
СЕУТТОО-2024 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ПАРАМЕТРІВ ШАТУННИХ ПІДШИП-
НИКІВ СУДНОВОГО ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА МаК 8М32С ЗА РІЗ-
НИХ ЗНАЧЕНЬ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ЗАЗОРІВ 

Савчук В.П., Зінченко Д.О. , Дзигар А.К., Кочетов Г.А. 

Херсонська державна морська академія, Україна 

 Анотація 
Ключові слова: системне мо-
делювання, кривошипно-
шатунний механізм, підши-
пник, колінчастий вал, ма-
щення, індекс в’язкості, мо-
мент тертя, судновий дизе-
льний двигун. 

Системне моделювання та аналіз стану підшипників криво-
шипно-шатунного механізму може значно поліпшити розу-
міння механізму контактної взаємодії робочих поверхонь, 
пов’язаного з динамічними характеристиками, і є ефективним 
методом для визначення граничних значень експлуатаційних 
показників підшипників колінчастого валу. Дана робота при-
свячена дослідженню робочих параметрів шатунних підшип-
ників дизельного двигуна МаК 8М32С при його експлуатації 
за різних значень експлуатаційних зазорів, що складають 0,4, 
0,6, 0,8 та 1,0 мм. 

Вступ 

Кривошипно-шатунний механізм (КШМ) є ва-

жливою частиною двигуна, яка впливає на його 

довговічність, економічність, безпеку та робочі 

характеристики. Заміна колінчастого валу і під-

шипників становить 20…25 % вартості двигуна. 

Знос призводить до значного зростання втрат на 

тертя. Зусилля щодо зниження цих втрат і під-

вищення довговічності та надійності набувають 

все більшої важливості для промисловості. Сис-

темне моделювання та аналіз стану підшипни-

ків КШМ можуть значно покращити розуміння 

процесу контактної взаємодії робочих поверхонь, 

а також допомагають переконатися у безпеці ро-

бочого стану підшипника колінчастого валу для 

конструкції двигуна [1-3]. 

Актуальність досліджень 

На сьогодні опубліковано безліч матеріалів, 

присвячених дослідженню трибодинамічних 

властивостей КШМ. Ці публікації, на відміну від 

раніше проведених досліджень, ставлять на пе-

рший план питання аналізу трибодинамічних 

характеристик системи, які виникають між колі-

нчастим валом і корінним підшипником при за-

пуску двигуна, зміни процесів змащення підши-

пників колінчастого валу під час прогрівання, 

аналізу факторів, які впливають на змащення 

підшипників колінчастого валу, оптимізації про-

цесу змащення підшипників колінчастого валу, 

аналізу змащення корінного підшипника судно-

вого двигуна в типових умовах експлуатації [4-

10].  

З огляду на те, що робочий стан двигуна пос-

тійно змінюється при його фактичному викорис-

танні, виникає необхідність вивчення показни-

ків працездатності шатунних підшипників дизе-

льного двигуна МаК 8М32С в програмному сере-

довищі GT-Suite за різних значень зазорів. Це 

допоможе вдосконалити теорію аналізу зма-

щення підшипників двигуна і може забезпечити 

більш повну довідкову базу для проектування 

шатунів та підшипників. 

Постановка задачі. Ціллю проведеного моде-

лювання є визначення показників працездатно-

сті шатунного підшипника дизельного двигуна 

МаК 8М32С  при різних значеннях зазорів. Та-

кими показниками є товщина змащувального 

шару, момент тертя в оливі, втрати потужності в 

підшипнику, витрати оливи. 

Викладення основного матеріалу 

Аналіз та обґрунтування параметрів математи-
чної моделі шатунних підшипників в системі 
GT-Suite.  Тиск в циліндрах двигуна може бути 

застосовано до моделі КШМ, побудованої з шаб-

лонів «CrankAnalysis», «CrankPin», «CrankWeb», 

«Journal», «Flywheel», «ConnectingRod» та 

«Piston». Це робиться шляхом подальшого підк-

лючення об’єктів «EngCylPres» до елементів 

«Piston» в моделі КШМ, як показано на рис. 1. 

Порт 1 (поверхня поршня) елементів «Piston» 

з’єднаний з об’єктами «EngCylPres» за допомогою 

з’єднань «PressureConn2D». Об’єкт «EngCylPres» 

визначає зміну тиску в циліндрах, як правило, 

через посилання на опорний об’єкт 

«ProfileAngleSelf», який використовується для 
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введення в таблицю залежності тиску в циліндрі 

від кута повороту колінчастого валу. 

 

Рисунок 1. Моделювання тиску газів у циліндрах двигуна 

Шаблон «EngCylPres» також дозволяє користу-

вачам GT-SUITE Cranktrain визначати, чи опо-

рний кут«0 deg» в поданій таблиці слід інтерпре-

тувати як: 

– кут спалаху ВМТ першого циліндру або; 

– кут спалаху ВМТ локального циліндра, пред-

ставленого окремим елементом «EngCylPres».  

Перший варіант корисний при передачі даних 

(для кожного циліндра) з програмного забезпе-

чення для моделювання двигуна, такого як GT-

POWER, який прогнозує значення тиску у цилі-

ндрі. Другий корисніший при введенні одного 

(прогнозованого або вимірюваного) профілю ти-

ску в циліндрі, який слід використовувати для 

всіх циліндрів. 

Для здійснення налаштування параметрів ти-

ску в циліндрі двигуна вибираємо шаблон 

«EngCylPres» та створюємо об’єкт 

«CylPressM32C», головними атрибутами якого є 

довідковий профіль тиску (Pressure Profile 

Reference), який пропонує вибір одного із насту-

пних варіантів: 

– cylinder-1-TDC який означає, запалювання 

для кожного циліндра буде розраховуватись від-

носно ВМТ такту стискування 1-го циліндра = 

0,0 град.  

– local-cylinder-TDC означає, що профіль тиску 

для кожного циліндра буде посилатися відносно 

його власного локального положення в ВМТ = 

0,0 град. (0,0 градуса в X-стовпчику профілю 

буде інтерпретовано як ВМТ такту стискування 

циліндра, представленого конкретним 

елементом «EngCylPres»). Рекомендується, якщо 

всі циліндри мають один профіль тиску. 

Приймаємо значення Pressure Profile 

Reference – local-cylinder-TDC. 

Наступна характеристика, що визначається 

для даного атрибуту є об’єкт профілю тиску 

(Pressure Profile Object).  

Застосуємо об’єкт «ProfileAngleSelf», який ви-

значає профіль тиску за весь цикл роботи дизеля 

(720 градусів). Для цього необхідно занести ма-

сив даних, що характеризують зміну тиску в ци-

ліндрах двигуна в залежності від кута обертання 

колінчастого валу. Ці результати приймаємо із 

теплового розрахунку дизельного двигуна.  

Додаток GT-SUITE Cranktrain автоматично ге-

нерує тиск для кожного циліндра, використову-

ючи інформацію, що вводиться в об’єкті 

«CrankAnalysis». Якщо вихідні дані про тиск не 

використовують «0 deg» як спалах у ВМТ, слід 

змістити кут (X-координату) до «ProfileAngleSelf» 

для переміщення даних, щоб спалах у ВМТ був 

у «0 deg». 

Після додавання до моделі даних про тиск у 

циліндрі, елемент «CrankAnalysis» відобразить 

загальний крутний момент, включаючи крутний 

момент від тиску. Аналогічно деталі елементів 

«Piston», «ConnectingRod» та елементи колінчас-

того валу повідомлять про передбачувані внутрі-

шніх сили (на поршневий палець, шатунну 

шийку), обертових моментів та навантажень на 

підшипники колінчастого валу, які сприймають 

дію тиску.  
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Результати моделювання показників праце-

здатності шатунних підшипників. При моделю-

ванні показників працездатності мотилевих під-

шипників нами розроблялась усереднена мо-

дель роботи підшипників, що не враховує особ-

ливості подачі оливи до підшипників: 

– продуктивність насосу; 

– втрати на теплообмін в системі мащення; 

– гідравлічні втрати в системі в залежності вії 

характеру та довжини оливних каналів; 

– гідравлічні втрати на оливних фільтрах та 

теплообмінниках.  

При моделюванні підшипників обов’язковою 

умовою є призначення характеристик системи 

мащення. Такі параметри задаються за допомо-

гою об’єктів EndEnvironment: HiPress-1, що ви-

значає параметри напірної магістралі, та 

OutFlow-1, що визначає параметри лінії зливу. 

При моделюванні використовувались наступні 

параметри (рис. 2): 

– температура оливи 60 ℃; 

– тиск оливи 0,48 МПа; 

– олива за класифікацією SAE 40 (в’язкість 

13 сСт при температурі 100 ℃). 

Інші показники програми встановлено за замо-

вчуванням, що призведе до їх автоматичного ро-

зрахування на підставі введених даних від пара-

метрів робочого процесу, характеристики КШМ 

та параметрів моторної оливи. 

Результати розрахунку втрати потужності в пі-

дшипнику, гідродинамічного тиску на підшип-

ник, товщини змащувального шару, темпера-

тури та витрати оливи за один цикл двигуна 

представлено на рис. 3-7. 

Для кращого розуміння впливу досліджува-

ного параметру на показники працездатності 

шатунного підшипника, приведемо отримані 

дані у вигляді табл. 1.

 

Рисунок 2. 1D модель шатунного підшипника 

 

Рисунок 3. Графіки втрати потужності в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 
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Рисунок 4. Графіки гідродинамічного тиску в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 

 

Рисунок 5. Графіки зміни товщини змащувального шару в підшипнику  
в залежності від кута повороту колінчастого валу 

 

Рисунок 6. Графіки зміни  температури оливи в підшипнику  
в залежності від кута повороту колінчастого валу 
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Рисунок 7. Графіки зміни витрати оливи в підшипнику в залежності  
від кута повороту колінчастого валу 

Таблиця 1. Результати розрахунку експлуатаційних показників мотилевого підшипника 

Параметр 
Експлуатаційний зазор, мм 

0,4 0,6 0,8 1,0 

Мінімальна товщина змащувального 
шару, мкм 

33,17 27,08 22,33 18,85 

Максимальне / середнє значення тиску 
оливи, МПа 

21,67 / 4,27 28,18 / 4,90 34,55 / 5,81 40,59 / 7,62 

Максимальна / середня температура 
оливи в підшипнику, ℃ 

61,6 / 61,2 60,6 / 60,4 60,4 / 60,2 60,2 / 60,1 

Максимальна / середня витрата оливи 
через підшипник л/хв 

80,5 / 22,0 234,4 / 65,6 527,1 / 145,6 1014,6 / 268,8 

Максимальне / середнє значення 
втрати потужності в підшипнику, кВт 

3,91 / 1,78 3,75 / 1,60 3,64 / 1,52 3,69 / 1,60 

 

Висновки 

Дослідження працездатності мотилевих під-

шипників колінчастого валу проводились на 

прикладі дизельного двигуна МаК 8М32С. 

Дослідження проводились для різних варіан-

тів експлуатаційних (діаметральних) зазорів, що 

складають 0,4, 0,6, 0,8 та 1,0 мм 

При моделюванні застосовувались характерис-

тики моторної оливи класу в’язкості SAE40 (кі-

нематична в’язкість 13 сСт при температурі 

100 ℃), температура оливи 60 ℃ та тиск оливи 

0,48 МПа.  

За показником мінімальної товщини змащува-

льного шару (hmin = 6,4 мкм). Та температурою 

змащувального шару всі варіанти можуть відпо-

відати даним вимогам. Аналізуючи показники 

температури необхідно враховувати, що у більш 

зношених варіантів підшипників витрата оливи 

значно зростає, що незмінно буде впливати на 

тиск моторної оливи. На двигунові  встановлено 

начеплений насос продуктивністю 75 м3/год 

(1,25 м3/хв), то продуктивність через підшипник 

не повинна перевищувати 40…45 л/хв. Цьому 

критерію відповідає тільки підшипник, що має 

експлуатаційний зазор 0,4 мм. Всі інші показ-

ники для приведених варіантів підшипників не 

виходять за рамки припустимих параметрів. 
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