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Повышение удельных показателей поршневых двигателей внутреннего сгорания с 
одновременным снижением их материалоемкости требует поиска оптимальных по 
массе деталей. При этом детали должны сохранять работоспособность. На большую 
часть деталей одновременно действуют несколько нагрузок, переменных по значению 
и направлению, что усложняет задачу поиска оптимальной формы. В настоящее вре-
мя актуальной задачей является разработка автоматизированных методов решения 
подобных оптимизационных задач. Рассмотрен алгоритм топологической оптимиза-
ции методом BESO, реализованный в среде ANSYS APDL. Определены целевая функ-
ция, ограничения и критерии работоспособности для оптимизации шатуна тепловоз-
ного дизеля. Приведены результаты использования предложенной методики для по-
иска новой и оптимизации существующей конструкции шатуна. Сделан вывод о 
необходимости выполнения подробного эластогидродинамического расчета подшип-
ников скольжения, что позволит ввести более адекватный критерий работоспособно-
сти шатуна. Определены дальнейшие шаги развития методики. 
Ключевые слова: поршневой двигатель, циклическая прочность, ANSYS APDL, топо-
логическая оптимизация, эволюционная структурная оптимизация, форма шатуна 

To increase specific indices of internal combustion piston engines and simultaneously 
decrease material consumption, a search for optimal parts with regard to mass is required 
while ensuring the parts’ efficiency. Most of the parts are simultaneously subjected to several 
loads, variable in magnitude and direction. This complicates the task of finding the optimal 
shape. At present, the development of automated methods for solving such optimization 
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problems gains importance. The article describes an algorithm for topological optimization 
using the BESO method implemented in the ANSYS APDL environment. The objective 
function, limitations and efficiency criteria are defined for optimization of the connecting 
rod of a locomotive diesel engine. The results demonstrating the application of the 
developed technique for the search for a new connecting rod design are presented. It is 
concluded that it is necessary to perform detailed elastohydrodynamic modeling of the 
journal bearings that makes it possible to introduce a more adequate criterion for evaluating 
the connecting rod efficiency. Further steps to develop the proposed technique are 
determined. 
Keywords: piston engine, fatigue strength, ANSYS APDL, topology optimization, evolu-
tionary structural optimization, connecting rod shape 

Основные детали двигателей внутреннего сго-
рания (далее двигатели) — поршень, коленча-
тый вал и шатун — подвержены действию са-
мых больших нагрузок. При этом они должны 
быть надежными и работоспособными. В связи 
с этим актуальной задачей является сокраще-
ние их массы, благодаря чему снижается их ма-
териалоемкость, а в ряде случаев и стоимость. 
Кроме того, уменьшаются инерционные на-
грузки, действующие на подвижные детали, что 
может позитивно повлиять на условия работы 
всего механизма. 

Поиск формы детали, в которой материал 
используется максимально эффективно, — это 
оптимизационная задача. Ее решению посвя-
щено большое количество публикаций. 

 
Состояние проблемы. Для корректной форму-
лировки оптимизационной задачи требуется 
выбрать функцию цели и ограничения. Функ-
цией цели чаще всего служит масса детали, так 
как повышение эффективности использования 
материала однозначно ведет к ее снижению. 
Первая группа ограничений связана с работо-
способностью детали, вторая — с ее габарит-
ными размерами, позволяющими ей работать в 
существующем механизме. Третья группа, зави-
сящая от технологии изготовления детали, 
накладывает на ее форму ограничения, обеспе-
чивающие возможность изготовления. Первая 
группа описывается прежде всего параметрами 
прочности и жесткости детали. Вторая и третья 
группы ограничений по большей части связаны 
с допустимыми размерами детали. 

Работоспособность детали можно проверить 
экспериментальными или расчетными метода-
ми. Экспериментальные методы точны, но их 
подготовка и выполнение занимают очень мно-
го времени даже при условии применения тех-
нологий быстрого прототипирования. Стои-
мость их также достаточно велика. По этой 

причине предпочтительнее использовать рас-
четные методы оценки работоспособности де-
талей, особенно на начальных этапах поиска 
оптимальной конструкции. 

Основные нагрузки, действующие на детали 
двигателя, изменяются по значению и направ-
лению, а также зависят от режима его работы. 
Кроме того, некоторые детали подвержены 
воздействию не только механических, но и теп-
ловых нагрузок. Самый яркий пример этому — 
поршень. Цикличность рабочего процесса дви-
гателя приводит к необходимости оценки 
прочности деталей по критерию циклической 
прочности. 

Существующие аналитические расчетные 
модели недостаточно точны, поэтому в насто-
ящее время для моделирования напряженно-
деформированного состояния (НДС) деталей 
гораздо чаще используют численные методы. 
Применение двухмерных моделей ограничено 
их низкой точностью. НДС деталей поршневых 
двигателей чаще всего моделируют, используя 
метод конечных элементов для трехмерных мо-
делей. Дополнительное преимущество трех-
мерных моделей состоит в том, что с их помо-
щью можно очень быстро и точно оценить мас-
су детали. В большинстве случаев метод 
конечных элементов реализуется с помощью 
коммерческих пакетов программ, таких как 
ANSYS [1–6], ABAQUS [7–9], COMSOL [10], 
MSC Patran [11], LS-DYNA [12]. 

Описанные в публикациях методики опти-
мизации формы можно разделить на две боль-
шие группы. Первая сравнивает между собой 
заранее созданные варианты, не внося в них 
изменения. Результаты проверки работоспо-
собности используются только для выбора 
лучшего варианта. Такой подход к оптимиза-
ции рассмотрен в работах [2–5, 7, 13, 14]. 

Вторая группа методик оптимизации по-
строена на итерационных методах. На каждой 
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итерации в конструкцию детали вносятся из-
менения на основании результатов проверки 
работоспособности. Итерационные методы оп-
тимизации применены в научных трудах [1, 6, 
8–12, 15–17]. 

Поиск оптимальной формы детали подразу-
мевает некоторый способ изменения ее модели. 
Простейшим способом является изменение мо-
дели вручную [1, 2, 7, 13, 14], что позволяет 
вносить в нее наиболее радикальные преобра-
зования. Например, в работе [7] у конструкции 
шатуна изменены радиусы перехода от стержня 
к головкам и добавлены отверстия в стержне. В 
статье [13] изменен радиус перехода от стержня 
к верхней шатунной головке. 

Основной недостаток этой группы методов 
оптимизации заключается в том, что результат 
полностью зависит от того набора конструк-
ций, из которого выбирается лучший вариант. 
Чем большее число вариантов сравнивается, 
тем дольше выполняется поиск. 

Автоматизированные способы используют 
либо параметрическое [3–5, 8, 10, 15], либо то-
пологическое [9, 11, 12, 16, 17] описание гео-
метрии. Применение параметрических моделей 
позволяет получать только ограниченный 
набор вариантов конструкции. Топологическое 
описание предоставляет большие возможности 
по изменению геометрии модели. 

Результат оптимизации методами второй 
группы во многом зависит от алгоритма, по 
которому изменяется форма детали в зависи-
мости от результатов проверки работоспособ-
ности. Можно использовать метод аппрокси-
мации [5] или проводить анализ чувствитель-
ности [4]. В ряде научных трудов применены 
эволюционные [6] или генетические алгорит-
мы [6, 8–10, 12, 15, 16] поиска оптимального 
варианта конструкции. В работе [10] дополни-
тельно описан модифицированный алгоритм 
кукушки. 

Чаще всего для поиска оптимального реше-
ния используют готовые решения, как входя-
щие в состав CAD-систем, так и дополнитель-
ные. Например, в публикации [11] применен 
модуль топологической оптимизации, входя-
щий в состав пакета MSC Patran, в статье 
[16] — программа топологической оптимиза-
ции TOSCA, а в работе [8] — алгоритм на базе 
теории игр, реализуемый в среде многопара-
метрической оптимизации modeFRONTIER. 

В публикации [12] процесс реализован в 
среде Optimus. Выбранный алгоритм также 

можно использовать в любой среде програм-
мирования. Например, в работе [9] метод дву-
направленной эволюционной структурной оп-
тимизации (Bi-directional Evolutionary Structural 
Optimization — BESO) написан на языке Python. 
Особенность этого метода состоит в том, что 
хотя целью оптимизации является снижение 
массы детали, но принятие решения о возмож-
ности удаления элемента осуществляется на 
основании численного значения энергии его 
деформации. 

Цель работы — создание алгоритма трех-
мерной топологической оптимизации формы 
основных деталей поршневого двигателя. 

 
Разработка методики оптимизации. Поста-
новка задачи. Обзор публикаций позволил от-
дать предпочтение топологической оптимиза-
ции, так как она предлагает лучшие возможно-
сти для поиска новых вариантов конструкции. 
Целевой функцией оптимизации выбрана масса 
детали, ограничения связаны с величинами, 
характеризующими работоспособность детали, 
и с ее габаритными размерами. 

 
Описание метода оптимизации. Реализация 
топологической оптимизации осуществляется в 
программе ANSYS. Разработанный метод отно-
сится к группе методов двунаправленной эво-
люционной структурной оптимизации (BESO). 
Выбор этого метода обусловлен возможностя-
ми, предоставляемыми пакетом конечно-
элементного анализа. Кроме того, этот метод не 
требует выполнения такого большого числа 
итераций, как, например, генетические методы. 

Изменение формы детали осуществляется с 
помощью встроенной функции рождения и 
смерти элементов, позволяющей отключать или 
включать любые элементы конечно-элементной 
модели. Отключение элемента эквивалентно 
удалению соответствующего объема материала. 

Функция способна работать только с заранее 
созданными элементами. Поэтому для расши-
рения области поиска оптимальной формы де-
тали исходная оптимизируемая модель содер-
жит запас материала. Фактически эта модель 
описывает пространство, в пределах которого 
может содержаться искомая деталь. Аккуратное 
построение исходной модели исключает столк-
новение оптимизируемой детали с другими. 
Объем и форма этого пространства ограничены 
конструктивными соображениями и способами 
сопряжения деталей. Все это обеспечивает воз-
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можность установки новой детали в существу-
ющую конструкцию. 

Алгоритм разработан для оптимизации дета-
лей, подверженных действию переменных цик-
лических нагрузок. В этом случае энергия де-
формации элемента не является подходящим 
критерием для принятия решения о его отклю-
чении. Поэтому таким критерием выбран коэф-
фициент запаса по циклической прочности, вы-
численный для каждого элемента модели. 

В результате моделирование НДС оптимизи-
руемой модели выполняется для двух наборов 
граничных условий, соответствующих состоя-
ниям максимального и минимального нагруже-
ния. Результаты моделирования позволяют вы-
числить коэффициенты запаса прочности для 
каждого элемента модели с использованием 
формул, рекомендованных стандартом [18]. 

 
Описание алгоритма. Так как после внесения в 
конструкцию детали изменений необходимо 
провести проверку ее работоспособности, поз-
воляющую сделать вывод о возможности даль-
нейшей оптимизации, последняя носит итера-
ционный характер. При этом те области, кото-
рые обеспечивают задание граничных условий 
и взаимодействие исследуемой и сопряженных 
деталей, остаются неизменными — их элементы 
никогда не отключаются. 

Общая блок-схема алгоритма поиска опти-
мальной формы детали приведена на рис. 1. 

Изменение формы детали осуществляется в 
блоке «Включение/отключение элементов {3}» 
путем включения или отключения некоторых 
элементов модели. Главная особенность вы-
бранного метода оптимизации состоит в том, 
что хотя целевой функцией оптимизации явля-
ется масса детали, а ограничения связаны с ее 
работоспособностью, для принятия решения о 
возможности отключения элемента использу-
ется значение коэффициента запаса по крите-
рию циклической прочности. 

Работоспособность детали в первую очередь 
определяется ее прочностью: если коэффициент 
запаса прочности детали больше минимального 
допустимого значения, то деталь остается рабо-
тоспособной. У многих деталей прочность — 
необходимое, но недостаточное условие работо-
способности. Для них требуется вводить допол-
нительные критерии работоспособности. Таким 
критерием может быть жесткость детали. 

Другой критерий работоспособности — сте-
пень изменения форм поверхностей, которыми 
деталь контактирует с другими единицами или 
выполняет свои функции. Оптимизация про-
должается до тех пор, пока дальнейшее удале-
ние материала не приводит к потере работоспо-
собности. 

 

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма поиска оптимальной формы детали 
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Доля отключаемых элементов изменяется в 
зависимости от результатов проверки работо-
способности в блоке «Изменение допустимой 
доли отключаемых элементов {1}» (см. рис. 1). 
Чем выше жесткость детали, тем больше эле-
ментов можно отключить на следующей итера-
ции оптимизации. При недостаточной жестко-
сти доля отключаемых элементов изменяется 
так, чтобы на следующей итерации количество 
включенных элементов увеличилось. 

Чтобы отключить определенную долю эле-
ментов, необходимо подобрать соответствую-
щий диапазон допустимых значений коэффи-
циента запаса прочности. С точки зрения ал-
горитма такой подход не является самым 
быстрым и простым, однако его проще реали-
зовать в среде Mechanical APDL. Процесс под-
бора выполняется в блоке «Подбор допусти-
мых значений коэффициентов запаса прочно-
сти {2}». 

Таким образом, входными управляющими 
параметрами, влияющими на процесс и ре-
зультат оптимизации, являются необходимая 
доля отключаемых элементов и ограничения, 
определяющие работоспособность детали. 

Описанный алгоритм оптимизации реали-
зован на встроенном языке программирования 
APDL. Длительность процесса оптимизации 
определяется временем расчета НДС. Затраты 
времени на вычисление необходимых величин, 

обработку результатов и изменение формы 
детали незначительны. 

 
Примеры использования методики оптими-
зации. Получение новой формы детали. По-
дробнее процесс оптимизации рассмотрим на 
примере шатуна среднеоборотного тепловозно-
го дизеля, работоспособность которого ограни-
чена несколькими параметрами. Основной 
критерий работоспособности — достаточная 
прочность всех элементов шатуна. Дополни-
тельно необходимо ограничивать деформации 
поверхности шатунного подшипника и стержня 
шатуна. Форма поверхности шатунного под-
шипника определяет качество его работы. 
Чрезмерная деформация стержня шатуна при-
ведет к недопустимому изменению кинематиче-
ской схемы кривошипно-шатунного механизма. 

На шатун действует несколько переменных по 
значению и направлению сил, поэтому для него 
выполняется расчет циклической прочности по 
методике, описанной в ГОСТ 25.504–82 [18]. 

Исходная оптимизируемая модель шатуна 
показана на рис. 2, а. Формы и размеры по-
верхностей верхней и нижней головок анало-
гичны конструкции прототипа. Верхняя часть 
шатуна, втулка верхней головки и шпильки 
объединены склейкой в общее тело. Крышка 
шатуна, вкладыши и шпильки способны пере-
мещаться относительно друг друга. 

      
Рис. 2. Исходная оптимизируемая модель шатуна (а) и модель шпильки (б) 
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Действующая на шатун сила может быть за-
дана разными способами. В выполненном рас-
чете она задана с помощью инструмента Bearing 
Load, распределяющего действующую нагрузку 
по закону, характерному для цилиндрического 
подшипника скольжения. На рис. 3 поверх-
ность, для которой задано граничное условие 
типа Bearing Load, обозначена как {1}. Анализ 
векторных диаграмм сил, действующих на ша-
тунную шейку, позволяет определить, при ка-
ких углах поворота коленчатого вала на шатун 
действуют максимальная и минимальная силы. 
В данном случае эти углы определены равными 
185 и 0° соответственно. При этом нулевой угол 
поворота коленчатого вала указывает на начало 
такта сжатия. 

Сила, действующая на шатун, лежит в плос-
кости его качания, поэтому может быть описа-
на двумя проекциями — по осям Х и Y. Для 
максимальной силы заданы проекции: Fx = 
= 34 751 Н по оси Х и Fy = 1748 871 Н по оси Y. 
Минимальная сила действует вдоль оси Y и со-
ставляет Fy = –141 440 Н. 

Затяжка шатунных шпилек силой 250 кН опи-
сана температурной деформацией ее средней  
части — для нее заданы температура –5,7 °С и 
коэффициент температурной деформации 
0,0001 1/К. Температура остальных деталей при-
нята равной 20 °С. Модель шпильки показана на 
рис. 2, б, ее средняя (охлажденная) часть выделе-

на зеленым цветом. На рис. 3 охлажденная часть 
шпильки заштрихована и обозначена как {2}. 

Перемещение шатуна ограничено заделкой, 
заданной для внутренней поверхности верхней 
головки шатуна. На рис. 3 поверхность, для ко-
торой задана заделка, обозначена как {3}. 

Жесткость стержня шатуна оценивается по 
величине его деформации — изменению рас-
стояния между точками А и В (рис. 4, а), а 
жесткость нижней головки шатуна — по степе-
ни овализации поверхности шатунного под-
шипника. Степень овализации определяется в 
плоскости разъема нижней головки шатуна 
(точки А и В) и в плоскости, перпендикулярной 
плоскости разъема (точки С и D). Расположе-
ние контрольных точек нижней головки шату-
на показано на рис. 4, б. 

 
Рис. 3. Расчетная схема 

 

 

 
Рис. 4. Расположение контрольных точек  
на стержне шатуна (а) и его головке (б) 
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Конечно-элементная модель шатуна, содер-
жащая 137 626 элементов различной формы, 
показана на рис. 5. Разбиение объемов верхней 
и нижней головок на кольцевые сегменты поз-
воляет построить качественную сетку конечных 
элементов. Оптимизируемая модель может 
быть описана меньшим количеством шести-
гранных элементов, однако элементы с мень-
шим числом граней позволяют аккуратнее опи-
сывать новую форму детали, получаемую в 
процессе оптимизации. 

В процессе оптимизации всегда остаются 
«живыми» следующие элементы: верхнего и 
нижнего вкладышей, втулки верхней головки 
шатуна, шпилек, поверхности разъема нижней 
головки шатуна и всех поверхностей, контакти-
рующих со шпильками. 

На рис. 6, а–в показаны промежуточные ре-
зультаты оптимизации. 

На рис. 7, а показана полученная в процессе 
оптимизации конечно-элементная модель, опи-
сывающая новую форму детали. Такая модель 
может быть использована для проверки рабо-
тоспособности, однако ее поверхность описана 
грубо. Чтобы из конечно-элементной модели 
детали получить полноценную сглаженную 
твердотельную модель, требуются дополни-
тельные действия. 

Результаты можно обработать как вручную, 
так и с помощью специализированных про-
граммных продуктов. В данном исследовании 
преобразование конечно-элементной модели в 

твердотельную проведено вручную. При подго-
товке исходной модели была пропущена про-
верка, исключающая возможность столкнове-
ния оптимизируемой детали с другими. Поэто-
му такая проверка выполнялась уже на 
конечном этапе оптимизации — при преобра-
зовании конечно-элементной модели в твердо-
тельную. Результат представлен на рис. 7, б. 

Не все области полученной модели выглядят 
адекватными. Так, часть верхней головки ша-
туна имеет слишком маленькую толщину. Это 
связано с использованием упрощенных гра-
ничных условий. Вместе с тем полученная фор-
ма стержня шатуна близка к традиционной 
двутавровой конструкции. 

 
Рис. 5. Конечно-элементная модель шатуна 

 
Рис. 6. Пример оптимизации существующей  

конструкции шатуна 

 
Рис. 7. Конечно-элементная (а) 

 и твердотельная (б) оптимизированные  
модели шатуна 
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Оптимизация формы существующей детали. 
Описанную методику можно применить для 
снижения массы существующей детали. С этой 
целью в качестве исходной оптимизируемой 
модели следует использовать модель существу-
ющей детали. Если это возможно, то будет уда-
лена часть материала детали, а также выполне-
но условие достаточной работоспособности. 

Первым объектом исследования стал шатун 
среднеоборотного тепловозного дизеля, исход-
ная оптимизируемая модель которого показана 
на рис. 8, а. Метод оптимизации позволил вы-
явить некоторые области, где материал можно 
удалить без вреда для работоспособности дета-
ли. На рис. 8, б эти области выделены зеленым, 
синим, красным и желтым цветом. Массу дета-
ли удалось уменьшить на 3,2 %. Такой малый 
выигрыш в массе объясняется проработанно-
стью конструкции выбранного объекта иссле-
дования. 

Такая же процедура проведена для крышки 
коренной опоры коленчатого вала среднеобо-
ротного тепловозного дизеля, исходная опти-
мизируемая модель которой представлена на 
рис. 9, а. В этом случае достигнут более ощути-
мый эффект как по уменьшению массы, так и 
по изменению формы детали. Оптимизация 
обеспечила снижение массы детали на 7,4 % 
(рис. 9, б).  

Выводы 
1. Предложенная методика позволяет выпол-

нять поиск новой формы детали в пределах не-
которой исходной модели, а также оптимизиро-
вать форму существующих изделий. Программа 
написана на встроенном языке программирова-
ния APDL. Функция цели оптимизации — ми-
нимальная масса детали. Ограничения связаны 
с работоспособностью детали, описываемой 
прочностью или жесткостью детали. Возмож-
ность установки новой детали в существующую 
конструкцию обеспечивается как на стадии 
подготовки исходной модели, так и при преоб-
разовании конечно-элементной модели в твер-
дотельную после оптимизации. Таким образом, 
предложенная методика достаточно универ-
сальна и может применяться для различных 
задач, связанных с поиском оптимальной фор-
мы деталей. 

2. Оптимизированная форма детали чаще 
всего получается достаточно сложной. Ее изго-
товление традиционными методами, скорее 
всего, окажется слишком непростым и дорогим. 
Такие детали можно производить с помощью 
аддитивных технологий, хотя в этом случае их 
стоимость остается высокой. 

3. Длительность процесса оптимизации по-
чти полностью определяется затратами времени 
на моделирование НДС детали. Процесс обра-

 
Рис. 8. Конструкции шатуна до (а) и после (б) 

оптимизации 

 

      
Рис. 9. Конструкции крышки опоры коленчатого вала до (а) и после (б) оптимизации 
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ботки результатов и включения/отключения 
элементов занимает несколько минут, даже если 
конечно-элементная модель содержит большое 
количество элементов. 

4. Вместе с тем остается ряд проблем и недо-
статков, требующих устранения: 

• методику нельзя применять для оптимиза-
ции формы тех деталей, на которые действуют 
тепловые нагрузки. Это вызвано сложностью 
обновления тепловых граничных условий для 
поверхностей, изменяющихся в процессе опти-
мизации. По этой причине достаточно сложно 
провести оптимизацию формы, например, 
поршня; 

• преобразование конечно-элементной мо-
дели требует много «ручной» работы и занима-
ет много времени. Необходимо хотя бы частич-
но автоматизировать этот процесс; 

• оценка работоспособности шатунного 
подшипника по степени овализации его по-
верхности видится недостаточно точной и 
надежной. 

5. В связи с этим ведется разработка уточ-
ненного метода, состоящего в выполнении 
эластогидродинамического расчета подшип-
никового узла после каждой итерации опти-
мизации формы. Такой подход требует больше 
времени, но позволяет адекватнее оценить ра-
боту шатунного подшипника и получить точ-
ные граничные условия для оптимизируемой 
детали. В проведенном исследовании при по-
иске новой формы детали граничные условия 
не полностью соответствовали реальным 
нагрузкам, действующим на оптимизируемую 
деталь. В результате не для всех ее областей 
получена адекватная форма. 
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