
Тогда задача (38) имеет единственное решение V ^ ft )  • Доказате­
льство этого будет приведено в другой работе.

Пусть F ( i , О)  =  О . и выполнено условие усреднения

равномерно относительно t0 >  О и z  Ф О ■
Т е о р е м а  3. Для любых Т>0  и б'>0 существует такое 

со0 -СО0 (Т ,Е )^ 0, что при всех со Ь а>0 справедлива оценка

II Ц» (Ь) -  Ко (Ь) Я, 04 г и г :

Здесь V ^ d ;)  -решение усредненной задачи (3 ) .
Доказательство теоремы 3 опиразтся на теоремы I и 2.

Теорема 3 допускает обобщение на случаи, когда условия (39) и (40) 
выполнены локально в Е , когда усредненная задача Коши нелиней­
на. Наконец, при меныпих ограничениях гладкости на гг0 и F  
справедлив принцип усреднения для обобщенных решений.
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А.А. Соловьев

К РАСЧЕТУ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
В МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ПРИ СКАЧКООБРАЗНОМ ИЗМЕНЕНИИ 

ИХ ПАРАМЕТРОВ
•*

Под переходными процессами (ПП), как правило, понимаются ди­
намические процессы, возникающие в механической системе (МС) под



воздействием изменяющихся внешних сил (моментов) или начальных 
условий. Однако, такого же рода процессы в системе могут возник­
нуть и при скачкообразном изменении ее параметров даже при усло­
вии, что внешние воздействия на нее при этом остаются без измене­
ния [ I ]  . Такие процессы возникают, например, при работе различ­
ных устройств, содержащих переменные инерционные, диссипативные и 
упругие элементы [ 2 ]  , в частности, при работе амортизаторов со 
скачкообразно изменяющейся жесткостью [3 ,4  J ,

В настоящее время для расчета ПП в механических системах,воз­
никающих при скачкообразных изменениях их параметров, в основном 
используется классический метод -  когда для системы с измененными 
параметрами составляются дифференциальные уравнения при начальных 
условиях, определенных из условий сопряжения параметров движения 
системы в момент изменения параметров [ 2 ,5 ]  . В данной работе 
рассматриваются другие методы расчета, основанные на учете допол­
нительных сил, возникающих в системе при изменении ев параметров. 
Ери этом используются допущения о таи, что к моменту изменения 
дараметров в МС закончились ПП и процессы успевают устанавливать­
ся.

Здесь ограничиваемся рассмотрением МС с сосредоточенными 
параметрами, динамика которых описывается обыкновенными дифферен­
циальными уравнениями. В таких системах в качестве основных пас­
сивных элементов выступают сосредоточенные массы (моменты инерции), 
демпферы и линейные (угловые) жесткости. При изменении линейной 
скорости 2г , действующей на массу т  , сопротивление z  и 
упругость С , возникают'силы:
Рт =ттУ, Р2 =  г гг, Fc  =  c f i r d t

или, учитывая, что , где x ( t )  -  линейная координата, преды­
дущее выражение можно записать в виде [6  ]

вп ^ т э с , Fz = г х ,  Fc  = с х .

Таким образом, эти пассивные элементы при заданной скорости 
v ( t )  или перемещении x ( t )  могут быть заменены противополож­

ными силами: - F z ( t ) ,  -  Fc ( t )  •
Причем, такая замена не изменяет в МС распределения сил и скорости 

[6 ,7 ]  . Заметим, что аналогичные соотношения можно написать и для 
механической системы, совершающей вращательное или поступательно- 
вращательное движение.



Теперь предположил, что в некоторый момент времени у пассив­
ных элементов скачкообразно изменились значения т  =  т  z  -  
=  Кг г , с  ~Кс С , где КтЬ 0 ,Кг >̂ 0, « с^ 'О  -  некоторые 

коэффициенты, характеризующие величину скачкообразного изменения 
параметров. Тогда величины

Ат = fn-гц = т (кт-1), лг = г - г  = г (к г-1), а с =c - c =c (kc- iX d

определяют величины скачков параметров. Из сказанного выше следует, 
что скачкообразное изменение параметров пассивных элементов можно 
учесть включением в МС дополнительных сил

АРт = - л т х ,  a Fz = - a z x , а Рс - - а с о с. (2)
Как следует из формул ( I )  и (2 ) , если коэффициенты Кт’ Кг>Кс 

больше единицы, то лРт < О, A Fz < О, AFC < О « ч т о  эквивалент­
но включению последовательно с Am,AZ,AC  сил, направленных про­
тивоположно силам на этих элементах при скоростях в № до измене­
ния ее параметров. Если же коэффициенты Кт,Кг « К с  меньше еди­
ницы, то A Fm > 0 , a Fz >0 , AFc > 0  , что эквивалентно включению 
последовательно с Am,AZ,AC  сил, направленных тан же, что и си­
лы на этих элементах в МС до изменения ее параметров. Таким обра­
зом, скачкообразное изменение значений параметров пассивных эле­
ментов в МС приводит одновременно к появлению добавочных сил лРт, 

a Fz ,  a Fc и тогда расчет ПП в такой Ж! сводится к расчету 
ПП в МС с измененными параметрами под воздействием скачкообразно 
приложенных сил АРт , AFZ , л Fc •

Опираясь на это , можно предложить следующий метод расчета пе­
реходных процессов в МС цри скачкообразном изменении параметров.
ПП в такой системе складывается из установившегося режима в ней 
до изменения параметров и из переходного режима от включения в Ж 
с измененными параметрами добавочных сил AFm , AFZ , AFC . 
Очевидно, если какой-либо пассивный элемент не изменяет своего 
значения, то в соответствии с формулами (I )  и (2) добавочная сила 
будет равна нулю. Этот метод (его м^тно назвать методом включения 
эквивалентных сил) часто гораздо проще и менее трудоемок предыду­
щего.

Дня расчетов ПП можно использовать и другой метод. 
Предположим, что в момент изменения параметров в МС исчезают все 
добавочные силы лРт , АРг , АРС . а  затем мгновенно вновь 
восстанавливаются. Тогда можно считать, что ПП в МС окладывается 
из свободного процесса в МС с измененными параметрами под влиянием 
запасов механической энергии в ней и из ПП под влиянием



вновь восстанавливающихся добавочных сил A Fm , A Fz , A Fc .
Этот метод (который может быть назван методом переключения экви­
валентных сил) предпочтителен в том случае, когда оба процесса, 
т .в . свободный и переходный, в отдельности легко определяются.

Если же скачкообразное изменение параметров МС сопровождает­
ся изменением внешних воздействий, то результирующий Ш , в слу­
чае линейности системы, можно получить, суммируя соответствующие 
ПП от каждого фактора в отдельности.

Порядок применения разработанных алгоритмов рассмотрим на 
примере расчета ПП в механической колебательной системе со  скачко­
образно меняющимися параметрами.

Пусть уравнение колебательного процесса в такай системе до
изменения ее параметров описывается уравнением тсс ■*- С ос —
—йс, COS Sib ' а ? становившайся режим в ней имеет вид

x» m ~ 'o -m s £ ~ eol,SLi- Ш
Пусть в момент времени i = 0  параметры системы т  ж с  изменяют 
свои значения на Ат  и АС и изменилась амплитуда внешней гармо­
нической силы й0 COS S it, (й0 ^  й0 )  Тогда уравнение колеба­
тельного процесса в МС примет вид (т=т-*-АЩ, С = С +-АС) :
т сс ь е с с  =  Д0 c o s  S it у (4 )

при начальных условиях

х(о) =й0 /(с-т &г), х(о)  = О■ { 5 )

Решение уравнения (4 ) при начальных условиях (5 ) см. [8 J

<6)

описывает ПП в рассматриваемой Ж! ори измерении параметров и ам­
плитуды гармонического воздействия. Отметим, что выраивые (6) 
после введения обозначений

п Й0 -  _  До_ o f — Л   сог=  _ £ -
0 = ~т ° ~ т  гп т

можно записать в виде _  _

*(t)



Рассмотрим далее применение метода включения эквивалентных 
сил. До изменения параметров установившийся реиим в СМС определя­
ется выражением ( з ) . Вызванные этим режимом сила на дополнитель­
ных массе Ат  и жесткости а с  будут:

Л//7/ = -Л/7?ДГу (t) =  ■ с _ ^ 2  COS s i t ’

AFC -  AC3Cp(t)= -  COS Sit-

Кроме того, необходимо учесть изменение внешней силы, которая бу­
дет равна А ^ -(Д 0- ff0)coSSlt • ТогДа внешняя сила, действующая 
на МС с измененными параметрами будет

A F = A F ^ F m +Fc ^[fl0 -  й° ( °с ~ _™ г  — ] с  OS S i t ,  

а уравнение для ПП имеет вид

т х ^ с х п =  [д0-  } ]  cos s i t

со  следующими начальными условиями Ха ( 0 )  = 0, х п ( о ) = 0 -
Запишем решение уравнения (7) при начальных условиях (S ):

М  ' С Д й ? -  j z % ^ ) ( e o s c o t - c o s a t ) .

'Когда, суммируя выражения X y ( t )  и x rt( t )  , получим выражение
для ПП, совпадающее с (6 ) , полученное классическим методом.

Далее рассмотрим применение метода переключения сил, соглас­
но которому определим свободный цроцесс X c ( t )  в системе с 
измененными параметрами при отсутствии внешней силы при ненуле­
вых начальных условиях:

т х с +- с х с = О,

х с (о)= Д0 /( с  -  та2), х (о )=о -

Из решения этого уравнения определим: 
д

X r ( t ) - „ ° ~ г  coscot-ск '  с -т а
Определим ПП x n ( t )  от включения внешней силы fl0 -cosJi~t 

Ь МС с измененными параметрами._Диффервнциальное уравнение для 
него имеет вид т сса -\- СХп = Д0 Cos a t  с нулевыми аачаль-



ными условиями ас^ ( о )  = 0 ,  асп (О) -  О • Решение данного уравне-
■ " « "  ^ ( V ~ c - = $ h * - ( c o s s i , i - c o s a t ) :
Суммируя occ ( t )  и X n ( t )  получим выражение, совпадающее с (6 ) ,

Таким образом, предлагаемые методы дают те же результаты,что 
и классический, но они гораздо проще классического и соответст­
вуют инженерному подходу к решению задач о ПП подобного рода

В заключение отметим, что предлагаемые методы могут быть ис­
пользованы и при расчете ПП в МС, возникающих в них при скачкооб­
разных структурных изменениях, под которыми здесь донимается уда­
ление из системы имеющихся или введение в нее новых пассивных эле­
ментов» В случав удаления какого-либо элемента т, Z или с  со­
ответствующий коэффициент кт , Кг ял* полагается равным 
нулю, а в случав введения новых элементов m=A/n,Z=AZ или с - А С  
и соответственно параметры т ,  z  или с  в МС до изменения пара­
метров 'полагаются равными нулю.
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