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Использование дискретно-непрерывных методов 
решения задач при проектировании изделий позво-
ляет получить существенный положительный эффект 
[1, 2]. Разрабатывается система моделирования ди-
намики узлов на  печатных платах с  расширенными 
функциональными возможностями, позволяющая 
исследовать в  широком частотном диапазоне реак-
цию конструкции при произвольном заданном воз-
действии.

Основное уравнение с  учетом потерь энергии 
на внутреннее трение:
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Здесь b  –  коэффициент вязкости материала 
пластины; D  –  цилиндрическая жесткость; E  –  мо-
дуль Юнга; n  -  коэффициент Пуассона; nρ   – при-
веденная плотность материала с  учетом массы 
навесных элементов, функция координат; d  –  тол-
щина пластины; 0W   –  задаваемое воздействие; 

4 4 4

4 2 2 4( ) 2W W WL W
x x y y

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂ ∂

  – дифференциаль-

ный оператор. Выражение для прогиба имеет вид
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где ( ) ( , )iW x y  – собственные формы; ( ) ( )ia t  – функ-
ции времени, подлежащие определению.

Функция ( ) ( ) ( )0, , , ,W x y t W x y t W t= −  явля-
ется характеристикой прогиба, необходима для опре-
деления сил инерции. С  учетом ортогональности 
собственных форм получим систему несвязанных 
уравнений:
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где xL , yL  – размеры пластины. В уравнениях вида (3) дифференциальный оператор ( )L W  заменен разност-
ным ( )hL W . для нахождения функций 

( ) ( )ia t , 1,2,...,i K= , имеем K  неоднородных дифференциальных 
уравнений (4) второго порядка, которые приведем к виду:
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Здесь 
( )

0

i

ω  – собственные частоты, ( )iA  – масштабные коэффициенты. Воздействие произвольного вида 
0 ( )W t  можно аппроксимировать ступенчатой функцией, задаваемой отсчетами, полученными через равные 

интервалы времени. 
На рисунке показаны нормированные собственные формы, соответствующие характеру движения платы 

на 1-й, 2-й, и 11-й собственных частотах.

Собственные формы и частоты колебаний прямоугольной пластины
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при разработке узлов на  печатных платах позволяет 
исследовать локальные резонансные явления и влия-
ние внешних механических воздействий в  широком 
диапазоне частот, обеспечивать при проектировании 
устойчивость конструкций к  ударным и  вибрацион-
ным воздействиям. 
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Задача выбора оптимальной конфигурации кон-
струкции актуальна ввиду необходимости сниже-
ния материалоемкости изделий, сокращения затрат 
на проектирование. 

Синтез конструкции осуществляется в  области 
проектирования как области автоматического по-
строения и модификации модели при использовании 
конечно-разностной аппроксимации краевой задачи 
[1]. Область проектирования разбивается на элемен-
ты объема, каждый из которых может быть либо «пу-
стым», либо «заполненным материалом». 

Для записи, текущих значений целочисленных ко-
ординат I, j, k используются обозначения 0 0 0, вместо 
i+1, j–1, k - обозначения + - 0 и т. д. для построения ло-
гико-математического уравнения баланса и описания 
распределения материала по элементам применяется 
импликативная алгебра выбора (ИАВ) Л.И. Волгина 
[2]. Логико-алгебраические модели на основе ИАВ 
могут включать бинарные операции конъюнкции  
( ∧ ) или дизъюнкции ( ∨ ). Уравнение теплового ба-
ланса элемента объема, «заполненного материалом», 
имеет вид

Здесь:   –  теплоемкость; ,   –  соб-
ственное тепловыделение и  изменение температуры 
элемента за время наблюдения t; +X ,..., –Z  – гра-
ни элемента; 00+α , 00−α , …, 00−α   – переменные 

выбора потоков по  граням элемента; 00+α , 00−α
,…, 00−α  – отрицания значений; 000

Tα , 000
dα  – пере-

менные наличия собственного тепловыделения; 
0 0 0, ,x y zh h h  – размеры элемента; +X,…,−Z – грани эле-

мента; XJ + ,…, ZJ −  – плотность тепловых потоков; 
,…,  и  ,…,  – потоки за счет конвекции 

и излучения для граничного элемента объема.
На основе предложенной логико-математической 

модели разрабатывается программный учебно-науч-
ный комплекс анализа и  синтеза теплонагруженных 
конструкций (рисунок).

Синтез или оптимизация конфигурации выпол-
няется на  основе многократного целенаправленного 
введения, удаления или перераспределения материала 
при нефиксированном количестве переменных в про-
цессе решения, когда при «заполнении материалом» 
элементов объема количество переменных системы 
уравнений соответственно увеличивается и при «уда-
лении материала» количество переменных уменьша-
ется (рисунок).

Системы моделирования с использованием логи-
ко-математических моделей позволяют синтезировать 
конструктивные формы, отвечающие заданным воз-
действиям и ограничениям.

 

Модели теплоотвода и стержневого каркаса в области 
проектирования системы анализа и синтеза теплонагруженных 

конструкций
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В угольной энергетике одним из перспективных 
направлений развития отрасли является внутрицикло-
вая газификация углей. 

Анализ применения различных способов гази-
фикации канско-ачинских углей показывает воз-
можность получения из них трех типов синтегаза 
и водорода (табл. 1). Сопоставительный анализ при-
менения различных видов газообразного топлива 
в тепловых схемах парогазовых установок с котлами 
утилизаторами проводился для парогазовой установ-
ки (ПГУ) – 170.

Тепловой, аэродинамический и  гидравлические 
расчеты использования вышеуказанных видов топли-
ва проводились в программной среде Boiler Designer. 

Основные результаты приведены в табл. 2.


