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При поперечных колебания.ч консольного стержня,чю кот ор о­
му протекает  поток жидк ости пли га за ,п р о и с х о д и т  взаим одействие  
м е ж д у  ко леблю щ им ся  стержнем :и потоком, вследствие  чего 
возн икает  ряд  допол нительных эффектов .  Во-первых,  р е а к т и в ­
ная  с л е дя щ ая  сила,  с ж и м а ю щ а я  ра с с м ат р и в а е м у ю  систему, м о­
ж е т  привести к асимптотической ( ко леб ате льн ая )  потере устой­
чивости стер ж ня .  Во-вторых,  Ччолеблющийся стерж ень  сообщает  
в ы тек аю щ ем у потоку поперечную со ста вляю щ ую  скорости и, т а ­
ким образом,  осуществляется  вынос  из системы колебателыкий 
энергии — демпфирование .

Н а и бол ее  полно з ад ач у  об устойчивости консольного с т е р ж ­
ня, нагруже нного  следящей сжи.мающей силой,  рассмотрел  
В. В. Болотин.  Он совместно с другими иссл едовате лями [1] в ы ­
числил значение  критической с ж и м а ю щ е й  силы, которое зн ач и ­
тельно превосходит  величину эйлеровой критической силы. З.а- 
дачсй о дем п фи ро вани и колебаний консольного  с т е р ж н я  пото­
ком при его движ ени и ио стер ж ню  за н и м ал с я  А. П. Коврев-  
ский !2 ], .который точным методом ин тегрирования  довел  за дач у  
до числовых значений,  одиако  им не был учтен диссипативный 
член в граничных условиях на свободном конпе стержня.

В статье ре шается  з а д ач а  о поперечных колебани ях  консоль­
ного стержня,  по которому протекает  поток массы,  с учетом д ис ­
сипативного члена  иа конце стержня.

Пусть /у { x , t )  прогиб в любой точке  х с т е р ж н я , F ,  E I  его 
дли на ,  пло щ адь  поперечного сечения и изги биая  жесткость ,  Р, 
р) V — давление ,  плотность и скорость потока  в стержне,  
nifi— погонная  масса  с тер ж ня  и потока,- t — время.

Уравнение  м а л ы х  изгибпых кол ебаний стерж ня с учетом 
пр от ек аю щего по нему потока имеет  вид [2 ]
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Ко эффициенты а  и р, х а ракт ери зу ю щи е  величину с ж и м а ю ­

щей силы и дем п фи ровани я  потока,

“ i r  ^   ̂ 2 y p p f T   ̂^
86



(2)
l^eiueiii'ie уравнения ( 1 ) ищут в виде 

у (х, t )  =  Уи F  ■’' +  ̂ ,
1 'дс уа, р, л -• ком плексные парам етры .
После  подстановки зависимости (2) в (1) получим х а р а к т е р и с ­
тическое уравнение

/7 А 7лР + /7[-]/\ +  =  0. (3)
Предстапим п ар ам етр  р в виде суммы р =  — б I- i(o, где ы х а ­
рактеризует  частоту процесса,  б — его затухание  или неустой­
чивость. Частотный коэффициент  о) связан с круговой часто'гой 
L* колебания  стержня известным соотиошсиие.м

а ко э фф п ц 1 (сит зату ха ни я  б выра> 1оается через логарифмический 
коэ(|)фициепт зат ух ани я  Л

—  Л и

Характеристическое  уравнение  (4) имеет четыре корня,  по- 
Э'юму ])eiiieiiiiG ур авнения  (2) можно представить в виде

(•̂ )п = \
Произвольные постоянные С ,  находятся  чтз граничных условий;

п р и х  = 0  /у = 0 ; =  (g

при X = I d О (5)
Последнее условие  в ы р а ж а е т  равенство  перер езы вающи х сил на 
свободном конце ст ержня поперечным силам от потока и силам 
инерции от сосредоточенной массы М.
Эти две  силы А. П. Ковревский в  своей работе  12] учитывал.

Если подставить решение  (4) в условия (5),  то получим си- 
сте.му 4 уравнений отмосптслыю С,,. Оп ределитель  этой систем]^ 
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с  учетом характеристическо го  уравие пи я  (3) опр еделитель  пред­
ст авляет  собой нелинейную функц ию аргумента  р.  П р и р а в н и в а я  
определит ель  к нулю и р а з д ел я я  это равенство  на веще ст вен­
ную и мнимую части, получим

Re { D ( 6 , (о) } = 0; Im { D ( 6 , (о) j = О, ( 6 )

из которых находятся  б и ь).

В резул ьтате  решения системы ( 6 ) иа Э В М  получены з а в и ­
симости изменения  коэ ффици ент а  о) и коэффи циент а  затухани я  
б от коэ фф ициентов  а и fi (рис. 1 ).

Из рис. 1 видно, что с увеличением коэффи циент а  д ем п ф и ­
рования  fi частотный ко эф фициен т  «) уменьш ается  и ири некото­
рой величине  р ^  ркр. д в иж ени е  стер ж н я  становится  апе риодиче­
ским. Увеличение коэффиц иента  сн и ма ю ще й силы а увел ич ив а­
ет (О и ркр • При любом а с ростом р коэффиц иепт  б растет,  
вплоть  до достиж ен ия  р = / iK p, после  чего начинает резко  п а ­
дать.  Таким образом,  д ля  к а ж д о г о  значения  с ж и м а ю щ е й  силы 
существует  значение  р^р, при котором изменяется  характ ер  
дв иж ени я  стержня.  З а ви си м ос ть  Ркр =  /  («) близка  к липейио!)'. 
Н а  рис. 1 т а к ж е  приведены за виси мости о)— / ( f i ) ,  б = / ( р )  при 
выполнении соотношения a = Y f V  при т К хара кт ерн ого  для  
случая  течения не сж им аем ой жидко сти .  Зд есь  j  =m l4 p .  П о л у ­
чено Ркр = 2. В эксперименте  по продувке  трубок водой с из ме­
нением 7  от 0,845 до 1,345 в р а б о т е  131 получено Р,.р =  1,3— 1,7,

П ре дс т а в л я ет  интерес исе ледо ва и ие  влияния  демпфирования  
иа величину критического зн аче ния  с ж и м а ю щ е й  силы а^р, при 
превышении которой стерж ень  т еряе т  устойчивость.

Иа  рис. 2 приведены кривые  ч )—/ ( а ) ,  полученные при ре ­
шении уравнения (1).  К ри ва я  ири (i =  О совпадает  с кривой,  по- 
Лучснпой в работ е  111, при этом,  к а к  известно,  а^р “ ЖО. Н а л и ­
чие д ем п ф и ро вани я  сн и жа ет  частоту  первого топа колебанш'! 
стержня и при достижении а — 2 0  стер ж ень  не теряет  устойчи­
вость.

Рассмотри м поведение с т ер ж н я  при наличии па его конце 
сосредоточенной массы. Р е з у л ь т а т ы  расчетов ,  проведенные для 
этого случая при постояпиом а = 1 ,  предста влены  на рис. 3. Из 
рис. 3  видно,  что увеличение  р — М / т /  у.меиыпает частотиьп'! 
коэффиц иен т  стерж ня и вл ия ни е  пот ока  на ха ракте р  колебания 
стержня.  Ко эф фиц и ен т  з а т у х а н и я  б у стер жня с массой иа кои 
це т а к ж е  ниже по сравпепию с б д л я  свободного стержня п 
уменьшается  с увеличением fi,.
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в  заключение  отметим,  что выводы настоящей работы iipo- 
перялись экспе риментально при продувке воздухом в е р т и к а л ь ­
ных консольных труб с массой на конце.  К олеб ан ия  труб в ы з ы ­
вались разры вом поперечной связи,  обеспечивающей предвари-  
гельиое отклонение трубы. Полученные результаты приведены 
па р:ис. 4. Как  следует из рис. 4, экоп ер и ментальные точки у д о в - 
аетворптелы-ю совпад ают  с результатом расчета.
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В. К. Л О Б А Н О В ,  А. Б. Х Р УСТ АЛ ЕВ

О Ц Е Н К А  Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Х  С В О Й С Т В  
О Д Н О Г О  Т И П А  У П Р У Г И Х  О П О Р  ГТД

Н а  рис. 1 приводится  в а р и а н т  конструктивного  нсполнеияя  
опоры [ 1 ] с дв ум я  упругими ко льца ми Аллисона ,  в осевой зазор  
между которыми подастся масло.  В нас тоящее  вре.мя опоры т а ­
кого типа  включены в кон струкцию ряда  ГТД.

Раосмотрим ра бот у  дем п ф ер а  с одним упругим кольцом .при 
малых круговых ко леба ния х подшипника  с амплитудой а и ч а ­
стотой со. Введем систему координат  | о т ] ,  в р а щ а ю щ у ю с я  с уг- 
,|()вой скоростью (О относительно неподвижной системы коорди­
нат хоу.  Ось I  проходит  через центр корпуса опоры о н центр 
подшипника  о, (рис. 2).  М е ж д у  угловыми коо рдината ми непод­
ви ж н ы х  точек в системах &о ли xc/g (соответственно,  ф и ф )  име ­
ет место соотношение

ф =  ф — 0 3 ( 1 )
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