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Введение. При проектировании новых образ-
цов дизельных двигателей организация гидроди-
намических процессов в системах смазки являет-
ся актуальной задачей, поскольку бесперебойная 
циркуляция масла является неотъемлемой частью 
их надежного функционирования [1]. Одним из 
подходов решения данной проблемы является 

использование принципов компьютерного (чис-
ленного) моделирования гидродинамических про-
цессов в системах смазки. Компьютерное моде-
лирование само по себе является важным этапом 
концепции создания цифровых двойников узлов, 
агрегатов и систем как их цифровой (виртуаль-
ной) модели, что призвано обнаруживать и ре-
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шать проблемы функционирования как отдельных 
узлов, так и изделия в целом для повышения их 
качества, а также проектирования новых образцов 
[2–5]. В основе представленной работы лежат дан-
ные принципы.

Цифровой двойник изделия — система, состо-
ящая из цифровой модели изделия и двусторонних 
информационных связей с изделием (при наличии 
изделия) и (или) его составными частями [6]. Пе-
реход с натурного образца на цифровой аналог 
позволяет выявлять проблемы функционирования 
объекта без дорогостоящих и длительных натур-
ных испытаний и производить доводку объекта 
с целью увеличения его эффективности, провер-
ки технических решений, повышения надежности 
эксплуатации и разработки технологии создания. 
В настоящее время для создания цифрового двой-
ника масляной магистрали двигателей использу-
ются различные подходы — одномерный и трех-
мерный, стационарный и нестационарный [8–10].

Процедура создания цифрового двойника мас-
ляной магистрали и форсунок системы смазки 
дизельного двигателя состоит из нескольких эта-
пов. На первом этапе создается CAD-модель, учи-
тывающая особенности геометрии рассматривае-
мой системы. Из нее исключаются элементы, не 
оказывающие влияние на гидравлические потери 
и структуру течения. На втором этапе построен-
ная CAD-модель дискретизируется трехмерными 
расчетными ячейками; для описания состояния 
жидкости формулируется математическая модель, 
состоящая из уравнений движения, уравнения не-
разрывности, уравнения энергии, зависимостей 
теплофизических характеристик от температуры 
и давления, а также начальных и граничных ус-
ловий. На третьем этапе проводится верифика-
ция и валидация компьютерной модели, а также 
корректировка математической модели за счет 
включения в модель набора режимных параме-
тров, условий и критериев оптимальной эксплу-

атации. Весь набор данных и моделей позволяет 
точно воспроизводить работу рассматриваемой 
системы смазки. При достижении точности не 
ниже 90–95 % компьютерная модель уже в виде 
цифрового двойника передается для моделирова-
ния режимов, недостижимых экспериментально, 
модификации и проверки технико-экономической 
адекватности принимаемых решений.

Цель работы — описание и апробирование 
методики создания достоверной компьютерной 
модели изделия, на основании которой в последу-
ющем может быть реализован цифровой двойник 
масляной магистрали и форсунки системы смазки 
дизельного двигателя для последующей расчет-
ной оценки значений потерь давления в каналах 
системы смазки и визуализации характерной кар-
тины течения в них.

CAD-модель системы смазки, главной мас-
ляной магистрали и форсунки. Система смазки 
двигателя — группа узлов и агрегатов двигателя, 
обеспечивающая циркуляцию масла внутри двига-
теля для уменьшения сил трения между деталями, 
удаления из зазоров продуктов износа деталей, ча-
стичного отвода тепла трения и тепловыделения 
в двигателе, защиты от коррозии. Движение масла 
осуществляется под давлением, разбрызгиванием 
и самотеком. Исследование гидродинамических 
процессов в системе смазки проводилось для ди-
зельного рядного 6-цилиндрового двигателя объе-
мом 8,9 л и мощностью 400 л. с.

Рассматриваемая система смазки двигателя 
(рисунок 1 а) состоит из поддона картера 1, си-
стемы маслопроводов, представляющих собой 
совокупность сверлений в корпусе двигателя и от-
дельных трубопроводов 5, 6, масляного насоса 2, 
маслоохладителя 3 с масляным фильтром, клапана 
поддержания давления 4, масляных форсунок. За-
пас масла находится в поддоне картера двигателя 
под давлением, близким к атмосферному. Из под-
дона картера масло с помощью масляного насоса 

a    b     c
Рисунок 1 — CAD-модель системы смазки (а): 1 — поддон картера; 2 — масляный насос с подводящим и отводящим каналом; 

3 — канал между насосом и маслоохладителем; 4 — клапан регулировки давления и отводящий канал; 5 — главная масляная магистраль 
и канал с нижними форсунками; 6 — канал смазки коромысел с верхними форсунками; b — главная масляная магистраль; c — форсунка
Figure 1 — CAD model of the lubrication system (a): 1 — crankcase oil pan; 2 — oil pump with inlet and outlet duct; 3 — duct between pump 
and oil cooler; 4 — pressure control valve and outlet duct; 5 — main oil line and duct with lower injectors; 6 — lubrication duct for rocker arms 

with upper injectors; b — main oil line; c — injector
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под давлением подается в маслоохладитель. Если 
масло нагрето выше допустимой температуры, то 
термостат в крышке маслоохладителя закрывается 
и масло проходит через маслоохладитель, где оно 
охлаждается. Если температура масла ниже опре-
деленных значений, то термостат открыт и мас-
ло под давлением проходит далее в масляный 
фильтр без охлаждения. Перед фильтром находит-
ся клапан поддержания давления. При превыше-
нии определенного значения давления в системе 
клапан открывается и масло сливается в поддон 
картера. Повышение давления возможно из-за за-
грязнения фильтра или загрязнения маслопровода 
продуктами износа деталей. После прохождения 
масляного фильтра под давлением масло подается 
в главную масляную магистраль. Часть масла от-
водится к нижним форсункам, которые находятся 
под каждым цилиндром двигателя. Масло за счет 
разбрызгивания через данные форсунки подается 
на нижние внутренние стенки (юбку) цилиндра, 
смазывая их. Оно заполняет зазор между порш-
нем и стенками цилиндра, уменьшая при этом 
трение между ними и предотвращая прорыв про-
дуктов газа из камеры сгорания в картер. С юбки 
цилиндра масло само стекает в поддон картера. 
Основная часть масла поступает под давлением 
в главную масляную магистраль, откуда под дав-
лением раздается на смазку вкладышей коренных 
и шатунных подшипников скольжения коленчато-
го вала и вкладышей подшипников раздаточного 
вала. После смазки вкладышей коленчатого вала 
масло сливается самотеком в поддон картера. По-
сле смазки вкладышей раздаточного вала масло 
поступает в вертикальные каналы и оттуда под 
давлением последовательно подается на смазку 
оси коромысла и на верхние форсунки на обоих 
концах коромысла, производя смазывание кон-
такта коромысла со штоком толкателя системы 
газораспределения и со штоками впускных и вы-
пускных клапанов двигателя. После этого масло 
самотеком собирается в крышке блока цилиндров 
и по вертикальным каналам самотеком стекает 
в поддон картера. Таким образом, система смазки 
является открытой гидравлической системой. 

Общая CAD-модель системы смазки двигате-
ля создавалась как набор CAD-моделей отдельных 
компонентов системы смазки. Сама по себе систе-
ма смазки не замкнута и имеет выход в атмосферу, 
а также в наличии имеется система подшипников 
с микронными зазорами, что делает невозмож-
ным полномасштабный расчет системы смазки 
как единого целого. В связи с этим, CAD-моде-
ли и, соответственно, расчетная область системы 
смазки были разделены на характерные составля-
ющие (см. рисунок 1).

Для получения гидравлических характеристик 
и построения достоверной компьютерной моде-
ли изделия проводилась декомпозиция системы 
смазки на отдельные элементы и затем для каж-

дого элемента системы проводилась серия гидрав-
лических расчетов в соответствующем диапазоне 
расходов для различных типов моторного масла, 
а также сравнение полученных данных с резуль-
татами экспериментальных исследований. Как 
видно из рисунка 1, система смазки представля-
ет собой систему разветвленных каналов и имеет 
множество тройниковых соединений, а также по-
воротов. Исследования течения в разветвленных 
каналах является актуальной задачей для многих 
практических приложений [9–11].

Физико-математическая модель. Для чис-
ленного моделирования течения масла в системе 
смазки использовались уравнения Навье–Стокса 
[13], осредненные по Рейнольдсу (уравнения Рей-
нольдса), уравнение неразрывности и уравнение 
энергии. Уравнения Рейнольдса замыкались с по-
мощью κ-ω-модели переноса сдвиговых напряже-
ний Ментера [14–15]. 

Расчетные области главной масляной маги-
страли и форсунки были дискретизированы тет-
рагексагональными ячейками. Для главной мас-
ляной магистрали их общее количество составило 
33,3 млн ячеек, максимальный размер ячейки — 
0,7 мм. Пристеночные области описывались приз-
матическими слоями (5 слоев, коэффициент ро-
ста 1,2). Для форсунки общий размер расчетной 
сетки составил 5,8 млн ячеек, максимальный раз-
мер ячейки — 0,18 мм, минимальный — 0,1 мм. 
Расчетные сетки создавались при помощи сеточ-
ного генератора ANSYS Meshing, численное мо-
делирование проводилось с помощью решателя 
ANSYS CFX 2020 R1, обработка результатов — 
с использованием возможностей пакета ANSYS 
CFD-Post.

Расчеты проводились для случая течения 
моторного масла SAE 15W40, в связи с чем те-
плофизические свойства (плотность, вязкость, 
теплоемкость и теплопроводность) устанавлива-
лись при заданном значении температуры мас-
ла 107 °С. Плотность масла при этом составляла 
824,61 кг/м3, теплоемкость — 1985 Дж/(кг·К), 
динамическая вязкость — 0,0105 Па·с, тепло-
проводность — 0,143 Вт/(м·К). Эксперименты 
по проливке форсунок проводились для случая 
течения моторного масла SAE 5W30 при темпе-
ратуре масла 85 °С. Соответственно, для верифи-
кации компьютерной модели форсунки теплофи-
зические свойства моторного масла SAE 5W30 
задавались при температуре масла 85 °С. Тогда 
плотность масла составляла 808,45 кг/м3, теп-
лоемкость — 1980 Дж/(кг·К), динамическая 
вязкость — 0,01339 Па·с, теплопроводность — 
0,14 Вт/(м·К). Принципиально для комплексных 
расчетов теплофизические свойства масла могут 
задаваться как кусочно-линейные функции темпе-
ратуры и давления.

Для масляного насоса известны расходные 
характеристики при работе на различных режи-



31

МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН

мах (оборотах). Поэтому возможно сформулиро-
вать следующий принцип построения граничных 
условий для отдельных частей системы смазки: 
до масляного насоса давление на входе в расчет-
ную область выбиралось из условия, что в картере 
атмосферное, то есть избыточное, давление рав-
но 0, а также известен расход масла, потребляемый 
насосом на разных режимах. После насоса выход-
ное условие по давлению соответствует тому фак-
ту, что масло разбрызгивается и стекает в поддон 
с атмосферным давлением, то есть избыточное 
давление равно 0. Входное условие соответствует 
давлению и расходу, создающимися насосом. Та-
ким образом, главным расчетом в сис теме смазки 
является расчет рабочей характеристики насоса на 
различных режимах (оборотах) [16]. Для его рас-
чета граничными условиями являлись: для опре-
деления пороговых значений по давлению — рас-
ход, равный 0 (условие искусственной сплошной 
стенки на выходе); для определения пороговых 
значений по расходу — избыточное давление мас-
ла, равное 0. Промежуточные точки по расходу 
рассчитывались при задании в качестве выходных 
граничных условий промежуточного избыточного 
давления на выходе из насоса по расходной харак-
теристике.

После проведенных расчетов насоса [16] в ка-
честве граничных условий при моделировании 
процессов в масляной магистрали можно задавать 
следующие: на входе в расчетную область — мас-
совый расход масла на входе в масляную маги-
страль; на выходе из расчетной области — давле-
ние на нижних форсунках, давление на патрубках 
к вкладышам распределительного и коленчатого 
валов (см. рисунок 1 b). Отличительной особенно-
стью модели является учет течения во вкладышах 
подшипников скольжения распределительного 
и коленчатого валов, имеющих зазоры микронно-
го масштаба [17]. Искомой величиной являлось 
давление на входе в масляную магистраль, кото-
рое сравнивалось с экспериментальным значе-
нием при различных оборотах коленчатого вала 
двигателя для формирования обратной связи раз-
рабатываемого цифрового двойника с реальным 
объектом.

В качестве граничных условий при моделиро-
вании процессов в форсунке задавались: на входе 
в расчетную область — давление для следующих 
расчетных точек: 2·105; 2,5·105; 3·105; 3,5·105; 
4·105 Па; на выходе из расчетной области — ус-
ловие нулевого статического давления (атмосфер-
ное давление). Искомой величиной являлся расход 
масла через форсунку.

Верификация и валидация компьютерной 
модели. Основой для верификации является фи-
зичность процессов, то есть сохранение балансов 
расходов между входом в расчетную область и вы-
ходом из нее. В процессе расчетов баланс соблю-
дался с точностью до 10–9 кг/с.

Валидация результатов численного исследо-
вания гидродинамических процессов в системе 
смазки двигателя проводилась с использованием 
экспериментальных данных, полученных на ди-
зельном рядном 6-цилиндровом двигателе объе-
мом 8,9 л и мощностью 400 л. с. на номинальных 
режимах его работы. 

Для валидации были использованы резуль-
таты натурных испытаний двигателя на испы-
тательном стенде производства компании AVL 
(рисунок 2 а). В ходе экспериментов измерялись 
расход масла в системе, давление и температура 
в главной масляной магистрали (см. рисунок 2 b, 
позиции 1 и 2), давление масла на входе в маги-
страль (см. рисунок 2 b, позиция 3), давление 
и температура масла на выходе из маслоохлади-

a

b
Рисунок 2 — Экспериментальный стенд: a — внешний вид; 

b — места установки датчиков
Figure 2 — Experimental stand: a — external view; 

b — sensor installation locations
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теля (см. рисунок 2 b, позиции 4 и 5), давление 
и температура масла на входе в маслоохладитель 
(см. рисунок 2 b, позиции 7 и 8). Расход масла 
через нижнюю форсунку определялся массо-
вым способом с погрешностью ±0,1 %, то есть 
разбрызгивание масла проводилось через одну 
форсунку в отборный стакан, откуда масло по-
падало в мерную емкость, для которой произво-
дилось измерение времени наполнения, а также 
объема и массы масла в ней. Объемный расход 
масла через магистраль измерялся ультразвуко-
вым расходомером с погрешностью ±3 %, затем с 
использованием измеренной температуры масла 
рассчитывалась его плотность и объемный рас-
ход переводился в массовый расход. При измере-
нии температуры масла использовались термоме-
тры сопротивления, позволяющие со вторичной 
аппаратурой определять температуру с отклоне-
нием ±0,1 °С. Давление масла в магистрали изме-
рялось с использованием отводов масла на изме-
ритель давления многофункциональный (ИДМ), 
позволяющий определять избыточное давление 
масла с погрешностью ±0,5 %.

Результаты расчетов для главной масляной 
магистрали. С помощью построенной компью-
терной модели системы смазки проанализиро-
вана работа масляной магистрали рядного 6-ци-
линдрового двигателя, при этом верификация 
расчетных данных производилась по результатам 
экспериментов.

Верификация производилась по давлению 
на входе в магистраль. Сравнительный анализ 
показывает, что различие экспериментальных 
и расчетных значений давления потока масла на 
входе в магистраль системы смазки составила 
13,46–14,55 %, что является весьма удовлетвори-
тельным, учитывая, что экспериментальные изме-
рения расхода проводились до выхода двигателя 
на стационарный режим работы, а датчики давле-
ния были установлены в местах с перестройками 
структуры течения (поворотах, ответвлениях). 
Результаты численного исследования показали, 
что повышение давления в главной масляной ма-
гистрали на 6,5 % позволяет уменьшить погреш-
ность расчета давления на входе в магистраль 

и достичь отклонений расчетных и эксперимен-
тальных данных менее 0,5 %.

Дополнительно было проанализировано те-
чение на отдельных участках и отводах главной 
масляной магистрали (рисунок 3 а). Отвод масла 
на нижние форсунки производится через Т-образ-
ное соединение, что приводит к тангенциальной 
закрутке потока, на которую затрачивается значи-
тельное количество энергии. Однако данная кон-
струкция позволяет избежать зоны отрыва мас-
ла при повороте. Зоны отрыва хорошо видны на 
других поворотах и Т-образных соединениях (см. 
рисунки 3 b–e). Значительные потери давления 
в канавке вкладыша распределительного вала вы-
званы резким ускорением потока в зазоре канавки 
(см. рисунок 3 f ).

Оптимизация геометрии поворотов и Т-об-
разных соединений затруднена технологией про-
изводства данных магистралей в корпусе блока 
цилиндров. Однако расчетная оценка может быть 
произведена с использованием одномерных моде-
лей [6, 18].

Результаты расчетов для форсунки. В со-
став масляной магистрали входят 6 нижних мас-
ляных форсунок, которые разбрызгивают масло 
на нижнюю часть зеркала цилиндра для смазки 
цилиндро-поршневой группы и охлаждения юбки 
поршня.

Для верификации расчетной модели форсунки 
(см. рисунок 1 b) проведена серия расчетов напор-
ной характеристики (рисунок 4) с граничными ус-
ловиями, соответствующими эксперименту. 

Результаты сравнения напорных характери-
стик, полученных экспериментальным и расчет-
ным способом, представлены в таблице 1.

Установлено, что расчетные точки отлича-
ются на 10,2–15,7 % от экспериментальных дан-
ных. Анализ причин расхождения эксперимен-
тальных и численных значений показал, что при 
численном моделировании имеется допущение, 
что избыточное давление масла на выходе из 
форсунки — 0 Па. Задание нулевого избыточ-
ного давления масла на выходе из форсунки по-
зволяет определить с некоторой погрешностью 
расход масла.

a    b               c         d        e                f
Рисунок 3 — Линии тока на отдельных участках масляной магистрали: a — Т-образный отвод на нижние форсунки; 

b — поворот к главной масляной магистрали; c — Т-образный вход в главную масляную магистраль; d — Т-образное соединение 
маслопроводов к вкладышам распределительного и коленчатого валов; e — Т-образные отводы от главной магистрали 

к вкладышам валов; f — течение в проточке вкладыша распределительного вала
Figure 3 — Current lines on separate sections of the oil line: a — T-shaped outlet to the lower injectors; b — turn to the main oil line; 

c — T-shaped entrance to the main oil line; d — T-shaped connection of oil lines to the camshaft and crankshaft liners; 
e — T-shaped connections from the main line to the shaft liners; f — current in the groove of the camshaft liner
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При дальнейшем анализе принято решение 
на основе результатов численного исследования 
определить возможное давление масла на срезе 
форсунки. Для этого применен подход, характер-
ный для одномерного расчета. Зависимость рас-
хода масла G от перепада давления ∆P на меха-
нической струйной форсунке определяется как 

.
В нашем случае

откуда получаем

где ∆P2 — искомый перепад давления на форсун-
ке, учитывающий, что избыточное давление на 
выходе из форсунки ненулевое; ∆P1 — перепад 
давления на форсунке при предположении, что из-
быточное давление масла на выходе из форсунки 
Pout = 0 Па, то есть ∆P1 = Pin, так как ∆P1 = Pin –Pout; 
G2 — расход масла через форсунку при ненулевом 
избыточном давлении масла на выходе из фор-

сунки; G1 — расход масла через форсунку при ну-
левом избыточном давлении масла на выходе из 
форсунки.

При определении перепада давления на фор-
сунке принимаем, что G2 — расход масла, полу-
ченный в эксперименте при ненулевом избы-
точном давлении масла на выходе из форсунки, 
G1 — расход масла из численного моделирования 
при нулевом избыточном давлении масла на вы-
ходе из форсунки. Для увеличения достоверности 
пересчета выбираем среднее значение соотноше-
ния G1/G2 =1,109 (согласно таблице 1 для давле-
ния Pin в диапазоне от 2,5·105 до 4·105 Па).

По полученным значениям ∆P2 определяем из-
быточные давления масла на срезе форсунки как

Pout = Pin – ΔP2.

Таким образом, проведен расчет с учетом за-
данного значения избыточного давления на вхо-
де в форсунку Pin и нового значения избыточного 
давления на выходе из форсунки Pout. Обработан-
ные экспериментальные значения имеют не более 
±3,60% расхождения с расчетными при учете из-
быточного давления на выходе из форсунки, а для 
большинства точек при давлениях на входе от 
2,5·105 до 4·105 Па — не более ±1,27 % (таблица 2).

Заключение. Построены достоверные ком-
пьютерные модели главной масляной магистрали 
и форсунки. Компьютерные модели верифициро-
ваны и валидированы на доступных эксперимен-
тальных данных. Расхождение с экспериментом 
по давлению для главной масляной магистрали не 
превышает 14,5 %, а при уточнении эксперимен-
тальных данных — не более 0,5 %.

В ходе валидации восстановлены давления 
масла на срезе форсунки, а также показано, что 
учет этого давления позволяет достичь удовлет-
ворительного согласования расчетных и экспери-
ментальных данных. Проведенный анализ поз-
волил модифицировать компьютерную модель 
изделия за счет уточнения давления на срезе фор-
сунок, а также повысить точность прогнозирова-
ния протекающих процессов.

Работа выполнена в рамках Соглашения о кон-
сорциуме между КНИТУ-КАИ и Институтом 
тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН 

Таблица 1 — Результаты верификации
Table 1 — Verification results

Давление 
на входе Рin, Па

Расход 
(эксперимент), 

кг/с

Расход 
(расчет), 

кг/с

Расхожде-
ние, %

2,0·105 0,06554 0,07594 +15,7
2,5·105 0,07704 0,08579 +11,5
3,0·105 0,08579 0,09483 +10,5
3,5·105 0,09209 0,10262 +11,5
4,0·105 0,10085 0,11111 +10,2

Давление 
на входе 
Рin, Па

Расход 
экспери-
мент, кг/с

Давление 
на выходе 

Рout, Па

Расход 
расчет, 

кг/с

Расхожде-
ние, %

2,0·105 0,06554 0,36·105 0,06787 +3,6
2,5·105 0,07704 0,47·105 0,07649 –0,7
3,0·105 0,08579 0,56·105 0,0847 –1,27
3,5·105 0,09209 0,65·105 0,09223 +0,1
4,0·105 0,10085 0,75·105 0,09907 –1,17

Таблица 2 — Результаты верификации с учетом давления 
на выходе из форсунки
Table 2 — Verification results with regard to injector outlet pressure

a

b

Рисунок 4 — Давление (а) и линии тока (b) в форсунке
Figure 4 — Pressure (a) and current lines (b) in the injector
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Беларуси, а также при финансовой поддержке 
в рамках Соглашения о предоставлении субсидии 
из федерального бюджета на финансовое обеспече-
ние выполнения государственного задания на ока-
зание государственных услуг № 075-03-2024-067 
от 17.01.2024 г. (шифр FZSU-2023-0004).
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DETERMINING THE PRESSURE LOSSES IN THE MAIN OIL LINE 
AND INJECTORS OF THE LUBRICATION SYSTEM OF DIESEL ENGINES 
OF HEAVY VEHICLES: NUMERICAL SIMULATION

This article presents the results that have provided a methodical basis for designing a digital twins of 
the main oil line and injectors of the lubrication system of a diesel engine. At the first stage, a CAD model 
of the oil line and injectors of the engine lubrication system was constructed. At the second stage, a full-
scale computational model of the main oil line and injectors was verified using experimental data, which 
made it possible to create feedback for the digital twin. With the use of the calculations conducted, recom-
mendations were suggested how to improve the accuracy of designing digital twins of the main oil line and 
injectors of the diesel engine lubrication system.
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