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О б е сп е че н и е  д о с то в е р н о сти  резул ьтатов  ч и с ­
л е н н о го  а к у с т и ч е с к о го  м о д е л и р о ва н и я  является  
в а ж н е й ш и м  усл о ви е м  е го  п р и м е н и м о с т и  к  р е ш е ­
н и ю  ш и р о к о го  кр у га  задач а к у с т и ч е с к о го  п р о е к ­
т и р о в а н и я  11—6 |. О д н и м  и з  с п о с о б о в  п о в ы ш е н и я  
т о ч н о с т и  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  к о н е ч н о -э л е м е н т ­
н ы х  м оделей ( К Э М )  является в е р и ф и ка ц и я  р а с ­
че то в  и ко р р е к т и р о в к а  К Э М  п о  д а н н ы м  в и б р о - 
а к у с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  с ф и з и ч е с к и м и  м о ­
д е л ям и  13, 6 |. П р и  этом  б о л ь ш у ю  а кту а л ь н о с ть  
задачи в е р и ф и ка ц и и  и к о р р е к т и р о в к и  К Э М  п р и ­
о б р е та ю т в случае м о д ел ировани я  в ы с о ко д о б р о т - 
н ы х  м е х а н о а ку с т и ч е с ки х  си сте м , п о с к о л ь к у  даж е 
н е б о л ь ш и е  н е т о ч н о с т и  в в о сп р о и зв е д е н и и  р а с ­
ч е т н о й  м од ел ью  зн а ч е н и й  р е зо н а н с н ы х  ча сто т  
м о гу т  п р и в о д и т ь  к  су щ е с тв е н н ы м  п о гр е ш н о с тя м  
у р о в н е й  м о д ел ируем ы х ф и з и ч е с ки х  в е л и ч и н .

Н ередко  полученны е расчетны м  путем  значения  
соб ственн ы х чисел м о гут  не устраивать расчетчиков  
нс то л ь ко  по  пр и чи н е  их несоответствия э кс п е р и ­
м ентальны м  д а н н ы м , но  и из-за  их  нахож дения  в 
нежелательном с т о ч к и  зрения а кусти ч е ско го  п р о ­
е кти р о ва н и я  частотном  интервале. В об оих  случаях 
возн икает задача по и ска  о п ти м а л ьн ы х  способов  
внесения изм енени й  в расчетную  модель та ки м  о б ­
разом , чтобы  часть собственны х частот п ринял а  н о ­
вые значения.

В б о л ь ш и н с т в е  с и т у а ц и й  у с п е ш н о е  р е ш е н и е  
д а н н о й  задачи за в и с и т  о т  к в а л и ф и ка ц и и  р а сче т­
ч и к а  и е го  в о з м о ж н о с т и  и н т у и т и в н о  опре д е л и ть , 
к а к и е  и зм е н е н и я  К Э М  с п о с о б н ы  с у щ е с тв е н н ы м

образом  п о в л и я ть  на с п е ктр а л ь н ы е  х а р а кте р и ­
с т и к и .  К  с о ж а л е н и ю , д а н н ы й  пр о ц е сс  нельзя  на ­
звать  д о с т а то ч н о  э ф ф е кти в н ы м , п о с к о л ь к у  он  
треб ует б о л ь ш о го  чи сл а  н с  всегда у с п е ш н ы х  п о ­
п ы т о к  к о р р е к т и р о в к и  ч и с л е н н ы х  моделей. Более 
т о го , р у ч н о й  с п о с о б  д о в о д ки  К Э М  зн а ч и те л ь н о  
у с л о ж н я е т с я , ко гд а  речь идет о  н е о б хо д и м о сти  
и зм е н е н и я  з н а ч е н и й  н е с к о л ь к и х  с о б с тв е н н ы х  ч а ­
с т о т  о д н о в р е м е н н о .

Д л я  ус тр а н е н и я  у к а з а н н ы х  неуд обств  р у ч н ы х  
с п о с о б о в  д о в о д к и  и о п т и м и з а ц и и  К Э М  разраба­
ты в а ю тся  р а зл и ч н ы е  под ход ы  к  а в то м а ти за ц и и  
э т и х  п р о ц е ссо в . К р у г  т а к и х  а в то м а т и ч е с ки х  м ето ­
д о в  у п р а в л е н и я  в и б р о а к у с т и ч е с к и м и  х а р а кте р и ­
с т и к а м и  и зд е л и й  д о с та то ч н о  ш и р о к . В качестве  
пр и м е р а  м о ж н о  п р и в е с ти  ряд  п у б л и к а ц и й , н а ­
п р и м е р  17 — 10 1. П р и  э то м  м о ж н о  о т м с т и т ь  р а зн о ­
образие  по д хо д о в  к  о п т и м и з а ц и и , ко т о р ы е  и с ­
п о л ь зую тся  р а зл и ч н ы м и  а в то р а м и , н а ч и н а я  от 
ва р ьи р о в а н и я  т о п о л о ги и  |8 | и к о н с т р у к т и в н ы м и  
парам етрам и  19 , 101 о б ъ е кто в  иссл е д о ва н и я  и за ­
ка н ч и в а я  п р и м е н е н и е м  а л го р и тм о в , о с н о в а н н ы х  
на т е х н о л о ги и  н е й р о н н ы х  сетей |7 |.

П е р е ч и с л е н н ы е  м етод ы  не л и ш е н ы  н е д о ста т­
к о в  и п р и м е н и м ы  л и б о  для п р о с ты х  и зд е л и й  (б а ­
л о к  и л и  т р и в и а л ь н ы х  о б о л о ч е к ) , л и б о  тр е б у ю т  за­
д а н и я  в р у ч н у ю  ва р ьи р уе м ы х  парам етров  в случае 
и с п о л ь зо в а н и я  для о б ъ е кто в  со  с л о ж н о й  ге о м е т­
рией . З а ча стую  п р и  н е о б хо д и м о сти  д о в о д ки  в и б - 
р о а к у с т и ч е с к о й  К Э М  с л о ж н о го  изделия п о  э к с ­
п е р и м е н та л ь н ы м  д а н н ы м  сам о  п о  себе задание

592

mailto:suvorov@hytlro.appl.sci-nnov.ru


593Р Е Г У Л Я Р Н Ы Й  А Л Г О Р И Т М  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Й  К О Р Р Е К Т И Р О В К И

«ручную «сех параметров деталей объекта, кото­
рые потенциально могут исказить динамические 
характеристики, уже является весьма трудоемкой 
задачей. Необходимо также учесть, что некото­
рые особенности сборки реальных конструкций, 
такие как возможные непровары сварных швов 
или геометрические отклонения формы и разме­
ров, в принципе могут образоваться в произволь­
ном месте исследуемого объекта, что не позволя­
ет представить их в виде заранее заданных пара­
метров.

В данной работе предложен более универсаль- 
ный для решения задач корректировки КЭМ ав­
томатический алгоритм, основанный на вычис­
лении оптимального распределения жесткости 
материала модели. Основная идея метода заклю­
чается в том, что с точки зрения воспроизведения 
динамических характеристик исследуемого объ­
екта «актуальном частотном диапазоне, часто нет 
смысла воспроизводить путем тщательной дис­
кретизации всевозможные дефекты его изготов­
ления, а достаточно лишь внести нужные измене­
ния в жесткости некоторого количества конеч­
ных элементов (КЭ) КЭМ. Более того, если КЭМ 
верифицирована «достаточном числе контроль­
ных точек, то не важно, построена ли она с ис­
пользованием очень большого числа элементов, 
описывающих подробно все нюансы объекта, ли­
бо же смоделирована на грубой КЭ-сетке, с уче­
том поправок в жесткостях КЭ.

13 качестве параметра, ответственного за изме­
нение жесткости, удобно взять безразмерную ва­
риацию модуля упругости у'-го элемента 6 £), пред­
ставляющую собой отношение изменения модуля 
Юнга к его значению в исходной модели. Нужно 
отметить, что с таким же успехом в качестве ва­
рьируемого параметра можно было бы использо­
вать, например, толщину оболочечных конструк­
ций или плотность материала. Однако выбор в 
качестве неизвестной величины 6£} является, по 
мнению авторов, более универсальным и более 
ценным для процедуры корректировки КЭМ. 
В самом деле, практика показывает, что при по­
строении численных моделей виброакустических 
систем массовые характеристики прототипов мо­
делируются изначально достаточно точно, а ос­
новные погрешности определяются некоррект­
ным описанием их жесткостных свойств. При 
этом на базе найденного распределения бEj мож­
но при необходимости спроектировать наиболее 
приемлемый вариант конструктивного исполне­
ния исследуемого объекта, ужесточив или осла­
бив его корпусные конструкции.

Приступая к описанию алгоритма, необходи­
мо отметить, что при изменении модуля упруго­
сти материала j -го конечного элемента измене­
ние его матрицы жесткости составитkfiEj, где к} — 
исходная матрица жесткости отдельного элемен­

та. Общее изменение матрицы жесткости ЬК всей 
КЭМ будет складываться из изменений жестко­
стей отдельных элементов:

Ь К  =  ^ к >Ъ Е г  (1 )
j

Для осуществления автоматического управле­
ния значениями собственных частот необходимо 
определение связи между изменением /-го соб­
ственного числа 6Х, и относительным изменени­
ем модуля Юнга каждого j -  го элемента 6 Ej. Дан­
ную связь, основываясь на методе возмущений 
|П|, достаточно легко вычислить при наличии 
информации о начальных собственных числах и 
собственных векторах. А именно, если есть набор 
собственных векторов {х}, и собственных частот 
X,, то для механической системы с жесткостью | К\ 
и массой \ М\ выполняется соотношение 1121

([А Г]-М Л /])М ,=0, (2)
где / — порядковый номер собственных частот и 
форм колебаний, |.| — обозначение матриц, {.}, — 
обозначение векторов.

Пусть при варьировании жесткости на величи­
ну 16А"| и массы на |6Л/| /-е собственное число по­
лучит приращение 6Х,, а собственный вектор — 
приращение {6х},. Для измененной таким обра­
зом системы будет справедливо соотношение, 
аналогичное (2):

([К] + [ 5 К ] - ( Х 1 + 8 \ ) ( [М ]  + [ЬМ]))х 
х  { х  +  5 х } .  =  0.

Дальнейшие действия с (3) аналогичны приве­
денным в большом числе публикаций, в том чис­
ле применительно к задачам строительной меха­
ники, например, 113, 14|. Раскрывая скобки в (3), 
пренебрегая величинами второго порядка мало­
сти и учитывая (2), можно получить

([*]-М Л/]){5*}(.+
+  ( [ 8 K ] - X i [8 M ]) { x } i  =  8 X i [ M ] { x } r

Умножая левую и правую части (4) на транспо­
нированный вектор {х}, и снова применяя (2), 
можно избавиться от слагаемого, содержащего 
вариацию собственного вектора:

м Г ( [5 * ] - m s m ] ) w ,. =  5 м * } ; ( л/ | м ,.. (5 )

Последнее выражение позволяет окончатель­
но установить связь между изменением собствен­
ной частоты и вариациями массо-жесткостных 
параметров механической системы:

М Г ( [8 * ]-М 6Л /]){*},■ 
М П Л / К * } ,

(6 )
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Нужно отметить, что собственные вектора мо­
гут быть нормированы таким образом, что

м #г м м ,  =  1- <7 >

Учитывая это, а также то, что в рассматривае­
мом случае вариации не касаются матрицы масс, 
выражение (6) упрощается до вида

8Х , Ч х } ;  [ 8 * ] { х } г  (8 )

С учетом ( I) последнее выражение может быть 
представлено в матричном виде:

[/1]{8£}={5Х}, (9)
где коэффициенты прямоугольной матрицы \А\, 
имеющей размерность “количество мод на коли­
чество КЭ”, будут равны

АИ = М , ' [ * / ] { * } / •  (10)
Пустьпри выполнении доводки КЭМ необхо­

димо подобрать параметры системы таким обра­
зом, чтобы несколько из N собственных чисел из­
менили свое значение, а остальные остались не­
изменными. Логично было бы при этом просто 
решить уравнение (9) относительно неизвестной 
величины 6£. Однако в абсолютном большинстве 
практических случаев на рассматриваемом ин­
тервале собственных частот их количество N су­
щественно меньше числа возможных вариантов 
изменения жесткости системы (в данном случае 
количества КЭ). Например, на практике совре­
менные акустические КЭМ объектов морской 
техники могут объединять нескольких сотен ты­
сяч или даже миллионов КЭ для адекватного вос­
произведения АЧХ, отражающих в актуальной 
частотной полосе несколько тысяч резонансных 
частот, из которых лишь несколько десятков ча­
стот являются излучающими во внешнее акусти­
ческое поле.

А это значит, что (9) является сильно недо­
определенной системой уравнений. Для ее реше­
ния можно использовать метод множителей 
Лагранжа |15|, исходя из минимизации квадра­
тичной нормы вектора ЬЕ, т.е. поиска таких ре­
шений, которые приведут к минимальному изме­
нению жесткости системы.

С использованием такого подхода (9) преобра­
зуется к виду

2 /  / Г 1 | 8 £

А О J I  5
где s — дополнительные неизвестные множители 
Лагранжа, / — диагональная единичная матрица. 
Прямое численное решение (II) с использованием 
современных математических библиотек, напри­
мер, MUMPS или PARDISO, оперирующих разре­
женными матрицами, вызывает сложности, связан­
ные с наличием нулевого блока в факторизуемой

матрице левой части (11). Тем не менее, система (II) 
имеет единственное решение, а устойчивости ре­
шения можно добиться упрощением (11) до сле­
дующего вида:

{ 8 £ }  =  [ / 1 ] ' ( М 1 И ] ' у 1{ 5 Ц .  (12)

Практика вычислений показывает, что в (12) об­
ращаемая матрица И|И|7 с размерами, равными ко­
личеству варьируемых частот, является хорошо 
обусловленной. Эго связано с линейной независи­
мостью строк в \А\ из-за того, что изменения жест­
костей отдельных элементов неодинаково влияют 
на значения собственных частот.

Полученное it линейной постановке решение 
(12) является справедливым лишь при выполне­
нии неравенства 6Х,Д, <§ I. Однако на его базе 
можно построить итерационный алгоритм, хоро­
шо сходящийся и для конечных значений 6Х,. 
При построении такого алгоритма нужно учесть, 
что минимальное значение любого из элементов 
вектора {6£} не может быть меньше минус едини­
цы, чтобы не допустить отри нательной жесткости 
элементов КЭМ. Практика показала, что на каж­
дом цикле алгоритма целесообразно нормировать 
вектор {6£} таким образом, чтобы в отношении 
нормы ||6£Ц.„ = max|6£)j соблюдалось неравенство 
Цб̂ Ц», < /; (где исходное значение параметра И 
можно принять равным 0.5). В качестве целевой 
функции удобно использовать величину суммар­
ной невязки желаемых X и текущих значений 
собственных чисел:

Критерием достижения приемлемого резуль­
тата может считаться удовлетворение неравен­
ства р < с, где малая величина с в тестовых расче­
тах авторов была принята равной 10~3. При этом 
дальнейшая апробация алгоритма показала, что 
вполне достаточным можно считать и ограниче­
ние е = 10 2, поскольку ужесточение критерия 
практически не влияет на результаты моделиро­
вания, по крайней мере в части визуальной кар­
тины АЧХ рассчитываемых виброакустических 
нолей.

Для расчета собственных векторов и чисел мо­
жет использоваться сдвинутый блочный метод 
Ланцоша |16|. При этом для ускорения его вы­
полнения в качестве начальных данных для поис­
ка Xj удобно использовать значения Xj из предыду­
щего шага цикла.

Важно отметить, что собственные частоты, по­
лучаемые при использовании метода Ланцоша, 
находятся в случайном порядке. Кроме того, воз­
можны ситуации, когда необходимо изменить 
значение какой-либо собственной частоты на ве-
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Рис. 1. Экспериментальный макет (справа) и его конечно-элементная модель (слева), используемые для апробации 
алгоритма.

л и ч и н у  б о л ь ш у ю , чем  ш а г  д о  б л и ж а й ш е й  к  ней  
ч а сто ты . Более т о го , в о з м о ж н о , ч т о  на к а к о й - л и ­
б о  и те р а ц и и  а л го р и тм а  в  иссл ед уем ом  ч а сто тн о м  
д и а п а зо н е  в о з н и к н у т  и вовсе  н о в ы е  ч а сто ты . Все 
это  делает н е в о з м о ж н ы м  с о п о с та в л е н и е  с о б ­
с т в е н н ы х  ча сто т  на те ку щ е м  ш а ге  т  и п р е д ы д у­
щ ем  ш аге  т  — I а л го р и тм а  путем  п р о с те й ш е й  с о р ­
т и р о в к и  с п и с к о в  ч а сто т  п о  в о зр а с т а н и ю  и х  зн а че ­
н и й . Д л я  т о го  ч то б ы  о б е с п е ч и ть  соотве тстви е  
ф орм  ко л е б а н и й , ц е л е со о б р а зн о  о п р е д е л и ть  к о р ­
р е л я ц и ю  м еж д у  в е кто р а м и  с о б с тв е н н ы х  ф орм

х " ' л и дг"', для ч е го  у д о б н о  и с п о л ь зо в а ть  вы р а ж е ­
н и е  (7 ). А  и м е н н о , если  ф о р м ы  ко л е б а н и й  п р и  и з ­
м е н е н и и  ч а сто т  и с ка ж а ю т с я  н е зн а ч и те л ь н о , то  
в е л и чи н а

« , . = ( м Г )  V I M ?  04»

д о л ж н а  стр е м и ться  л и б о  к  е д и н и ц е  п р и  со о тв е т­
с т в и и  ф орм  д р у г  д р у гу , л и б о  к  н у л ю  п р и  н е с о о т ­
в е тстви и . В а л го р и тм е  с ч и та ю тс я  с о о тв е т с тв у ю ­
щ и м и  те м од ы  j  и к , для к о т о р ы х  а/к п р и н и м а е т  
м а кси м а л ьн о е  значение. П р и  этом  авторам и в алго­
ритм е использовано пороговое  значение  а,, =  0.7 
(полученное  о п ы тн ы м  путем ), и невы полнение  
условия т а х (а д )  >  а,, трактуется  к а к  невозм ож ность  
об еспечить  соответствие соб ственн ы х частот на те ­
ку щ е м  и пред ы д ущ ем  ш а га х  и н т е гр и р о в а н и я . 
В о з н и к н о в е н и е  т а к о й  с и т у а ц и и  о зн а ча е т , ч то  на 
те ку щ е й  и те р а ц и и  ф о р м ы  с и л ь н о  и с ка з и л и с ь , и 
н у ж н о  п о в то р и т ь  и т е р а ц и ю  с м е н ь ш и м  ш а го м  h 
и з м е н е н и я  ж е с т ко с т и  с и с те м ы . Т а к и м  о б разом , 
у с т о й ч и в о с т ь  ф орм  ко л е б а н и й  к  и з м е н е н и ю  ве­
л и ч и н ы  с о б с тв е н н о й  ч а сто ты  является  о д н и м  из

ф а кто р о в , в л и я ю щ и х  на ко л и ч е с т в о  и те р а ц и й  и 
врем я в ы ч и с л е н и й .

Т о , ч то  в б о л ь ш и н с т в е  п р а к т и ч е с к и х  случаев 
и с ка ж е н и я  ф орм  ко л е б а н и й  я в л я ю тс я  н е сущ е ­
с т в е н н ы м и , у ка зы в а е т  на с п р а в е д л и в о с ть  п р е н е ­
б р е ж е н и я  в и с х о д н ы х  в ы р а ж е н и я х  в е л и ч и н а м и  
п р о и зв е д е н и й  в а р ьи р уе м ы х  в е л и ч и н  6Х,{6ху} и 
6Х/ |6А '|. ч то  в с в о ю  очеред ь п о зв о л я е т  с ч и та ть  ал­
го р и тм  р е гул яр н ы м .

У ч и ты в а я  все в ы ш е с ка з а н н о е , м о ж е т  б ы ть  п о ­
стр о е н  а л го р и тм  а в то м а т и ч е с ко й  к о р р е к т и р о в к и  
с п е ктр а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  К Э М  (с м . П р и л о ­
ж е н и е ).

В качестве  п р и м е р а  р а б о ты  а л го р и тм а  н и ж е  
рассм отрен а  задача к о р р е к т и р о в к и  К Э М  м одель­
н о й  о р е б р е н н о й  о б о л о ч е ч н о й  к о н с т р у к ц и и  в д и а ­
пазоне  500—2400 Гц . Д а н н ы й  о б ъ е кт  им еет габа ­
р и т н у ю  д л и н у  и д и а м е тр  ~ 500  м м , с о с т о и т  из 
д в ухм и л л и м е тр о в о й  о б е ч а й к и , ко то р а я  о гр а н и ч е ­
на п о  то р ц а м  м а с с и в н ы м и  ф л а н ц а м и  и п о д к р е п ­
л е н а  п я т ь ю  н а р у ж н ы м и  реб рам и  ж е с т к о с т и  раз­
н о й  т о л щ и н ы  (р и с . 1). С н а р у ж и  к о р п у с а  на об е ­
ча й ке  ра спо л а га ю тся  два  м а с с и в н ы х  в в а р ы ш а , а 
в н у т р и  уста н о в л е н ы  четы ре  ф у н д а м е н тн ы е  к о н ­
с т р у к ц и и  из то л с т о с т е н н ы х  у го л к о в . Д а н н ы е  к о н ­
с т р у кт и в н ы е  о с о б е н н о с т и  изделия  сущ е с тв е н н о  
в л и я ю т  на  е го  в и б р а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в 
ш и р о к о й  ч а с т о тн о й  по л о се  и и с к л ю ч а ю т  в о з м о ж ­
н о сть  м о д е л и р о ва н и я  в о с е с и м м е т р и ч н о й  п о с та ­
н о в ке . К Э М  о п и с а н н о го  изделия  со сто ял а  из 
п р и б л и з и те л ь н о  4  ты с . кв а д р а т и ч н ы х  о б о л о ч е ч ­
н ы х  и тв е р д о те л ь н ы х  к о н е ч н ы х  э л е м е н то в  и бы ла 
сф о р м и р о ва н а  с и с п о л ь зо в а н и е м  П О  ч и с л е н н о го
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Рис. 2. Сопоставление результатов расчетов вибрации на основе исходной КЭМ с экспериментальными данными.

м о д е л и р о в а н и я  А С Т Р А  с о б с тв е н н о й  разр а б о тки  
И П Ф  Р А Н .

Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  для в е р и ф и ка ц и и  
К Э М  б ы л и  п о л у ч е н ы  из в и б р а ц и о н н ы х  и зм е р е ­
н и й  изделия  (р и с . I ,  сп р а в а ). Ф и з и ч е с к а я  м одель, 
у с та н о в л е н н а я  на  н и з ко ч а с т о т н о м  а м о р т и з и р о ­
в а н н о м  о с н о в а н и и , возбуж дал ась  п о  очереди вер­
т и к а л ь н о , п о п е р е ч н о  и п р о д о л ь н о  ви б р а то р о м  в 
ч а с то тн о м  д и а п а з о н е  о т  400 Г ц  д о  2.4 к Г ц .  В п р о ­
цессе э к с п е р и м е н т а  в и б р о у с ко р е н и я  с и н х р о н н о  
р е ги с тр и р о в а л и с ь  ш е стн а д ц а ть ю  пьезоаксел еро - 
м стр а м и , у с та н о в л е н н ы м и  на м а гн и та х  н о р м а л ь ­
н о  к  п о в е р х н о с ти  издели я . Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  
зн а ч е н и я  р е зо н а н с н ы х  ча сто т  д а н н о го  изделия 
о пр е д е л я л и сь  исход я  и з  п о л о ж е н и я  м а кс и м у м о в  
А Ч Х  у с к о р е н и я  и , п р и  н е о б х о д и м о с ти , анализа  
ф азы  ко л е б а н и й  в ко н т р о л ь н ы х  т о ч ка х .

Н а р и с . 2 пр и ве д е н  п р и м е р  со п о ста в л е н и я  ре ­
зул ьтатов  расчета и с х о д н о й  К Э М  (серая кр и в а я ) с 
э кс п е р и м е н та л ь н ы м и  д а н н ы м и  (черная кривая ) 
для случая реги страц ии  по пе р е чны х норм альны х 
вибрац ий  ребра ж е стко сти  о б о л о чки  п р и  вертикаль­
н о м  норм ал ьном  возбуж дении д р у го го  ребра ж ест­
ко сти . Д л я  ко л и чествен ной  о ц е н ки  то ч н о сти  ре­
зультатов на гр а ф и к нанесена ступенчатая диа грам ­
ма п о гр е ш н о сти  в 5 0 -герцовы х частотны х полосах, 
эквивалентная  м одулю  о тн о ш е н и я  усредненного  
расчетного  уровня  вибрации  к  усредненны м  э кс п е ­
рим ен тал ьны м  д а н н ы м , которая рассчитывается но 
сл е д ую щ е й  ф орм уле:

e r r  =  20  lg у  J" a ( f ) 2d f  j  J a0( f ) 2d f ,

где f +, f ~  —  верхняя  и н и ж н я я  гр а н и ц ы  5 0 -ге р ц о - 
вой  п о л о с ы , а , а „ —  у р о в н и  в ы ч и с л е н н о й  и э к с п е ­
р и м е н та л ь н о й  в е л и ч и н ы .

И з  гр а ф и ка  р и с . 2 в и д н о , ч то  о с н о в н а я  п р и ч и ­
на в ы со ки х  по греш н остей  м оделирования за кл ю ча ­
ется в несоответствии расчетны х и экспери м ентал ь­
н ы х  зн ачени й  соб ственн ы х частот. П р и ч и н ы  та ки х  
несоответствий, к а к  правило, заклю чаю тся в непра­
вильном  моделировании ж есткостей  сварны х с о ­
е д и н е н и й  разл ичн ы х деталей изделия, ч то  часто 
обусловлено р а зл и ч н ы м и  т е х н о л о ги ч е с к и м и  де­
ф е кта м и  — не п р о в а р а м и  и л и  даж е  тр е щ и н а м и .

П о с к о л ь к у  и зн а ч а л ь н о  п о  и н ф о р м а ц и и  р и с . 2 
и а н а л о ги ч н ы х  гр а ф и ко в  с л о ж н о  и д е н т и ф и ц и р о ­
вать э кс п е р и м е н та л ь н ы е  м од ы  (п о д о б р а ть  с о о т ­
в е тств ую щ и е  им  ра сче тны е  ф о р м ы  ко л е б а н и й ) во 
всем ч а с то тн о м  диапазоне, т о  осущ ествление ко р ­
р е кти р о в ки  К Э М  с использованием  автом атическо­
го  алгоритм а осущ ествлялось в не ско л ько  этапов, 
ка ж д ы й  из ко то р ы х  затрагивал определенную  ча­
с то тн у ю  полосу. В процессе д о во д ки  во всем частот­
н о м  диапазоне  корректировалось ш есть собствен­
н ы х  частот, желаемые значения ко то р ы х  обозначе­
н ы  на р и с у н ке  си м во л о м

П р и  этом  на в ы ч и сл е н и я  для всей проц ед уры  
д о в о д ки  на  с та н д а р тн о й  П Э В М  с п р о ц е ссо р о м  
In te lC o re  i7 -3 7 7 0 K  потребовал ось  менее получаса  
м а ш и н н о го  врем ени .

Н а р и с . 3 пр е д ста вл е н  и т о го в ы й  р е зул ьта т а в ­
т о м а т и ч е с к о й  к о р р е к т и р о в к и  К Э М .  Н е т р у д н о  
за м е ти ть , ч т о  в  резул ьтате  а в т о м а т и ч е с к о й  к о р ­
р е к т и р о в к и  в и б р о а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
и ссл е д уе м о й  м одели ха р а кте р ы  р а сче тн о й  и э к с ­
п е р и м е н та л ь н о й  к р и в ы х  А Ч Х  стали более с х о ж и ­
м и , а м а кс и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  п о гр е ш н о с т е й  рас­
ч е т н ы х  д а н н ы х  зн а ч и те л ь н о  ум е н ь ш и л и с ь .

С т о и т  о тм е т и ть , ч то  на  р и с . 3 п р и с у т с т в у ю  ! о б ­
л а сти  м е ж д у  гл о б а л ь н ы м и  р е зо н а н с а м и , в к о т о ­
р ы х  зн а ч е н и е  п о гр е ш н о с т и  уве л и чи ва е тся , н а -
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Рис. 3. Сопоставление результатов расчетов вибрации на основе автоматически скорректированной КЭМ с экспери- 
м с1 налыIыми даниым и.

п р и м е р , в области  0 .8  к Г ц .  В е р о я т н о , э то  св я за н о  
с тем , ч т о  п о гр е ш н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  ур о вн е й  
более чувстви те л ьн а  к  п р а в и л ь н о сти  воссоздания 
колебательны х м од в областях  м еж д у резон ансам и , 
чем  в о кр е с тн о с ти  р е зо н а н с н ы х  м а кси м ум о в . 
О б е сп е чи ть  правильное  распределение поля между 
резонансам и, в то м  числе т о ч н о  воссоздать п р о ­
странственное  полож ение  а н ти р е зо н а н сн ы х  “ н у ­
л е й "  мод, скорее  всего, в о зм о ж н о  л и ш ь  ко р р е кти ­
руя непосредственно  ф орм ы  кол е б а н и й , а не то л ь ко  
значения  соб ственн ы х частот. Э то  является сущ е­
ствен но  более с л о ж н о й  задачей и з -за  возрастания 
требований  к  кол и честву  и р а сп о л о ж е н и ю  к о н ­
тр о л ьны х то ч е к , а т а к ж е  и з -за  у с л о ж н е н и я  целе­
вой  ф у н к ц и и , и м о ж е т  б ы т ь  п ред м етом  д а л ь н е й ­
ш и х  иссл е д о ва н и й .

исх 2.1с— 1 3.1с—1 4 .6 с -1 6 .8с-1 I.OcO 1.5с0 2.2сО 3.2еО 4.8е0

Рис. 4. Оптимальное распределение относительного 
модуля упругости (шкала логарифмическая) п КЭМ.

А н а л о ги ч н о е  п о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  м од е л и р о ­
вани я  наб л ю д ал ось  п р и  с о п о с та в л е н и и  А Ч Х  в и б ­
р а ц и й  и в д р у ги х  к о н т р о л ь н ы х  т о ч к а х , для  раз­
л и ч н ы х  р а ку р с о в  в о зб у ж д е н и я  и и з м е р е н и я . В м е­
сте с те м , н е о б хо д и м о  о тм е т и ть , ч то  во пр о с  о 
м и н и м а л ь н о м  ко л и ч е с тв е  и зм е р и те л ь н ы х  к о н ­
тр о л ь н ы х  т о ч е к , тр е б у ю щ е м с я  для  об е спе ч е н и я  
а д е кв а тн о сти  п р о ц е д ур ы  д о в о д к и , остается  о т ­
к р ы т ы м , п о с к о л ь к у  и с п о л ь зо в а н и е  н е б о л ь ш о го  
ко л и че ств а  в и б р о д а т ч и ко в  не всегда  позво л яе т 
д о сто в е р н о  с о п о с та в и т ь  э кс п е р и м е н та л ь н ы е  и 
расчетны е  р е зо н а н с н ы е  ф о р м ы  ко л е б а н и й  с л о ж ­
н ы х  систем .

В результате р а б о ты  в ы ш е о п и с а н н о го  а л го ­
ри тм а  а в то м а ти ч е с ки  б ы л о  с ф о р м и р о в а н о  та ко е  
распределение о тн осител ьной  ж е стко сти  материала 
корпуса  (по ка за н о  то н о м  на рис . 4 ), п р и  котором  
собственны е частоты  п р и б л и ж а ю т  свои  значения  к  
эксперим ентал ьны м . Ш ка п а , приведенная на рис . 4, 
соответствует зн а ч е н и ю  модуля Ю н га , н о р м и р о ва н ­
ном у на величину 2 х  10м П а , которая  соответствует 
модулю  упр уго сти  материала и сход ной  К Э М .

П р а кти ка  показы вает, ч то  отл ичи тельной  о со ­
б енностью  работы  алгоритм а  является т о , ч то  даже 
сущ ественное и скаж ен ие  зн а че н и й  соб ственн ы х ча­
стот пр а кти ч е ски  не влияет на резонансны е  ф ормы  
колебаний , и неравенство т а х (а уА) >  а „  в б о л ь ш и н ­
стве случаев вы полняется . П р и м е р  резонансны х 
ф орм  колебаний и сход ной  и м одернизированной  
К Э М  привед ен  на  р и с . 5.

Н у ж н о  о тм с т и ть , ч то  п р и в е д е н н ы й  с и с п о л ь ­
зованием  модели о р еб ренной  ц и л и н д р и че ско й  
об ол очки  прим ер  использован л и ш ь д л я  дем онстра ­
ции  возм ож ностей алгоритм а  и не суж ает области 
его  прим енения  для о п ти м и за ц и и  виброакустиче -
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Рис. 5. Сопоставление первых резонансных форм ко­
лебаний на частоте 649 Гндля исходной КЭМ (слева) 
и на частоте 618 Гндля доведенной КЭМ (справа).

с к и х  ха р а кте р и сти к  ко р п у с н ы х  ко н с т р у кц и й  и в н у г- 
р енн е го  на сы щ е ни я  п р о и зво л ьн о й  ф орм ы  и к о м п о ­
н о в к и .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П р е д л о ж е н  и а п р о б и р о в а н  р е гу л я р н ы й  ч и с ­
л е н н ы й  а л го р и тм , п о з в о л я ю щ и й  уп р а в л я ть  зн а ­
ч е н и я м и  с о б с т в е н н ы х  ч а сто т  п р и  со х р а н е н и и  
ф орм  р е з о н а н с н ы х  ко л е б а н и й  путем  расчета о п ­
т и м а л ь н о го  р а спред ел ен ия  ж е с т ко с т и  м е х а н о а ку - 
с т и ч е с к о й  с и с те м ы .

И спользование  разработанного  алгоритм а авто­
м а ти ч е ско й  д о в о д к и  р а сч е тн ы х  ч а сто т  п о д  тр е б у ­
ем ы е зн а ч е н и я  м о ж е т  сп о с о б с тв о в а ть  п о стр о е ­
н и ю  р а с ч е т н ы х  м оделей п р и  и с п о л ь зо в а н и и  б о ­
лее к р у п н о г о  ш а га  К Э -с е т к и  вследствие 
о б е сп е ч е н и я  и х  д о с т о в е р н о с ти  за сче т  э к с п е р и ­
м е н та л ь н о й  в е р и ф и ка ц и и .

П р е д с т а в л е н н ы й  а л го р и тм  м о ж е т  б ы ть  п р и м е ­
н е н  в а к у с т и ч е с к о м  п р о е к т и р о в а н и и  в интересах 
со зд а н и я  в ы с о к о т о ч н ы х  ч и с л е н н ы х  моделей м е- 
х а н о а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м , п р и го д н ы х  для ул у ч ­
ш е н и я  в и б р о а к у с т и ч е с к и х  х а р а кт е р и с т и к  и о с у ­
щ е ствл е н и я  а к у с т и ч е с к о й  д о в о д ки  с л о ж н ы х  те х ­
н и ч е с к и х  и зд е л и й .

А  ш о р ы  вы раж аю т благодарность П .И . К о р о ти н у  
за п о м о щ ь  п р и  о б суж д ени и  результатов работы.

П рилож ение . А л го р и тм  ко р р е кти р о в ки  
сп е ктр а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  К Э М

1. Н ачало.

2. Д л я  за д а н н о й  К Э М  в ы ч и с л и т ь  м а тр и ц у  м асс 
\М \,  м а т р и ц у  ж е с т к о с т и  |А '| и в е кто р  модулей 
Ю н га  {К }.

3. В ы ч и с л и т ь  и с х о д н ы е  со б ств е н н ы е  чи сл а  А,- и 
с о б с тв е н н ы е  в е к т о р а х ,д л я  м а тр и ц  \М \ и | К \.

4. В вести  ж елаем ы е А *  и в ы ч и с л и т ь  для н и х  н е ­
в я з ку  р , и сп о л ь зуя  вы р а ж е н и е  (13).

5. Е сл и  р <  с , то  п е р е й ти  к  17.

6. П р и с в о и т ь  И =  0 .5.

7. С ф о р м и р о в а т ь  м а тр и ц у  \А \ с  и с п о л ь зо в а н и ­
ем в ы р а ж е н и я  (10).

8. В ы ч и с л и т ь  {6 £ }  п о  в ы р а ж е н и ю  (12).

9. Е сл и  ||6 £ Щ  >  Л, т о  п р и с в о и т ь  {6 Е )
=  A (6 /T }/||6E 1U

10. В ы ч и с л и т ь  |6 Л ]  с и с п о л ь зо в а н и е м  (1 ).

11. П р и с в о и т ь  lA 'M tw l =  |Af| +  |6 А ].

12. В ы ч и с л и т ь  но вы е  зн а ч е н и я  А, и Xj для  м ат­
р и ц  \М \ и IA 'newJ и  о тс о р ти р о в а ть  и х  путем  н а х о ж ­
д е н и я  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в е кто р а м и  {х,} т е ку щ е го  
и п р е д ы д ущ е го  ш агов .

13. В ы ч и с л и т ь  н е в я зку  p ncw.

14. Е сл и  р пси — р >  0  и л и  ко р р е л я ц и я  m a x (a ^ )  < 
<  a n, т о  п р и с в о и т ь  h  =  Л /2  и п е р е й ти  к  9.

15. П р и с в о и т ь  |А |  =  | * NEW],  {£ }  =  {£ }(1  +  (6 £ } )  

И М =  Mnew
16. П е р е й ти  к  5.

17. В ы д ать  {/Д .

18. К о н е ц .
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