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числЕнfl оD модЕлировАЕиЕ двиt{ЕЕ}tя
ГЛИССЕРА В ВОДНОЙ СРЕДЕ С УЧЕТОМ

РЕАЛЬЕОЙ ФОРМЫ ДflИША

Г. А. Курплеlшо, В.К.Королев

В пре.q*дtщей статъе [l] приведеяы р€зультаты на.
чЕ.лЬ}I._tг{, Етала числеяногФ моделиРоваяия,Еиr$ения
глисG€р& -- 6€9 учстr рвальной (слоаоrой) форrrы ег9 .цlи-
,цL: гл!{ссер предегавлялся в виде прямоугольною па-
р&ллёлеtвлпедЁ. Для втого случвя выписtIваJrаь систе-
мв. сил и моментов, действуюrrих яа глиссерr и полу-
ч€нная сис!пвма .Фrфф€рФяtрIr.льных уравнеяий численно
ивт€грировплась. 3адчча получения числснноfi моделп
вообщс довольяо сло;кн!я. Крохс адехвлтяости описа,
нил, трсбуатся еIце ег! соответствис прпяятоrrу спосо-
бу реаливаrцаи, в данном случ!Lе -- способу числевногэ
инт,егрирования.

Гl прсдлллшсхо* поста.rrовrе -- с уточненисм форraы
/цaяцlа - ,rдDчо сущсствснно осло?книласъ: потребовь
лось не тодько адtхуратно сфорrrировать все вырsJкения
для коцпоненЕ силовою воздеfiствия t{s, глиссер, но и
06еспецитъ и)t вэ8лliное соответствие на. рs.зных
hтrлgJa р&ецет,& (нвлричер, в clnв.tгиKe - при 98лаяии нь
ч&лъных даJlвнх для систеrrы дрrфференrрrr.льных урав-
нениfl - и, в дальне шех, в динамике).
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Еихе изла.гаются вопросъ,I, связi.tlные {: постаJIовкой
э8+ца.чи:

- описнва2тся геометрия дtlиIца и ее ьdвтем&тическое
представление;

- выпиеыва,ются ддфференlшшьвые уравнения дви-
хlения И система дейr:твующиХ сиJI и MoMeltToB к дета.-
,rизируются способы их внчисJlенияi

- l]риводrlтся р€зулътаты расчетов - в вrде графиков
координат в зависимости от времени.

1. Геохетрия lglищs, глиссера

IIа рис.l приведеяо иэобра;сение хs.рБr.сr. дIgища в квь
эиизометрической rтроектlии. Нв рис. 2 покоsшlы от-
делъно проекlии н& хоор,rчанатнце плоскости XOY (нви-
эу) и XOZ (вверху) трех ocнoвtlыx линиfi, образуюrrrдх
Баркес дницIа; киля, скуJrц и бopTtr.. Ьордg,rна.ты XrYrZ
обозначеIп,I соответствецно через {1, {1, {з, Кру:кка.ми на
рпс.1 я 2 обве.дены опорхс6з точки, Боор,l${яаты которых
дадrы в таблице.

Т&блица

Поли_
Ho}i

Функ-
lц.lя

зяачеяие а
л iБ

1.455 1.940 2.42$ 2.910 3,395 3.?Е0
а. 0.000

0.046ý
0,006
0.060
0.700
(€zz )
0.945

0.0?5
0.00ý
0.695

0.0Е5
0.165
0.675

0.225 0.500
0.320
0.630

(ь)
(")

{"
{з

€"(d) 0.950 0.910 0.Е50 0.725 0.300

Полиtrомы (о) и (6) описывают з8€всимость юорlц{на-
тьт {з от {l, полиномы (с) и (d) - соответственно ф от {1.
До точех, отм€чеяньJх на рис.2 звсsдочхаli}l| кривые прсд-
ста.вляют собой пряrrолинейные отрезхя, далее оIмсыва,-
к.rтся полином&lди ,l-го или 5-rэ порядков в зависиl.tости
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от числ& точек, по которыrд вычисляется соответствую,
цч{й полином. В точхс с абсrg.rссой {ro = 3.670 (см. рис.2)
rФорlЕ{нвты {z И €s НВrОДЯтся соотв€тствеяно иs условий:
с=dи}=)rб.

Тадsих сrrособоrд получевы кривые обводов дяищi ддя
построения егэ iсрrссс. Рассчптывl.ются дополнит€ль,
ные - продольнн€ и поп€речные - кривые, с похоцIью
которых получ!'eтся есmOчхос предст}влени€ Бархаса
(рис.r).

Внли опробоваrrы и д)угие - стrлайяовцс - сттосо-

бн представлеяяя граничных кривых харЕrса,щrища. В
частности, использова,лись прогрs.}arrы сплаfi в-а.rrпрокси-
иаlддrи С.И.Фqдеева и В.Л.Мироцниченко. Поскольку
кsrtих-то спеrлrфячесЕrх требова.rrий х атиш кривыl, не
предъявJlяетсяi 8, причеяяеraы€ полиноlдн Iдчеют невн_
еоlоrй порядох, то ицевяо ови и учествуют в шатешати-
чеФФм описlJ{ии,ЕIищl.

IIрп uхmеорuр о ocr.uu системы .Ф,rФфср€нtдr.r!.льныr ур!в-
нениfi для едrвообрrэия програ.rrхной реs.дпэаtцirи при
аппрохсиrrшцrи описывl.лaых ltривых испольэуются по_
линомн Е-го поря.6в - для всех !rча,ств!rющих в моде_
ли .qlища граничннх кривыr. Првбли:rсенная пряrrоли_
нейностъ trривнх rtr нач&льяых участrсах обеспечrлвает.
ся введением доподнивельной точки на сере.Фiне первоDо
учs.егка. Приведенные яа рuс,2 tсривне поgгроенъ! именно
тахиrд с,пособоrr.

Для отплсадrия поеaрахосtплL .цlища. (т.е. s!висимссти
коор.Iцrв!.тн {3 от {t и Е2 во всех проr.€жlrточных точхах
области ее опредсленпя) ьта область раэбита на 9 под-
облвстсй l,...,9 (cr.. рис,2). Hиrie приводятся соответ_
ствуюtц}rе внрD?к€ния:

€з=0; (1)

€з = c({,)i (2)
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(€z - {zr)
€r ,Air

€r,
[r{

€з= (з)

(4){з =nl + 
gL# 

+ 
(€,-С,' (iб -i, - +) .

€zз - {зr

/r1 = 0.03;

{r = c({r) +({з -€зr)

€з = c(€l) +(€, -{2l)

AIr1 = 0.016б;

6({r) - c({r).
€ч: - €rl '

iб = 0.П;

- a(€r)

4€,

(б)

(6)

(7)

(Е)

(g)

€, = 6({,) +((з-{-)ft,) _.с-S)t

{з=с({l)+({2-с'lffiS'

€э=6({,)+(tz-{с,))ffi;

- €r,

Здссь с(€l), 6(€r),
говорилось вылIе.

c(€l) и d(& ) -- полино}.цt о которых
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2. Уравнения юпr,аяпя

Ниасе приво,шrтся сиегехЕ и:, Iцести обыкrrовевныr
;tлфференrrдrальннх уравнениfi , описыва.юItгtI,Фиrзение
глиссера в водtrоfi среле. Три первых урrвнения опись!-
вают линейньте перех€щения аппiра.та относитсльно яе.
тrодвиавноfi систеlrы хоор.qtнiт, три послс.Фlих - угло-
вые оволюции глиссеро относительно сисl\е}aы ltooprЕl-
на.т, ,rрижущеfiся Bшecтe с гляссероra параллельно яепо-
.щихtной сист€хе:

ф . оiп(1 а 9). сове + &, . со69. соrе +
Р6.зiп9f Лlр corP +&t.!iпО. со69+
ft1 .dп1. Bin р. сове - Т, cole. соср +
Рщ, аiп е. сос9 * Дýгrвiпе. соr9 *
Ру, . tilp * Ру.вiп р = 0; (10)

zn. * +

+

+

+
+

1ъ у-

+
*

ф . -r(т + р) .*аО 1 Ра . аiп9 . corg -
Рб .соср + &р . вiп9 + 8l Bin е , вiл9 -
.фlвiп1 . совО . сов9 - Т. соsО . siпg +
Рgд ,in О . sing * &п . вiпО . вiпtр *
Рц.ы9*,Ру.соry=Oi (1l)

1п

Jоg* * Мвт * Мсх - Рб . i.coB(o - 1) = 0; (13)

2 - Ц. совО. соr1 _ P4j . cosO + &п .cor€ +
+ лт - (r - &,). вiп9 - .ftlд,д = 0; (12)

Jоу.ф - .i/x . coqp + Т. fi. сов1 . сов9 * & . 12 . созр -
- &ыт.Ir.сояр -ft1 . Jg.coBe. сов1. coorp -
- Ра. Ht2.сrл,g. сов1 - РФý . J/2. соз9, сос9 *
* &п . Io .со!е . совlp а 0, (11)
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Jоz,ф * ф .с +.itf,g - Рб .Jб . совр. сово -
- &l . lB . rin 1. сов б + Т, Il.coa9.Bil1 -
- h". Н|2.ые.аiпtб *.i{, t irg, =0. (15)

3. Исхо.щrые даtrньте (постоянные паралrrетры)

m = 755 кг - ralccr Батсрц
р = 10s хг/хS - плотвоgь водн;
Fр = 0,2б rra - площцдь руля;
9=у - уrcл глиссирования;
fл = 11 7ý rr2 - площадь лобовот.,о сопротивлснияi
У = 1, 23 хr/rr3 - плотноqгь воздухаi
у = 10-с х2/с -- хинехатlrчесхая вя9Бость водд (при

t = 20оС);
JV = 48t S . 10е вт - raочlность ЕrtгЕтеля;
& = 75П0 Н - вес катера;
1r = 10' H/rrý - удсльныfi вес во,ФIi
|| =2u|c - скорость Beтpa,i
J6з = 22117кг.1,12 - цolleHт иверtци катера относи-

тельно оси ОХ1
Jo! = L732 кг .ц2 - rrorreнT инерtрlи KDTepa относи-

тельно оси ОУ;
Joz = L732 хг,м2 -- момент ивсрцI,tи KDTepa относи-

тельно осп OZi
Н = 1,26 ra - плечо силы тяrsестиi
в = 0,3 м .-- плечо силы ф относителъно осп OZi
lT = 1124 r. - плсчо силы .Fзi
i = 0,8ý5 м -- плечо силы Рб в урввнеяии (l3);
с = 0l306. т.

4. Начальные даJ{ные

Основнце коор.ц4натыi Х, Y, Z, х, ф, 9, ,х первне и
вторъ!с производяые по вреraени t,

На.чальные 9начения коордtdнат (при t = 0):

хо=Yо=19=ф6=9g=0.
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Алrэрrтrr вычпс л*lпя Z n,

IIIIE-L Полальеч Q = 9, Zo =0, I =2.
Щдд_} Вычисляех Zg = |,riп е * сэь9,с(I).
ЦД!д..,L Вычислясrr У = DИ (rrо п. ý.12).

Ц&ý_,lL Если

V < Frllь (16)

то пол!ладlr l = I + l/100 и повторяеu вцчисдеяия с
шалL 2 до тех пор| покl не изценится знах tlера.венства
(t6);

еслu

V > fulъ, (17)

то полалмм l = l- J/100 я повторяеrr вьЕIисл€ния с
шаr.а 2 до TeI пор, поха не изхенится зн!х нер!венсгва
(1о.

последrrее звачени€ zo rrрцrлпуем эа окончательIIоеt
а значеняе ! - за 19.

5. Функlg.Iонв.льнъле па.рs.raетрrt

Б.1. ф =Cl .r.p.*zlZ - сиIц действующа,я яt руль.
3десь:

Ct = 1,1 - коэффяIц,rент сопротивления JцFиrtевию
(лля плос:tой пластяяы)1

Л = ф . вiп 1 - проекцrя плоIцц,Фr руля на плосхость,
перпенд}rкулярную,двl')кс]яию;

1- уюл поворот} руля. На 7(t) состввляется отдсль
ная црограхма, обесп€чиваtощая приблlаrсенно пряrrоли-
нейное .Фиlсение вдоль осп ОХ.

5.2. Вёф+В,
б.3, Ра = Cr . Fл . р' . *zl2 - сил!. лобового давлсния

воз.ýrх&.

5,4. &р = (0, 0287. R€-ОJ{ + 0, 26. 10-З). р/2. О. *2 - сила
трения о водуi

Rе-.числоРеfiнольдса,
п = lВ/(соrр. совр1), h=во.
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Алюритrr вычисления I - длины сrдочеяной части
.Фaицlа:

(А) если €rr S J, 1о l опредеаяется из урrвнения

Zo- Z =a(l),cьe1{11 .BinO;

(В) если l ( {11, то l = (Zg - Z)| aiл,e.
Алюритrr въ!чисдения lB - плод{Е.Ф.t сшоченной ча.

сти .щrшца (проеrчцля на воду): lB = I.al где Br = €зl *{зrl
ecrftl (zo - z)l Ф е s 0,03, .ю С2r, вцчt{слястся и:, урOв_

нения (3) при f1 = 0, |g = (Zg - Z)| сФО;
еслп (Za - Z)| вз е > 0,0\ то €2,, вычисляется иэ урав.

нсвия (4) пря С1 = 0, $ =, (Zg - Qt ме.
б.Е. Рб = сr, Рь , l , V'2l2 - силs. боковот! да.вления

ветрr- 3деь Са = 1,19, Лб = 4 - Рвогр., Лпогр, =
= (26 - Z),l| вВ.

Б,6. ft1 = K.p.(lB)t2. р. *z - под'r,еr.ная силr.i

'r 
= К(Ft), ft=*|Б6:ф - число Фруда1

к=
20 - ls. ft, если Ft s 1i
1,07.F! -0l0?, если 1< Ftý 3;

3,1,1, если 3 < ft.

6.?. ? - тягп .ФиI,ателяi Т = 1,100, ссли * 5 20r 9, ивпчо
т = 0.6. jY/X. (В прогр!ý.хе оочкообразныfi xipalrтep
функrчrя Щt) на начальноr, отреsхе сгла)хеt с помощью
ахспонеrrты,)

i.8. Рск - силr противодействия сре.ФI вертик&ль-
Bыrr пер емещенияra:

Рgб = 0, еслц Ь z0, иначе Pqrr = C2.(IB).p. Ь" lz, С., = t,tb.

б,9, !Ьп = Сч,Рпл . p'.'2"l2 - сил& сопротивления
воздуха. вертиlФльнц}4 переraещениям: Fпд = 7, если
2>0, ияr,..е Лпл -7-(IB).

5.10. Pyt = Сз. Fпогр . p.Plz - сила сопротивления
воддr боховому ,Фиrхению (вдоль оси ОY); Gз = !,$.
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5.11. Ру2 -, сила бокового сопротивления воды за счет
IloBoPoTa на, уl,ол 9 |

l.col{)
l

tly" = J q. p!2.(Zg- Z - т.tgо).(ф. r)2dT.

о

Вrлrrолrrяя иtllrегрирование rIо r, пол!rч&€мi

Pyz = сз. р|2. Ф2 . (I. colof . (-L-З- Т l
5.t2. IЪыт - ВЫТа.ЛКИВ&ЮЦIа.Я СИЛа: }Ъьтт = ?r . D И.
Объеrдн fi веэде даJIе€ вычисляются по еддrной фор-

rrуле: У; = Ко . dr .d2.dз| гl(е паредrс.l,ры Kn, d1, ф, t\ для
ка:кдой конкретной подобласти днища (1-9) имеют свой
конкретный вид,

(А) Если l S €rr, то

Еи=и*уз*уri
для V1 l Ко=1, й =l, dз=(21, d6=(z"-z)l cBoi
для Уз l Ко=2| d,| =li
а) если (Z. - z)| сво s 0,0з, то ф = (€j') - €.,)/2, €{')

огrред€ля€тся иs (3) при €r = 0, €з = (Zo - Z)l м9,
d,x = (2" - Z)|(2. coBe)i

6) если (Zo - Z)l све ) 0,03, то ф = (€п - €zt)|Z,
dз = 0,015;

лла vl ,|

а) если (Zз - Z)| с,хО S 0,03, то Yr = 0,
6) еслп (fu - Z)| сооО > 0r03, то /(g = ,l, dI определяет-

ся иэ Еолинома. (Ь) (см. табличу) при €l = d!, €s = (2о -
-Z)/ сос O-dl.tge, а, = GYl -€u)lz, {l') оrр"д"о".r"" rп,
(4) при {1 = g, eJ = (Zo-Z\| фво, d9 = (Zg-Z)/ совО-0,03.
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(В) Если {rr ( J S {12, m

f,vl=и*Уz*Уз+и+У5+Убi
дляи: ко=1, dr = {rr, dz = {zr, ц=2.(Zо-

-Z)/cooO - {11 . tgO;
Дrtя V2 | J(o = 1, dI = l-€rr, Ь = €zt, dз=

- (Zg - Z)| соsе - {rr . tgO;
для У5 : Ко - 2, dr = €Ir,
в) если (Zб - Z)| wО l 0,03, то й = d') - (r,, €I')

оЕределяется из (3) при 61 = {rr/2, g, = (Zo - Z)| ме -
-€rr/2.tge, а. = €{') определяется из (3) при {1 =
= €tzl2, |" = ф|2 + |яi

Ь) еслп (Zo- Z)|colO > 0,03, то d, = {j"} -{зr; gl') оrр.-
леляется иэ (ý) при €r =€lr/2, €s = (0,03+ (zo - Z)| свО -
-{11 . tgO)/2, а" = {ý') отjределяется из (3) при {1 =
= €лl2, €z=Ы2t€пl

для Vq | ках в пре,+Irlуtцеr, пункте (l S {rr);
для У5: Kg=l, d1 =I-{11;
а) если (Zo - Z)| сва -€lr.t8O < 0,0465, то ф =

= (€I') - {rr)/Z, gl'} опр"д"rr""rся из (5) при {1 = {11,dз =
= €з = (Zo - Z|| св9 - {lr . tgOi

Ь) если (Zo - Z)| ввО - {rr ttO > 0,0,1бБ, то
dз = 0,0465, dз = ({rz - €п)lzi

для ua i
а) если (Zq - Z)/coaO - €lr .tg9 S 0,0165, то Уб = Q:

Ъ) еслu (Zg - Z)| сма - €ll .tge > 0,0465, m Ко = 1,

а, = ({ý') - €zz)l2, {О) чrrр"д"rr""rся иэ (6) при {1 = 6r,,
Е" = (Zo - Z)| совQ - {rr .tgO, dr = {tб - {rr, {16 опреде-
ляется из полиноrdа (Ь) при {1 = {16, $ = (Zg - Z)| свО -
-€16,tgO, dg =(26- Z)|cBO -{rr.ttO - 0,046ý.

(С) Если {1з ( I, то

f, и = и *Vz *Уз*иr *% +у. +у? + yli

У1, V21 Yg ВЫЧИСЛЯЮТСЯ, КаХ И В СЛУЧаЭ (В);
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Д,ЛЯ Vl :

а.) еслп (Zo - Z)/ сов О - {r, . tgo s 0, 046Б| то У. вьJчисля-
ется, Ka.t( и в случs,е (B)i

Ь) если (Zg - Z)| сюве - {ll .tgg > 0,046ý, то Кg = 2,

rtt = €rr, rlз = ({зr +(аа)/2, а = (€i') - €эz)l2, g!') оrrр"д"-
ляется из (4) гrри f1 = {11/2, {з = ({зr l €Bz)l2, где Сзr =
= (Zо - Z|| саО - 0,03, €sr = (Zo - Z)| саО - {lr . tgO -
-0,0466;

ýля У5; J(g = 1, dl =€Iз-€rr, dз=(С5l +&z)/zi
а) если (Z9 - Z)| ввО - €rz . tgO S 0,06, то ф = €.!") -

-€zr, {l') оrrр"д"rr""rся из (5) при' {1 = ({rl + {l2)/z,
€з = ({эr + {зz)/21 где {52 = (Zq - Z)| ыО - {12 . tgO - 0, 06;

А) если (Zg - Z)|cBa - €rу tgO S 0,0465, то {51 =
= (Zg - Z)| совО - {lr . tgO;

В) если (Zб - Z)/ совО - {11 . tge > 0| 0465, то {зl = 0, 0465;
Ь) е-сли (Zg- Z)| соаО -{ru.tgO > 0t06r т! ф = {zz -{zl,

{sr = 0r 0466r {s2 = 01064;

для uс |

а.) еслu (Zg - Z)/ mв О - {11 . tg9 S 0t 0465t то Уб = 0;
Ь) если (Zб - Z)| ввО - {11.tgO > 0,465, то
1) еслu (fu - Z)|Baa - €lз.t8О S 0t06t m fiо = l,

й = (Zo - Z)| созО - |11.tge - 0,0465, d, ={tб -€rr, €tb
определяется иэ (4) при €r = €to, g" = (Zo - Z)|вlО -
-{16.tg0, d, = ({Io) -€rr)/2, 6!'} оrrред.о"ется из (8) rrри
6, = {lr, €а = (Zо - Zll сов9 - €rr . ttO;

2) есллl (Zn - Z')| овО - (12 . tge > 0,06, то Кб = 2, ф =
= {rz - €lr, ds = (€зr + €зz)l2, где (з1 = (Zo - Z)l свS -
-{11,tgO -0, 0465| Ь2 = (Zo - Z)/ соа О -f12.tgO-0, 06, Ь =
= ({i') - {зz)/Z, 6{О) определяется из (6) при {1 =
= ({rz + €lr)/2, €з = dз;

для И7 : К0 = l, d1 = I-{12,
а) если (Zo - Z|l авО - {lu.tgg ý 0,06 то l" = (Zо -

-Z)| вО - |11. tso, d2 = (d') _ €rr)lZ, 6!О определяется
и9 (О при €r - €rz, {s - dsi
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Ь) еслп(Zп-Z)|соs9-{1з.tgО ) 0,06, то dз = 0,06, dз=
= ({j') - €rilZ, €!| определяется иэ (7) при {r = 4rr,
{з = dзi

для vь ,|

а.) если (Z9 - 2)| свО - €lz , tgO ! 0,06, то Уб = 0.
Ь) если (Zq - Z)| совО - {rz.t8O > 0,06, то Кч = l,dr = €rb - {rz, {16 определяется из ПоЛИНОМа (Ь)

("оr. та5лицу) при {1 = (16, g" = (Zо - Z)|aBO -
- €16.tge, d,з = (Zx - Z)tcслO - {12.tg9 - 0,06, Ь=

= (CI') -{22)/Z, {l') опр"д"rr".rся из (Е) при {1 = {12, {з =
= (Za - Z)| авО - {rz . tgO.

I

5.t3. Мв = / dРдр.r - МОМеНТ ТРеНИЯ ВеРЧеНИЯ ВОКРУГt
о

осп OZ, rде

dFгр = (0,2б. t0-3 + В. ф. 4у). t. В -

совВ.сов
dT

^лrюритм 
trпределения В = B(I, г) :

А) если J S {rl, то В = 2.{rl, {[} оrп"а"rr""rся иэ (4)

прп {1 =l|2, $ = (Zо - Z)/(2. сов е);
В) если {11 < l l {t2, то
а) при r s €ll В = '.{r?, {!'] оrр"л"о""rся из (l)

при {1 = {11/2, €э=(Zо-Z||вО-|11|2.figОi
Ь) при €rr < , В = 2. {.];jl, €["] оrр.д"r,".rся из (6)

при fi = (I+{rl)/2, €з= (Zo- z)/cooo-(I+{r,)/2.t8oi
С) если {12 < l, то
а) при r S {rr В - '. Сr';, {!fl оrрел"л"еrся из (4)

Iтри {1 = {11/2, €s = (Zo - Z| сва - $1t2, tga;
Ь) при {t1 (f S{rз В=2,ir'.], {S опрел"ля"т"я,"

(6)при {1 =({ll+{rз)/2, |g =(Zn-Z)| elBe-({!l+€t2)/2.tg9i
с) при {12 < r В = 2. Сr?, €!'] опг"л"п""rся из (8)

при {l = (a+ €l2)/2, lз= (Zo- Z)/mBO -(l+{r2)/2. tgo.

, (, , Ф)'.
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Нrcке приводятся рйочие форrrулы для вычислений
по оIмсаняоrrу а.лгоритму.

Введем обоэнrчеяия:
I

мв = P.Il, r| = /rcl,o.cc+B(I,r)..B.r). zs. dя,

о

Р = р|2. ф2lGвР. соа Ft), Q =0,25.10-11 П=фtv,
Rr,rполняя интегрирование по соответствуюлц{ta ин-

т€рва.лаш, получlэ}a:
А) если I ( {11, то B(l, r) = 8(')i

I

4 = Br'l . 

/tс + в(') . R. r). r' . d, = в(') . (Q. a{/,t + а(r)л. t5lб)i
о

В) если {11 ( I S {rz, то

8{{) при г < {11,

В(') при {rr ( ri

4
(rl

в{'' . 
;[1с 

+ B{,l . л. r) . г5 . dr +

I

i в(С), l о + вОl.л.l).гЗ.dг=
trl

= Bl'). (q.if,/4+BI'). ft . {fl/6) +

* з{в) . 19 . (F/{ _ {fll4) + в(6} . Е. (5/б - {fi/6))i

С) если {12 < l, то

B!r) при l S g11,

В(6) при €114, < 6r",
д(а) gрц {12 < г;

B(l, r) =

о

a(J, г) =

2lз



,;
(rr

в{') /со*в{о,fl 
, г), гr,dг +

0

{r_r

B{"l, f 1с + BI"), в, r), яз, dr а
(rr
l

вG) 
7Гlg 

+ вtС) .л . я) . r3 .dг = 9(r) .(а .ci,/4 +

lrr
в{') . л .6f,7s1 + BI') .(с . (cf./l - {f,/a) +

B{'l . п. 16f"7b - {f,/r)) + B(t) . (с . (t /4 - сr{r/1) +

B(t) . s, (.5/5 - €fzl5),

+

+

+

+

+

5.14. lб = 2х - плечо силы Р6.
5.15. lg = q.l - пл€чо подь.t ноfi с:rлн; хоаффиrg,rент 9

изхеняется в .44}Ila:torte 0ri- l. По результатош числен-
н(rтэ интегрироввния внбраrrо q = 1.

5.16. Mgi = Pyt .It - }lOrreHT СИЛЫ Pyl i Ir - ПЛеЧО
сuл Ру'. , Р9 , &ыт .

Алrюритrr внчисления Jr,
А) Если tto z 0, то
а) если tge : (Zg - Z)l|l, то

\ = (Zo - Z\l(3. сэr 9) , (1/ зiп е - 2 .dп е);

Ь) если Ще < (Zo - В)ltu, то

Ir= Al .rt*Аz.sz*л.аз Zo-2 t86, (lE)rlr*iztл F]

гд€
А1 =|i.(Zg - Z -€rr.tg9), ц = |1t2i

л2=сLlz,цq дz =€rr/ц

's 
=(J-{ll).(Zo - Z -€r,,.tge)/I,6, оз =(б.|11 +3.1)/S.
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В) Еслп t8o ( 0, то It вцчисляется по форrrуле (1Е);
при атoч

А1 =|l .(Zg-Z), т1 ={t1l2;

/r, = €?r/2. |t8e|, а2 = {11/1, Q

Л =(J-{ll). (Zo - З +€л.|tgе|)/l,S, лз -(ý.{11 +3.0/8.

6,17. Mbz = Ри .tl _ xoцeg1 сплы ру.
r

6.18. ]t4r =

няк);
d&вч = Ct. В. p.(,$,r)z|2. dri В вцчисляется кшt в

п. ý.lз.

б.l9. i/BT - восегrяrвливаюrций Moldcttт от боховогэ
хачания,

А) Если l S (11, то

;[адlir". 
7 - момеIfг сопротивления кача.

п

i/BT =

r(r)
'2т

t аь,.f;

о

d.ът = , ,у . l . 11 . dr, {['] ооп"л"п"".ся из ({) при {1 =
= l12, {з = (Z. - Z)/(2.core).

В) Если flr < J S {rз, то

д(r) r(r)

tnd*,,* lМьт = a41l,,,
I] 0

d,4'; = r.x.(rI .?r.
€l = {lr/2, 1" = (Ео

= r .1. (l - €lr) .?r . dr,

= (l + {rr)/2, €с = (Zo -

dт, €l} оrп"л"п""rся пэ (,[) при

- Z)| саО- Ctll2, tgei a4'J =
€!} оrр"л"о"оrся иs (6) при {1 =
z| вве - (l + |tl )/2. tte.
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С) Есля {rз ( I, то

Мвт =

r(r) .(.)

lаrя,+/аr$ .7+
R

IdЯý} .r;
о i] п

dPcK. r; dPg11 =f,1 . l. р|2. (i. t|2. tll.

dРДf = 7. X.(rr .1t. .!?,, t!'] оrр"л""r".rся иэ (4) при

6 = lл!2, g" = (Zо - Z')!ыg - (rr/2.tgo; d4* =
= 7 . х . (€rz - {rr) . т, . dr, {!} оrрuл"rr"".ся иs (6) при {1 =

= ({lr *{rz)/2, |g = (zg-z)| Bo-(€tr +€12)/2.t8ei apý'J =
= r.х.(r-{lз).тl .dr, П = (4'] +€i"")/2, {[} опрелеляется
иэ (Е) при €l = €la/2, €s = (Zo - Z)/ccO - {11 .tge, €i""
определяется иэ поrияома (Ь) при {1 = I', l' есть рсшс,liие
урsвнеяия b(l') = (Zб - Z)| ыО - || ,rgО.

Б.20. if,сх - }lo}feнT сопротивления боковыrд холебь
нияrr (от во.ш).

А) Если l J {11, то

Мск =

l(.)
'2.г

I
0

В) Если {rr < j S {lz, то

Мск=

.(.) r(.)'2т '2т

./ 
*Я,,* / ая{$,,;

0о

r(.)'2т л

t *я,*"/,4р
оо

d49 = с, .{,, .р/ 2.(rt.flz .dr, a{il = с,.0-€, ).p!z.(rt.T)z.dr,
С) Если {lz ( J, то

з(r)
'2т

м"*= tdрý.г+
0
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alf = С,€,, . !. t*O"n, di$] = С,({,, -€,,). {. (2iг)2dr,

СЛН = С, . (l - С, ), р/2. (!. r)'. dr, СЬ?, Cb',i, 8 определяются
таЁ'l(е, Klt( в п. 5.19.

6. Дополнитедьные условия н} ура.внения .Фиrкения

6.1. Уравнение (10).
1) Перед слал!лrrнх .фц .riл 9. оов 9 стаЕ!ится зна,к '1',

еслп Z !0| и энак "-", если Z > 0.

2) Перед слап,а€lдыx Pyt .!ing знаt(и егавятся Tan(:

а) при 9 > 0 знак D+', есrr" i' < 0, ,, зна.rt n-', если Й 2 01

б) при 9 < 0 энrfi D+', если У > 0, и знак'-", ссли Y J 0.
3) Псред слала.€raнl,r Рlц,аiп9 знахи ставятся так:
а) яри 9 > 0 знак "+", если ф < 0, и эrrr.rc "-', есля ф ) 0;
6) при 9 < 0 знаr< "а', если ф > 0, и зна.lс D-", если ф ! 0.

6.2. Урr.внение (11).
1) Перед слала€rrlJr, &п .tiп е. аiп rp ставится знаt< n+",

если Z 10, и знаrс'-Пrеслr; Z > 0,

. 2) Перед слвлаеrrr,rrr. Ру, , с:о8 9 ставится 9нак'4,', если
Y ) 0, и sHaK'-D, сслв Y < 0.

3) Перед сл!лаеliым Ру, . сов9 ст!,вится энаrс "+', если
Ф 2 0, и sнrх '-', если ф < 0,

6.3. Ура.внение (12),

, Перед слала€хых фп.сов9 егавится знаrс "+", если
Z 2 0, u 9ншс '-', есап 2 < 0,

6.4. Урrвнение (t3).
Перед слагаэrrыr, Мск ст!,вится энах '+n, если 2i ) 0,

и знаБ "-О, если f < 0.

6.5. Ура.вненяе (14).
Перед слогаеrrнrr sл.16.соаО.соа9 егO€ится знпк D4',

еслu Z )_ 0, и энал '-i, еслп Z < 0.

6.0. Уравнение (16).
t) Перед слагшrrнrr if,|, ставится зн!fi'1', если

и знЕЕ '-D, если Y < 0.
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2) Перед сл8.г&емым Mfr, ставится знак "+", если ф ) 0,
и знаJt "-", если ф < 0.

6.7. Кроме т,ого, при Ф 2 0 дол]t(но быт,ь: .ftыт : Дh :
- &р : Pg, : Р!": Мв = Mi, : M|l" = Рск : Мб :0.

В каче.стве иллюстрации на рис.3,аrб приводятся ин-
тегральнне Бривые системы дrафФеренtцдальных урадне-
ний| представленной выше, Масштабы на графикьх
выбираются я.втоматически - по мини}rальным и rааfrси-
м&льным значеIlIdя}д изобраясаеrrых кривых. На
рис. 3rа и 3rб соответствеЕно: 0 < Х < 106t0; 0 ( У (
( 45,8; -0,113 < Z < 0,1Б6; -0t000956 < х < 0,00371;

-0,00817 < ф < 0,15; -0)099 < 9 < 0t00129.
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