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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ КОНСТРУКЦІЙ

З МАСОЮ, НЕПЕРІОДИЧНО ЗМІННОЮ В ЧАСІ

На основі гібридного асимптотичного підходу з використанням методу фазових інтегралів побудовано наближений аналітичний розв’язок задачі про коливання систем з неперіодичними, залежними від часу параметрами. Показано вплив зміни маси конструкції на характер коливального процесу системи. 
На основе гибридного асимптотического подхода c использованием метода фазовых интегралов построено приближенное аналитическое решение задачи о колебаниях систем с непериодическими, зависящими от времени параметрами. Показано влияние изменения массы конструкции на характер колебательного процесса системы.

Based on a hybrid asymptotically approach with using phase-integral method constructed approximate analytical solution of vibration problem of systems with the parameters which are non periodic function from time. Submitted the effect of changes in structural weight on the character of process vibration of system. 
Ключові слова. Конструкції зі змінною масою, асимптотичний гібридний метод, коливання систем, метод фазових інтегралів.
Вступ. Коливання систем з періодично змінними параметрами останнім часом ґрунтовно досліджувалися на основі рівнянь Матьє. Однак проблеми динаміки багатьох силових конструкцій і систем описуються диференціальними рівняннями з коефіцієнтами, неперіодично змінними в часі. До таких конструкцій належать, наприклад, авіаційні та косміч-
ні транспортні засоби, маса яких неперіодично змінюється з часом, конструкції телевізій-
них веж змінної жорсткості, підводні кабелі змінної в часі довжини та інші. Методи аналізу цих проблем неминуче відрізняються від коливань систем з періодично змінними чи постійними параметрами. Розв’язання зазначених задач базується на окремих випадках зміни маси або жорсткості системи, що допускають точний аналітичний розв’язок, або на використанні числових методів інтегрування розв’язувальних диференціальних рівнянь зі змінними коефіцієнтами та їх систем. 

Постановка завдання. Основне розв’язувальне рівняння задачі. У даній праці розглянуто спеціальний випадок коливань одновимірної системи, що описується розв’язуючим диференціальним рівнянням зі змінними коефіцієнтами у вигляді 
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Як відомо, коли розв’язок однорідного рівняння задачі (1) S1(t) і S2(t) знайдено, тоді загальний розв’язок задачі (1), відповідно до методу Лагранжа, запишеться так:
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Sp(t)– частинний розв’язок неоднорідного рівняння (1), який може бути отримано іншими методами; C1 і C2 – сталі, які визначаються початковими умовами.

Основна проблема полягає в знаходженні наближеного аналітичного розв’язку вихід-
ного рівняння в загальному випадку зі змінними коефіцієнтами у часі.

Результати дослідження

Побудова розв’язку на основі методу фазових інтегралів. Для випадку вільних коливань P(t) = 0 права частина вихідного рівняння перетворюється на нуль:
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Виключаючи першу похідну з однорідного рівняння (4), маємо
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Введемо позначення
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Відповідно до методу фазових інтегралів у першому наближенні отримаємо [1, 2]:
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Використовуючи початкові умови
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf][
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Із системи (11) визначаємо довільні сталі інтегрування.

Динаміка системи змінної маси. Розглянемо вплив зміни швидкості маси на характер коливального процесу системи зі сталими характеристиками. У цьому випадку матимемо:
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Розглянемо випадок, коли маса системи зменшується за експоненціальним законом, тобто
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Для простоти розрахунку розглянемо випадок відсутності демпфування системи, D0 = 0, тоді
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З урахуванням співвідношення (14) розв’язок (9) набуде вигляду:
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Тоді розв’язок вихідного рівняння можна записати так:
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Остаточно матимемо:
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З урахуванням початкових умов (10) отримуємо
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Розв’язуючи систему рівнянь (20)((21), визначаємо довільні сталі:
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Остаточний розв’язок з урахуванням початкових умов запишеться так:
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Вихідні дані для числових розрахунків:
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Пряме числове інтегрування проводиться з вихідного рівняння у вигляді:
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Для прийнятих параметрів системи матимемо:
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Числовий аналіз. Результати числового аналізу на основі наближеного аналітичного методу і числового інтегрування вихідного рівняння наведено на рис. 1, 2. Порівняльний аналіз показує добру відповідність результатів, що є підтвердженням ефективності запропонованого наближеного аналітичного розв’язку задачі для заданих параметрів системи. 
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Рис. 1. Результати порівняльного аналізу

наближеного аналітичного розв’язку з числовими розрахунками
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Рис. 2. Залежність амплітуди коливань від величини малого параметра
Висновки. Запропоновані наближені аналітичні розв’язки, що визначають природні форми коливань одноступінчастої стрижневої системи змінної маси, можуть бути використані для аналізу вільних та вимушених коливань багатоступеневих конструкцій з параметрами, залежними від часу. Природним розвитком досліджень у цій галузі є врахування параметра демпфування та характеристики вільних і вимушених коливань багатоступеневих конструкцій змінної маси на базі методу, запропонованого у працях [1, 2].
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