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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ЦИЛІНДРОВОЇ ГІЛЬЗИ  

АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

Характерною особливістю циліндрових гільз сучасних автотракторних та інших типів ДВЗ, що підтвер-

джуються численними моторними випробуваннями, є значний перепад температур по висоті робочої повер-

хні – дзеркала. В залежності від рівня форсування двигуна температури можуть змінюватися від 250–300 

℃ в верхній частині, до 80–90 ℃ в нижній, охолоджуваній рідинним охолоджувачем. З точки зору забезпе-

чення оптимальних умов тертя, які визначаються і залежать від в’язкості моторного мастила при заданій 

робочій температурі дзеркала гільзи, такі температури як у верхній, так і у нижній частинах гільзи не є 

оптимальними. Погіршення умов тертя призводить до зростання механічних витрат, зниження ефектив-

них показників двигуна в цілому. Як засвідчив проведений аналіз літературних джерел, поліпшенню ефектив-

них показників, зменшенню механічних витрат по циліндро-поршневій групі сприятимуть заходи по вирівню-

ванню температур гільзи в зоні роботи компресійних кілець та наближенню значень температур до рівня 

160–170 ℃. В представленому розрахунковому дослідженні, яке можна розглядати як проміжний етап ро-

біт з доводки конструкції циліндрової гільзи з метою оптимізації температурного профілю робочої поверх-

ні, розглядається вплив площі охолоджуваної зовнішньої поверхні гільзи. Аналізується варіант серійної гільзи 

дизеля 4ЧН12/14, виготовленої з чавуну СЧ21-40, та дослідний варіант за умови його виготовлення з алюмі-

нієвого сплаву АЛ19 з корундованою робочою поверхнею. Як засвідчили раніше проведені розрахункові дослі-

дження, конструктивні варіанти циліндрової гільзи з внесенням незначних змін в базовий варіант, при яких 

зберігаються основні геометричні розміри деталі, зокрема відстань між верхнім та нижнім посадковими 

поясами, не вирішують поставлену задачу оптимізації  температурного профілю гільзи як для чавунних гі-

льз, так і гільз з алюмінієвого сплаву. В проведеному дослідженні аналізуються варіанти, які передбачають 

внесення більш суттєвих змін як у конструкцію самої гільзи, так і в конструкцію блоку циліндрів, а саме у 

розміщення поясів ущільнення гільзи. Для розрахункового дослідження використовується скінченоелементна 

математична модель теплонапруженого стану гільзи, уточнена в ході моторних експериментів. 
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Вступ 

Зростання вимог до економічних показників 

сучасних дизелів автотракторного типу вимагає 

розробки та запровадження на практиці конструк-

тивних заходів, направлених на зменшення механі-

чних витрат, зокрема витрат на тертя по циліндро-

поршневій групі. Одним з таких заходів може стати 

оптимізація температури робочої поверхні гільзи 

по висоті – температурний профіль. Критерієм оп-

тимізації слугує в’язкість моторного мастила на 

робочій поверхні гільзи, при якій досягаються мі-

німальні витрати на тертя в спряженні поршень-

гільза. Дослідження в цьому напрямку були запо-

чатковані на кафедрі ДВЗ НТУ «ХПІ» проф. Є.І. 

Третяком, який аналізував тепловий стан циліндро-

вої гільзи суднового ДВЗ та на основі результатів 

моторного експерименту підтвердив можливість 

зниження таким чином механічних втрат і питомої 

ефективної витрати палива в межах 3 – 4 г /(кВт 

год). 

Проведені в останні роки на кафедрі ДВЗ НТУ 

«ХПІ» розрахунково-експериментальні досліджен-

ня теплового стану циліндрової гільзи автотракто-

рного дизеля 4ЧН12/14 дозволили оцінити вплив на 

температуру робочої поверхні гільзи таких чинни-

ків як наявність вставки-теплового бар’єру у верх-

ній частині гільзи, теплоізолюючого емалевого по-

криття на зовнішній охолоджуваній поверхні гіль-

зи, матеріалу гільзи (чавун СЧ, алюмінієвий сплав 

АЛ19 з корундовим зносостійким покриттям на 

робочій поверхні). При цьому за наявності окремих 

позитивних результатів щодо поліпшення теплово-

го стану, наближення температури робочої поверх-

ні до бажаного рівня температур (160–170 ℃), не 

вдалося на розрахунковому рівні повністю виріши-

ти поставлену проблему, зокрема підняти темпера-

тури гільзи в її нижній частині на ділянці роботи 

компресійних кілець. 

В роботі проведена розрахункова оцінка впли-

ву площі охолоджуваної поверхні гільзи на темпе-

ратуру робочої поверхні з використанням скінче-

ноелементної математичної моделі ТНС гільзи ди-

зеля 4ЧН12/14. Розглядаються варіанти для серій-

ної гільзи з чавуну СЧ21-40 та варіанти гільзи з 

алюмінієвого сплаву АЛ19. 

Аналіз літератури 

В розрахунковому дослідженні [1] проаналізо-

вано вплив конструктивних факторів на ТНС цилі-

ндрової гільзи дизеля 4ЧН12/14.  Опис математич-

ної моделі ТНС, зокрема задання граничних умов 

(ГУ) задач теплопровідності та механіки, знаходи-

мо в публікації [2]. Як і для решти наступних варі-

антів, які розглядаються в даній публікації, розра-

хунки проведено для номінального режиму наван-

таження дизеля (Ne=73,6 кВт; n = 1800 хв-1). При 

розробці математичної моделі враховані результати  

моторних експериментів [3], проведених на устале-

них та перехідних режимах роботи дизеля 
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4ЧН12/14, зокрема, запропонована в роботі [3], 

схема задання граничних умов задачі теплопровід-

ності. В публікації [1] розглядаються, зокрема, ва-

ріант гільзи (матеріал СЧ21-40), у верхній частині 

якої над першим компресійним кільцем при поло-

женні поршня в ВМТ запресоване кільце зі сталі 

ЭИ-69 з більш низькою теплопровідністю у порів-

няння з чавуном СЧ21-40. Таким чином моделю-

ється теплоізолюючий ефект в цій зоні. Також роз-

глянуто варіанти, які передбачають нанесення на 

поверхні теплообміну як на внутрішній, так і на 

зовнішній, емалевого покриття товщиною до 0,5 

мм. Вибір саме емалевого покриття, його переваги 

перед іншими теплоізолюючими матеріалами в 

публікації [1] та в інших роботах, які розглядалися, 

базується на результатах досліджень [4, 5]. Як за-

значається у висновках [1], проведені розрахунки 

підтвердили недоцільність використання вставного 

теплоізолюючого кільця, його несуттєвий вплив на 

температури робочої поверхні гільзи  на ділянці 

роботи компресійних кілець. При цьому відзначено 

помітний вплив емалевого покриття, нанесеного на 

зовнішній поверхні гільзи. Як також зазначається в 

публікації [1], вирівнюванню температур по висоті 

гільзи, досягненню оптимальних значень темпера-

тур (160–170 ℃) перешкоджає, насамперед, низь-

кий коефіціент теплопровідності чавуну, характер 

розподілу теплових потоків в циліндрі, при якому 

основне теплопідведення здійснюється зі сторони 

камери згоряння (КЗ), сприймається, головним чи-

ном, верхньою частиною гільзи [1]. 

В публікаціях [6, 7] як основний засіб оптимі-

зації температурного профілю робочої поверхні 

гільзи розглядається конструкція з алюмінієвого 

сплаву АЛ19, який відзначається більш високою 

теплопровідністю у порівнянні з чавуном СЧ. Зок-

рема, в роботі [6] наведені результати розрахунко-

вого моделювання теплового стану циліндрової 

гільзи, її робочої поверхні в залежності від товщи-

ни корундового прошарку, яка змінюється від 0,2 

до 0,3 мм. Прошарок, головним чином, забезпечує 

зносостійкість робочої поверхні, але має певний 

вплив також і на температурне поле гільзи. Мож-

ливість практичного отримання прошарку, регулю-

вання його товщини підтверджується в публікаціях 

[8, 9]. Як зазначається в [6], використання алюміні-

євого сплаву АЛ19 з високою теплопровідністю 

(λ=121-159 Вт/(м К)) у робочому діапазоні темпе-

ратур дозволяє за рахунок більш інтенсивного від-

ведення теплоти від верхнього посадкового поясу 

гільзи суттєво зменшити температури в цій най-

більш напруженій зоні (від 278 ℃ для чавунної 

гільзи до 214 ℃). Зниження температур на 30–50 

℃ спостерігається також і у прилеглих зонах робо-

чої поверхні. В той же час теплоізолюючий ефект 

корундового прошарку як на робочій, так і на зов-

нішній охолоджуваній поверхнях є мінімальним, 

оцінюється в межах 2–5 ℃. Цей прошарок товщи-

ною 0,2–0,3 мм можна розглядати лише як засіб 

захисту робочої поверхні гільзи від зношення [6]. 

В публікації [7] для дослідної гільзи зі сплаву 

АЛ19 пропонується з метою оптимізації її теплово-

го стану застосувати як варіанти нанесення теплоі-

золяційного емалевого покриття товщиною до 0,5 

мм, а також збільшення товщини стінки гільзи для 

охолоджуваної поверхні до 1 мм. Найкращий ре-

зультат щодо наближення температурного профілю 

робочої поверхні гільзи до оптимальних значень на 

ділянці роботи компресійних кілець було досягну-

то для розрахункового варіанта зі збільшеною тов-

щиною стінки. Розраховані температури змінюва-

лися від 159 ℃ у верхній частині гільзи (положен-

ня першого компресійного кільця при знаходженні 

поршня у ВМТ) до 121 ℃ у нижній частині [7]. 

В публікації [10] для оптимізації теплового 

стану циліндрової гільзи середньообертового суд-

нового дизеля як основні розглядалися три варіан-

ти. В першому випадку для підвищення температу-

ри нижнього переохолодженого поясу серійної гі-

льзи в цій зоні на зовнішній поверхні було створе-

но штучно повітряний прошарок товщиною 1,5–2 

мм. З цією метою в нижній частині гільзи встанов-

лювалась бандажна втулка, яка і утворювала з гіль-

зою зазначений прошарок. В другому випадку теп-

лоізоляція нижнього поясу забезпечувалася орга-

носилікатним покриттям (λ=0,26 Вт/(м К)) товщи-

ною до 1 мм. Третій варіант передбачав зменшення 

майже в два рази площі охолоджуваної поверхні, 

охолодження переважно лише верхнього поясу 

гільзи. Саме для цього та серійного варіантів були 

проведені порівняльні експериментальні випробу-

вання. Результати випробувань підтвердили доці-

льність зменшення поверхні охолодження гільзи. 

Поліпшилися температурні умови тертя, що супро-

воджувалося зменшенням витрати палива. Підви-

щилася кавітаційна стійкість гільзи, поліпшився 

теплонапружений стан гільзи внаслідок вирівню-

вання температури по висоті гільзи та зменшення 

температурних градієнтів [10]. 

Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є поліпшення економіч-

них показників сучасних дизелів автотракторного 

типу за рахунок зменшення витрат на тертя в спря-

женні поршень-циліндрова гільза, підтримання 

оптимальної в’язкості моторного мастила на робо-

чій поверхні гільзи. 

В дослідженні вирішувалися такі задачі: 
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а) аналіз та вибір найбільш ефективних конструк-

тивних рішень, які дозволяють наблизити темпера-

турний профіль робочої поверхні гільзи до оптима-

льних значень для зниження витрат на тертя; 

б) розрахункове моделювання теплового стану для 

вибраних конструктивних варіантів циліндрових 

гільз. 

Основні результати дослідження  

Проведений попередній аналіз впливу окре-

мих конструктивних факторів, зокрема, наведений 

в публікаціях [1, 6, 7, 10], дозволив визначитися і 

вибрати найбільш ефективні конструктивні рішен-

ня, які дозволяють наблизити розподіл температур 

по висоті робочої поверхні гільзи  на ділянці робо-

ти компресійних кілець до оптимальних значень 

(160–170 ℃). Такі рішення передбачають змен-

шення площі охолоджуваної зовнішньої поверхні 

гільзи для підвищення температур зі сторони ниж-

нього посадочного поясу, а також використання 

для виготовлення гільзи алюмінієвих сплавів зі 

зносостійким корундовим прошарком на робочій 

поверхні. 

Як зазначалося, в розрахунковому дослідженні 

моделюється тепловий стан циліндрової гільзи ди-

зеля 4ЧН12/14 на номінальному режимі наванта-

ження. Розроблена математична модель [2] побу-

дована і уточнена на основі результатів моторних 

експериментів [3]. Для оцінки ефективності окре-

мих запропонованих рішень, порівняння з резуль-

татами раніше проведених досліджень, зокрема [6, 

7], збережено схему розміщення контрольних то-

чок на поверхні гільзи, для яких наводяться розра-

хункові значення температур (рис. 1). 

Розглядаються такі розрахункові варіанти: 

1) Гільза, як і серійний варіант, виготовлена з 

чавуну СЧ21-40. Площа охолоджуваної поверхні 

обмежена за рахунок зменшення розміру А (рис. 1) 

від А=126 мм для серійного виконання до А1 = 100 

мм. При цьому товщина стінки гільзи на ділянці 

контакту з охолоджуючою рідиною збільшилася на 

2 мм; 

2) Гільза за варіантом 1, розмір А зменшено 

до А2 = 80 мм; 

3) Гільза з алюмінієвого сплаву АЛ19, виго-

товлена за кресленнями серійної гільзи. На робочій 

поверхні утворено корундовий зносостійкий про-

шарок товщиною 0,2 мм за технологією мікродуго-

вого оксидування (МДО) [9]. Обмеження поверхні 

охолодження передбачає також зменшення розміру 

А до А1 = 100 мм. 

4) Гільза за варіантом 3, розмір А  зменшено 

до А2 = 80 мм. 

 

 
Рис. 1. Схема розміщення контрольних точок 

 

Слід зазначити, що запропоновані варіанти, у 

порівнянні, наприклад, з проаналізованими раніше 

[1, 6, 7], вимагають для їх практичної реалізації 

внесення змін в конструкцію блока циліндрів, змі-

щення нижнього посадочного поясу і, відповідно, 

ущільнення порожнини охолодження. 

Результати розрахунків теплового стану до-

слідних варіантів 1-4, а також серійної гільзи наве-

дені в табл. 

Аналізуючи отримані результати, можна від-

значити, що для всіх розглянутих варіантів на діля-

нці роботи компресійних кілець (точки 4, 6, 8) вда-

лося (на рівні розрахунку) наблизити температури 

робочої поверхні до оптимальних значень (160 - 

170°С). У порівнянні з серійним варіантом перепад 

температур між максимальним значенням в точці 4 

(182 ℃) та мінімальним значенням в точці 8 

(138℃) зменшено для гільзи з алюмінієвого сплаву 

до 22 ℃. Прослідковується для всіх варіантів зрос-

тання температур в нижній частині гільзи. Для до-

слідних варіантів – чавунних гільз позитивним ре-

зультатом є помітне зростання температури в точці 

6. 
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Таблиця. Значення температур в контрольних точ-

ках циліндрової гільзи дизеля 4ЧН12/14 на номіна-

льному режимі для розрахункових варіантів, °С 

Номер 

точки 

Варіант розрахунку Серійна 

гільза 1 2 3 4 

1 280 282 230 231 278 

2 255 258 217 217 250 

3 210 212 193 195 202 

4 185 186 173 174 182 

5 145 146 167 168 139 

6 140 145 168 169 125 

7 110 110 102 103 102 

8 140 141 150 152 138 

9 138 139 145 145 134 

10 128 128 135 136 120 

11 121 121 135 135 119 

 

 

Висновки 

Проведені розрахункові дослідження теплово-

го стану циліндрової гільзи дозволили кількісно 

оцінити вплив площі охолоджуваної поверхні гіль-

зи на розподіл температур робочої поверхні. Ре-

зультати розрахунків підтвердили доцільність за-

стосування для досягнення оптимальних значень 

температур робочої поверхні гільзи зменшення 

площі охолоджуваної поверхні за рахунок зміщен-

ня нижнього посадкового поясу. На даному етапі 

дослідження як найбільш перспективний слід розг-

лядати варіант гільзи з алюмінієвого сплаву. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРОВОЙ ГИЛЬЗЫ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

А.В. Тринев, В.В. Коростыченко, М.Ю. Сус 

Характерной особенностью цилиндровых гильз современных автотракторных дизелей, что подтверждается много-

численными моторными испытаниями, является значительный перепад температур по высоте рабочей поверхности - 

зеркала. В зависимости от уровня форсирования двигателя температуры могут изменяться от 250-300 ℃ в верхней части 

гильзы, вблизи камеры сгорания, до 80-90℃ в нижней части, охлаждаемой жидким охладителем (вода или антифриз). С 

точки зрения обеспечения оптимальных условий трения, которые в значительной степени определяются и зависят от 

вязкости моторного масла при заданной рабочей температуре зеркала гильзы, такие температуры как для верхней, так и 

для нижней частей гильзы не являются оптимальными. Ухудшение условий трения приводит к росту механических по-

терь, снижение эффективных показателей двигателя. Как показал проведенный анализ литературных источников, улуч-

шению эффективных показателей, уменьшению механических потерь по цилиндро-поршневой группе способствуют 

мероприятия по выравниванию температур гильзы в зоне работы компрессионных колец и приближению значений тем-

ператур до уровня 160–170 ℃. В представленном расчетном исследовании, которое можно рассматривать как промежу-

точный этап работ по доводке конструкции цилиндровой гильзы с целью оптимизации температурного профиля рабочей 

поверхности, рассматривается влияние площади охлаждаемой внешней поверхности гильзы. Анализируется вариант 

серийной гильзы дизеля 4ЧН12/14, изготовленной из чугуна СЧ21-40, и опытный вариант при условии его изготовления 

из алюминиевого сплава АЛ19 с корундированной рабочей поверхностью. Как показали ранее проведенные расчетные 

исследования, конструктивные варианты цилиндрической гильзы с внесением незначительных изменений в базовый 

вариант, при которых сохраняются основные геометрические размеры детали, в частности расстояние между верхним и 

нижним посадочными поясами, не решают поставленную задачу оптимизации температурного профиля гильзы как для 

чугунных гильз, так и гильз из алюминиевого сплава. В проведенном исследовании анализируются варианты, преду-

сматривающие внесение более существенных изменений как в конструкцию самой гильзы, так и в конструкцию блока 

цилиндров, а именно в размещении поясов уплотнения гильзы. Для расчетного исследования используется конечноэле-

ментная математическая модель теплонапряженного состояния гильзы, уточненная в ходе моторных экспериментов. 

Ключевые слова: автотракторный дизель; цилиндровая гильза; тепловое состояние.  

 

MODELING THE HEAT CONDITION OF A CYLINDER HOUSING OF A VEHICLE DIESEL 

A.V. Trinev, V.V. Korostichenko, M.Yu. Sus 

A characteristic feature of the cylinder liners of modern automotive and other types of internal combustion engines, which 

is confirmed by numerous engine tests, is a significant temperature difference along the height of the working surface - mirrors. 

Depending on the level of engine boost, temperatures can vary from 250-300℃ in the upper part of the liner, near the combustion 

chamber, to 80-90 ℃ in the lower part, cooled by a liquid cooler (water or antifreeze). From the point of view of ensuring opti-

mal friction conditions, which are largely determined and depend on the viscosity of the engine oil at a given working tempera-

ture of the liner mirror, such temperatures for both the upper and lower parts of the liner are not optimal. The deterioration of 

friction conditions leads to an increase in mechanical losses, a decrease in the effective performance of the engine as a whole. As 

shown by the analysis of literature, the improvement of effective indicators, the reduction of mechanical losses in the cylinder-

piston group is facilitated by measures to equalize the temperature of the liner in the working area of the compression rings and 

to bring temperatures to the level of 160–170 ℃. In the presented calculation study, which can be considered as an intermediate 

stage of refining the design of the cylinder liner in order to optimize the temperature profile of the working surface, the influence 

of the area of the cooled outer liner surface is considered. An analysis is made of a variant of a serial diesel engine liner 4CHN12 

/ 14 made of cast iron SCH21-40, and an experimental version, provided that it is made of aluminum alloy AL19 with a corun-

dum working surface. As shown by previous computational studies, the constructive options for a cylindrical sleeve with minor 

changes to the basic version, which preserve the basic geometric dimensions of the part, in particular the distance between the 

upper and lower seat faces, do not solve the task of optimizing the temperature profile of the sleeve as for cast-iron sleeves, and 

liners made of aluminum alloy. The study analyzes the options that provide for more significant changes both in the design of the 

liner itself and in the design of the cylinder block, namely in the placement of the liner seal belts. For computational research, we 

use a finite element mathematical model of the thermally stressed state of the liner, refined during engine experiments. 

Key words: automotive diesel engine; cylindrical sleeve; thermal condition. 
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