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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñåíà�Ïåñàâåíòî�

Âàíã, îïèñûâàþùåé ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå òÿæåëîé ïëàñòèíû â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. Â êà-

÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïëàñòèíû ñ PIV-

èçìåðåíèåì ñêîðîñòè îêðóæàþùèõ åå ïîòîêîâ æèäêîñòè. Ïî ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîñòðîåíû

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïëàñòèí, ëèíèè òîêà è îöåíåíû ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.

Ìû ïðîâåëè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïëàñòèí ðàçëè÷íûõ ïëîñòíîñòåé è ðàçìåðîâ. Òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ èç ïëàñòèêà, êà÷åñòâåííî ïîõîäÿò íà òðàåêòîðèè, ïðåäñêàçàííûå ïî ìîäåëè

Àíäåðñåíà�Ïåñàâåíòî�Âàíã. Îäíàêî èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îòëè÷àþòñÿ ñóùå-

ñòâåííî. Äëÿ ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííîé èç âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé

íå ñîãëàñóþòñÿ íè êîëè÷åñòâåííî, íè êà÷åñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: PIV � Partile Image Veloimetry, çàäà÷à Ìàêñâåëëà, ìîäåëü Àíäåðñåíà�Ïåñàâåíòî�

Âàíã.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à î ïàäåíèè òîíêîé ïëàñòèíû â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå îòíîñèòñÿ ê êëàññè÷åñêèì

çàäà÷àõ àýðîãèäðîìåõàíèêè. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ýòîãî ïðîöåññà, â çàñèìîñòè îò

ðàçìåðîâ ïëàñòèíû, åå ïëîòíîñòè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé âîçìîæíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ðåæèìà

äâèæåíèÿ.

1. Ïðÿìîëèíåéíîå ïàäåíèå.

2. Êîëûõàíèå èç ñòîðîíû â ñòîðîíó (�uttering).

3. �åãóëÿðíîå êóâûðêàíèå (àâòîðîòàöèÿ).

4. Õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî äàæå â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ïëîò-

íîñòè íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â ðåàëèçóåìîñòè ëþáîãî èç ÷åòûðåõ ðåæèìîâ.

Âïåðâûå çàäà÷à î ïàäåíèè ïëàñòèíû áûëà ðàññìîòðåíà, ïî-âèäèìîìó, â ðàáîòå Äæ.Ê. Ìàêñ-

âåëëà [13℄, ãäå àâòîð îïèñàë ñâîå âèäåíèå àýðîäèíàìèêè ïàäàþùåé áóìàæíîé ïîëîñêè, ê ñî-

æàëåíèþ, áåç ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå Í.Å. Æóêîâñêîãî [1℄

ïðîâîäèòñÿ óæå ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ òîíêîé ïëàñòèíû âî âíåøíåì ïî-

òîêå ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïàðåíèÿ ïòèö.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïàäàþùåé ïëàñòèíû ïðîâîäÿòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: íà

îñíîâå êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé, íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè òâåðäîãî

òåëà è óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èçâåñòíî ìíîæåñòâî êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïàäåíèå òîíêèõ ïëàñòèí [2, 4,

6,16℄. Òàêèå ìîäåëè äîñòàòî÷íî ïðîñòû è ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííî, îäíàêî îíè âñå

äàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè îäíèõ è òåõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Àíàëèç êîíå÷íîìåðíûõ

ìîäåëåé áûë ïðîâåäåí â íåäàâíåé ðàáîòå [3℄.

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ ðàñ÷åòà ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, õîòÿ

è âëå÷åò îïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûé ðàñ-

÷åò äèíàìèêè. Â ðàáîòå [11℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

ïëàñòèíû ñ ïðî�èëåì ýëëèïòè÷åñêîé �îðìû íà îñíîâå ìåòîäà øòðà�íûõ îáúåìîâ (Volume

1

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ � 15�08�09093-à.
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Penalization Method). Áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ïëàñòèí ýëëèïòè÷å-

ñêîé �îðìû. Íà ïðàêòèêå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî ïðîñòî èçãîòîâèòü

ïëàñòèíó ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì, è ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé èíòåðåñ ñðàâíèòü

äèíàìèêó ïëàñòèí ðàçëè÷íîãî ïðî�èëÿ. Òàêîå ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî â [10℄, ãäå ìîäåëèðîâàíèå

ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ãàçîêèíåòè÷åñêîé ñõåìû è ñ ïðèìåíåíèåì ïîäâèæíûõ ñåòîê. Ïîêàçàíî,

÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îáîèõ ïðî�èëåé áëèçêè â ñëó÷àå �ëàòòåðèíãà, îäíàêî â ðåæèìå

àâòîðîòàöèè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ìåíüøå.

Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îòìåòèì ñëåäóþùèå. Â [5℄ ñ ïîìîùüþ âèäåîñúåìêè îòñëå-

æèâàåòñÿ ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ïàäàþùåé â âîäå àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-

íèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå. Â [12℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ

ðåæèì àâòîðîòàöèè áóìàæíûõ ïîëîñîê, ïàäàþùèõ â âîçäóõå, è óñòàíîâëåíà ñâÿçü ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ Ω ïëàòèíû ñ åå òîëùèíîé è øèðèíîé.

Áåçóñëîâíî, ïîëíîå è êîððåêòíîå èññëåäîâàíèå äàííîãî ïðîöåññà äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ

àíàëèç äèíàìèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå êîíå÷íîìåðíûõ ìîäå-

ëåé, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, à òàêæå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå ñ îòñëåæèâàíèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è âèçóàëèçàöèåé ãåíåðèðóåìûõ

ïëàñòèíîé ïîòîêîâ. Èç ïîäîáíûõ øèðîêèõ èññëåäîâàíèé îòìåòèì íåäàâíþþ ðàáîòó [9℄, ãäå

ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàäåíèÿ ïëàñòèíû íà

îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ìîäåëè íà îñíîâå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, óòî÷íåíà êîíå÷íîìåðíàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äëÿ ñëó÷àÿ

ïàäåíèÿ àëëþìèíèåâîé ïëàñòèíû ñ ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû ê äëèíå 1/20.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó îêàçûâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè,

îêðóæàþùåé ïëàñòèíó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïàäàþùèì òåëîì, íåîáõî-

äèìî ïðèìåíÿòü ìåòîäû èõ âèçóàëèçàöèè. Åùå Ë. Ïðàíäòëü ïðåäëîæèë èññëåäîâàòü òå÷åíèÿ ñ

ïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ çà ïàññèâíî ïåðåíîñèìûìè æèäêîñòüþ ÷àñòèöàìè [14℄. Â êà÷åñòâå òàêèõ

÷àñòèö ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ÷àñòèöû êðàñêè [17, 18℄. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä PIV (Partiles Image Veloimetry) [7, 15℄, ïðåäïîëàãàþ-

ùèé ïîêàäðîâóþ ñúåìêó æèäêîñòè, çàñåÿííîé ñâåòîîòðàæàþùèìè ÷àñòèöàìè, ñ ïîñëåäóþùåé

öè�ðîâîé îáðàáîòêîé è îïðåäåëåíèåì ìãíîâåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè. Ïîëíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè

PIV ìîæíî íàéòè â êíèãå [14℄.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäå-

ëè Àíäåðñîíà�Ïåñàâåíòî�Âàíã [4℄ è PIV-âèçóàëèçàöèÿ ïîòîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ïàäàþùåé ïëà-

ñòèíîé.

� 1. Êîíå÷íîìåðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà�Ïåñàâåíòî�Âàíã

Â êà÷åñòâå êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè ìû âûáðàëè ìîäåëü Àíäåðñîíà�Ïåñàâåíòî�Âàíã [4℄, êîòî-

ðàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ââîäÿòñÿ äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò: íåïîäâèæíàÿ OXY è ïîäâèæíàÿ

æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñ òåëîì O1xy (ñì. ðèñ. 1)

mg
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q
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�èñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò è äåéñòâóþùèå íà ïëàñòèíó ñèëû



556 Å.Â. Âåò÷àíèí, À.È. Êëåíîâ

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2015. Ò. 25. Âûï. 4

Ìîäåëü Àíäåðñîíà�Ïåñàâåíòî�Âàíã îïèñûâàåò äâèæåíèå ïëàñòèíû â ïîäâèæíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò è èìååò âèä

(m+mx)v̇x = (m+my)vyω − ρfΓvy −mg
(

1− ρfρ
−1

s

)

sin θ − Fx,

(m+my)v̇y = −(m+mx)vxω + ρfΓvx −mg
(

1− ρfρ
−1

s

)

cos θ − Fy,

(I + J)ω̇ = (mx −my)vxvy − Fθ,

(1.1)

Γ = −2CTa
vxvy

√

v2x + v2y

+ 2CRa
2ω,

(

Fx

Fy

)

= ρfa

(

CA −CB

v2x − v2y
v2x + v2y

)

√

v2x + v2y

(

vx
vy

)

,

Fθ = πρfa
4

(

U

L
µ1 + µ2 |ω|

)

ω,

U = a, L =
√

(ρs/ρf − 1) gb,

ãäå m � ìàññà, I � ìîìåíò èíåðöèè, mx, my � ïðèñîåäèíåííûå ìàññû, J � ïðèñîåäèíåííûé

ìîìåíò èíåðöèè, ρf � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ρs � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, vx, vy � ïðî-

åêöèè ñêîðîñòè ïëàñòèíû íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïëàñòè-

íû, Fx, Fy, ρfΓvy, ρfΓvx � ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ FH â ïðîåêöèÿõ

íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, Fθ � ìîìåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû.

Êîý��èöèåíòû

CT =
6

5
, CR = π, CA =

7

5
, CB = 1.

Ïàðàìåòðû µ1 = µ2 = 0.2 ñîãëàñíî ðàáîòå [4℄ îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå êîíå÷-

íîìåðíîé ìîäåëè è ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîëîæåíèå ïëàñòèíû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò çàäàåòñÿ êîîðäèíàòà-

ìè (x, y) òî÷êè O1 è óãëîì θ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè îñåé O1x è OX, ïðè÷åì

íàïðàâëåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèòåëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:

Ẋ = vx cos θ − vy sin θ,

Ẏ = vx sin θ + vy cos θ,

θ̇ = ω.

(1.2)

Óðàâíåíèÿ (1.1) è (1.2) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò äâèæåíèå ýëëèïòè÷åñêîé ïëàñòèíû, îäíà-

êî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10℄ äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è ê ïëàñòèíàì

ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì.

� 2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1. Òåõíîëîãèÿ PIV. Òåõíîëîãèÿ PIV (Partile Image Veloimetry) çàêëþ÷àåòñÿ â îòñëåæèâà-

íèè ñìåùåíèé ñâåòîîòðàæàþùèõ ÷àñòèö (òðàññåðîâ), çàñåâàþùèõ èññëåäóåìûé îáúåì æèäêî-

ñòè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ÷àñòèöû äîáàâëÿþòñÿ èçâíå, íàïðèìåð, â âîçäóøíîé ñðåäå èñïîëüçóþò

ïóçûðüêè, çàïîëíåííûå ãåëèåì, èëè ÷àñòèöû ìàñëà, à â âîäíîé � ïîëûå ñ�åðè÷åñêèå ñòåê-

ëÿííûå ÷àñòèöû. Òðàññåðû èìåþò äèàìåòð ïîðÿäêà 1 ÷ 30 ìêì, ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ ïîòîêàìè

æèäêîñòè è íå âíîñÿò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â àýðîãèäðîäèíàìèêó.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì 2D-PIV-èçìåðåíèÿ (äðóãèå âèäû èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè,

íàïðèìåð, íà ñàéòå [8℄). Â ñèñòåìàõ 2D-PIV îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñâåòêà òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ëà-

çåðíîãî íîæà â íåêîòîðîé âûáðàííîé ïëîñêîñòè â äâà áëèçêèõ ìîìåíòà âðåìåíè, êîòîðûå ìû

îáîçíà÷èì t è t′. Èíòåðâàë ∆t = t′ − t ìåæäó ìîìåíòàìè ïîäñâåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî õàðàê-

òåðíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ñâåò, îòðàæåííûé ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïëîñêîñòè ïîäñâåòêè,
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�èêñèðóåòñÿ êàìåðîé. Ïîñêîëüêó çà âðåìÿ ∆t êàæäàÿ ÷àñòèöà ïåðåíîñèòñÿ ìåñòíûì ïîëåì ñêî-

ðîñòè æèäêîñòè íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, òî è ñíÿòûå â ìîìåíòû âðåìåíè t è t′ èçîáðàæåíèÿ
áóäóò îòëè÷àòüñÿ.

Çà�èêñèðîâàííûå êàìåðîé èçîáðàæåíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà ìàëûå ïîäîáëàñòè � îáëàñòè îïðî-

ñà (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå interrogation area), êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (àâòî- è êðîññ-êîððåëÿöèÿ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè ∆t
äâèæåíèå ÷àñòèö â êàæäîé ïîäîáëàñòè îäíîðîäíî. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëåí-

íàÿ îöåíêà ñìåùåíèé ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ñúåìêè. Ïî îöåíêå ñìåùåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòè

ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ êàæäîé îáëàñòè îïðîñà. Òåõíîëîãèÿ 2D-PIV ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî

äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ïîäñâåòêè.

2.2. Îïèñàíèå ñòåíäà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàäåíèÿ ïëàñòèíû â æèäêîñòè ìåòîäîì PIV-

èçìåðåíèé ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé ñòåíä, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ.

�èñ. 2. Ýëåêòðîìàãíèòíûé äåðæàòåëü ñ ïëàñòèíîé

a) b)

�èñ. 3. a) Ëàçåð, îïòè÷åñêèé êàíàë è �îðìèðîâàòåëü ëàçåðíîãî íîæà; b) êàìåðà

1. Áàññåéí 2× 1.5× 1.8 ì, çàïîëíåííûé âîäîé ñ ïðèìåñüþ ñâåòîîòðàæàþùèõ ÷àñòèö (òðàñ-

ñåðîâ). Â êà÷åñòâå òàêèõ ÷àñòèö ìû èñïîëüçîâàëè ïîëûå ñòåêëÿííûå ñ�åðû äèàìåòðîì 1 ìêì.
Òðàññåðû îáëàäàþò ïëàâó÷åñòüþ, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, è ìîãóò äîñòàòî÷íî äîëãî íàõîäèòüñÿ

âî âçâåøåííîì (íåîñåâøåì) ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, îíè äîñòàòî÷íî ëåãêî óâëåêàþòñÿ îêðóæà-

þùèìè ïîòîêàìè.

2. Ñäâîåííûé èìïóëüñíûé Nd:YAG ëàçåð ïðîèçâîäñòâà Litron Laser (ìîäåëü NANO L 200-

15). Äëÿ âîëíû 532 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 230 ìÄæ, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ

èìïóëüñîâ 15 �ö. Ëàçåðû îáåñïå÷èâàåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñà ÷åðåç ìàëûé âðåìåí-

íîé ïðîìåæóòîê ∆t, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäñâåòêó òðàññåðîâ â äâà áëèçêèõ ìîìåíòà âðåìåíè.

Âåëè÷èíà ýòîãî ïðîìåæóòêà îöåíèâàåòñÿ ïî õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ïîòîêà. Íåâåðíûé âûáîð

∆t ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèì



558 Å.Â. Âåò÷àíèí, À.È. Êëåíîâ

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2015. Ò. 25. Âûï. 4

ý��åêòîì. Èçëó÷åíèå îò îáîèõ ëàçåðîâ âûâîäèòñÿ íà îäíó îïòè÷åñêóþ îñü ñ ïîìîùüþ ñèñòå-

ìû çåðêàë.

3. Îïòè÷åñêèé êàíàë ñ âíóòðåííåé ñèñòåìîé çåðêàë è áëîê �îðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî íîæà.

Îïòè÷åñêèé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à è ïåðåäà÷è

åãî ê áëîêó �îðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîé ïëîñêîñòè � ëàçåðíîìó íîæó.

4. Âèäåîêàìåðà Imager sCMOS ïðîèçâîäñòâà LaVision ñ îáúåêòèâîì Nikon 50 ìì f/1.4D

è ñâåòî�èëüòðîì íà 532 íì. Äàííàÿ âèäåîêàìåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ

òðàññåðîâ ñâåòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, ñ êîòîðîé ñèñòåìà ìîæåò îòñëåæèâàòü ïåðåìåùåíèÿ

òðàññåðîâ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 �ö. Ïðè äàííîé ÷àñòîòå àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû

ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íå áîëåå 90 çàõâàòîâ èçîáðàæåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ âíóò-

ðåííåé ïàìÿòè êàìåðû è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ.

5. Áëîê ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðà è êàìåðû ñ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì DaViS îò LaVision.

Ýòîò áëîê íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäñâåòêó òðàññåðîâ â ìîìåíò ñúåìêè. Äàæå

íåáîëüøîå ðàññîãëàñîâàíèå ðàáîòû êàìåðû è ëàçåðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà îäíîì èëè íà

îáîèõ êàäðàõ òðàññåðû áóäóò íå âèäíû è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíî áóäåò îöåíèòü ïîëå ñêî-

ðîñòè. Äëÿ áîëåå òî÷íîé íàñòðîéêè áëîêà ñèíõðîíèçàöèè ìû èñïîëüçóåì ÏÎ DaViS, êîòîðîå

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå âðåìåíà çàäåðæêè/îïåðåæåíèÿ â ðàáîòå êàìåðû è ëàçåðà.

6. Êàëèáðîâî÷íàÿ ïëàñòèíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî

íîæà è êàìåðû â îáëàñòè ñúåìêè, íàñòðîéêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ïåðåâîä ïèêñåëåé

â ìåòðè÷åñêèå åäèíèöû) è íàñòðîéêè �îêóñà.

7. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïóñêàòåëü ïëàñòèíû. Ïðè îïóñêàíèè ïëàñòèíû áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-

þò îðèåíòàöèÿ ïëàñòèíû è âîçìóùåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ

÷àñòü èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïàäåíèÿ

ïëàñòèíû äàíû â ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ïîñòàíîâêå, òî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïëàñòèíà äâèãàëàñü

ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåòîâîé ïëîñêîñòè, íî äàæå ìàëûå âîçìóùåíèÿ âåäóò ê ñóùåñòâåííûì îò-

êëîíåíèÿì îò òðåáóåìûõ óñëîâèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ìèíèìè-

çèðîâàòü íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ è îáåñïå÷èòü ïîâòîðÿåìîñòü óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Çàäàíèå

íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè ïëàñòèíû è åå îòïóñêàíèå ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïóñêàòåëÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò âíåøíåå âîçìóùåíèå. Ïóñêàòåëü ïîãðóæåí â âîäó, ÷òîáû èñêëþ÷èòü

âîçìóùåíèÿ îò âõîäà ïëàñòèíû â âîäó.

8. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ïëàñòèêîâûå ïëàñòèíû

ïëîòíîñòüþ 1250 êã/ì3
ñ âìîíòèðîâàííûì ìåòàëëè÷åñêèì ýëåìåíòîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå

ìàññ ïëàñòèíû, è ïëàñòèíó èç âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïëîòíîñòüþ 6200 êã/ì3
. Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ âòîðè÷íîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû áûëè ïîêðûòû ÷åðíîé ìàòîâîé

êðàñêîé.

2.3. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûðàáîòàíà ñëåäóþ-

ùàÿ ìåòîäèêà.

1. Îïðåäåëèòü îáëàñòü æèäêîñòè, â êîòîðîé ïðîäèòñÿ èññëåäîâàíèå, è ïðîâåñòè êàëèáðîâêó

îáîðóäîâàíèÿ íà äàííîé îáëàñòè.

2. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàñòèíû è ðàññ÷èòàòü çàäåðæêó ∆t ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè ëàçåðà.

3. Âíåñòè â âîäó òðàññåðû è äîáèòüñÿ èõ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåìó

îáúåìó.

4. Îïðåäåëèòü çàäåðæêè ìîìåíòîâ ñúåìêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäñâåòêó òðàññåðîâ â äâà áëèç-

êèõ ìîìåíòà âðåìåíè.

5. Çàêðåïèòü ïëàñòèíó â ïóñêàòåëå ïàðàëëåëüíî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíî

ñâåòîâîé ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ �èêñàöèè ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ, òî â èññëåäóåìûé

îáúåì æèäêîñòè âíîñÿòñÿ âîçìóùåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èõ çàòóõàíèÿ äîñòàòî÷íî ïîðÿäêà

15�20 ìèí.

6. Îïóñêàåì ïëàñòèíó è ïðîèçâîäèì çàïèñü ïåðåìåùåíèÿ òðàññåðîâ â ñâåòîâîé îáëàñòè.

7. Ñ ïîìîùüþ ÏÎ DaViS ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò ïîëÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè âîêðóã ïàäàþùåé

ïëàñòèíû.
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Äëÿ ïðîâåðêè ïîâòîðÿåìîñòè ìû âîñïðîèçâîäèëè 6 ðàç ïóíêòû 5�7. Èíîãäà ïðè îïóñêà-

íèè ïëàñòèíû âîçíèêàåò íåáîëüøîé ïåðåêîñ è, êàê ñëåäñòâèå, óõîä îò òðåáóåìîãî ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ. Òàêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïðîâîäèëè ñúåìêó ñëåäóþùèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí:

1) ïëàñòèêîâàÿ, 261× 25× 3 ìì, ïëîòíîñòü 1250 êã/ì3
;

2) ïëàñòèêîâàÿ, 215× 38× 3 ìì, ïëîòíîñòü 1250 êã/ì3
;

3) ñòàëüíàÿ, 310 × 12.36 × 0.72 ìì, ïëîòíîñòü 6200 êã/ì3
.

� 3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

3.1. Ïëàñòèíà 1

Ñîãëàñíî ìîäåëè (1.1), (1.2) äëÿ ïåðâîé ïëàñòèíû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî óãëà θ|t=0 ðåà-

ëèçóåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. �àñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ ïëàñòèíû è çàâèñèìîñòü

óãëà ïîâîðîòà îò âðåìåíè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 4.
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�èñ. 4. a) Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû â ïëîñêîñòè OXY ; b) çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëàñòèíû θ îò

âðåìåíè t

�àñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëàñòèíû � νAPW ≈ 0.92 �ö.

�èñ. 5. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû

Ìû ïðîâåëè âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïåðâîé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé 10 êàäðîâ â ñå-

êóíäó. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëàñòèíà ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî. Âî âñåõ çàïóñêàõ
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ïëàñòèíà äâèãàëàñü â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå (�uttering). �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêàõ 5�9.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû è åå ïîëîæåíèÿ ÷åðåç êàæäûå 0.1 .
Íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òðàåêòîðèé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì

ïóòåì, èìååòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ν ≈ 0.66 �ö.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû ëèíèè òîêà è ïîëå ñêîðîñòè æèäêîñòè â ìîìåíò t = 2.5 ñ, à òàêæå

ñèëóýò ïëàñòèíû.

�èñ. 6. Ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t = 2.5 ñ

Èç ðèñóíêà 6 âèäíî, ÷òî çà ïëàñòèíîé îáðàçóåòñÿ ñëåä â âèõðÿìè 1 è 2. Êðîìå òîãî, âèäíû

�îíîâûå òå÷åíèÿ. Ñêîðîñòü �îíîâûõ òå÷åíèé íà ïîðÿäîê íèæå ñêîðîñòè ïîòîêà, ãåíåðèðóåìîãî

ïëàñòèíîé.

�èñ. 7. Ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t = 2.9 ñ

Ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âèõðÿ íà êðîìêå ïëàñòèíû
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ñ äàëüíåéøèì åãî îòðûâîì. Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà ïåðåä ìîìåíòîì ñìåíû

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû. Âèäíî, ÷òî çà ïëàñòèíîé ñëåäóþò âèõðè 1 è 2.

Ïîñëå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çà ïëàñòèíîé îáðàçóåòñÿ âèõðü 3 (ñì. ðèñ. 8).

�èñ. 8. Ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t = 3 ñ

Â èòîãå ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ñìåí íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çà ïëàñòèíîé îáðàçóåòñÿ âèõðåâîé

ñëåä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 9. Âèõðè îòìå÷åíû öè�ðàìè 1, 2, 3, 4, 5.

�èñ. 9. Ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t = 5.9 ñ

3.2. Ïëàñòèíà 2

Ñîãëàñíî ìîäåëè (1.1), (1.2) äëÿ âòîðîé ïëàñòèíû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî óãëà θ|t=0 ðåà-

ëèçóåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. �àñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ ïëàñòèíû è çàâèñèìîñòü

óãëà ïîâîðîòà îò âðåìåíè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 10.

�àñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò νAPW ≈ 0.69 �ö.
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�èñ. 10. a) Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû â ïëîñêîñòè OXY ; b) çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëàñòèíû θ îò

âðåìåíè t

Ìû ïðîâåëè âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ïàäåíèÿ âòîðîé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé 10 êàäðîâ â ñå-

êóíäó. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëàñòèíà ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî. Âî âñåõ çàïóñêàõ

ïëàñòèíà äâèãàëàñü â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå (�uttering). �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêàõ 11, 12.

�èñ. 11. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû

Íà ðèñóíêå 11 ëîìàíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû. Íåñìîòðÿ íà

êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òðàåêòîðèé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ïóòåì, èìå-

åòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ν ≈ 0.48 �ö

Íà ðèñóíêå 12 èçîáðàæåí âèõðåâîé ñëåä, îáðàçîâàâøèéñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëàñòèíû

(âèõðè îòìå÷åíû öè�ðàìè 1, 2, 3, 4). Êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü �îíîâûõ

òå÷åíèé íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñëåäà.
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�èñ. 12. Ëèíèè òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t = 5.6 ñ

3.3. Ïëàñòèíà 3

Ñîãëàñíî ìîäåëè (1.1) äëÿ òðåòüåé ïëàñòèíû íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî óãëà ðåàëèçóåò-

ñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. �àñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ ïëàñòèíû è çàâèñèìîñòü óãëà

ïîâîðîòà îò âðåìåíè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 13.
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�èñ. 13. a) Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû â ïëîñêîñòè OXY ; b) çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëàñòèíû θ îò

âðåìåíè t

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëàñòèíû � νAPW ≈ 2.67 �ö.

Ìû ïðîâåëè âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ïàäåíèÿ òðåòüåé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé 15 êàäðîâ â ñå-

êóíäó. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëàñòèíà ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî. Â ðàçëè÷íûõ

çàïóñêàõ ðåàëèçîâûâàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû äâèæåíèÿ. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è ïîëîæåíèÿ

ïëàñòèíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 14.

Äëÿ ðåæèìà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 14, a, ÷àñòîòà àâòîðîòàöèè ñîñòàâèëà ν ≈ 2.727 �ö.

Äëÿ ðåæèìà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 14, b, â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåàëèçóåòñÿ àâòîðîòàöèÿ, çàòåì

ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé ν ≈ 1.5 �ö.
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a) b)

�èñ. 14. Ôîòîêîëëàæ ðåçóëüòàòîâ âèäåîñúåìêè: a) ðåæèì àâòîðîòàöèè; b) àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì

Íà ðèñóíêå 15 ïîêàçàíû ëèíèè òîêà äëÿ ñëó÷àåâ àâòîðîòàöèè è àâòîêîëåáàíèé.

a) b)

�èñ. 15. Ëèíèè òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ: a) ðåæèì àâòîðîòàöèè ïðè t = 1.47 ñ; b)

àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ïðè t = 2.13 ñ

Íà ðèñóíêå 15, a öè�ðàìè 1 è 2 îòìå÷åíû âèõðè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ ïå-

ðåâîðîòîâ ïëàñòèíû. Íà ðèñóíêå 15, b öè�ðàìè 1, 2 è 3 îáîçíà÷åíû âèõðè, îáðàçîâàâøèåñÿ â

ðåçóëüòàòå ñìåí íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàñòèíû. Ýòà êàðòèíà òå÷åíèÿ àíàëîãè÷íà ðàññìîò-

ðåííîé âûøå.

� 4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâåëè âèäåîñúåìêó ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïëàñòèíû â âîäíîé ñðåäå è ñðàâ-

íèëè ðåçóëüòàòû ñúåìêè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ìîäåëè Àíäåðñîíà�

Ïåñàâåíòî�Âàíã. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ðåàëèçîâàíû ðåæèìû �ëàòòåðèíãà äëÿ ïëàñòèêîâîé

ïëàñòèíû è àâòîðîòàöèè äëÿ ñòàëüíîé.

Äëÿ ïëàñòèêîâîé ïëàñòèíû èìååòñÿ êà÷åñòâåííîå, íî íå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

ðàñõîäÿòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî.
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Ïîìèìî èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìû ïðîâåëè PIV-èçìåðåíèå ãåíåðèðóåìûõ ïàäà-

þùåé ïëàñòèíîé ïîòîêîâ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â èññëåäóåìîì îáúåìå æèäêîñòè èìåþòñÿ

�îíîâûå òå÷åíèÿ, à ïîòîêè, ñîçäàâàåìûå ïëàñòèíîé, íåðåãóëÿðíû.

Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1) èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåæèìà äâèæåíèÿ îò ïëîòíîñòè, �îðìû ïðî�èëÿ è ðàçìåðîâ

ïëàñòèíû;

2) èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåæèìà äâèæåíèÿ îò íà÷àëüíîãî óãëà;

3) èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ �îíîâûõ òå÷åíèé íà ïðîöåññ ïàäåíèÿ ïëàñòèíû;

4) ñúåìêà ïðîöåññà ïàäåíèÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîñòðîåíèå �àçîâûõ

ïîðòðåòîâ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è èññëåäîâàíèå ñòåïåíè õàîòèçàöèè ïðî-

öåññà äâèæåíèÿ.
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Optial measurement of a �uid veloity �eld around a falling plate
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The paper is devoted to the experimental veri�ation of the Andersen�Pesavento�Wang model desribing the

falling of a heavy plate through a resisting medium. As a main researh method the authors have used video

�lming of a falling plate with PIV measurement of the veloity of surrounding �uid �ows. The trajetories

of plates and streamlines were determined and osillation frequenies were estimated using experimental

results. A number of experiments for plates of various densities and sizes were performed. The trajetories

of plates made of plasti are qualitatively similar to the trajetories predited by the Andersen�Pesavento�

Wang model. However, measured and omputed frequenies of osillations di�er signi�antly. For a plate

made of high arbon steel the results of experiments are quantitatively and qualitatively in disagreement

with omputational results.
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