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В статье приводится разработанная и апробированная методика определения опти-
мальных динамических параметров крутильной системы двигателя внутреннего сгорания 
на примере дизеля  4Ч 13/14. 
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Сокращение сроков разработки новых 

конструкций двигателей, повышение качества 
и снижение их металлоѐмкости возможно 
только при оптимизации конструктивных па-
раметров математическим моделированием 
динамических процессов и их напряжѐнно-
деформированного состояния (НДС).  

Одним из основных факторов динамиче-
ских процессов, наиболее существенно 
влияющих на функциональные и прочностные 
характеристики крутильной силовой установки 
с ДВС – являются резонансные колебания [1]. 
Резонансные характеристики силовой установ-
ки определяются параметрами возмущающих 
сил и собственными колебательными свойст-
вами ее крутильной системы. Резонансные 
процессы определяются при совпадении частот 
свободных и вынужденных колебаний. 

Резонансные процессы в упругих систе-
мах двигателей при крутильных колебаниях 
проявляются при совпадении частот свобод-

ных и вынужденных колебаний 𝜔С = 𝜔В. 

Моменты инерции масс элементов дей-
ствительного вала, жесткости участков опре-
деляют равноценная в динамическом отно-
шении приведенную эквивалентную крутиль-
ную колеблющуюся систему. Для двигателя 
4Ч 13/14  эта схема приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Эквивалентная крутильная схема 

двигателя 4Ч 13/14 
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При собственных колебаниях 𝑀60=0. При-

равнивая в последнем равенстве упругий мо-
мент за последней массой нулю, получаем час-
тотное уравнение для 6-массовой системы:
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Частоты свободных колебаний 𝜔С опре-
деляются из решения системы уравнений 

свободных колебаний, а вынужденные 𝜔В из 
гармонического анализа возмущающих кру-
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тящих моментов. Так как 𝜔В = 𝑘 ∙ 𝜔, условие 

резонанса 𝜔𝑐 = 𝑘 ∙ 𝜔 или 𝜔𝑐 = 𝑘
𝜋𝑛

30
, то резо-

нансная частота вращения коленчатого вала 

𝑛рез =
30𝜔𝑐

𝜋𝑘
. 

В действительности элементы колена 
вала деформируются сложным образом, и в 
них одновременно возникают как нормаль-
ные, так и касательные напряжения, изме-

няющиеся во времени в зависимости от ус-
ловий эксплуатации силовой установки. 

Определяем дополнительные напряже-
ния в коленчатом валу при расчете на проч-
ность коленчатых валов по неразрезной схе-
ме. Все расчеты проводились при помощи 
пакета MathCAD. Структурная схема оптими-
зация конструктивных параметров коленчато-
го вала приведена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема оптимизации выбора конструктивных  

параметров коленчатого вала 
 

Напряженно-деформированное состоя-
ние деталей оптимального  выбора  конструк-
тивных параметров определяется вектором n-
мерного параметрического пространства вида: 

 ,iП
П
                           (3) 

где iП – вектор конструктивных параметров 

коленчатого вала. Этот вектор представля-
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ет собой:  ,,(),(),( кшкшшшшшкшкш
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 – конструктивные геометриче-

ские параметры элементов коленчатого вала. 
Численные значения конструктивных па-

раметров деталей узла определяются с уче-
том границ предельных их значений. 

Выделение основополагающего набора 
варьируемых переменных, определение целе-
вой функции, описание требуемых качеств 
решения являются основными этапами мате-
матической формализации прикладной опти-
мизационной задачи выбора конструктивных 
параметров на основании критериев НДС. 

Оптимизационный метод, основанный на 
системном анализе, включает: выделение опти-
мизируемой системы (объекта), формирование 
целевой функции, системы ограничений, выбор 
метода оптимизационных процедур и направле-
ние поиска (минимизация или максимизация). 

Разнообразные по содержанию задачи 
определяются общей математической фор-
мулировкой процесса оптимизации: 

  ППП min,                (4) 

Оптимальное решение записывается как: 
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удовлетворяющее системе ограничений – ра-
венств вида: 
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и ограничений – неравенств вида: 
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Оптимизация процесса выбора парамет-
ров или сравнения альтернативных решений 
проводится на основании целевой функции 
(критерия оптимальности), которая опреде-
лена в пределах какой-то области конструк-
тивных параметров ΩП и выражает основные 
требования к конструкции объекта. 

На рисунке 3 приведена структурная 
схема выбора оптимальных конструктивных 
параметров. 

Для поиска оптимального решения приме-
нялись метод Хука-Дживса, определяющий по-
иск путем последовательного изменения пара-

метров 𝐷кш,  𝐷шш  и  ℎ вокруг базисной точки и 

метод покоординатного спуска Гаусса-Зейделя. 
Последовательный выбор значений конструк-

тивных параметров 𝐷кш,𝐷шш в интервалах их 
изменения проводился методом золотого сече-
ния. При увеличении числа переменных варьи-
руемых параметров использовался симплекс-

ный метод поиска – модифицированный метод 
деформируемого многогранника Нелдера-Мида. 

Эффективность оптимального выбора це-
левой функции существенно зависит от топо-
графии функции и ее взаимодействие с грани-
цами расчетной области (поверхности ограни-
чений). В качестве входной точки выбора опти-
мальных конструктивных параметров исполь-
зовалось произвольное значение параметров в 
рамках принятых ограничений. На первом эта-
пе эта точка выводится в допустимую область. 
Это обеспечивается посредством случайного 
поиска по одной переменной. Для ускорения 
сходимости поиска для различных параметров 
вводятся соответствующие масштабные коэф-
фициенты. В тех случаях, когда какой-либо из 
параметров выходит за установленные для 
него пределы, его значение полагается равным 
ближайшему предельному значению. Для не-
прерывного отыскания новых точек с улучшен-
ным качеством используется поиск градиента. 
После того, как эти точки получены, проводится 
проверка удовлетворения рабочим (или функ-
циональным) ограничениям. В случае наруше-
ния ограничения точки посредством случайного 
поиска по одной переменной приводятся в рас-
четную область. Этот метод использовался до 
прекращения поиска с целью проверки единст-
венности оптимального расчета и для избега-
ния седловых точек. 

Динамический синтез крутильной системы 
машинных агрегатов с ДВС определяется в 
первую очередь выбором структурой системы и 
параметрами составляющих звеньев этой сис-
темы при известных характеристиках возмуще-
ния относительно критериев динамического 
качества. Особенность динамического синтеза 
в этом случае состоит в том, что обычно он вы-
полняется в условиях, когда структура силовой 
цепи крутильной системы, динамические пара-
метры основных механических узлов и звеньев 
этой системы определены в результате функ-
циональных характеристик машинного агрегата 
в соответствии с его целевым назначением. В 
этих условиях ограничений выбор предпочти-
тельных структурных вариантов силовой цепи 
крутильной системы из числа сопоставимых 
вариантов, равноценных по функциональным 
характеристикам и корректирующим устройст-
вам целенаправленного воздействия на дина-
мические характеристики машинного агрегата.  

Определяющим фактором задачи дина-
мического синтеза машинных агрегатов раз-
личного назначения заключается в определе-
нии структуры и параметров, используемых для 
целенаправленной корректировки динамиче-
ских характеристик исследуемой системы в со-
ответствии с принятыми критериями качества. 
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Рисунок 3 – Структурная схема выбора оптимальных конструктивных параметров 
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