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Анотація
Вступ. З розвитком нових технологій значно розширилися можливості ство-

рення повністю автоматизованих систем діагностування, що особливо необ-
хідно в разі складної обробки сигналів датчиків діагностичної системи. Сучасні 
конструкції датчиків забезпечують термокомпенсацію, одночасне вимірювання 
декількох параметрів та відрізняються великою надійністю (набагато вищою, 
ніж раніше), що полегшує побудову комплексних автоматизованих систем діа-
гностування. Мета. Статтю присвячено розробленню прямого безперервного 
контролю температури підшипників шатунної шийки, що дасть змогу забезпе-
чити більш раннє виявлення порушення режиму змащення обертових підшипни-
ків колінчастих валів суднових двигунів внутрішнього згоряння, та моделюван-
ню процесу перегріву нижньої головки шатуна в разі порушення функціонування 
системи змащення. Результати. Запропоновано варіант конструкції датчика 
температури шатунного підшипника, який, на відміну від способу вимірювання з 
використанням радіотехнології поверхневої акустичної хвилі (SAW), має актив-
ний датчик температури та електрогенеруючий термоелемент. Такий пристрій 
може працювати в режимі як вимірювання температури, так і сигналізатора 
критичної температури. У першому варіанті постійно здійснюється переда-
ча та реєстрація температури вимірюваного об’єкта, а в другому – активація 
вихідного сигналу датчика за критичного значення температури підшипника та, 
відповідно, збільшення температурного градієнта на термоелементі. В остан-
ньому варіанті зростання температури об’єкта вимірювання призводить до 
підвищення електричної потужності термоелектричного елемента та в разі 
досягнення порогового значення температури здійснюється активація передачі 
аварійного сигналу модулем бездротової передачі даних до модуля бездротового 
прийому даних. Для визначення градієнта температур і подальшого конструю-
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вання датчика, а також вибору параметрів термоелектричного модуля наведено 
результати комп’ютерного моделювання процесу нагріву шатунного підшипника 
на прикладі дизельного двигуна МаК М32С. Висновки. Отримані результати сис-
темного моделювання вказують на те, що процес зміни температури шатунних 
підшипників є досить швидким, а тому потребує швидкої реєстрації критично-
го зростання температури системами безперервного моніторингу. Поставлене 
завдання можна вирішити шляхом модернізації таких систем дистанційними 
перетворювачами температури запропонованої конструкції.

Ключові слова: моніторинг, моделювання, підшипник, колінчастий вал, зма-
щення.
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Summary
Introduction. With the development of new technologies, the possibilities of creating 

fully automated diagnostic systems have significantly expanded, which is especially 
necessary in the case of complex signal processing of diagnostic system sensors. Modern 
sensor designs provide thermal compensation, simultaneous measurement of several 
parameters and are very reliable (several orders of magnitude higher than before), 
which facilitates the construction of complex automated diagnostic systems. Purpose. 
This article is devoted to the development of direct continuous temperature control 
of connecting rod neck bearings, which will provide earlier detection of the vessel 
combustion-type engines cranks’ failure and also to the modeling of the temperature 
distribution of the lower connecting rod head in case of malfunction of the lubrication 
system. Results. A variant of the of the connecting rod bearing temperature sensor 
design is proposed, which, in contrast to the method of measurement using surface 
acoustic wave radio technology, has an active temperature sensor and an power 
generating thermoelement. Such a device can detect an increase in the temperature 
of the measured object, which leads to an increase in the temperature gradient on the 
thermoelement and increase the electrical power of the thermoelectric element when 
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the threshold value is reached and activates alarm transmission by the wireless data 
transmission module to the wireless data reception module. Conclusions. The obtained 
results of system modeling indicate that the process of changing the temperature of 
connecting-rod bearings is quite fast, which requires rapid registration of temperature 
rise by continuous monitoring systems. The problem can be solved by retrofitting such 
systems with remote temperature transducers of the proposed design.

Key words: monitoring, modeling, bearing, connecting-rod, lubrication.

Вступ та постановка проблеми. Діагностування машин і систем у процесі 
експлуатації проводиться за допомогою зовнішніх, вбудованих та комплексних 
(змішаних) систем діагностування. Вбудовані системи параметричного діагнос-
тування в низці випадків здійснюють моніторинг і не завжди надають діагностич-
ний висновок про несправності, залишаючи цей висновок технічному персоналу. 
З розвитком нових технологій та появою нової елементної бази значно розши-
рилися можливості зі створення повністю автоматизованих систем діагносту-
вання, що особливо необхідно в разі складної обробки сигналів датчиків діагнос-
тичної системи. Вбудовані бортові системи значно полегшують і прискорюють 
постановку діагнозу, а мініатюризація датчиків та підвищення їхньої надійності 
дають змогу збільшити їх кількість і забезпечити більшу глибину діагностування. 
Сучасні конструкції датчиків забезпечують термокомпенсацію, одночасне вимі-
рювання декількох параметрів та відрізняються великою надійністю, що полег-
шує побудову комплексних автоматизованих систем діагностування (АСД) [1].

У процесі аналізу причин пошкодження підшипників колінчастих валів суд-
нових двигунів внутрішнього згоряння (далі – СДВЗ) можна зазначити, що біль-
шість із них виникає внаслідок відхилення режимів роботи підшипників від вста-
новлених виробником. Такі відхилення викликані порушенням правил технічної 
експлуатації СДВЗ, що є наслідком низької виробничої культури членів машинної 
команди чи ремонтних бригад, і навіть використанням контрафактних деталей під 
час операцій технічного обслуговування й ремонту [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для зниження ймовірності виник-
нення аварій унаслідок відмов підшипників ковзання необхідно виключити 
режими роботи підшипникових вузлів в умовах, що призводять до відмови [3–4]. 
Здійснювати контроль усіх показників роботи підшипників ковзання, що харак-
теризують їхні умови експлуатації, неможливо внаслідок складності вимірюваль-
ного обладнання та установки датчиків, а також з огляду на той факт, що необхідно 
передавати сигнал від датчиків, які встановлені на вузлі, що обертається, здійснює 
складну траєкторію руху щодо осі колінчастого вала. Найбільш інформативним 
показником, який використовується для діагностики стану різних підшипникових 
вузлів, є температура масла на виході з нього або температура підшипника [5–11].

Нещодавно розроблена технологія пасивного бездротового датчика (PWST) 
дала змогу компанії «Wartsila» ввести бездротове вимірювання температури [12]. 
Порівняно з непрямими вимірами детектора масляного туману прямий безперерв-
ний контроль температури підшипника шатунної шийки забезпечує більш раннє 
виявлення порушення його режиму змащення. Це запобігає серйозним відмо-
вам дорогих деталей двигуна, захищає проти прямих наслідків і дає можливість 
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уникнути додаткових витрат, пов’язаних із незапланованими вартісними операці-
ями з обслуговування та ремонту.

Принцип роботи цієї системи забезпечує безпосередній вимір температури 
підшипника нижньої головки шатуна з використанням температурного датчика, 
встановленого максимально близько (не більше кількох міліметрів) до робочої 
поверхні підшипника. Ця система моніторингу температури заснована на запа-
тентованій радіотехнології поверхневої акустичної хвилі (SAW), яка, як було 
доведено, є найнадійнішою технологією бездротового температурного контролю 
в реальному часі. Пристрій обробки сигналу (SPU) створює імпульс радіохвилі, 
який поширюється стаціонарною антеною. Вона перетворює радіохвилю на акус-
тичну хвилю та посилає її до рухомого датчика. Ця акустична хвиля розподіляється 
вздовж поверхні SAW-чіпа, оснащеного багаторазовими відбивачами, і в такий 
спосіб дає можливість датчику відобразити імпульси, тимчасова затримка між 
якими залежить від температури чипа.

Стаціонарні антени встановлені у блоці двигуна так, що датчики та антени 
перебувають одне навпроти одного за кожного обертання колінчастого вала 
двигуна. Сигнал тоді передається через кабель, що проходить через блок SPU, 
встановлений на двигуні, і звідти до пульта управління, розміщеного в машин-
ному відділенні.

Завдяки бездротовій температурній системі моніторингу можна виміряти тем-
пературу в режимі реального часу з високою точністю. Це дає змогу контролю-
вати будь-яке підвищення температури певних підшипників і сигналізації, яка 
буде включена в цілях, щоб двигун можна було сповільнити або зупинити, перш 
ніж відхилення від певних режимів призведе до несправності чи аварії.

Недоліком таких систем контролю температури шатунних підшипників 
є висока чутливість до взаємного розташування датчика та антени, а також необ-
хідність встановлення такої кількості антен, яка відповідає кількості датчиків.

Формулювання цілей статті. Метою проведеного дослідження є розроблення 
та вивчення параметрів системи прямого безперервного контролю температури 
підшипників шатунної шийки, що дасть змогу забезпечити швидке виявлення 
порушення режиму змащення шатунних підшипників СДВЗ.

Виклад основного матеріалу. Для усунення зазначених недоліків нами запро-
поновано варіант датчика температури шатунного підшипника, який, на відміну 
від способу вимірювання з використанням радіотехнології поверхневої акустич-
ної хвилі, має активний датчик температури 1 (термопара), а також електроге-
неруючий термоелемент 4 (елемент Пельтьє). Конструктивні особливості такого 
датчика представлено на рисунку 1.

У корпусі датчика встановлений мідний стрижень 2, призначений для передачі 
тепла від підшипника до кільцевого термоелемента 4 (рис. 1). Додатково на кінці 
стрижня 2 встановлена вимірювальна термопара 1, сигнал від якої передається 
до вимірювальної схеми, що розташована в корпусі радіатора 6. Радіатор і корпус 
датчика розділені термоізолюючою прокладкою 5.

Варіант установки пропонованого датчика представлено на рисунку 2. Дат-
чик 3 встановлюється за допомогою різьби в підготовлений отвір у шатуні. 
Установка вимірювального кінця датчика здійснюється якомога ближче до 
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навантаженої зони вкладиша шатунного підшипника 4. Для підвищення точ-
ності вимірювального пристрою чутливий елемент 1 повинен бути встановле-
ний у термоізоляційну оболонку.

 
Рис. 1. Конструкція датчика температури з термоелектричним генератором: 

1 – термопара; 2 – теплопровід; 3 – корпус датчика; 4 – термоелемент;  
5 – прокладка термоізолююча; 6 – радіатор

 
 Рис. 2. Варіанти установки бездротового датчика  

в корпус шатунного підшипника:  
1 – стрижень шатуна; 2 – верхній напівкорпус шатунного підшипника;  

3 – датчик температури; 4 – вкладиш

Працює датчик так: у процесі експлуатації тепло, що виділяється в підшипнику, 
нагріває теплопровідник 2, який передає тепло до термоелектричного модуля 4; 
інша сторона охолоджується радіатором 6, який відводить тепло в навколишнє 
середовище (температура в картері малообертового двигуна становить 60…70°C, 
середньообертового – 90–100 °C), що в нормальних умовах експлуатації забез-
печить мінімальну різницю температури на термоелементі в 10–15 °C. Наявність 
різниці температур на поверхні термоелектричного модуля забезпечує вироблення 
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в ньому електричного струму. Блок живлення БЖ, до складу якого входить термо-
електричний модуль 4, живить операційний підсилювач ОП, аналогово-цифро-
вий перетворювач АЦП та модуль бездротової обробки й передачі сигналу МОС 
(див. рис. 3). Прийом сигналу здійснюється модулем бездротового прийому даних 
МПС та здійснює передачу його на ПК або інший спосіб обробки й відображення 
даних. У разі відсутності можливості генерувати достатню потужність для жив-
лення електронних компонентів передача вихідного сигналу може не здійснюва-
тися або здійснюватися з деякою можливою періодичністю. За досягнення певного 
градієнта температури вимірювальна система активується та починає передачу 
безперервного вихідного радіосигналу, показники якого залежать від вимірюваної 
температури підшипника.

 
Рис. 3. Схема роботи пристрою для бездротового вимірювання  

та реєстрації температури шатунних підшипників:  
1 – вкладиш підшипника; 2 – термопара; 3 – теплопровід;  

4 – термоелектричний модуль; ОП – операційний підсилювач;  
БЖ – блок живлення; АЦП – аналого-цифровий перетворювач;  

МОС – модуль обробки й передачі сигналу; МПС – модуль приймання сигналу

У спрощеному варіанті прилад, що не вимагає установки чутливого елемента, 
може працювати як аварійний датчик температури, використовуючи як чутли-
вий елемент тільки термоелектричний модуль. Такий пристрій може фіксувати 
раптове підвищення температури вимірюваного об’єкта, що призводить до під-
вищення температурного градієнта на термоелементі й підвищення електричної 
потужності термоелектричного елемента в разі досягнення порогового значення 
та активує передачу аварійного сигналу модулем бездротової передачі даних до 
модуля бездротового прийому даних. Модуль фіксації, обробки та відображення 
даних надає аварійний сигнал.

Результати моделювання розподілу полів температур нижньої головки 
шатуна в разі порушення функціонування системи змащення

Дослідження розподілу теплових полів у матеріалах підшипника в разі пору-
шення його працездатності проведемо шляхом моделювання нагріву шатунного 
підшипника дизеля МаК М32С та його корпусу з використанням CAD/CAE сис-
теми SolidWorks. У процесі моделювання застосовувалися такі граничні умови:
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– температура навколишнього середовища – 350 К;
– номінальна теплова потужність у підшипнику за умови порушення праце-

здатності – 10 кВт;
– коефіцієнт теплопровідності від сталі до повітря – 7,9 Вт/(м2∙К);
– теплова потужність, що надходить від головки шатуна, – 0,25 кВт.
Під час моделювання процесу нагріву підшипникового вузла застосуємо тип 

розв’язку теплової задачі, що враховує перехідні процеси. Встановлюємо загаль-
ний час дослідження – 300 с – та часові проміжки, на яких будуть виводитися 
результати розрахунку, – 30 с.

Залежність зміни теплової потужності протягом досліджуваного періоду пред-
ставлено на рисунку 4.

 Рис. 4. Залежність зміни теплової потужності,  
що діє на вкладиш підшипника, за часом

У результаті було отримано епюри розподілу теплового поля в нижній 
голівці шатуна. На рисунку 5 представлено дані епюри для проміжних резуль-
татів розрахунку.

У місці рознімання вкладишів на зовнішній його вершині отримано графічну 
залежність, що описує зміну температури в цій точці в досліджуваному процесі 
перегріву вкладиша. Ця залежність представлена на рисунку 6.

Отримані результати свідчать про те, що за вибраної інтенсивності нагріву під-
шипника температура корпусу нижньої головки шатуна зростає за 5 хв на 100 °C 
щодо навколишнього середовища. Граничною температурою підшипника, за 
якої він зможе зберігати свої фізико-механічні властивості, є температура 120 °C 
(393 К). Таким чином, результати нестаціонарного теплового моделювання вка-
зують на те, що підшипник досягне критичної температури вже через 1 хв після 
появи пошкодження.

Наведені результати наочно свідчать про те, що процес зміни температури 
шатунних підшипників є досить швидким, що потребує швидкої реєстрації росту 
температури системами безперервного моніторингу. Поставлене завдання можна 
вирішити шляхом дооснащення таких систем дистанційними перетворювачами 
температури, що описані вище.
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а б 

  
в г 

 Рис. 5. Епюри розподілу теплових полів для періодів:  
а – 30 с; б – 120 с; в – 210 с; г – 300 с

 
Рисунок 6. Залежність зміни температури вкладиша  

від теплового впливу на нього
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Висновки. У роботі представлено аналіз експлуатаційних показників, що 
впливають на зміну технічного стану підшипників ковзання колінчастих валів 
двигунів внутрішнього згоряння.

Встановлено, що більшість відмов, які призводять до пошкоджень підшипни-
ків ковзання, мають випадковий характер і вимагають встановлення систем конт-
ролю за їх робочими показниками.

Запропоновано конструкцію бездротового активного датчика температури, 
що дає можливість вимірювати температуру шатунних підшипників ковзання, 
перетворювати та передавати радіосигнал на стаціонарний модуль приймання 
й обробки сигналу та далі на реєструючий пристрій.

Змодельовано розподіл полів температур нижньої головки шатуна в разі пору-
шення функціонування системи змащення, результати якого вказують на високу 
швидкість зміни температури шатунних підшипників, що потребує швидкої реє-
страції росту температури системами безперервного моніторингу.
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