
. (1)

а, Т, R - некоторые постоянные. Следовательно, из равномерной сходи

мости рядов (7) вытекает равномерная сходимость ряда (6). Сходимость ряд~
,(7) следует из неравенств '

001 2 ' 1 0000
2.: .\ g (х) d, (ер) dx <::т~ ~ <Р;8'
~IO ~18~

oo ~ 2 ' 100 00
~ \ g(x) а; ('Ф) ах <::т~ ~ 'fг8'
,=1 О , ,=1 8=;1
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

КРИТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ФЛАТТЕРА

В ЗАДАЧАХ УСТОЙЧИВОСТИ УПРУГОВЯ3КИХ СИСТЕМ

Рассмотрим задачу об устойчивости консольного стержня, нагруженного

на свободном конце следящей силой Н. Стержень выполнен из линейного

упруговязкого материала. Уравнение малых колебаний такого стержня

около прямолинейной формы равновесия и краевые условия получаются,

как обычно, с использованием принципа соответствия и имеют вид

EIN(g,} ~:~ +нм(:,} ~:~ +mм(~) ~~~. =0,

V
· (О, t)'- дu (О, ') д2и (1, ') дЗv (1, ') О

дг дг2 - дг3 =,

где г Е [О, n, т - погонная масса стержня; М (+), N ( :, ) -вре

менные операторы «комби нированной модели»

~ , ~

vma+ ••• +v1a+ а = Е (8 + f11C, + + f1riC,). (2)

Представляя решение в виде (' (г, t) = t (г) ехр лt (л - характеристи

ческий показатель) и разделяя переменные, приходим к соответствующей

задаче на собственные значения

f1 V (х) -т-т- ~!" (х) - бt (х) = '0,

t (О) = t' (0)= f" (1) = tlll (1) = О.
Здесь

-: М (А.) Hl2
z = 'х] , ~ = - ~ N (А.) ; ~ = ----кг ;

м (л) = 1 + ~lЛ + .,. + ~;,.лm ; N (л) = 1 + ~lЛ + + f1nлn;

~ ;;- 1 r:; ~ / - - v- ml 4 :i:' ~ 2 М (л)
'" = '" v а; Vj = Vj 1 а; f1i = f1j а; а = -кг; u '" N (л) •
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(8)

(7)

При J.t/ = ", = О (i = 1,2, ... , n; j=l, 2, ... , т) из (З) : получаем задачу

для случая, когда рассматриваемый стержень идеально упругий; в этом

случае, как известно, автоколебательная потеря устьйчивости обусловлена

слиянием первой и второй частот.

из отмеченного следует, что характеристическое уравнение задачи (3)
имеет вид

Po(~, б, х = 1)== 1 - а4,0 (~) б + а1.1 (~)БZ + ... = О. (4)

Левая часть этого уравнения не является целой функцией от л; она имеет

существенно особые точки в конечной части комплексной плоскости. При

достаточно малых значениях параметров J.ti особые точки расположены вне

круга некоторого радиуса R, так что при \ лl < R функция ро является

аналитической.

\ Рассмотрим последовательность функций

з, = 1 + ~I (~ 1)n C~ bn-l~/} бn (bn- I./ = 2
2n

-
I (~!~~Ilt~! ), (5)

приближающих функцию Fo равномерно в круге 1'" 1< R. Очевидно, что

при достаточно больших значениях k корни IЛ; I < R уравнения (4) будут

мало отличаться от соответствующих нулей функции (5). , _
Предположим, что потеряустойчивости исследуемой системыобуслов

лена переходом в правую полуплоскостьнекоторых из корней I Л/ I < R.
Тогда . достаточноюграничнться .рассмотрением ' соответствующего (5) поли-

нома Рk(л) = Sk (л) н" (л). В частности, этот полином для случая т =
= n ,--' 1 в. (2) имеетвид- (учитываются только линейные .члены . по J.tl' Vi)

Pk ф, л) = 1+ k[LIЛ + 2!VzлZ + 2111k [!vz - (1 ~'\') !vз] лЗ+2З!V4л4 + ... '

22k- 1 ~ 2k 22k- 1 k [ (1 - у) ] ~ 2k+l (6). . . + !V2k'" + [Ll . !V2k - k !V2k+l '" •

где .

k-n k-n / / .
!V2n = ~ (- 1)/bn_I./~l; !VZn+! = ~ (- 1) (n + l) bn-1./~; '\' < 1

/=0 /=0 (n=I,2, ... ,k)

Вещественная пара функций [5] для полинома (6) определяется фор

мулами

~2 3 k 2k-l ~2k
и = 1 - 2!V2'" + 2 !V4л4 - '" +(- 1) 2 !V2k"';

V=k[Ll'"V*= kJ.tlЛ [ 1 - 2 (!V2 - (1 ~ у) !vз) 1..2 + .,.
k 2k-I( (1-1') ) 2k]'" + (-1) 2 !PZk - k !V2k+1 Л .

Отсюда видно, что при достаточно большом k корни (10/) этих функций будут
близкими . . Поэтому для нахождения критического значения параметра

нагрузки будем пользоваться последовательностями двусторонних оценок

работы [3].

Дляопределения критического значения В* с недостатком (~2) согласно
[31 и (7)имеем уравнение . .

- . 2
д2 = !VБ (!Vz!Vз -2!VБ) - !V4!VЗ = о.

Верхнее значение ~~ найдем ' [21 из уравнения

(9)

Из уравнений (8) и (9) видно, что значения ~z и ~; не зависят от параметров

J.tl. ")' Вычисления показывают, что ~2 = 10,5, ' а B~ = 11. Следовательно,
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уже первые приближения к критическому значению параметра нагрузки

'13* дают достаточно узкую вилку *. Очевидно, что аналогично можно опре

делять приближенные значения критических нагрузок и в более сложных

случаях.

Таким образом, данный подход в отличие от численных методов позво

ляет относительно просто оценивать критические значения флаттера упруго

ВЯЗКИХ систем, а также получать определенные качественные ВЫВОДЫ о

ВЛИЯНИИ тех ИЛй иных параметров на характер поведения таких систем.
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аи, Зяя, Н. и. Здеорук

К ИССЛЕДОВАНИЮ КОЛЕБАНИЙ упругого СТЕРЖНЯ

ПОД ДЕЙСТВИЕМ

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПРОДОЛЬНЫХ УСИЛИЙ

'., ..

(l)

Рассмотрим задачу о малых поперечных колебаниях прямолинейногостерж
ня, нагруженного продольными усилиями интенсивности 17.[ (х) (а - ве

щественный параметр, t (х) - некоторая функция, заданная ' наотрезке

[0,1]). Концы стержня считаются шарнирно опертыми. В данном случаепри

ходим к следующей краевой задаче на собственные значения:

yIV (х) + pf (х) у" (х) + р]' (х) у' (х) - 64у (х) = О,

У (О) , у" (О) = У.(1) = у" (1) = О,

где

аР

р =-вг'

и, т, Е/ -,соответственпо длина, масса и изгибная жесткость стержня;

(J) - п.араметр частоты; у (х) - отклонения стержня от прямолинеЙноЧ., фор-

мы равновесия) ; -
Полагая ' '

у (х) = L уn (х) р"
11=0

(2)

и поступая аналогично работе [1], приходимк характеристическому урав:
нению задачи

00

~ Ak (6) p k = О.
k=l '

(3)

1 ,

* 'Значенне ~* '::: ' 10.9, определенное численными методамигприводится, например,

, в работах [1,4]. ' '
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