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 В статье представлена математическая модель 

и алгоритм для численного моделирования 

напряженно-деформированного состояния при 

изгибно-крутильных колебаниях крышек 

цилиндров тепловозных дизелей, численные 

исследования проведены в среде 

программирования MATHCAD 15. 
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деформированного 

состояния при изгибно-

крутильных колебаниях 

головок цилиндров дизелей 

тепловозов, алгоритм, 

программа для среды 

программирования 

MATHCAD 15. 

 

Значительный вклад в повышение эксплуатационной надёжности 

транспортных дизелей и развитие современных мобильных методов и средств 

диагностирования внесли такие учёные, как: А.Э. Симсон, С. Мэнсона, Б. Боли, Дж. 

Уэйнера, Д.А. Гохфельда, В.А. Четвергов, В.И. Киселев, А.Н. Савоськин, И.И. Лобанов 

(МИИТ), В.В. Стрекопытов, И.Г. Киселёв, Л.К. Пойлов, В.Н. Иванов, Панченко М.Н., 

А.В. Грищенко, И.А. Ролле (ПГУПС), Н.Д. Чайнова, А.П. Гусенкова и др.[1÷2].   

В Узбекистане существенный вклад в дальнейшее развитие и 

совершенствование методов теоретических расчетов и экспериментальных 

исследований по вопросам диагностирования узлов и деталей подвижного состава 

внесли такие ученые как академик АН РУз, профессор, д.т.н. Глущенко А.Д., 

профессора Файзибаев Ш.С., Хромова Г.А., Шермухамедов А.А., Рахимов Р.В., 

Хамидов О.Р., а также к.т.н. Касимов О.Т., Валиев М.Ш., Турсунов М.Ш., Кудратов Ш.И. 

и др. 

Известны работы [2,3], посвященные исследованию напряженно-

деформированного состояния крышек цилиндров тепловозных дизелей. 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. При этом авторы работ [2÷5] вводят 

понятие «малоцикловая усталость». Под этим термином понимается механизм 

развития трещин усталости за счет прогрева дизеля, в том числе и крышки 

цилиндра, при некотором времени работы дизеля и его последующее охлаждение 

при остановке дизеля [3,4]. 

Для изучения явления возникновения механических напряжений в крышках 

цилиндров тепловозных дизелей при механических воздействиях и 

пульсационном воздействии давления паровых газов в цилиндре тепловозного 

дизеля в дизель-генераторе 1А-9ДГ для тепловоза UzTE16M использовались 

методы итераций и кусочно-линейной аппроксимации в среде программирования 

MATHCAD 15. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) крышек цилиндров 

тепловозных дизелей характеризуется наличием механических напряжений от 

давления газов в цилиндре и термических напряжений от высоких температур, что 

приводит к сложной картине напряжений и деформаций, особенно в зонах 

контакта с гильзой цилиндра, клапанами и форсункой. Это состояние может 
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привести к трещинам, деформациям и общей потере герметичности, что снижает 

долговечность и надежность дизеля тепловоза. 

Ввиду сложности конструкции крышки цилиндра дизеля аналитическое 

решение задачи по расчету их напряженно-деформированного состояния 

получить сложно, поэтому целесообразно применять численные методы. 

Математическая модель для моделирования напряженно-деформированного 

состояния при изгибно-крутильных колебаниях крышек цилиндров тепловозных 

дизелей при механических воздействиях составлена с использованием 

дифференциальных уравнений для изгибно-крутильных колебаний оболочки под 

воздействием пульсирующего давления от паровых газов в цилиндре дизеля 

[6÷7]. 

Поскольку сопротивление межклапанной перемычки определяется 

критическим сечением, а точнее, локальной областью ее поверхностного слоя с 

максимальной температурой и максимальными изгибно-крутильными 

напряжениями, то расчет напряженно-деформированного состояния можно свести 

к расчету граничного элемента в виде упругой пластины длиной ℓ𝑃  , шириной  𝑏𝑃   

и толщиной ℎ𝑃 , частично сжатой контактными деформациями по контуру (рисунок 

1). 

Для обоснования предлагаемой нами расчетной модели межклапанной 

перемычки крышки цилиндра тепловозного дизеля (рисунок 1) вводим ряд 

допущений. 

1. Будем моделировать межклапанную перемычку крышки цилиндра 

тепловозного дизеля как граничный элемент в виде упругой пластины, 

закрепленной по контуру. При этом принимаем контур модельной пластины в виде 

прямоугольника - длиной ℓ𝑃  , шириной  𝑏𝑃   и толщиной ℎ𝑃 . При этом площадь её 

будет равна:  𝑆𝑃  =ℓ𝑃 ∙ 𝑏𝑃. Считаем толщину модельной пластинки  ℎ𝑃   постоянной в 

пределах всей площади  𝑆𝑃 .  

2. Принимаем цилиндрическую жесткость модельной пластинки элемента 

межклапанной перемычки крышки цилиндра постоянной и равной 

𝐷𝑃 =
𝐸𝑃⋅ℎ𝑃

3

12⋅(1−𝜇2)
  ,                                                                             (1) 

где  𝐸𝑃  - приведенный модуль упругости материала межклапанной 

перемычки крышки цилиндра тепловозного дизеля типа 1А-5Д49, отлитой из 

высокопрочного чугуна марки ВЧ50  𝐸Ч = 1,75 ∙ 105 МПа.  

3. Для модели прямоугольной пластинки элемента межклапанной перемычки 

крышки цилиндра и с учетом введенных допущений запишем дифференциальное 

уравнение изгибных колебаний в перемещениях в виде [6,7]                         
𝜕4𝑊𝑃

𝜕𝑋4 + 2 ⋅

𝜕4𝑊𝑃

𝜕𝑋2𝜕𝑌2 +
𝜕4𝑊𝑃

𝜕𝑌4 =
𝑞𝑃(𝑋,𝑌)

𝐷𝑃
 .                                                        (2) 
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Рисунок 1. Расчетная схема модели межклапанной перемычки крышки 

цилиндра тепловозного дизеля в виде прямоугольной пластинки при изгибно-

крутильных колебаниях. 

Используем функции изгиба срединного слоя модели межклапанной 

перемычки крышки цилиндра вдоль оси ОХ, учитывающие собственные функции 

изгиба упругой пластинки, которые возникают при механических воздействиях и 

пульсациях давления паровых газов в цилиндре. В связи с этим с учетом 

нелинейности воздействия примем динамическую нагрузку в виде 

гармонического разложения в ряд 

   
𝑞𝑃(𝑋,𝑌)

𝐷𝑃
= ∑ 𝐴𝑖𝑃(𝑌) ∙ 𝑆𝐼𝑁

𝑖𝜋𝑋

2⋅ℓ𝑃
𝑖=1,3,5  .                                             (3) 

Для таких допущений возможно по методу Фурье представить решение 

уравнения (2) в форме суммы ряда вида 

𝑊𝑖𝑃(𝑋, 𝑌) = 𝑊𝑖𝑃(𝑌) • 𝑆𝐼𝑁
𝑖𝜋𝑋

2⋅ℓ𝑃
           (4) ,                           где     𝑖 = 1,3,5 … 

После подстановки частных производных от (4) в уравнение (2) для каждой 

«𝑖» формы колебаний получим уравнение 

𝑑4𝑊𝑃𝑖

𝜕𝑌4 −
𝜋2⋅𝑖2

4⋅ℓ𝑃
2 ∙

𝑑2𝑊𝑃𝑖

𝜕𝑌2 +
𝜋4⋅𝑖4

16⋅ℓ𝑃
4 ∙ 𝑊𝑃𝑖 = 𝐴𝑖𝑃(𝑌),                              (5) 

которое допускает точные решения для определения функции изгибных 

перемещений межклапанной перемычки крышки цилиндра тепловозного дизеля 

типа 1А-5Д49  𝑊𝑖𝑃(𝑋, 𝑌). 

Для этого дифференциального уравнения (2) действительны граничные 

условия при закреплении упругой пластины по контуру. 

Решение дифференциального уравнения (2) выполняем методом 

операционного преобразования Лапласа [6, c.271]. В результате получаем решение 

для  𝑊𝑖𝑃(𝑌) вида 

Y 

O 

O1 

X 
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𝑊𝑖𝑃(𝑌) = 𝐴𝑖𝑃 [
16 ⋅ ℎП

4

𝜋4 ⋅ 𝑖4
+

(𝜌1
2 − 𝜌2

2) ∙ 𝑠ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜌2 𝑌 − 2𝜌1𝜌2 ∙ 𝑐ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜌2 𝑌

2𝜌1𝜌2 ∙ [(𝜌1
2 − 𝜌2

2) + 4 ⋅ 𝜌1
2 ⋅ 𝜌2

2]
] + 𝑊𝑜𝑖

∙
1

2𝜌1𝜌2
∙ [(𝜌1

2 − 𝜌2
2) ∙ 𝑠ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜌2 𝑌 − 2𝜌1𝜌2 ∙ 𝑐ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜌2 𝑌] + 

+𝑊̇𝑂𝑖 ∙
1

2𝜌1𝜌2
∙ [𝜌1 ⋅ 𝑐ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜌2 𝑌 − 𝜌2 ⋅ 𝑠ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜌2 𝑌] + 

     +(𝑊̈𝑂𝑖 +
𝜋2𝑖2

4⋅ℎ𝐾
2 ∙ 𝑊𝑜𝑖) ∙

1

2𝜌1𝜌2
∙ [𝑠ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜌2 𝑌] +                              (6).    

+(𝑊⃛𝑂𝑖 +
𝜋2𝑖2

4 ⋅ ℎ𝐾
2 ∙ 𝑊̇𝑜𝑖) ∙

1

2𝜌1𝜌2
∙ [𝜌1𝑐ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜌2 𝑌 − 𝜌2 ⋅ 𝑠ℎ𝜌1𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜌2 𝑌] 

Начальные условия при колебаниях упругой пластины принимаем нулевыми. 

Для изгибно-крутильных колебаний прямоугольного элемента модели 

межклапанной перемычки крышки цилиндра тепловозного дизеля типа 1А-5Д49  

𝑸𝑲(𝑿) можно записать следующую систему уравнений (вводится учет 

переменности массы и жесткостей для эквивалентного несущего каркаса крышки 

цилиндра)   

𝑚𝑘(𝑥)

Ж𝑛(𝑥)

𝑑2𝑊𝑘

𝑑𝑡2
+ 2𝑏2

𝑑2𝑊𝑘

𝑑𝑧2
+

𝑏1 + 2𝑏2𝑥

Ж𝑛(𝑥)

𝑑3𝑊𝑘

𝑑𝑥3
+ 

+
𝑑4𝑊𝑘

𝑑𝑥4 −
𝑖𝑘(𝑥)

Ж𝑛(𝑥)

𝑑4𝑊𝑘

𝑑𝑥2𝑑𝑡2 −
𝛿1+2𝛿2𝑥

Ж𝑛(𝑥)

𝑑3𝑊𝑘

𝑑𝑥𝑑𝑡2 =
𝑛𝑊(𝑥,𝑡)

Ж𝑛(𝑥)
,                     (7) 

𝑖𝑘(𝑥)

Жк(𝑥)

𝑑2𝜃𝑘

𝑑𝑡2 −
𝑟1+2𝑟2𝑥

ЖК(𝑥)

𝑑𝜃𝑘

𝑑𝑥
−

𝑑2𝜃𝑘

𝑑𝑥2 = 𝑛𝑘(𝑥, 𝑡)/Жк(𝑥).                   (8) 

Решение по реальным конструктивным размерам межклапанной перемычки 

крышки цилиндра тепловозного дизеля 1A-5D49 получено численным методом по 

готовому аналитическому решению (см. формулы (1) ÷ (7)) для граничного 

элемента в виде упругой пластины путем кусочно-линейной аппроксимации и 

связки по узлам. Для численных исследований используется среда 

программирования MATHCad 15. 

В результате проведенных аналитико-численных исследований  разработан 

комплексный аналитико-численный метод для исследования напряженно-

деформированного состояния наиболее нагруженного элемента межклапанной 

перемычки крышки цилиндра дизеля 1A-5D49 при механических воздействиях и 

пульсациях давления паровых газов в цилиндре, а также нами разработана 

методика инженерного расчета напряженного состояния крышек цилиндров 

тепловозных дизелей при механических воздействиях и пульсациях давления 

паровых газов в цилиндре с подбором их рациональных параметров для 

подвижного состава на базе теоретических, экспериментальных и опытно-

конструкторских разработок [8,9]. 
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