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К. У ОЛЬШЕВСКИМ

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ АСИМПТОТИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИКИ ГИБКИХ СТЕРЖНЕЙ

Система нелинейных уравнений для определения усилии при конечных 
перемещениях в первоначально прямолинейном стержне кругового попе
речного сечения имеет вид | 1]

4' = - /'• = 1ч’ '1
, _ (1.1) 

г{[т, Г| + /Л‘ = п>

Для определения упругой линии стержня к системе (1.1) следует до

бавить уравнение /V* ՛. Безразмерные переменные и параметры опредг-

лякэтся следующим образом: </ = (?(<//-) : /п = Л/(д/,'~) ' — векторы 
приведенных сил и моментов в произвольном сечении стержня, 

7 /’ (։?) * вектор распределенной нагрузки, н = Е/(фС3) ' — относи
тельная жесткость на изгиб, у. — отношение жесткостей на кручение 

и изгиб, Г —кривизна кручения осевой линии стержня, " — единичный 

вектор касательной к изогнутой осн стержня, — независимая
переменная, б. £ длина дуги и полная длина стержня, </ харак
терный параметр распределенной нагрузки, например, погонный вес 

стержня. Здесь и далее [о, 6], (а, Ь)—векторное и скалярное произ
ведение векторов.

Для нахождения асимптотического решения системы уравнений (13) 
применим один из вариантов метода сращиваемых асимптотических раз
ложений [2]. Суть метода заключается в том, что равномерно пригодное 
решение для всей области изменения независимой переменной является 
суммой, состоящей из части, характеризуемой исходной независимой пе
ременной. к части, характеризуемой увеличенной независимо։! переменной 
в области краевого эффекта.

Асимптотическое решение, характеризуемое исходной независимой 
переменной, является при ₽ — 0 решением системы предельных уравнений.

<Г = Л ЬлЧ = 0 (1.2)

Система уравнений ( 1.2) описывает равновесие идеальной гибкой ни
ти в потоке.
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(1.3)

Уравнение (1.3) непригодно в области краевого эффекта около точек 
опирания или действия сосредоточенных сих. Для того, чтобы получить 
решение, пригодное п области краевого эффекта, введем преобразование

! — г г!. Система уравнений (1.1) примет вид

(1-4)

полагаем, что в

9- = -'7 

{[‘о. •■] + = [9, ']

Для линеаризации системы нелинейных уравнений ( 1.4)

области краевого эффекта - ֊--։| н ՛*, где ^Д“՜1 — значение
единичного вектора касательной к оси идеальной гибкой нити (1.3) в 

точке опирания стержня / --0, к* | < I. Систему предельных линеари
зованных уравнений (1.4.1 при г -0 можно принести к следующему 
уравнению:

Умножим векторно обе части последнего уравнения на *<>. Используя 
формулу двойного векторного нрЬизнедения

[а, [/>, с՝]| — (а, с) Ь (а, Ь) с

получим

(“о» ”•) "и (*<р 7<i ('о> Qo)

После выполнения повторно операции векторного умножения на *<> 
запишем

['о* ”*] (“о» '•#}- 0 (1.5)

Решение уравнения (1.5) имеет вид

— ~~ — •։ — ՛/1 
[чм •*] = <4* Ч- с<е

где / ՛՛ = | с;,, . Из условия ограниченности вектора т. в области крае- 

кого эффекта при t -* следует с2 — 0. Окончательно имеем

т = -;4֊се"А' (1-6)
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Аналогичные рассуждения можно провести и для области в окрсстно- 

сти другой опоры, введя преобразование • = 1—к /• При / -» со значе

ние вектора т совпадает со значением вектора т, определяемого уравне

нием ( 1.3). при / - 0. Из условия совпадения значений векторов т на гра
нице области краевого эффекта и области, характеризуемой исходной не
зависимой переменной. следует, что равномерно пригодное решение систе
мы уравнений (1.1) по все։։ области изменения ( £ [0, 11 равно

-- -֊ с.е ,1.7)

Применим полученный результат для исследования изгиба стержня 
при безотрывном поперечном обтекании потоком жидкости. Рассмотрим 
случай, когда одни конец стержня \ежит на горизонтальной плоскости и 
удерживается лишь за счет трения, а второй расположен на значительном 
удалении от плоскости. Начало неподвижно։'։ декартовой системы коорди
нат расположим в точке касания провисшего участка стержня с опорной 
плоскостью. Положим, чи часть стержня, лежащая на плоскости, прямо
линейна и параллельна оси \. к верхнему концу стержня приложено го
ризонтальное растягивающее усилие и в направлении оси х. Распределен
ная нагрузка, действующая на провисшую часть стержня, равна

f — j — рк, где Л j, к — единичные орты 
неподвижной декартовой системы координат.

Отметим, что поскольку длина провис
шей части стержня заранёе неизвестна, то в 
качестве характерной длины можно принять 
расстояние от опорной плоскости до верх
него конца стержня Н. то есть положить в 
выражениях для безразмерных параметров и переменных L — И.

В точке Опирания провисшей части стержня с -шорной плоскостью

имеем следующие граничные условия; т (0) = f, "•՛ (0) 0. В об хасти 
стержня, расположенной около опорной плоскости

‘ = i I yj 4՜ zk

где | г/|. |г| <1. Из формулы (1.7) следует 

т = с։е " ‘ -4- (</о — /0 «

где

с։ = г п {j \-рк) 

(h-ni-г-п ?(/1 рк)
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Значения изгибающего момента определяются по формуле

, 0 ‘/2
/п| = —(1 I Г2) (1 —е՜' )

л

Гочность асимптотической формулы (1.7) растет с увеличением 
=՜ 1 и п. Численное решение плоской задачи изгиба стержня (р = 0) по
казало. что при տ — 0.001 и н — 1.7 погрешность асимптотической форму
лы (1.7) не превышает 5՚\ . При больших значениях 8 эта же точность 
достигается увеличением значения н, например, при. г. = 0.03. Ո = 2.4.
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Կ. ПК 0ԼՇԵՎՍԿԻ

ՃԿՈԻՆ ՋՈՎԵՐԻ ՍՏԱՏԻԿԱՅԻ Ա11ԻՄՊՏՈՏԻԿԱՆ 
ՈԻՍՈԻՄՆԱՍԻՐՈԻՐ՚ՅԱՆ ՄԻ ԵՂԱՆԱԿԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Վհրյու ծութ յունների մ իաձուլմ՛ան ա и իմ ո/ tn ո տ ա կան մեթողի Օգնությամբ 
ուսումնասիրվի մ է, կենտրոնացած ոլմհրի ուղղման շրջանում սահմ տնային 
Լ ■!> I; կ ան և ր ի տ դգեւյ ութ յ ո լն ր:

Ստացված արղյունրներր կիրաովոլմ են հեղուկի Հ/nif աո՛.ո. հոսանքում 
ցանվող ձողում ամ երի ե մ սմ են տների որոշման համար:

A METHOD OF ASYMPTOTIC INVESTIGATION OF 
FLEXIBLE ROD STATICS

K. U. OLSHEVSKY

S u in шагу

To find asymptotic solution of nonlinear equations a method of 
joined asymptotic expansions is proposed. The uniformly fitting solution 
obtained for the system of equations may be used to determine force 
.and moments in the rod placed in a homogeneous fluid flow.
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