
   
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

УДК 6 2 9 .7 .0 1 5 .4 В.М.Балык, В.С.Л итвинов,М.И.Мартиросов, Б .И .СахароОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕМНОГОЗАМКНУТЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕКПроблеме оптимального проектирования многозамкнутых тонк( стенных оболочек вращения в настоящее время уделяется значител: ное внимание. Достаточно сказать, что основные конструктивы! модули авиационных конструкций проектируются на базе расчет! напряженно-деформированного состояния этих оболочек. В силу мн( гозамкнутости рассматриваемых оболочек, сложности краевых условйисследование их напряженно-деформированного состояния приходите проводить численными методами с использованием ЭВМ /1 -3 /. Очеви  ̂но, что оптимальность проектируемых оболочек будет во многом 01 ределяться качеством соответствующих численных методов. Значите; ную роль при этом занимают методы численного решения обыкновеннадифференциальных уравнений и систем таких уравнений, к которычасто сводятся задачи строительной механики.В настоящее время существует большое количество численныхметодов интегрирования систем обыкновенных дифференциальных уравнений /4 -6 / . Анализ существующих численных методов показывает , что универсального численного метода, наилучшего во всех отношениях, не существует. Более того, стоит вопрос о выборе не одногорационального метода, а рациональной последовательности методовПредставляет интерес автоматизация процесса выбора и сравненияхарактеристик различных методов.В работе предлагается методика автоматизированного выбора метода интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений с использованием аппарата многокритериальной оптимизации. Помимо этого рассматривается проблема выбора оптимальных проектных параметров, так как только совместный выбор оптимальных параметровв сочетании с рациональным численным методом будет обеспечиватьпроцесс оптимального проектирования.Задача оптимального проектирования тонкостенных конструкцийможет решаться в различных постановках /7/. Рассмотрим постановку задачи оптимального проектирования на базе предлагаемой мето-
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|Н1ги. Без потери общности рассматривается задача минимизации мас- DI конструкции с ограничениями по прочности в виде неравенств /8/: 

Ы Н 4М ’ ЫгЬЙгЬ (1)

I ii" {N }>  { N }  ~ распределенные усилия в обшивке и силовых эле-ииитнх; { Е } , { Е }  , { б } ,  { 6 }  -  модули упругости и допускаемые 
huiряжения по прочности для обшивки и силовых элементов; {¿Г} -  иопцина обшивки; [ f  } -  площади силовых элементов.Совокупность { }  и }  образует вектор проектных параметровi - {& , } » имеющий двухсторонние ограничения:

а  *  х  $ S ,  (2)н" CL , ё -  априорно заданные нижнее и верхнее ограничения.Задача минимизации массы конструкции эквивалентна минимиза- 
1ИИ объема материала конструкции, поэтому целевую функцию будем «"Писывать в виде объема материала конструкции, в которой обшивка | силовые элементы представляют собой конечное число областей { S }  
I участков { £  } :

V =£P«a S«*SpP< lv  (3)

SK r  ZpКак уже отмечалось, выбор оптимального вектора проектных триметров X  необходимо сочетать с выбором рационального метода штогрирования. Качество выбираемого метода интегрирования опре- )лмнется множеством факторов, важность которых может изменяться ц>и переходе от задач одного класса к другому. В работе /9/ р а с - мптривается 87 критериев, которые следовало бы принимать во •нимание при оценке качества различных методов интегрирования иикновенных дифференциальных уравнений.Практическая апробация пакета программ методов интегрировали показала, что в большинстве случаев эффективность и надеж- |ость какого-либо метода интегрирования достаточно полно определится следующим набором критериев:полное время интегрирования Т п  ; время на дополнительные вычисления Тэол (разность между полнымвременем интегрирования и временем вычисления правых частей );число вычислений правых частей Ш ;число шагов интегрирования П, ;
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lei-  максимальная погрешность , где £ — локальная погрешность (отнесена к единичному шагу);к  -  шаг интегрирования, £ -  заданная точность.Таким образом, приходим к оценке оптимальности проектируемы: оболочек по векторному критерию, состоящему из двух частей: проектного критерия V  и критериев оценки качества метода интегрирования тп , Тэол , , М , £ . Очевидно, что данные частныекритерии имеют различную физическую природу и размерность,поэтом; необходимо привлечь процедуру нормализации критериев, например п< их максимальным значениям.Итак, задача оптимального проектирования заключается в выбо] такого вектора проектных параметров I  и таких режимов интегрирования (обозначим их через ) ,  которые обеспечивали бы рациональный уровень векторного критерияJ £ =  { V  , "G1 » ^доп > Ш  'Как видно, данная постановка задачи отличается от традиционной, где требуется найти nun V  при заданных ограничениях. Поставленная задача требует привлечения аппарата многокритериальной оптимизации, который в данной работе представлен в виде следующего алгоритма.Вводится обобщенное пространство параметров, совокупности вектора проектных рования :

(4)

состоящее изX и режимов интегри-параметров
(5)X = X ©  < Х₽Э CL , где р -  раз-методов интегрировани.параметров, и на множествеВ обобщенном пространстве мерность пространства X, где 5 -  число методов интегрирования в пакете , к -  номер метода интегрирования, выбирается направление £  , минимизирующее компоненты вектора . Направление Беогг: выбираете: по формуле: _

«X» “ г11 -где € -  число .частных критериев оптимальности (в данном случае г  = 5 ) .Соотношение (6) является основным элементом в построении итерационной формулы поисковой процедуры:

(6)
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- ( К )  -(л)сс. - а ь >

,<и
сог г • (7)

Здесь си -  значение I  -г о  компонента вектора а  на к -ом
(Л) •го поиска; ц . -  последнее лучшее значение а -г о  параметра;н -  общий масштаб поискового шага; т *  -  индивидуальный масштаб менения I -г о  варьируемого параметра.Отметим особенность данного алгоритма. Выбор номера метода ггегрирования должен осуществляться средствами целочисленного юпраммирования, в связи с чем алгоритм состоит из двух уравне- |й оптимизации. На верхнем уровне для каждого шага оптимизации Юирается тип метода интегрирования К(с) . Выбор осуществляется методу случайного поиска с самообучением по одному шагу. Поис- |пий шаг имеет вид:

(к*1> (к) , (к)X = х  + £ } (8)
• . (о)и- С -  номер поискового шага, х  -  номер исходного метода ггегрирования ( Х (о’= 0 ) . .Случайная составляющая £ распределена по нормальному заму на отрезке [ 0 , 1 ]  . Коррекция поискового шага (8) осущест- пются введением коэффициента роста и коэффициента сброса I ,  , причем таких, что Ц , При удачном шагепри неудачном . Чтобы перейти к целочисленным значении, соответствующим типу метода интегрирования, вводится пре- )рпзование

К; = Ю1 ]  , О)

|м г  зависит линейно от порядка $ .С выбранным значением К С и  делается шаг ( 7 ) , в направлении норого все частные критерии оптимальности из / £  улучшаются Н10Т1 до достижения компромиссного решения, т .е .  такого решения, | котором нельзя одновременно улучшить все частные критерии. »|ц.||ойшая процедура решения задачи заключается в построении ьшоти компромиссных решений (с помощью диалоговых средств) /10/, и шторой выбирается окончательное проектное решение и соответ- гпующая рациональная последовательность методов интегрирования.И качестве примера применения предложенной методики р а с- • рим осесимметричную задачу определения напряженно-деформиро-

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

прост-

(Ю)

Г

ванного состояния оболочки вращения с двумя полками. Оболочка
полки имеют силбвые подкрепляющие элементы, т .е .  множество { 8 }
состоит здесь из трех элементов (оболочки и двух полок), а числ
подкрепляющих элементов {-£ } является варьируемым параметром. 
Математическая модель описывается основным вариационным уравнени
ем В .3 .Власова. Представляя функции депланации тригонометрически
ми рядами вида ф = с о л п р  , Ц)=ЯЛ|гр> , запишем уравнение 
ранственной устойчивости в следующем виде:

Г К ’ кЛп(и")1и;-«ллил -^кп„(и'") гг"- с„„ <  =0, 

^клл(и'")и“»слл ил - р лл(и'Ъгг**
-  Ц-5„„ к „ = 0

где П/ -  число функций депланации; Ц = 1 , 2 , 3 , . . .  ; К ^ - у ;  
и б являются характеристиками материала конструкции; N
раметр внешней нагрузки; коэффициенты ССп п  , Кпп , $пп , Спп , ,

5ПП учитывают влияние подкрепляющих элементов.
Интегрируя на каждом шаге оптимизации (7) систему (10) мето

дом, выбираемым на верхнем уровне по формуле (8 ), и учитывая 
совместности работы полок и оболочки по линейному перемещению и 
углу поворота, получаем величины обобщенных перемещений и , у  ,
через которые можно определить действующие напряжения в конструк
ции :

б 2 = Е и ,  Г = & У .  ( I I )

Величины б г  и Т  необходимы, как известно, для проверки 
функциональных ограничений по прочности.

Полученные результаты показали эффективность применения мно
гокритериальной оптимизации по разработанному алгоритму. В п ро -' 
цессе решения было получено двадцать компромиссных решений, 
затраченное время при этом на ЭВМ ЕС-1033 составляло около двух 
минут. Если же решать эту задачу последовательным сведением част
ных критериев из векторного критерия $ £ в класс функциональных 
ограничений с последующим перебором, то возникает проблема решени; 
двадцати отдельных задач нелинейного программирования, при этом 
время решения одной такой задачи составляло около 40 минут.

Другим выводом из решения рассмотренной задачи оптимального 
проектирования является нетривиальность полученной рациональной
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нпдоват.ельности методов интегрирования по поисковым шагам. Так 
ин оистемы дифференциальных уравнений (10) получена следующая 
инмональная последовательность численных методов: метод Рунге- 
, мп с модификацией Фельберга (первые 10-15 шагов интегрирования), 
• i i i .ii Адамса-Башфорта (на дальнейшем интервале интегрирования).
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