
Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

355 

УДК 621.43.001.4 + 62-233.1 + 62-233.21 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАГРУЖЕННОСТИ  

КОРЕННЫХ ОПОР КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 

 

Н.А. Хозенюк, А.А. Мыльников, Д.О. Клюканов 
 

Предложена методика, позволяющая оценить точность результа-

тов расчета нагруженности коренных опор коленчатого вала, полу-

ченных с использованием классической стержневой пространствен-

ной модели. Представлены результаты моделирования нагруженно-

сти коленчатого вала и его опор с использованием метода конечных 

элементов. 
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Коленчатый вал и его опоры – это наиболее нагруженные элементы кон-

струкции двигателя внутреннего сгорания, работоспособность которых часто 

лимитирует надежность двигателя в целом. Методы расчета, используемые в 

настоящее время для расчетов этих объектов, чаще всего основываются на 

упрощении реальной трехмерной геометрии коленчатого вала, картера двига-

теля некоторыми более простыми элементами. Например, при расчете нагру-

зок на коренные подшипники и оценке прочности коленчатого вала обычно 

используется стержневая модель последнего. Такой метод был предложен в 

свое время Тимошенко С.П. (1937 г.), Трапезиным И.И. (1938 г.) и до настоя-

щих дней является классическим в теории расчета динамики и прочности 

элементов двигателей внутреннего сгорания (ДВС), несмотря на то, что под-

готовка исходных данных для расчетов требует проведения натурного или 

численного экспериментов [1]. Точность указанных методик подтверждена 

косвенно экспериментальными исследованиями с тензометрированием ко-

ленчатого вала.  
Однако современные тенденции в двигателестроении связаны с повыше-

нием мощностей при одновременном снижении массы деталей. Это приводит 
к увеличению нагрузок на детали двигателя и, следовательно, к росту напря-
жений в них. Однако точность методов определения нагруженности коленча-
того вала в изменившихся условиях не оценивалась. Во всяком случае, авто-
рам работы такие исследования не известны.  

Цель работы состоит в создании методики расчета нагруженности колен-
чатого вала и его опор, позволяющей оценить точность результатов расчета, 
полученных с применением пространственной стержневой модели коленча-
того вала. 
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Предложенная методика основана 
на использовании трехмерных конеч-
но-элементных моделей коленчатого 
вала и блок-картера (рис. 1) двигателя 
и рассмотрена на примере элементов 
четырех цилиндрового рядного двига-
теля типа ЧН 13/15. Модель состоит из 
156404 твердотельных элементов и 
329511 узлов. В качестве расчетного 
выбран режим номинальной мощно-
сти. Нагрузки, действующие на шатун-
ные шейки (рис. 2), задавались распре-
деленными по линии. Их величина рас-

считывалась в системе координат, связанной с шатунной шейкой, с шагом 
10 град. поворота коленчатого вала в пакете прикладных программ «Орбита» 
[1]. Инерционные нагрузки задавались путем использования инструмента 
Angular Velocity.  
Плотность материала принималась равной 7800 кг/м

3
. Ввиду отсутствия 

геометрической модели противовесов, силы инерции противовесов задавались 
как сосредоточенные нагрузки, приложенные к щеке. Модель коленчатого вала 
закреплялась в срединных сечениях коренных шеек по нижней полуокружно-
сти. Запрещались линейные смещения вдоль осей OX, OY. Смещение вдоль оси 
вращения запрещалось для одной точки вала на оси его вращения. Трехмерная 
модель коленчатого вала не изменяла своего положения для различных момен-

тов времени цикла работы ДВС. Все результаты расчета 
опорных реакций определялись в системе координат, свя-
занной с валом. В расчете с использованием стержневой 
модели коленчатого вала такая система координат являет-
ся подвижной (вращающейся с угловой скоростью, соот-
ветствующей режиму работы ДВС). 

На первом этапе выполнено сравнение нагрузок на ко-
ренные опоры, полученных: а) в рамках разрезной схемы 
коленчатого вала методом конечных элементов при по-
мощи программного комплекса Ansys; б) с использовани-
ем стержневой модели, рассчитанных при помощи пакета 
программ «Орбита». Сравнивались три варианта нагруже-
ния: 1) только силы, действующие на шатунные шейки; 
2) силы, действующие на шатунные шейки совместно с 
силами инерции коленчатого вала (без учета противове-
сов); 3) силы, действующие на шатунные шейки совместно 

Рис. 1. Трехмерные модели  

коленчатого вала и картера двигателя 

Рис. 2. Годограф  

нагрузок на шатунные 

шейки коленчатого вала 
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с силами инерции коленчатого вала и противовесов. Результаты для первых 
трех опор коленчатого вала исследуемого двигателя представлены на рис. 3–5 
(оси OZ, OT связаны с первым кривошипом). 

 

 
а) б) в) 

 

 
 

Рис. 4. Годографы сил, действующих: на вторую коренную опору коленчатого  

вала: первый вариант нагружения (а); второй вариант нагружения (б);  

третий вариант нагружения (в). Разрезная схема вала 
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Рис. 3. Годографы сил, действующих: на первую коренную опору коленчатого вала: 

первый вариант нагружения (а); второй вариант нагружения (б);  

третий вариант нагружения (в). Разрезная схема вала 
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На втором этапе сопоставлены нагрузки на коренные опоры, полученные с 

использованием неразрезной трехмерной конечно-элементной модели колен-

чатого вала и ее стержневого аналога. На рис. 6 представлены результаты 

расчетов для первого и третьего вариантов нагружения, описанных выше. 

 

 
а) б) в) 

 
  

Рис. 5. Годографы сил, действующих: на третью коренную опору коленчатого  

вала: первый вариант нагружения (а); второй вариант нагружения (б);  

третий вариант нагружения (в). Разрезная схема вала 

 

 

Анализ приведенных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1) нагрузки, действующие на опоры коленчатого вала, полученные при 

помощи рассмотренных методик, в целом близки;  

2) при действии только сил, передаваемых от шатунов, результаты расче-

та нагрузок на опоры коленчатого вала с использованием модели сосредото-

ченных масс и модели с распределенной массой практически совпадают. Но 

при учете действия распределенных по объему сил инерции отличая значи-

тельнее (интегральная ошибка достигает 10 %); 

3) при расчете нагрузок методом конечных элементов силы от шатунов 

допустимо моделировать нагрузками, распределенными по линии, а дейст-

вие противовесов – сосредоточенными силами.  
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а) б) в) 

 

 

 

г) д) е) 

  

 

Рис. 6. Годографы сил, действующих: на первую (а), г)); вторую (б),  

д); третью (в), е) опоры коленчатого вала. а), б), в) – первый вариант нагружения; 

г), д), е) – третий вариант нагружения. Неразрезная схема вала 
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На основе предложенной конечно-элементной модели вала возможно мо-

делирование системы «коленчатый вал в упруго-податливом корпусе», что 

позволит получить наиболее точную оценку сил, действующих на опоры ко-

ленчатого вала, с учетом реальной податливости элементов конструкции 

ДВС, несоосностей расположения подшипников и шеек, связанных с техно-

логическими допусками и других параметров без привлечения существенных 

упрощающих допущений. Это позволит оценить точность методов расчета 

нагруженности опор коленчатого вала, используемых в настоящее время. 

Рассмотренная методика может применяться при моделировании тяжело-

нагруженных гидродинамических трибосопряжений ДВС, методы расчетов 

которых подробно изложены в работах [3]–[6]. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант РФФИ НК-–13–08–008450). 
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