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В статье описываются особенности конечно-элементного моделирования тонких слоёв смазки с помо-
щью современных программных средств, таких как ANSYS APDL, ANSYS CFX и ICEM CFD. Раскрыта суть 
основных проблем, возникающих при разбиении моделей узких зазоров на конечные элементы. Приведены 
достоинства и недостатки программных модулей при работе с малыми зазорами. Показаны пути решения 
сложностей, возникающих при конечно-элементном моделировании, в частности, проблемы «схлопывания» 
конечных элементов и проблемы плохой сходимости расчетов  в различных модулях ANSYS. Сделаны выводы 
о методах повышения качества сетки конечных элементов. Описаны направления дальнейших исследований. 

 
ANSYS APDL, ICEM CFD, гидродинамический подшипник, зазор, конечный элемент, пристеночный слой, 
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Введение 
 

В настоящее время при проектировании 
изделий авиационного назначения, в частно-
сти гидродинамических подшипников, при-
меняются программные системы конечно-
элементного (КЭ) анализа. Подготовка моде-
ли к расчёту в таких системах представляет 
собой наложение на модель сетки конечных 
элементов требуемых формы и размера.  

 
Особенности разбиения моделей 

узкого зазора на конечные элементы 
 
При создании моделей узких зазоров 

различной геометрии (двухмерных, трёхмер-
ных, со стабилизирующими областями, с 
маслораздаточной канавкой и форсункой 
подвода смазки, без явного подвода смазки, 
зазора между одной колодкой подшипника 
скольжения «сухого картера» (ПССК) и ва-
лом и полного кругового зазора в подшип-
нике и т.д.) приходится сталкиваться с про-
блемами по разбиению моделей на конечные 
элементы (создание сетки).  

Причинами таковых проблем являются:  
1.Слишком малая величина моделируе-

мого зазора (от 5мкм). Ввиду того, что в ра-
боте рассчитываются ультраузкие зазоры, 
большинство встроенных Mesh-редакторов 
(в ANSYS  CFX  –  CFX-Mesher)  воспринима-
ли предложенную для разбиения геометрию 
неадекватно. В результате сетка КЭ на зазоре 

«схлопывалась», искривлялась, создавая ост-
роугольные элементы (неприемлемого каче-
ства, что в лучшем случае резко снижает 
точность расчёта, а обычно делает расчёт не-
возможным), или вовсе не накладывалась.  

2. Необходимость наложения упорядо-
ченной сетки на зазор. Ещё одну сложность 
при разбиении моделей зазора сеткой конеч-
ных элементов вызывает необходимость соз-
дания упорядоченной сетки. CFX-Mesher 
был не в состоянии накладывать упорядо-
ченную сетку на зазор столь малой величи-
ны, что особенно хорошо иллюстрировалось 
при попытках создания объёмного разбиения 
на элементы.  

3. Обусловленная требованиями гидро-
динамики форма конечного элемента. Мо-
дель зазора для гидродинамических расчётов 
должна быть разбита элементами опреде-
лённой формы для того, чтобы результат 
расчёта имел достаточно высокую точность. 
Это форма прямоугольного параллелепипеда 
(гексаэдра).  

Кроме того, для удовлетворительных 
результатов расчета необходимо соблюдать 
отношение сторон КЭ до 1 к 20…100.  

Чем сложнее геометрия модели, тем 
хуже она поддаётся разбиению элементами 
такой формы.  

В случае ширины зазора порядка 5 мкм 
создание сетки элементами такой сложной 
формы затруднено.  
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4. Сравнительно большое количество 
конечных элементов по ширине зазора. Для 
удовлетворительной точности расчёта необ-
ходимо разбиение зазора на 8 и более КЭ по 
толщине. В некоторых моделях использова-
лось разбиение зазора в 5 мкм на 16…20 
элементов (следовательно, высота одного КЭ 
была менее 0,25 мкм).  

5. Сгущение сетки (пристеночный 
слой). Сгущение сетки зазора необходимо 
для расчётного фиксирования явления отры-
ва потока от стенки зазора (в пристеночном 
слое, где изменения параметров течения 
наиболее заметные) и, в результате, для по-
вышения точности расчётов.  

6. Общее высокое качество сетки. 
Точность любого программного расчёта за-
висит от количества конечных элементов, на 
которые модель разбита. В свою очередь, с 
увеличением числа КЭ заметно возрастает и 
время расчёта. Кроме того, точность напря-
мую зависит от качества конечных элемен-
тов – разбитая свободной сеткой модель не 
даст достоверного описания процессов, про-
исходящих в ней, особенно, если это модель 
течения жидкости в узком зазоре подшипни-
ка скольжения.  

При проведении ряда расчётов моделей 
с различным качеством конечных элементов 
было замечено, что существует зависимость 
между качеством сетки КЭ в модели и схо-
димостью программного расчёта. Это зна-
чит, что при различном качестве сетки гра-
фик сходимости расчёта протекает по-
разному.  

Условием сходимости расчёта принято 
считать снижение всех графиков рассчиты-
ваемых характеристик модели ниже уровня 
10–4. При плохом качестве сетки КЭ так на-
зываемая сходимость расчёта может быть не 
достигнута. На рис. 1 показаны графики, по-
лученные в процессе расчёта одной из моде-
лей узкого зазора. 

7. Сочетание свободной (неупорядочен-
ной, нерегулярной) сетки на областях ста-
билизаторов с упорядоченной сеткой зазора. 
Эта особенность привела к необходимости 
разбиения поверхностей модели на более 
мелкие области, описывающие изменения 
геометрии модели – переходы зазора в об-
ласти стабилизаторов, выход смазки из под-
водящей форсунки в маслораздаточную ка-

навку, а затем в рабочий зазор и т.д.  
 

 
 

Рис. 1. Пример отсутствия сходимости расчёта в 
связи с низким качеством сетки КЭ 

 
Это, в свою очередь, обязало создать ка-

чественные сопряжения упорядоченной и 
неупорядоченной (свободной) сеток между 
отдельными элементами модели.  

 
Создание сетки конечных элементов  

в ICEM CFD 
 

ICEM CFD – программный модуль 
ANSYS, представляющий собой генератор 
сетки конечных элементов.  

При разбиении модели гидродинамиче-
ского подшипника в ICEM CFD создавались 
блочная структура для получения сгущаю-
щейся гексаэдрической сетки в узком зазоре 
и О-сетка для пристеночного слоя системы 
подвода смазки (маслораздаточная канавка, 
форсунка). На рис.2 представлена КЭ-модель 
зазора гидродинамического подшипника, 
созданная с помощью ICEM CFD. 

 

 
 

Рис. 2. Модель зазора сегментного гидродинамиче-
ского подшипника в ICEM CFD (при рассмотрении 

одной колодки) 
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При таких достоинствах сеточного ге-
нератора ICEM CFD, как возможность рабо-
ты с любой геометрией и лёгкость создания 
и связывания любых видов конечных эле-
ментов, имел место существенный недоста-
ток - элементы в узком зазоре «схлопыва-
лись», что заставило воспользоваться 
модулем ANSYS APDL для разбиения об-
ласти зазора. 
 

Создание сетки конечных элементов  
в ANSYS APDL 

 
ANSYS APDL отличается тем, что в 

нём можно наложить практически любую 
сетку конечных элементов на модель любой 
геометрии, как двухмерную, так и трехмер-
ную. Это оказалось очень полезным при на-
ложении сетки на большинство расчётных 
моделей,  описываемых в данной работе,  так 
как их геометрия заключает в себе несколько 
особенностей, которые могут неадекватно 
восприниматься другими программами по 
разбиению моделей на конечные элементы. 
Такими особенностями являются: 

1) слишком малая величина моделируе-
мого зазора (от 5мкм); 

2) необходимость наложения упорядо-
ченной сетки на зазор; 

3) обусловленная требованиями гидро-
динамики форма конечного элемента; 

4) сравнительно большое количество 
элементов по толщине зазора; 

5) сгущение сетки у краёв зазора (при-
стеночный слой); 

6) сочетание свободной (неупорядочен-
ной, нерегулярной) сетки на областях стаби-
лизаторов с упорядоченной сеткой зазора. 

Полная модель подшипника (рис. 3) 
представляет собой 3D-модель зазора (зазо-
ры между колодками и валом, между колод-
ками) и стабилизирующих областей, введён-
ных во избежание вихрей и обратных токов, 
заметно искажающих результаты расчётов. 

Модель подшипника является парамет-
рической по смещению вала относительно 
колодок, который задаётся переменной экс-
центриситета smesh («смещение»).  

Первоначально модель создаётся с экс-
центриситетом вала smesh=0 (для первого 
расчёта). Затем следующие модели для ис-
следования зависимости распределения дав-

лений по зазору от смещения вала получают-
ся путем изменения величины smesh в log-
файле.  

 

 
 

Рис. 3. Модель зазора сегментного гидродинамиче-
ского подшипника 

 
На рис. 4 показана поверхностная сво-

бодная сетка (неупорядоченная, free-сетка) 
на областях стабилизаторах потока смазки. 
Такой вид сетки может применяться для раз-
биения больших добавочных объёмов, зна-
чения параметров потока внутри которых 
маловажны или не представляют практиче-
ского интереса. 

 

 
 

Рис. 4. Сетка области стабилизатора 
 

На рис. 5 показана упорядоченная сетка с 
пристеночным слоем (сгущением), 
наложенная на 5-микронный зазор.  

Форма и количество конечных 
элементов в модели учитывают требования 
гидродинамики. 
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Рис. 5. Сетка области зазора 

 
Заключение 

 
Конечно-элементное моделирование 

тонких слоёв смазки обладает рядом особен-
ностей, которые необходимо учитывать при 
наложении на них сетки конечных элемен-
тов.  

Только оперируя моделью с достаточно 
высоким качеством сетки конечных элемен-
тов, можно судить о результатах её расчёта, 
как о достоверных, то есть точно описы-
вающих процессы течения жидкости.  

Повысить качество сетки, разбивающей 
модель узкого зазора на конечные элементы, 
можно, учитывая следующие особенности: 

1) обусловленная требованиями гидро-
динамики форма конечного элемента; 

2) количество конечных элементов по 
ширине зазора не менее 9; 

3) сгущение сетки (пристеночный 
слой);  

4) общее высокое качество сетки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010 
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In this article are described. features of final-element modeling of thin lubricating layers by means of modern 

software, such as by ANSYS APDL, ANSYS CFX and ICEM CFD. The essence of the main problems arising at nar-
row gaps models splitting on final elements is opened. Advantages and disadvantages of program modules at work with 
small gaps are given. Solutions of the difficulties arising at final-element modeling are shown, in particular, problem of 
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final element zero thickness and problem of calculations bad convergence in various ANSYS modules. Conclusions 
about methods of mesh quality improvement are drawn. The directions of further researches are described. 

 
ANSYS APDL, ICEM CFD, hydrodynamic bearing, gap, near-a-wall layer, free mesh, final element zero thick-

ness , convergence, ordered mesh. 
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