
тельными и воздухоприемными элементами сети Ц  составил для БелАЗ—7519 
и БелА З-549Б -  73,38 и 66,25 дБ соответственно. Полученные данные пре­
вышают или близки к предельно допустимым уровням звукового давления 
автомототранспортных средств по ГОСТ 19358-74 (табл. 66 [7 ] ) .

В результате теоретических и экспериментальных исследований установ­
лено:

вынужденные конструктивные решения систем воздушного охлаждения 
с аэродинамической точки зрения приводят к излишнему увеличению сопро­
тивления сетей, и как следствие, к увеличению энергоемкости нагнетателей;

для более экономичной и эффективной работы системы воздушного ох­
лаждения следовало бы использовать вентилятор высокого давления, рабо­
тающий в условиях оптимального кпд;

при расчетах систем и выборе типа нагнетателя следует учитьгоать коле­
бания потребной производительности в достаточно широких пределах в зави­
симости от внешних условий;

шумовая характеристика систем может быть улучшена за счет совершен­
ствования аэродинамических характеристик сети и вентилятора, а также кон­
струкции привода вентиляторов (например, применением клиноременной 
передачи).
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ОПТИМИЗАЦИЯ ШАГА В КОМБИНИРОВАННОМ АЛГОРИТМЕ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ О КОЛЕБАНИЯХ КОНСТРУКЦИЙ МОБИЛЬНЫХ МАШИН

Математические модели, описывающие поведение реальных конструкций 
мобильных машин, являются нелинейными и большеразмерными даже в слу­
чае моделей с сосредоточенными параметрами [1 ,2] .  Этот факт тем более 
справедлив при рассмотрении моделей с распределенными параметрами [3].
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Как следствие сказанного, сильно возрастает цена одного оптимизационного 
шага при практическом поиске оптимальных проектно-конструкторских реше­
ний. Это, в свою очередь, приводит к необходимости больших затрат дорогосто­
ящего машинного времени.

В то же время во многих случаях существует возможность, используя ин­
формацию о конструктивных параметрах модели, оптимизировать или улуч­
шить отдельные параметры, относящиеся к самому математическому аппарату 
описания конструкции. Предварительная оптимизация позволяет значительно 
снизить цену одного оптимизационного шага в поиске наилучших конструк­
тивных параметров.

Такая задача возникла, например, при выборе оптимального шага интегри­
рования в методе Эйлера-Коши для решения системы обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений, описывающих движение машины МАЗ—543 с незави­
симой подвеской всех колес [ 1 ] .

Аналогичные вопросы возникают в задаче о поведении упругих конструк- 
1ЩЙ при позиционных возмущающих воздействиях. В статье показана возмож­
ность определения оптимального шага на примере алгоритма Вильсона, реализу­
ющего первый этап комбинированного способа решения такой задачи.

Алгоритм метода Вильсона. Динамика рамы мобильной машины может 
быть описана с помощью конечно-элементной модели, записанной в векторно­
матричной форме

[ К ] и + [ С ] и +  [M]t) = F. ( 1 )
Обозначения здесь и ниже соответствуют [4]. Тогда, согласно Вильсону, 
введя предположение об изменении ускорения в пределах интервала времени 
Al по линейному закону

U(t)  =U (s)  + (0 (s  + At) - t J ( s ) ) ( t - s ) / A t (2)

и подставляя (2) в выражение для скорости

U(t )  = U ( s )  + J % ( t )  dt 
о

и смещения
At

U ( t )  = U ( s )  + J U ( t ) d t ,  
о

получим соответственно

U (S + A t)  = U ( s )  +At(U(s+At)  + U ( s ) ) / 2 (3)

U(s+At) = U ( s )  + U ( s )A t  + A t2(2U (s) + U ( s + A t ) ) / 6 .
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Используя формулу (3) ,  можно переписать выражение ( 1 ) в виде 

[К] ( и  + изД1 + At2(2 U3 +из^д^)) + [С ] (U^+At (Us+At+Us>/2 +

Ч М ] и з ^ д , = Р .

Выражение (4) можно преобразовать к виду

([К] At2/6+ [C]At/2+ [М])ІІз+д^= F-[K] (Ug+U^At+UgAt^^S)

-  [С](йз  + АШ з/2) .

В частности, при отсутствии затухания в системе получаем

([М] + [К]Аі 2/6)ІІз+д  ̂ = F -  [К] (йз+йзА і+0зА і2/3).

(4)

Эта формула совпадает с формулой, приведенной в [4].
Описание модельной задачи. В качестве тестовой задачи рассматривалась: 

массивная правильная четырехугольная пирамида, представленная на рис. 1 . 
Характеристики задачи приведеНхЫ в табл. 1. Узлы 1, 2, 3 ,4  полагались жестко 
закрепленными.

Исследование системы при детерминированных нагрузках.Предварительно 
был исследован вопрос о величине периода собственных колебаний системы 

2,23 с) и о поведении системы при гармоническом возмущении с часто­
той, равной собственной частоте колебаний системы. В одном из вариантов 
демпфирование полагалось отсутствующим ( [С] = 0) ,  в другом -  внешним 
( [^] " Ь [М]).  Поведение системы полностью совпадало с описанным в 
[5].

В дальнейшем предполагалось F = F (U, U, t ) . Именно этот случай являет­
ся представительным [ 1 ] в задачах о колебаниях подрессоренных конструк-

Таблица I

Номер
Номер 
узла в
элементе

Номер 
узла в
теле

Координаты узла

X У z

1 1 0,0 0,0 0,0
2 2 1,0 0,0 0,0

1 3 5 0,5 0,5 2,0
4 4 0,0 1,0 0,0

1 2 1,0 0,0 0,0
2 2 3 1,0 1,0 0,0

3 5 0,5 0,5 2,0
4 4 0,0 1,0 0,0
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1ЩЙ. Вследствие существенно нелинейной зависимости F от смещений и ско­
ростей смещений метод разложения по собственным формам колебаний [4, 
5, 6] не может быть применен непосредственно.

В качестве расчетной была принята схема с включающимся демпфером, 
характеристика которого приведена на рис. 1. Нагрузка при этом предпола­
галась изменяющейся по закону

F. = 0 , г д е і =  1 ,2 ,..., 14; 

f  1 , при t <  2, 1с; 

a U j f ^  , при t >  2 , 1 с.F i 5 =

Предполагалось, что после включения демпфера система вернется в начальное 
положение. Результаты расчета приведены для различных значений шага Н на 
рис. 2. Как видно, для Н = 0,58 с метод оказывается неустойчивым. Естествен­
но возник вопрос о максимальном шаге, при котором метод еще сохраняет 
свою устойчивость.

Рис. 1. Расчетная схема модельной 
задачи.

Оптимизация шага для различных значений коэффициента а. Зависимость 
максимально допустимого шага для различных а приведена на рис. 3. Как 
видно, при увеличении а величина Н резко уменьшается, что обусловлено 
’’проскакиванием” положения узла на предыдущем шаге.

На рис. 4 приведена область устойчивости (слева от пунктирной линии) 
для значения а -  39,2 (Н-с)/М.

В качестве критерия была выбрана безразмерная величина
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Рис. 2. Зависимость смещения пятого узла от времени при различных 
значениях шага.

Рис. 3. Зависимость оптимального 
шага от характеристики демпфера.

Рис. 4. Характеристика устойчивос­
ти метода от величины шага.

Изложенное выше позволяет рекомендовать метод Вильсона как один из 
возможных способов реализации первого этапа комбинированного метода 
решения задачи (I) в случае, когда правые части существенно нелинейно зави­
сят от смещений и скоростей смещений узлов, как, например, в случае под­
рессоренной рамы мобильных машин.

Перед поиском оптимального проектно-конструкторского решения реко­
мендуется провести предварительную оптимизацию параметров математической 
модели, что позволит существенно снизить затраты на проектирование. В от­
дельных случаях следует построить номограммы для определения оптималь­
ных параметров наиболее часто используемых методов.

Описанный выше алгоритм реализован на языке ФОРТРАН для ЕС ЭВМ 
в составе диалоговой системы автоматизированного проектирования мобиль­
ных машин с нелинейными характеристиками при динамических нагрузках.
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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ 

АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ В ЗАДАЧАХ 
ДИНАМИКИ УПРУГИХ СИСТЕМ

Известно, что методы, используемые в настоящее время для расчета неко­
торых элементов конструкций автомобилей и тракторов (кузовов, рам), не 
отражают современных требований экономии металла. Это происходит вслед­
ствие недостаточно точного характера предположений, положенных в основу 
расчета. Зачастую расчеты ведутся в рамках теории сопротивления материа­
лов. Назрела необходимость использовать методы теории упругости^ которые 
учитывают распределенный характер параметров моделей, описывающих по­
ведение реальных объектов.

Задача становится особенно сложной при рассмотрении динамики мобиль­
ных объектов, подверженных возмущениям случайного характера [ 1 ] . Су­
ществует целый ряд методов (метод R-функций, конечно-разностные методы 
и т.д.) , позволяющих ріешать описанные задачи, но математический аппарат 
этих методов непривычен инженеру и плохо поддается машинной реализации 
(для реальных объектов). Зачастую используются и дополнительные предпо­
ложения, сводящие к минимуму достоинства этих методов.

Настоящая статья посвящена одному из аспектов метода конечных эле­
ментов, который, по нашему мнению, является одним из наиболее доступных 
по простоте математического аппарата для инженера, хорошо описывая в то 
же время свойства реальных конструкций автомобилей и тракторов.

Реальные объекты, встречающиеся в задачах проектирования колебатель­
ных систем, имеют сложную геометрию [1 ] . Один из методрв, позволяющих 
с достаточной степенью точности учитывать конфигурацию объекта, — это ме­
тод конечных элементов. Однако точность, получаемая при решении динами-


