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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. К настоящему времени механика абсолютно 
твердых тел п о с т о я н н о е  массы и их систем является в определенном 
смысле завершенным разделом естествознания. В ней сформулированы 
основное модельные представления, законы и теоремы, на основе ко­
торых решены многочисленные вадачи, представляющие теоретический 
и практический интерес.

Динамика тел и системы тел переменной массы начала развивать­
ся в начале XX в. Основоположником этого раздела механики следует 
считать И.В.Мещерского, который впервые сформулировал основные 
теоремы механики тел переменной массы. Дальней' ?е развитие динами­
ки тел переменной массы изложено в трудах ученых К.Э.Циолковского, 
Г.Н.Дубоеииа, М.К.Тихонравова, Д.Е.Охоцимского, А.А.Космодемьян­
ского, Ф.Р.Гантмахера, Л.Н.Левина, Н.В.Бутенина, А.И.Лурье,В.С.Но­
воселова, В.А.Сапа, В.М.Карогодина, Р.Ф.Аппазова, С.С.Лаврова,
В.П.Мишина, T.Levi- Civita, R .Goddard, H .Obert, J .l* . J.Kooy, 

J .W .H .Uyteabogaxt, A .U ie le , G . Leitmarm, D.F.Lawden, P .C icala  

И ДР.
Построение фундаментальных теоретических основ механики тол 

переменной массы имеет некоторую специфику, обусловленную перемен­
ностью массы и появлением эффектов, которые возникают при этом. 
Вследствие этого формулировка некоторых положений динамических 
величин таких, например, как количество движения, кинетический мо­
мент и др. требует привлечения эвристических рассуждений и спе­
циальных подходов; особые подходы также необходимы и при формули­
ровке теорем динамики тел переменной массы.

Могут существовать различные механизмы изменения массы и 
соответственно этому различные методологичвыв подходы к формули­
ровке основных теорем динамики тел переменной массы, методы реше­
ния соответствующих задач. Например, ракеты различных систем, 
массы которых изменяются в процессе сгорания топлива, ''вменение 
массы может происходить вследствие истечения (откачки, накачки) 
жидкости; в результате химических превращений; путем и8уенбния 
размеров элементов системы (например, намоткой нитей, канатов на 
барабани) и т .п . На практике наиболее встречающимися механически­
ми моделями твердях тел переменной массы являются сферические, 
цилиндрические, эллипсоидальные, тороидальные и др. резервуары 
на амортиэаторах, из которых истекает жидкость, и они совершают
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колебательные движения. Они чаще всего являются элементами или 
рабочими органами (камерами) различных вибрационных объектов, 
уст&новок и др. Исследование задач динамики указанных тел в боль­
шинстве случаев сводится к исследовании нелинейных колебательных 
режимов тел переменного состава.

Развитие современных гетодов теоретического и эксперименталь­
ного анализа колебательных систем выполнены в трудах ученых 
Л.И.Уенделмтама, Н.Д.Папалекси, А.А.Андронова, H .V .Крылова,
Н.Н.Боголюбова, Ю.А.Митропольского, С.П.Тимошенко, В.В.Болотина, 
И.И.Блвхмана, Ю.И.Ноймарка, Я.Г.Пановко, Р.Ф.Ганиеза, А.В.Хвингия,
В.О.Кононенко, К.Я.Кушуля, В.И.Гуляева, П.В.Харланова, А.А.Илюхи- 
па, Я.Ф.Каюка, Л.Г.Лобаса, А.Я.Савченко, Н.П.Плахтиэнко, А.В.Закр- 
жавского, Б.П.Иващенко, А.Тилавова, H .E .D .Bishop, в .Van der Pol, 

O .E .Crede , J .P .D en  Hartog, 1 . Gutman, U .Schuler, A .Tondl,

J .J .S to k e r , A .H .Nayfeh , J .K .H ale , Ch.Hayashi, J .D .C o le , M.Urabe, 

Ц.Нознаи, W .D.Hayee, C .O.Chang, D .S .Schm idt, G .E .O .G lacagiia  И др.

Учет фактора переменности массы приводит не только к появлению 
дополнительных (реактивных) сил, но и существенно влияет на поста­
новку и выбор метода решения. Решение поставленной задачи необхо­
димо находить в областях, размеры и формы которых изменяются со 
временем.

В данной диссертации выбрана следующая модель тела перемен­
ной массы. Тело переменной массы представляем в виде замкнутой 
оболочки (несущее тело), которая содержит жидкую или дисперсную 
среду (несомое "ело ). Черев отверстия на поверхности несущего те­
ла непрерывно вытекают (поступают) с определенной скоростью в виде 
струи частицы среды. Вследствие этого происходит изменение коли­
чественного состава частиц, находящихся в объеме несущего тела. 
Наличие внутри несущего тела устройства (типа пластин или др.) 
ограничивает влияние волновых процессов (движений) ва свободной 
поверхности, если весомая среда является жидкостью. Несущее тело 
считается прикрепленным с помощью амортизаторов к неподвижному 
основанию, и оно подвергается внешним периодическая возмущениям.

Актуальность приведенных в диссертации исследований обуслав­
ливается следующими обстоятельствами. Прежде всего, о чисто теоре­
тической точки зрения исследования по динамике тела переменной 
массы, модель которого указана выше, позволяют установить, каким
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образом И8МЄЕЯ0ТСЯ закои движения исследуемого тела, его ампли­
тудно-частотные характеристики, если его масса изменяется с 
иием вренени по определенному вакону. Выполненных ИССЛеДОВЯНИк 
по динакике пространивенных тел переменной кассы на амортизато­
рах с учетом нелинейных эффектов почти не имеется; отсутствуют 
также исследования нелинейных колебательных режимов твердых тел 
переменной массы на амортизаторах под действием внешних гармони­
ческих воздействий. Решение указанного класса задач предопределя­
ет актуальность и в практическом смысле. Именно, информация, полу­
чаемая в результате решения конкретных задач, может оказаться по­
лезной при исследовании колебаний систем типа топливныг баков, 
цистерн с жидкостью и др. объектов при их эксплуатации с учетом 
изменения массы.

Далью работы является исследование нелинейных пространствен­
ных колебательных режимов тела переменной массы на упругих амор­
тизаторах при гармоническом воздействии. Это предопределяет раз­
работку следующих вопросов:

1. Создание математической модели, которая описывает указан­
ные процессы, и формулировка основных допущений, уравнений движе­
ния с различной степенью нелинейности.

2. Постановка и решение новых конкретных задач, описывающих 
нелинейные колебательные режимы твердых тел переменной массы, 
вызываемых внешними гармоническими возбуждениями.

3. Разработка эффективного вычислительного алгоритма решения 
задач; установление на основе полученных числовых данных механи­
ческих эффектов, отражающих влияние фактора переменности массы на 
возбуждение колебательных рэнимов по различным обобщенным коорди­
натам; возникновение резонанса и характер перехода системы через 
резонанс, выход системы на стационарный режим и др.

Научная новизна. В диссертации предложена математическая 
модель твердого тела переменной кассы, на основе которой постав­
лены и решены новые нелинейные задачи о пространствень .х колеба­
ниях указанных тел, подвешенных на пружинах и находящихся под 
действием периодичеоких нагружений, представляющие теореїичеокий 
и практический интерес.

Достоверность полученных результатов подтверждена предвари­
тельным решением ряда тестовых задач, применением эффективного 
в смысле точности и сходимооти вычислительного алгоритма, согласо-
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ваниек полученных результатов с известными механическими эффек­
тами.

Практическая ценность работы состоит в той, что полученные 
при реиении конкретных задач данные могут быть использованы в мо­
дельных разработках проблем амортизации тел переменной массы. Ре­
зультаты численных расчетов, а также основные выводы, могут быть 
использованы в инженерной практике при оценке и прогнозировании 
ви бро раз грузки сыпучих или жидких сред различных амортизированных 
объектов (вагонов, цистерн, контейнеров) и при оценке интенсифи­
кации технологических процессов, проектировании и эксплуатации 
различных машин и механизмов.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссерта­
ционной работы докладывались и обсуждались:

- на ХУ І, ХУЛ научных конференциях молодых ученых Института 
механики АН Украины (1991, 1992);

- на Ш Всесоюзной научно-технической конференции "Вибрация 
и вибродлагностііка. Проблемы стандартизации" (Нижний Новгород, 
Ї7-І9 сентября 1991 г . ) ;

- на научном семинаре отдела динамики похиагрегатных систем 
Института механики АН Украиіш (1992);

- на научном семинаре по направлению "Теория колебаний и 
устойчивости движения механических систем”  секции Ученого совета 
Института механики АН Украины (1992).

Публикации. Основное содержание и научные результаты диссер­
тационной работы отражены в публикациях (1 - 6 ].

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состо­
ит иа введения, четырех глав, заключения, списка литературы ив 
128 наименований и "Приложений".

Общий объем диссертации 176 страниц, включая 29 страниц 
рисунков и 23 страницы "Приложений".

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении дается краткий обзор работ, посвященных истории 
становления и развития основ механики тел переменной масоы. Рас­
смотрены возможные механизмы изменения массы, проанализирована 
специфика исследования эадач динамики тел переменной массы. Сфор­
мулирована цель исследования, обоснована акутальность проблемы и
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ев новизна, приводится аннотация глав диссертационной работы.
В первой главе формулируется математическая модель изучаемо­

го тела переменной массы. Тело переменной массы представляем в 
виде замкнутой оболочки (несущее тело), которо? содержит ж .  чкуо 
или дисперсную среду (несомое тело). Через отверстия на поверх­
ности несущего тела вытекают (поступают) непрерывно о определен­
ной скоростью £ виде струи чаотвцы среды. Наличие внутренних уст­
ройств в несущем теле (типа пластик или др.) обеспечивает ограни­
чение влияния волновых процессов (движений) па свободной поверх­
ности неоомой среды. Несущее тело считается прикрепленным о помо­
щью амортизаторов к неподвижному основанию, и оно подвергается 
внешним периодическим возмущениям.

Применительно к выбранной модели тела переменной массы сфор­
мулированы основные теоремы динамики (теорема об изменении коли­
чества движения и кинетического момента) на основе принципа соот­
ветствия. В результате в явном виде представлены формулы вычисле­
ния векторов реактивной силы и момента.

Известно, что при вычислении величин упругих сил амортизато­
ров появляются иррациональные выражения. В работе, следуя подходу 
Я.Ф.Каюка, предложен процесс рационализации, позволяющий эффектив­
но избавиться от иррациональностей общего вида в выражениях для 
определения указанных силовых факторов.

Получены уравнения движения тела переменной маосы на упругих 
амортизаторах. Они имеют вид:

± JUvWi(C0S',> 5ІГІ̂  V
W

+  С05Ч>5ІП,'НіИ/в) +  'tf^ lV t'Y C O S e] *,

(I)
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где % iC t  - координаты центра масс тела; t/g1  ̂ f

гЕІ Ґ а  - соответствующие проекции главного вектора заданных
сил и оил упругости ( и  - номер точки крепления пружин к несу­
щему телу, - номер пружины, которая исходит из этой точки);

* J M A  "  временной расход (приход) массы через -ое От­
верстие; 1/ц y tfyz  ,^ 3  - проекции ї/ у  вектора скорости 
истечения среды; 8 , - углы Эйлера-Крылова; Зкк ~
главные моменты инерции; 0Ок(К= і7$) “  проекции угловой ско­
рости тела переменной массы в системе отсчета C^XiOCgOC^ , кото­
рая неразрывно свявана о телом; ? “  С00*-

ветственно проекции главных моментов внешних  ̂заданных сил, сил 
упругости и реактивных сил. Аналогичной структуры остальные урав­
нения движения. В уравнениях ( I ) ,  (2 ) слагаемые вида

обусловлены движением центра масс относи­

тельно несущего гела и определяются в процессе решения конкретных 
задач.

Полученные основные уравнения движения тела переменной маосы 
справедливы для тел произвольной формы, различного типа их крепле­
ния к неподвижным основаниям, произвольного диапазона распределе­
ния отверстий, через которые происходит истечение среды на поверх­
ности (оболочке) несущего тела, при фиксированных точках приложе­
ния и линиях действия внешних периодических сил, различных значе­
ний геометрических и механических характеристик пружин (амортиза­
торов).

Во второй главе приведены упрощенные варианты уравнений 
движения изучаемого тела переменной нассм. В основу упрощении об­
щих уравнений движения приняты иввестньїе преобразования. Именно, 
в тригонометрических функциях, аргументы которых есть угловые ко­
ординаты, удерживаются в разложении в ряд слагаемые вплоть д<1 ку­
бической нелинейности; аналогичные преобразования проводятоя о 
выражениями, зависящими от этих тригонометрических функций.

В конечном итоге получены уравнения движения, в которых со­
хранены члены кубической нелинейности относительно искомых вели­
чин и их производные по времени. Получена такая структура уравне­
ний, которая включает отдельно линейные и нелинейные слагаемые 
различных порядков нелинейностей относительно искомых функций.
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Для иллюстрацчи ниже приведено по одному уравнению, которые отно­
сятся соответственно к поступательной и вращательной частям дви­
жения.

Они имеют вид

4 l(M A c )  + O-iiW a i!^ct t  a„9+ a j ’+a^t»
(3 )
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В уравнениях (3 ), (4 ) череэ обозначены слагаемые
нелинейных членов относительно введбнньгх обобщенных координат;
Су. - жесткости упругих пружин; Щ  - длины пружины в положе­

нии статического равновесия; Щ  , §{J> , х }и (^) , x £ ’( t )  ,
- координаты точек крепления пружины.

В полученных уравнениях в общем случае коэффициенты при ли­
нейных и нелинейных слагаемых являются функциями времени, и они 
учитывают различные параметры входных данных, принятый закон изме­
нения массы, относительное перемещение центра маос тела, а также 
произвольный закон распределения отверстий для истечения жидкости 
на поверхности оболочки. При этом в законе в явном видо представ­
лены формулы для вычисления соответствующих реактивных-сил.

Упрощенный вариант уравнений движения применим при тех же 
предположениях, которые приняты при выводе общих ("точных") урав­
нений.

В третьей главе рассмотрена постановка и сформулирован метод 
рзшения конкретных задач. Именно, в качестве тела переменвой массы 
рассматривается цилиндрический резервуар, который упруго подвешен 
на пружинах к неподвижному основанию.

Предполагается, что в начальный момент времени резервуар 
полностью наполнен жидкостью; его масса изменяется вследствие ис­
течения жидкости через круговые отверстия на боковой поверхности 
или на нижнем днище резервуара.

Приведены уравнения движения для исследования простренствен- 
ных нелинейных колебаиелымх режимов движения, учитывающие куби­
ческую нелинейнооть относительно искомых обобщенных координат.
Эти уравнения получены кая частный случай уравнений, приведенных 
во второй главе.



Применительно к этой задаче определен закон изменения массы, 
закон относительного движения центра масо тела и вычислены в явно» 
виде моменты инерции тела как функции времени. Все уравнения движе­
ния, необходимые соотношения представлены в безразмерной форме.
Для того, чтобы иметь представление о струкіуре уравнений, приве­
дем по одному уравнение для поступательного и вращательного движе­
ний соответственно. Оки имеют вид

a t  ( v)

^ j u ( t ) * 5 c t  -  M t x ; Ct) *  +

Здесь введены обозначения:
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Mt = M0T -t , JU ., - x z i g v , , JU, = ;
T туе

M 0 - масса резервуара, M t  “  масса жидкости, - радиуо
V -го отверстия; JD. - плотность жидкости; - величина

скорости истечения; X j c t - координаты центра масс системы "тело+ 
среда" относительно O 'x iO C jX j ”  сиотема оточета, которая
жестко связана с цилиндрическим резервуаром;

Г  -  о/ -  J^ w V y o t *  t. г .

~K ’ v мл ’ * - мЛ>* ’

,(1, 2 C R S . i0 [4 R  4 ( ^ + 5 R )  , ]

^  _  8 C R 4 o  №  _  4 c R z ? o t '  
М  -  « 0  J ~  ~ 0 .

4 ’ , =  ^ ^ - [ 2 R ( s e  +  5 R ) -  4]
Mo, 'to > J^ » o  > > З 33 ,l/yo - характерные размерные

величины. Коэффициенты, которые входят в уравнения (5 ),  (6 ),  пред­
ставлены в диссертации в виде отдельных таблиц в "Приложении I " .

Изложена общая схема решения указанных нелинейных задач, 
оонованная на применении численного алгоритма типа Рунге-Кутта.

В четвертой главе приведены результаты исследований одномер­
ных и пространственных нелинейных колебаний цилиндрического тела



ІЗ

при заданных конкретнее значениях входных параметров, типа и вели­
чины внешнего гармонического возбуждения. Выполненных исследований 
о нелинейных колебательных рэжимах указанного тела переменной мас­
сы ПОЧ±И не имеется.

Для проверки достоверности выбранной модели и алгоритма реше­
ния решены, ij первую очередь, тестовые задачи; исследованы одно­
мерные (поступательные) нелинейные колебательные режимы для ци­
линдрического резервуара переменной массы при различных законах 
ев изменения, при наличии и отсутствии внешнего гармонического 
возбуждения. Преследовалась цель предварительно уяснить: какие 
колебательные процессы можно установить на основе предложенной ма­
тематической модели, как система (тело) реагирует на наличие ре­
зонанса, как она переходит его, как по истечении жидкости она вы­
ходит на установившийся режим и др.

Получена достаточно обширная числовая и графическая информа­
ция, которая дает ответы на поставленные вопросы и тем самым под­
тверждает достоверность как выбралной модели исследования, так и 
полученных результатов.

Так, например, на рис.1 представлены результаты для случай, 
когда тело совершает лишь вертикальные колебания, под действием 
гармонической силы. Предполагается, что жидкость вытекает череэ 
отверстие, расположенное в центре нижнего днища. При этом частота 
внешней гармонической силы выбиралась такой, чтобы она соответст­
вовала частоте собственных колебаний тела, из которого за опреде­
ленный промежуток времени истекло определенное количество жидкоо- 
ти. Из анализа изображенных на рио.1 результатов рэпения задачи 
видим, что:

- на начальном этапе движения появляются колебания типа бие­
ний (на определенном интервале времени), затем система постепенно 
переходит на квазипериодические режимы колебаний, у которых о fe- 
чением времени постепенно нарастают амплитуды (рио.1);

- при прохождении системы через резонанс амплитуды существен­
но увеличиваются по сравнению с максимальными значениями амплитуд 
биений на первоначальном атапе движения (приблизительно в 8-9раз); 
так как жидкость является демпфером колебаний, то при прохождении 
через резонано амплитуда имеет конечное значение (рис.1 );

- предрезонансная и послерезонансная зоны являются почти сим­
метричными относительно вертикальной оси, проходящей через макси­
мальное значение амплитуды при резонансе; прохождение через реао-



Ik

Рио. I
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Рис. 2

Рис. I  (продолжение)
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нано занимав* сравнительно длительный промежуток времени;
- резонансный режим сменяется колебательными режимами типа 

биений с амплитудами, значительно большими (в  2-2,5 раз) по срав­
нению с амплитудами биений на начальном этапе движения;

- режимы бчений затем сменяются последовательностью гармони­
ческих колебаний с уменьшающимися амплитудами; эти режимы сущест­
вуют на сравнительно большом интервале времени;

- после имечения жидкости в системе устанавливается перио­
дический режим с частотой и амплитудой внешнего возбуждения. 
Амплитуда стационарных колебаний в 26-27 раз меньше резонансной 
амплитуды.

Эти и другие установленные механичеокио эффекты подтверждают 
достоверность выбранной модели и метода решения. Пооле проверки 
возможностей и достоверности выбранной математической модели ре­
шены следующий новые задачи;

1. Нелинейное колебание тела при вертикальном гармоническом . 
возбуждении с тдчкой приложения на продольной оси симметрии, про­
извольном расположении отверстия для истечения жидкости на нижнем 
ді.ище резервуара. *

2. Нелинейные колебания цилиндрического тела при вертикальном 
гармоническом возбуждении с произвольным расположением его точки 
приложения и произвольном расположении на нижнем днище отверстия 
для истечения жидкости.

3. Колебательные режимы цилиндрического тела при боковом 
воздействии гармонической силы и центральном расположении отверо- 
тия для истечения жидкости на нижнем днище.

На рис.2, 3 приведены некоторые из результатов численного 
интегрированйя указанных задач. Видик, что в случае, когда центр 
отверстия на нижнем днище смещен от продольной оси симметрии, а 
точка приложения гармонического возбуждения и направление линии 
его действия остаются неизменными (по сравнению о тестовыми зада­
чами), то в резонансной и зарезонансной зонах наблюдается перекач­
ка энергии по линейным координатам (рис,2 ), в го яе время по угло­
вым координатам возбуждаются апериодические режимы колебаний 
(рис.5 ).

В результате решения конкретных задач установлено, что:
- переменность массы при различных режимах движения является 

своего рода демпфером колебаний;
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У

Рис. З

- наличие переменности массы тела приводит к возбуждению ти­
па нелинейных колебательных режимов: периодических, квазипериоди- 
ческих, режимов типа биений, резонансных режимов; интенсивность 
указанных режимов в значительной степени зависит от скорости исте­
чения жидкости через отверстия и их месторасположения, а также от 
места приложения внешнего гармонического возбуждения.

Во всех рассмотренных частных случаях установлены стационар­
ные режимы колебаний (равновесия), которые возбуждаются' в теле 
после истечения жидкости.

В заключении кратко сформулированы основные положения и вы­
воды диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В диссертационной работе поставлены и решены новые гадачи о 
пространственных нелинейных колебаниях упруго подвешенного твердо­
го тела переменной массы при периодических внешни возбукдениях. 
Предложена математическая модель тела переменной массы, включа­
ющая механизм изменения массы, вычисление соответствующих динами­
ческих характеристик и различных вариантов-нелинейных уравнений 
движения (вплоть до кубической нелинейности соответствующих обоб­
щенных координат и скоростей). Предложен эффективный метод решения 
указанного класса задач, основанный на применении численного алго­
ритма "ипа Рунге-Кутта; решены конкретные задачи, установлены ме­
ханические эффекты.

Основные результаты диссертационной работы сводятся к следу­
ющему:

- предложена моделг твердого тела переменной массы - несущее 
тело типа оболочки, наполненной жидкой или сыпучей средой, которая 
истекает через отверстия на повзрхности оболочки. При^еадмльно^ 
этой модели сформированы основные характеристик!: (кояЛвст^о"^ v
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движения, момент количества движения), а также сформулированы 
основные теоремы динамики (теорема об изменении количества движе­
ния и кинетического момента). Предложен упрощенный метод вычисле­
ния компонентов сил упругости и моментов от их действия, позволя­
ющий избавляться от иррациональных общего вида выражений для 
определения укззанных силовых факторов;

- сформулированы нелинейные уравнения поступательного и вра­
щательного движений тела переменной массы общего вида, и из них, 
как частный случай, получены уравнения движения с учетом'кубичес­
кой нелинейности относительно координат центра масс и углов Эйле- 
ра-Крылова. Составлены в явном виде выражения для вычисления коэф­
фициентов этмх уравнений, учитывающие различные параметры входных 
данных, принятый закон изменения массы, относительное перемещение 
центра масс тела, а так?.;э произвольный закон распределения отверо- 
тий для истечения жидкости на поверхности оболочки. При этом зако­
не в явном виде представлены формулы для вычислеьия соответству- . 
ющих реактивных'сил;

- для решения конкретных задач рассмотрено тело переменной 
мрссы типа полностью заполненного в начальный момент времени ци­
линдрического резервуара; изменение массы тела происходит путем 
истечения жидкости через отверстие на нижнем днище или на боковой 
поверхности. Для этого тела сформулированы в размерной и безраз­
мерной формах соответствующие нелинейные пространственные уравне­
ния движения (с  учетом кубической нелинейности), вытекающие как . 
частный случай из указанных выше уравнений. Безразмерная форма 
уравнений позволяет оценивать порядок малости коэффициентов в 
уравнениях, особенно при нелинейных слагаемых, а тачже переносить 
полученную числовую информацию для широкого спзктра значений раз­
мерных величин входных параметров. Вычислены в безразмерном виде 
значения коэффициентов этих уравнений;

- составлен в общем виде алгоритм решения уравнений движе­
ния, на основе которого можно исследовать периодические и неста­
ционарные режимы колебаний цилиндрического тела переменной массы 
при различных типах внешних возбуждений, в том числе периодичес­
ких;

- алгоритм решения апробирован предварительно при решении 
ряда тестовых сравнительно простых нелинейных задач движения ци­
линдрического тела переменной маосы. Установлено, что разработан­
ная математическая модель в состоянии описывать различного рода
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яолебателіньїо процессы тел переменной кассы, начальные и конечные 
состояния исследуемой системы. Полученная числовая информация со­
гласуется с принятыми известными представлениями о расдматоива- 
емых физических явлениях. Отметим, что решенные нелинейные тесто­
вые задачи следует рассматривать в определенной степени новыми;

- решены новые задачи о пространственных нелинейных колеба­
ниях цилиндрического тела переменной массы при различных законах 
изменения массы, для различных вариантов расположения отверстия, 
через которое происходит истечение жидкости, и различных вариан­
тов приложения внешнего гармонического возбуждения.
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