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При расчете работоспособности сложнона-

груженных подшипников коленчатого вала необ-

ходимо также учитывать неньютоновские свойства 

современных смазочных материалов. 

Представленная работа выполняется при под-

держке Федеральной целевой программы «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России на 2009–2013 годы», Российского фон-

да фундаментальных исследований (проект 10-08-

00424) и государственного задания Минобрнауки 

РФ (проект №2012044 – ГЗ 05). 
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КОМПЛЕКСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ КАРТЕРА И 
КОРЕННЫХ ПОДШИПНИКОВ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДИЗЕЛЬНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ 
 

Введение 

Обеспечение работоспособности гидродина-

мических трибосопряжений составляет одну из 

основных проблем при создании и доводке конст-

рукции двигателей внутреннего сгорания. Это во 

многом обусловлено сложностью и взаимосвязан-

ностью процессов и факторов, определяющих ра-

ботоспособность узлов жидкостного трения. 

При оценке работоспособности гидродинами-

ческих трибосопряжений необходимо учитывать 

геометрические характеристики трибосопряжений, 

макро- и микрогеометрию поверхностей трения, 

вязкостно-температурные и реологические свойст-

ва жидкой смазочной среды, разделяющей неста-

ционарно нагруженные поверхности трения, скоро-

стные и нагрузочные параметры. Наряду с этими 

параметрами, учитываемыми при моделировании 

автономных трибосопряжений, для коренных под-

шипников коленчатых валов двигателей внутрен-

него сгорания так же существенно взаимное влия-

ние трибосопряжений [1, 2], реализуемое посредст-

вом упругих связей подшипников (межцилиндро-

вых перегородок картера двигателя) и шипов (шеек 

коленчатого вала).  

Кроме того, на работоспособность коренных 

трибосопряжений значительное влияние оказывают 

факторы, определяющие взаимное положение их 

шипов и подшипников. Среди этих факторов необ-

ходимо выделить технологические, связанные с 

допусками на соосность отверстий в межцилиндро-

вых перегородках картера, шеек коленчатого вала, 

и тепловые. Методика учета технологических фак-

торов разработана и подробно представлена в ра-

боте [3]. Влияние теплонапряженности картера 

двигателя на характеристики гидродинамических 

подшипников скольжения коленчатого вала транс-

портных дизелей до последнего времени не рас-

сматривалось. Корректная оценка степени такого 

влияния возможна на основе достаточно подробно-

го описания тепловых процессов, учитывающего 

источники тепловыделения в цилиндрах и течение 
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жидкости в рубашке охлаждения блок-картера и 

головках дизеля. 

Методика оценки теплонапряженного со-

стояния картера 

Для расчетного определения теплового со-

стояния картера дизельного двигателя необходимо 

построение взаимодействующих между собой не-

стационарных тепловых моделей сгорающей топ-

ливной смеси, окружающих камеры сгорания дета-

лей и охлаждающей жидкости. Строгое определе-

ние изменения во времени нестационарных тепло-

вых полей по всему объему двигателя требует зна-

чительных вычислительных затрат. В качестве аль-

тернативы использована упрощенная модель, ори-

ентированная на расчет той составляющей тепло-

вого нагружения, относительно которой в каждом 

цикле совершаются колебания, обусловленные так-

товым характером работы двигателя. В рамках до-

пущения о существовании стационарного режима 

работы двигателя, эта составляющая температуры 

рассматривается как независящая от времени.  

Методика основана на использовании FSI-

анализа (Oneway Fluid-Structure Interaction analysis), 

когда собственно конструкционному расчету меха-

ники деформируемого твердого тела (Structural 

Analysis) предшествует решение задачи механики 

жидкости и газа CFD (Computational Fluid 

Dynamics). Использован метод конечных элементов 

(КЭ), реализованный в современных версиях паке-

та прикладных программ Ansys. 

Геометрическая модель задачи включает 

твердотельные домены картера и гильз цилиндров, 

потоковый домен охлаждающей жидкости и четы-

ре газовых домена, в которых локализованы облас-

ти тепловыделения (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Элементы модели теплового расчета кар-
тера дизельного двигателя типа ЧН 13/15 
 

Основными упрощающими допущениями 

CFD модели являются: 

1. Игнорирование тактового характера дви-

жения газа в газовых доменах и, как результат, по-

следовательности воспламенения топливной смеси 

в отдельных цилиндрах. Течение газа в каждом из 

газовых доменов принято независимым и стацио-

нарным с известным массовым расходом и темпе-

ратурой на входе. 

2. В каждом из четырех газовых доменов в 

верхней трети цилиндрической области, ограничи-

ваемой гильзой цилиндра, располагается источник 

тепла известной мощности, полученной на основа-

нии заявленной мощности двигателя и его индика-

торного к.п.д. 

3. Граничные условия по поверхностям, от-

личным от поверхностей контакта доменов, соот-

ветствуют граничным условиям III-го рода с из-

вестными коэффициентами теплоотдачи и темпе-

ратурой окружающей среды.  

Области потоковых доменов, соприкасаю-

щиеся с твердотельными доменами (пристеночные 

зоны), разбивались пятью слоями призматических 

элементов, остальные области разбивались тетра-

эдрами с характерным размером 3 мм. 

В качестве охлаждающей жидкости использо-

вана модель двухфазной среды (Homogeneous 

Binary Mixture), соответствующая термодинамиче-

ским свойствам воды и пара.  

Полученные в результате решения CFD зада-

чи поля температур по всем поверхностям твердо-

тельной части модели, интерполировались на КЭ 

сетку твердотельной части модели. Эта сетка ис-

пользовалась сначала для выполнения расчета ус-

тановившегося теплового состояния (Steady-State 

Thermal Analysis, тип элемента Solid70: восемь уз-

лов, степенью свободы в каждом узле является 

температура). Затем эта же сетка использовалась 

для выполнения расчета полей тепловых переме-

щений и напряжений (Static Structural Thermal De-

formation, тип элемента Solid185, восемь узлов, 

степени свободы: перемещения в трех независимых 

направлениях).  

Характеристика модели и результаты мо-

делирования 

В качестве объекта моделирования использо-

ван разрабатываемый в настоящее время  дизель 

типа 4ЧН 13/15. Суммарное количество элементов 

в КЭ разбиении CFD модели составило около 3,5 

млн. элементов первого порядка.  

При выборе характерного размера конечного 

элемента сетки для конструкционного расчета уч-
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тена структурная неоднородность материала карте-

ра (ВЧ-50), обуславливающая слабую чувствитель-

ность чугунов к концентрации напряжений. Выбор 

размера выполнен после испытаний образцов, со-

державших концентраторы напряжений, и сопос-

тавления результатов испытаний с соответствую-

щими расчетными экспериментами методом КЭ. 

По результатам анализа характерный размер КЭ 

принят равным 3,5 мм, общее число элементов мо-

дели составило 3,2 млн. (число узлов около 1,1 

млн). 

Для численного моделирования использована 

четырехпроцессорная рабочая станция с 24 Гб опе-

ративной памяти 

На первом этапе расчетная модель использо-

вана для анализа целесообразности внесения изме-

нений в геометрию рубашки охлаждения картера 

экспериментального двигателя, пробные запуски 

которого сопровождались задирами поршней край-

них цилиндров. Рассмотрено несколько вариантов 

модификации рубашки охлаждения. Вид исходной 

и одной из модифицированных рубашек, характер 

изменения потоков охлаждающей жидкости пока-

зан на рис. 2 а, б (на рис. 2 плотность линий тока 

пропорциональна расходу жидкости в рассматри-

ваемой точке объема). 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
а)                                                                     б) 

 
Рис. 2. Вид пространственной области, занимаемой охлаждающей жидкостью, для двух  

вариантов исполнения картера и линии тока охлаждающей жидкости: 

а) исходный вариант; б) модифицированный вариант 
 

Показано, что изменение пространственной 

геометрии области, занимаемой охлаждающей 

жидкостью без изменения расхода, позволяет прак-

тически исключить закипание охлаждающей жид-

кости, проявляющееся в исходном варианте ру-

башки охлаждения (рис. 3). Сравнение тепловых 

полей в установившемся состоянии показало, что 

модификация рубашки охлаждения позволяет су-

щественно сблизить тепловые состояния гильз раз-

ных цилиндров и заметно выровнять тепловые де-

формации по высоте каждого цилиндра. 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

а)                                                                                                      б) 
 

Рис. 3. Локализации областей закипания охлаждающей жидкости: 

а) исходный вариант; б) модифицированный вариант рубашки охлаждения 
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На втором этапе выполнена оценка напряже-

но-деформированного состояния блок-картера ди-

зеля. Для рассмотренного двигателя наиболее теп-

лонагруженными элементами конструкции картера, 
как исходного, так и модифицированного вариан-

тов, оказались перегородки между цилиндрами. 

На рис. 4 показаны распределения первых 
главных напряжений в одной из перегородок в на-

правлении, указанном на рис.4 стрелкой. 

 

 
 

Рис. 4. Тепловые напряжения в картере вблизи об-
ласти наибольших значений первых главных на-

пряжений 
 
Выполнение силового расчета картера показа-

ло, что максимальное по картеру значение первых 

главных напряжений достигается в перегородке 
между первым и вторым цилиндрами в момент 

времени, когда давления газа во втором цилиндре 

максимальны. Локализация области максимальных 

напряжений от силового нагружения в исходной 

конструкции картера совпала с расположением 

области максимальных тепловых напряжений. По-

казано, что конструктивные изменения, связанные 
с модернизацией рубашки охлаждения, понижают 

несущую способность картера при действии систе-

мы нагрузок. 
С целью снижения напряжений при совмест-

ном тепловом и силовом воздействиях были вы-

полнены расчеты нескольких вариантов усиления 
картера с модифицированной рубашкой охлажде-

ния. Показано, что снижение суммарных напряже-

ний достигается в результате конструктивных из-

менений в рамках компромисса между повышени-
ем эффективности охлаждения цилиндров и голо-

вок двигателя – с одной стороны, и рациональной 

компоновкой картера с позиции его работы как 
силового каркаса – с другой стороны. 

В табл.1 представлены расчетные значения 

смещений центров отверстий под коренные шейки 

в межцилиндровых перегородках, вызванные теп-

ловыми деформациями блок-картера (соответству-

ют варианту наибольших значений первых главных 

напряжений). Сравнение результатов моделирова-

ния теплонапряженности блок-картера с величина-

ми несоосностей шипов и подшипников, связанных 

с технологическими допусками, показывает их со-

размерность, что доказывает необходимость учета 

тепловых деформаций картера при оценке работо-

способности коренных подшипников скольжения. 

 
Таблица 1. Величины несоосностей различного типа 

Номера опор коленчатого вала 
Виды несоосностей 

1 2 3 4 5 
Несоосности подшипников, вызванные тепловой 

деформацией корпуса, мм 
-0,065 0,067 0,127 0,069 -0,071 

Технологические  несоосности подшипников, мм 0,0 0,010 0,0 0,010 0,0 
Технологические  несоосности шеек коленчатого 

вала, мм 
0,010 -0,020 0,030 -0,020 0,010 

 

Методика и результаты оценки работоспо-

собности коренных трибосопряжений с учетом 

несоосностей различного типа 

Степень совершенства конструкции гидроди-

намических трибосопряжений принято оценивать 

расчетом стандартного набора гидромеханических 

характеристик (ГМХ), позволяющих прогнозиро-

вать износостойкость и усталостную долговечность 

антифрикционного слоя вкладышей, потери на 

трение, теплонапряженность, а также решать зада-

чи оптимизации конструктивных параметров [4]. К 

числу наиболее важных ГМХ коренных подшип-

ников относятся: мгновенные значения минималь-

ной толщины смазочного слоя  thmin   и макси-

мального гидродинамического давления  tpmax , а 

также их экстремальные mininf h , maxsup p  и средние 

*
minh , *

maxp  за цикл нагружения величины, эффек-

тивная температура смазочного слоя *
ЭT , мгновен-

ные и средние потери мощности на трение  tN , 

*N , расходы смазки  tQ , *Q . 
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Определение ГМХ автономных подшипников 

основывается на решении трех взаимосвязанных 

задач: динамики шипа на смазочном слое под дей-

ствием нестационарных внешних нагрузок и реак-

ций смазочного слоя; гидродинамической теории 

смазки для определения распределения давлений в 

слое смазочной жидкости с учетом конструктив-

ных особенностей трибосопряжения и параметров 

жидкой смазочной среды; определения теплового 

состояния подшипника для корректирования вяз-

кости смазочного материала. Более подробно мето-

дика расчета автономных подшипников описана в 

работе [4] 

При оценке работоспособности системы неав-

тономных коренных опор методы определения 

ГМХ автономных подшипников объединены ите-

рационным процессом с расчетом нагрузок, осно-

ванном на неразрезной схеме многоопорного ко-

ленчатого вала на упругом основании [1]. В расчете 

нагрузок могут учитываться упругие свойства эле-

ментов конструкции (коленчатого вала и картера), 

несоосности коренных шеек и подшипников, нели-

нейные демпфирующие свойства смазочных слоев 

коренных опор. Особенности методики расчета 

системы коренных подшипников представлены в 

[2].  

Для рассматриваемого четырехцилиндрового 

дизеля типа ЧН 13/15 при помощи пакета программ 

«Многоопорный вал» [5], реализующего указанную 

методику, выполнена серия расчетов ГМХ корен-

ных подшипников: с раздельным учетом тепловых 

и технологических смещений опор, с  их одновре-

менным учетом, а также несколько вариантов соче-

таний тепловых и отдельных технологических 

смещений опор или шеек коленчатого вала, а также 

вариант с идеально соосным расположением под-

шипников и шипов. Некоторые результаты расче-

тов на режиме максимальной мощности представ-

лены в табл. 2. 

Снижение расчетных значений минимальной 

толщины смазочного слоя, связанное с учетом теп-

ловых деформаций картера, достигает 25%. Для 

первого коренного подшипника величина mininf h  

приближается к минимально допустимому для это-

го двигателя значению 1,6 мкм. 

 

 
Таблица 2. Гидромеханические характеристики коренных подшипников при несоосностях  

различного вида 

№ 
под-
шип-
ника 

mininf h , 

мкм 
h , 

град 

*
minh , 

мкм 

maxsup p , 

МПа 

*
maxp , 

МПа 

*N , 
Вт 

*Q , 

кг/с 

*
ЭT , 

ºС 

2,111) 78,0 8,19 81,8 19,5 568,4 0,037 97,9 
1,792) 78,0 7,82 74,9 21,6 575,4 0,036 98,2 
1,873) 71,0 7,66 77,6 21,7 583,8 0,037 98,1 

1 

2,164) 78,0 7,95 83,2 19,4 576,4 0,037 97,9 
3,11 404,9 10,86 143,0 29,5 559,5 0,045 96,3 
2,53 431,8 8,24 163,7 31,4 609,7 0,043 97,4 
2,48 431,0 9,15 165,4 33,5 620,3 0,043 97,4 

2 

3,11 404,9 10,86 143,9 29,2 559,4 0,045 96,3 

3,46 469,3 6,91 68,3 25,8 621,2 0,045 97,1 

4,05 271,0 6,75 99,6 26,7 608,4 0,044 97,1 
4,41 275,9 7,77 94,7 22,7 578,3 0,043 96,9 

3 

3,27 477,4 6,22 73,3 29,5 646,0 0,046 97,3 
1)  с учётом тепловых деформаций и технологических смещений подшипников; 
2)  с учётом тепловых деформации и технологических смещений шеек; 
3)  с учётом тепловых деформации, технологических смещений подшипников и шеек;  
4)  с учётом технологических смещений подшипников и шеек 
 

При модификации рубашки охлаждения, вы-

полненной на основании предложенной модели, 

существенно улучшились не только условия рабо-

ты крайних цилиндров, но и коренных подшипни-

ков скольжения. Так, относительные смещения 

центров отверстий в межцилиндровых перегород-

ках под коренные шейки не превышают 5 мкм и 

практически не сказываются на прогнозной рабо-

тоспособности коренных подшипников дизеля 4ЧН 

13/15. 

 

Заключение 

Необходимо отметить, что влияние несоосно-

стей опор и шеек коленчатого вала, вызванных, в 
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том числе, тепловым состоянием картера двигате-

ля, в большей степени будет сказываться на  харак-

теристиках работоспособности коренных подшип-

ников двигателей больших габаритных размеров в 

направлении оси коленчатого вала. Но даже для 

наиболее компактного - четырехцилиндрового ди-

зеля – учет тепловых деформаций картера позволя-

ет прогнозировать более низкие, чем ранее, значе-

ния минимально допустимой толщины смазочного 

слоя. 

Таким образом, разработанная конечноэле-

ментная модель системы корпусных элементов ди-

зельного двигателя жидкостного охлаждения со-

вместно с методикой оценки ГМХ коренных под-

шипников позволяют решать связанные задачи 

оценки  нагруженности картера и коренных под-

шипников коленчатого вала дизельного двигателя.  

Представленная работа выполняется при фи-

нансовой поддержке Федеральной целевой про-

граммы «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России на 2009-2013 годы», Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований 

(проект 10-08-00424) и государственного задания 

Минобрнауки РФ (проект №2012044 – Г3 05). 
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