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Àííîòàöèÿ. Âîëíîâîäíûå òðàêòû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûìè óçëàìè ÑÂ×-óñòðîéñòâ â êîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå è, ïîìèìî çàäàííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òðåáóþò îáåñïå÷åíèÿ èõ äèíàìè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì íàãðåâà. Îäíèìè èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðîòÿæåííîé êîíñòðóêöèè âîëíîâîäà ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé è íàãðåâå, ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé è êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòîé êîëåáàíèé è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðÿìîëèíåéíûì âîëíîâîäíûì
òðàêòàì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáîñíîâàííîãî âûáîðà ðàñ-
ñòàíîâêè îïîð. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèå êàê îï-
ðåäåëÿòü ïåðâóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðè çàäàííûõ çàêðåï-
ëåíèÿõ, òàê è âûáèðàòü ñõåìó ðàññòàíîâêè îïîð, êîòîðûå îáåñïå÷àò ýòè ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîäà. Ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðÿìîëèíåéíîãî âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà è ñäåëàíû ñðàâíèòåëüíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ)
Ansys äëÿ ñòåðæíåâîé è îáîëî÷å÷íîé ìîäåëåé, êîòîðûå ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè èìåþò îáùèé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðè ïðîâåðî÷íîì
ðàñ÷åòå, òàê è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ óïðàâëå-
íèÿ èõ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïîñðåäñòâîì ðàññòàíîâêè îïîð.
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Abstract

Waveguide ducts are the integral units of microwave devices in space technology, and, besides the specified
radio-technical parameters, they require ensuring their dynamic state with account for heating. One of the
most important parameters determining the dynamic behavior of the extended waveguide structure under
the combined impact of forced vibrations and heating is the values of the first natural vibration frequency
and the critical temperature of stability loss. The presented work considers the issues of controlling the first
natural vibration frequency and critical temperature as applied to the spacecraft straight waveguide ducts
by the developed technique of the supports arrangement substantiated choice. The author suggests the
techniques for solving direct and inverse problems, allowing both determining the first natural vibration
frequency and critical temperature at the specified fixations, and selecting the structure of the supports
arrangement, which will ensure these parameters of the waveguide dynamic state. The example of the straight
waveguide duct computation and comparative numerical calculations, which demonstrated good convergence
of the results, were performed with Ansys software. The developed techniques are of a general character,
and they may be employed at both checking calculation and developing any kind of straight beam structures
for controlling their dynamic state by the supports arrangement.
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Ââåäåíèå

Âîëíîâîäíûå òðàêòû â àíòåííî-ôèäåðíîé
ñèñòåìå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ×-ñèãíàëîâ ìåæäó àíòåí-
íàìè è áëîêàìè ñâÿçè áîðòîâîé ïðèåìî-ïåðåäà-
þùåé àïïàðàòóðû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà [1]. Â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ÊÀ
âîëíîâîäû ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èã-
ðàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ è èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå

(–150...+150 °Ñ). Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàòå-
ðèàëà êîíñòðóêöèè âûçûâàåò èçìåíåíèå åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðåïÿò-

ñòâèé, íàïðèìåð â âèäå îïîð, ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñæèìàþùèõ òåìïåðàòóðíûõ óñèëèé, êîòî-
ðûå ñíèæàþò çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðî-
òÿæåííûõ êîíñòðóêöèé è äàæå ìîãóò âûçâàòü
ïîòåðþ èõ óñòîé÷èâîñòè [2—5]. Ïîýòîìó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ âàæíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðîå âî ìíîãîì õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé f1 è

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé crTΔ , ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè. Óñëîâèÿìè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé:

[ ] [ ]1 , ,crf f T TΔ Δ≥ ≥                 (1)



94Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

È.Â. Êóäðÿâöåâ I.V. Kudryavtsev

ãäå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû [ f ] è íàãðåâà

[ ТΔ ] áåðóòñÿ ñ ó÷åòîì çàäàííûõ âåëè÷èí êîýô-
ôèöèåíòîâ çàïàñà.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé
è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èçëîæåíû âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ, íà÷èíàÿ ñ êîíöà XIX âåêà è ïî íûíåøíåå
âðåìÿ [6—27]. Â ðåçóëüòàòå, ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè çàäà÷ó ðàñ÷åòà êîëåáàíèé è ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé (ñòåðæåíü, ïëàñòèíêà, îáîëî÷êà, èõ
êîìáèíàöèè è äð.), ïîäâåðãàþùèõñÿ òåìïåðàòóð-
íûì âîçäåéñòâèÿì, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé, è îíà ñâîäèòñÿ ê
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è, ïîñêîëüêó îíî, ïîñëå ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâîäèòñÿ ê çà-
äà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Èç-çà ñëîæíîñ-
òè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òàêîé
çàäà÷è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå
è ïîëó÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà (÷èñëåííîå èòå-
ðàöèîííîå ðåøåíèå, áåñêîíå÷íûå ðÿäû, ñïåöè-
àëüíûå ôóíêöèè, êîìïëåêñíûå ÷èñëà è äð.). Ðàñ-
ïðîñòðàíåíà ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
êîëåáàíèé è óñòîé÷èâîñòè ïðîòÿæåííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà ÝÂÌ,
êîòîðûå îáû÷íî îñíîâàíû íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (Ansys, Nastran è äð.), ÷òî ïðàêòè÷åñ-
êè óñòðàíÿåò ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé [28—30].
Îäíàêî ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
òîëüêî îòäåëüíûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå
ïðè ïðîåêòíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ äëÿ
îïåðàòèâíîé êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðèíèìàåìûõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåøåíèé. Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà
ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ
âîçäåéñòâèé íà ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ïðîòÿæåííûõ êîíñòðóêöèé ïðè âàðèàöèè
èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð â ïðîöåññå îöåíêè
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè,
ñïîñîáà ðàññòàíîâêè è êîëè÷åñòâà îïîð íà ðå-
çóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî, äèíàìè÷åñêîãî è òåðìî-
óïðóãîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîé ñõå-
ìû êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðà-
áîòàíû ðàçëè÷íûå ñïðàâî÷íèêè ïî äèíàìèêå
êîíñòðóêöèé [31, 32], ïðèçâàííûå ïîìî÷ü èíæå-
íåðó ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû áåç íåîá-
õîäèìîñòè ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñÿ
ëèòåðàòóðà ïî äàííîé òåìàòèêå ñîçäàíà â âèäå

óíèâåðñàëüíûõ ìíîãîçíà÷íûõ òàáëèö è äèà-
ãðàìì, íå ïîÿñíÿþùèõ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé. Äðóãîé ïðîáëåìîé òàêèõ
ñïðàâî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîâåðî÷íûé ïîäõîä,
ò. å. îíè ðàññ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåí-
êè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óæå ñóùåñòâóþùèõ
êîíñòðóêöèé ñ çàäàííûìè çàêðåïëåíèÿìè, ïðè-
÷åì óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1) ïðîâåðÿþò-
ñÿ ðàçäåëüíî. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èíæåíåðàì-
ïðîåêòèðîâùèêàì ÷àñòî òðåáóåòñÿ ðåøàòü îáðàò-
íóþ çàäà÷ó, ò. å. äëÿ âîëíîâîäíîãî òðàêòà èçâå-
ñòíîé ïðîòÿæåííîñòè îïðåäåëÿòü âèä è ÷èñëî
îïîð, ïðè êîòîðûõ áóäóò îáåñïå÷åíû îáà óñëî-
âèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðèõîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèþ ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, èçìåíÿÿ âèä
çàêðåïëåíèé è àíàëèçèðóÿ ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòà-
òû, ïîñêîëüêó â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóþò ìåòîäèêè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû âûïîë-
íèòü òàêóþ ïðîåêòíóþ çàäà÷ó.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷èòü
îáà óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1) äëÿ ïðîòÿ-
æåííûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûé
âûáîð òèïà è ñïîñîáîâ ðàññòàíîâêè îïîð. Â äàí-
íîé ñòàòüå íà áàçå èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé òåîðèè êîëåáàíèé è òåîðèè óñòîé÷è-
âîñòè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñ-
íîâå èñõîäíûõ òðåáîâàíèé âûáèðàòü ñèñòåìû,
ðàññòàíîâêè îïîð, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òðåáó-
åìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïðî-
òÿæåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ
êàê ðàçäåëüíî, òàê è îäíîâðåìåííî.

1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî
âîëíîâîäíîãî òðàêòà

Â îáùåì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî
òðàêòà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ è
êðèâîëèíåéíûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìî-
óãîëüíîãî òîíêîñòåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè
ìóôò è ôëàíöåâ, à òàêæå ãèáêîé ñåêöèè. Ïðîòÿ-
æåííîñòü êîíñòðóêöèè âîëíîâîäíîãî òðàêòà è
ãåîìåòðèÿ åãî ñðåäèííîé ëèíèè øèðîêî âàðüè-
ðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðÿìîëèíåé-
íûå âîëíîâîäíûå òðàêòû, ïîñêîëüêó êðèâîëè-
íåéíûå ýëåìåíòû îáû÷íî èìåþò âåñüìà ìàëûå
ðàäèóñû çàêðóãëåíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èì
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ æåñòêîñòü è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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1.1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âîëíîâîäíîãî òðàêòà

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ïðÿìîëèíåéíîãî
âîëíîâîäíîãî òðàêòà (ðèñ. 1,à), êîòîðûé ïî êðàÿì
ïðèñîåäèíåí ê ìàññèâíûì è æåñòêî çàêðåïëåí-
íûì ÑÂ×-áëîêàì. Æåñòêîñòü âîëíîâîäíîãî òðàê-
òà â öåëîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ðàññòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð. Êîíñòðóêöèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð ñîñòîèò èç ñòîéêè è õîìó-
òîâîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1,à), êîòîðîå ïîçâîëÿ-

åò âîëíîâîäó ñêîëüçèòü âäîëü ñâîåé ïðîäîëüíîé
îñè. Òîíêîñòåííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëíîâî-
äà èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 1,á).

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû âîëíîâîäíîãî
òðàêòà ïðèìåì ñòåðæíåâóþ ìîäåëü ñ ýêâèâàëåí-
òíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(ðèñ. 2,à). Ñîåäèíèòåëüíûìè ìóôòàìè ïðåíåáðå-
ãàåì ïî ïðè÷èíå èõ ìàëîãî ðàçìåðà è âëèÿíèÿ íà

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïðÿìîëèíåéíîãî âîëíîâîäíîãî òðàê-
òà: à — êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî òðàêòà; á — ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå; 1, 6 – áëîêè ÑÂ×; 2 – ôëàíåö; 3 –ìóô-
òà;  4 – òîíêîñòåííûé ýëåìåíò; 5 – ïðîìåæóòî÷íàÿ
îïîðà

à)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äèíàìè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå âîëíîâîäíîãî òðàêòà: à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà; á —
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò òåìïåðàòóðû

à)

á)

á)
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ãåîìåòðèþ è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîë-
íîâîäíîãî òðàêòà â öåëîì.

Ñòðåæíåâàÿ ìîäåëü âîëíîâîäíîãî òðàêòà
ñïðàâåäëèâà ïðè îòíîøåíèè åãî ìàêñèìàëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ê äëèíå

max 0.1,
B

l
<                        (2)

ãäå l – äëèíà; Bmax – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ðàçìåðû áîëüøèíñòâà âñòðå÷àþùèõñÿ íà
ïðàêòèêå âîëíîâîäîâ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ
(2), îñîáåííî â äèàïàçîíå êðàéíå âûñîêèõ ÷àñ-
òîò, äëÿ êîòîðîãî ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âîëíîâîäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â äèàïàçîíå
ÑÂ×.

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûçûâàåò èçìåíåíèå
âñåõ ðàçìåðîâ âîëíîâîäíîãî òðàêòà, íî îñîáåí-
íî êðèòè÷íî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ãäå èç-
çà íàëè÷èÿ êðàåâûõ îïîð, ïðåïÿòñòâóþùèõ òåï-
ëîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ, ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ

ñèëà ( ),Р ТΔ  êîòîðûå èçìåíÿåò ñîáñòâåííóþ ÷à-

ñòîòó êîëåáàíèé âîëíîâîäà. Òèïè÷íûé ãðàôèê
äàííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2,á, ãäå f0 —
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðâîé ñîáñòâåííî ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ïðè ТΔ = 0. Ãðàôèê íà ðèñ. 2,á íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî îõëàæäåíèå âîëíîâîäíîãî
òðàêòà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî æåñòêîñòè,
ïîýòîìó âàæíî îöåíèòü òîëüêî ýôôåêòû îò ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû
äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ crТΔ  (ðèñ. 2,á) ÷àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ, ïðè

ýòîì ñæèìàþùàÿ ñèëà ( )Р ТΔ  äîñòèãíåò êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è ïðèâåäåò ê îáùåé ïîòåðå óñ-
òîé÷èâîñòè âîëíîâîäà ïî íåêîòîðîé êðèâîé y(x)
(ðèñ. 2,à).

Íàãðåâ âîëíîâîäà ïðîèñõîäèò íà îðáèòå ïðè
îáëó÷åíèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñîëíå÷íûìè
ëó÷àìè. Äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ âîëíîâîäà òàêæå
ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ïåðåäà÷è âíóòðè âîëíî-
âîäà ÑÂ×-ñèãíàëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè âñëåä-
ñòâèå íåèçáåæíûõ ïîòåðü â ñêèí-ñëîå [4]. Òåì-
ïåðàòóðíîå ïîëå âîëíîâîäà ïî òîëùèíå ñ÷èòàåì
ðàâíîìåðíûì, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè è ìàòåðèàë âîëíîâîäà èìååò
âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïðîòÿæåííûõ
êîíñòðóêöèé âîëíîâîäîâ ñàìûìè êðèòè÷íûìè
äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áóäóò ïåðâàÿ ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé è ïåðâàÿ êðèòè÷åñ-
êàÿ íàãðóçêà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïðè êîòîðûõ

âîëíîâîä áóäåò èñïûòûâàòü èçãèá â ïëîñêîñòè
íàèìåíüøåé æåñòêîñòè y, x ïî íåêîòîðîé ôóíê-
öè y(x) (ðèñ. 2,à).

Â äàííîé ðàáîòå îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè âîëíîâîäíîãî òðàêòà (1) âûïîë-
íèì ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷èì åäèíîå
óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà è äàëåå îïðåäåëèì êðèòåðèé âûáî-
ðà òðåáóåìîãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð.

1.2. Ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîäà

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè âîëíîâîäà
(ðèñ. 2,à), óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñ ó÷å-
òîì äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû Ð èìååò âèä [6, 7]

4 2 2

min 4 2 2
0,

y y y
EJ P m

x x t

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

            (3)

ãäå ( ),y y x t=  – ôóíêöèÿ ïðîãèáà; E – ìîäóëü

Þíãà ìàòåðèàëà; Jmin – ìèíèìàëüíûé ìîìåíò
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçãè-

áà; m – óäåëüíàÿ ìàññà âîëíîâîäà, m Sρ=  ( ρ  –

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà); S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ; Ð – ïðîäîëüíàÿ ñèëà.

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðîãèáà y(x)
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé
íà ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñèíóñîèäó è çàäà-
âàÿ ÷åòûðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ, îòðàæàþùèå óñëî-
âèÿ çàêðåïëåíèÿ âîëíîâîäíîãî òðàêòà (ðèñ. 2,à),
âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé âîëíîâîäà çàïèøåì â âèäå

( )
2

1 2
,

2

EJ
f T

ml

αΔ
π

=                   (4)

ãäå α  — êîýôôèöèåíò îïîð, ó÷èòûâàþùèé ñïî-
ñîá çàêðåïëåíèÿ âîëíîâîäà ïðè êîëåáàíèÿõ.

Ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùåé ïðîäîëüíîé ñèëû
Ð íà âîëíîâîäíûé òðàêò, ïåðâóþ ñîáñòâåííóþ
÷àñòîòó êîëåáàíèé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê [32]

( ) ( )1 0 1 0
1 ,

P P
cr

P
f f

Pπ == ◊ -               (5)

ãäå ( )1 0P
f π  – ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðè

äåéñòâèè ñèëû Ð ; ( )1 0P
f =  – ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ

êîëåáàíèé ïðè îòñóòñòâèè ñèëû Ð ; Pcr – êðèòè-
÷åñêàÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà äëÿ çàäàííîé ñõåìû çàê-
ðåïëåíèÿ.
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Êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó Pcr áóäåì îïðåäåëÿòü
äëÿ ïåðâîé ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïî ôîð-
ìóëå Ë. Ýéëåðà, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû
ïðåâîñõîäèòü ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Â
äàííîé ðàáîòå âåçäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ
íèæå ýòîãî ïðåäåëà, òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé
êðèòè÷åñêîé ñèëû èìååò âèä [19, 20]

2
min

2 2
,cr

EJ
P

l

π

μ
=

◊
                     (6)

ãäå μ  — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ äëèíû, îïðå-

äåëÿåòñÿ ñïîñîáîì çàêðåïëåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð α  è μ  äëÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àåâ ðàññòàíîâ-
êè îïîð ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ ñïðàâî÷íèêàõ
[31, 32]. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû îïîð îïðåäå-
ëÿþòñÿ òîëüêî óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóê-
öèè, òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äèíàìè-
÷åñêèì ïîâåäåíèåì âîëíîâîäíîãî òðàêòà ñ ïîìî-
ùüþ âûáîðà ñõåìû ðàññòàíîâêè îïîð ÷åðåç äàí-
íûå êîýôôèöèåíòû.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîëíîâîäíîãî òðàêòà
ó÷òåì, âûðàçèâ ïðîäîëüíóþ ñèëó Ð ïî çàêîíó
Ãóêà è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà âîëíîâîäà [33] êàê

,tP T ESα Δ= ◊ ◊                    (7)

ãäå tα  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-

íèÿ.
Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (4)—(7), ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèå äëÿ ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé âîëíîâîäíîãî òðàêòà, ó÷èòûâàþùåå òåì-
ïåðàòóðó è ñïîñîá çàêðåïëåíèÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:

( ) ( ) [ ]
2

2 2 2
1 min .

4 t

E
f T J l TS f

l m
αΔ π μ α Δ
π

Ê ˆ= - ≥Á ˜Ë ¯  (8)

Ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïåðâóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòî-
òó êîëåáàíèé âîëíîâîäíîãî òðàêòà ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå è ðàññòàíîâêå îïîð. Ñîãëàñíî äèíà-
ìè÷åñêîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè,
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâó-
åò ìîìåíòó, êîãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè ðàâíà íóëþ. Â âûðàæåíèè (8) ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âûðàæåíèå â ñêîá-
êàõ ïîä êîðíåì îáðàòèòñÿ â íîëü, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü äàííóþ çàâèñèìîñòü è äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (8) îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå îáîèõ óñëîâèé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè (1): ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé è
óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèè âîëíîâîäíîãî
òðàêòà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ çàòðóäíåíî íàëè÷èåì
äâóõ ðàçíîçíà÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îïîð ( α  è μ ),

êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ðåøèòü åãî, è,
ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ åäèíûé êðèòåðèé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îáîèõ óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1).

2. Êðèòåðèé âûáîðà ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà (ñì. ðèñ. 2,à) ïîëó÷èì åäèíûé êðè-
òåðèé âûáîðà ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, êîòî-
ðûå îáåñïå÷àò óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1).
Äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíî ïðèìåì óñëîâèå, ÷òî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè
ðàâíû, ýòî îáîñíîâàííî, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóåò
ðàâíîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè âñåõ ïðîëåòîâ
êîíñòðóêöèè è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî íà ïðàê-
òèêå (ðèñ. 3).

Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà êàæäîãî ïðîëåòà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê

.
1i

l
l

N
=

+
                         (9)

Ïðè N = 0 ïîëó÷àåì îäíîïðîëåòíûé âîëíî-
âîä êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìíîãîïðîëåòíîé êîíñò-
ðóêöèè.

2.1. Íîðìèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ îïîð

Äëÿ âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû è çàäàííî-
ãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð (ðèñ. 3) â ñïðàâî÷-
íèêàõ [31, 32] ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α  è μ , êîòîðûå ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîìåæó-
òî÷íûõ îïîð â äàííîé ðàáîòå ïðèìåì ðàâíûì 10,
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
äëÿ ëþáîãî ÷èñëà è âèäà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ îïîð α  è μ  ñóùåñòâåííî ðàçíÿò-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàññòàíîâêè îïîð
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ñÿ è íå èìåþò êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè. Ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ åäèíîãî êðèòåðèÿ âûáîðà ñõåìû ðàñ-
ñòàíîâêè îïîð ïðåîáðàçóåì èñõîäíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ α  è μ  òàê, ÷òîáû èõ çíà÷åíèÿ

ñòàëè ñîïîñòàâèìûìè. Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì (9)
íîðìèðóåì èñõîäíûå êîýôôèöèåíòû îïîð ïî îò-
íîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòàì îïîð àáñîëþòíî ñâî-
áîäíîé áàëêè ïî çàâèñèìîñòÿì

( ) 2 21 1
;

N Nα
α μ

π μ
Ê ˆ◊ + Ê ˆ+

= =¢ ¢Á ˜ Á ˜Ë ¯Ë ¯
         (10)

è ïåðåñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð

α ¢  è μ ¢  òàêæå ïðèâåäåì â òàáë. 1.

Íîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð α ¢  è

μ ¢  ïðåîáðàçóþò âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåí-

íîé ÷àñòîòû, êðèòè÷åñêîé ñèëû è êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ê âèäó:

( ) [ ]2 2
1 min2

1
;

2 t

E
f T J l TS f

ml

αΔ π α Δ
μ

Ê ˆ¢= - £Á ˜Ë ¯¢   (11)

[ ] [ ]
24

2
min 2 2

4
;cr

l f m E
P J P

E l

μπ
α

Ê ˆ ¢= - £Á ˜Á ˜¢Ë ¯
      (12)

[ ] [ ]
24

2
min2 2

4
.cr

t

l f m
T J T

l S E

μΔ π Δ
α α

Ê ˆ¢= - £Á ˜Á ˜◊ ◊ ¢Ë ¯
 (13)

Íîâûå îïðåäåëÿþùèå âûðàæåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè (11)—(13) ó÷èòûâà-
þò îáà óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1) äëÿ ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû ñîãëàñíî ðèñ. 3. Íàïðèìåð, âûðà-
æåíèå (12) îïðåäåëÿåò ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ñèëó,
ïðè êîòîðîé, ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè, áóäåò îáåñïå÷åíî òðåáóåìîå çíà÷å-

íèå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîí-
ñòðóêöèè.

2.2. Êðèòåðèé óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ

íîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð α ¢  è μ ¢

îêàçûâàþòñÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà ÷èñëà îïîð è èõ ðàçëè÷èå áûñòðî óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ðîñòå ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N.
Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èñõîäíûå êî-
ýôôèöèåíòû α  è μ  (òàáë. 1) áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê

õàðàêòåðíûì êîíñòàíòàì:

, 1 ïðè .Nα π μ ∞= = Æ            (14)

Òîãäà, ïðèíèìàÿ óñëîâèå

minα α μ= =¢ ¢                     (15)

çà åäèíûé êðèòåðèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, èç (11)
ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà minα  â âèäå

[ ]22 2 2 4
min min min 4 0.tEJ l TES l m fα π α α Δ- + + =  (16)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ñ ó÷åòîì çíàêîâ èìå-
åò âèä

2 4
12

min 2
min

4
,

TT

m f l
С С

EJΔΔα
π

È ˘Î ˚= + +       (17)

ãäå TCΔ  – êîýôôèöèåíò ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðà-

òóðû,

2

2
min

.
2
t

T

T Sl
C

JΔ

α Δ

π

◊ ◊
=               (18)

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ âûïîëíåíèÿ îáîèõ óñëîâèé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè (1) èç òàáë. 1 îêàçûâàåòñÿ

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð â çàâèñèìîñòè îò N

Êîýô-
ôèöèåíò 

×èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

α 4,730 3,927 3,557 3,393 3,310 3,260 3,230 3,210 3,196 3,186 3,180 

μ 0,5 0,699 0,814 0,879 0,917 0,939 0,954 0,964 0,971 0,977 0,978 

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

α¢  2,267 6,251 11,54 18,66 27,75 38,77 51,80 66,82 83,83 102,8 124,0 

μ¢  4 8,187 13,58 20,71 29,73 40,83 53,84 68,87 85,91 104,8 126,5 
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íåîáõîäèìûì âûáðàòü òàêîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷-
íûõ îïîð N, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ α ¢  è μ ¢  áóäóò íå ìåíüøå, ÷åì êðèòåðèé,

ðàññ÷èòàííûé ïî âûðàæåíèþ (17):

minmin( , ) .α μ α≥¢ ¢                (19)

Âûáðàííîå ñîãëàñíî óñëîâèþ (19) ÷èñëî ïðî-
ìåæóòî÷íûõ îïîð áóäåò îäíîâðåìåííî îáåñ-
ïå÷èâàòü âûïîëíåíèå îáîèõ óñëîâèé ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè (1), â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïðîâåðèâ
ðàçäåëüíî óñëîâèÿ (11) è (12) ñ âûáðàííûìè çíà-

÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ α ¢  è μ ¢ .

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü ïðÿìóþ è îáðàòíóþ çàäà÷ó äèíà-
ìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà:

1) ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ïðÿìîëèíåéíîãî âîë-
íîâîäíîãî òðàêòà ñ çàäàííûìè çàêðåïëåíèÿìè
ïðîâîäèòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (12)—(14);

2) ïðîåêòíûé ðàñ÷åò çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îïîð (17)
è âûáîðå, ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ, íå-
îáõîäèìîãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N ïî
òàáë. 1.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, âûïîëíèì
ðàñ÷åò ïðÿìîëèíåéíîãî âîëíîâîäíîãî òðàêòà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè (1).

3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Èìååòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé âîëíîâîä ñî ñëåäó-
þùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà l = 1,5 ì, òèïî-

ðàçìåð òîíêîñòåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ 15 × 35 × 1.2 ìì; S = 1,258·10-4 ì2;
Jmin = 6,575·10-9 ì4; ìàòåðèàë: àëþìèíèåâûé ñïëàâ
Å = 7.1·105 MÏa, ïëîòíîñòüþ ρ = 2770 êã/ì3. Èñ-

õîäíîå çàêðåïëåíèå âîëíîâîäà âûïîëíåíî â âèäå
æåñòêîé çàäåëêè íà îáîèõ êðàÿõ, ïðîìåæóòî÷íûõ
îïîð íåò.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðåáóåìîå ÷èñëî
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çíà÷åíèå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé [ f1] = 200 Ãö è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà ÒΔ = 65 °Ñ. Âûïîëíèì ðåøåíèå ïî ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêå, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ âåðèôèöèðóåì â ÏÏÏ Ansys.

3.1. Ðåøåíèå ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå

Ïðîâåðèì äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäàííî-
ãî âîëíîâîäà ïðè èñõîäíîì çàêðåïëåíèè. Ñîãëàñ-
íî çàâèñèìîñòè (11), äëÿ èñõîäíîé ñõåìû çàêðåï-
ëåíèÿ (N = 0) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ïåðâîé ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé çàäàííîãî âîëíî-
âîäà îò òåìïåðàòóðû è ïîñòðîèì äëÿ íàãëÿäíî-

ñòè ãðàôèê f ( ÒΔ ) (ðèñ. 4). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-
ñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàãðåâå âñåãî íà

Òcr1 = 7,34 °Ñ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
òàêîå çàêðåïëåíèå íå òîëüêî äëÿ òðåáóåìûõ óñ-

ëîâèé ([ f1] = 200 Ãö ïðè ÒΔ = 65 °Ñ), íî è ïðè

ÒΔ = 0 °Ñ, ïîñêîëüêó äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî f1 = 57,94 Ãö (ðèñ. 4).

Íåîáõîäèìî âûáðàòü äðóãóþ ñõåìó çàêðåïëå-
íèÿ, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà òðåáóåìûå óñëîâèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîëíîâîäà îò òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèè
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð (N = 0) è ñ 5 ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè (N = 5)
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ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì èñõîä-
íûå äàííûå âîëíîâîäà â âûðàæåíèå (17) è ïîëó-
÷èì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ
îïîð:

min 37,08.α =                     (20)

Èç òàáë. 1 âûáèðàåì ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ

îïîð, ó êîòîðîé min( , )  37,08,α μ¢ ¢ >  íàïðèìåð

N = 5, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíòû îïîð

α ¢ =38,77; μ¢ = 40,83.             (21)

Ïðîâåðÿåì ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðâîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîëíîâîäà ïî
ôîðìóëå (11) è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî
âûðàæåíèþ (13):

1_ô _ ô 686,6 Ãö, 119,7 Ñ,crf ÒΔ= = ∞     (22)

÷òî ñ çàïàñîì îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå òðåáîâàíèÿ,
îñîáåííî ïî ÷àñòîòå.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýôôåêòà îò âûáðàííûõ ÷èñ-
ëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îïîð (21) íà ðèñ. 4
ïîñòðîèì âòîðóþ êðèâóþ f (T) äëÿ N = 5.

3.2. ×èñëåííîå ðåøåíèå

Ïðîâåäåì âåðèôèêàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â ÏÏÏ Ansys. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ñòåðæíå-
âàÿ è îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëè âîëíîâîäà è ðàññ÷è-
òàíû èõ äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè èñõîäíîé
ñõåìå çàêðåïëåíèÿ è ïîñëå ââåäåíèÿ 5 ïðîìåæó-
òî÷íûõ îïîð (ðèñ. 5—7). Ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ñî-
äåðæèò 1 500 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà Beam189,
à îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü èìååò 13 360 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ òèïà Shell281.

Îñíîâíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñâåäåì â òàáë. 2 è îïðåäåëèì èõ ñõîäèìîñòü.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü, îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 2,5% äëÿ

Ðèñ. 5. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà êîëåáàíèé âîëíîâîäà: à — ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ïðè N=0; á — îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü
ïðè N=0; â — ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ïðè N=5; ã — îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïðè N=5

à) á)

â) ã)



101Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

È.Â. Êóäðÿâöåâ I.V. Kudryavtsev

Ðèñ. 6. Ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âîëíîâîäà: à — ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ïðè N=0; á — îáîëî÷å÷íàÿ ìî-
äåëü ïðè N=0; â — ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ïðè N=5; ã — îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïðè N=5

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 7. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âîëíîâîäà ïðè N=5 è íàãðåâå íà 65 °Ñ: à — ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü; á — îáî-
ëî÷å÷íàÿ ìîäåëü

à) á)
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áàëî÷íîé ìîäåëè è 6,39% äëÿ îáîëî÷å÷íîé ìî-
äåëè.

4. Îáñóæäåíèå è ðåêîìåíäàöèè

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ
íà èçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ òåîðèè êîëåáàíèé
ñòåðæíåé è òåîðèè èõ óñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ
èçâåñòíûìè ðàçðåøàþùèìè óðàâíåíèÿìè, êîòî-
ðûå ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðåäëàãàåìî-
ãî ïîäõîäà.  Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïîëó÷åííûå
çäåñü çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþò àíàëîãè÷íûå äî-
ïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ.

Ïðèíÿòûé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ïðåîáðàçîâûâàòü ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè â ëþáîì òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè. Â äàí-
íîé ðàáîòå èññëåäîâàí îáîñíîâàííûé âûáîð ÷èñ-
ëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, íî áëàãîäàðÿ àíàëèòè-
÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ëåãêî ìîæíî âûðàçèòü è
äðóãèå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð òðåáóå-
ìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè, ðàçìåðû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è äð.

Èñïîëüçîâàííûé âàðèàíò íîðìèðîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îïîð (11) ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íîâûå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå óäîáíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîëíîâîäíîãî
òðàêòà. Íàïðèìåð, ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíî-

âèòü, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàþòñÿ ïåðâàÿ ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è
ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N. Ýòè äàííûå íàïðÿìóþ

ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ α ¢  è

μ ¢ . Ïðèíÿâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α ¢  è μ ¢

äëÿ âîëíîâîäà áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð (N = 0)
çà åäèíèöó, îöåíèì èõ èçìåíåíèå ïðè äîáàâëå-
íèè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, ðåçóëüòàòû ñâåäåì â
òàáë. 3.

Òàêæå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èìååò ôóíêöèÿ
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ α ¢  è μ ¢ ïðè äîáàâëåíèè ïðîìåæóòî÷íûõ
îïîð, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ïîâû-
ñÿòñÿ ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà è ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ïðè äî-
áàâëåíèè îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû (òàáë. 4).

Òàáë. 3 è 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå ïðîìå-
æóòî÷íûõ îïîð ýôôåêòèâíî âëèÿåò è íà ïåðâóþ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó è ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ñèëó, ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàÿ èõ çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ââå-
äåíèå òîëüêî îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû óâå-
ëè÷èâàåò îáà ïàðàìåòðà â 2—2.76 ðàçà (òàáë. 3 ïðè
N=1). Âìåñòå ñ òåì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Òàáëèöà 3

Àáñîëþòíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ α ¢  è μ¢  ïðè äîáàâëåíèè N ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð

Êîýô-
ôèöèåíò 

×èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Δα' 1 2,757 5,09 8,233 12,24 17,10 22,85 29,48 36,98 45,37 54,69 

Δμ' 1 2,047 3,396 5,177 7,433 10,21 13,46 17,22 21,48 26,19 31,63 

Ïàðàìåòðû 
f1, Ãö  

ïðè N=0 è Ò=00Ñ 
f1, Ãö  

ïðè N=5 è Ò=00Ñ 
f1, Ãö  

ïðè N=5 è Ò=650Ñ 

Òcr, 0Ñ  

ïðè N=0 ïðè N=5 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà 57,9 990,8 360,3 7,3 74,1 

 

Ansys Beam4 57,9 981,1 351,3 7,3 74,5 

Îòêëîíåíèå, % 0,025 0,97 2,5 0,019 0,47 

 

Ansys Shell281 57,5 945,9 337,1 7,24 72,5 

Îòêëîíåíèå, % 0,74 4,53 6,39 1,34 3,18 
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÷èñëå ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð áîëåå 7 óâåëè÷åíèå
èõ êîëè÷åñòâà óæå ñëàáî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ α ¢  è μ ¢ . Íàïðèìåð, ââåäåíèå äå-

ñÿòè îïîð âìåñòî äåâÿòè ïîâûøàåò ïåðâóþ ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé è ïåðâóþ êðèòè÷åñ-
êóþ ñèëó âñåãî íà 21% (òàáë. 4 ïðè N=10).

Ïðîâåäåííûé ïðèìåð ðàñ÷åòà â ÏÏÏ Ansys
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè âîëíîâîä-
íîãî òðàêòà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è êðèòè÷åñêàÿ
ñèëà íåìíîãî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåðæíåâîé
ìîäåëüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ äå-
ôîðìàöèé òîíêîñòåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
à òàêæå íàðóøåíèåì óñëîâèÿ (2) ïðè äîáàâëåíèè
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð. Îäíàêî âñå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èñ-
ïîëüçóåìîé òåîðèè ñòåðæíåé è âïîëíå äîñòàòî÷-
íû ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè.

Îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ìàëûõ òðåáóåìûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåøå-
íèå (11) îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà μ¢ , à ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ÷àñòîò âëèÿíèå îáîèõ êîýôôèöèåíòîâ —
α ¢  è μ ¢  — íà ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîçíà÷íûì.
Èìåííî ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ôàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (22) îêàçàëîñü
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ
äàæå ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû, â êîòîðîé

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïîð α ¢  è μ¢  (21) òîëü-

êî íåìíîãî áîëüøå òðåáóåìûõ (20).
Â öåëîì, ïðîâåäåííàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîäòâåð-

äèëà êîððåêòíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè è
äîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèì ñîñòîÿíèåì âîëíîâîäà ïîñðåäñòâîì èçìåíå-
íèÿ ñèñòåìû ðàñïîëîæåíèÿ îïîð. Èñïîëüçîâàíèå
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëü-
êî ñõåìîé çàêðåïëåíèÿ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3,
îíà ïðèìåíèìà ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ñõåì çàê-
ðåïëåíèé, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû îïîð α  è μ  è

äàëåå íîðìèðîâàòü èõ. Òàêèå ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû çàêðåïëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ îïîð α  è μ  ïðèâîäÿòñÿ âî ìíî-
ãèõ ñïðàâî÷íèêàõ [31, 32] èëè æå ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ òðåáóåìîé ñõåìû ðàññòàíîâêè îïîð
è èõ òèïà [34].

Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü òåïëî-
âûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â âîëíîâîäå, à
òàêæå âëèÿíèå âîçíèêàþùåé ïðîäîëüíîé ñèëû

( )Ð ÒΔ  íà ÑÂ×-áëîêè (ñì. ðèñ. 1,à) è èõ îïîð-
íîå çàêðåïëåíèå, êîòîðîå â ðåàëüíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ íå âñåãäà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíî æåñò-
êèì è ïðî÷íûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçíèêàþ-
ùèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ è óñèëèÿ äîñòà-
òî÷íî ìàëû; åñëè æå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè
çíà÷èòåëüíûå, òî íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ãèáêîé
ñåêöèè äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ äåôîð-
ìàöèé.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáîñíîâàííîãî âûáî-
ðà ñõåìû çàêðåïëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ âîëíîâîä-
íûõ òðàêòîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè çàäàííûõ òðå-
áîâàíèÿõ ïî ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ìåòîäèêà
îñíîâàíà íà îáîáùåíèè èçâåñòíûõ ïîëîæåíèé
òåîðèè êîëåáàíèé áàëîê è èõ óñòîé÷èâîñòè ïî
Ýéëåðó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Ìåòîäèêà èìååò àíàëèòè÷åñêèé âèä è îáùèé
õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîâåðî÷íûé
ðàñ÷åò èëè ïðîåêòèðîâàíèå ëþáûõ ïðîòÿæåííûõ
ïðÿìîëèíåéíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîñðåäñòâîì îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñèñòåìû
ðàññòàíîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåðèôèöè-
ðîâàíà ñðàâíèòåëüíûì ðàñ÷åòîì âîëíîâîäíîãî
òðàêòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÏÏÏ
Ansys äëÿ ñòåðæíåâîé è îáîëî÷å÷íîé ìîäåëÿì,
êîòîðûé ïîêàçàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïî âñåì
èññëåäóåìûì ïàðàìåòðàì äèíàìè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ.

Òàáëèöà 4

Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ α¢  è μ¢  ïðè äîáàâëåíèè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð

Êîýô-
ôèöèåíò 

×èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð N 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Δα' 1 2,757 1,846 1,618 1,487 1,397 1,336 1,29 1,255 1,227 1,205 

Δμ' 1 2,047 1,659 1,525 1,436 1,373 1,319 1,28 1,247 1,219 1,208 
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