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В статье дано научное обоснование метода расчета и моделирования одного из мало-
изученных аспектов маслоснабжения, а именно: струйной подачи моторного масла
из зазоров вращающегося шатунного подшипника коленчатого вала в сопряжение
“цилиндр–поршень” быстроходного четырехтактного дизеля универсального на-
значения. Результатом моделирования явились представленные в настоящей статье
визуализация траектории и зон попадания масла на поверхности трения деталей ци-
линдропоршневой группы, а также количественная оценка объемов масла в этих зо-
нах и пространстве картера. Метод моделирования и результаты его применения мо-
гут представлять как научный, так и практический интерес для специалистов в обла-
сти проектирования систем смазки и обеспечения надежности поршневых машин.
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Гарантированное и рационально организованное маслоснабжение, рассматривае-
мое как совокупность способов и технических решений, обеспечивающих подвод
смазочного материала к зонам трения и изнашивания деталей, является непременным
условием энергоэкономичной и надежной работы машин, принцип действия которых
не основан на трении. Сказанное в полной мере относится к двигателям внутреннего
сгорания (ДВС), наиболее энергоемким сопряжением которых является цилиндро-
поршневая группа (ЦПГ) вообще и сопряжение “цилиндр–поршень”, в особенности.
Известно, что потери на трение в ЦПГ вносят наибольший вклад в общие механиче-
ские потери быстроходных поршневых двигателей [1, 2]. Причиной количественного
преобладания механических потерь в этой группе деталей является несовершенство
маслоснабжения последних, осуществляемое в меньшей степени за счет масляного ту-
мана, а в большей степени путем выброса масла из зазоров вращающегося шатунного
подшипника [3, 4]. Несовершенство подачи масла за счет разбрызгивания связано со
спецификой конструкции и кинематики традиционного кривошипно-шатунного ме-
ханизма (КШМ). Даже визуально прогнозируемая траектория полета единичной мас-
ляной струи под действием давления масла в зазоре шатунного подшипника и центро-
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бежных сил инерции при вращения кривошипа показывает, что масляные струи
должны попадать в основном на одну из двух противолежащих в плоскости качания
шатуна сторон внутренней поверхности цилиндра (так называемую ненагруженную
сторону) цилиндра, оставляя другую (нагруженную) сторону в состоянии дефицита
смазки. Эта аномалия подачи масла была обнаружена путем прямых измерений коли-
чества масла, удаляемого поршневыми кольцами со стенок цилиндра в режиме про-
кручивания поршневого двигателя от внешнего источника, т.е. в условиях равной на-
грузки на левую и правую стороны стенки цилиндра в плоскости качания шатуна [5].
Косвенное свидетельство такого несовершенства маслоснабжения деталей ЦПГ, про-
являющееся в асимметрии, или, точнее, в несоответствии количества подаваемого в
цилиндр масла характеру и уровню нагружения сторон цилиндра боковой силой
поршня, часто наблюдается в эксплуатации поршневых двигателей в виде разницы
интенсивности износа противоположных стороны цилиндра и юбки поршня в плос-
кости качания шатуна [6–8].

Случаи повреждения от износа и заедания юбок поршней, “сухая” поверхность
трения цилиндров, появление цвета побежалости на поршневом пальце, обнаружива-
емые после разборки и осмотра вышедших из строя деталей ЦПГ [9], указывают на
нерешенную проблему масляного голодания и необходимость более пристального
изучения процесса подачи масла на трущиеся поверхности деталей. После выявления
ограничений экспериментальных методов визуализации подачи масла к деталям ЦПГ
в условиях высокой скорости вращения [5] выбор был сделан в пользу метода матема-
тического моделирования рассматриваемого процесса.

Из всех источников (или способов) подачи моторного масла на поверхности трения
деталей ЦПГ в быстроходных четырехтактных поршневых двигателях [2], а именно:
1 – конденсации капель масла из масляного тумана; 2 – разбрызгивания масла с по-
мощью ковша, расположенного на крышке шатунного подшипника; 3 – инерционно-
го сброса масла с внутренней поверхности днища поршня, когда последний останав-
ливается в нижней мертвой точке (НМТ); 4 – подачи масляной струи из специального
канала в стержне шатуна; 5 – разбрызгивания масла из зазоров неподвижного корен-
ного подшипника вращающимися поверхностями щек и противовесов кривошипа
коленчатого вала и, наконец; 6 – выброса масла из зазоров вращающегося шатунного
подшипника, в этой статье рассматривается только последний из шести вышепере-
численных источников маслоснабжения ЦПГ. Такой выбор обусловлен, во-первых,
гарантированным наличием этого источника подачи масла в любой конструкции
поршневого двигателя с традиционным КШМ, чего нельзя сказать, например, об ис-
точниках 2–4; во-вторых, этот выбор оправдан наибольшим (особенно по сравнению
с первым источником) вкладом выброса масляных струй из зазора вращающегося ша-
тунного подшипника в подачу масла к основным трущимся поверхностям деталей
ЦПГ, что непосредственно следует из простого анализа геометрических соотношений
в КШМ, указывающего на: 1) максимальную близость верхнего полукруга орбиты
центральной оси шатунной шейки к поверхностям трения цилиндра и поршня; 2) пе-
ресечение траекториями масляных струй в плоскости качания шатуна зоны внутрен-
ней поверхности цилиндра, воспринимающей боковую силу поршня, что не очевидно
в случае источника 5.

В результате экспериментов на макетной установке, созданной на базе малоразмер-
ного быстроходного дизеля с оптически прозрачным цилиндром и позволяющей за
счет этого визуально наблюдать образование струи в зазорах и специальных каналах
подачи масла системы смазки, обнаружено, что одиночная струя масла выбрасывается
из точки максимального зазора, возникающего в результате смещения шейки вала под
действием приложенной внешней нагрузки.

Задача расчетного определения координаты этой точки поставлена и решена в на-
стоящей статье в первом приближении на основе применения положений механики
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твердого тела, а во втором приближении – путем уточнения полученного решения с
использованием положений гидродинамической теории смазки. Найденный таким
образом массив координат точки выброса масляной струи для рабочего цикла четы-
рехтактного поршневого двигателя позволил на основе использования разработанных
математических моделей рассчитать не только траекторию, но и количество масла,
попадающего со струей в характерные зоны трения ЦПГ, включая области, нуждаю-
щиеся в смазке для минимизации трения, износа и снижения риска задира. Результа-
ты численного моделирования процесса струйной подачи масла, полученные для
входных данных одноцилиндрового быстроходного четырехтактного дизеля, подтвер-
дили экспериментально наблюдаемую аномалию подачи масла в цилиндр, которая за-
ключается в том, что на нагруженную внутреннюю сторону (полуповерхность) цилин-
дра поступает значимо меньше масла, чем на противолежащую ненагруженную сторо-
ну. Исследование дало возможность впервые оценить c помощью расчета
количественные соотношения объемов масла, попадающего в основные зоны трения
и изнашивания деталей ЦПГ. Применение разработанной компьютерной программы
моделирования процесса струйной подачи масла к деталям ЦПГ позволяет получать
информацию о влиянии на этот процесс большого числа факторов, включая вязкость
и температуру масла, скоростной и нагрузочный режимы работы двигателя, конструк-
цию его ЦПГ и КШМ, что открывает дополнительные возможности повышения топ-
ливной экономичности и надежности двигателя.

Цель настоящего исследования состояла в определении количества (объема) масла,
попавшего за время рабочего цикла в основные зоны трения и изнашивания деталей
ЦПГ за счет доминирующего источника маслоснабжения этой группы деталей – вы-
броса масла из зазоров вращающегося шатунного подшипника.

Задачи, решаемые для достижения поставленной цели: 1. Составление и решение
уравнений механики твердого тела для определения угловой координаты точки вы-
броса струи масла из зазора вращающегося шатунного подшипника; 2. Разработка ма-
тематической модели, описывающей траекторию полета струи масла от точки выбро-
са до точки омывания поверхности трения детали; 3. Создание компьютерной про-
граммы, реализующей математическую модель по п. 2 и проведение с ее помощью
моделирования процесса струйного маслоснабжения деталей ЦПГ быстроходного
ДВС.

Методы решения задач. Решение задачи 1 было разделено на два этапа (или два при-
ближения): этап 1 – получение математического выражения для угловой координаты
точки выброса масляной струи из зазора вращающегося шатунного подшипника без
учета влияния гидродинамических сил на положение вала относительно опоры в ша-
тунном подшипнике; этап 2 – корректировка решения, полученного на этапе 1, на ос-
нове учета влияния гидродинамической реакции слоя масла в зазоре на положение ва-
ла в шатунном подшипнике.

Этап 1. Решение было получено в результате применения положений механики
твердого тела к расчетной схеме традиционного КШМ (рис. 1)

(1)

где γ – угловая координата точки выброса струи масла из зазора вращающегося ша-
тунного подшипника; Qx, Qy – проекции действующей на шатунную шейку силы Q на
соответствующие оси координатной системы XOY.

Этап 2. На этом этапе были уточнены значения угловой координаты (1), с помощью
учета влияния гидродинамической реакции W, приложенной к шейке вала со стороны
масляного слоя в зазоре шатунного подшипника и уравновешивающей внешнюю на-
грузку Q (рис. 1). Влияние гидродинамической реакции W заключается в том, что она
вызывает дополнительное угловое смещение точки максимального зазора в направле-

=γ arctg ,
y

x
Q
Q
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Рис. 1. Угловая координата точки выброса струи масла из зазора вращающегося шатунного подшипни-
ка: (a) – без учета (угол γ); (б) – с учетом (угол ϕ) гидродинамики.
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нии вращения вала на угол ψ, называемый углом нагрузки (рис. 1). В результате этого
углового смещения место истечения масляной струи переходит из точки M в точку N,
которая характеризуется угловой координатой .

Расчетное определение угла нагрузки ψ было получено на основе использования
готовых выражений для тангенса этого угла, представленных в главе “Радиальные
подшипники” работы [10] отдельно для решения Рейнольдса (модель бесконечно
длинного подшипника) и решения Мичелла (модель бесконечно короткого подшип-
ника) – выражения (2) и (3) соответственно

(2)

(3)

где ε – относительный эксцентриситет радиального подшипника; ξ – зависящий от ε
безразмерный параметр в модели бесконечно длинного подшипника, принимающий
согласно [10] значения от 0.887 до 1.352.

Численные выражения величин ε и ξ находили из представленных в работе [10] таб-
личных массивов этих параметров на основе известных, определенных в ходе динами-
ческого расчета значений внешней нагрузки Q, а также решения уравнений гидроди-
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намического равновесия шатунной шейки на слое масла в зазоре шатунного подшип-
ника согласно первой и второй модели – выражения (4) и (5) соответственно

(4)

(5)

где μ – динамическая вязкость моторного масла;  – линейная скорость вращения
шатунной шейки; l, r – осевая длина и радиус шатунной шейки соответственно; с –
радиальный зазор сопряжения “шатунная шейка–вкладыши кривошипной головки
шатуна”; W* – относительная (безразмерная) функция гидродинамической реакции
слоя масла в зазоре шатунного подшипника, определяемая согласно [10] для моделей
бесконечно длинного и узкого подшипников зависимостями (6) и (7) соответственно

(6)

(7)

Линейная скорость вращения шатунной шейки относительно кривошипной голов-
ки шатуна , входящая в числитель правых частей уравнений равновесия (4) и (5), от-
личается от таковой для кривошипа и зависит от угловой скорости вращения коленча-
того вала двигателя ω, радиуса шатунной шейки r, угла поворота коленчатого вала
(ПКВ) α и постоянной КШМ λ, равной отношению радиуса кривошипа R к длине
шатуна L (рис. 1), определяясь формулой

Решение задачи 2 базировали на расчетной схеме (рис. 2), позволяющей определять
вектор скорости движения струи масла , выбрасываемой из зазора вращающегося
шатунного подшипника, с помощью выражений для компонентов (векторов) скоро-
сти  и , обусловленных соответственно давлением масла и вращением шатунной
шейки

где p – давление масла, создаваемое масляным насосом; ρ – плотность масла;
(Mi – 1 – M1) – кратчайшее расстояние между предыдущим и текущим положением
точки M на i-м шаге вычисления по углу α ПКВ; ΔT – время перемещения точки M из
положения Mi – 1 в положение Mi.

Для решения задачи 3 струя моторного масла, выбрасываемая из точки максималь-
ного зазора вращающегося шатунного подшипника М, была представлена набором
математических точек, совершающих сложное движение в плоскости, касательной к
торцовой поверхности кривошипной головки шатуна и параллельной плоскости его
качания (рис. 3).

В рамках этой модели струя была разделена на условные порции в соответствии с
шагом расчета по времени (углу α ПКВ). Каждая математическая точка в наборе пред-
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Рис. 2. Расчетная схема к определению скорости движения струи масла.
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Рис. 3. Модель набора математических точек, используемая для оценки количественных (а) и визуальных (б) ха-
рактеристик струи масла.

vi

vi

vi + 1

vi + 1

vi + 2

vi + 2

vi + 3

d

(a) (б)

d

d

d

vi + 3



95ОБОСНОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ставляла собой элементарную часть струи, соизмеримую по размеру с диаметром от-
верстия d, вписываемого в максимальный зазор шатунного подшипника (рис. 3).

Объем элементарной порции масла, образовавшейся за период времени ΔT, опреде-
лялся как

где S – площадь сечения, через которое вытекает масляная струя.
Общий объем масла в струе V находили путем умножения объема элементарной

порции масла на количество порций в струе. Поскольку на каждом шаге расчета объ-
ем элементарной порции масла мог быть разным, постольку для наглядности и допол-
нительной информации было решено визуализировать масляную струю в виде кругов
разного диаметра, размер которых пропорционален объему масляной порции (рис. 3).

Поверхности трения ЦПГ и КШМ, на которые потенциально могла попадать мас-
ляная струя, были разделены на восемь характерных зон: 1 – нагруженная сторона ци-
линдра (H); 2 – ненагруженная сторона цилиндра (НН); 3 – внутренняя поверхность
юбки поршня на нагруженной стороне цилиндра; 4 – внутренняя поверхность юбки
поршня на ненагруженной стороне цилиндра; 5 – внутренняя поверхность головки
поршня; 6 – поршневой палец; 7 – картер; 8 – внутреннее пространство картера. Объ-
ем масла, попавшего в каждую из этих зон, определялся отдельно для каждого такта и
в целом для полного рабочего цикла четырехтактного ДВС.

Описанные положения и расчетные модели составили математическую основу раз-
работанной и отлаженной в ходе настоящего исследования компьютерной программы
CSJet (Crank Shaft Jet – струя масла из коленчатого вала), которая позволяет выпол-
нять численное моделирование процесса струйной подачи масла из зазоров вращаю-
щегося шатунного подшипника к деталям ЦПГ.

Результаты моделирования. Обсуждение. Задача моделирования состояла в опреде-
лении количества (объема) моторного масла, попавшего в восемь характерных зон
трения, износа и охлаждения ЦПГ за счет выброса струй масла из зазоров вращающе-
гося шатунного подшипника. Объектом исследования выступал быстроходный четы-
рехтактный дизель универсального назначения 1Ч 8.5/8.0, основные технические ха-
рактеристики и показатели которого даны в табл. 1.

В качестве расчетного режима была выбрана работа дизеля на постоянных мощно-
сти и частоте вращения (7 кВт и 3000 мин–1 соответственно) при использовании по-
следнего в качестве силового агрегата электрогенератора переменного тока.

Результаты моделирования показали, что подавляющая часть (до 86%) общего объ-
ема масла, выброшенного за время рабочего цикла из зазоров вращающегося шатун-
ного подшипника (рис. 4), попадает на внутреннюю поверхность стенок картера дви-
гателя и, таким образом, напрямую в маслоснабжении трущихся деталей ЦПГ не
участвует.

Косвенное участие этого объема масла, а также объема масла, не успевшего достичь
поверхностей деталей ЦПГ и КШМ (округленно 8%), в смазывании движущихся со-
пряжений может проявляться лишь в формировании масляного тумана после факта
соударения струй масла о неподвижную поверхность той или иной детали. Непосред-
ственно в зоны трущихся сопряжений ЦПГ “юбка поршня–цилиндр” и “поршневой
палец–втулка поршневой головки шатуна” поступает весьма незначительная доля
(около 5%) общего объема вылетающих из вращающегося шатунного подшипника
струй масла. Немногим более 1% масла достигает со струей внутренних поверхностей
стенок головки и юбки поршня, участвуя в его охлаждении.

Результаты расчета в режиме “Такт за тактом” показали, что масло, выбрасываемое
из зазоров вращающегося шатунного подшипника, попадает в зоны деталей ЦПГ
только в течение двух тактов рабочего цикла, а именно: на такте “Выпуск” и такте
“Впуск”, когда сектор окружности шатунной шейки, охватывающий точки выброса

= Δv ,e oV S T
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Таблица 1. Технические характеристики (входные данные) к расчету процесса струйной подачи
масла в ЦПГ дизеля 1Ч 8.5/8.0

Наименование Значение

Частота вращения коленчатого вала, мин–1 3000
Давление масла, бар 4
Температура масла, °С 80
Плотность масла при 20°С, кг/м3 890
Кинематическая вязкость масла при 100°С, сСт 10
Масса поршня, кг 0.813
Масса шатуна, кг 0.987
Радиус кривошипа, мм 40
Длина шатуна, мм 136
Диаметр поршня, мм 85
Ход поршня, мм 80
Длина цилиндра, мм 153
Диаметр шатунной шейки, мм 50
Длина шатунной шейки, мм 21
Диаметральный зазор сопряжения “шатунная шейка–вкладыши”, мм 0.025

Таблица 2. Результат расчета объемов масла в зонах 1–8 ЦПГ и КШМ в конце каждого из четырех
тактов рабочего цикла дизеля 1Ч 8.5/8.0

Номер 
и название 

такта

Всего
за время 

такта

Абсолютное мм3 и относительное (%) количество масла, 
попавшее в зону ЦПГ и КШМ со струей

зона

1 2 3 4 5 6 7 8

1 
Впуск

668.6 
(100)

0.0
(0.0)

86.1 
(12.9)

0.0 
(0.0)

14.2 
(2.1)

13.1 
(2.0)

4.0
(0.6)

463.0 
(69.3)

88.1 
(13.2)

2 
Сжатие

483.6 
(100)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0 
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

385.0 
(79.6)

98.6 
(20.4)

3 
Расширение

426.8 
(100)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

335.3 
(78.6)

91.4 
(21.4)

4 
Выпуск

517.4 
(100)

2.4 
(0.5)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

0.0
(0.0)

13.0 
(2.5)

331.8 
(64.1)

170.3 
(32.9)
струи масла из шатунного подшипника, направлен на ненагруженную сторону (НН)
стенки цилиндра по ходу вращения кривошипа (рис. 5), (табл. 2).

Сопоставление количества смазочного материала, попавшего за время рабочего
цикла на нагруженную (Н) и ненагруженную (НН) стороны стенки цилиндра (рис. 4),
с результатами выполненных оценок минимально необходимого для предотвращения
масляного голодания объема моторного масла в этой зоне смазывания для данного
дизеля показало, что объема смазочного материала на нагруженной стороне стенки
цилиндра (2.4 мм3) явно недостаточно для обеспечения благоприятного гидродинами-
ческого режима смазки в сопряжении “цилиндр–юбка поршня”.

С учетом актуальности тренда, связанного с переходом на применение в современ-
ных поршневых и гибридных двигателях маловязких моторных масел [11], особый ин-
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Рис. 4. Распределение объема масла, выброшенного из зазоров вращающегося шатунного подшипника за
рабочий цикл дизеля 1Ч 8.5/8.0, по характерным зонам 1–8 ЦПГ и КШМ.

ВыпускВыпускВыпуск

5

3 4

87

2

6
17.0

(0.8%)

1793.4
(85.5%)
Картер

170.3
(8.1%)
Воздух

13.1
(0.6%)

14.2
(0.7%)

0
(0%)

86.1
(4.1%)

2.4
(0.1%)

1 Н НН

Общее количество
масла = 2096.4 [мм3] (100%)
терес представляло получение информации о влиянии высокотемпературной (при
100°С) кинематической вязкости масла ν100 на процесс струйного маслоснабжения де-
талей ЦПГ. Изменение указанной вязкости задавали в широком диапазоне ее
значений, а именно: от 2 до 14 сСт. Контрольными выходными величинами были взя-
ты: 1) абсолютное (в мм3) общее количество масла, выброшенного со струей в течение
рабочего цикла q0; 2) количество масла, попавшего за это время в зоны трения деталей
ЦПГ (т.е. в зоны 1–6) q1–6.

По мере линейного уменьшения вязкости моторного масла общее количество мас-
ла, выбрасываемого струей, и количество масла, подаваемого струей к частям ЦПГ,
нелинейно возрастают (рис. 6). Анализ показал, что такое изменение q0 и q1–6 объяс-
няется влиянием вязкости масла, как меры внутреннего трения слоев жидкости, на
обусловленную вращением шатунной шейки составляющую скорости струи : при
уменьшении трения внутри масла среднее значение компоненты скорости струи мас-
ла  увеличивается.

Заключение. Численное моделирование процесса маслоснабжения деталей ЦПГ,
осуществляемого за счет выброса струи масла из зазоров вращающегося шатунного
подшипника быстроходного четырехтактного дизельного двигателя, показалo, что в
течение его рабочего цикла: 1) из общего объема масла, подаваемого со струей (100%),

vc

vc
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Рис. 5. Визуализация процесса струйной подачи масла из зазоров шатунного подшипника к деталям ЦПГ в
течение (по тактам) рабочего цикла дизеля 1Ч 8.5/8.0.
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Рис. 6. Влияние изменения высокотемпературной вязкости моторного масла ν100 на общее количество мас-
ла q0, выбрасываемого струей в течение рабочего цикла дизельного двигателя, и количество масла q1–6, по-

даваемого за то же время струей на поверхности трения ЦПГ.
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на поверхности трения деталей ЦПГ поступает только около 15% этого количества;
2) существует аномалия маслоснабжения деталей ЦПГ, при которой на нагруженную
сторону стенки цилиндра подается значительно меньше смазки, чем на нагруженную
сторону: в частности, 0.1% против 4.1% от общего количества масла, выбрасываемого
струей, соответственно; 3) масло подается в зоны трения и охлаждения деталей ЦПГ
только во время двух тактов рабочего цикла, когда точка выброса струи ориентирова-
на при вращении коленчатого вала на ненагруженную сторону стенки цилиндра.

Исследование показало, что снижение вязкости моторного масла приводит к уве-
личению количества смазки, подаваемой в зоны трения деталей ЦПГ, что можно рас-
сматривать как один из аспектов обоснования целесообразности перехода со средне-
вязких на мало- и сверхмаловязкие моторные масла для современных быстроходных
поршневых и гибридных двигателей.
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Логическим продолжением исследований в этой области могут быть разработка и
проверка эффективности технических решений, направленных на устранение анома-
лий маслоснабжения деталей ЦПГ. Кроме того, представляет практический интерес
разработка метода количественного определения предельно малой вязкости моторно-
го масла, обеспечивающей снижение потерь на трение при условии сохранения на-
дежности работы поршневого двигателя.
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