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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ òåë, ïîãðóæåííûõ

â æèäêîñòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ìå-

òîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ìåòîäèêè. Ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû îñíîâàí íà áóêñèðîâêå òåëà ïðè èçâåñòíîé òÿãîâîé ñèëå. Èç òåîðèè

èçâåñòíî, ÷òî ïîíÿòèå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîçíèêàåò â ïðåäïîëîæåíèè ïîòåíöèàëüíîñòè îáòåêàíèÿ

òåëà æèäêîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèì PIV-âèçóàëèçàöèþ ïîòîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ

áóêñèðóåìûì òåëîì, è îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê òðàåêòîðèè, íà êîòîðîì îáòåêàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåí-

öèàëüíûì. Äëÿ âåðè�èêàöèè ìåòîäèêè ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ

ìàññ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ñïðàâî÷íûìè äàííû-

ìè. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíû ïðèñîåäèíåííûå ìàññû áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî

ðîáîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèñîåäèíåííûå ìàññû, äâèæåíèå ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå, ìåòîä áóêñèðîâêè.

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàâàþùèõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè, âîçíèêàþùåå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ. Áåçóñëîâíî, âåëè-

÷èíû ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûìè. Ñîïðîòèâëåíèå

æèäêîñòè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ âåëè÷èíàìè.

1. Êîý��èöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CX , ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè

è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè òåëà ïðè äâèæåíèè âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿX.

Âåëè÷èíà äàííîãî êîý��èöèåíòà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè òåëà è ðåæèìà äâèæåíèÿ. Îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþò ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó äâèæåíèÿ,

îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè íà âåëè÷èíó CX îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê �îíîâûå òå÷åíèÿ, òàê

è ñðûâû âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ ïîçàäè äâèæóùåãîñÿ òåëà.

2. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà λ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè ïðè óñêîðåííîì

äâèæåíèè òåëà. Äàííûé êîý��èöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé òåëà, à ïðè äâèæåíèè âáëèçè

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè åùå è ïðîöåññàìè âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Ïðèñîåäèíåííûå ìàññû òåë, äâè-

æóùèõñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ øåñòè

âíåøíèõ çàäà÷ Äèðèõëå. Äëÿ ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ òåë íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîëíîîáðàçî-

âàíèå, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî.

Äëÿ òåë ïðîñòîé �îðìû (òàêèõ êàê öèëèíäð, ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, øàð), äâèæóùèõñÿ âáëè-

çè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íåîãðàíè÷åííîãî îáúåìà èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ïðèñî-

åäèíåííûå ìàññû èçâåñòíû è ìîãóò áûòü íàéäåíû â ñïðàâî÷íèêå [5℄. Íî ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ

íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíîãî âîëíîîáðàçîâàíèÿ è âëèÿíèÿ îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà æèäêîñòè. Ïðè-

ñîåäèíåííûå ìàññû òåë ïðîèçâîëüíîé �îðìû îïðåäåëÿþòñÿ ëèáî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì,

ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èçâåñòíû òðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðèñî-

åäèíåííûõ ìàññ.

1

�àáîòà À.À. Êèëèíà ïîääåðæàíà ãðàíòîì � �ÔÔÈ 15�08�09093-à. Ââåäåíèå, ðàçäåëû 1 è 4 âûïîëíåíû
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Ìåòîä ìàëûõ êîëåáàíèé [1, 6, 11℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó èññëåäóåìîå òåëî çàêðåïëÿåòñÿ íà

ïðóæèííîì ïîäâåñå ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè, ïîãðóæàåòñÿ â æèäêîñòü è ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå

êîëåáàíèÿ. Ïî èçìåðåííûì ïåðåìåùåíèÿì òåëà èç äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé

îïðåäåëÿþòñÿ ïðèñîåäèíåííûå ìàññû. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ íåñèììåòðè÷íîãî òåëà.

Ìåòîä àíàëîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèé-

ñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ìåæäó ïîòåíöèàëîì ñêîðîñòè è ýëåêòðè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì [3, 9℄. �ëàâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è è íåñîîòâåòñòâèÿ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé, îñîáåííî ïðè äâèæåíèè âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ìåòîä ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî

ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òåëà ïðè èçâåñòíîé òÿíóùåé ñèëå [2℄. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà, à èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äîñòàòî÷íî

ïðîñò â èçãîòîâëåíèè. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ êîý��è-

öèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåñòàöèîíàðíîñòè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ äâèæåíèå òåëà.

Äàííàÿ ðàáîòà íîñèò ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð è íàïðàâëåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ òåë, äâèæóùèõñÿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ìåòîäîì ðàçãîíà

è òîðìîæåíèÿ.

Â � 1 ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ìåòîäèêè. Â � 2 îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà. Â � 3 ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîý�-

�èöèåíòîâ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû è ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Â � 4 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ýëëèïñîè-

äà âðàùåíèÿ, àíàëèçèðóåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìåòîäèêè. Â � 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ íàäâîäíîãî ðîáîòà.

� 1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ìåòîäîì ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðî-

òÿãèâàòü òåëî â æèäêîñòè ñ èçâåñòíîé òÿãîâîé ñèëîé. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà

(ñì. ðèñ. 1), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíóþ ïëàò�îðìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ãîðèçîí-

òàëüíîå ïåðåìåùåíèå èññëåäóåìîãî òåëà. Ïëàò�îðìà ñîåäèíåíà íèòüþ ñ áóêñèðîâî÷íûì ãðóçîì

ìàññû m ÷åðåç ñèñòåìó ðîëèêîâ ðàäèóñà R, îñè êîòîðûõ íåïîäâèæíû. Ïåðåìåùåíèå ïëàò�îð-

ìû ñ òåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì ïîñðåäñòâîì òÿãîâîãî óñèëèÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ

ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè ãðóçà m.

�àññìîòðèì äâèæåíèå ñèñòåìû ¾òåëî + ïëàò�îðìà¿ âäîëü íàïðàâëÿþùèõ â ñîïðîòèâëÿþ-

ùåéñÿ ñðåäå. Îáîçíà÷èì x ïåðåìåùåíèå òåëà âäîëü íàïðàâëÿþùåé.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ ïëàò�îðìû ñ çàêðåïëåííûì íà íåé òåëîì ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå

Mgẍ = T1 − Ffr − FX , Mg = MM +Mpl, (1)

ãäå MM � ìàññà òåëà; Mpl � ìàññà ïëàò�îðìû; T1 � ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, äåéñòâóþùàÿ íà

ïëàò�îðìó; Ffr � ñèëà òðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàò�îðìû ñ íàïðàâëÿþùåé;

FX � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ðåæèìà äâèæåíèÿ òåëà

è ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ êàæäîãî èç ðîëèêîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Jiϕ̈i = Ri(Ti+1 − Ti)−Ni, i = 1, 2, 3, (2)

ãäå ϕi � óãîë ïîâîðîòà i-ãî ðîëèêà; Ji è Ri � åãî ìîìåíò èíåðöèè è ðàäèóñ ðîëèêà; Ni � ìîìåíò

ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ íà îñè ðîëèêà; Ti è Ti+1 � ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè äî è ïîñëå ðîëèêà.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ áóêñèðóþùåãî ãðóçà èìååò âèä

mÿ = mg − T4, (3)
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ãäå y � âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå áóêñèðóþùåãî ãðóçà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â êîíñòðóêöèè íèòü ÿâëÿåòñÿ íåðàñòÿæèìîé è äâèæåò-

ñÿ ÷åðåç áëîêè áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, òîãäà óãëû ïîâîðîòà ðîëèêîâ ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì

ïëàò�îðìû è ãðóçà ñîîòíîøåíèÿìè

ϕi =
x

R
, y = x,

à óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Ji
R2

ẍ = Ti+1 − Ti −
Ni

R
, i = 1, 2, 3. (4)

Ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (1), (3), (4), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïëàò�îðìû ñ òåëîì:

Mẍ = mg − FF − FX , (5)

M = MM +Mpl +

∑

3

i=1
Ji

R2
+m, FF = Ffr +

∑

3

i=1
Ni

R
,

ãäå M � ý��åêòèâíàÿ ìàññà äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ, FF � ý��åêòèâíàÿ ñèëà òðåíèÿ.

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â óðàâíåíèè (5) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

âèä ñëàãàåìûõ FF è FX . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ñèëà òðåíèÿ îáóñëîâëåíà âêëàäàìè

ñóõîãî è âÿçêîãî òðåíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

FF = F0 +K0ẋ
2, (6)

ãäå F0 � ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ñóõîå òðåíèå; K0 � êîý��èöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ, ó÷è-

òûâàþùèé òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ.

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ó÷èòûâàþùóþ ïðèñîåäèíåííûå ìàññû è ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå

æèäêîñòè, ñëåäóÿ [8℄, ïðåäñòàâèì â âèäå

FX = λ · ẍ+
ρ · CX · A · ẋ2

2
, (7)
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ãäå λ � ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà; CX � êîý��èöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; A � ïëîùàäü

ïðîåêöèè òåëà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ; ρ � ïëîòíîñòü æèä-

êîñòè.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé, òî îíà íå â ñîñòîÿíèè îòðàçèòü íåñòàöèîíàðíîñòü òå÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì

è îòðûâîì âèõðåé. Êðîìå òîãî, ïîíÿòèå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîçíèêàåò â ïðåäïîëîæåíèè

ïîòåíöèàëüíîñòè òå÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè ðåæèìàõ

îáòåêàíèÿ òåëà, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëüíîìó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà òå÷åíèÿ æèäêîñòè

âáëèçè òåëà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè

ïîòîêà (PIV � Parti
le Image Velo
imetry). Äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

1) ñâåòîîòðàæàþùèå ÷àñòèöû � òðàññåðû, êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ â èññëåäóåìûé îáúåì æèä-

êîñòè; â êà÷åñòâå òðàññåðîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïîëûå ñòåêëÿííûå øàðèêè äèàìåòðîì

1 ìêì;

2) ñïàðåííûé èìïóëüñíûé ëàçåð è ñèñòåìà �îðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî íîæà äëÿ ïîäñâåòêè

íåêîòîðîãî ñå÷åíèÿ æèäêîñòè;

3) ñïåöèàëüíàÿ êàìåðà, ñíèìàþùàÿ ñâå÷åíèå ÷àñòèö; êàìåðà, èìåþùàÿñÿ â íàøåì ðàñïîðÿ-

æåíèè, ìîæåò ñíèìàòü 15 ïàð êàäðîâ â ñåêóíäó; êàäðû êàæäîé ïàðû îòäåëÿþòñÿ âðåìåí-

íûì èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä;

4) ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàññ÷èòûâàþùåå ïîëå ñêîðîñòè æèäêîñòè ïî êàæ-

äîé ïàðå êàäðîâ.

� 2. Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1, ðàçðàáîòàí ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ. Ñòåíä ñîñòîèò èç áóêñèðóåìîé ïëàò�îðìû, ê êîòîðîé æåñòêî êðåïèòñÿ

èññëåäóåìîå òåëî; äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ, ïî êîòîðûì ïåðåìåùàåòñÿ ïëàò�îðìà;

ñèñòåìû áëîêîâ è áóêñèðóþùåãî ãðóçà (ñì. ðèñ. 2).

�èñ. 2. Ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ

Ïåðåìåùåíèå òåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû áëîêîâ è áóêñèðóþùåãî ãðóçà, êî-

òîðûé îïóñêàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ýíêîäåð, ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ îäíèì èç ðîëèêîâ ïîñðåäñòâîì âàëà. Ñáîð èí�îðìàöèè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà.

� 3. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ íåîáõîäèìî çíàòü ñèëó ñóõîãî òðåíèÿ F0 è êîý��è-

öèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ K0. Ïîýòîìó ðàçäåëèì ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ñëåäóþùèå

ýòàïû.

1. Îïðåäåëåíèå ñèëû òðåíèÿ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû òðåíèÿ FF ïðîâåäåì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ â âîçäóøíîé ñðåäå áåç âçà-

èìîäåéñòâèÿ òåëà ñ æèäêîñòüþ (â ýòîì ñëó÷àå FX = 0). Ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ F0 è êîý��èöèåíò

âÿçêîãî òðåíèÿ K0 ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñèëû ðåàêöèè, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ïëàò�îðìû

ñ òåëîì íà íàïðàâëÿþùèå. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîé ñèëû ðåàêöèè â ýêñïåðèìåíòå

íà âîçäóõ è â æèäêîñòè çàìåíèì òåëî ìàññîé MM íà êîððåêòèðóþùóþ ìàññó M ′

M :

M ′

M = MM −
FA

g
,

ãäå FA � ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà èññëåäóåìîå òåëî.

Óðàâíåíèå (5) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

(

M −
FA

g

)

ẍ = mg − F0 −K0ẋ
2. (8)

Ïðèâåäåì äàííîå óðàâíåíèå ê ñëåäóþùåé �îðìå:

ẍ+ ka · ẋ
2 = fa, (9)

fa =
mg − F0

(M − FA

g
)
, ka =

K0

(M − FA

g
)
.

Ïîñëå óñòàíîâêè êîððåêòèðóþùåé ìàññû ïðîâåäåì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî åå áóêñèðîâêå

íà âîçäóõå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æèäêîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâè-

ñèìîñòü xe(t) � ïåðåäâèæåíèå ïëàò�îðìû ïðè òàêîé áóêñèðîâêå. Äàëåå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ âû÷èñëèì êîý��èöèåíòû fa è ka, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå (9) íàèáîëåå òî÷íî îïè-

ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü xe(t). Òåïåðü, çíàÿ ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà è

êîý��èöèåíòû fa è ka, ìîæíî âû÷èñëèòü ñèëó ñóõîãî F0 è êîý��èöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ K0

ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:

F0 = mg − fa ·

(

M −
FA

g

)

, (10)

K0 = ka ·

(

M −
FA

g

)

. (11)

2. Îïðåäåëåíèå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû è êîý��èöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû è êîý��èöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâåäåì

ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî áóêñèðîâêå èññëåäóåìîãî òåëà â æèäêîñòè. Óðàâíåíèå (5) â äàííîì

ñëó÷àå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

(M + λ)ẍ = mg − F0 −K0ẋ
2 −

ρ · CX · A

2
ẋ2 (12)

è ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ (9):

ẍ+ kf · ẋ2 = ff , (13)

ff =
fa · (M − FA

g
)

M + λ
, kf =

0.5CX ·A · ρ+ ka · (M − FA

g
)

M + λ
.

Ïàðàìåòðû ff è kf âû÷èñëÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì xe(t), àíàëîãè÷íî fa è ka.
Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû λ è êîý��èöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CX

âûðàæàþòñÿ èç (13), ñ ó÷åòîì (10) è (11), ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ =
fa
ff

·

(

M −
FA

g

)

−M, (14)

Cx =
(kf · fa + ka · ff) · (M − FA

g
)

0.5 · ρ · A · ff
. (15)

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêó èçìåðåíèé ïðèñîåäèíåííîé ìàññû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì.
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1. Ñ ïîìîùüþ âçâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåì ìàññó òåëà â âîäå è âîçäóõå è ìàññó ïëàò�îðìû.

Ïî 3D-ìîäåëè îïðåäåëÿåì ìîìåíòû èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ðîëèêîâ.

2. Âûáèðàåì ìàññó áóêñèðóþùåãî ãðóçà. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïîòîêà æèäêîñòè îïðåäåëÿåì

÷àñòü òðàåêòîðèè (èíòåðâàë âðåìåíè), íà êîòîðîé òå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíûì.

3. Ïðîâîäèì ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òðåíèÿ â ñèñòåìå, äëÿ ýòîãî áóêñèðóåì òåëî

ìàññîé M ′

M , êîòîðàÿ ðàâíà âåñó òåëà â æèäêîñòè. Îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ

òåëà xe(t). Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñåðèè âû÷èñëÿåì

êîý��èöèåíòû fa, ka. Âû÷èñëÿåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈fa〉, 〈ka〉 ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàì.

Êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåðÿåì ïóòåì îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè äëÿ

êàæäîãî èç êîý��èöèåíòîâ.

4. Ïðîâîäèì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè. Äëÿ ýòî-

ãî êðåïèì ê áóêñèðóåìîé ïëàò�îðìå òåëî ìàññîé MM è îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ xe(t). Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó îïðåäåëÿåì êîý��èöèåíòû ff , kf äëÿ

êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñåðèè è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈ff 〉, 〈kf 〉. Êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïðîâåðÿåì ïóòåì îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè äëÿ êàæäîãî èç êîý��èöèåíòîâ.

5. Ïî �îðìóëàì (14) è (15) âû÷èñëÿåì ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó λ è êîý��èöèåíò ëîáîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ CX .

Â êàæäîì èç ïóíêòîâ 3, 4 ìû ïðîâîäèëè íå ìåíåå 20 ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè. Ïîñëå êàæäîãî ïðîòÿãèâàíèÿ òåëà â âîäå òðåáîâàëîñü íå ìåíåå äâóõ ìèíóò

äëÿ çàòóõàíèÿ âîëí è ðàññåÿíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ïðîõîäà òåëà. Óêà-

çàííîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ PIV-ñèñòåìû. Ïî èñòå÷åíèè

äàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñêîðîñòü �îíîâîãî òå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 ìì/ñ.

� 4. Îïðåäåëåíèå ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ òåëîì, ïðèñîåäèíåí-

íûå ìàññû êîòîðîãî èçâåñòíû. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìîäåëè âçÿò ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ (ñì.

ðèñ. 3) ñ ïîëóîñÿìè a = 0.15 ì è b = 0.10 ì. Èçìåðåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ýëëèïñîèäà ïðî-

èçâîäèëèñü íà ãëóáèíå h = 0.16 ì. Â êà÷åñòâå êðåïåæà èñïîëüçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ áàëêà

äèàìåòðîì c = 0.025 ì.

a
b

Z

X

Y

h

c

�èñ. 3. Ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [10℄, çíà÷åíèÿ ïðèñî-

åäèíåííûõ ìàññ ýëëèïñîèäà ñëåäóþùèå:

1) ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè x λx = 2.780 êã;

2) ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè y λy = 6.126 êã.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 3, ïðîèçâåäåì ñëåäóþùèå îïåðà-

öèè.

1. Îïðåäåëèì ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: ìàññà èññëåäóåìîãî òåëà â âîçäóõå

MM = 0.9274 êã, â âîäå M ′

M = 0, 2910 êã, ìàññà ïëàò�îðìû Mpl = 0.7805 êã, ìîìåíòû èíåðöèè

âðàùàþùèõñÿ ðîëèêîâ J1 = 6.66 · 10−6
êã · ì2

, J2 = 9.58 · 10−6
êã · ì2

, J3 = 3.17 · 10−6
êã · ì2

.

2. Âûáåðåì áóêñèðóþùèé ãðóç ìàññîé m = 0.2680 êã è îïðåäåëèì èíòåðâàë ïåðåìåùåíèÿ,

íà êîòîðîì îáòåêàíèå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ áëèçêî ê ïîòåíöèàëüíîìó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-

òåðà òå÷åíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû äâèæåíèÿ ïðîâîäèëîñü PIV-èçìåðåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè (ëèíèé

òîêîâ) æèäêîñòè âáëèçè áóêñèðóåìîãî òåëà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè (ñì. ðèñ. 4).

a) b) 
)

�èñ. 4. Ëèíèè òîêà æèäêîñòè ïðè áóêñèðîâàíèè ýëëèïñîèäà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè: a) ìîìåíò

íà÷àëà äâèæåíèÿ; b) x = 0.4 ì; 
) x = 0.8 ì

Ïåðåä òåì êàê òåëî íà÷àëî äâèãàòüñÿ, íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå îêðóæàþùåé

æèäêîñòè (�îíîâûå òå÷åíèÿ è âîëíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íå ïðåâûøàþùèå 1 ìì/ñ).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå äâèæåíèÿ íà ðèñóíêå 4, à ñêîðîñòü òåëà ìàëà è ñêîðîñòü ñîçäàâàåìîãî

èì ïîòîêà ñîèçìåðèìà ñî ñêîðîñòüþ �îíîâûõ òå÷åíèé. Ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ

ñòðóêòóðà ïîòîêà.

Ïî ìåðå ðàçãîíà òåëà ñêîðîñòü ïîòîêà ðàñòåò è íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü �îíîâîãî

òå÷åíèÿ. Ëèíèè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ýòàïó äâèæåíèÿ, èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 4, b.

Çàìåòèì, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ êàêîãî-ëèáî âèõðåîáðàçîâàíèÿ âáëèçè òåëà, à õàðàêòåð òå÷åíèÿ

áëèçîê ê ïîòåíöèàëüíîìó. Íåáîëüøèå èñêàæåíèÿ ëèíèé òîêà ñâÿçàíû ñ �îíîâûìè òå÷åíèÿìè.

Íà ðèñóíêå 4, 
 ïîêàçàíû ëèíèè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíî óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó

îáòåêàíèÿ (óñêîðåíèå òåëà ìàëî). Íà äàííîì îòðåçêå òå÷åíèå íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé âèõðå-

âîé õàðàêòåð. Òå÷åíèå çà òåëîì ÿâëÿåòñÿ îòðûâíûì è íåðåãóëÿðíûì. Íåïðåäñêàçóåìûé ñõîä

âèõðåé ïðèâîäèò ê íåðåãóëÿðíûì ïóëüñàöèÿì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî èñêàçèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü ïðèñîåäè-

íåííûå ìàññû ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ïðè áóêñèðóþùåì ãðóçå m = 0.2680 êã íà èíòåðâàëå

x ∈ [0, 0.5℄ ì.

3. Ïðîâåäåì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîððåêòèðóþùåé ìàññîé, ðàâíîé M ′

M = 0, 2910 êã.

Êàæäóþ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü xe(t) àïïðîêñèìèðóåì óðàâíåíèåì (9) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ è ïîëó÷àåì fa è ka. Çíà÷åíèÿ fa è ka ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 5, 6 â çàâèñèìîñòè

îò íîìåðà ýêñïåðèìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈fa〉 = 0.5820, 〈ka〉 =
= 0.3103, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ σ(fa) = 0.1146, σ(ka) = 0.0898. Äëÿ ïðîâåðêè êîð-

ðåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåì îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè äëÿ êàæäîãî èç êîý�-

�èöèåíòîâ (ðèñ. 7, 8).

4. Ïðîâåäåì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áóêñèðîâàíèåì ïîãðóæåííîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ

âäîëü îñè x (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè xe(t) ìåòîäîì íàèìåíü-
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�èñ. 5. Çíà÷åíèÿ fa ïðè m = 0.2680 êã �èñ. 6. Çíà÷åíèÿ ka ïðè m = 0.2680 êã

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

2

4

6

8

Ошибка

К
о
л

и
ч
е
с
тв

о
н
а
б
л

ю
д

е
н
и

й

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

2

4

6

ОшибкаП
л

о
тн

о
с
ть

 р
а
с
п
р
е
д

е
л

е
н
и

я
в
е
р
о
я
тн

о
с
те

й

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

8

10

Ошибка

К
о
л

и
ч
е
с
тв

о
н
а
б
л

ю
д

е
н
и

й

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

8

Ошибка

П
л

о
тн

о
с
ть

 р
а
с
п
р
е
д

е
л

е
н
и

я
в
е
р
о
я
тн

о
с
те

й

�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè fa �èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ka

øèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ ffx è kfx, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) íàèëó÷-

øèì îáðàçîì îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü xe(t). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ffx è kfx
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 9, 10. �àñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 11, 12.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈ffx〉 = 0.1477, 〈kfx〉 =
= 0.9380 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ σ(ffx) = 0.0267, σ(kfx) = 0.2290.

5. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è êîý��èöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí 〈fa〉, 〈ffx〉 è 〈ka〉, 〈kfx〉 â âûðàæåíèÿ (14) è (15). Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: λx = 3.0930 êã è Cx = 0.3345, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè
σ(λx) = 0.6445, σ(Cx) = 0.0987.

Ïðè ïðîòÿãèâàíèè ýëëèïñîèäà âäîëü îñè y ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðû, îïèñàííûå â ïóíêòàõ 4,

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 13, 14 è 15, 16.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 〈ffy〉 = 0.0930, 〈kfy〉 =
= 0.8660 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ σ(ffy) = 0.0279 è σ(kfy) = 0.2063.

Ïîäñòàâèâ äàííûå çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿ (14) è (15), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: λy =
= 6.7909 êã, Cy = 0.3059, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè σ(λy) = 1.1194, σ(Cy) = 0.0872.

Õîòÿ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîïàäàþò â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ïîãðåøíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòà äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

1) âëèÿíèå êðåïåæà, êîòîðûé âíîñèò íåáîëüøóþ îøèáêó çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîãî êðå-
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�èñ. 9. Çíà÷åíèÿ ffx ïðè m = 0.2680 êã �èñ. 10. Çíà÷åíèÿ kfx ïðè m = 0.2680 êã
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ffx �èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè kfx
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�èñ. 13. Çíà÷åíèÿ ffy ïðè m = 0.2680 êã �èñ. 14. Çíà÷åíèÿ kfy ïðè m = 0.2680 êã

ïåæà è ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâàíèÿ;

2) âîçìîæíîå íåðåãóëÿðíîå ïðîñêàëüçûâàíèå íèòè, ïðèâîäÿùåå ê �ëóêòóàöèè ý��åêòèâíîé

ìàññû;
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�èñ. 15. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ffy �èñ. 16. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè kfy

3) âûáðàííàÿ ìîäåëü òðåíèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò òðåíèå, âîçíèêàþùåå â äàííîé

êîíñòðóêöèè;

4) âëèÿíèå �îíîâûõ òå÷åíèé, íåñìîòðÿ íà èõ íåáîëüøóþ âåëè÷èíó;

5) íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, íà êîòîðîì òå÷åíèå æèäêîñòè ìîæíî ñ÷è-

òàòü ïîòåíöèàëüíûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ìåòîäèêà êîððåêòíà è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ðåàëüíûõ

îáúåêòîâ.

� 5. Îïðåäåëåíèå ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà

Âîñïîëüçóåìñÿ äàííîé ìåòîäèêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ áåçâèíòîâîãî íàä-

âîäíîãî ðîáîòà (ñì. ðèñ. 17) [7℄. Äâèæèòåëü ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äâà âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ýêñöåíòðèêà, ðàñïî-

ëîæåííûõ âíóòðè êîðïóñà ðîáîòà è ïðèâîäèìûõ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïîñðåäñòâîì

çóá÷àòûõ êîëåñ. Êîðïóñ íàäâîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà âûïîëíåí â âèäå ïîëîãî ýëëèïòè÷å-

ñêîãî öèëèíäðà ñ êèëåì, ðàñïîëîæåííûì âäîëü äëèííîé îñè ýëëèïòè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, îáåñïå-

÷èâàþùèì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ òàêîãî ðîáîòà îïèñàíà â ðàáîòàõ [4℄ è [ÂÊ℄

2

Âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííîì â � 3.

1. Îïðåäåëèì ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè: ìàññà òåëà MM = 0.8844 êã, òàê êàê èññëåäóåìîå

òåëî ïëàâàåò ïî ïîâåðõíîñòè, òî åñòü M ′

M = 0.

2. Âûáèðàåì áóêñèðóþùèé ãðóç ìàññîé m = 0.200 êã è îïðåäåëÿåì èíòåðâàë áåçâèõðåâîãî

äâèæåíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ñèñòåìîé PIV (ñì. ðèñ. 18).

Èç ðèñóíêîâ 18, a�
 âèäíî, ÷òî â ìîìåíò ñòàðòà è ÷åðåç 0.4 ì ïðîéäåííîãî ïóòè â æèäêîñòè

îòñóòñòâóþò âèõðåâûå ñòðóêòóðû, à ÷åðåç 0.8 ì ìîæíî íàáëþäàòü ñîøåäøèé âèõðü. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî áåçâèõðåâûì ìîæíî ñ÷èòàòü äâèæåíèå â èíòåðâàëå òðàåêòîðèè

x ∈ [0, 0.6℄ ì ïðè áóêñèðóþùåì ãðóçå ìàññîé m = 0.200 êã.

3. Âû÷èñëåííûå ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ fa, ka, ffx, kfx, ffy, kfy è ðàñïðå-

äåëåíèÿ îøèáîê ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 19�30.

2

[ÂÊ℄ Âåò÷àíèí Å.Â., Êèëèí À.À. Câîáîäíîå è óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå â æèäêîñòè òåëà ñ ïîäâèæíîé âíóò-

ðåííåé ìàññîé ïðè íàëè÷èè öèðêóëÿöèè âîêðóã òåëà // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. 2016. Ò. 466. � 3 (â ïå÷àòè).
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�èñ. 17. Ìîäåëü áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà

a) b) 
)

�èñ. 18. Ëèíèè òîêà æèäêîñòè ïðè äâèæåíèè áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ

òðàåêòîðèè: a) ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ; b) x = 0.4 ì; 
) x = 0.8 ì
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�èñ. 19. Çíà÷åíèÿ fa ïðè m = 0.200 êã �èñ. 20. Çíà÷åíèÿ ka ïðè m = 0.200 êã

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîý�-

�èöèåíòîâ:

〈fa〉 = 0.5988, 〈ka〉 = 0.5497, σ(fa) = 0.0655, σ(ka) = 0.1353;

〈ffx〉 = 0.2904, 〈kfx〉 = 0.9313, σ(ffx) = 0.0459, σ(kfx) = 0.1965;

〈ffy〉 = 0.1825, 〈kfy〉 = 2.7399, σ(ffy) = 0.0182, σ(kfy) = 0.4305.

Ñîîòâåòñòâåííî ïðèñîåäèíåííûå ìàññû ìîáèëüíîãî ðîáîòà è êîý��èöèåíòû ëîáîâîãî ñî-
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�èñ. 21. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè fa �èñ. 22. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ka
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�èñ. 23. Çíà÷åíèÿ ffx ïðè m = 0.200 êã �èñ. 24. Çíà÷åíèÿ kfx ïðè m = 0.200 êã
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�èñ. 25. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ffx �èñ. 26. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè kfx

ïðîòèâëåíèÿ ñëåäóþùèå:

λx = 0.2683 êã, σ(λx) = 0.0451; λy = 1.5457 êã, σ(λy) = 0.1868;

Cx = 0.0661, σ(Cx) = 0.0177; Cy = 0.1313, σ(Cy) = 0.0330.

� 6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíû ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ è ìåòîäèêà ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ òåë ðàçëè÷íîé �îðìû ìåòîäîì

ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ. �àçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ òåëà ïî íàïðàâëÿþùèì

â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìåòîäèêè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî

îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
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�èñ. 27. Çíà÷åíèÿ ffy ïðè m = 0.200 êã �èñ. 28. Çíà÷åíèÿ kfy ïðè m = 0.200 êã
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�èñ. 29. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè ffy �èñ. 30. �àñïðåäåëåíèå îøèáêè kfy

ïîäòâåðæäåíà ïðèåìëåìîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è óêàçàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íåäî-

ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ

áåçâèíòîâîãî íàäâîäíîãî ðîáîòà.
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Experimental determination of the added masses by method of towing
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e, hydrodynami
 resistan
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MSC: 76-05

This paper is 
on
erned with the experimental determination of the added masses of bodies 
ompletely or

partially immersed in a �uid. The paper presents an experimental setup, a te
hnique of the experiment and

an underlying mathemati
al model. The method of determining the added masses is based on the towing of

the body with a given propelling for
e. It is known (from theory) that the 
on
ept of an added mass arises

under the assumption 
on
erning the potentiality of �ow over the body. In this 
ontext, the authors have

performed PIV visualization of �ows generated by the towed body, and de�ned a part of the traje
tory for

whi
h the �ow 
an be 
onsidered as potential. For veri�
ation of the te
hnique, a number of experiments

have been performed to determine the added masses of a spheroid. The measurement results are in agreement

with the known referen
e data. The added masses of a s
rewless freeboard robot have been de�ned using the

developed te
hnique.
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