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Собственные изгибные колебания консольного бруса с изменяемой по поперечному сечению пористостью. Метод Граммеля.
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Настоящая статья посвящена задаче определения собственных изгибных колебаний пористого бруса круглого поперечного сечения методом Граммеля. Решение задачи выполнено для бруса с распределенной по радиусу поперечного сечения пористостью, для сплошного бруса с нулевой пористостью и для бруса со средней пористостью. Целью исследования является оценка частот собственных изгибных колебаний бруса с различными механическими характеристиками и определение характеристической зависимости между значением пористости и значением частоты собственных колебаний.
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NATURAL FLEXURAL OSCILLATIONS OF THE CONSOLE BAR WITH THE POROSITY CHANGED ON THE TRANSVERSE SECTION. GRAMMEL METHOD.
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The present article is devoted to the task of determination of natural flexural oscillations of a porous bar of a round transverse section by Grammel's method. The decision of the task is executed for a bar with the porosity distributed on the radius of a transverse section, for a continuous bar with zero porosity and for a bar with average porosity. A research objective is assessment of frequencies of natural flexural oscillations of a bar with different mechanical characteristics and determination of characteristic dependence between value of porosity and frequency rate of natural oscillations.
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Рассмотрим задачу определения частоты собственных изгибных колебаний стального консольного бруса длины l постоянного круглого поперечного сечения с изменяемой по радиусу пористостью (рис.1). Известно, что упругая характеристика материала - модуль упругости Е - является функцией пористости материала [1],[2].
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Рис.1 Схема 
Значение пористости p переменно по радиусу поперечного сечения и задается по формуле (рис.2):
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Рис.2

Брус полагаем длинным, для которого справедлива гипотеза плоских сечений. Силами инерции частиц в их движении вдоль оси при повороте сечения пренебрегаем. Неоднородность структуры материала, обусловленная разным уровнем пористости, влияет на изгибную жесткость и, как следствие, влияет на частоту собственных колебаний.
Актуальным для решения задачи будет определение низшей частоты собственных колебаний.

Зададим форму колебаний балки в виде функции прогиба от силы, приложенной на конце:
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где 
[image: image6.wmf]w

- частота свободных колебаний.
Частота собственных колебаний определяется из условия энергетического баланса:
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Максимальная кинетическая энергия системы записывается в виде:
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где m-масса единиц длины. Подставив (2) в (3) получим:
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Определяем амплитудную интенсивность сил инерции:
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Определить амплитудное значение поперечной силы в сечении:
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Изгибающий момент

[image: image12.wmf](

)

5

4

4

5

2

00833

,

0

04167

,

0

125

,

0

09166

,

0

z

lz

l

l

m

Qdz

M

l

z

-

+

-

=

-

=

ò

w

        (7)

Максимальная потенциальная энергия деформации равна:
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где 
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 - упруго-геометрический фактор жесткости, представленный в виде:
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где интеграл 
[image: image16.wmf]ò

R

dr

r

r

E

0

3

)

(

 вычисляем следующим образом. 

Разбиваем все сечение бруса по радиусу на n цилиндров (элементов) с наружными радиусами 
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где n-число участков разбиения по радиусу, i-промежуточный элемент поперечного сечения. Тогда
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Подставив выражение (7) в (8) имеем:
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Учитывая 
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, получим:
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Численные результаты представим на примере решения задачи поиска собственных изгибных колебаний консольного бруса с изменяемой по поперечному сечению пористостью длиной l=0,5м, r=0,03 м. Материал бруса сталь (плотность 
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) Рассмотрим три случая: с нулевой пористостью по сечению, со средней пористостью и с пористостью заданной по параболическому закону.
При форме колебаний в виде функции 
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 собственные колебания частоты имеют вид:

- брус с заданной изменяемой пористостью по параболическому закону 
[image: image25.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

2

0

1

R

r

Р

Р

 - 
[image: image26.wmf]5

,

146

=

w

 1/с

- брус со средней пористостью р=28,3% - 
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Таким образом, представленная методика позволяет оценить частоты собственных изгибных колебаний бруса с изменяемой по поперечному сечению пористостью. Анализируя полученные результаты, мы видим, что уменьшение значения частоты бруса с заданной по параболическому закону пористостью на 5% меньше чем сплошного однородного непористого бруса. В тоже время значение частоты бруса с заданной по параболическому закону пористостью на 21% больше чем значение бруса с заданной средней пористостью.
Таким образом, варьированием значения пористости по поперечному сечению можно подобрать рациональное (требуемое) значение собственной изгибной частоты конструкции (бруса).
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