
Вестник Брестского государственного технического университета. 2005. №4 

Машиностроение 57 

ность и долговечность вулканизированных соединений зна-
чительно зависит от качества выполнения работ и качества 
расходных материалов. 

Таким образом, совершенствование существующих кон-
струкций и способов соединения конвейерных лент направ-
лено на повышение их прочности и долговечности за счет 
уменьшения неравномерности распределения нагрузки, на 
использование новых более эффективных материалов, на 
разработку конструкций, удобных для механизированного 
изготовления. 
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При оптимальном проектировании барабанов ленточных 

конвейеров обычной конструкции их, чаще всего, рассматри-
вают как совокупность цилиндрической оболочки, нагружен-
ной но наружной поверхности, - обечайки и двух кольцевых 
пластин с нагрузками, приложенными по краям, и закреплен-
ных по внутреннему контуру. 

В последние годы заметно возрос интерес к оптимальному 
проектированию оболочечных конструкций. В качестве кри-
терия оптимизации используется условие минимума веса при 
соблюдении либо условий прочности, либо условия получе-
ния заданной величины для низшей частоты собственных 
колебаний. Рассмотрена оптимизация цилиндрической обо-
лочки дискретно-переменной толщины путем оптимального 
перераспределения материала и поставлена задача оптимиза-
ции цилиндрической оболочки, подкрепленной часто распо-
ложенными внутренними и внешними ребрами жесткости. 
Барабан ленточного конвейера может быть приведен к пред-
ложенной модели. Показано, что оптимальное перераспреде-
ление материала позволяет примерно в 2 раза снизить мате-
риалоемкость оболочки. 

Получено выражение для функционала энергии, миними-
зация которого приводит к решению. Решение этой задачи 
также может быть использовано при оптимизации конструк-
тивных параметров барабанов ленточных конвейеров. 

Проанализированы особенности рационального проектиро-
вания оболочечных конструкций с точки зрения инженеров-
проектировщиков. Большое внимание уделено вопросам со-
пряжения оболочек с кольцевыми пластинами, что может по-
мочь при составлении математической модели барабана лен-
точного конвейера, состоящего из обечайки и двух лобовин. 

При проектировании барабана сначала обсуждаются алго-
ритмы безусловной оптимизации и показывается, как сильно 
свойства гладкости функции и информация об этих свойствах 
влияют па структуру алгоритмов и их эффективность. Затем 
подробно разбираются алгоритмы вычисления минимума 
функции при линейных ограничениях. Затем останавливают-
ся на алгоритмах вычисления минимума функции при нели-

нейных ограничениях: методы штрафов, методы проектиро-
вания и методы модифицированных функций Лагранжа. Они 
включают в себя предыдущие алгоритмы. 

Дана стандартная схема классификации оптимизационных 
задач по типам их функций. Каждый из перечисленных при-
знаков существен для выбора алгоритма решения: 

Показатель, который всегда учитывается при выборе ал-
горитмов –доступность производных. 

Выбор алгоритма может определяться природой задачи и 
нуждами исследования, в рамках которого она возникла. 

При выборе метода решения оптимизационной задачи 
следует учесть основные характеристики целевой функции и 
функций ограничений. По ним все задачи разбираются на 
классы, каждому из которых отвечает своя группа предпочти-
тельных алгоритмов. 

Данная монография существенно помогает при выборе 
метода оптимизации в зависимости от перечисленных выше 
факторов, однако для более детального ознакомления с вы-
бранным методом необходимо обращаться к другим работам, 
посвященным рассмотрению этих вопросов и подробно опи-
сывающих использование конкретных методов. 

Банди Б. освещены основные положения и методы линей-
ного программирования. Рассмотрены симплекс-метод и его 
реализация на ЭВМ, проблема вырожденности, анализ чув-
ствительности и двойственный симплекс-метод, приведены 
примеры решения машиностроительных задач. Алгоритмы 
решения различных задач линейного программирования реа-
лизованы на языке Бейсик. Отличительной особенностью 
этой работы является ее прикладной характер. 

Изложена теория и описаны алгоритмы оптимизации не-
прерывных дифференцируемых функций при наличии огра-
ничений и без них. Приведены тексты программ, реализую-
щих приведенные алгоритмы на языке Бейсик. Предложено 
большое число примеров использования методов оптимиза-
ции при решении различных задач, в том числе – машино-
строительных. 
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№ Типы целевой функции ( )F x  Типы ограничений ( ){ }ic x  

1 Функция одной переменной Ограничения отсутствуют 
2 Линейная функция; Сумма квадратов линейных функций Простые ограничения на переменные 
3 Квадратичная форма Линейные функции 

4 Сумма квадратов нелинейных функций 
Линейные функции с разреженной матрицей коэффици-

ентов 
5 Гладкая нелинейная функция Гладкие нелинейные функции 

6 Нелинейная функция с разреженной матрицей Гессе 
Гладкие нелинейные функции с разреженной матрицей 

Якоби 
7 Негладкая нелинейная функция Негладкие нелинейные функции 

 
В работах Сухарева А.Г., Поляка Б.Т. можно найти более 

детальное и математически полное описание теории оптими-
зации, основное внимание уделено вопросам оптимизации 
при наличии ограничений. Изложены алгоритмы и приведены 
тексты программ на Фортране, реализующие различные ме-
тоды условной и безусловной оптимизации. Кроме того при-
ведены сравнительные характеристики методов и результаты 
решения большого числа прикладных задач. 

Рассматриваются известные, зарекомендовавшие себя на 
практике, а также новые постановки задач, методы и алго-
ритмы выбора структуры и оптимизации сложных механиче-
ских систем по критерию надежности. Многочисленные чис-
ловые примеры и фрагменты описания программного обеспе-
чения носят иллюстративный и учебный характер. 

Во всех работах наиболее часто используемыми призна-
ются методы: 

1. Градиентные. Решение задач математического про-
граммирования градиентным методом заключается в том, что 
значение экстремума некоторой (функции отыскивается пу-
тем последовательных шагов из начальной допустимой точки 
по направлению ее градиента (антиградиента), не выходя из 
области допустимых решений. Разные варианты градиентного 
метода различаются способом выбора шагового множителя на 
каждой итерации, теми или иными способами вычисления 
градиентов (аппроксимация, приближенные выражения для 
градиентов) и т. п. 

2. Методы динамического программирования. Алгорит-
мы, основанные на методе динамического программирования, 
в настоящее время широко применяются для решения разно-
образных классов прикладных задач. Основная идея метода 
динамического программирования заключается в замене од-
новременного выбора большого числа параметров их пооче-
редным выбором. Многомерная задача оптимизации сводится 
к многошаговой задаче меньшей размерности. 

3. Метод штрафных функций основан на преобразовании 
исходной задачи с ограничениями в одну или последователь-
ность задач безусловной оптимизации. С помощью (функций, 
задающих ограничения, строится т.н. штраф, который добав-
ляется к целевой функции исходной задачи так, что наруше-

ние какого-либо из ограничений становится невыгодным с 
точки зрения полученной задачи безусловной оптимизации. 

4. В методе барьеров применяются барьерные функции, 
которые, подобно штрафным, используются для преобразова-
ния задачи с ограничениями в задачу безусловной оптимиза-
ции или в последовательность таких задач. Барьерные функ-
ции как бы препятствуют выходу из допустимой области. 

5. Симплексный метод - некоторая схематическая проце-
дура решения задачи линейного программирования, состоя-
щая в движении от одной экстремальной точки допустимой 
области к другой с лучшим (или по крайней мере не худшим) 
значением целевой функции. 

6. Метод линеаризации базируется на идее линейной ап-
проксимации целевой функции и ограничений задачи в 
окрестности очередной точки. Причем к линейной аппрокси-
мации добавляется квадратичный член и в качестве вспомога-
тельных возникают задачи квадратичного программирования. 

Таким образом, для выбора метода решения задачи опти-
мизации конструктивных параметров барабанов ленточных 
конвейеров необходимо прежде всего определить вид целевой 
функции и ограничений. 
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КИНЕТИКА ГОРЕНИЯ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ В 
ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 
Использование в двигателях внутреннего сгорания газооб-

разных топлив (пропана, метана, водорода и других, а также 
жидких углеводородных топлив с газовыми добавками) требу-
ет правильной организации процесса сгорания и определения 
характеристик горения смесей этих топлив с воздухом. 

Сгорание – основа рабочего процесса теплового двигате-
ля. Кинетика сгорания в двигателях внутреннего сгорания на 

всех его стадиях представляет собой комплекс сложных взаи-
модействующих физико-химических процессов, в основе 
которых лежит химическая реакция между горючим веще-
ством и окислителем. 

Работы разных исследователей [1, 2, 3, 5, 7] свидетель-
ствует, что сгорание углеводородов обычно носит комбини-
рованный цепно-тепловой характер. При этом, следует отме-
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