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Ïðåäñòàâëåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñ ïîìî-

ùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.
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ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Çàäà÷è óìåíüøåíèÿ ðåàêöèè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé íà

äåéñòâèå íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê, â ÷àñòíîñòè íàãðóçîê èìïóëüñíîãî òèïà,

àêòóàëüíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè, ðàçëè÷íûõ ìîðñêèõ è ñóõîïóòíûõ îáúåêòîâ, ïðè èññëåäîâàíèè âîç-

äåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè âçðûâíîé âîëíû èëè çâóêîâîãî óäàðà, ïðè àíàëèçå

ðåàêöèè ñîîðóæåíèé íà çåìëåòðÿñåíèÿ è ò.ï. Ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè

òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé âîçíèêàþò íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäà

è äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìîãóò ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå ïðåäåëû [1].

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé –

èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíåíèå ìàòåðè-

àëîâ ñ âûñîêèìè äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè [2, 3]. Êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ çàäàííûìè

ïàðàìåòðàìè áëàãîäàðÿ øèðîêîìó âàðüèðîâàíèþ ñâîéñòâ ïóòåì èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè è âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòà. Ïðè ýòîì

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñî÷åòàíèÿ â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ñâîéñòâ,

êîòîðûå äëÿ áîëüøèíñòâà îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íåñîâìåñòèìû, íàïðèìåð

âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è äåìïôèðóþùèå ïàðàìåòðû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåñòàöèîíàðíûõ

êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñ ïàññèâíûì äåìïôèðîâàíèåì ðàíåå [2–6] ïðåäëîæå-

íû ìåòîä êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâà-

íèé Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è êîìïëåêñ-

íàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà êîíñòðóêöèé ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóêöèè èç ìàòåðèàëîâ, àðìèðî-

âàííûõ âîëîêíàìè, äëÿ êîòîðûõ ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû

â âèäå ñâåðòêè [7]:
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© Â. Ã. ÄÓÁÅÍÅÖ, Å. Â. ÑÀÂ×ÅÍÊÎ, À. Ñ. ÈÃÍÀÒÅÍÊÎ, 2010

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2 103



Ê òàêèì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòè ìàòåðèàëû íà ïîëèìåðíîé îñíîâå,

îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [8], ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ôóíêöèé ðåëàêñàöèè

óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ó

êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè îò àìïëèòóäû ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíîãî ìàòåðè-

àëà îïðåäåëåíû îäíèì èç ïðèåìëåìûõ ñïîñîáîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííûì

â ðàáîòå [9].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè âîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîííûì óðàâ-

íåíèåì Ëàãðàíæà â ñâåðòêàõ [7]:

g dV u u dV g u pdS u fdVt t t t t t

VSVV

� � 
 � � � � � � ����� �� � � � � � 0, (2)

ãäå f t u ut t� 
� ��0 0 ; g t	 ; � – ìàòðèöà ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëà; � t , � t , ut ,

p – âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé, ïåðåìåùåíèé è âíåø-

íèõ ñèë; �u t0 , u t0 – íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé è ïåðå-

ìåùåíèé.

Íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

� �t tR� � � , � t Au� , (3)

ãäå À – ìàòðè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Êîøè [10].

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) â (2) ïîëó÷èì óðàâíåíèå äèíàìèêè:
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Ïðèìåíÿÿ ê (4) ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèé ïåðåìåùåíèé q :
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C i( ) – ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâà-

íèé Ôóðüå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìàòðèöó äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè

Z i K i i M( ) ( ) ( )  � 
 2
(8)

è íàéòè ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äåéñòâóþùåé íàãðóçêè F i( ).
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Óðàâíåíèå (6) ñî÷åòàåò â ñåáå äâà ôàêòîðà: íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàåò

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè óçëîâ, è ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå ìîäóëè, íàèáîëåå ïðîñòî îïðåäåëÿåìûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Ìàòðèöà æåñòêîñòè èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è â ñòàòèêå, â

ñâÿçè ñ ÷åì óðàâíåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî ñîñòàâëÿòü

íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. Ïðè ýòîì êîìïîíåí-

òû ìàòðèöû êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ

ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûì êîìïëåêñíûì ìîäóëÿì ìàòå-

ðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò. Âêëþ÷åíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïåðå-

ìåùåíèé îòêðûâàåò èçâåñòíûå ïåðñïåêòèâû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ çàäàííûìè

íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6) îòíîñèòåëüíî q

q Z i F i Mq i Mqt t   � 
 
�( ) ( ( ) � )1
0 0 (9)

çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé âî âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå qt öåëåñîîáðàçíî îïðå-

äåëÿòü ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ)*.

Ñõîäèìîñòü ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèé òåîðå-

ìû Øåííîíà–Êîòåëüíèêîâà [12].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè

êîýôôèöèåíòàìè. Óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ìîæíî äîáèòü-

ñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîíäåíñàöèè è ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé [13].

Êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû èç êîìïîçèöèîííîãî âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ðàññìàòðèâàëèñü

íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ òîíêîé ïëàñòèíû èç àðìèðîâàííîãî âîëîêíàìè

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, æåñòêî çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó, ïðè äåéñòâèè

èìïóëüñíûõ íàãðóçîê ðàçëè÷íîé ôîðìû âî âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íûõ ïî åå ïîâåðõíîñòè. Àíàëèçèðîâàëàñü ðåàêöèÿ ïëàñòèíû ïðè ðàçíûõ óãëàõ

è êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ è äåêðåìåíòàõ êîëåáàíèé ìàòåðèàëà îñíîâû.

Ïëàñòèíà ìîäåëèðîâàëàñü ïðÿìîóãîëüíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 1).

Íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèé ...
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* Âïåðâûå èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ÁÏÔ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ïðåäëîæåíà

â [11]. Êîíå÷íîýëåìåíòíûé ñèíòåç êîíñòðóêöèé èç âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîñòðàíñòâå

ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ðàññìîòðåí â [4, 5].

Ðèñ. 1. Êîíå÷íûé ýëåìåíò êîìïîçèòíîé ïëàñòèíû.



Äëÿ ýëåìåíòà, èìåþùåãî 16 îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ïîëó÷åíû ìàòðèöû

æåñòêîñòè K i( ) è ìàññ Ì . Âûáîð ýëåìåíòà îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì è îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ê òî÷íîìó ðåçóëüòà-

òó ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè, à ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ ïëàñòèíà, äî-

ïîëíèòåëüíîå åãî óñëîæíåíèå ñ öåëüþ ó÷åòà äåôîðìàöèé ñäâèãà è ñæàòèÿ ïî

òîëùèíå íåîïðàâäàííî [10]. Ïðè ðàçáèåíèè ïëàñòèíû ðàçìåðîì1 1 0 01� � , ì íà

êîíå÷íûå ýëåìåíòû îãðàíè÷èâàëèñü 16-þ ýëåìåíòàìè, òàê êàê äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïðèâîäèëî ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Ïðè-

íèìàëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îñíîâû è àðìèðóþùèõ âîëî-

êîí: G1, K1 – ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûé ìîäóëü ñäâèãà è ìîäóëü îáúåìíî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà, G i1
10 95 2 10 1 6 10� � 
 �, , Ïà,

K i1
11 92 6 10 8 10� � 
 �, Ïà; G2 , K 2 – ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñíûé ìîäóëü

ñäâèãà è ìîäóëü îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà îñíîâû, G2 �
� � 
 �4 10 8 108 7i Ïà, K i2

9 82 10 4 10� � 
 � Ïà.

Ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò, îïèñû-

âàþòñÿ ëèíåéíûìè èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè (1). Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïëàñ-

òèíû ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðå-

îáðàçîâàíèé Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ êîìïëåêñíûå ìîäóëè ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò.

Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåí-

íîé â [8]. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè çàïèøåì â âèäå
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, C Cij ij� ( , , ), � � (10)

ãäå êîìïîíåíòû Ñ Ñ11 33, ... , ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû è ïàðàìåòðîâ

àðìèðîâàíèÿ.

Ìàòðèöû äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è ïëàñòèíû â öå-

ëîì ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé äëÿ ñòàòèêè ìåòîäèêè êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî ñèíòåçà:

Z i K i i M( ) ( ) ( ) ,  � 
 2
(11)

ãäå K i( ) – ìàòðèöà æåñòêîñòè; Ì – ìàòðèöà ìàññ;  – ÷àñòîòà.

Óðàâíåíèå êîëåáàíèé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïëàñòèíû ïðè íóëåâûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èìååò âèä

Z i q F i( ) ( ),  � (12)

ãäå q – èçîáðàæåíèå âåêòîðà îáîáùåííûõ (óçëîâûõ) ïåðåìåùåíèé â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå; F i( ) – èçîáðàæåíèå Ôóðüå äåéñòâóþùåé

íàãðóçêè.
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Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåøåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè

íàõîäèëè ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ:

q Z i F i  � �( ) ( ),1 q ÁÏÔ Z i F it � � �( ) ( ( ) ( )).1 1  (13)

Çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèé ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû îò èìïóëüñà, õà-

ðàêòåðíîãî äëÿ çâóêîâîãî óäàðà [14] (ðèñ. 2,à), äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé óãëîâ

è êîýôôèöèåíòîâ àðìèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,á–ã è ðèñ. 3. Êàê âèäíî,

ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïëàñòèíû çàâèñÿò îò ôîðìû èìïóëüñà, êîýôôèöèåíòà è

óãëà àðìèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò êîýô-

ôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3,á).

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2 107

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ôîðìà èìïóëüñà (à) è ïåðåìåùåíèå ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû äëÿ ýòîãî èìïóëüñà ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � è êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ � (á–ã).

à á

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèå ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû äëÿ èìïóëüñà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2,à, â

çàâèñèìîñòè îò óãëà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � (à) è êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ � äëÿ

ðàçëè÷íûõ � (á). (à: 1 – � � 0 1, ; 2 – � � 0 2, ; 3 – � � 0 3, ; á: 1 – � � 0 1, ; 2 – � � 0 2, ; 3 – � � 0 7, .)
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Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïåðåìåùå-

íèÿ ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñèíóñîèäàëüíîé

ôîðìû (ðèñ. 4,à).

Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé ìàêñèìàëüíû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà. Íà âåëè÷èíó è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïåðåìåùåíèÿ

êðîìå äëèòåëüíîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèå ïàðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ è ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû êîëåáàíèé ñðåäèííîé

òî÷êè ïëàñòèíû äëÿ èìïóëüñà (ðèñ. 4,à, t �0 03, c) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ìàòåðèàëà îñíîâû. Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå äåêðåìåíòà

â äâà ðàçà ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, îäíàêî

ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà âåëè÷èíó ìàêñèìóìà àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî ìåòîä êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ïðè àíàëèçå íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé èç âÿçêî-

óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ ñ àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìûì ðàññåÿíèåì

ýíåðãèè. Äàííûé ìåòîä ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûé, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî

ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà îò ÷àñòîòû ïðè

íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè âîçáóæäåíèè êîëå-

áàíèé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ÷àñòîò. Ñîãëàñíî àëüòåðíàòèâíîìó (êëàññè÷åñêî-

ìó) ìåòîäó ðàñ÷åòà, áàçèðóþùåìóñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èíòåãðàëüíîé çàâè-
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à á

Ðèñ. 4. Èìïóëüñ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû (à) è çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ

ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � è

êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ � (á): 1 – � �� 4, � � 0 5, ; 2 – � �� 4, � � 0 2, .

à á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû êîëåáàíèé ñðåäèííîé òî÷êè ïëàñòèíû ñ óãëîì � �� 4 è êîýôôè-

öèåíòîì àðìèðîâàíèÿ � � 0 5, ïðè äåêðåìåíòå êîëåáàíèé îñíîâû � � 0 628, (à) è 1,256 (á).

Â. Ã. Äóáåíåö, Å. Â. Ñàâ÷åíêî, À. Ñ. Èãíàòåíêî



ñèìîñòè Áîëüöìàíà, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðåëàêñàöèè

ïî äàííûì î êîìïëåêñíûõ ìîäóëÿõ ìàòåðèàëà, ò.å. èñïîëüçîâàòü îáðàòíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðî-äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â ðàññìîòðåííîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î

êîìïëåêñíûõ ìîäóëÿõ ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçðåøàþùèå óðàâ-

íåíèÿ äëÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå ïðå-

îáðàçîâàíèé Ôóðüå.

Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ôóðüå òðåáóåò îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äëèòåëü-

íîñòüþ ñèãíàëà, âîçìîæíûì ýôôåêòîì íàëîæåíèÿ è âåðîÿòíîñòüþ ïîòåðè

âûñøèõ ãàðìîíèê ñïåêòðà. Âñå ýòè óñëîâèÿ ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, âûáèðàÿ

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ð å ç þ ì å
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