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ЧИСЛЕННOЕ НOДЕЛИРOВАНИЕ ДВИIЕНИЯ ГЛИССЕРА

Г.А.Куриленко, В. К.Королев

Глиссирукrций аппарат представляет собой один иа dариантов

транспортнr.х средств (наряду с пневнохояани и т.п.), пр€дназна-

ченнчх дrlя двих(ения э условиях бездороuья (например, в тунд -
ре). 0н доrтхен преодопевать как воднtlе пространства, так и

бцть в состоянии двигаться по болота1,1, снегу, льдr, суле, [lpo-

ектирование такого аппарата является довольно трудной задачей.

Понятно, что численное r.lqделирование дQrltlшо счграть с)цествен-
нуо роль в процессе проектированияrособенно не этапе оптиниза-

ции, когда придется учитцвать несколько раэличнчх групп крите-

риеа u ограничитеrrьнь.х условий [l]. В настоцей рафте делает-
ся первшй ш,аг на пути реlцения этой больtшой 9адачи. Рассиатри -

вается двиr(ение глиссера в водной среде! при'это}l форrtiа дница

учитьaвается caltib.l'l простчн образоя.

С точки 9ренйя теоретической неханики глиссер представляет

сабой твердое тело (систену rfiecтko связанньх неltду собой нате-

риал5нцх точек), обладашlее |jlecтbp степенями саободч. Его дэи-
!{ение ti прФстранстве Фписьaвается !шестьЁ завцсяц,4}.и Фт в[tенени

rооi]ди|;а?аии: треriя линейньш,lи - x(t), ;r(i:) , z(t) (полrrжение Не-

которой фиисироаакноЙ точки а непоriа!4}rн.эЙ системе *,хrрдиват

ýtZ) и r;.,irяlя !гло8ьпrи - n(c)l 9(t), 1,{t) tповоротu от:,t.Jrитель-

hо oC€ii к..rо2дhчат Я:YtZl, начЁлG хоторьlх 9асrlолоtенс s Ёчбран-

ноЙ фиксированноЙ точке, и двиtкуцихся вместе с тело}i параrurель-
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но кооrцrнатноf, систс}.е x!z). На рхс.|а,6,! иаобраlе}U t91.
проекq}lи полоtrе|i1.Я гл.rcсaр! оl}iосительно систGr.в хоордина,
xlylzl, начало которой сaяа€но с нlil нэй точкой траЁца.

Функqи}r x(t), y(t), z(t), Ф(t), tl,(t), x(t) долl(нrl удо!лGт-
ворiть нaкоторой систсriё д.rФФер€нцrальнt х ура!нений rторого
порrдха (динаrrичaской систехе Урвзнснrrй) и за|анturr началDнt|.i

услоэияь. В обlсв aиде систarlа lrраaнсний аlrtiaни, глиссaра r.o-
пет 60пь прёдстaaJrена a Фо,Oп|. Рауса [ | l:

п.i+Fr-lt8Ф.О,
п.i+ Fr+ l -о,
л.2 + Ez .0,
Jii+н ro.
!'l

Jl+ш .о.у:у-
Jzx + Ш2 -О,
*. tBo- i - о.

3дссь: ш - i.8cca глисс€ра; Р*, Fr, В, - про€кчхи дейстaупqих
сrл на оси коорАинэт xyz; Jx, J". J, - rrorreHTu ияерции глис-

cepli Мх, Ну, u, - rioHeнTýl сrtл относитслrно оссй xl,Yl,zl.
Послaднсс уразнснис arpaшaт нсrоrrоноr.}l!ю сзязь при дaи-

Iении глисс€Jв по llGрдой срсде; при двих{снrи по эодс э?а

с!язь отсутст!ует, Форнально з этоat случ8с taflHo попоllить 1 .
n 0.

Прgдаолrгастся, что двиrеви€ глиссэра начrнается и9 со,

стояния покоя, поотову начalльнtе 8начaни, !сех еrо коордltЁaт и

их пеовцх произlоднrх нулсэuс.

Численное рещенис задачи Коtи для систеr'lt| диOiDеревциаль-

HUx ураaнений (l ) соста!лrет ocнoa)l м, лlатсяатичсского нодс -

лироaaния двиtени, глиссriруоqЁго аппара?а. главной тпудносt]о

тэкоrо }rодслироэания на нaчальноi,l этапе я!ляется адaкэaтное

пDqдстaaлGние alDаrсний аaЙстэуцих свл Prl Frl Bz и t oi.eHToB

(l )
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Ч, "r, Ч .lcpaa п!р!llGтш глиссвра }r срсдt, коорди11атt 11 их
произвqднЕ. oqсв}rдlrо, что, хaк }l aсrка, друra, r.Qд€ль, Halla
riqдзль глrrссэDa описIaaет arо дarrcЁи, лrшr с HeKoToDrr.r пр116-

лrrrGнr.€ll. На начальноr этartG хqдGлиооaaнll, фаE aaplo п(лучиlь
TtKoe устойчrlоa ч}lсrrенное р€шсi..с c}.Grc.{r (l), которое rrolнo
интэ9пrlсти9о!атD a О}rаl.чGскr. допуст}Фalх рauках.

посrоьку a далrЁсйrarr Hari не раg прцдaтс, ссчrtаться на

}aатэпатичaскlm нqделl дlиrениl глllссер8, llllllcaт с|auсл luпlсать
подробю ltlраrениr дr!, дейст!уЕlих сил и ха.снтоз.

в перэо}r урaзненrl

r-х Рr. зiD(Y+rD).соgo + (Ра - Т),созо.соgО + Рtr.соаФ +

+ Рр. !iпO.соrФ + Рr. Binx. giпр. со9 0 + Рd. aiпФ +

+ (Pck+ rt, Pvp)'.ino,cosФ + (!2,Руl+sз, Ру2), sltxp.

Здaсь !

Рr - сhлэ, АGйст!ушlа, на руль: Pr - ъ.Ер. !tnY. p.i2/2,

ъ - г.rдроаrродtнаr{ичGский косФФициснт, гр - пriоtrдь руля, Y -

угол отклонвЁrlя рулll 0 - удельная плотностD !qдч;

9. 0 + 0i
Рs - сила лобового да!пaния aоlдlrха:

Р, - "rrобовая" плсlадь, pi - удельнri плотl1ость aоздуха;

т _ сипа тrги дaигателr: Т. n.ll/i, i - коэlфицrенl Тrrr,
Ш - r.оqностr д!игатслi (Т , То при t , О);

Ptr - сrrла тр€ния по !оде: Ptr. (Е + o,25.1o-3),p,o,i2l2,
g. i.l/v; 1- мrна сriоченного слоr, v - кинaiaтхчс€ха, lя8 -
кость.одt, 0 - l.B/(coBB.cosB|), в _ llириriа дн!iа, 9 - угол

глиссиDоaанrir 91 - чгол килевaтостиi
,Р, - поаъсrная.r*, рр. K.p.l.p.B.izl2, К - к(р"), в. -

число Оруда: tr- icllý,B.-t|i; К-2О- lg.Fr, если lrS lз к.
. llо7.Fr - о,о7,.сли t s rrs 3з K.3,14, если 3S Еr;

Рg, Cn, El, р" i2l2.



ъl. гd.e'-vil2,

ъ' коосOициент, Pd - |бокоaаi" пло-

rадь, V| - схорость вaтра i
P"r (Р"р) - сила противодейстarя aодl (rоsдуха) aер-

тикальнu.. пЬр.r..t r"".., t* - ц".lr1 e22lz, Р_
' 5r'rпr' о"t'l2, Ъz, грr - Gоот!€тст!9нно гllдроа!рqвlrнахtr-

ческIй кооФФrцrснт r пло]адr;
Pyl , Ру2 - силц сопротtlления lодr. соотaстс?aефно бо(о -

.o}ry и позоротно.r!. А.ипсниrr.: Рr1 . kl. (ln - З).}2, Ру2 -
- kr.(zr, - ").ф2, 

kt и k2 - коооФициефтI, ап - качальliоэ по-

гр]rпеr.ие: зо . 9,8.ш./(sч;т,), suo - пrкхlадь дфица. Tt- tlдспl-
нýй tac вош.

КооФФицrrснт9 , |, .2 " sз щ€Фт слсдrший сrrrrсл: в, - l ,
еСлlа bS О, rнач€ в, - -l; вr - |, если ltl.i < 0, инэчз s2 -
- -l, sз. l, эсли o.ti < 0, lrнaче sз - -l.

Ь Bтopoir урarненrи
Fу. -Рr. со! (т+Ф). соrg + (Р" - Т). slпФ.еоФ + Ptr. siцр +

+ Pn. вiпО.вiпо - Рр. соsО.aiпх.соsФ - Pd. соsФ . (P"k .
+ з,l Р-). зiпо.зirrо + (с4.Рr1 + 95.Py2).cos9.

КооФФицrr€нту sq и s5; sq - t, aсли f2o, иначс Bo- -.l;
зr.l, если б } 0, шачэ вr. -|.

В T9eтber. ураsнёних
Е! ' -(Ра- Т).вiп0 - Рр.со.осоsх -

-(Р_ + r-.P ).со.о + Р -Р-е* l w, t vyE

3двсь:

Pt - aес rлхсёGDa;

РwG - .IТаЛкиt!шrя сила: Pr"t - kз.Yl. (?ц-r) + L4.Y1.0.

0тн€тиrr, что l,|liGню прl. llчислсфrи начальrlого поiрlrfaнllя

tn и зуYaлхraацеl сшr допучвно наrrболrцве lmрqcнхс прr !!о -
дGл}ipоэанrr, Так ках дх,.l4э берется i aиде прямоуголь}iого парэл-

Pd - сrла бо.(озого даaл€нr, !€тра з Pd'
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лGл.rпшсдa. а дaльнсfuarr r{!кGlо.!льное aнriaн}le 6!iдет удaлено
учстt/ рaaльноЙ Фо9rý дн.qа r'l эе оi!тиr.rзaцlи }rs усm!r, r.ифи -
!|альюго соilротllлэнri прll

В чет!сртоr уDlaн€i.rиi

Ч'\t''6'Ш"k

дar, cllr! rx, разнr}. срздаr.

заесЬ: Ъt -
LиR-мпfl;

.сов(О,3О6.т - 1).

l0.eн?: ъt . I'Y 
|.

- р.. hсц
R3, х/з,

н _ - r.oaacнTсL. lr.cor.l.p.trq.iZ
боков*r колвбан"*, l"k

, \,r- rшэоаэсодrнaхrческlй rозDФ.lqиенr;

- плсчо с.rлI aстра.

Коо(фиц.lGнт !6 - l, Gслr i} 0, иначе зa - -|.
В пrтоa уDaaнеф}rr:

Ху . -\. со.о + (Т - P8l2).Цl. ýoslp.cogx +

+ (Pa.lt _ Р,,,ra.1,).соэо - Рр.lь. со! 0.со!х. coro -
- (P"L * 

'l' PvD),ld,cos о,со!о,

3дрсr:

В ]CGTo+r ypaa}tcнrt.r I

Hz. РЕ.а * Ч. "д.\l 
+ ls.Ч2 - Pd.ld. со.Ф.с,о.€ -

- Pp.lb.!iox.corO + (Т - Р./2). Il. Со.0..lпх.

3дрсl:
8 - плaчо сrлr Pri

Ч - roxCHT chrru сопротиar|снй, aа9ченш]

ъ . o.B.i2.Ira.13, 1r.12,8671ra.r.Ф)o'latl

\t ' kc'Pyt;

n, - rr.P"a.

lt - юхент сопротrвлсния кsчан]ф: \, q.B,o,i2.ralB;
Bt, lt, 1l, 1rl lu - плсчи соотaстстaуlll{х Gил;



В сrстеце, оflrсrвапЕй двиrснlе глиссaра, и|.|еет }iecтo 1,1

).правлёние: поскопьку на rлrссср действусl crrra ветра (!uбраф

aaрхант }iaксиraaльного бокоaоrо сriе|ениt - направление вэrра -
вдо!ь оси 0Y), смеlацая и рааворачивапlаi глиссср вокруг oc}i

oz, прrходtrtся и9r.енrrь угоrl полщенrrя руля Y. В данной случаG

не идет речь о како}a-лa.rбо оптшaальноrt упра!лениr: aпопнa достa-
точно lфiеть тако€ управлaнr.iе, которое об€сrtэчило бu дэиrсfiие
гл}rссaрэ, блlзкое к прr олинейнойtl. экспери}rеЁтально пqдобрa}lо

такое 3кlченrе AY, что прll пр€aцraнlи )rlлоra о накоtорого !на-
чени, А9 энaчание т 3alaaнieтci н€ -Дт.

TaK}+r обра!Фr, мU ииесв задачу Koit|,l мя сиGтеraч из lести
диФФеренциальнrlх ура!нениЙ эторого порrдка ]r €стестaенфuх (ну-

лaвIх) начэльнrх условиЙ. Дл, численного р€lЕни, этоЙ задачl
tьбран один из наиболGэ отработаннIх Nетодоэ - rcтqд Рунгз-rчт-
та чатзGDтого порrдкЁ с ltостояннiara цаrоaa. Практика aго пр}+aс -
raсllrя к нащей 88дачa пока!ала, что на данноa эrапе работr нa

!к)зникает }aсобходrl{ост}l t €го !апефе какrra-лrtбо друг}+l raeTo -
до}l. Интегрrроaэнrl€ a€деrся с двойной точноGтьо, , !per., счста

лоl(а не я!ляеtсt опрGдслr!(rr. ил, сдерlивац}l. lDaKTopoH. воэ -
rrcIнo, на этапе оптиlirзацrи, коrда пр}rдетс, !s!оrrнять боrtDOос

чис,ло такtх ифтегр]tровaний,потрсб)rеrс, болсс аФоект}€нuй чrс -
леннчй хетqд.

на prrc.2 з rбчэ€raс rлпDстраqии и}rтагральflа

крr!Е систс.iу дrфФaрGнцrалlнIх ура!нений (t), постросннre с
,к}.сaьD спGцrально рasрaфтsнфоl програrOfl, позfоrrrпtей эUэо -

дитD на цaетной экрaн ил]r |aapнo-6errr.t при}lтэD до llGGти Ф]rнкqио-

нaлrнrх tаaиGrкrс?af, одфоa9arcЁrю. пр.r посrроaн..rl rр!Фlхоa r.ac-

Iтабl олрGдЁляптсi аaто}tатиiчGски, .lcxoд, rlа }trнli.!льноrо r raaK-

с.l}laл5ного rнaчсн.rй 0ункц}..r нa даЁфоr. отрз!кс. 3десь 0 S r S
ý&7,956; 0S yS 7,38li -0,052S z ý0,160; -0.r2tSoS0.0t3i
,0l!l75 t S0; 0S xS 0,0q4. Дн.логич.(, кооDдина"а. r.d.io

lil]
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вьaводить граФики других функций: первшх и вторчх производнtaх

КООРДИНаТ, СИЛ, l,iОЛ{еНТОВ И Т.Д.

Работа с програ}ll.|аt/iи, реализушциriи }lоделирование двишения

глиссирушlего аппарата, организована через сервисную програ}rну
(l|оболочкуlr), позволяпщ5rр вести диалог с к(жпьотероr.trво-первuх,
оперативно, а во-вторьaх, без использования знания саl.tих про-

гра!t}t, их взаи!iодействия, Файлов исхqдных даннцх и результатов

и т.п., не говоря yrke об эленентах дизайна, присутствушlих при

работе с програri}rами через |lоболочку'|.

Используя рещ€ние задачи Коцtи мя систе}iш (l ) , в дальней-
ще..{ предполагается перейти к задаче расчета на прочность ш

устойчивость корпуса глиссера. Связь Melц5l эти1.1и дву!tя Еадача-

rjiи осуществляется через силg инерции, входяцие в вчрашения дlя
внутренних силовчх Факторов. CoBrrecTHoe решение этих задач по-

эволяет провести коtiплекснуD оптиriи8ацш глиссируоцего аппара-

та - l.tинимизировать его вес и себестоиrrость при достаточной на-

де,кности и несуцей способности.
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