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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
СЛОЖНОНАГРУЖЕННЫХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

В.Н. Прокопьев, К.В. Гаврилов 

Приводится методика и результаты решения задачи оптимизации 
конструктивных параметров сложнонагруженных подшипников скольжения. 
Поле гидродинамических давлений в смазочном слое подшипников 
определяется интегрированием модифицированного уравнения Элрода. 
Показано, что выбором оптимальных параметров, прежде всего, вязкостно-
температурной зависимостью масла, можно существенно улучшить все 
гидромеханические характеристики, определяющие износостойкость 
подшипников, усталостную долговечность антифрикционного слоя, потери на 
трение. 

1. Введение 

Типичными представителями сложнонагруженных подшипников скольжения являются ша­
тунные подшипники коленчатого вала двигателей внутреннего сгорания (ДВС). К основным гид­
ромеханическим характеристикам (ГМХ) этих подшипников принято относить: мгновенные зна­
чения минимальной толщины смазочного слоя и максимального гидродинамического 

давления , а также их экстремальные и средние за цикл 

величины; мгновенные и средние потери мощности на трение расходы смазки 

вытекающей в торцы подшипника; эффективную (расчетную) температуру смазочного 

слоя Тэ. 

Целью решения задачи оптимизации является определение оптимальных значений конст­
руктивных параметров подшипника, обеспечивающих получение расчетных значений ГМХ, 
принадлежащих допустимой области. Совокупность значений ГМХ, показывающая относитель­
ное «предпочтение» одного варианта конструкции подшипника по отношению к другим, являет­
ся критерием оптимальности. Для определенности обычно требуется, чтобы критерий оптималь­
ности был минимален и тогда сокращенная запись задачи оптимизации сводится к виду 
min означающему: найти вектор расчетных значений параметров q = (q1,q2,... qn), 

обеспечивающий минимальное значение критерия оптимальности V = V(ql,q2,...,qn) при реше­

нии системы неравенств 

(1) 

(2) 
Неравенства (1) являются ограничениями, а (2) определяют область возможных изменений 

расчетных значений параметров, исходя из условий эксплуатации подшипника, технологии его 
изготовления и конструктивных соображений. В зависимости от целей оптимизации неизвест­
ными являются ширина подшипника, диаметр, радиальный зазор, поперечная и продольная гео­
метрия шатунной шейки и вкладышей, координаты расположения на их поверхностях источни­
ков смазки, характеристики масла и другие. 

2. Методика оптимизации 

В работе использовался метод оптимизации на основе ЛПτ -последовательностей в сочета­
нии с выделением множества Парето и организации на нем поиска оптимального решения [1]. 
Характерным отличием этого метода является отсутствие минимизируемой целевой функции в 
обычном понимании. Вместо нее на основе экспертных оценок формируется в некотором смысле 
оптимальный набор критериев. 

В основе метода лежит трехэтапное численное исследование (зондирование) пространства 
параметров. 
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Эффективная температура смазочного слоя определялась на каждом временном шаге интег­
рирования системы (3) решением уравнения теплового баланса, отражающего равенство за цикл 

значений теплоты, рассеянной в смазочном слое и отведенной смазкой, вытекающей в торцы 

подшипника, а также теплопередачей в шатунную шейку и вкладыши. 
Решением уравнения теплового баланса определялась эффективная температура смазочного 

слоя на основании которой корректировалась вязкость смазки по двухконстантной форму-
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Окончательный вариант параметров подшипника (C,B,D), отобранный экспертами, приве­

ден в табл. 3. 
Результаты оптимизации свидетельствуют о том, что конструктивные параметры серийного 

шатунного подшипника двигателя КамАЗ-740.11-220 близки к оптимальным. Улучшить ГМХ в 
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пределах 10%, а такие характеристики, как на 48% и 18% соответственно удается 

сравнительно небольшими изменениями конструктивных параметров. Время, затраченное на ре­
шение задачи оптимизации параметров, составило порядка 120 мин., что не идет ни в какое срав­
нение с годами экспериментальных исследований и эксплуатационных испытаний, позволивших 
прийти к параметрам, близким к оптимальным. 

В табл. 4 приведены значения критериев оптимизации для серийного и оптимизированного 
подшипников. 

6. Шатунные подшипники форсированного двигателя КамАЗ-740.51.360 

В настоящее время заводом-изготовителем для серийного производства подготовлен пер­
спективный двигатель КамАЗ-740.51-360. Конструктивные параметры шатунного подшипника 
этого двигателя установлены заводом по аналогии с параметрами шатунного подшипника серий­
ного двигателя КамАЗ-740.11-220, за исключением величины угловой скорости коленчатого вала 

величина которой изменена в связи с форсированием двигателя по мощности. 
Проведенные расчеты свидетельствуют, что значения ГМХ шатунных подшипников колен­

чатого вала двигателя КамАЗ-740.51-360 достигают критических (недопустимых) величин. 
Для их улучшения предпринята попытка изменить величину радиального зазора С , давле­

ния подачи а также вязкости и т. е. изменить вязкостно-температурную зависи­
мость применяемого для смазки моторного масла (табл. 5) на основе выбранных случайным об­
разом пяти сочетаний 
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Таблица 6 
Таблица испытаний 

Таблица 7 
Множество Парето-оптимальных решений 

Таблица 8 
Сравнение параметров исходной и оптимизированной конструкций 

шатунных подшипников двигателя КамАЗ-740.51-360 

Таблица 9 
Значения критериев оптимизации 
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