
Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, 2015, òîì 5(33), �3-4, 169�176

ÓÄÊ 531.36

Óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû äâèæåíèÿ ëîäêè ñ

êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì

1

Â.Î.Áåêìåìåòüåâ, Ì. Ç.Äîñàåâ, Ë.À.Êëèìèíà

ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó,

Ìîñêâà 119192. E-mail: klimina�ime
.msu.ru

Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ ìàøóùèé ìåõàíèçì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè

êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ñ ëîïàñòüþ, ïðèêðåïëåííîé ê øàòóíó. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç êîðïóñà ëîäêè è óñòàíîâëåííîãî íà êîðïóñå ãðåáíîãî ìåõàíèçìà óêà-

çàííîãî òèïà. Ñèñòåìà ïåðåìåùàåòñÿ â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. Äëÿ îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà

ëîïàñòè ìåõàíèçìà èñïîëüçóåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Äâèæåíèå êîðïóñà ëîäêè ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïðÿìîëèíåéíûì. Óñòàíîâèâøèìñÿ äâèæåíèÿì ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ïðèòÿãèâàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå

òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîäåëè. Ïðîâåäåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ òðàåêòîðèé. �å-

çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè òåñòèðîâàíèè ëàáîðàòîðíîãî

ìàêåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðåáíîé ìåõàíèçì, óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå, ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç.

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíû ðàçíîîáðàçíûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ ìàøóùåãî ìå-

õàíèçìà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåìåíòà äëÿ ëåòàþùåãî/ïëàâàþùåãî óñòðîéñòâà [2℄. Îäíèì

èç ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ìàøóùåãî ìåõàíèçìà êàê ãðåáíîãî ìåõàíèçìà ëîäêè ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â âîäîåìàõ ñ âîäîðîñëÿìè è â çàãðÿçíåííîé âîäå.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ âðàùàþùèéñÿ ãðåáíîé âèíò òðåáóåò ðåãóëÿðíîé î÷èñòêè, â òî âðåìÿ

êàê ó ìàøóùåãî ìåõàíèçìà âðàùàþùèåñÿ ýëåìåíòû óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü âûíåñåíû

èç âîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàøóùèé ìåõàíèçì, êîíñòðóêöèÿ êîòîðî-

ãî îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ñ ïëàñòèíîé (ëîïàñòüþ),

ïðèêðåïëåííîé ê øàòóíó. Äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äâèæèòåëü

äèðèæàáëÿ, à òàêæå êàê ãðåáíîé ìåõàíèçì ëîäêè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾îáðàùåíèå¿ âåòðîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-

íîâêè, ðàññìîòðåííîé â [4℄, ïîäîáíî òîìó, êàê êëàññè÷åñêèé ãðåáíîé âèíò è âåðòîëåòíûé

âèíò ïî ñâîåé ñõåìå ïðèíöèïèàëüíî ñîîòâåòñòâóþò ïðîïåëëåðíîé ãèäðî/âåòðîòóðáèíå.

È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå îäèí è òîò æå êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ìîæåò âûñòóïàòü è

êàê óñòðîéñòâî ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà è êàê óñòðîéñòâî äëÿ

ïåðåìåùåíèÿ â ñðåäå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèíöè-

ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ñ ëîïàñòüþ,

çàêðåïëåííîé íà øàòóíå, â êà÷åñòâå ìàøóùåãî äâèæèòåëÿ, à òàêæå ïðîâåñòè ïàðàìåò-

ðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ.
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2. Îïèñàíèå ñèñòåìû

Áóäåì ìîäåëèðîâàòü ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ëîäêè ñ ãðåáíûì ìåõàíèçìîì. Áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðåáíîé ìåõàíèçì ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ è

ñèíõðîííî äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ �óíêöèè ïðàâîãî è ëåâîãî âåñåë. Â

êà÷åñòâå òàêîãî ýëåìåíòà áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì, êîòî-

ðûé ñîñòîèò èç äâóõ òâåðäûõ òåë: äèñê OA ðàäèóñà r, êîòîðîå ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã

îñè O, è çâåíî AB äëèíû l, øàðíèðíî ñîåäèíåííîå ñ OA è íåñóùåå ïëîñêóþ ïëàñòèíó,

æåñòêî ïðèñîåäèíåííîå ê íåìó (ðèñ. 1). Äâèãàòåëü ìîòîðà ñîçäàåò ïîñòîÿííûé ìîìåíò

M̂ , ïðèëîæåííûé ê îñè O. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òÿæåñòè ñêîìïåíñèðîâàíà àðõèìå-

äîâîé ñèëîé. Äâèæåíèå ïëàñòèíû â âîäå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ñèë. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâèæåíèå êîðïóñà ïðîèñõîäèò âäîëü

îñè Oy.

Ñèñòåìà èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû. Îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè ñèñòåìû áóäóò φ
� óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà è y � êîîðäèíàòà òî÷êè O ïî îñè y.

�èñ. 1. Ñõåìà ïðàâîé ïîëîâèíû ñèñòåìû

3. Èíåðöèîííî-ìàññîâûå ïàðàìåòðû

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî öåíòð ìàññ òåëà ¾çâåíî OA+ðîòîð ìîòîðà¿ ñîâïàäàåò ñ

òî÷êîé O, öåíòð ìàññ òåëà

¾çâåíî AB+ïëàñòèíà¿ ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé B.

J1 � öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè òâåðäîãî òåëà ¾çâåíî OA+ðîòîð ìîòîðà¿

m1 � ñóììàðíàÿ ìàññà ñèñòåìû

J2 � öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè òâåðäîãî òåëà ¾çâåíî AB+êðûëî¿

m2 � ìàññà òâåðäîãî òåëà ¾çâåíî AB+ïëàñòèíà¿
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4. Îïèñàíèå ãèäðîäèíàìèêè

Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëîïàñòü âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèñòà-

òè÷åñêîé ìîäåëüþ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû äåéñòâóþò òîëüêî

íà ïëàñòèíó, ïðåíåáðåãàåì âîçäåéñòâèåì íà äðóãèå ýëåìåíòû ìåõàíèçìà. Êâàçèñòàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû â çàâèñèìîñòè îò îáîáùåííûõ êîîðäè-

íàò, îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïëîùàäü ïëàñòèíû S, ïëîò-

íîñòü ñðåäû ρ ([1℄). Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû âñåãäà ïðèëîæåíû

â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïëàñòèíû B � öåíòðå äàâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Èòàê, ñ÷èòàåì (êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä), ÷òî ñèëà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷íî

òàêàÿ æå, êàê åñëè áû ïëàñòèíà áûëà íåïîäâèæíà è íà íåå ïðèõîäèë ïîòîê ñî ñêî-

ðîñòüþ −VB . Ââåäåì óãîë α ìåæäó âåêòîðîì VB è ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíû (ðèñ. 1) �

òàê íàçûâàåìûé ìãíîâåííûé óãîë àòàêè. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà áóäåò ñóììîé äâóõ

êîìïîíåíò: ñèëû D ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé (áîêîâîé) ñèëû L. Ñèëà D íàïðàâëåíà

ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó VB ñêîðîñòè òî÷êè Â. Ñèëà L ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðîñòè VB .
Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ñèë L è D îò ìãíîâåííîãî óãëà àòàêè ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

D = 0.5ρSV 2

BCx(α), L = 0.5ρSV 2

BCy(α). Çäåñü Cx(α), Cy(α) � áåçðàçìåðíûå �óíêöèè îò

óãëà àòàêè. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ Cx(α),
Cy(α) ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé ñèëû îò ìãíîâåííîãî óãëà àòàêè α, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå ñòàöèîíàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëîñêîé ïëàñòèíîé óäëèíåíèÿ 8 (ñì. [3℄). Äëÿ

ïëîñêîé ïëàñòèíû ýòè �óíêöèè π�ïåðèîäè÷åñêèå.

5. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ �îðìàëèçìîì Ëàãðàíæà.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò âèä:

Ekin =
1

2
(m1ẏ

2 + J1k(φ)φ̇
2),

ãäå

k = 1 + k1a
2
cosφ2

cosψ2
+ k2

(

sinφ+ cosφ
sinψ

cosψ

)

2

, k1 =
J2

J1
, k2 =

m2r
2

J1
, a =

r

l
.

Çàïèøåì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â áåçðàçìåð-

íûõ ïåðåìåííûõ:

dφ

dτ
= z,

dz

dτ
= −

k′(φ)

2k(φ)
z2 +

µ

k(φ)
(Q(φ, z, ν) +M),

dν

dτ
= µbf(φ, z, ν),

(5.1)

ãäå áåçðàçìåðíîå âðåìÿ îáîçíà÷åíî τ = T t, T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ,

α = ψ + arctan(
uBy

uBx

) � óãîë àòàêè,
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ν =
T

r
VO � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ âñåé ñèñòåìû,

z � áåçðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðèâîøèïà,

Q =
− sin (φ+ ψ)

cosψ
(Cy(α)uBy

−Cx(α)uBx
)
√

u2Bx
+ u2By

� áåçðàçìåðíàÿ îáîáùåííàÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòå φ,

uBx
= −z sinφ− z cosφ

sinψ

cosψ
, uBy

= ν,

M =
M̂

µJ1T 2
� áåçðàçìåðíûé ìîìåíò ìîòîðà,

f = (−Cy(α)uBx
− Cx(α)uBy

)
√

u2Bx
+ u2By

� áåçðàçìåðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà

â ïðîåêöèè íà îñü Oy,

b =
J1

m1r2
, µ =

ρSr3

2J1
� áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.

Îòìåòèì, ÷òî âñå �óíêöèè, ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (5.1), 2π-ïåðèîäè÷åñêèå
ïî ïåðåìåííîé φ.

6. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òàê êàê îíè ñî-

îòâåòñòâóþò óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìàì äâèæåíèÿ ìåõàíèçìà, â ÷àñòíîñòè: íàéòè, êàêóþ

ñðåäíþþ ñêîðîñòü ìîæåò ðàçâèòü ëîäêà ñ ãðåáíûì ìåõàíèçìîì â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì ïîä óñòàíîâèâøèìñÿ äâèæåíèåì ìåõàíèçìà ìû

ïîíèìàåì äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü VO êîðïóñà ëîäêè è óãîë φ ïîâîðîòà êðè-

âîøèïà ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè âðåìåíè ñ îäèíàêîâûì ïåðèîäîì. Áîëåå

òîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äâèæåíèÿ, íà êîòîðûõ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðèâîøè-

ïà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîì

óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè VO è dφ/dτ ïåðèîäè÷åñêèå ïî ïåðåìåííîé φ ñ ïåðèîäîì 2π.

7. Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ñèñòåìû

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (5.1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òðàåêòîðèè ñèñòå-

ìû ñòðåìÿòñÿ ê ïðèòÿãèâàþùåìó ïåðèîäè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ïðè÷åì äëÿ âñåõ ðàññìîò-

ðåííûõ ñëó÷àåâ áûëî âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Êîíêðåòíûé âèä ýòîãî ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå (5.1) ïðè âûõî-

äå òðàåêòîðèè â îêðåñòíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîñòðîèì ïðèìåðû òðàåêòîðèè

ñèñòåìû. Çà�èêñèðóåì âñå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ µ è M , è ïîñòðîèì íåñêîëüêî òðàåêòî-

ðèé ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (ðèñ. 2, 3). Ïðè ýòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãëÿäíî

ïðîäåìîíñòðèâàòü ïåðèîäè÷íîñòü ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè êàê ïî ïåðåìåííîé t, òàê è ïî

ïåðåìåííîé φ íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè {φ(t), z(t)} è {t, ν(t)}. Ïóíêòèðíûå âåð-
òèêàëüíûå ëèíèèè íà ïëîñêîñòè {φ, z} îòâå÷àþò èçìåíåíèþ φ íà 2π, âèäíî, ÷òî ÷åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ ãðà�èê {φ(t), z(t)} ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê íåêîòîðîé 2π-ïåðèîäè÷åñêîé
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�óíêöèè îò φ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì zmin è ìàêñèìàëüíûì zmax çíà-

÷åíèÿìè ïåðåìåííîé z. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýòà ïðå-

äåëüíàÿ êðèâàÿ îäèíàêîâà (íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû äâà èç òàêèõ ïðèìåðîâ). Äëÿ ïî-

ëó÷åííîé òàêèì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðåäåëüíîé òðàåòêîðèè èçìåíåíèþ φ íà 2π îòâå÷àåò
èçìåíåíèå t íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó T (ïåðèîä òðàåêòîðèè ïî âðåìåíè), ÷òî ïîêàçàíî íà

ïëîñêîñòè {t, ν} âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè (ðèñ. 3).

�èñ. 2. Ïðèìåð äâóõ òðàåêòîðèé íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ {φ, z} ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: a = 0.8, k1 = 0.2, k2 = 0.3, µ = 1,M = 1

Èòàê, èç ðèñ. 2 è 3 âèäèì, ÷òî òðàåêòîðèè ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè ñòðåìÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå ïðåäåëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Äàííàÿ òðàåê-

òîðèÿ áóäåò 2π�ïåðèîäè÷åñêîé ïî φ, à ïåðèîä ïî âðåìåíè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
è ïðè èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿëñÿ ÷èñëåííî.

�èñ. 3. Ïðèìåð äâóõ ðåøåíèé íà ïëîñêîñòè {t, ν} ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ: a = 0.8, k1 = 0.2, k2 = 0.3, µ = 1,M = 1
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8. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ íà ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè êîðïóñà óñòðîéñòâà íà óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè. Èññëåäóåì (ïóòåì ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ) âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ µ,M íà ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ν ïî

âðåìåíè íà ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñèñòåìû (5.1).

Äëÿ ýòîãî çà�èêñèðóåì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: a = 0.8, k1 = 0.2, k2 = 0.3 è ðàññìîòðèì
çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ν îò çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ M ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ. ×èñëåííî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà
ê ïàðàáîëè÷åñêîé. Íà ðèñ. 4 òî÷êàìè ðàçíîé �îðìû ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ν, îáîçíà÷åííîãî äàëåå 〈ν〉, â çàâèñèìîñòè îòM . Ëèíèÿìè

ïîêàçàíû àïïðîêñèìèðóþùèå ãîðèçîíòàëüíûå ïàðàáîëû: M = 0.61〈ν〉2 äëÿ ñëó÷àÿ µ =
0.1, M = 0.5〈ν〉2 ïðè µ = 1, M = 0.45〈ν〉2 ïðè µ = 10.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (ïî âðåìåíè) îáåçðàçìåðåííîé ñêîðîñòè êîðïóñà îò áåçðàçìåðíîãî ìîìåíòà

íà ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèÿõ. Ïàðàìåòðû: a = 0.8, k1 = 0.2, k2 = 0.3

Âûÿâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðïóñà îò óïðàâëÿþùåãî

ìîìåíòà èìååò âèä êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Êîý��èöèåíò â ýòîé çàâèñèìîñòè èçìåíÿåòñÿ íà

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà µ íà 2 ïîðÿäêà.

�àññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ðàçìåðíîãî ìîìåíòà:

M̂ =
ρST 2r3

2
M = µJ1T

2M. (8.1)

Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü äâà òèïà ãðåáíûõ ïëàñòèí, ïëîùàäè êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ â

100 ðàç, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (ìîìåíò èíåðöèè) âûáðàíû òàê, ÷òî äëÿ ìåõàíèçìà ñ

ïëàñòèíîé ìåíüøåé ïëîùàäè µ = 0.1, à äëÿ ìåõàíèçìà ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ ãðåáíîé

ïëàñòèíû µ = 10. Ñðàâíèì äâà òèïà óñòðîéñòâ: ó îäíîãî îáå ãðåáíûå ïëàñòèíû ìàëîé

ïëîùàäè, ó äðóãîãî áîëüøîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì ðåàëèçîâàòü óñòàíîâèâøåå-

ñÿ äâèæåíèå, êîòîðîå íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå M = 1 (çäåñü M � áåçðàçìåðíûé
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ìîìåíò). Òîãäà ñðåäíèå ñêîðîñòè êîðïóñà ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñ ìàëûìè ãðåá-

íûìè ïëàñòèíàìè è ñ áîëüøèìè îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (íå íà 2 ïîðÿäêà,

êàê ïëîùàäè ïëàñòèí). Îäíàêî, ïðè ýòîì ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà

îòëè÷àþòñÿ íà 2 ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó â �îðìóëó (8.1) äëÿ ðàçìåðíîãî ìîìåíòà âõîäèò

ìíîæèòåëü µ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ãðåáíûõ ïëàñòèí äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå óñòà-

íîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè êîðïóñà òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óïðàâëÿþùèé

ìîìåíò. Äàííûé ðåçóëüòàò ÷àñòè÷íî ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ìû íå ó÷èòûâà-

åì òðåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ìåõàíèçìà, à òàêæå íå ó÷èòûâàåì ñîïðîòèâëåíèå êîðïóñà

ëîäêè. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ïðàêòèêå ý��åêòèâíî áóäåò óìåíüøàòü ïëîùàäü

ãðåáíûõ ïëàñòèí òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà.

9. Ýêñïåðèìåíò

Â ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó áûë ñîáðàí òåñòîâûé ïðîòîòèï ëîäêè ñ ãðåáíûì ìåõàíèçìîì

ðàññìîòðåííîãî òèïà. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîòîòèïîì ïîäòâåðäèëè, ÷òî ëîäêà äåéñòâèòåëü-

íî ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å ìåõàíèçìà. Áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ

ñðåäíåé ñêîðîñòè êîðïóñà íà óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà

ìîòîðå (ðèñ. 5). Çàâèñèìîñòü áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé, íî èìååò ìåñòî ñìåùåíèå êðèâîé

âïðàâî ïî îñè ìîìåíòîâ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî òðåíèÿ ìåæäó

äåòàëÿìè ìåõàíèçìà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïðåîäîëåòü çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà, à

òàêæå íàëè÷èåì ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà êîðïóñ ëîäêè.

�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðïóñà îò íàïðÿæåíèÿ íà ìîòîðå.

10. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äâèæåíèè ñèñòåìû, ïåðåìåùàþùåéñÿ â ñðåäå ïðè

ïîìîùè ãðåáíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äâà êðèâîøèïíî-øàòóííûõ ìåõà-

íèçìà, íåñóùèõ ãðåáíûå ïëàñòèíû. Ìåõàíèçìû ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî

öåíòðàëüíîé îñè êîðïóñà óñòðîéñòâà. Êðèâîøèïû ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ìîòîðîì.
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Ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà êâàçèñòàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ãðåáíûõ ïëàñòèí ñî ñðåäîé. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâ-

øèõñÿ äâèæåíèé ìåõàíèçìà, ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè êîðïóñà

íà òàêèõ äâèæåíèÿõ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè îò ìîìåíòà äâèãàòåëÿ è îò ïëî-

ùàäè ãðåáíûõ ïëàñòèí. Âûÿâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè êîðïóñà îò ìîìåíòà

äâèãàòåëÿ áëèçêà ê �óíêöèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîð-

ïóñà íà óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïëîùàäè ãðåáíûõ

ïëàñòèí.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ëàáîðàòîðíûì ìàêåòîì ëîäêè, îñíàùåííîé ðàññìîòðåí-

íûì ãðåáíûì ìåõàíèçìîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíåé

ñêîðîñòè êîðïóñà íà óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè îò íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå áëèçêà ê

�óíêöèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ.
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