
Анализ многомассовых расчетных схем. Общая методика расчета 

динамических нагрузок. 

Анализ многомасоовых рассчетных схем, применяющихся с целью анализа 

сложных механических систем: 

в исследовательской практике и для оценки точности приближенных 

решений. Этапы решения задачи:  

1) составление расчетной схемы;  

2) составление дифференциальных уравнений движения;  

3) решение дифференциальных уравнений; 

4) анализ полученных решений.  

Рассмотрим многомассовую расчетную схему. подъем с веса:  

 

Движение масс начинается одновременно при разгоне (торможении). Зазоры 

в упругих связях выбраны. Определяем нагрузки: 

𝐹1 = 𝐺 + 𝐶1(𝑥1 − 𝑥2) 

𝐹2 = 𝐺 + 𝐶2(𝑥2 − 𝑥3) 



… 

𝐹𝑖 = 𝐺 + 𝐶𝑖(𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖) 

i = k – упругие связи  

i  k 1 – число масс 

Составляем уравнения движения 

{
  
 

  
 
𝑚1𝑥̈1 = 𝑃 − 𝐹1
𝑚2𝑥̈2 = 𝐹1 − 𝐹2
…
𝑚𝑖𝑥̈𝑖 = 𝐹𝑖−1 − 𝐹𝑖
…
𝑚𝑘𝑥̈𝑘 = 𝐹𝑘 − 𝐺𝑇

 

Уравнения движения можно представить: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐹̈1 = 𝐶1 (

𝑃 − 𝐹1
𝑚1

−
𝐹1 − 𝐹2
𝑚2

)

𝐹̈2 = 𝐶2 (
𝐹1 − 𝐹2
𝑚2

−
𝐹2 − 𝐹3
𝑚3

)

…

𝐹̈𝑖 = 𝐶𝑖 (
𝐹𝑖−1 − 𝐹𝑖
𝑚𝑖

−
𝐹𝑖 − 𝐹𝑖+1
𝑚𝑖+1

)

…

𝐹̈𝑘 = 𝐶𝑘 (
𝐹𝑘−1 − 𝐹𝑘

𝑚𝑘
−
𝐹𝑘 − 𝐺

𝑚𝑘+1
)

 

Решение в обобщенном виде: 

{
 
 

 
 
𝐹1 = 𝐷1 +∑(𝐴1𝑖 ⋅ cos𝜔𝑖𝑡 + 𝐵1𝑖 sin𝜔𝑖𝑡)

𝑘

1 …

𝐹𝑘 = 𝐷𝑘 +∑(𝐴𝑘𝑖 ⋅ cos𝜔𝑖𝑡 + 𝐵𝑘𝑖 sin𝜔𝑖𝑡)

𝑘
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Количество частот многомассовой системы соответствует количеству 

упругих связей.  

Частные решения: 



{
  
 

  
 𝐷1 = 𝐺𝑇 +

(𝑃 − 𝐺)∑ 𝑚𝑖
𝑘+1
2

𝑚

𝐷2 = 𝐺𝑇 +
(𝑃 − 𝐺)∑ 𝑚𝑖

𝑘+1
3

𝑚
…

𝐷𝑘 = 𝐺𝑇 +
(𝑃 − 𝐺)𝑚𝑘+1

𝑚

 

𝑃 − 𝐺 – избыточное усилие привода 

𝑚 = 𝑚1 +𝑚2 +⋯+𝑚𝑘+1 

Под знаком  указаны массы, которые приводятся в движение 

рассматриваемой данной упругой связью. 

𝐷2 = 𝐺𝑇 + 𝑎ср∑𝑚𝑖

𝑘+1
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𝑎ср =
𝑃−𝐺

𝑚
 – среднепусковое ускорение. 

Частные решения D не зависят от начальных условий и численно равны 

сумме статических нагрузок G и средней величины силы инерции от 

действия всех масс, которые вовлекаются в движение данной связью. (для 

данного случая, висят на данной связи). 

Определяем частоты собственных колебаний. 

Для определения собственных частот предварительно составляется 

частотный определитель, раскрывая который получают частотное уравнение 

для системы, имеющей k упругих связей: 

𝑥𝑘 − 𝑎1𝑥
𝑘−1 + 𝑎2𝑥

𝑘−2 −⋯+ (−1)𝑘𝑎𝑘 = 0 

𝑥 = 𝜔2 

Частотные определители можно составить в двух вариантах: 

Вариант 1 

|

𝑐1 −𝜔
2𝑚1 −𝑐1 0 …

−𝑐1 𝑐1 + 𝑐2−𝜔
2𝑚2 −𝑐2 …

0 −𝑐2 𝑐2 + 𝑐3−𝜔
2𝑚3 …

… … … …

| 

Вариант 2 



|

|

𝜔2 − 𝛽1
2

𝑐1
𝑚2

0 …

𝑐2
𝑚2

𝜔2 − 𝛽2
2

𝑐2
𝑚3

…

0
𝑐3
𝑚3

𝜔2 − 𝛽3
2 …

… … … …

|

|

 

𝛽2 =
𝑐𝑖(𝑚𝑖+𝑚𝑖+1)

𝑚𝑖𝑚𝑖+1
 – квадрат парциальной частоты 

Разработаны табличные методы решения.  

Недостаток метода Кормишина заключается в том, что присутствуют много 

вычислительных операций: сложение, вычитание и т.д.  

Более простой способ был предложен Гришпуном.  

Достоинство: нет операций вычитания. 

Еще более простой способ – табличный метод вычисления собственных 

частот. Используется метод парциальных одномассовых схем. 

 


