arctg


   

  

 

Расчетное значение угла раскрытия находится в рекомендуемых пределах 

для экономичных консольных насосов с ns ≤ 100:  γд= 4-6º, поэтому длину диф-

фузора принимаем, равной существующему насосу Lд = 142 мм. 

 

3 Расчет параметров щелевых уплотнений рабочего колеса и напорных ха-

рактеристик перспективного насоса и трубопроводной сети 

 

Расчет параметров щелевых уплотнений и объемного КПД насоса.
 

Определим потенциальный напор колеса: 

2

2

1
2

T
p T

gH
H H

u

 
  
 

;     
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. 2

9,81 35
1 35 20,2 м;

2 17,2
p сH

 
   

 
 

. 2

9,81 33
1 33 17,2 м;

2 18,4
p пH

 
   

 
 

Найдем напор, теряемый в уплотнении, (м): 

 

2

2

2

2

1 ,
8 9,81

2

y

y p

Ru
h H

D

  
                 

  

2

.

17,2 0,05
20,2 1 20,05 м ;

8 9,81 0,085
y ch

  
          

2

.

18,4 0,055
17,2 1 17,05 м.

8 9,81 0,09
y пh

  
            

 

Принимая предварительно коэффициент гидравлического трения λ= 0,04, 

что соответствует автомодельной зоне течения, определим в первом приближе-

нии коэффициент расхода для гладкого щелевого уплотнения: 

 

1

1.5
2

п у

у

l












,       

1
0,79

0,04 0,014
1.5

2 0,00028

с  





  

1
0,53

0,04 0,018
1.5

2 0,00018

м  





  

 

и среднюю скорость в зазоре: 
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2c уv gh ,       

. 0,79 2 9,81 20,05 15,7 м/с;c сv      

. 0,53 2 9,81 17,05 9,7 м/с.c пv    
 

 

Окружная скорость в уплотнении: 

 

,у уu R
       

 

. 204 0,05 10,2 м/с;у сu     

. 204 0,055 11,22 м/с.у пu   
 

 

Число Рейнольдса: 
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в

u
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с
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u
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2

4 2

6

10,2
2 2,8 10 15,7

2
26506

0,365 10





 
    

 



. 

2

.2

. .2
2

Re

у м

у м c м

п

в

u
v
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2

4 2

6

11,22
2 1,8 10 9,7

2
11052

0,365 10





 
    

 



. 

 

Коэффициент гидравлического трения λ по формуле Альтшуля:  

 
0.25

68
0,11 ;

2 Re

э

у

k






 
  

        

 

0.25

0,05 68
0,11 0,061;

2 0,28 26506
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0.25

0,05 68
0,11 0,068;

2 0,18 11052




 
   

   

 

Коэффициент расхода во втором приближении:  

 

1
0,57,

0,061 0,014
1,5

2 0,00028

с  



  

1
0,47.

0,068 0,018
1,5

2 0,00018

п  



  

 

Утечка через переднее щелевое уплотнение: 

 

2 2 9.81yп yп yп yпQ R h          
,    

 

3

. 0,57 2 3,14 0,05 0,00028 2 9,81 20,05 0,000994  м / с;y сQ         
 

3

. 0,47 2 3,14 0,055 0,00018 2 9,81 17,05 0,000614  м / с.y пQ         
 

 

Используя результаты предварительных расчетов объемных потерь, при-

водим значения величин утечки для заднего уплотнения, аналогично принимая 

коэффициенты расхода μс = 0,57 и μп = 0,47 и уточненные значения напоров пе-

ред уплотнениями: 

 

2 2 9.81 ,yз yз yз yзQ R h          
     

3

. 0,57 2 3,14 0,038 0,0003 2 9,81 20,05 0,000809  м / с;yз сQ         
 

3

. 0,47 2 3,14 0,038 0,00018 2 9,81 17,05 0,000369  м /с.yз пQ         
 

 

Суммарная утечка через щелевые уплотнения: 

 

,o уп узQ Q Q   
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– существующего насоса:  

 

. . . ,o с уп с уз сQ Q Q   
 

. 0,000994 0,000809 0,0018 м/с ,o сQ   
 

 

– перспективного насоса: 

 

. . . ,o п уп п уз пQ Q Q   
 

3

. 0,000614 0,000369 0,000983 м /с.o мQ   
 

 

Определим объемный КПД с расчетной подачей Q: 

 

,
y

об

Q Q

Q





      
 

 

– для существующего насоса:  

 

.

0,0241 0,0018
0,925;

0,0241
об с


 

 

 

– для перспективного насоса: 

.

0,0314 0,000983
0,969 0,97.

0,0314
об п
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Программа расчета адекватности математической модели температурных полей 

крышки цилиндра силовой дизельной установки 

 

Рисунок В.1 – Фрагмент программы обработки результатов экспериментальных 

исследований 
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Рисунок В.2 – Фрагмент программы обработки результатов экспериментальных 

исследований 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Титульные листы разработанных методик расчета процесса изменения темпе-

ратуры в деталях силовой дизельной установки и выбора параметров системы 

охлаждения  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Документы, подтверждающие использование результатов диссертационной 

работы 

  












