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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБС7ТЫ

Актуальность,ваботы_л При последовании движений 

реальных объектов современной техники широкое примене­

ние получило их моделирование в виде системи связанных 

твердых тегі. (ССГГ). В честностиі это относится к ракетам 

и другим летательным аппаратам, гиростатам, мощный 

центрифугам, гироскопическим устройствам. Модель ССП 

испольэуетел также при решении важной задачи динамичес­

кой балансировки быстровращающихся крупногабаритных 

твердых тел. В последнее кремя существенно возрос инте­

рес к кинетическим накопителям энергии КТО к«к к относи­

тельно новому способу аккумулирование энергии с высокой 

плотностью и экологически чистому источнику энергии для 

различных транспортных средств.

Одним из важнейших свойств изучаемых объектов явля­

ется свойство устойчивости их стационарных движений, ибо, как 

правило, именно им соответствуют рабочие режимы реальных 

устройств. Этим и определяется актуальность нахождения усло­

вий устойчивости стационарны* Движений как одного твердого 

T9**t так й ССТТ .

Инициатором развития теоретических и вксперммеитаяьнмх 

методов исследования ССТТ в виде твердого те*а на струне шт 

стоунмом подвесе был академик А.Ю.Ишяиысиий, под руководством 

которого получены важнейшие результата в этой ббяаети. На дам- 

иый момент имеются немалые достижения отечественной « зару­

бежной науки, поевлщеяные изучения движения объектов,мсдеяй- 

руемых ССТТ. Большой вклад t развитий этой области анаяитичео- 

кой механики внеся» Донецкая школа механик*„Среомакивй этих э*д*ч
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связаны иыэна ведущих ученых : й.Виттерга, Г.В.Горра ,

Д.М.Климова, А.М,Ковалева , В.Н.Коылккова , А.й.Лурье , 

Д.М.Черхнна, D.В.Румянцева , А,Я.Савченко , В.А.Сторо­

женко, Я.Е.Тшченко , П,В.Харламов* , Н.Г.Четаева я др.

Настоящая работа к посЕящена изучения ССТТ , в основ­

ном моделированию Шй, вудодонйю стационарных движений 

зтях систем, исследованию устойчивости выделенных движений, 

к«в в обычных так и резонансных ситуациях .

Целые работы является рятенив еяедугацих вопросов £

1) Вывод уравнений движения ІШ2 ,

2) Нахождение и исследование условий существования ста­

ционарных движений , их классифик&т’̂я .

3) Исследование необходимых условий устойчивости выде­

ленных стационарных движений первым методом Ляпунова.

4) Изучение резонансных ситуаций.

5) Построение уравнений движения твердого тела несущего другие 

тела, которые соверлают заданные относительные движения.

^2525й_ис£52б2 1§тн.і__%и исследованиях, проводимых 

в диссертационной работе, использовались методы аналити­

ческой механики и теории устойчивости движения. Уравнения 

движения К!О записаны в форме уравнений Лагранжа II рода . 

Необходимые условия устойчивости, исследуемых стационар­

ных движений найдены с использованием критерия Покровского»

При работе над этими условиями использовался язык аналити­

ческих преобразований для ЛОШ PEDHCE , лрн построении 

областей выполнения необходимых условий устойчивости - 

система автоматизация инженерных расчетов MA f L A B  -



Ь8УЖМ_1!2ШШііЗ работы состоит в свсдувщем,

I. Яслучены уравнения дьямекия КНЙ, моделируемого 

системой «яти связанных Увердых тея, учитывающие сме­

щение центра масс диска от точил крепления.

Z. Найдены условия существования 4 типов стационар­

ных движений.

3. Подучены необходимые условии устойчивости основ­

ного типа стационарного движения.

4. Найдены резонансные частоты I и II рода в задаче 

об устойчивости равномерных вращений КНЭ.

Б. Изучена резонансная кривая к задаче о движении 

КНЭ. В пространстве основных параметров исследована 

резонансная поверхность.

6. Изучено влияние малой несимметрии на устойчивость 

стационарного движения в окрестности резонансных частот.

7, Построены уравнения движения твердого гела. несу­

щего тела, совершающие заданные относительные движе­

ния и приведен иллюстративный пример ик использования,

0Е&ВЇЦЗ§£1£&а_УІЙЦ££ЇЬ*. Полученные в настоящей 

работе результаты имеют на только теоретическое, но я 

практическое значение. Они могут быть использованы 

конструкторами на этапе предэскизного проектирования 

КНЭ и при исследовании устойчивости некоторых рабочих 

режимов устройств, моделируемых ССТГ.

Апробация работы. Основные результаты диссерта­

ционно* работы докладывались на Реопубяакансвой кон­

ференции "Динамика твердого тела и устойчивость движения* 

(Донецк» сентябрь 1990 г.), II школа-семинар "Методи

_ 5 -
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математического моделирования в научных исследованиях" 

(Донецк, сентябрь 1990г.), на научной конференция 

"Моделирование сложных механических систем4(Ташкент, 

сентябрь, 1991г.), на УII Всесоюзном съезде по теорети­

ческой и прикладной механике (Москва,август,1991г.), на 

семинарах отделов прикладной механики, технической меха­

ники Института прикладной математики и механики АИ 

Украины.

Структура и объем работа. Диссертация состоит из 

4 глав (включая введение) заключения и списка литературы 

( 5~8наименований). Объем работы страницы /̂машинописно­

го текста. Количество рисунков - /6  .

ССЩЕИШ® ДИССЕРТАЩИ.

В первой, вводной, главе обоснована актуальность 

темы, дан обзор рябот, относяаіихся к теме диссертации, 

кротко изложено содержание работы и сформулированы основ­

ные результаты, выносимые аЕТором на защиту.

Вторая глава посвящена нахождению необходимых усло­

вий устойчивости стационарных движений КНЭ.

В пункте 2.1 дано описание механической модели КНЭ. 

КНЭ состоит из гибкого вала с массивным диском и модели­

руется системой пяти связанных твердел тел. Введена в рас­

смотрение неподвижная система координат ось Ot,

которой совпадает с осьг вращения КНЭ в состоянии покоя. 

Плоскость - ПЛОСКОСТЬ./! і с которой во все время

движения совпадает плоскость симметрии диска с центром в



точне Og. Определены кинематические характеристики и 

кинетическая энерги: ССТТ. Изучаема і система имеет 

пять степеней свободы, соответствующих обобщенным 

координатам £ , JL,р  , if, где £ , - обобщенные

координаты, характеризующие упругие смещения опор оси 

вращения, а V , , J> - обобщенные координаты, харак­

теризующие угловые перемещен«и, входящих е систему тел. 

Уравнение движение системы выписаны в |»ормв уравнений 

Лагранжа II рода.

Пункт 2.2 посвящен нахождению условий существова­

ния стационарных рошений, считай что внешние массовые 

;*илы отсутствуют, К2 Р тиУ , а величина вращающего 

момента М( If, Ц>,£) - из условия, что система уравнений 

при £  =0 допускает решение, в котором : 

л , ^ 0> J5 ф .  L p - .u f  
Найдено четыре типа такях рейениЙ t 

jtj *0, f! “0, Л-0,ри-0, Ф * сіГ (I)

ї  -С± l in  out rCz col u) t  tJr-Cxcoi UJ L 4 Cl 'din vO I
f  r  1 < /i ro \

cojJLo ^coipoJ  к і (Хг-т^П ■ r

\ ї?г((к г  - m u f f d + t f j 2) J  )  ' W
$  -  c± iUiufi/ rJ--L\ Co± Ufl,

Po^O f COd JL о ~ *d(X*-niuf‘ ) lb ,. f (3)

% -Cz CoiuJl, ^ - C\z Im ic q I ,

Xc-Oj ШІВ0 ~ Кі(К*-г)Ш/г) _  • r (4)

J Щ к г  -mur*j6+&)'

Б пункте 2.3 дл/і нахождении необходимых условий 

устойчивости движения КШ и, в дальнейшем,- резонансных

-  7
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частої уравнения движения ККЭ записаны в"полуподвижных" 

координатах. Для этого вместо обобщенных координат ^ 

характеризующих поступательное движение системи, впедоны 

обобщенные координаты ■■і,. 1* по формулам :

£ - У1-//* Jin Ч>) Ч'н1*<х>1 У

Необходимые условия устойчивости выписаны для наиболее 

интересного, с ТОЧКИ зрения приложений, решения \ = Ч~ 

-*.~р -Оу’=иг, которому соответствуют рабочие режимы движе­

ний КНЭ. Выписано характеристическое уравнение, соответ­

ствующее уравнением первого приближения. Условия сущест~ 

вования действительных корней у характеристического урав­

нения являются необходимыми условиями устойчивости изуча­

емого движения.

В пункте 2.4 проведен анализ необходимых условий 

устойчивости движения Я1Э. В плоскости основных парамет­

ров р и к определена область выполнения необходимых 

условий устойчивости, где р и к безразмерные параметры

вад. р = ш п ,  К - & '

Третья глава посвящена изучению влияния малой 

несимыетрми на устойчивость движения КНЭ, так как лю­

бые реаяьно существующие изделий имеют те иди иные 

отклонения от симметричных.

В пункте 3,1 найдены резонансные частоты первого и 

второго рода. Анализ сравнения резонансных часто* показал, 

что резонансные частоты II рода.могу* иметь меньшие 

значения, чем резонансные частоты 1 ^  рода. Это означает, 

что проектируемая механическая система може* «опасть в 

вону n*yofolt<«Bc-cw при меньших значеннях Uf. В пяоскос»*
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параметров Kj и указана область, в которой ре­

зонансные частоты II рода имеют меньшие значения, чем 

резонансные частоты I рода,

В пункте 3.2 проведен детальный анализ резонанс­

ной кривой I рода в полярных координатах, В пространстве 
2

параметров и/, р , if построена резонансная поверхность.

В пункте 3.3., Найдены условия существования стацио­

нарного решения, еида :

J o -О ; i , * U t ) , 1 * 0 , < t * u r  <5>
С этой целью были изучены уравнения движения ШЭ, имею­

щие малую несимметрию, характеризуемую маши параметром , 

Оказалось, что данная система может иметь решение ( 5 ) ,  

которое при £у-*0 переходит в решение ( І. ), В характе­

ристическом уравнении изучен свободный член при uf-iAfpij 

Показано,что появление любой несимметрии в системе может 

привести к появлению неустойчивости в окрестности резонан­

сных частот.

Четвертая глава посв.чщена исследованию динамики 

систем связанных твердых тел. Изучен вопрос формирования 

заданных движений абсолютно твердого тела за счет относи­

тельных движений носимых тел.

В пункте 4.1. Построена математическая модель движе­

ния системы двух абсолютно твердых тел носителя и носи­

мого тела, относительные движения которого можно нспояь-* 

аовать дня формирования управляющих воздействий на тело- 

носитель и изучение обаях динамических свойств їішя сущест­

вования г.вргнх интегралов и частких реяепнй, информация о 

которых необходима как для решения задач управления и
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стабилизации, так и дня проверки численных алгоритмов 

расчета движения изучаемой системы. Указана возможность 

распространения результатов на случай Л -носимых тея.

Б пункте 4.2, Приведен иллюстративный пример ис­

следовании построенных уравнений в задаче о движении 

трех связанных тея.

ОСнОБГІКК РКЗУЛЬТАТЦ РАБОТЫ

1. Подучены уравнения движешя №Э, моделируемого 

системой пятя связанных тел, учитывающие смешение центра 

масе диска,

2. Найдены условия существоеаняя 4 типов стационарных 

движений.

3. Установлены необходимые условия устойчивости, ос­

новного тала стационарного движения : В *0» f *Q,°Lo*-0,

Ĵ wQ f ft ж иГ ,

4 / Найдены резонансные частоты е за.цдне о движении КНЭ,

5. Исследована резонансная кривая I рода. В Простран­

стве основных параметров исследован» резонансная ловярхность,

6. Изучен вопрос о влиянии малой несимметрии ка устой­

чивость стационарного движения в окрестности резонансных 

частот*

7. Построены уравнения движения твердого тела» несущего 

»*»«, совершающие заданные! относительные движения,праведен 

йядпс̂ратнамЛ npaiasp ях ««пользования.

Основные результаты диссертации опубликованы в 

следующих работах.

I, Савченко А.Я,, Ксвалвь Й.Н. Формирование заданных



динамических свойств твердого тела за счет относительна* 

движений носимых тел // Динамика систем связанных твердых 

геи и тел с полостями, содержащими жидкость, - Донецк,

1990 - с.3-12.-(прел./ АН УССР.Ин-т прикл.математики и 

механики, ^ 90.0о).

2, Ковалев И.В. Изучение возможности реализации гиро­

стата за счет относительных движений двух носимых тел.

Тезисы докл. респуби.конф. "Динамика твердого тела и 

устойчивость движение" . (Донецк, 4-6 сентября 1990 г.) - 

Донецк. 1990. - <іЛІ

3, Ковалев И.Н. Изучение стационарных движений одной 

системы типа гиростат. Тез.докл. II школы-семинара "Мето­

ды математического моделирования в научных исследованиях". 

(Донецк. 9-ІІ сентября 1090 г.)- Доїш», 1990 - 0.49.

4, Ковалев И.Н., Савченко A.ft. -Исследование динамических 

свойств кинетического накопителя энергии прецессионного типа. 

Аннотации доклэдоб УП Всесоюзного съезде по теоретической

и прикладной механике. (Москва, 15-21 августа 199I г.) - 

Москва, 1991. - с, 194 .
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систем связанных твердых те?. Тез.докл. научи. конф. "Моде­

лирование сложных механических систем". (Ташкент, / /  2І 

сентября 1991 г,) - Ташкент, 1991. - с. 6.

6, Савченко А,Я., Ковалев И.Н,, Савченко Я,А. Магематическое 
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связанных твердых тел.// Механика твердого тела. - ТЭ92 - 

Вып. 24. - с, 69-75 .
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Ковалев И.Н. Исследование динамических свойств кинети­

ческого накопителя энергии. (Рукопись).

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико- 

математических наук по специальности 01.02.01 - теорети­

ческая механика, Институт прикладной математики и меха­

ники НАН УкраиньІ, Донецк, 1995,

На защиту вьіносятся результатьі, связанньїе с вьіводом 

уравнений движения КНЭ, с исследованием существования и 

устойчивости стационарньїх движений КНЭ, построением и 

анализом областей устойчивости, найденньїх стационарньїх 

движений; изучение существования ревонансньїх ситуаций и 

поведение КНЭ в окрестности- резонансньїх ситуаций,

Kcvalyov I, N. Dinamic properties investigation of kinetic 

energy accumulator С a manuscript).

Thesis for the Degree of Candidate of sciences in Physics 

and I'atliemetics, the speciality 01,0,?.0*1 - Theoretical Me­

chanics, the Institute of applied Mathematics and Mechanics, 

the National Academy of Sciences of Ukraine,Donetsk, 1995» 

Results connected with the conclution of motion equation 

of kinetic energy accumulator and ones linked with the in­

vestigation of existence and stability of stationary motio­

ns of kinetic energy accumulator are defended.

Domains of stability of found stationary motions have been 

constructed and their analysis has been made.

The -“аивкс examines the existence of resonance situatione 

and kinetic energy accumulator behavior in the close vici­

nity to resonance situations.

КлсчовІ слова: окіл, с т і й к і с т ь , резонанс, накопичувач, ку- 

тбва швидкість.
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