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Г. М. ЛСРКЯН

КОЛЕБАНИЯ ВАЛА С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ МАССОЙ В 
КРУГОВОМ МАГНИТНОМ НОЛЕ С УЧЕТОМ СВЯЗИ С 
ДВИГАТЕЛЕМ И ЕЛ ТЕ ПИЯ ЭНЕРГИИ В МАТЕРИАЛЕ

Рассмотрим сердсч!1՝.!1- с ря«՝:гр.‘ ■ •,\ -ип?.:.ни по длине маисонымш 
упругими и млгниттйми параметр тли.

Выражения для компонентов сил магнитного притяжения согласно. 
[1| будут;

Л, Лс; Р -= Ру;

р 2ч^1 лш1 '՝ V К1 . ini
4q слг “ Т к 5000 / сдт

, I.ли г.р:::;.Т’.)тн и (!) принят , что распределение магнитной ин- 
дукцан не зависит от лрод--липой к.лпрдннагн: -У, а также от у, т. е. 
2>(л, ! /•՛ const.

Иссл'. /х - т кол -Tv;ня !:|?:-п:л:ОПптося •.ерд<;".".;:хз с погонной мас­
сой i <, .(дссикого н середине прнггчго пзгнбяая хссткость КО- 
тор:֊го '' 1. \нсоаланс мтсеы с п тчммкг. относят-л :о точки прикреп­
ления । е;՛/ чп ;-՝.а >.• ।; .. pin. ;г-.п՛ ■ «с ;-<:ч '-ent : ■ рпсптетом г. Будем 
ире/.к-л..; ид:,' т.> тг.чг-.т пр:<АОЖспня p;i;>h-c/,cltcTi;y?'ii! ?й магнитных сил 
И лести гердгчп.':;^ сонладиют. У/, угон- н i пст-р'-знсиое от-
клсчтеП! ;i г i здконп i уха ирд чз.՛..Gin IX ;•;<>?.՛• :';.чui. учитывать,
согласно | I. 1и<р ёрен1 1 ?&с ։ных колебании
круг/иго •'•кн .= с -.'тлх.-.л но рас л ложе я нам валом и млгнитвом 
ноле запишу ген ։։ чихе:
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7 j **• л
,. Г = '•(?) ^(xsin ? г/cos '?) А7(г/?' х‘‘ ), (2)

где г—малый положительный параметр, указывающий на то, что соот­
ветствующие члены системы (2.1 малы. Первые два уравнения системы 
(2) представляют движение центра массы сердечника, а последнее урав­
нение является уравнением моментов относительно точки О, (рис. 1).

Решение первых двух уравнений системы (2) будем искать в 
виде

x=/(s)a.֊cos (3)

У —f(s) a, cos (4)

где ул- = ? — 'jx; L. = о ! C1.,; f(s) функция прогиба, представляющая 
собой решение невозмущенкого уравнения, т. е. из первых двух урав­
нений системы (2) при - = 0 соответствующих граничных условиях. 
Для условий шарнирного закрепления

/($)--sin Ms. (5)

Амплитуда а и Фаза должны быть определены из следующей сис­
темы дифференциальных уравнений;

— =3.4։ (а)
at

(6) 
c/‘j
— = Ш- •; е/^ю)

Для решения задачи в нервом приближении нужно знать /1: и ко­
торые определяются формулами |3|:
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i
1 -I i £)(«>։։» — s ) sin у ։/yrfs;

2sMwQJ J \ I / 
0 4-

• 2՜
- о L'~C 1 Qfstn-T՜ * ) cos •></?</$;

2“ M uj J J \ I / 
ь о

(7)

Л/ ֊ \ m । sin —— s
J X / ds,

где О функция рассеяния ппергии после под танления решения 8 пер* 
ном приближении (5).

cos ——— .$ cos (- С) (8)

Здесь Л՛' = 3E!j {к /?); j - / _ 3___
т •{- 3

/։ высота (диа­

метр) сечения стержни; т четное целое число; к, I коэффициенты 
мгновенного и гистерезисного отклонений >т закона Гука; i множи­
тель сдвига фаз, производящий изменение фазы на -'2 ։> гистерезис­
ном отклонении (считаем этот угол независимым от амплитуд дефор­
мации).

Перейдем к расчету вынужденных колебаний.
Частное решение первых двух уравнений системы (2) с правой 

частью, н первом приближении, поражается формулами (3). (4) и (5). 
Амплитуды а и угол сдвига фаз О определяются ни уравнений (9) со­
гласно [3j:

da л i х А -г, 
----- — .4։ {а)------------------- —sin'1;
dt (w

d 9 д
... - (w - ?) -+- Д (o)-------- -- --------- ?— cos 0; (9)
dt аЛ7(»» I 'i)

>1 - | 7 (s)/(3) <A.

где </(s)- интенсивность возмущающей нагрузки. Коэффициенты Л։(а), 
ур.зиеннй верного приближения (9) вычисляются по формуле

(7), если эадая» функция рассеяния энергии
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(2).

кую 
мет

Уравнения 

а величины

Уравнение моментов из (2) с учетом (3) и (-1) после несложных 
выкладок приводится к виду:

('Д ~ [а со»(? 
а/

(4 $1П «• а сок I ~ *- соя

(Ю)

ЯШ ------- 5
I

~п 
я։п — з

I

Если ввести допущение, что в течение периода пол-днпй момент
привода мало отличается от момента сил сопротивлении. т. с. раз- 

пость /-(?) 9 ՛- мала, то можно также считать проп орциональ­

ной малому параметру, а - полагать медленно н.чменяняиеися функ- 
|ц«ей времени. Координату ? мчано рассматривать как ивллипнклнчес-

и усреднить по ней уравнение (10), которое окончательно при- 
пид:

£- и . / а , -- 5.1 п 9 -усов Ч. (Н)

(9) и (1>) образуют систему, зхпавглентной системе 
а. &, - в общем случае определяются каг интегралы

этих уравнений.
Далее будем различать следующие два типа режимов движения 

изучаемой системы режимы стационарного движении и режимы неста­
ционарного движения.

Режимы стационарного движения характеризуются тем, что пни 
Протекают при постоянных значениях величин о, 9, .. В режимах не­
стационарного движения величины и, г>. : могут изменяться в зависн-
МОСТИ ОТ г ИЛИ /.

В соответствии с таким определеннем 
движения должно быть

з стационарных режимах

е/? = о, -^-0. 
(// ՛ <У/

0. (12)

Тогда, согласно (9), (11) к (12), подучим:

4
.4. (а) ֊ ■—0.

1

А> Г
аМ (« Н- - .1

(т)-----— $т$---- — со» 9 = 0.
2 2

соя 9 0. (13)
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Поэтому Значения «, 9, - при стационарных режимах движения опре­
деляются как корпи системы (13). Отсюда находим:

Ж 1—4- щ- аМ <»•՝
, Д(о) . ,

СОЗ ’> ֊.------- . &1П V
Д։(а) (14)

А

Интегрирование (13) выполнено при начальных Значениях а<}, % и 

։*0, соотнесет кую щих стационарному режиму движения п точке £>» а 
параметры системы имеют следующие значения:

г 2-10-2 ле.«; к± 184 —— :
см сек

т (),7Л£с£^.: / 0,32кЛнсе№; а 0,12л<.и;
см

0 = 84; / 0.28 —
с.н сек

Результаты интегрирования в виде графиков л (/) и ? (/) пред­
ставлены па рис. 2. Кривая 2 характеризует прохождение через первую 
критическую скорость, при атом система стремится к стационарному 
значению с; 0.2 льн и - = 212 ?.м, соответствующему точке 2? на рис. 2.

I 1олученныи результаты позволяют заключить, что нестаци­
онарные режимы движения систем с малой нелинейностью при 
прохождении через резонанс им ют такие ж-- свечи •՛ счес кис особен­
ности изменения частоты, которые обнаруживаются у линейных систем. 
11редста1։л'.нне о характере изменения амплитуды и частоты колебаний 
дают графики на рис. 2. а и п. Характерне е ика источника энергии Л 
выбиралась гак, чтобы избыточная мощность была минимальной, что­
бы график Л проходил через точку 7' (рис. 2, а).
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Величина углового ускорения • сильно изменяется л процессе 

, охоядевия системы через область резонанса. Изменение углового 
схсренкя тесно сияззио с изменением амплитуды и с увеличением а

с7-
[енынается — 

(7/
.> V <7 -

и паооорот. В резонансной зоне принимает

:с«ос наименьшее значение при м ксимзлъном значения а точка 7 па 
рис. 2). Однако, так Как рассматриваемая система имеет мягкуг-т ха­
рактеристику келнп -йносги, то при прохождении укпэ.нных систем 
через резонанс необходимо больше времени, чем для других систем.
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