
Млын 2D
Праграма для мадэлявання паводзінаў у 

часе простых механічных сістэм



 Метод молекулярной динамики (или метод сосредоточенных параметров):

Получение временных реализаций перемещений масс путём интегрирования для каждой 
массы уравнения второго закона Ньютона (скоростной метод Верле). Сила, действующая 
на каждую массу, рассчитывается по принципу Д’Аламбера.

Используемые элементы:

 Движение в плоскости

 Пружина подчиняется закону Гука и имеет вязкое демпфирование

 Соединение пружин посредством шарнира, способного передавать момент силы

 Обработка столкновений масс по методу Герца

 Возможно внесение изменений в систему в реальном времени

 Моделирование испытаний на вибростенде с обратной связью

 Расчёт АЧХ по СКЗ*1.414 (без следящего фильтра)

 Возможен учёт нелинейностей (зазор, трение, изменяющаяся жёсткость)

 Возможен учёт сил электростатики (закон Кулона) и других сил межчастичного взаимодействия
Для запуска программы требуется Java runtime environment (JRE)

Принцип и особенности работы программы Млын 2D

+
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Области моделирования программой Млын 2D

В модальном пространстве Систем из масс и стержней

Систем точечных масс
(песок, газ-жидкость, кристалл, галактика)

модель эффективных масс

модель кристалла

Переходные (transient) и 

установившиеся процессы в задачах:
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Конкретное применение программы Млын 2D

Моделирование следующих задач:

1. Переходные процессы (удар) во временной области и распространение 
вибрации по реальной конструкции, части которой представлены двумерной 
системой с небольшим числом степеней свободы (резонансов). 

В том числе расчёт:

• фазовых соотношений между колебаниями на резонансных частотах

• влияния наличия зазора и его величины на резонансные отклики 
конструкции

• влияния гасителя вибрации и трения

2. Взаимодействие конструкции с вибровозбудителем. 

• Расчёт влияния реакции конструкции на возмущение. Изменение профиля 
нагружения вибрацией (первичный «ночинг»)

Расчёт влияния различных:

• положений задающего датчика вибростенда

• стратегий управления: по среднему, по максимуму

• амплитуд нагружения, скоростей и направлений сканирования частоты

3. Напряжённо-деформированное состояние стержневых систем
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Верификация программы



ANSYS APDL verification manual 4
статическая задача

Напряжение в стержне 10173 psi (ошибка 1,7%)
Статический прогиб центральной массы 0,122 дюйма (ошибка 1,7%)
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Макс. натяжение 24278 lbs (ошибка 2%)
Реакция первого узла: (17648; 4907) lbs (ошибка 1,8%)

ANSYS APDL verification manual 31
статическая задача
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ANSYS APDL verification manual 91

Отклонение на половине периода колебаний:
(-120; -0,00413) дюйма (ошибка 0,4%)

Время, c

Дюйм
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ANSYS APDL verification manual 182

Отклонение m1 и m2 (1,3 c): 14,3 и 3,98 м (ошибка 1,2%)
Отклонение m1 и m2 (2,4 c): 18,05 и 6,04 м (ошибка 1,5%)

Метр

Время, c
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ANSYS APDL verification manual 79

Макс. отклонение 0,9999 дюйма (ошибка 4,2%)
Время макс. отклонения: 0,08027 с (ошибка 12%)

Дюйм

Время, c
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Нелинейная пружина

АЧХ нелинейной пружины с различным знаком нелинейности «u» и 
различным направлением сканирования частоты

Частотная характеристика пружин с возрастающей и уменьшающейся жёсткостью
(Тимошенко С.П. «Колебания в инженерном деле», с 163)

Гц

Коэффициент 
усиления
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Выводы по верификации

• Результаты расчётов простых механических систем в программе Млын и в 
программе Ansys отличаются в среднем на 5%

• Данная разница может быть обусловлена учётом динамических эффектов 
(незначительные колебания масс) в задачах статики, что избыточно, а также 
применением схемы интегрирования, отличной от применяемой в 
программе Ansys
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Примеры вычислений



Определение собственной частоты системы (1)

(Без учёта демпфирования)

Гц

м/с2

Дано: Результат аналитического решения:

Найти:

Собственные частоты системы

Результат решения в программе Млын:

Амплитудный отклик модели с учётом 
демпфирования 5 %
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Результат решения в программе Млын:

Определение собственной частоты системы (2)

Амплитудный отклик модели с учётом демпфирования, 
добавленного для стабильности решения

Гц

g

Дано: Результат аналитического решения:

Найти:

(Без учёта демпфирования)

Собственные частоты системы

Плоская система из масс и пружин, 
подобная на стержень
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Моделирование вибрационных испытаний

Амплитудный отклик модели Фазовый отклик модели

Воздействие: диапазон частот 10 – 100 Гц, скорость скан. 2 окт/мин, амплитуда 1 g

Гц Гц

Градусм/с2

Дано:

Смоделировать:

Результат решения в программе Млын:

Плоская система из масс и пружин, 
имитирующая конструкцию на
вибростенде

Процесс определения АФЧХ 
конструкции с помощью вибростенда
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Результат решения в программе Млын:

Моделирование системы обратной связи вибростенда

Задающие каналы: шарниры 1 – 3
Управление: по среднему 

Задающие каналы: шарниры 1 – 3, фитинг
Управление: по максимуму 

Воздействие: диапазон частот 5 – 100 Гц, скорость скан. 2 окт/мин, амплитуда 1 g

Гц

м/с2

Гц

м/с2

Дано:

Смоделировать:

Различные режимы управления 
вибростендом 

Плоская система из масс и пружин, 
имитирующая конструкцию на
вибростенде
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Наличие зазора в системе с 1-ой степенью свободы

АЧХ системы с зазорами 1 мм, определённое 
в прямом (синяя линия) и обратном (красная) направлении сканирования частоты

F(t)

Результат решения в программе Млын:

Дано:

Рассчитать:

АЧХ систем с зазорами 0 мм, 1 мм, 4 мм, определённое 
в прямом направлении сканирования частоты

Влияние зазора различной величины

Одномерная система с частотой 58 Гц при 
отсутствии зазора

зазор

18/24



Развитие резонанса при наличии упора

Расчётная тенденция при различных амплитудах воздействия

Модель реальной механической системы с наличием в 
ней упоров (движение только по горизонтальной оси)

Амплитуды воздействия:
0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 g

Величина зазора постоянная

Упор

Зазор

Результат решения в программе Млын:

Дано: Результат эксперимента:

Экспериментальная тенденция при различных 
амплитудах воздействия
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Суть первичного «ночинга» на примере системы из 3-х масс

Сравнение результатов расчёта, взятого из руководства и полученного в Млын 2D

Условие задачи:
(пример взят из руководства

ECSS-E-HB-32-26A)

Результат решения в программе Млын:

Дано:

Рассчитать:
АЧХ для массы2 и массы3
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Выводы



Выводы

• В программе возможен численный расчёт поведения во временной области плоских 
систем из масс и пружин

• Для расчёта реальной конструкции необходимо представить её в виде совокупности масс 
и пружин, имеющих величины, отражающие эффективные модальные массы и первые 
собственные частоты конструкции или её составных частей

• Точность количественного расчёта является вполне удовлетворительной, что 
подтверждено верификацией. Результаты расчётов системы при наличии в ней 
нелинейности (зазор) согласуются с результатами эксперимента

• Возможно моделирование вибрационных испытаний с определёнными амплитудой 
воздействия, диапазоном частот, скоростью сканирования, положением задающего 
датчика и режимом управления

• В программу возможно внесение доработок

• К недостаткам используемой модели сосредоточенных параметров можно отнести 
сложность в определении степени дискретизации конструкции и системы связей в ней.
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Праграма для мадэлявання паводзінаў у часе 
простых механічных сістэм


