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Обосновано применение метода конечных элементов в явной формулировке (Explicit) 
для динамического расчета напряженно-деформированного состояния полноразмер-
ного коленчатого вала, представленного неразрезной моделью, с учетом контактного 
взаимодействия с опорами и быстропеременного характера нагружения. Описана 
процедура подготовки и наложения соответствующих силовых граничных условий. 
Предложенный способ расчета позволяет одновременно определить мгновенные зна-
чения напряжений, обусловленных набегающими крутящими моментами, и дополни-
тельных напряжений, вызываемых крутильными, продольными и изгибными коле-
баниями. 
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The paper describes application of the finite element method in the explicit formulation 
(Explicit) for dynamic calculation of the stress-strain state of the full-size crankshaft repre-
sented by a continuous model taking into account contact interaction with the supports and 
the rapidly varying nature of the loading. The procedure for preparing and imposing the 
corresponding force boundary conditions is described. The proposed calculation method 
makes it possible to simultaneously determine the instantaneous values of stresses due to 
the incoming torques and additional stresses caused by all types of oscillations (torsional, 
longitudinal and bending). 
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Коленчатый вал (КВ) — одна из самых ответ-
ственных деталей поршневого двигателя (далее 
двигатель), к которым предъявляются повы-
шенные требования по надежности, прочности, 
металлоемкости и пр. При проектировании и 

доводке двигателя выполняют различные рас-
четы КВ, в том числе его напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС). Для этого при-
меняют модели, отличающиеся друг от друга 
информативностью, корректностью, простотой 
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эксплуатации и т. д., реализуемые в процессе 
аналитических и численных расчетов. 

Широкое распространение получили одно-
мерные стержневые модели, среди которых 
наиболее известной является так называемая 
разрезная модель профессора Р.С. Киносашви-
ли [1], используемая в аналитических расчетах. 
В этой модели принято, что тангенциальная, 
радиальная и центробежная силы, приложен-
ные к шатунной шейке, воспринимаются толь-
ко двумя соседними с ней коренными опорами. 

Наличие удаленных коренных опор и смеж-
ных кривошипов не учитывается, вследствие 
чего могут возникать погрешности. Попытки 
расчета КВ с учетом всех его кривошипов при-
водили к возникновению статической неопре-
делимости, что существенно затрудняло вычис-
ления [2]. 

Разрезную схему достаточно успешно при-
меняют для расчета полноопорных КВ тради-
ционной конструкции, однако ее использова-
ние для неполноопорных КВ неизвестно. 
Нагрузки на КВ в каждый расчетный момент 
времени приняты постоянными по значению, 
поэтому вычисления становятся квазистатиче-
скими. Эта модель является одномерной и поз-
воляет определить лишь осредненные по сече-
ниям шеек и щек значения параметров НДС. 
Наличие концентраторов напряжений учиты-
вают введением различных поправочных ко-
эффициентов [3]. 

Известны попытки решения задачи о НДС 
КВ по неразрезной схеме [4] в одномерной по-
становке. При этом все шейки и щеки вала смо-
делированы балочными конечными элемента-
ми. Возникающая погрешность обусловлена 
некорректным соотношением продольных и 
поперечных размеров балок, моделирующих 
шейки. В некоторых случаях учтены зазоры в 
коренных опорах [5] и наличие масляного слоя 
[6]. В связи с одномерной постановкой задачи 
результаты этих расчета также являлись осред-
ненными по сечениям. 

Известны многочисленные решения рас-
сматриваемой задачи в квазистатической по-
становке при использовании численных конеч-
но-элементных моделей [7], в том числе с уче-
том контактного взаимодействия с корпусными 
деталями. Определяемые параметры НДС ста-
новились распределенными по сечениям, одна-
ко не учитывался быстропеременный характер 
нагружения, вследствие чего определяемые 
напряжения часто бывали заниженными. 

Еще одно направление расчета КВ — анализ 
колебаний, в основном крутильных. В резуль-
тате таких вычислений (являющихся динами-
ческими) определяют дополнительные напря-
жения, обусловленные опасными резонансны-
ми гармоническими составляющими крутящего 
момента. Развитие методов расчета крутильных 
колебаний подробно описано в работе [8], про-
дольных — в статье [9]. Изгибные колебания 
изучены в меньшей степени [10]. 

В действительности оба фактора, обусловли-
вающие НДС КВ (набегающие крутящие мо-
менты, тангенциальная и радиальная силы и 
колебания), присутствуют одновременно. 

Помимо переменного характера нагружения 
на НДС КВ влияют многие факторы, в том чис-
ле наличие масляного слоя и жесткость корен-
ных опор. Попытки решения задачи (как в ква-
зистатической постановке, так и в динамиче-
ской) с учетом большинства сопутствующих 
факторов привели к созданию узкоспециализи-
рованных программных комплексов (напри-
мер, AVL Excite), основанных на использовании 
обширного опытного материала, не всегда до-
ступного на ранних стадиях проектирования 
двигателя. 

Еще одним направлением расчетных иссле-
дований КВ является анализ их усталостной 
прочности [11]. 

Для решения поставленной задачи — расче-
та НДС КВ с учетом всех видов быстропере-
менных нагружений и контактного взаимодей-
ствия с корпусными деталями — можно ис-
пользовать метод конечных элементов в явной 
формулировке (Explicit), реализуемой в среде 
приложения LS-Dyna (или ANSYS/LS-Dyna). 
Такой способ решения признан эффективным 
многими авторами [12]. 

Особенность нагружения КВ заключается в 
наличии радиальной Z и тангенциальной Т со-
ставляющих нагрузки, обусловленной суммар-
ной движущей силой, а также центробежной 
силы С, приложенных к каждой шатунной 
шейке. Силы Z и Т распределены по поверхно-
стям шейки и интенсивно изменяются как по 
значению, так и по направлению угла поворота 
КВ (рис. 1), что создает сложность при наложе-
нии силовых граничных условий. 

При продолжительности рабочего цикла 
двигателя, составляющей сотые доли секунды, 
необходимо 5–6 раз изменить направление 
нагрузки и воспринимающие ее поверхности 
(см. рис. 1). 
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Цель работы — описание способа наложе-
ния быстропеременных по значению, направ-
лению и точкам приложения силовых гранич-
ных условий при комплексном динамическом 
расчете НДС КВ в явной постановке метода ко-
нечных элементов. 

В среде LS-Dyna внешнюю нагрузку, действу-
ющую на какую-либо поверхность, следует при-
ложить к находящимся на этой поверхности уз-
лам конечно-элементной модели. В стержневой 
модели изменение направления нагрузки не вы-
зывает сложности, так как точка ее приложения 
остается одной и той же (рис. 2). При решении 
задачи в объемной постановке нагрузки должны 
быть распределены по воспринимающим их по-
верхностям. 

В связи с этим положительные и отрица-
тельные значения нагрузок должны быть при-
ложены к разным поверхностям. Здесь понятия 
«положительные» и «отрицательные» нагрузки 
соответствуют принятому в динамике двигате-
ля внутреннего сгорания положению, что по-
ложительные значения силы Т увеличивают 
(отрицательные — уменьшают) угловую ско-
рость КВ , положительные значения силы Z 
сжимают (отрицательные — растягивают) щеки 
кривошипа [13]. 

При разработке твердотельной модели КВ 
следует предусмотреть разделение поверхности 
шатунной шейки на фрагменты, которые впо-
следствии будут воспринимать положительные 
и отрицательные значения сил Z и Т. Напри-
мер, на рис. 3 выделена поверхность, воспри-
нимающая отрицательные значения тангенци-
альной силы. Неподвижные детали моделиро-

вались в виде коренных подшипников с приле-
гающими участками корпуса двигателя, с кото-
рыми осуществлялось контактное взаимодей-
ствие КВ. 

В среде LS-Dyna формировались по два мас-
сива значений сил Z и Т. В каждом случае один 
из этих массивов содержал только положи-
тельные значения сил Zp (или Тр), а другой — 
только отрицательные значения Zm или Тm. 

Исходным материалом служили ранее опре-
деленные зависимости этих сил от угла поворо-
та КВ (времени), вычисленные по известным 
формулам динамики двигателей (см. рис. 1) и 
отсортированные по следующим условиям: 

если Z ≥ 0, то Zp = Z, иначе Zp = 0; 
если Z < 0, то Zm = Z, иначе Zm = 0. 

К узлам, расположенным на шатунной шей-
ке, одновременно прикладывались и положи-
тельное, и отрицательное значение сил Z и Т, 
одно из которых в каждый момент времени от-
лично от нуля. Совокупность значений обоих 

 
Рис. 1. Зависимости тангенциальной Т (——)  

и радиальной Z (——) составляющих нагрузки  
на кривошип двигателя 4ЧН 9,2/6,6  

от угла поворота КВ φ 
 

 
Рис. 2. Схема нагружения кривошипа 

тангенциальной, радиальной и центробежной 
силами (стрелкой обозначено направление 

вращения КВ) 

 
Рис. 3. Модель разделения (выделенного красными 

линиями) поверхности шатунной шейки кривошипа 
для приложения распределенных сил Z и Т 
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массивов для каждой из сил Z или Т, соответ-
ствующих одному и тому же моменту времени, 
формировала мгновенное нагружение шейки 
(рис. 4 и 5). 

Эффективность предложенного способа 
расчета проиллюстрирована следующим при-
мером. При статическом расчете КВ первых 
образцов двигателя 4ЧН 9,2/6,6 выявлено их 
относительно благоприятное НДС: в области 
галтелей расчетные эквивалентные напряжения 
экв  540 МПа (рис. 6). 

Расчет крутильных колебаний показал нали-
чие дополнительных напряжений, не превы-
шающих известные предельные значения [14]. 
При этом даже простое суммирование напря-
жений, определенных в статическом расчете и 
расчете крутильных колебаний, не приводило к 
получению их опасных значений, сопостави-

 
Рис. 4. Закон изменения радиальной силы, 

формализованный положительными Zp (——) 
 и отрицательными Zm (——) массивами 

 

 
Рис. 5. Модель нагружения поверхности 

отрицательными значениями тангенциальной силы, 
полученная в среде ANSYS/LS-Dyna  

(где положительные и отрицательные значения сил 
отображены векторами, направленными в сторону 

положительных значений соответствующей 
координатной оси) 

 

 
Рис. 6. Результат расчета эквивалентных напряжений КВ двигателя 4ЧН 9,2/6,6  

методом конечных элементов в квазистатической постановке  
(стрелки указывают на зоны концентрации напряжений, выявленные в ходе явного расчета) 



#4(757) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 59 

мых с пределами текучести и прочности мате-
риала вала. 

Динамический расчет НДС КВ выявил вы-
сокие значения эквивалентных напряжений 
(рис. 7), достигающие предела текучести мате-
риала. Это косвенно подтверждалось поломка-

ми (именно в этих сечениях) первых образцов 
КВ, которые впоследствии были устранены при 
внесении соответствующих конструктивных 
изменений. 

Кроме того, полученный результат каче-
ственно подтвержден опытными данными, по-
лученными при тензометрировании КВ авто-
мобильного дизельного двигателя 8ЧН 11/11,5 
[15]. Описанный динамический расчет позво-
ляет учесть одновременное действие как квази-
статического нагружения, так и всех видов ко-
лебаний. 

Вывод 
Использование явного решателя Explicit при 

конечно-элементном расчете КВ в динамиче-
ской постановке в среде ANSYS/LS-Dyna спо-
собствует более корректному определению его 
НДС. Становится возможным объяснить меха-
низм накопления пластических повреждений, 
способствующих последующему зарождению 
трещины. Реализации динамического анализа 
НДС КВ способствует предложенный способ 
описания силовых граничных условий. 
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