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Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷ёòîâ ïîìîëüíûõ 
êàìåð ñ ïîìîëüíûìè êàìåðàìè áàðàáàííîãî òèïà. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû 
îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè âèáðàöèîí-
íîé ìåëüíèöû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷ёòíîé ñõåìû âèáðàöèîí-
íîé ìåëüíèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñîñòàâëåíèè 
ðàñ÷ёòíîé ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü äâà îñíîâíûõ òèïà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: CROD — 
îäíîìåðíûé äâóõóçëîâîé ñòåðæíåâîé ýëåìåíò; CQUAD — äâóõìåðíûé ÷åòûðåõóç-
ëîâîé ýëåìåíò. Ïðèâåäёí ïðèìåð ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷ёòà ïîìîëüíîé êàìåðû âèáðà-
öèîííîé ìåëüíèöû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MSC. NASTRAN. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëþùàÿ çàãðóçêà, ïîìîëüíàÿ êàìåðà, âèáðàöèîííàÿ ìåëüíèöà, 
ñèëû, öåíòð ìàññ, äèíàìè÷åñêèå çîíû, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ MSC. NASTRAN. 

 

 
 

ññëåäîâàíèþ íàäёæíîñòè 
êîíñòðóêöèè ìåëüíèö òîí-

êîãî èçìåëü÷åíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû 
êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ àâ-
òîðîâ. Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ðà-
áîò ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðî-
ùёííîå ïðåäñòàâëåíèå ìåëþùåé çà-
ãðóçêè â âèäå ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû, 
÷òî íå äàёò îáúåêòèâíîé êàðòèíû âîç-
äåéñòâèÿ åё íà ñòåíêè ïîìîëüíîé êà-
ìåðû, à ñ äðóãîé — îòñóòñòâèå èññëå-
äîâàíèé íàïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
ìîëüíîé êàìåðû, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü òî÷íîãî ðàñ÷ёòà åё ðåñóðñà. 

Ïðîåêòèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îáëàñòè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî 
äåñÿòèëåòèé ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî 
àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, îáëàäàþ-
ùèõ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè 
è òî÷íîñòüþ [1, 2]. Ïðîåêòèðîâàíèå 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ (îáëàäàþùèõ âûñîêîé 
ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè) àëãîðèòìîâ 

îïòèìèçàöèè, òàê êàê çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíîé êîíñòðóê-
öèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îãðîìíîå ÷èñëî 
ïðîåêòíûõ ïåðåìåííûõ è îãðàíè÷å-
íèé, ÷òî íàêëàäûâàåò âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝÂÌ. 

Àíàëèç êîíñòðóêöèé âèáðàöèîí-
íûõ ìåëüíèö âûÿâèë íàìåòèâøóþñÿ â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ òåíäåíöèþ ðàçðà-
áîòêè èçìåëü÷èòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íîâîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ 
ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
ïðè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè ìåëüíèöû. Ñóùåñòâóþùèå íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè âèáðà-
öèîííûõ ìåëüíèö îòðàæàþò ñòðåìëå-
íèå ìíîãèõ àâòîðîâ ê îïèñàíèþ ïðî-
öåññà èçìåëü÷åíèÿ ñ ó÷ёòîì âëèÿíèÿ 
ìåëþùèõ òåë íà ïðî÷íîñòü îòäåëüíûõ 
óçëîâ ìåëüíèö. Îäíàêî áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé íå ó÷èòûâàþò âåðîÿò-
íîñòíûé õàðàêòåð ïðîöåññà íàãðóæå-
íèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû. Ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåñóðñ ïîìîëüíîé 

È 
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êàìåðû è åё çàâèñèìîñòü îò ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåëüíèöû. Âìå-
ñòå ñ òåì ó÷ёíûå ñõîäÿòñÿ âî Ìíåíèè, 
÷òî òîëüêî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ óçëîâ ìåëü-
íèöû ìîæåò îáåñïå÷èòü ýêñïëóàòàöèþ 
ýòèõ ìàøèí ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ êîëåáàíèé ïîìîëüíîé êàìåðû. 
Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ìàññû êîëåáëþ-
ùåéñÿ ÷àñòè ìåëüíèöû ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâíûì ïóòёì, âåäóùèì ê ðåøåíèþ 
äàííîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, íà íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò èññëå-
äîâàíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïðî÷íîñòíûå è 
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííûõ 
ìåëüíèö. Âñё ýòî íå ïîçâîëÿåò òî÷íî 
îáîñíîâàòü ðåæèìíûå è êîíñòðóêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû ýòèõ ìàøèí, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. 

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ 
îáúёìîâ ïðîèçâîäñòâà ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå 
ïðîìûøëåííûõ âèáðàöèîííûõ ìåëü-
íèö áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 
Îäíàêî óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ âèáðî-
ìåëüíèö ñäåðæèâàåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîìîëüíîé êàìåðû 
è êîíñòðóêöèè â öåëîì. Ïðàêòè÷åñêè 
íåèññëåäîâàííûì îñòàёòñÿ âîïðîñ, 
ñâÿçàííûé ñ îïðåäåëåíèåì íàãðóçîê 
íà ïîìîëüíóþ êàìåðó, âîçíèêàþùèõ â 
ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ìåëþùåé çàãðóç-
êè. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè 
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçðà-
áîòêè êîíñòðóêöèé âèáðîìåëüíèö, 
ñïîñîáíûõ èçìåëü÷àòü ìàòåðèàë ïðè 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèÿ 
ïîìîëüíîé êàìåðû, ÷òî ïîâûøàåò èõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè çàäàííîì ðå-
ñóðñå [3]. 

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí, òîðìî-
çÿùèõ ðàçâèòèå ïðîìûøëåííûõ êðóï-
íîãàáàðèòíûõ âèáðàöèîííûõ ìåëüíèö, 
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî ïðî÷íîñòíûì 
ïàðàìåòðàì ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, à 

òàêæå ïîìîëüíûõ êàìåð è íåñóùèõ ðàì 
ìåëüíèö. 

Íàèáîëåå ìîùíûìè ñðåäñòâàìè 
äëÿ àíàëèçà êîíñòðóêöèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèì ìåòîäîì ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòè-
çàöèÿ êîíñòðóêöèè íà ìåëêèå êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû 
ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòíûõ ìàò-
ðèö æåñòêîñòè. Îáû÷íî ïîëíàÿ ìàò-
ðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ 
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ òàêèõ ýëåìåíò-
íûõ ìàòðèö. Àíàëîãè÷íî âåêòîðû íà-
ãðóçîê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñóììè-
ðóþòñÿ â îáùèé âåêòîð íàãðóçêè íà 
âñþ êîíñòðóêöèþ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
ñîñòîÿò â ôèêñàöèè îïðåäåëåííûõ 
ñòåïåíåé ñâîáîäû îòäåëüíûõ óçëîâ 
äëÿ èçáåãàíèÿ äâèæåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàåìîãî îáúåêòà êàê òâåðäîãî òåëà. 
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåùå-
íèé ïî âñåì íåçàôèêñèðîâàííûì ñòå-
ïåíÿì ñâîáîäû. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ 
ïåðåìåùåíèé ëåãêî ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ âî 
âñåõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ïîìîëüíîé êàìåðû 
âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû è ïåðåìåùå-
íèÿ åё îòäåëüíûõ òî÷åê. Ìàòåìàòè÷å-
ñêè ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê 
ðàçáèåíèþ êîíñòðóêöèè íà êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû (ÊÝ). Äëÿ ïîìîëüíîé êàìå-
ðû ÊÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíèê ïðè îïèñàíèè öèëèíäðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ïîìîëüíîé êàìåðû 
è òðàïåöèþ ïðè îïèñàíèè òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòåé êàìåðû. Â ëþáîì ñëó-
÷àå — ýòî ÷åòûðёõóãîëüíèê. Îí èìååò 
4 óçëà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî çàäàþò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå òðёõìåðíîé ñèñòå-
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ìîé êîîðäèíàò. Êðîìå òîãî, ó îáîëî-
÷å÷íîãî ýëåìåíòà èìååòñÿ åùё îäèí 
ïàðàìåòð — òîëùèíà. Â íàøåì ñëó÷àå 
— ýòî òîëùèíà ñòåíêè ïîìîëüíîé êà-
ìåðû. Â îáùåì ñëó÷àå ñèëû, ïðèêëà-
äûâàåìûå â óçëàõ, äåëÿòñÿ íà îáúёì-
íûå (ñèëà òÿæåñòè, èíåðöèîííûå ñè-
ëû) è ïîâåðõíîñòíûå (ñèëû, ïðèëî-
æåííûå ê ñàìîé êîíñòðóêöèè: âñå 
âíåøíèå ñèëû, äàâëåíèå ìåëþùåé çà-
ãðóçêè): 

Ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ â óçëàõ 
(îíè îáîçíà÷åíû òî÷êàìè a,c,e,d). Ñè-
ëû, äåéñòâóþùèå â óçëàõ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëà, âçÿòîãî îò 
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè ïîìîëüíîé êàìåðû. 
Èíòåãðèðîâàíèå, âî-ïåðâûõ, äàёò 
âîçìîæíîñòü çàìåíèòü äåéñòâèå ðàñ-
ïðåäåëёííîé íàãðóçêè S, ñîçäàâàåìîé 
ìåëþùåé çàãðóçêîé, íà ñîñðåäîòî-
÷åííûå ñèëû Ð, äåéñòâóþùèå â óçëàõ, 
à, âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòü íàïðàâëå-
íèå ýòèõ ñèë (ðèñ. 1). 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé 
ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ 
âíóòðè ýëåìåíòà, çàäàþòñÿ ôóíêöèè 
ôîðìû ïåðåìåùåíèé, èëè àïïðîêñè-
ìèðóþùèå ôóíêöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
÷åòûðёõóãîëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçó-
åòñÿ áèëèíåéíàÿ ôîðìà àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ôóíêöèé. Ïðèìåð: ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê à,Ü,ñ ñâÿçàíû ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòüþ: êîíöû âåêòîðîâ 
ul,u2,u3 ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Â 
ïðåäåëàõ îäíîãî ÊÝ ïåðåìåùåíèÿ ïî 
âñåì ñòîðîíàì ëèíåéíû, íî â ïðåäå-
ëàõ âñåé êîíñòðóêöèè ïåðåìåùåíèÿ 
íåëèíåéíû. 

Ñðåäè ñóùåñòâóþùåãî ñåãîäíÿ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî ðåøàòü è âèçóàëèçèðîâàòü 
çàäà÷è ðàñ÷ёòîâ íà ïðî÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé è äåòàëåé ìàøèí, íà íàø 
âçãëÿä íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè è ýô-
ôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå. 

 
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàçáèåíèè ïî-
âåðõíîñòè ïîìîëüíîé êàìåðû 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû (êîëè÷åñòâî 
óçëîâ — 3122, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ — 
3258) 

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè 
ìåëüíèöû (îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû 
CQUAD4 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìîëü-
íîé êàìåðû è ðàìû, áàëî÷íûå ýëåìåí-
òû CBAR äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïðóæèí. Ìàòåðèàë — ñòàëü (Å=210 ÊÏà) 
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COSMOS. Äàííàÿ ïðîãðàììà 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëü-
ñòâå, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷ёòå íà ïðî÷-
íîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. 
Ïðè ýòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé 
ïðîãðàììû ïðè ðàñ÷ёòàõ â ìàøèíî-
ñòðîåíèè ìîäåëü íàáèðàåòñÿ áîëåå 
ïîäðîáíî, êîíå÷íûå ýëåìåíòû èìåþò 
ìåíüøèé ðàçìåð, ò.å. ñåòêà äîëæíà 
áûòü áîëåå ìåëêîé. À, çíà÷èò, îáúёì 
âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ïðè 
ýòîì òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé òàêàÿ æå, 
êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷íûõ 
ïðîãðàìì. 

ANSYS. Ýòà ïðîãðàììà ñåãîäíÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ 
ìîäóëåé (áîëåå 20), ïîçâîëÿþùèõ ðå-
øàòü ñàìûå ðàçíûå íå òîëüêî èíæå-
íåðíûå çàäà÷è, íî è, ê ïðèìåðó, áèî-
ìåäåöèíñêèå. Åæåãîäíî ñïåêòð ðå-
øàåìûõ âîïðîñîâ ðàñòåò, ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè 
âñå íîâûõ ôàêòîðîâ. ANSYS ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèå è ñåéñ-
ìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, àíàëèç óñòîé÷èâî-
ñòè ñêëîíîâ è îòêîñîâ, ðàñ÷åò ÍÄÑ 
êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæå-
íèé ñ ó÷åòîì ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, 
ðàñ÷åòû ïî âåíòèëÿöèè è ïîæàðîáå-
çîïàñíîñòè è ìíîãîå äðóãîå. 

Ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ANSYS ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
íåëèíåéíîñòåé, íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëîâ, ýôôåêòîâ ïîëçó÷åñòè è 
äð. Ðåøàòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé, 
êàê ñâîáîäíûõ, òàê è âûíóæäåííûõ, 
ðåøàòü çàäà÷è äèíàìèêè. Îäíèì èç 
âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøàÿ áèáëèîòåêà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ øèðî÷àéøèìè ðàñ÷åòíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè. Òàêæå âîçìîæåí 
ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê 
äëÿ ñòàöèîíàðíîãî, òàê è äëÿ íåñòà-

öèîíàðíîãî ðåæèìà ñ ðàçëè÷íûìè 
âàðèàíòàìè òåïëîîáìåíà, âêëþ÷àÿ 
òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì. Øèðîêèé 
ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ANSYS 
CFD ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå çàäà÷è: îò îáòåêàíèÿ ïðî-
ôèëÿ êðûëà äî ãîðåíèÿ â êîêñîâûõ 
ïå÷àõ, îò òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäàõ äî èçãîòîâëåíèÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ò. ï. 
Ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè, ãîðåíèÿ, ìíîãîôàç-
íûõ òå÷åíèé è òå÷åíèé ñî ñâîáîäíû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè, à òàêæå äâèæó-
ùèåñÿ, äåôîðìèðóåìûå è ïåðåñòðàè-
âàåìûå ñåòêè. 

3. ABAQUS. Ýòà ïðîãðàììà áî-
ëåå ìóëüòèôèçè÷íàÿ, ò.å. îíà ïðèìå-
íÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íóæíî ïðîèçâåñòè 
ðàñ÷ёò íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, íà-
õîäÿùåéñÿ îäíîâðåìåííî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è ò.ä. 

4. NASTRAN, PATRAN-ðàçðàáîò-
÷èêîì ýòèõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ôèðìà 
MSC. Ýòè ïðîãðàììû íàèáîëåå ïîëíî 
àäàïòèðîâàíû ïîä çàäà÷è ðàñ÷ёòà 
ïðî÷íîñòè â àâèà- è ìàøèíîñòðîåíèè. 
Íàïðèìåð, NASTRAN ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì ïðè ðàñ-
÷ёòå íà ïðî÷íîñòü, èñïîëüçóåìûì Àâ-
òîâàçîì. MSC âåäёò óñïåøíóþ ðàáîòó 
ñ âóçàìè è âíåäðèëà ñâîè ïðîãðàììû â 
òàêèå èçâåñòíûå âóçû, êàê Áàóìàíñêèé 
óíèâåðñèòåò, ÌÀÈ, ÌÔÒÈ, Êàçàíñêèé 
ãîñóíèâåðñèòåò. Âîîáùå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
NASTRAN áûë ïåðâîé ïðîãðàììîé, 
èñïîëüçîâàííîé äëÿ ðàñ÷ёòà íà ïðî÷-
íîñòü ìåòîäîì ÊÝ. 

Â òî æå âðåìÿ COSMOS ëó÷øå 
ðàáîòàåò ïðè ðàñ÷ёòå íà ïðî÷íîñòü 
ñïëîøíûõ òåë, íàïðèìåð, êîíâåéåð-
íûõ ëåíò, íî íå îáîëî÷åê. Â íàøåì 
ñëó÷àå ïðè íàáîðå ñåòêè äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîìîëüíîé êàìåðû ìåëüíèöû ìû 
èìååì äåëî ñ ðàñ÷ёòîì îáîëî÷êè. 
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Òàêîé òèï êîíñòðóêöèè ïðè îäèíà-
êîâîì êîëè÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ÷èòàåòñÿ áûñòðåå ñ ïîìîùüþ 
NASTRAN ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ïðîãðàììàìè. Èëè, ïî-äðóãîìó, ïðè 
ìåíüøåì ÷èñëå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðèìåíèâ NASTRAN, ìû ïîëó÷àåì 
òî÷íî òàêóþ æå òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà, 
êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ 
ïðîãðàìì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÊÝ è 
ñîîòâåòñòâåííî ñ áîëüøèì îáúёìîì 
âû÷èñëåíèé. 

Îáû÷íî NASTRAN ïðèìåíÿåòñÿ 
â êîìïëåêñå ñ äðóãîé ïðîãðàììîé 
PATRAN. PATRAN — èíòåãðèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ 
äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷ёòîâ, a NASTRAN — ýòî ñîáñò-
âåííî ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷ёòîâ. 

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áàçîâîé êîíñò-
ðóêöèè âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû. 

Îíà âêëþ÷àåò 3258 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Êîëè÷åñòâî óçëîâ ñ øåñòüþ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì ðàâíî 
3122, òàê ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà 
èìååò áîëåå 18000 ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âèáðî-
ìåëüíèöû. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðå-
áîâàíèé ïðè ïîäãîòîâêå ìîäåëè áû-
ëà íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàöèè ýëåìåí-
òîâ ñ íàäëåæàùåé ôîðìîé. Òàê, ÷å-
òûðåõóãîëüíûå ýëåìåíòû äîëæíû 
áûòü êàê ìîæíî áëèæå ïî ôîðìå ê 
êâàäðàòó (äîïóñêàåìîå óäëèíåíèå 
ýëåìåíòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 4), à òðåóãîëüíûå — ê 
ðàâíîñòîðîííåìó òðåóãîëüíèêó. Êîí-
òðîëü êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 4.Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïîìîëüíîé êàìåðû 
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Ãåíåðàöèÿ ÊÝ ìîäåëè îñóùåñò-
âëÿëàñü â ïðåïðîöåññîðíîé ïðî-
ãðàììå MSC. PATRAN íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñ÷åò êîíñò-
ðóêöèè ïðîâîäèëñÿ â ñèñòåìå MSC. 
NASTRAN. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìîëüíîé 
êàìåðû è ðàìû èñïîëüçîâàëèñü îáî-
ëî÷å÷íûå ýëåìåíòû CQUAD4, à äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðóæèí 
— áàëî÷íûå ýëåìåíòû CBAR. Ýëå-
ìåíòû CBAR òàêæå èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåáåð äëÿ ïîä-
êðåïëåííîé îáîëî÷êè ïîìîëüíîé 
êàìåðû (ðèñ. 3). Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî âñÿ êîíñòðóêöèÿ ìåëüíèöû âû-
ïîëíåíà èç ñòàëè (ìîäóëü óïðóãîñòè 
Å = 210 êÏà). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäёííûõ 
ðàñ÷ёòîâ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé 
â áàçîâîé êîíñòðóêöèè ìåëüíèöû 
(ðèñ. 4). 

Áàçîâàÿ æåñòêîñòü ïðóæèíû íà 
ðàñòÿæåíèå ðàâíÿëàñü 1,313 êÍ/ìì, 
à æåñòêîñòü ïðóæèíû íà èçãèá — 
5—10 Í ìì». Â òàêîé êîíñòðóêöèè 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ (íàïðÿæåíèå Ìèçåñà äëÿ 
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) 
ðàâíà 112 ÌÏà. Ýòî íàïðÿæåíèå 
ðåàëèçóåòñÿ â çîíå êðåïëåíèÿ âàëà 
ê ñòîëó (ïîäøèïíèê). Ìàêñèìàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïîìîëüíîé êàìåðû 
ðàâíî 8.38 ìì. 

Èòîãîì ïðîâåäёííûõ èññëåäîâà-
íèé ÿâèëîñü ïðîâåäåíèå îöåíêè ðå-
ñóðñà ïîìîëüíîé êàìåðû âèáðî-
ìåëüíèöû â çàâèñèìîñòè îò åё êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. 
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