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ОСНОВНЫЕ ИДЕИ диссертации. 

Одним из важнейших принципов создания нового изделия ЯВЛЯ - 

ется принцип единства его теоретической -и экспериментальной oTpa- 

ботки. Для теоретической отработки летательного аппарата необхо- 

‹ дима его упругая динамическая модель. В соответствии с пониманием». 

В.И. Феодосьева расчетная схема содержит три основных  злемента: 

схему деформирования матер”ала, геометрическую схему и схему. при- 

ложения нагрузок. Традиционно схему называют упругой динамической 

моделью изделия, если известны конкретные числовые значения мас- 

совых и жесткостных характеристик. Эти конкретные числовые значе- 

ния выбирают из условия максимума COOTBETCTBHS. расчетных динами- 

ческих свойств и тех же величин, но полученных в результате стен- 

довой отразЗотки. После завершения данной процедуры идентификации, 

полученную упругую динамическую модель можно использовать и в 

других расчетах. В частности, для анализа случаев не-онсерва лв 

ного нагружения, например, аэродинамического или возмущений силы 

тяги жидкостного ракетного двигателя. 

Важные результаты в области разработки упругих динамических 

моделей летательных алпаратов получены в промышленности А. В. Хро- 

мушкиным, — Ю.А. Цуриковым, А.Ф.Минаевым, В.Н. Поповским, В.П. Шмако- 

вым, Bau. И. Никатенко, Д.К. драгуном, В. В. Сапроновым, П.Я. Носатен- 

ко, 0.В. Кузнецовым, Ю.М. Ватрухиным, А.И. Забегаевым, Е. В. Павловым 

и другими: Трудность в TOM, что на ранних стадиях проектирования 

летательных аппаратов массовые и жесткостные характеристики их 

упругих динамических схем всегда известны с большой степенью не- 

опред-ленности. Главные причины здесь: 1) неоднозначность решения 

задачи идентификации по результатам испытаний; 2) значительны 

случайный разброс, главнм образом жесткостей, особенно в случае 

исп” льзования композитных материалов. С другой стороны, эти вари- 

апии могут оказывать существенное влияние на динамические  свойс- 

тва конструкции корпуса. Ввиду этогс Ha практ"ке HUKC. Ja не огра- 

ничиваются однократным просчетом по выбранной схеме, а всегда в 

TOM или ином оСъеме проводят параметрический анализ. 

Актуальной технической задачей является исследование влия- 

ния вариаций на динамические и прочностные свойства конструкций в 

условиях неконсервативного нагружения. Важные результаты получены 

в этой области В.В. Болотиным, К. С: Колесниковым, — В. А. Светлицким, 

А.Г. Горшковым, — В.Г. Буньковым, А-Ф. Минаевым, М. С. Галкиным, 

А.П. Сейраняном и другими авторами. Вместе с тем вопрос изучен не- 
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достаточно. Главным образом, во-первых, вследствие большого коли- 

чества варьируемых параметров (как правило, более ста) для совте- 

менных типовых упругих динамических схем. В этих условиях тради- 

ционные, хорошо известные методы параметрического анализа могут 

оказаться недостаточно эффективными, требуется разработка специ- 

ального матечатического аппарата. Во-вторых, в случае неконсерва- 

тивного нагружения могут иметь место специфические параметричес- 

кие эффекты, которые как правило исключаются из рассмотрения. По 

этой причине в настоящей диссертации рассмотрена актуальная Tex- 

ническая проблема разра“этки метода многопараметрического и Bepo- 

ятностного анализ” колебаний упругих динамических моделей KOHC- 

трукций летательных аппаратов в условиях неконсервативного нагру- 

жения. 

пыт расчетов показывает, что вариации значений масс и 

жесткостей, как правило, не превышают 30-40% номинальных значений, 

то есть в гзвестном смысле они оказываются достаточно малыми. 

Именно этот примерный уровень вариаций позволяет использовать пля 

параметрического анализа методы теории чувсте"тельности. 

В диссертации изучаются в основном балочные и  стержневые 

многомассовые расчетные схемы. Эти типовые схемы, B частности, 

могут. описывать как аэроупругие колебания слабооперенных изделий, 

так " продольные колебания жидкостной ракеты. Несмотря на сущест- 

венную разницу в физике и конструктивном оформлении соо’ зетствую- 

щих динамических процессов, с математической точки зрения эт: за- 

дачи - родственные: они могут быть сведены к задаче на собствен- 

ные значения для действительной несимметричной матрицы. Поэтому в 

диссертации обе эти задачи россматривсются с единых позиций. Кро- 

ме того показано, что разработанный метод может онтЬ: использован 

и для изделий с развитой несун - : 

линейной постановке. Рассматриваются колебания в низкочастотной 

части спектра. : 

В диссертации предложена следующая интерпретация ьэконсер- 

вативного нагружения. Система считается неконсервативной, если в 

перечне действующих сил ессь такие, ко” зрые зависят OT одних 

обобщенных координат, а работу совершают на вариациях других. 

С одной сторены, этот достаточно общий признак неконсерв: ‘ивности 

включает в себя аэродинамические. нагрузки в задачах  аэроупругос- 

ти, a : также возмущения силы тяги жидкостного двигателя в задаче 
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продольных колебаний жидкостной ракеты. С другой стороны, дачны 

признак позволяет построить упрощенные неконсервативные динами- 

ческие модели для аналитического изучения MX основных  осцилляци 

онных свойств. В частности; B качестве такой упрощенной динами- 

„ческой модели в диссертации взята система с двумя степенями  сво- 

боды, „изображенная на рисунке 1. В ней имеется неконсервативная 
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Рис. 1 

Упругая дуламическая модель с двумя степенями свободы. 

нагрузка, которая пропорциональна смещению первого груза, но при- 

ложена ко второму грузу: Коэффициент пропорциональности нагрузки 

называется параметром неконсервативного нагружения. OH ‘имеет 

смысл скоростного напора в задаче аэрсупругости или параметра 

настройки расходной магистрали жидкостного тракта. Общий критер. ' 

неконсервативности нагру“ения исследован и сформулирован В. В. Бо- 

JOT IBM. 

Математическое содержание понятия к-эффициента чувствитель- 

ности хорошо известно. Пусть - вектор варьируе!. iX массовых и 
жесткостных характеристик. Предположим, fro собственные значения 

LJ 
и собственные формы колебаний - известны. Разложим их 

в ряд Тейлора по степеням вариаций: 

(1) 

ly) = wl) +(e, SAS fy seid.



(2 

ра = ИЯ +455 RAD), it). 
В этом разложении запятые обозначают производные по векторному 

аогументу, скобки - скалярное произведение векторов. Коэффициенты 

этих разлс-ений называются коэффициентами чувствительности. Метод 

решения задачи параметрического анализа сводится в диссертации к 

определению данных коэф®циентов. Уровень вариаций в практических 

приложениях как правило таков, что в этих разложениях достаточно 

удержать слагаемые не -чше второго порядка. Важно, что коэффицен- 

ты чувствительнс ти имеют очевидный инж-нерный смысл. Они дают 

количественную оценку направленности и степени влияния того или 

иного параметра на динамическую характеристику. Если постаточно 

боль ую совокупность коэффициентов чувствительности рассматривать 

совместно, то говорят, что они задают иерархию влияния параметров 

на динамиче-кую характеристику. 

Разработанный в диссертации метод использован для согласо- 

вания динамических свойств упругих динамичестих моделей изделий и 

динамических свойств элементов системы управления, размещенных на 

упругой конструкции. И действительно, системы управления совре- 

менных летательных аппаратов крайне сложны. Их отработка идет na- 

pas 1eJibHO с отработкой планера. По этой причине собственные зна- 

чения и коэффициенты форм колебаний конструкции He ..эгут быть 

произвольными, они должны - удовлетворять заданным ограничониям. 

Рассмотрим особенности предлагаемого метода. Из опнта разра- 

ботки упругих динамических моделей аппаратов следует, что задача 

анализа чувствительности к’ "ебаний к вариациям зараметров в усло- 

виях ‘неконсервативного нагружения должна рассматриваться, Kak 

многопараметрическая. В диссертации показано, что Вариации массо- 

вых и жесткостных ха; эктеристик, слабо влияющие на один тон коле- 

баний, могут огазывать существенное влияние на другой тон. Что 

влияние Ha форму колебаний может быть локальным, B том числе на 

ее действительную и мнимую составляющие. ‘то с-изменением  пара- 

Метра неконсервативного нагружения Wel рхия влияния вариаций мо- 

жет существенно измениться. С другой стороны, именно многопара- 

метричность задачи потребовала разработки специального математи- 

ческого аппарата. : 

Особенность предлагаемого подхода заключается в том, что в 

‘
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рассматриваемой постановке параметр неконсервативного нагружения 

принимает фиксированные докритические значения, OH не зависит от 

вариаций масс и жесткостей. Количество работ в области теории 

чувствительности весьма велико. Наиболее известны работы Р.Томо- 

Вича, М.Вукобратовича, Е.Н. Розенвассера, Р.М. Юсупова, J.Arora, 

C.Cardani, P.Mantegazza, Э.И.Григолюка, B.B Кабанова, Ю.Г. Балаки- 

рева, В.Г.Бунькова, ‚0.Н.Тшева и других авторов. — Важный вклад в 

развитие общей теории чувствительности неконсервативных систем 

сделан А.П.Сейраняном. Однако, в данных работах традиционно при- 

нимается следующее допущение. При номинальных значениях парамет- 

роь система находится на границе устойчивости ‹флаттера, - дивер- 

генции). При вариациях параметров она продолжает оставаться Ha 

этой самой границе. настоящей диссертации использован другой 

подход: изменения параметров задаются не с целью отследить грани- 

цу устойчивости, а для того, чтобы понять, F KUM обре OM OHH ьли- 

яют на динамические характеристики изделия на заданном  докрити- 

ческом режиме толета с фиксированным значением пар: leTpa некон- 

сервативного нагружения. Данный подход вытекает из практики раз- 

работки упругих динамических моделей летательных аппаратов. 

Оказалось, что анализ чувствительности колебаний к вариаци- 

ям в условиях ь-консервативного нагружения выявляет нарушение ос- 

новного осцилляционного параметрического свойства. Из известной 

теоремы Релея ("о влиянии на частоты колебаний "зменений масс и 

жесткостей") следует, что при определенных условиях с увеличением 

жесткости системы ее ‘собственные частоты растут, с.увеличением 

массы - уменьшаются. Назовем данный факт. основным параметрическим 

свойством. В диссертации показано, что если параметр неконсерва 

‚тивного нагружения фиксир зан, то основное параметрическое свойс- 

тво з общем случае несправедливо. Так, для системы с двумя степе- 

нями свободы (рис.1) [18 единичных исходньых данных на ‘рисунке 2 

даны графики аналитической зависимости коэффи“иентов чувствитель- 

‚ности частот колебаний этой системы K вариациям — коэффициента 

„жесткости внешнего упругого элемента. Видно, что коэффициент 

чувствительности частоты первого тона становится отрицательным 

(область ‘заштрихована). В этом как раз и проявляется нарушение 

основного параметрического свойства: если жесткость элемента уве- 

личится, что частота первого тона уменьшится. . 

Особенность рассматриваемой задачи в TOM, что при сближении 

5



собственных значений задачи коэффициенты ‘чувствительности могут 

неограниченно - расти по абсолютной величине. „Это видно из pu. 2. 

Вместе с тем, они одновременно являются козФфициентами -разложений 

(1). и (2)... Скорость сходимости этих разложений в данном случае 

может оказаться недостаточной. Однако, как показывают результаты 

расчетов, приведенных в диссертации, это приводит к ухудшению 

сходимости лишь B: достаточно малом интервале значений - параметра 

неконсервативного нагруж” ния. Данный факт He умаляет практической 

значимости метода. ь 

Указанное выше ра’ пожение UH MUYECKUX характеристик в ряды 

Тейлора по степе лм вариаций: параметров и’ юльзовано для  вероят- 

ностного. анализа случайных разбросов собственных значений и коэф- 

Фициентов форм. И действительно, достаточно короткие отзезки ряда. 
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Рис. 2. Чувствительно ть частот колебаний к вариациям жесткости 

Тейлора есть аналитические формулы для статистической обработки: 

Основные расчетные гипотезы диссертаг: 1 связаны с тем, что 

главным математическим -соъектом изучен '’в лиссертации является 

функция (матрица) Грина резольвенты неоднородной краевой задачи 

чувствительности. Эта функция (матрица) зависит от коор, нат рас- 

четных. точек, конструкции летательного „аппарата и. спектрального 

параметра. Функция (матрица) Грина строится. ввиде разложения в 

\ 
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ряд: по: биортогональной системе собственных Функций прямой и Som- 

ряженной задач. “В диссертации показано, что эта система функций 

может быть неполной. Приняты следующие: две расчетные гипотезы: 1) 

Функция Грина (каждый элемент матрицы Грина‘ ='- аналитическая 

Функция спектрального параметра на комплексной плоскости; 2) сте- 

пень неполноты используемого разложения для низкочастотных — коле- 

баний достаточно мала и ею можно пренебречь:  Обоснованию второго 

допущения посвящена Глава 3 диссертации. 

В диссертации получены НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 

-розработан метод» многопараметрического и версятносткого анализа 

упругих динамических моделей конструкций летательных аппаратов в 

условиях ‘леконсервативного нагружения. Метод позьоляет с единых 

позиций рассматривать аэроупругие колебания летательных: аппара- 

тов, . имеющих несущие и управляющие поверхности, a такте колебслия 

летательных аппаратов с жидкостным ракетным двигателем; 

-в математическом отношении решение громоздкой системч неоднород- 

ных задач чувствительности неконсервативной системы K  вариациям 

сведено к построению функции Грина; 

—-показано, что при анализе чувствительности низкочастотных некон- 

сервативных кол›баний летательных аппаратсв степень неполноты би- 

ортогонального разложения Функции Грина по базисам` GuoBHOR й 

сопряженной задач мала и ею можно пренебречь; 

-рассмотрен эффект утраты неконсервативными колебательными систе- 

мами- некоторых фундаментальных ОСЦИЛЛЯЦИОННЫХ свойств; 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ: ИССЛЕДОВАНИЙ: | 

-разработан метод многопагяметрического и вероятностного анализа 
упругих динамических моделей конструкций летательных аппаратов в 
условиях неконсервативного нагружения. Метод прежде всего  пред- 
назначен -для согласования динамических свойств упруг.й конструк- 
ции летательного аппарата и динамических свойств размещенной Ha 

ней системы управления полетом; 
-дано математическое описание эффекта утраты известных осцилляци-- 
онных свойств летательных аппаратов на заданных режимах полета в. 
условиях неконсервативного нагружения; 
-провёден анализ чувствительности динамических свойств ряда изде- 

_лий новой техники к вариациям параметров. Выработаны рекомендации 
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по внесению изменений в их промышленные упругие: динамические CXe- 

мы: 

-разработанные пакеты прикладных программ внедрены на предприяти- 

Ax НПО Машиностроение (г. Реутов, Московская область), „НПО Вампел 

(r, Москва). 

Структурно- диссертация состоит из Введения, NATH глав, Вы- 

водов по работе и Списке литературы: : 8 

СОДЕРЖАНИЕ диссе»тации. 

Bo ВВЕДЕНИ'' автор дает обзор научне” направлений по теме 

диссертации, определяет место своей работы, дает-краткую характе- 

р! стику представленной рукописи. Да-тся общая постановка решаемой 

зад‹ A, показана ее актуальность. 

Здесь отмечается, что традиционный подход заключается B вы- 

делении, исходя из инженерного опыта расчетов, группы наиболее 

силь о влияющих параметров конструкции с. последующей выработкой 

рекомендаций пс выбору их значений. Однако особенность рассматри- 

ваемой задачи такова, что сделать предварительный выбор определя- 

ющей группы. затруд.ительно, задача должна рассматриватося, Kak’ 

многопараметрическая с учетом всех параметров и анализа их иерар- 

хии Это требует разработки специального математического аппара- 

та. Суть предлагаемого в работе подхода заключается в построении 

функции (матрицы) Грина резольвенты неоднородного уравнения чувс-, 

твительности. Таким образом, решение громоздкой, каскадной систе- 

мы краевых задач чувствительности сведено к рассмотрению одно- 

го-единственного общего дле них математическогс объекта. 

Дан обзор основных работ в области теории чувствительности. 

Отмечается, что сфера применения этих методов,  B' частности ANH 

„неконсервативных систем, постоянно и быстро растет. Вместе. с тем, 

из поля зрения „второв выпадает актуальная в техническом  отноще-- 

нии постановка задачи, B которой параметр неконсервати: ного Har-- 

ружения фиксирован. Внимание авторов главеым образом: связано с 

параметрическим анализом осцилляционныу свойств конструкции лета» 

тельного анпарата в окрестности границы устойчивости. Вместе с 

тем, реальные изделия, как правило, He работают в © DECTHOCTU 

границы устойчивости. OHM работают внутри ‘области устойчивости, 

где ‚может иметь место утрата одних осцилляционных свойств и при- 

` 
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обретение других. 

Отмечается наличие различных подходов к спектральному ана- 

лизу динамических систем. В диссертации рассмотрен начальный ниж- 

ний отрезок спектра с несколькими дискретными, комплексными в 00- 

щем случае, собственными значениями и частотами, не превышающими 

приблизительно 50-70 Гц. 

Рассмотрены различные подходы к построению функции ̀ (матри- 

цы) Грина краевой задачи. Специфичность задачи , рассмотренной в 

диссертации, заключается в том, что значение спектрального пан 4- 

метра должно быть равно собственному. В этой точке функция Грича 

им. ет особенность. Использовано разложение в | IA по. собственным 

Функциям (векторам) OCHOBHU. и сопряженной задач. о 

Baxi IM является вопрос исследования полноты и сходимости 

использованных разложений. Во Введении отмечается принципиальная 

важность результатов, полученных в этой области № В.Келды эм, 

А.И, Маркушевичем, В.А. Садовничим, Е. П.Богомоловой, И.И. Воровичем, 

Ю.П. Красовским, В.П. НШмаковым, С. Н. Дмитриевым и другим. В диссер- 

тации использован подход. учитывающий наличие у функции Грина не- 

консервативной задачи двух составляющих: так называемой "главной" 

и-так называемой "правильчой" частей. 

Bo Bmejer id указывается на важность использования эффектив- 

ной процедуры решения задачи на собственные значения для несим- 

метричной действительной матрицы. Отмечается важность  результа- 

тов, полученных в этой области В.Г. Буньковым, А.Ф. Минаевык и дру- 

гими авторами. В диссертации для решения поставленной задачи ис- 

польз. зался метод степенных итераций, метод Молера-Стюарта, кото-. 

рый является комплексным аналогом О7-алгоритма, а также специаль: 

HO разработанный алгоритм уточнения собственных значений путем 

мин”мизации функционала на комплексной плоскости. 

° В диссертации разработана также” методика © вероятностного 

анализа - случайного разброса собственных значений и г эффициентов 

форм. Во Введении отмечается эффективность известных методов Be- 

роятностного анализа, разработанных В.В:Болотиным, В. ©. Пугачевым, 

В.А. Светлицким и многими другими авторами. Отмечается также науч- 

ное направление, развитое  В.Л.Гирко, связанное с определением 

предельных законов распределения случайного спектра по заданным 

законам распределения элементов случайных матриц достаточно ВЫсо- 

кого порядка.



В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ диссертации рассмотрена математическая  фор- 

мулировка задачи _многопараметрического анализа чувствительности 

колебаний динамических систем к вариациям массовых и  жесткостных 

характеристик. Разренающие соотношения записаны в интегральной 

форме. Важные результаты в построении эффективных методов анализа 

дыламики конструкций летательных аппаратов на основе теории ин- 

тегральных уравнений — получены — М.С. Галкиным, И. В. Ананьевым, 

А.И. Комаем и другими автсэами. В диссертации показано, что данная 

теория позволяет строго обосновать условия разрешимости  неодно- 

родных уравнений чувствительности на основании известного допол- 

нения к альтернат"ве Фредгольма. По этой ‘ричине в данной главе 

особое внимание уделяется изучению свойств ядра интегрального 

представления с учетом особенностей процедуры его вычисления. 

Рассм трение проводится на примере случаев статического нагруже- 

ния как модельных расчетных схем, так и типовой развернутой рас- 

четной схемы реального летательного аппарата. Получен ряд вспомо- 

гател: “HX соотношений. Поясняется инженерная интерпретация псчя- 

тия чувствительности и его эффективность пр“ проведении вероят- 

ностного анализа конструкции. 

В Разделе 1.1 '‘увствительность колебаний динамической He- 

консервативной системы с двумя степенями свободы к вариациям 

жесткости" введена указанная ранее интерпретация неконсервативно- 

го нагружения. Данная интерпретация на примере упрощеннс 1 динами- 

ческой системы с двумя стененями свободы позволила выявить и исс- 

ледовать факт возможного нарушения основного параметгического 

свойства и некоторых других осцилляционных свойств. В последующих 

главах диссертации показано, что данни? эффект имеет место в ряде 

важньх случаев параметрического анализа динамики упругих динами- 

ческих моделей сисгем в условиях неконсервативного нагружения. 

В разделе 1.2 на примере задачи о собственных колебаниях 

балки вводится в пассмотрение неоднородное интегральное уравнение 

чувствительности со спектральным параметром, равным собс.венному 

значению. Неизвестными являются коэффициегты чувствительности 

частот собственных колебарй и функции чузетвительности собствен- 

ных Форм. Формируется система уравнений чувствительности разных 

порядков, соответствующих выбранным параметрам и их комб:!нациям. 

Показано, что в конечном итоге решение сводится к изучению мате- 

матического объекта, общего для всех уравнений - функции Грина 

` 

10



резольвенты. Система имеет общее и частное решения. Для построе- 

ния выражения свободного слагаемого необходимо вычисление произ-. 

водных от ядра уравнения по. параметру. Для удобства вычислений 

множество варьируемых параметров разбито на: группы по типам. 

В разделе 1.3. получена формула вычисления производной мат- 

рицы податливости по вариации жесткости "внешнесо" упругого зле- 

мента. Предложен способ, позволяющий Бполнить такое дифференци- 

рование в случае, когда элементы матрицы заданы в числовой форме. 

Способ основан на представлении внешнего упругого элемента с уче- 

TOM вариации: его жесткости в виде эквивалентного параллельного 

соединения упругих элементов. В рассматриваемой формуле использо- 

вана модификация матрицы податливости, у которой все строки нуле- 

вые, кромс одной с нометпом, соответствующим номеру расчетной точ- 

ки, в которой крепится упругий элемент. 

В разделе 1.4. предложенным способо”' получена формула для 

вычисления производной матрицы податливости, заданной в числовой 

форме, по варки ции жесткости "внутреннего" упругого элемента. В 

Формуле использована модификация исходной матрицы податливости, у 

которой комбинируются две строки с номерами расчетных точек конс- 

трукции, в которых крепится упругий элемент. 

: В разделы 1.5. предложенным спосс ом получена производная 

матрицы податливости, заданной в числовой форме, по вариации из- 

гибной жесткости участка балочной конструкции. © формуле исполь- 

зована модификация исходной матрицы податливости в ксторой комби- 

нируются четыре строки, соответствующие рассматриваемому участку. 

В разделе 1.6 на примере пар-метрического анализа статичес- 

кого изгиба: упрощенной балочной модели с характерной расчетной: 

схемой рассматриваются во: росы инженерной интерпретации результа- 

TOE знализа чувствительности, установления иерархии влияния пара- 

метров, „а также анализа скорости сходимо.ти разложения статичес- 

Koro  прогиба ь ряд Тейлора по варис IMAM параметров. Установлена 

высокая скорость сходимости данного разложения, что позволяет ог- 

раничиться удержанием в нем слагаемых не выше второго порядка. 

В разделе 1.7. дана математическая формулировка задачи веро- 

ятностного анализа конструкции летательного аппарата. Показано, 

что если коэффициенты чувствительности системы известны, TO дос- 

таточно короткий отрезок ряда Тейлора представляет собой компакт- 

ную аналитическую формулу. для последующей статистической соЭработ- 
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ки. Приведены результаты численного эксперимента для задачи ста- 

тического нагружения упрощенной: балочной. модели, рассмотрениой в 

разделе 1.6. 

В разделе 1.8 рассмотрена задача анализа чувствительности 

статического нагружения модели с кусочно-линейной силовой харак- 

теристикой эпоры для упрощенной балочной модели раздела 1.6. [lo- 

казано, что решение может быть сведено к CTHKOBKE  рёзультатов 

анализа чувствительности для различных комбинаций участков кусоч- 

но-линейной аппроксимации нелинейностей.- Условие переключения с 

одного участка CHJOBC характерист”ки на другой также зависит OT 

вариаций парамет OR. Поэтому в интервале значений вариаций пара- 

метра между истинной точкой переключения и ee аппроксимацией схо- 

д.мость разложения B ряд Тейлора нарушается, - вне этого интервала 

- © сстанавливается. Интервал отсутствия сходимости достаточно 

мал по сравнению со всей областью изменения вариации. 

В разлеле 1.9. на основании изложенного выше подхода приве- 

дены результаты анализа чувствительности квазистатического негру- 

жения летательного аппарата кориолисовым: силами при движении 

внутри контейнера. Внутренний упругий элемент имеет  нелинейную 

силовую характеристику типа "люфт". Дан характерный пример уста- 

новления многопараметрической иерархии влияния вариаций массовых, 

и ¥ CTKOCTHHX характеристик. Проведен вероятностный анализ и ана- 

лиз сходимости использованных разложений. Расчет подт.ердил дос-’ 

товерность использованных исходных гипотез и предположений. 

Во ВТОРОЙ ГЛАВЕ изложен разработанный в диссертации метод 

анализа чувствительности с’ ‘ственны: колебаний оалочных конструк- 

ций летательных аппаратое к вариациям массовых и жесткостных ха-' 

рактеристик. Автор исходит из того, что анализ чувствительности 
коэффициентов форм кслебаний (в заданной нормировке) не менее ва- 

жен, чем анали: чувствительности частот. И действительно, - для 

обеспечения — необходимых условий работы приборного оборудования , 

размещенного на упругой конструкции летательного аппарата, - важна 

HE только частота, но и „мплитуда вибраций аппарата в месте уста- 

‚ новки прибора. Вместе с тем, именно анализ чувствительности форм 

‘колебаний доставляет особые математические трудности. 

`В разделе 2.1. сформулировано условие разрешимости уравне-- 

ния чувствительности колебаний. Уравнение записано в интегральной _ 
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форме. Особенности ‘равнения B TOM, что сходной стороны OHO неод- 

нородно, а C другой « == наче ие спектрального параметра равно 

собственному. Условие разрешимости сформулировано, как известное. 

дополнение к альтернативе Фредгольма. Условие разрешимости позво 

лило записать формулы для определения козффициентов  чувствитель- 

ности частот. В.разделе рассмотрен вопрос инженерной интерпрета= 

© ции анализа чувствительности частот колебаний, установления ие- 

рархии влияния параметров. Показано, что для заданного YPOBHA Ba“ 

риаций в разложении собственной частоты в ряд Тейлора достаточно 

удержать слагаемые. не выше второго порядка. 

В разделе 2.2 рассмотрен вопрос построения матрицы резоль- 

вентного ядра. Данная матрица строится в виде разложения в ряд по 

собственным формам. Использована процедура.последовательных подс- 

тановок. Принята гипотеза, что элементы матрицы - аналитические 

функции спектрального параметра на комплексной плоскости. Дана 

оцечка скорости сходимости разложения. 

В разделе 2.3 изложена методика исключения особенности MaT- 

рицы резольвентного. ядра путем его модификации. Проведен анализ 

сходимости процедуры последовательных подстановок. Проведено исс= 

ледование сходимости разложения Функции Грина  резольвенты для 

элементарных балочны; констру! 'ий с различными краевыми Условиями. 

В разделе 2.4. зассмотрена процедура построения общего peue- 

\ ния неоднородного уравнения чувствительности. Общее решение стро- 

\ MTCA из условия сохранения нормировки формы при вариациях napa- 

` ‘метров. Ha характерной балочной упругой динамической модели исс- 

ледована ‚, ско, эсть сходимости разложения коэффициентов фопм в ряд 

Тейлора по вариациям. Оказалось, что в этом Вазлажезии достаточно: 

удержать слагаемые не выше второго порядка. ° 

В разделе 2.5. приведены результаты численного эксперимента, 

котзрые показал,: эффективность предложечной процедуры вероятност= 

ного анализа случайного раз:роса частот и коэффициентов ‘форм: 

В разделе 2.6. диссертации на основе изложенного выше подхо- 

да приведены некоторые характерные результаты анализа ‘чувстви- 

тельности собственных колебаний развернутой типовой упругой дина- 

° мической модели слабооперенного летательного аппарата к вариациям 

массовых и жесткостных характеристик. Исследована скорость сходи- 

мости разложений. Показана необходимость проведения анализа чувс- 

твительности, как многопараметрического. 
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Известно, чт. при разработке упругой динамической модели ле- 

тательного ‹ аппарата использование гипотезы изотропии материала 

модели может привнести в расчеты частот и форм собственных  коле- 

баний существенные погрешности,  соизмеримь с уровнем их BO3MOX- 

ного случайного разброса. По этой причине в разделе 2.7 дуссерта- 

нии - рассмотрено влияние - поперечного сдвига на: чувствительность 

частот и форм колебаний к вариациям массовых и жесткостных харак- 

теристик. Оказалось, что учет поперечного сдвига заметно снижает 

чувствительность колебани: к Рариациям: В данной постановке чувс- 

твительность к. вариациям самих сдвиговых жесткостей пренебрежимо 

мала и ею можно..пренебречь. 

В диссертации — мечается, что процедура анализа чувствитель-° 

ности колебаний неконсервативных систем “BO многом аналогична 

рассмотренной в ‘предыдущей ‘главе процедуре для консервативных 

систем. Однако имеют место и существенные отличия. Прежде всего 

это связано с особень STAMU построения функции Грина резольвенты. 

Частотная матрица системы становится несимметричной, собственные 

формы перестают быть ортогональными. Данные вопросы, а также воп- 

росы анализа полноты и сходимости использованных раЗложений расс- 

мотрены в ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ работы. 

В диссертации использована следующая интерпретация понятий 

сходимости и полноты используемых разложений. Предположим, что в 

рассматриваемом разложении фиксирован способ получения его коэзф- 

фициентов. Результатом анализа. сходимости — (скорости сходимости) 

является ответ на традиционный инженерный вопрос: сколько членов 

разложения нужно взять, чтобы аппроксимация была’ достаточно точ- 

ной? При анализе полноты исследуется предел, к которому стремится 

частичная сумма ряла при неограниченном увеличении числа’ членов. 

Разложение по . системе функци) ‘считается неполным, если данный 

предел не совпадает с аппроксимируемой функцией. Величина данной 

невязКи называется B диссертации степенью неполноты разложения. 

В г зделе 3.1. мотивируется необходимость: так называемого 

структурного подхода для построения функции Грина резольвентн He- 

консервативных систем. Дело в TOM, что. использованная BO второй — 

главе, = процедура последовательных подстановок для неконсерватив- 

ных CHC м перестает сходиться: Целесообразно представить функцию 

Грина в виде суммы так называемой "главной" и так называемой 
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"правильной" часте” резольвенты. Главная часть строится по из- 

вестной теореме М.В. Келдык-В вгде разложения по биортогональной 

системе собственных функций основной и сопряженной задач. Данное 

разложение выгодно отличается от разложения по формам собственных 

колебаний (в отсутствие неконсервативного нагружения, тем, что 

° дает  одинарную сумму ряда для функции двух переменных и аналити- 

ческие выражения для коэффициентов разложения. : 

В разделе 3.2 пока: но, что вопрос о наличии "правильной" 

части решается неоднозначно: OHA может оказаться тождественно 

равной нулю и може. быть отличной OT нуля. Необходим специальный 

критерий наличия "правильной" части. Методом А.И. Маркушевича за- 

дача построения критерия сведена к задаче априорной оценки роста 

Функции Грина. как аналитической функции спектрального параметра 

на комплексной плоскости. 

В разделе 3.3. рассмотрено содержание общетеоратическога 

грабоаналитического критерая, предложенного Е.П. Богомоловой, для 

установления факта полноты разложения по системе —_обственных 

Функций несамосопряженной краевой задачи и тем самым отсутствия 

(или наличия) "правильной" части. Суть критерия в том, что на 

комплексной плоскости строятся два многоугольника (характеристи- 

ческий многоугольник . индикатэорная диаграмма), которые наклады- 

ваются друг на друга. 

В разделе 3.4. с помощью графоаналитического критерия дан 

пример установления факта полноты системы собственных функций и’ 

отсутствия "правильной" части в инженерной задаче о колебаниях 

балки с посто: ными погонными характеристиками в условиях — некон- 

сервативного нагружения. 

В разделе 3.5. Дазы результаты тестирования графоаналитичес- 

кого критерия путем вспомогательной аналитической оценки роста 

функции Грина рсзольвенты, ка. аналитической функции спектрально- 

го параметра на комплексной лоскости. 

В разделе 3.6. рассмотрена методика использования графоана- 

литического критерия для анализа полноты системы собственных 

функций задачи с переменными погонными характеристиками. 

В разделе 3.7. рассмотрены два варианта краевой задачи © 

продольных неконсервативных колебаниях стержня. оказано, что 

система собственных функций является неполной. Однако для низко- 

частотных колебаний степень нецолноты оказывается достаточно ма- 
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‘лой, фактом наличия “правильной” части можно пренебречь. 
В разделе 3:8. проведено исследование степени неполноты. раз- 

ложения матрицы ядра резольвенты для многомассовой системы в ус- 

лоВиях неконсервативного нагружения. Получена оценка степени не- 

полноты разложения в указанном ранее смысле. 

В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ рассмотрены особенности ИСПОЛЬЗОВНИЯ раз- 

работанного в диссертации метода для анализа чувствительности аз- 

роупругих колебаний слабоснёркс ных летательных аппаратов, а также 

аг-яратов с разтитыми несущими поверхностями, к варианиям массо- 

вых и жесткостных характеристик. в ы : 

В разделе 4.1. сформулированы прилятые допущения и гипотезы. 

Рассмотрены дискреть е расчетные схемы. Конструкция ‚считается 

состоящей из балок и панелей. Если аппарат является слабооперен- 

ным, TO для анализа линамики конструкции в. потоке использована 

балочная расчетная модель. Рассмотрено сверхзвуковое обтекание. 

Распределенная аэродиьамическая нагрузка сосредотачивается в pac: 

четных точках. Считается, что пчачение скоростного напора фикси- 

рованс и’не зависит от вариаций параметров. В данном разделе так- 

же содержатся основные разрешающие соотношения метода. 

В разделе 4.2 приведены результаты анализа сходим сти разло- 

жений ядра в ряд по биортогональной системе собственных функций 

(векторов) основной и сопряженной задач. Оказалось, что скорость: 

разложения достаточно высока. Она замедляется с приближением 3Ha- 

чения скоростного напора к границе устойчивости. Данное разложе- 

ние оказалось достаточно эффективным, если параметр неконсерва- 

тивного нагружения (скоростной напор) не превышает по величине 

приблизительно. 90-95% критического значения. Исследовано явление 

нарушения основного параметрического свойства. 

В разделе 4.3. приведены результаты численного эксперимента, 

из которых следует высокая эффективность предложенного метода для 

вероятностного анализа случайного разброса собственных значений и. 

коэффицие..тов форм колебаний системы B условиях сверхзвукового 

‚- аэродинамического обтекания. Оказалось, что с увеличением зр ye- 

ния скоростного напора по мере его приближения к критическому 

значению Функции плотности ‘вероятности случайного разброса дина- 

‚ мических характеристик приобретают существенную асимметрию. 

В разделе 4.4. диссертации разработан алгоритм уточнения ре- 

16



К
Т
Р
 

шения частной зада’ | на собственные значения для действительной 
несимметричной _ матрицы. „“№ение уточняется из условия минимума 
функционала на комплексной плоскости собственных значений. Мини: 

MyM отыскивается методом "деформируемого многогранника".  Показа- 

но, что в окрестности границы устойчивости разрешающи.и функционал 

приобретает топологию "прямого сильно вытянутого оврага". 

В разделе 4.5 на примере неконсервативной динамической Сис-: 

темы с двумя степенями свободы показано. — что чувствительность. 

частоты колебаний к вариации параметра может неограниченно расти 

в окрестности — диьергенции. 

В разделе 4.6 рассмотрена прикладная задача анализа парамет- 

рической чувствительности аэроупругих колебаний развернутой типо- 

вой упругой динамической модели слабооперенного летательного ап 

патата, подверженного дивергенции. Рассматривался ряд фиксирован- 

ных значений скоростного напора. Оказалось, что с приближением к 

режиму статической неус.ойчивости коэффициенты чувствительности 

могут неограниченно расти и менять знак, что приводи. K утрате 

© основного параметрического свойства. С ростом значения скоростно- 

го напора иерархия влияния параметров существенно изменяется. С 
ростом скоростного напора определяющее значение приобретают вари= 
ации параметров тех i JHCTPYKT зных элементов, которые как раз и 
подвержены потере устойчивости B той или иной форме. 

В разделе 4.7 рассмотрена прикладная задача анализа пара- 
метрической чувствительности аэроупругих колебаний того Xe  апла- 
‘pata, но уже подверженного флаттеру, вследствия изменения некото- 

рых исходных iHHHX расчета. Рассматривается ряд фиксированных 

значений скоростного напора. Отмечается фак сближения комплекс- 

ных форм колебаний пары взаимодействующих тонов. Имеет место на- 

рушение основного параметрического свойства. 

В разделе :.8 рассмотрена задача анализа параметрической 

: чувстви гельности частот и к эффициентов демпфирования аэпоупрурих 

колебаний типовой модели летательного аппарата с развитой несущей 

поверхностью. Имеет место. нарушение основного параметрического 

‚свойства. ̀ Дан анализ скорости сходимости разложения, динамических. 

характеристик в ряд Тейлора по вариациям. Проведено исследование 
зависимости коэффициентов чувствительности от величины скоростно- 

ro напора: 



В ПЯТОЙ ГЛ ВЕ разработанный в`диссертации метод многопара- 

метрического и вероятностного анализа использован для расчета 

чувствительности продольных = колебаний летательного аппарата с 

жидкостным ‘ракетнь.: двигателем HW “типовой упругой ° ̀ динамической, 

схемой к вариациям массовых и жесткостных J характеристик. 

В разделе 5.1 на примере динамической системы с Двумя степе- 

нями свободы (CM. рис.Ф), моделирующей продольные колебания лета- 

тельного аппарата, исследованы условия неограниченного роста 

чувствительности с прибли. нисм к границе устойчивости, а также 

условия утраты основного параметрического свойс?ва. Оказалось, 

что данные эффекты имеют место, если рабочая точка на г :0CKOCTH 

значений MaccH топлива и параметра гастройки жидкостного тракта 

лежит вне области п’тожительной определенности частотной матрицы 

системы и пересекает границу динамической устойчивости. 

В разделе: 5:2 дано ‘используемое B диссертации математическое 

описание оператора жидкостного тракта для типовой развернутой уП-., 

ругой динамической модели летательного аппарата, сформулированы. 

основные допущения расчета. Отмечается большой вклад, внесенный в 

теорию и практику разработки летательных аппаратов с ЖИДКОСТНЫМ 

ракс-ным двигателем Б.Ф. Гликманом, К.С. Колесниковым, М.С. Натанзо- 

HOM, — В.П. Шмаковым, Ю.А. Цуриковым и другими авторами. В работе 

рассматриваются низкочас.отные колебания, по этой причине дЛя Bb 

вода разрешающих соотношений использован метод сосредоточенных 

параметров. Аппарат моделируется системой неоднородных стержней, 

соелчненных упругими связями. - С помощью упругих: элементов. к. 

стержням крепятся сосредоточеннные массы, которые моделируют KO- 

лебания :плиВа в баках. Рассмотрен вариант верхнего расположения 

бака окислителя, когда вкладом жидкостного тракта горючего В фор- 

мирование неконсервативного нагружения можно пренебречь. Для опи- 

сания  paboTH шнеко-центробех эго насоса использована модель: 

В. В. Пилипенко. Результирующие матричные соотношения — записаны В. 

отклонениях | в линеаризованной Форме. 

`В р’ деле 5.3 приведены характерные результаты вераятностно- 
го анализа трубок случайного разброса собственных значений гасс- 

мотренной типовой упругой динамической модели летательного аппа- 

pata. Система является отстроеннной от режима динамической неус- 

тойчивости, однако не очень сильно. Поэтому определяющими OKaaa- 

лись вариации, параметров тех конструктивных элементов, которые 
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принимали непосред ‘венное участие в формировании  неконсерватив- 

ного нагружения. При. pel. HUM „анной задачи нарушений основного * 

параметрического свойства не наблкдалось: коэффициенты - чУВСТВИ: 

тельности частот к вариациям жесткостей оставались положительно 

определенными, к вариациям Macc - отрицательно определенными. 

Оказалось, что толщина "трубки" случайного разброса может быть 

резко переменной, что обусловлено степенью близости и характером 

взаимодействия соседних тонов. 

: ВЫВОДЫ диссертации: 

1. В диссертации рассмотрена актуальная техническая задача разра- 

ботки метода многолараметрического и веролтностного знализа упру- 

гих динамических моделей конструкции летательных аппаратов в. ус- 

ловиях неконсервативного нагружения. Основой метода является исс- 

ледование чувствительности колебаний модели. корпуса изделия к Ba- 

риециям массовых и жесткосгных характеристик. 

2. Метод позволяет с единых позиций рассматривать аэроупругие ко- 

тэбания летательных аппаратов с несущими и управляющими поверх- 

ностями, а также продольные колебания аппарата с : (ДКостНЫМ дВИ- 

гателем. Эти задачи являются родственными в математическом OTHOWE- 

нии, так как сводятс. к решен.ю общей задачи на собственные 3Ha- 

чения для действител ной несимметричной матрицы. 

3. В диссертации обоснована необходимость многопараметрического 

подхода к ` решению проблемы.Этс обусловлено трудностью: ‘выбора 

группы определяющих параметров упругой динамической модели конс- 

трукции летательного аппарата. 

4. В математическом отношении проблема сведена K ‘решению системы 

неоднородных уравнении чувствительности. „Решение найдено путем 

построения матрицы Грина, единой для: всех уравнений системы. 

5. “ункция Грица строится в виде разложения в ряд по биортого- 

нальной ‘системе собственных „ункций основной и сопряжени й задач: 

В диссертации, показано, что степень неполноты такого разложения 

мала и ею можно пренебречь, 

6. В диссертации принято, что параметр неконсерватинномо нагруже- 

ния летательного аппарата фиксирован и не зависит от вариаций 

массовых и жесткостных характеристик. Это допущение позволило BHA - 

вить эффект возможной утраты  неконсервативными` колебательными 

- системами некоторых основных осцилляционных . свойствВ.. 
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7. В диссертации разработана методика вероятностного анализа слу- 
чайных” разбросов собственных значений и Форм колебаний неконсер- 
вативной модели. Эффективность данной методики и достоверность 
полученных результатов подтверждены численными экспериментами. 
8. Предложенный метод позволил провести параметпический и „ероят- 
„ностный анализ ряда “конкретных изделий. Результаты исследований 

использованы для выработки рекомендаций по внесению изменений в 

упругую динамическую модель конструкции изделия для согласования 

ее собственных значений и „„рм колебаний с требованиями, предъяв- 

ляемыми системой управления полетом апглрата. ` 

9. На основании предложенного метода автором разработан ряд паке- 

тов прикладных программ. Данные програм! я используются на предпри= 

ятиях НПО Машиностро Me (г. Реутов Московской области) и НПО Вым- 

пел’ (г.Москва) в качестве рабочего инструмента при создании изде- 

лий новой техники. Результаты диссертации внедрены в учебный про-. 

цесс кафедры М-2 (Динамика манин) Факультета Специального Маши- 

востроения МГТУ UM. В: 5. Bayuseg 

BAAR АВТОРА В ПРОВЕДЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ. 

Результаты и выводы диссертаций получены автором лично. — Во 

всех необходимых случаях в диссертации содержатся ссылки Ha  ре- 
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