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Ðóìá Â.Ê.

êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ Ðóíãå–Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà [1].
Ìåæäó òåì çàäà÷ó î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ
ìîæíî ðåøàòü íå â îáîáùåííûõ, à â ãëàâíûõ êî-
îðäèíàòàõ [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ãëàâíûõ
êîîðäèíàò (ÌÃÊ) èñõîäèò èç ñëåäóþùåãî:

% îïåðàöèÿ ðàçëîæåíèÿ âûíóæäàþùåãî ìî-
ìåíòà â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä ñòàíîâèòñÿ
ëèøíåé, ïîñêîëüêó ÌÃÊ ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü
âûíóæäàþùèìè óñèëèÿìè, çàäàííûìè ëþáûìè
çàâèñèìîñòÿìè;

% ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÌÊÃ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàñ÷åòíûå òîðñèîãðàììû, àíàëîãè÷íûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïðè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé òîðñèîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé [3];

% ÌÃÊ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ñ åãî ïî-
ìîùüþ ìîæíî ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì èññëåäîâàòü
âûíóæäåííûå, îêîëîðåçîíàíñíûå è ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ, à ðàñ÷åò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòàíî-
âèòñÿ âñåãî ëèøü âñïîìîãàòåëüíîé ïðîöåäóðîé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìàòåìàòè÷åñêèå
àñïåêòû ÌÃÊ. Äëÿ äèñêðåòíîé öåïíîé ìîäåëè,
èìåþùåé p ìàññ, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàòàõ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â ìàò-
ðè÷íîé ôîðìå èìååò âèä

ãäå [M], [B] è [C] — ìàòðèöû ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ
è æåñòêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ðàçìåðíîñòü
(p×p); {ϕ} è {Q} — ìàòðèöû-ñòîëáöû îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò è âûíóæäàþùèõ óñèëèé, ïðè÷åì
óñèëèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû ïðîèçâîëüíûìè çà-
êîíàìè.

Ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííîé, îäíà-
êî âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå êîîðäèíàòû,
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Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñóäîâûõ âàëî-
ïðîâîäîâ ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäîâ óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ãëàâíûõ
êîîðäèíàò è ïðèâåäåíû ïðèìåðû åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., çàâ. êàôåäðîé
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Êðóòèëüíûì êîëåáàíèÿì ñóäîâûõ âàëîïðîâî-
äîâ ïîñâÿùåíî íàñòîëüêî ìíîãî ðàáîò, ÷òî êà-
çàëîñü áû âñå î íèõ èçâåñòíî è íè÷åãî íîâîãî
ïðèäóìàòü íåâîçìîæíî. Îäíàêî ôàêòû ãîâîðÿò
îá îáðàòíîì. Ìåòîäû ðàñ÷åòà êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.
Ïðè ýòîì èäåîëîãèÿ è ñóùíîñòü ñàìèõ ðàñ÷åòîâ
íå ìåíÿåòñÿ. Ïî-ïðåæíåìó ðàñ÷åòû áàçèðóþòñÿ
íà èäåàëèçàöèè âàëîïðîâîäà ìîäåëÿìè ñ äèñêðåò-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Â îñíîâå ðàñ÷åòà ÷àñòîò è
ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ëåæàò èòåðàöèîííûå
âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû íà áàçå òàê íàçûâà-
åìûõ ðåêóððåíòíûõ çàâèñèìîñòåé Òåðñêèõ, Òîëëå,
Õîëüöåðà. Èõ íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî —
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áåç  ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ,
òàê êàê îíè îðèåíòèðîâàíû íà ðó÷íîé ñ÷åò.
Ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà óðàâíåíèè ðàâåíñòâà ðàáîò âûíóæäàþùèõ è
äåìïôèðóþùèõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì âûíóæäà-
þùèå ìîìåíòû êàê îò äâèãàòåëÿ, òàê è îò ãðåá-
íîãî âèíòà ïîäâåðãàþò ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçó
è â ïîñëåäóþùåì ðàññìàòðèâàþò íå âñå, à òîëüêî
íåêîòîðûå ãàðìîíèêè. Åùå áîëåå ïðèáëèæåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû îêîëîðåçîíàíñíûõ è âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäû ðàñ÷åòà
ñâîáîäíûõ, ðåçîíàíñíûõ, îêîëîðåçîíàíñíûõ è
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé áàçèðóþòñÿ íà ðàçíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ íà÷àëàõ. Áîëåå òîãî, ïðåäñòàâëåíèå
âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà â âèäå îòäåëüíûõ ãàð-
ìîíèê — îïåðàöèÿ èñêóññòâåííàÿ, îíà íóæíà äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü óïîìÿíóòûå ìåòîäû,
íî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.
Åñòåñòâåííî, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îáîéòè
ýòó îïåðàöèþ, íàïðèìåð, ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
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ïðè êîòîðûõ (1) ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå, íå ñâÿ-
çàííûå ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿ. Êàæäîå èç ïî-
ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèé ñîäåðæèò
òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ è ìîæåò áûòü ðåøåíî
íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ. Êîîðäèíàòû, ïîçâî-
ëÿþùèå ïðèâåñòè ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ê ñîâîêóïíîñòè íåçàâèñè-
ìûõ äðóã îò äðóãà óðàâíåíèé, â òåîðèè êîëåáàíèé
íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè.

Ïåðåõîäó ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì ïðåäøåñòâóåò
îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñïåêòðà ÷àñòîò ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîýôôèöèåíòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä. Ïðèìåíèòåëüíî ê äèñ-
êðåòíûì ìîäåëÿì ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé óäîáíî îñóùåñòâëÿòü èòåðàöèîí-
íî â ñî÷åòàíèè ñ ïðÿìûìè ìåòîäàìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìàòðèö. 

×àñòîòíîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (1) â
ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òîæäåñòâ [B] = 0 è
{Q} = 0. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé (1)
ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê

Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå (2) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ìû èñïîëüçóåì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó àíàëèçà
÷èñëà çíàêîïåðåìåí îïðåäåëèòåëÿ detD[C] —

– ω2
e[M]D â ôóíêöèè ω2

e. Ìàòðèöà îïðåäåëèòåëÿ
ïðèâîäèòñÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó â ðåçóëüòàòå ïðÿ-
ìîãî õîäà ïî ìåòîäó Ãàóññà (ó òðåóãîëüíîé ìàò-
ðèöû âñå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âûøå ãëàâíîé
äèàãîíàëè, ðàâíû íóëþ). Óñëîâèåì íàõîæäåíèÿ
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωe â èíòåðâàëå øàãà èòåðàöèè
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà îïðåäåëèòåëÿ. Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ÷àñòîòà óòî÷íÿåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà çàäàííàÿ
òî÷íîñòü, ò. å. óäîâëåòâîðåíî òðåáîâàíèå

Ïîñëå óòî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû
ìàòðèöû {μ}, ñîîòâåòñòâóþùèå íàéäåííîé ÷àñòîòå.
Ýòà ïðîöåäóðà èñïîëüçóåò îáðàòíûé õîä ìåòîäà
Ãàóññà.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà
íà ÝÂÌ óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü
âåñü ñïåêòð ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ωi,e è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä {μ}i, ãäå i = 1, 2, ..., p.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ öåïíûõ ìîäåëåé íèçøàÿ
÷àñòîòà ñïåêòðà ω1,e = 0, îñòàëüíûå (p – 1) — âå-
ùåñòâåííûå è îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ÷èñëà. Åñëè
ω1,e = 0, òî ìàòðèöà {μ}1 ñòàíîâèòñÿ åäèíè÷íîé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ

óïðóãîé ñèñòåìû. Ôîðìàëüíîå îáúåäèíåíèå
ìàòðèö ñòîëáöîâ {μ}i äàåò êâàäðàòíóþ ìàòðèöó
ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé [μ], åå ýëåìåíòû
öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè ê íîðìèðîâàííîìó âèäó
ïî ôîðìóëå

Ýëåìåíò μij íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ôîðì
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ
àìïëèòóäó êîëåáàíèé i-é ìàññû ñ j-é ñîáñòâåííîé
÷àñòîòîé. Ñòîëáöû ìàòðèöû [μ], îïðåäåëÿþùèå
ôîðìó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, áóäóò âçàèìíî
îðòîãîíàëüíû. Åãî óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñóììà Σmi,μij,μik, ðàñïðîñòðàíåííàÿ íà âñå
ìàññû äèñêðåòíîé ìîäåëè, ðàâíà íóëþ, ò. å.

Áëàãîäàðÿ ìàòðèöå ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
óäàåòñÿ ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé îáîáùåííûå ϕ è
ãëàâíûå γ êîîðäèíàòû

Òàêæå áëàãîäàðÿ îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû [M]
è [C], ïîëó÷àåìûå ïóòåì ïðîèçâåäåíèÿ íà òðàíñ-
ïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó [μ]T è åå èñõîäíîå çíà-
÷åíèå, ñòàíîâÿòñÿ äèàãîíàëüíûìè

Äëÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì
íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ òîãî, ÷òîáû ìàòðèöà
[B] = [μ]T[B][μ] òî æå ñòàëà äèàãîíàëüíîé. Ýòî
âîçìîæíî, åñëè óäåðæèâàòü â ìàòðèöå [B] ëèøü
òå ýëåìåíòû, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ íà ãëàâíîé
äèàãîíàëå. Âî ìíîãîì òàêîé ïîäõîä äîïóñòèì â
âèäó ìàëîñòè âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû [B] è ïîòîìó, ÷òî âàæåí òîëüêî èíòåãðàëüíûé
ýôôåêò îò äåìïôèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ïðèíèìàòü ëþáóþ ãèïîòåçó î äèññèïàöèè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Àíàëîãè÷íî ïðèâîäÿòñÿ ê ãëàâíûì êîîðäèíà-
òàì âûíóæäàþùèå óñèëèÿ

Äàííàÿ çàïèñü ïîêàçûâàåò, ÷òî íåâîçìîæíî
âîçáóäèòü êîëåáàíèÿ òîëüêî ïî îäíîé ãëàâíîé
êîîðäèíàòå. Íàëè÷èå äàæå îäíîãî âîçìóùàþùåãî
óñèëèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîëåáàíèÿ íà-
áëþäàëèñü ïî âñåì ãëàâíûì êîîðäèíàòàì.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ãëàâíûì êîîðäèíàòàì òàêæå
ñâîéñòâåííà ñâÿçàííîñòü êîëåáàíèé, îäíàêî ýòà
ñâÿçàííîñòü îáóñëîâëåíà ñèëîâûìè ôàêòîðàìè.

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (1) â
ãëàâíûõ êîîðäèíàòàõ áóäåò èìåòü âèä

[ ]{ } [ ]{ } .ÑÌ 0=ϕ+ϕ&& (2)

[ ] [ ] { } .ÌÑ å 02 =μω−

[ ] [ ] .0det 2 ≈ω− MC
e

.
)(

1 1

20

0

∑∑
= =

=
p

i

p

j
ij

ij

ij

μ

μ
μ

.kj,m ikij

ð

i
i ≠=μμ∑

=
0

1

{ } [ ]{ } { } [ ] { }. è
1 ϕμ=γγμ=ϕ −

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ].è μμ=μμ= ÑÑÌÌ
ÒÒ

{ } [ ] { }.QQ Tμ=

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{} { }.QÑÂÌ =γ+γ+γ &&&

(3)

][B

][�
][M

][B

][B



27

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðóìá Â.Ê.

ëþáîãî ñëó÷àéíîãî âîçìóùàþùåãî ïðîöåññà,
àïïðîêñèìèðîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëü-
ñàìè (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî äàííûì ôîðìóëàì ðåàê-
öèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ëþáîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè ti–1 ≤ t < ti áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âëèÿíè-
åì íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ìîìåíò âðåìåíè ti–1 è
äåéñòâèåì èìïóëüñà íà èíòåðåñóþùåì øàãå Δti,
ò. å.

ãäå γi–1 è γi–1 — ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü ìàññû
â ìîìåíò âðåìåíè ti–1.

Àïïðîêñèìàöèÿ âûíóæäàþùåãî óñèëèÿ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé íå âñåãäà îïðàâäàíà
ïî ïðè÷èíå ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ çàìåíîé äåéñòâèòåëüíîé ïëîùàäè ïëî-
ùàäüþ ïðÿìîóãîëüíèêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè öåëåñîîáðàçíî ïîëü-
çîâàòüñÿ èíòåðïîëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñëó÷àéíîãî âîçìóùàþùåãî óñèëèÿ êó-
ñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî
òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàçáèåíèåì íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðÿ-
ìûå ïðàêòè÷åñêè íå îòêëîíÿþòñÿ îò êðèâîé.
Òàêèå îòêëîíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû äàæå ïðè Δt =
= const. Äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû ïðèíèìàþò âèä [4]

Âûðàæåíèå (7) äàåò ïåðåìåùåíèå ìàññû â
êîíöå i-ãî ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü
ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì (7):

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé ñóäîâîãî âàëîïðîâîäà ïðîèçâîäèòñÿ
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óðàâíåíèå (3) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðó-
ãà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Âèä èíòåãðàëà
êàæäîãî óðàâíåíèÿ â îòäåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ïðàâîé ÷àñòüþ. Íàïðèìåð, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñèëèå, çàäàííîå ëþáûì
çàêîíîì è äåéñòâóþùåå â òå÷åíèå êîíå÷íîãî
âðåìåíè T, òî åãî ìîæíî èäåàëèçèðîâàòü íåïðå-
ðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëåìåíòàðíûõ èì-
ïóëüñîâ. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè
äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, óðàâíåíèå êîëåáàíèé
ìàññû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ

ãäå τ — âðåìÿ íà÷àëà äåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíîãî
èìïóëüñà; h è ωe — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé:

ãäå M, B è C — ýëåìåíòû ìàòðèö [M], [B] è [C].
Èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (4), âû÷èñëÿåòñÿ îäíèì

èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ÷àùå ìåòîäîì Ñèìïñîíà.
Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ âûíóæäàþùåãî

óñèëèÿ, ò. å. ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè t + T, èìåþò
ìåñòî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå γ0 è γ0 — ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìàöèÿ è åå
ñêîðîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t + T.

Ñ ïîìîùüþ (4) è (5) ìîæíî ìîäåëèðîâàòü
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ
óñèëèÿõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñóììèðîâàòü â
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè äåôîðìàöèè,
îáóñëîâëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèë Q(t). Ïî
ñóùåñòâó àëãîðèòì âû÷èñëåíèé ñâîäèòñÿ ê
ñóììèðîâàíèþ èíòåãðàëîâ Äþàìåëÿ

Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ âûíóæ-
äàþùåãî óñèëèÿ ïðèìåíåíèå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ
ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ó÷åòà öåëîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âûëèâàåòñÿ â áîëüøîå
êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â òàêîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûå
ôîðìóëû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòè
ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñìåæíûõ
øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóÿ
ýòè ôîðìóëû, ìîæíî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ñìî-
äåëèðîâàòü êîëåáàíèÿ îäíîìàññîâîé óïðóãîé
ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ñ.Ï. Òèìî-
øåíêî ïðåäëàãàåò ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû äëÿ
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óñòàíîâêè ñ îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè, ïðè ñëó-
÷àéíûõ âàðèàöèÿõ èíäèêàòîðíûõ ïðîöåññîâ â öè-
ëèíäðàõ ÄÂÑ, îáóñëîâëåííûõ íåñòàáèëüíîñòüþ
öèêëîâîé ïîäà÷è, íàïîëíåíèåì öèëèíäðà è
ò. ä.[5]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÌÃÊ äîêàçàíà â
÷åòûðåõ äèññåðòàöèÿõ, âûïîëíåííûõ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì àâòîðà ñòàòüè.

% ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû [M], [B] è [C] îá-
ùåïðèíÿòûìè ïðàâèëàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðà-
äèöèîííûõ ôîðìóë äëÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ ìàòðèö;

% ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé,
ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ìàòðèöà [μ];

% çàäàþòñÿ âíåøíèå âîçìóùàþùèå óñèëèÿ êàê
ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ, òàê è îò ãðåáíîãî âèíòà
â âèäå ãðàôèêà èëè ÷èñëåííî, íî îáÿçàòåëüíî â
ôóíêöèè âðåìåíè;

% îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ãëàâíûì êîîðäè-
íàòàì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè
âûðàæåíèÿìè, ñîáëþäàÿ ïðàâèëà ìàòðè÷íîãî
óìíîæåíèÿ;

% äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè âû÷èñëÿþòñÿ äåôîðìàöèè γ âñåõ ìàññ è
âîçâðàùàþòñÿ ê îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì.

Ïîíÿòíî, ÷òî ðàñ÷åò êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà
ÌÃÊ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí òîëüêî íà êîìïü-
þòåðå è ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû. Ïîæàëóé, ïåðâîé òàêîé ïðîãðàììîé
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ TORSION VIBRATION, ðàç-
ðàáîòàííûé È.Í. Íåñìåëîâûì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ óïîìÿíóòîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà
ðàñ÷åòíàÿ òîðñèîãðàììà äëÿ ãðåáíîãî âàëà
òåïëîõîäà «Íåâñêèé-25» ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé è
ãëàâíûì äâèãàòåëåì 6NVD 48A-2U ìîùíîñòüþ
485 êÂò ïðè 330 îá/ìèí. Ïðè ïîëó÷åíèè òîðñèî-
ãðàìì âûíóæäàþùèå ìîìåíòû êàê îò äâèãàòåëÿ,
òàê è îò ãðåáíîãî âèíòà ãåíåðèðîâàëèñü
íåïîñðåäñòâåííî ïðîãðàììîé ôóíêöèÿìè îò
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Êðóòÿùèå ìî-
ìåíòû îò ÄÂÑ â âèäå òàíãåíöèàëüíûõ ñèë âû-
÷èñëÿëèñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå ñèëîâîãî
àíàëèçà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.

Ñàìà èäåîëîãèÿ ÌÃÊ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ýòîò
ìåòîä èíâàðèàíòåí ê çàäà÷àì êîëåáàíèé ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì. Îí îäèíàêîâî ïðèãîäåí äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ñ åãî ïîìîùüþ äîâîëüíî ëåãêî
ïðîãíîçèðîâàòü êîëåáàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëüíîé
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