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Общая характеристика работы 

‚ность темы. Задачи расчета конструкций или 
ментов, взаимодействующих с потоком воздуха, встречаются во MH! их й, 

областях техники. К этим задачам, в частности, относится расчет BBICOT=,_ 

ных сооружений (мачтовых и башенных конструкций) в условиях нагру- 
жения аэродинамическими силами. Мачтовые конструкции, являющиеся 
опорами для антенн в системах радиорелейной связи, при эксплуатации 

нагружаются аэродинамическими силами, вызванными потоком воздуха, 
скорость которого может очень сильно изменяться, в том числе и слу- 
чайно. Аэродинамические силы вызывают колебания мачты с антенной, 
что может привести к нарушению нормального режима ее работы из-за 
недопустимого отклонения фокальной оси направленной антенны. Не- 
смотря Ha большое число публикаций, посвященных расчету мачтовых 
конструкций, развитие техники предъявляет новые требования, среди ко- 
торых основным является увеличение точности расчетов и, как следствие 
этого, увеличение точности работы и надежности системы мачта — ан- 
тенна, особенно в экстремальных условиях, когда система нагружается 
внезапно приложенными или импульсными аэродинамическими силами 
(детерминированными или случайными). Внезапное воздействие на си- 
стему мачта — антенна аэродинамических сил вызывает нестационарные 
колебания, которые могут привести к появлению опасных напряжений 
в мачте и большим линейным и угловым отклонениям антенны. Увели- 
чение точности расчетов требует как применения новых численных ма- 
тематических методов, так и уточнения математических моделей с мак- 
симальным учетом физических особенностей работы мачты с антенной в 
реальных условиях. Эти задачи существовали и раньше, но рассматрива- 
лись в упрощенной постановке из-за, отсутствия быстродействующей вы- 
числительной техники. Поэтому разработка новых математических мо- 
делей и высокоточных численных методов исследования нестационарных 
колебаний мачтовых конструкций является актуальной проблемой. 

Целью диссертации, выполненной в соответствии с планом гос- 
бюджетной научно-исследовательской тематики МГТУ им. Н. Э. Бау- 

мана, и посвященной исследованию мобильных мачтовых опор антенн, 
является: 
— разработка математической модели и соответствующих численных ме- 
тодов расчета мачты с антенной и локальными связями (оттяжками), 
находящейся в потоке воздуха; 

— разработка численного метода решения нелинейных уравнений равно- 

весия при статических нагрузках с определением напряженно-деформи- 
рованного состояния мачты; 
— определение и анализ I деформир о состояния мачты 
с антенной при нестационарных колебаниях, вызванных детерминирован- 
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ными и случайными аэродинамическими силами; 
— разработка численного алгоритма определения максимально возмож- 
ного отклонения луча антенны при нестационарном, стационарном и им- 
пульсном случайном нагружении системы мачта — антенна. 

Методом исследования в диссертации является компьютерное 
моделирование, при котором в зависимости от поставленных задач ис- 
пользуются следующие адекватные подходы: 
для нелинейного статического расчета. реализован вариант метода дис- 

кретного продолжения по параметру с уточнением касательной матрицы 
по Бройдену; 

~ дискретизация системы по пространству при решении динамических 
уравнений в частных производных осуществлена методом, использую- 
щим обобщенный принцип возможных перемещений; 
— вероятностные расчеты выполнены на основе корреляционной теории 
случайных процессов. 

Научная новизна результатов, полученных в диссертации, со- 
стоит в следующем: 
— разработан общий алгоритм численного анализа статического и дина- 
мического I формир того состояния стержня, имеющего 
сосредоточенные не точечные массы и локальные связи и нагруженного 
гравит IMM и аэродинамическими детерминированными силами; 
— установлено влияние нелинейных слагаемых Ha точность численных ре- 
зультатов при решении уравнений равновесия, что позволяет для анало- 
гичных конструкций обосновать возможность использования линейных 
уравнений; 

— разработан алгоритм численного решения системы линейных диффе- 
ренциальных уравнений в частных производных при вынужденных коле- 
баниях мачты с антенной, позволяющий получать решения с требуемой 
точностью; 
- разработана методика определения вероятностных характеристик на- 

деф о состояния ствола мачты при нестационар- 
ных колебаниях, вызванных внезапным нагружением конструкции слу- 
чайным ветровым потоком; 

— разработан метод численного определения максимальных перемещений 
и углов поворота антенны при действии случайных аэродинамических 
сил, имеющих случайное направление, что дает возможность определять 
максимально возможные отклонения луча антенны от заданного напра- 
вления. 

Практическая ценность работы состоит в разработке приклад- 
ных программ расчета, в которые входят: 
— программы численного определения статического напряженно-дефор- 
мированного состояния мачты с оттяжками с учетом гравитадионных и 



детерминированных аэродинамических сил для линейной и нелинейной 
математических моделей; 
— программа численного определения критических гравитационных на- 
грузок; 
— программа определения собственных значений и собственных векторов 
при пространственных колебаниях мачты с антенной; 
— программа редукции системы линейных уравнений в частных производ- 
ных (уравнений колебаний мачты с антенной) к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений; 
— программа численного решения уравнений малых нестационарных ко- 
лебаний, вызванных случайными стационарными и нестационарными 
(импульсными) аэродинамическими силами, с определением вероятност- 
ных характеристик компонент вектора состояния системы; 
— программа определения максимально возможного отклонения луча ан- 
тенны (фокальной оси) при нестационарных случайных колебаниях си- 
стемы. 

Внедрение. Результаты, полученные в диссертации используются 
в учебном процессе в специальных дисциплинах: теория колебаний, ста- 
тистическая механика. 

Апробация работы. Основные результаты работы были изложе- 
ны: 
— на научно-технической конференции аспирантов и молодых ученых ка- 
федры прикладной механики МГТУ им. Н. Э. Баумана, состоявшейся 
20 февраля 1997 r.; 
— на научном семинаре кафедры прикладной механики МГТУ 
им. Н. Э. Баумана 25 декабря 1997 г. 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 
четырех печатных работах. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за- 
ключения, списка литературы из 113 наименований. Работа содержит 

180 страниц компьютерного текста, 75 рисунков, 4 таблицы. 

Основное содержание работы 

В первой главе диссертации дан краткий обзор научно-техничес- 

кой литературы по следующим направлениям: 
— устойчивость мачт с оттяжками; 
— статика мачтовых и башенных сооружений в потоке воздуха; 
— детерминистский и вероятностный динамический анализ стержневых 
конструкций при ветровой нагрузке. 

Обширная научно-техническая литература, посвященная теории и 
методам расчета мачтовых конструкций содержит результаты фунда- 
ментальных и прикладных исследований ученых, работы которых с 
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успехом используются в настоящее время. Однако возникают новые 
проблемы, требующие для решения новых математических моделей и 
методов. К числу таких проблем относится анализ нестационарных ко- 
лебаний мачты с антенной, вызванных случайными аэродинамическими 
силами. 

Во второй главе рассматривается статическая устойчивость 
мачты с оттяжками и с закрепленной на ней радиорелейной антенной, 

достигающей 30 и более процентов от массы всего сооружения. 
Расчетная схема приведена на рис. 1. Силы, действующие на мачту со 

стороны оттяжек, считаются следящими за соответствующими точками 
закрепления оттяжек на земле, из приращение при потере устойчивости 
после линеаризации имеет вид: 

ы 
AP® = (Fe - №) (A, (58)3) Ft — 0 Ad (51). (1) 

ok ok 
— — 

где Мор — сила начального натяжения оттяжки; lor = | ВС | — длина про- 
лета оттяжки в недеформированном состоянии; Al, (sy) — бифуркацион- 

I —> 
ное перемещение точки крепления оттяжки на стволе; Vr = BC /| BrCl; 
Л, — эффективная жесткость оттяжки. Величина Л; получена путем ли- 
неаризации кубического уравнения равновесия пологой растяжимой нити 
и равна 

$ №% + ExFi Doi [lor lok 

где Вок = (mygsinty)?3,/12; Ep — модуль упругости каната Ha растя- 
жение; Fy — площадь поперечного сечения каната; т; — погонная масса; 

Рис. 1.



Uk — угол между осью ствола мачты и хордой оттяжки. 

Линеаризованные уравнения равновесия стержня после потери устой- 

чивости в проекциях на декартовы оси имеют вид: 

ds ds 
— соо Аиго — Co3Au,z = 0; — сзэ Аигэ — c33AU3 = 0; 

dAM, $ dAM,s 
2 — А@.з — От; Ад, = 0; T= + AQ: — От, Ад = 0; 

(3) 
d AY, i} а Ad; PAM ож: = 

EER Whee ая и AM z=; 

d Au, d Au, SOE A = 0 а нло, =, 
ds ds 

где AQ, А@,з, АМ, AM,;3 — приращения проекций поперечных 
сил и моментов; Аи», Au,3 — проекции вектора перемещений осевой 
линии стержня; Avy, А#, — углы поворота поперечного сечения стерж- 
ня; А» = Flo, Азз = Fl,3 — изгибные жесткости стержня; 

ся = рэ (Ax — Мок/1ок) уф + Мок /Ток] 6(s — sx) (2 = 2,3); 
==! 

coz = c32 = У) (№ — Мок/1ок) кока 6(s — sk); 
k=1 

Nor l 

Qz1 = —mag + > [1 — H(s — 5%)] Мок — в | mo(s) ds’; 
k=1 3 

Q*, — критическая продольная сила в стержне; Н и § — соответственно 
функции Хевисайда и Дирака; тд — масса оборудования, устанавли- 
ваемого на мачте; т)(5) — погонная масса стержня. Решение системы 
уравнений (3) должно удовлетворять следующим краевым условиям: 
1) при 8 =0 Аи,» = Аи,з = 0, Ад, = Ай, = 0; 

AM, — тсутлд Ад» = 0, АМ.з — тсутлад А, = 
Результаты расчета ствола. мачты переменного сечения, составленно- 

го из пяти алюминиевых труб (сплав В95Т2) с суммарной длиной 33 м 
приведены на графиках рис. 2 и 3, где показана зависимость критическо- 
го веса антенны Р* = (тдд)' от силы начального натяжения оттяжек. 
Рис. 2 соответствует расчету мачты с одним ярусом оттяжек с координа- 
тами точек закрепления 11, 22 и 33m (кривые 1, 2, 3). Рис. 3 относится 
к расчету мачты с двумя ярусами оттяжек при высоте их закрепления 
20 и З3м. 

Результаты второй главы дают возможность оценить устойчивость 
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мачты и определить максимально возможный вес антенны в зависимо- 

сти от числа ярусов оттяжек и их натяжения. 

р* 

KH rr 3 

15 

1171 то 5 
1 Т | Т 

6 7 2 3 ал 0 tami 3 4 км No
] 

Рис. 2. Рис. 3. 

% 

of FV gf Третья глава посвящена определению I д 
ного состояния мачты при статическом нагружении. 

Нелинейные векторные уравнения равновесия мачты в связанных осях 
имеют вид 

аб я, я for 
ке, нах @ +4" + а® + (ВО + Р®)$(в - 1) + У; РОб(в — в;) = 0; (4) 

k=l 

- 

dM я й в 
—- + & х М +ё х@ + (пох PO +p x В®)5(в =) = 0; (5) 
ds 

ad =. 
7-1 ‘а = 0; (6) 

ta х «+ (1, —1)€ + 15165 + 1з1ё3 = 0; (7) 

М = AR, (8) 

где @ и M - соответственно вектора внутренних сил и моментов; 
А = Фак(Ан, А, Азз); Ау: — жесткость при кручении, А» и Азз — 
жесткости при изгибе; © — вектор перемещений точек осевой линии 
стержня; # — вектор углов поворота связанных осей; & — вектор кривизн 
деформированной осевой линии стержня; €; — единичные вектора базиса 

связанных осей; @®), В(®) — аэродинамическая нагрузка; 20), Р® — 

силы тяжести; P® - сила, действующая Ha мачту со стороны & -ой от- 

тяжки; Tp — вектор, соединяющий точку крепления антенны с точкой 
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приложения силы Р(®); го — вектор, соединяющий точку крепления ан- 
тенны с точкой приложения силы Р ©); 111, ly, 1з1 — элементы матрицы 

cos; сов? sin 9 sin ¥ cos 95 sin 4 — 
| cos 9 cos 9 sind. si 3+ ! 2 3 

1 8in Ys — cos ¥ sin 9» 
L(s) = — sind; cos ¥; cos 9; sin 9, cos 94 

. cos sind 510 23 — sind sin о sin 95 + 
sin J; cos 93 — sin 9, cos 9 + сов ¥; сов 85 

| cos 9» 0 sin 9» 
у сов #5 sind; сов #3 вп Фо в 4 |; 

сов #3 | — 50 9, совй; (0 сов» сов 

@® = —mo(s) а (1116) + ыё, + 1); PO) = тд g (116) + ыё\ + n&)| _; 

§® = кото sin pg|[(l22 cos a + фа sin а)ё» + (132 cos a + 133 sin ©) 3], 

P® = kaolin] 3: (бр сова + Во но) ‚ 
s=l 

тде а -— угол, определяющий направление потока — воздуха 
(To = wocosal + тозШ ой), сов фа = (0ое1)/|0| = lLaocosa + Lgsina, 
ko = 0,5 сорьйо , Кд = & сгРьйл ‚ Сл, Cp — аэродинамические коэффициен- 

ты, pp — плотность воздуха; 

B® = [Nox + М1 — lok) Fe 

hk = [lox L(sk) Fi — (зы), = (lose) Fo — (sx) [lu 
Граничные условия: при 8 =0 4 = 0, J = 0; при в = | g=o0, M=0. 

Для численного решения нелинейных уравнений равновесия (4)-(8) 
был использован метод дискретного продолжения по параметру. 

В третьей главе получены нелинейные и линеаризованные уравнения, 
характеризующие статическое состояние мачты с учетом эксцентрисите- 
та сосредоточенной массы и аэродинамической нагрузки. Разработаны 
и реализованы алгоритмы численного решения нелинейных уравнений 
методом дискретного продолжения по параметру и решения линеаризо- 
ванных уравнений методом начальных параметров. 

Четвертая глава диссертации посвящена выводу уравнений ма- 
лых колебаний мачты с антенной и определению собственных значений 
и собственных векторов. 

Полагая Qn = до + д, М, = М. + М , где до , M, — соответственно 
вектора внутренних сил и моментов при статическом нагружении, ©, 
М - динамические составляющие, получаем линейные уравнения коле- 
баний мачты с антенной в потоке воздуха, 

д’а да 00 
ТПо-=5- + № — — —- 2 Fro —AQA'M = & (9)



д°8 OM =1 
57 - 5; - ^МА М - А,9 = ТР (10) 

д ania (11) 
дз 

2 rAd = 0, (12) 9s о == 3, 

где N — диагональная матрица, элементами которой являются коэффи- 
циенты вязкого сопротивления; J — диагональная матрица физических 
моментов инерции поперечного сечения стержня; 

0 Qos —Qo2 0 Моз — Мо 00 0 

-Qoz 0 Qo Ay=|-Mpz 0 Мо || А, = [10 0 -1|, 
| 02 —Qu 0 Мо —Мо 0 gst 0 

В уравнениях (9)-(10) 

а=@® +30 + (PO + PO + Bis 1) + У. PY — в), — (13) 

й = (Т® + ТО + Т®)5(4 - 1), (14) 

@'®) - динамическая ветровая нагрузка, полученная с учетом аэроди- 
намического демпфирования и представления модуля скорости ветра в 
виде суммы средней и пульсационной составляющих @ = Ug + сл › 

9 = = Кота + 2kovoUenly + kovi A вой — Кочо Ал id (15) 

где d, = (0, сова, sina)T; A, и A, — матрицы, элементы которых 
зависят от угла @; 
@'°) — нагрузка, обусловленная поворотом связанных осей при колебани- 
ях стержня в поле силы тяжести, 

I 37. qt ) = —myg(s) g Ar; (16) 

pm — сила инерции поступательного движения сосредоточенной массы, 

я i 925 9 позе Ta 
PM = -тад (5 = wel ао Ас fra. 8. ra 13 S10 

a= =-Тсо’ Pai 0 

Р® — нагрузка, обусловленная поворотом связанных осей при колеба- 
ниях тела. в поле силы тяжести, 

PO = -тлд А, м (18)



Р(®) _ динамическая ветровая нагрузка, действующая на антенну, 

p@ = ksvid, + 2КдУо! сло + Каой А ой — OWL 

al 19) 
of ( 

thaoAa Apo, (зв = 0); 

B® - приращение реакции &-ой оттяжки при колебаниях (s = si), 

*Е, (20) 
k 

= (в = у Мок М, 

В® = Aud + Aud, Ask = МиГ Аа = (72% = М) Га = 7% 
Ok 

Га , Top — матрицы, элементы которых зависят от компонент i ; 

T® — момент инерции антенны относительно точки закрепления Ha CTBO- 
ле, 

= 89 8% 
TW = —(J4—muA%) = a — тААс- т эй (в = 0); (21) 

T®  T® - моменты от сил В©, P® 

TO = APD, T®W=ApP®, (22) 

_ Граничные условия: при в = 0 @ = 0, # = 0; при в = 1 @ = 0, 
M=0. 

Систему уравнений (9)-(10) можно записать в виде 

д? 2 )д2 07 = — 
И AMZ 2 + AP + AG 7 — Le ай (2) == 93 
2 = д at - 95” к Ret 0, (23) 

где # = (Q, ‚М, #, 9 pp А), A®@ , А® имеют размер- 

ность 12 х 12, вектора БО) и В содержае по 12 компонент. В 
диссертации разработан метод определения собственных значений и 
собственных векторов для общего случая пространственных свободных 
колебаний мачты, позволяющий учитывать инерционные свойства ан- 
тенного оборудования. 

Собственные вектора в дальнейшем используются для приближен- 
ного решения уравнения малых вынужденных колебаний системы в 
частных производных (23), которое ищется в виде 

и 

Z(t,s) = 4 A) ZH (в), (24) 

где Z*)(s) — собственные вектора, fi(t) — неизвестные функции Bpe- 
мени, для которых после преобразований, выполненных с использова- 
нием обобщенного принципа. возможных перемещений, предложенного в 
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монографии В.А. Светлицкого «Механика стержней» (том 2), получена. 
следующая система. обыкновенных дифференциальных уравнений 

Af+Bf+Cf=d® ний). (25) 

где элементы матриц А, В, С ивекторов @0 (i = 1,2) вычисляются 
по формулам 

1 1 

0 0 
! ! (26) 

ck = ((- а#'®)/ав + А® ZPD) EZ) ав, df) = [(№- EZ) в, 
0 0 * 

0 0 E 0 100 
E 0 0 0 оо: 

Изложенный алгоритм численного приближенного решения уравне- 
ния (23) позволяет исследовать нестационарные и стационарные коле- 
бания, вызванные детерминированными и случайными нагрузками. Раз- 
работана программа для вычисления элементов матриц А, В, Си 
компонент векторов dm , d® , позволяющая учитывать до 50 собствен- 
ных векторов в приближенном решении, что дает возможность получать 
результаты практически с любой точностью. 

ятая глава посвящена численному решению уравнений нестаци- 
онарных и стационарных колебаний мачты с антенной при случайных 

аэродинамических нагрузках. Рассмотрены случаи внезапного нагруже- 
ния конструкции воздушным потоком, модуль скорости которого пред- 
ставлен в виде суммы постоянной и случайной составляющих 

V = то + Vey (vo = const), (27) 

и импульсного нагружения, когда время действия аэродинамической на- 
грузки можно считать малым. Внезапное нагружение приводит к неста- 
ционарным колебаниям системы, что представляет наибольшую опас- 
ность для ее нормальной работы. В диссертации для проведения расчетов 
выбрана функция, имеющая табличное косинус-преобразование Фурье, 
близкая по своим свойствам к энергетическому спектру Давенпорта: 

- 2T1To ( 1 1 ) 

8.) = Pz -n \1+ 7? 1+4+71?)’ (28) 

Kur) = —2 [п ехр (т/п) = т exp (=Irl/m)], (29) 
To т:



12 где 7 = 0,4979 а, то = 3,347a, a = 2200 ‚ D, = 6k), vp — средняя 

скорость ветра Ha высоте 10M, К — коэффициент сопротивления под- 
стилающей поверхности (К ̂  0,01). 

Векторное уравнение (23) можно представить в виде 

и+ Аой = 5 + паб | (#= (Г.Л). (30) 
Решение уравнения (30) представлено как сумма детерминированного и 
случайного векторов 

y(t) = vot) + #-(0), 
i t 

где Got) = B(t) /Ф (Ва, Go = B(t) | ой, B(t) - фундамен- 
0 0 

тальная матрица решений (Ф(0) = Е), d(t) = &7(t) b, — неслучайный 
вектор. 

В функции компонент у равны 
ig 

ди 2% ty ty 
кит (по) = >; 3 @ii(t) emits) [ (6) | (6) Ko(t; — th) ава, 

)=1 1=1 0 0 J=1 

Математическое ожидание и дисперсия 1 -ой компоненты вектора COCTO- 

яния при нестационарных колебаниях вычисляются по формулам: 

тд (%, 8) == ка 2” (8) foi (8), (31) 
7=1 

Dz (ts) =); > (8) 2") () kg, 1, (8:1), (32) 
=i 

где 27), 2¥) — {-ые элементы собственных векторов ZU) и 7%, 

Л; == Yoj+v › kf; pi = Ey, times . 

Одна из основных целей ана- 
лиза нестационарных колебаний 
мачты, заключается в опреде- 
лении максимально возможных 
угловых отклонений луча антен- 
ны от заданного направления. На 
рис. 4 показан единичный век- 

тор ёдо, совпадающий по напра- 
влению с лучом при неподвиж- 
ной антенне в системе Ох12э10з. 
При колебаниях антенны напра- 
вление луча характеризуется век- 
тором ёд. 



Угол между векторами ёдо и €4 , определяющий отклонение луча ан- 
тенны, приближенно равен 

При малых углах Фд; поворота координатных осей 

-, 3 
€a0 = ёд — Va X €4 (Pa =) 9457), (34) 

i=1 

где 1,4; равны углам поворота поперечного сечения стержня при § = 1. 
2 \2 ‚= \2 

Из (33) и (34) получаем В = \/(#д)” — (€494)”. Так как направление 
луча антенны может быть произвольным, то для оценки максимально 
возможного значения угла отклонения луча антенны принято выражение 

B(t) = /(94)?. (35) 

Согласно (24), д = 3 > (aia; + bib; + с;с;) Fit ‚ где a; = A0(1) 3 

i=1j=1 

в = го (0), © = РО )(1) — соответствующие значения собственных BEKTO- 
ров. AES малые колебания, поэтому угол 2 можно считать 
малым, что позволяет воспользоваться методом линеаризации выраже- 
ния (36) и получить вероятностные характеристики угла [3 : 

|3. 3. (ага; + bibj + cicj) тут, (36) 
i=] j= 

ии ap 
о? = 

3-53 (57), (57) kis 67) 
Принято, что || имеет распределение модуля случайной величины, рас- 
пределенной по нормальному закону: 

708) = ото еж (- (8! B02) remy [MA LY) (38) 
Тогда математическое ожидание и среднее квадратическое отклоне- 
ние || равны: 

mys) = 2[ms®o(ms/ 0p) + osp(ms/og)l, 05 = 0% + т — т, (39) 

где (к) = - 1 exp (—2%/2), Фо(х) = [ее ) ах’. Максимально возмож- 
var 

—
 

i
y
 e
n
s
 

ное значение || находится из условия re * f(z) dz = P. При получении 
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численных значений было задано Р = 0,9973. Разработан алгоритм чи- 
сленного определения вероятностных характеристик эквивалентных на- 
пряжений в мачте. 

Далее в пятой главе получены вероятностные характеристики век- 
тора состояния при стационарных колебаниях мачты с антенной с це- 
лью сравнения с результатами расчета при нестационарных колебаниях. 

Математическое ожидание вектора J определено из системы линейных 
алгебраических уравнений 

с = 4. (40) 

Спектральная плотность & -ой компоненты f равна 

Sp (w) = [№75 = (Th + 8) Sow). (41) 

где \, — частотная функция. Дисперсия k -ой компоненты вектора 7 

Dy, = Ee dw. (42) 

Интеграл в выражении (42) получается численно при конечном верхнем 
пределе, устанавливаемом требованиями к точности решения. 

Математическое ожидание и дисперсия 1 -ой компоненты вектора со- 
стояния стержня в сечении с координатой в вычисляются по следующим 
формулам: 

ma, (s) = 7) 29s), Dz(s) = > Dy, (29s). (43) 

В диссертации разработана методика расчета, стержневой конструк- 
ции при нестационарных колебаниях, возбуждаемых импульсным дей- 
ствием порыва ветра или ударной волны. Решение поставленной задачи 
при случайном модуле и случайном направлении импульса скоростного 
напора, воздушного потока осложняется тем, что, как правило, отсутству- 
ет статистическая информация о параметрах потока, воздействующего 
на типовые мачтовые конструкции, предназначенные для использования 
в различных географических регионах и в экстремальных условиях. Из- 
ложен алгоритм определения максимально возможного значения угло- 
вого отклонения луча антенны при произвольном направлении вектора 
скорости потока. Получено выражение для модуля максимального угла, 
отклонения луча антенны в виде 

Bg = [10] V Fat), (44) 
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где |p] — модуль импульса скоростного напора — воздуха, 
Еах(#) = max{F(a,t)] — функция, зависящая от углов поворота 
связанных осей стержня в месте крепления антенны. Для случайной ве- 

личины |До| было принято распределение модуля случайной величины, 
распределенной по нормальному закону 

ama ex =F) акр (вре?) . 
207, 207, 

Воспользовавшись алгоритмом определения законов распределения 

функций случайных аргументов, получаем 

где mg. = mp, V/ Fax» 0p = 01, V/ Fax - Тогда математическое ожидание 
и стандарт |3*| равны 

(45) 

mig) = 2 [та-Фо(т»/аа») + Ope p(mpe[05:)], | дя» = [OF + т. — my), 

x 

где ¢(z) = 7 exp (—z2/2), Фо(х) = [e(@) ах’. Максимально возмож- 
Эт 5 

ное значение |3*| находится из условия дах f(z)dz = P. При получе- 

нии численных значений было задано p= 0,9973. 

На рис. 5, 6, 7 приведены, для примера, результаты расчета неста- 
ционарных случайных колебаний мачты высотой 33 м с двумя ярусами 

оттяжек и антенной, масса которой равна 100кг. На рис. 5 показано 

изменение во времени наибольшего эквивалентного напряжения в задел- 
ке при внезапном нагружении конструкции аэродинамическими силами 
при различных скоростях ветра (указана средняя скорость потока. Ha вы- 
core 10 м). Изменение наибольшего угла, поворота антенны при тех же 
условиях нагружения показано на рис. 6. На рис. 7 представлены rpa- 
фики изменения во времени наибольшего угла отклонения луча антен- 
ны при импульсном нагружении аэродинамическими силами для различ- 
ных значений среднего квадратического отклонения импульса, скорост- 
ного напора, математическое ожидание которого my, = 24 Пас. 

Основные выводы 
1. Разработана методика расчета мачты с антенной, находящейся в 

потоке воздуха, имеющего как детерминированные, так и случайные ха- 
рактеристики. 

2. Изложен алгоритм расчета на статическую устойчивость мачтовой 
опоры с целью определения предельного веса, устанавливаемого антен- 
ного оборудования. 
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3. Разработан алгоритм, обеспечивающий высокую точность числен- 
ного решения линейных и нелинейных уравнений равновесия мачты с 

антенной, нагруженной аэродинамическими силами, для наболее общего 
случая, когда осевая линия мачты из-за несимметричного нагружения 
становится пространственной кривой. 

4. Разработан метод определения собственных значений и собственных 
векторов для общего случая пространственных колебаний мачты, позво- 
ляющий учитывать инерционные свойства антенного оборудования. 

5. Исследованы стационарные колебания мачты с антенной при ста- 
ционарных аэродинамических нагрузках с определением вероятностных 
характеристик вектора состояния системы. 

6. Разработан метод расчета нестационарных случайных колебаний 
мачты с антенной, позволяющий определить вероятностные характери- 
стики Г о состояния мачты и угла отклоне- 
ния фокальной оси направленного антенного устройства при действии: 
~ внезално приложенной случайной аэродинамической нагрузки; 

— случайной по модулю и направлению импульсной нагрузки. 

7. На основе теоретических результатов, численных методов и алго- 
ритмов выполнены расчеты трех конструкций мачт, подверженных аэро- 
динамическому воздействию. 
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