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Коливання у стержневих конструкціях при імпульсному навантаженні

Задачі аналізу реакції стержневих конструкцій при імпульсному навантаженні виникають при проектуванні конструкцій космічної галузі, кранових і роботехнічних конструкцій. Спроби аналізу коливань у таких конструкціях приводять до необхідності вирішення ряду питань, зокрема таких, як врахування розсіяння енергії, широкого спектра частот, складності конструктивних форм і форми імпульсу навантаження.

Як правило, при цьому використовують два основні методи аналізу: розвинення за власними формами коливань після побудови дискретної скінченно-елементної моделі і крокові методи.

У першому випадку необхідність одержання не зв’язаної системи рівнянь приводить до гіпотетичних припущень про вид матриці демпфірування для конструкцій в цілому. У другому – спроба використати реальні фізичні залежності, зокрема для в'язкопружних матеріалів, наштовхується на труднощі дискретизації рівнянь теорії в'язкопружності у часовому просторі та врахування історії навантаження. Зазначимо, що аналіз коливань при імпульсних навантаженнях без врахування розсіяння енергії взагалі не має сенсу, оскільки не відповідає дійсності.

Останнім часом для зменшення амплітуд коливань стержневих конструкцій використовують пасивні демпфіруючі елементи із спеціальних демпфіруючих матеріалів. У багатьох випадках саме пасивне демпфірування є основним способом зменшення коливань і підвищення точності позиціювання конструкцій.

Рівняння коливань конструкцій із в'язкопружними матеріалами є інтегродиференціальними, причому параметри інтегральної залежності між напруженнями і деформаціями, як правило, визначаються із статичних випробувань і непридатні для використання у задачах динаміки [1]. При динамічних же випробуваннях визначають у більшості випадків комплексні модулі матеріалу, які використовуються для одержання прийнятних параметрів інтегральної залежності за допомогою перетворення Фур'є.

У роботах [2, 3] запропоновано чисельний метод скінченно-елементного аналізу у просторі перетворень Фур'є, який дозволяє використовувати безпосередньо комплексні модулі та одержати розв'язок рівнянь динаміки в'язкопружних конструкцій при довільних навантаженнях. У даній роботі цей метод використовується для аналізу коливань стержневих конструкцій із в'язкопружними елементами.

1 Імпульсне навантаження стержня із демпфіруючими елементами

Розглянемо дію імпульсного навантаження на стержень, який складається з різнорідних елементів, серед яких є демпфіруючі, причому демпфірування обумовлене в'язкопружними характеристиками матеріалу. Задачі такого типу моделюють поведінку конструкцій у різних галузях техніки. Розглянутий нижче порівняно елементарний приклад конструктивних елементів підтверджує, по-перше, ефективність використаного методу розрахунку, а по-друге, можливість створення систем з пасивним демпфіруванням, які дозволяють зменшити амплітуди коливань при імпульсних навантаженнях. Зазначимо, що ефективність пасивного демпфірування при вимушених коливаннях не підлягає сумніву, для імпульсних же та ударних навантажень такої ясності ще немає.

Для моделювання різнорідного стержня використаємо метод скінченних елементів у просторі перетворень Фур'є. Схема стержня приведена на рисунку 1.
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Рисунок 1 Скінченно-елементна модель стержня

Елементи 1 виготовлені з матеріалу з низькими демпфіруючими властивостями, елементи 2 – з в'язкопружного матеріалу, який має високі демпфіруючі властивості. Матриці жорсткості й мас для елементів, що працюють тільки на розтяг або стиск, мають вигляд [4]
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де 
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 – модулі пружності для матеріалу елементів типу 1 і комплексні модулі для матеріалу елементів типу 2;
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 – площа поперечного перерізу стержня;
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 – довжина елемента;
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 – погонна маса.

Синтез скінченно-елементної моделі приводить до системи алгебраїчних рівнянь з комплексною матрицею
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 – матриця жорсткості, 
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 – пряме перетворення Фур'є діючого навантаження.

Визначимо динамічну матрицю жорсткості стержня у вигляді
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тоді розв'язок системи для заданого навантаження має вигляд
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Для одержання розв'язку в часовому просторі використаємо швидке перетворення Фур'є. 

На рисунку 2 приведені переміщення перерізів стержня при дії навантаження у вигляді 
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-імпульсу в перерізі 1. Параметри стержня приймалися такими: модулі пружності матеріалу елементів типу 1 – 
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Рисунок 2 Подовжні коливання композитного стержня у перерізах 1, 10, 15, 20

Як видно, величина першого піку переміщення зменшується при проходженні по стержню.

Використаний метод інтегральних перетворень може бути застосований для розрахунку коливань більш складних конструкцій.

2 Реакція ферми на імпульсне навантаження

Ферма складається із сімнадцяти елементів, з’єднаних у десяти вузлах (рисунок 3). Скінченно-елементна модель ферми зображена на рисунку 4.

Матриці жорсткості і мас для кожного елемента обчислюються за формулами (1) з урахуванням орієнтації у глобальній системі координат. 

Динамічна матриця жорсткості є комплексною матрицею (3) розмірами 20х20. Вектор навантажень формується у відповідності з формою імпульсу і розподіленням по напрямках узагальнених координат.
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Рисунок 3 Дія імпульсного навантаження на ферму


[image: image24.wmf] 

 

20

 

12

 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6

 

7

 

8

 

9

 

10

 

11

 

1

2

 

13

 

14

 

15

 

16

 

17

 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6

 

7

 

8

 

9

 

10

 

11

 

13

 

14

 

15

 

16

 

17

 

18

 

19

 

Рисунок 4 Скінченно-елементна модель ферми

На рисунку 5 наводяться залежності переміщень ферми у відповідних напрямках вузлових переміщень від часу при дії 
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-імпульсу по координаті 4. Як видно, характер коливань достатньо складний і суттєво відрізняється від моногармонічного. Амплітуда коливань зменшується при проходженні по фермі.
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Рисунок 5 Переміщення ферми у напрямку узагальнених координат

4, 8, 12, 16; 1, 9, 13, 15

Параметри ферми для розрахунку приймались такими: площа поперечного перерізу стержнів 
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3 Коливання рами

Розглянемо більш складний приклад коливань рами, елементи якої працюють на згин з розтягом-стиском. Скінченно-елементну модель рами зображено на рисунку 6.
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Рисунок 6 Скінченно-елементна модель рами

Скінченні елементи, на які розбивається рама, мають такі параметри: площа поперечного перерізу 
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Матриці жорсткості і мас і-го елемента
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(6)

Глобальна матриця жорсткості (3) з урахуванням умов закріплення рами має розмір 36х36.

На рисунку 7 наведені результати розрахунку переміщень вузлів рами при дії імпульсного навантаження по координаті 1 у формі синусоїди (рисунок 8).
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Рисунок 7 Переміщення вузлів рами у напрямках узагальнених координат 1, 13, 14, 20, 25, 26, 34, 35
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Рисунок 8 Форма імпульсу навантаження

Наведені на рисунках графіки дозволяють прослідкувати проходження коливань по рамі та їх характер.

Наведені приклади свідчать про ефективність методу розрахунку з використанням ШПФ. Основним недоліком методу є труднощі, які виникають при аналізі коливань систем з невеликим демпфіруванням.

Розглянемо коливання статично невизначеної  рами при кінематичному збудженні (рисунок 9). Зазначимо, що для аналізу коливань статично невизначених конструкцій при кінематичному збудженні відсутні ефективні методи розв'язку навіть для ідеально-пружних систем. Використання методу моделювання у просторі перетворень Фур'є дозволяє розв'язувати такі задачі за традиційною методикою.
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Рисунок 9 Скінченно-елементна модель рами і схема переміщень опор
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Рисунок 10 Форма імпульсу навантаження опор

На рисунках 11, 12, 13 наведені графіки переміщень точок рами при переміщеннях опор за заданим законом (рисунок 10) у горизонтальному, вертикальному напрямках або поворотах їх на деякий кут. Аналіз осцилограм, одержаних при різних декрементах коливань матеріалу, вказує на можливість суттєвого зменшення амплітуд коливань. 
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Рисунок 11 Переміщення у напрямках узагальнених координат 4, 34; 5, 35; 19, 28 при горизонтальному переміщенні опор
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Рисунок 12 Переміщення у напрямках узагальнених координат 5, 35 і 20, 29 при вертикальному переміщенні опор
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Рисунок 13 Переміщення у напрямках узагальнених координат 4, 34, 5, 35, 19, 20,28, 29 при поворотах опор

Як видно із розглянутих прикладів, метод скінченно-елементного аналізу у просторі перетворень Фур'є може використовуватись як альтернативний класичним методам розрахунку коливань при імпульсних навантаженнях. Розрахунки свідчать, що ефективного зменшення амплітуд коливань у стержневих конструкціях можна досягнути, використовуючи матеріали з високими демпфіруючими властивостями.
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