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ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ
êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì. Îí
îñíîâàí íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ôàêòîðèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ïîñëîéíîé âðåìåííîé äåêîìïîçèöèè èñõîäíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü
óìåíüøàåòñÿ è ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ õîðîøî îáóñëîâëåííûå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé. Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îñöèë-
ëÿöèé è ìîíîòîíèçàöèÿ ïðîôèëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ðàñ÷åòà
ñëîæíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ (óñêîðåíèÿ, ðûâ-
êè, ïðîñòðàíñòâåííûå ýâîëþöèè, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ è ò.ä.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàêòîðèçàöèÿ, ïðîòÿæåííàÿ ñèñòåìà, óïðàâëåíèå, äèíà-
ìèêà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, âñåãäà àêòó-

àëüíû. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé

ïðîáëåìå, îòìåòèì ëèøü îñíîâíûå [1–3]. Ôàêòîðèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì

è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíà â [4–7]. Ñðàâíåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî è

ãåîìåòðè÷åñêîãî îñðåäíåíèé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ â ïðî-

òÿæåííûõ ñèñòåìàõ (ÏÑ), ïðîâåäåííîå â [8], ïîêàçàëî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå

îñðåäíåíèå íåïðèåìëåìî äëÿ èçó÷àåìûõ çàäà÷, òàê êàê ïðèâîäèò ê íåêîððåêò-

íûì ðåçóëüòàòàì âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî

âðåìåííîãî ñëîÿ íà äðóãîé. Âðåìåíí�å îñðåäíåíèå ñãëàæèâàåò îñöèëëÿöèè

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, îäíàêî òðåáóåò âäâîå áîëüøå çàòðàò âðåìåíè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì è ïîýòîìó òàêæå íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî [8].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ðåøå-

íèÿ çàäà÷ äèíàìèêè è óïðàâëåíèÿ ÏÑ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ôàêòîðè-

çàöèè èñõîäíîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.

1. ÌÅÒÎÄ ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ ÏÎ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈßÌ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå ÏÑ â ïëîñêîñ-

òè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîì âèäå
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ãäå d0 — ïåðâîíà÷àëüíèé äèàìåòð ÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ; � — óãîë íàêëîíà

ÏÑ ê ãîðèçîíòàëè; m, M , � — ïîãîííàÿ ìàññà, ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà è ïëà-

âó÷åñòü åäèíèöû äëèíû ÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; k f , kn —

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ è ôîðìû ÏÑ ñî-

îòâåòñòâåííî; � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; T — ýôôåêòèâíîå íàòÿæåíèå ÏÑ; ut ,

un — ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÏÑ íà êàñàòåëüíóþ è íîð-

ìàëü ñîîòâåòñòâåííî; t — âðåìÿ; S — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ÏÑ äî äåôîðìèðî-

âàíèÿ; e
F

�
1

E
— ýôôåêòèâíàÿ ðàñòÿæèìîñòü ÏÑ; E — ìîäóëü Þíãà; F —

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàêòîðèçîâàííûõ ìîíîòîííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì íåîáõîäè-

ìî ïðîâåñòè ðàñùåïëåíèå ìàòðèöû B� íà ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî îïðåäå-

ëåííóþ. Äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû B� èìååì �1 2( ) è � 3 4( ) [8]:
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Ñ ïîìîùüþ (3) ìîæíî ïîñòðîèòü ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ N è N �1 :
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Çíà÷åíèÿ n nij ij, * , i j, , ,�1 4� , èç [8] ââèäó ãðîìîçäêîñòè çàïèñè è îãðàíè÷åííî-

ãî îáúåìà ñòàòüè íå ïðèâîäÿòñÿ. Äëÿ N è N �1 (4) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå

òîæäåñòâà: N N E� ��1 è N B N K� � � �1
� . Äëÿ ìàòðèöû K èìååì:
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Ðàçëîæèì ìàòðèöó K íà ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííóþ
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Äåëàÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ K � è K � (6), ïîëó÷àåì

B N K N
�
� � �� � � 1; B N K N�

� � �� � � 1, (7)

ïðè÷åì äëÿ B
�
� è B�

� (7) âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî B B B
� � �
� �� � . Ìîíîòîííàÿ

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ôàêòîðèçîâàííàÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìó-

ùåíèé, èìååò âèä
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Ïðîâåäåì äåêîìïîçèöèþ (8) ïî âðåìåííûì ñëîÿì
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Åñëè â (9) êîíâåêòèâíûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðîâàòü ðàçäåëåííûìè ðàç-

íîñòÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè ïðîòèâ ïîòîêà, ïðèäåì ê íåÿâíîé àáñîëþòíî óñòîé-

÷èâîé ñõåìå «áåãóùåãî ñ÷åòà» [10, 11]. Îáîçíà÷èâ
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ïîëó÷èì

( ) ( )/ /E t W tD W E t W Wn n n n n� � � � �� � � � �� � � � �
� � �

1 2 1 1 2 , (11)

ãäå �t — øàã ïî âðåìåíè, �S — øàã ïî êîîðäèíàòå.

Ñõåìà (11) àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ. Îïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ íà âåðõíåì âðå-

ìåííîì ñëîå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèÿì, àíàëîãè÷íûì äëÿ ÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì.

Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �1 è � 2 ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïðî-

äîëüíûõ êîëåáàíèé, à � 3 è � 4 — äëÿ ïîïåðå÷íûõ. Èñïîëüçóåì ýòî äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ìîíîòîííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì, ôàêòîðèçîâàííûõ íå òîëüêî ïî íàïðàâëåíèÿì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, íî è ïî èõ òèïó (ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [10]).

Ðàçëîæèì ìàòðèöó K íà ÷åòûðå ìàòðèöû:
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Êàæäàÿ èç ìàòðèö K
1 2( )

( )� � (12) õàðàêòåðèçóåò íå òîëüêî ðàñïðîñòðàíåíèå

îïðåäåëåííîé âîëíû â èññëåäóåìîì àëãîðèòìå, íî è íàïðàâëåíèå åå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Äåëàÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì:
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Äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî B B B B B
1 1 2 2� � � � �
� � � �� � � � . Ñ ó÷åòîì (13) ìî-

íîòîííóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, ôàêòîðèçîâàííóþ êàê ïî íàïðàâëåíèÿì, òàê è ïî
òèïó êîëåáàíèé (ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì), çàïèøåì
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Ôàêòîðèçóÿ (14) ïî âðåìåííûì ñëîÿì, ïîëó÷àåì
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Àïïðîêñèìàöèþ êîíâåêòèâíûõ ïðîèçâîäíûõ â âûðàæåíèÿõ (15) ìîæíî îñó-

ùåñòâèòü ïîäîáíî (10). Ôàêòîðèçîâàííóþ ìîíîòîííóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ÏÑ ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íî.

2. ÌÅÒÎÄ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ

Ñóòü âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà ñèñòåìû (1) ñî-
ñòîèò â äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû B� òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëñÿ òîëüêî îäèí òèï âîëí. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ
èç (1) íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå òîëüêî äâóõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îïðå-
äåëåííóþ âîëíó, ïðè÷åì ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ êàê â ïîëîæèòåëüíîì, òàê è
â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò øåñòü âîëí â ÏÑ [8, 9, 11]: ïðî-
äîëüíóþ, êðóòèëüíóþ, äâå ïîïåðå÷íûå è äâå èçãèáíûå â íàïðàâëåíèÿõ íîðìàëè
è áèíîðìàëè. Ðàçìåðíîñòü ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà 12.
Óïîðÿäî÷èì óðàâíåíèÿ ìîäåëè ñîãëàñíî îïèñûâàåìûì èìè òèïàì âîëí: ïðî-
äîëüíîé, êðóòèëüíîé, äâóì ïîïåðå÷íûì è äâóì èçãèáíûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàñ-

ùåïëåíèå ìàòðèöû
~
B� ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
B B B B B B B� �� 	� 
� �� �� 
�� � � � � � , (16)
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. (17)
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Â êàæäîé èç ìàòðèö
~
Bi � , i �1 6, ,� , (17), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè

ìàòðèöû
~
B� (16), íåíóëåâûå òîëüêî äâå ñòðîêè, â îñíîâíîì îïèñûâàþùèå îäíó

îïðåäåëåííóþ âîëíó. Åñëè êîíâåêòèâíûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðîâàòü îäíî-

ñòîðîííèìè ðàçäåëåííûìè ðàçíîñòÿìè, à ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â âåêòîð ïðà-

âûõ ÷àñòåé, — öåíòðàëüíî ðàçäåëåííûìè ðàçíîñòÿìè, ïîëó÷èì

W

t
B W B W B W D

n
n n n

�
� � �� � � � �

1
1 1 1

�
� � �(

~
) (

~
) (

~
)

~
�� � 	� � 
� ��

n
nW

t
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�
, (18)

ãäå

(
~

)

~ ~

B W
B W B W

S
j

n j i
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i
n

j i
n

i
n

� �
� �

�
�

�

� �
�

�
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�
�

1

1 1
1

1
1

1

. (19)

Â îïåðàòîðíîé ôîðìå äëÿ (18) è (19) èìååì

( (
~ ~

...
~

)
~

E t B B B W tD Wn n n� � � � � ��� � � � �� � � � � 
� �1 2
1 , (20)

ãäå � — ïàðàìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî óïðàâëÿòü ïîðÿäêîì àïïðîêñè-

ìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû (20). Ïðèáëèæåííî ôàêòîðèçóåì (20)

(
~

)(
~

)...(
~

)
~

E t B E t B E t B W tn� � � ��� � � � � � �� � ��� � 	� � 
� �
1 D Wn n� , (21)

ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû (20) ñ ïîìîùüþ (21)

ñîñòàâëÿåò

o
t

S

� 2 2

2

�

�

�

�

	
	




�

�
�
. (22)

Ñ òî÷íîñòüþ (22) îïåðàòîð (21) ìîæíî ðàñùåïèòü íà øåñòü øàãîâ:

(
~

)
~

E t B W tD Wn n n� � ��� � �� �� �
1

1
,

(
~

)
~

E t B W tD Wn n n� � �� � �� � �� 	� �
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1 1 ,

�����������������

(
~

)
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E t B W tD Wn n n� � �� � �� � �� 
� �
6

6
5 5 , (23)

ãäå
~
Di

n , i �1 6, ,� , — äåêîìïîçèöèÿ âåêòîð-ñòîëáöà ïðàâûõ ÷àñòåé (1), ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîé âîëíå. Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû (23) ïðîâîäèòñÿ ðå-

êóððåíòíûì ðàñ÷åòîì.

3. ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ôàêòîðèçîâàííîãî àëãîðèòìà ïî ïðîäîëüíûì è

ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì ÏÑ íà îñíîâå ñèñòåìû (1), (2). Ôàêòîðèçîâàííûå ìàò-

ðèöû
~
B�� ,

~
B	� è âåêòîð-ñòîëáöû

~
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1
è

~
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2
, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëüíûì è

ïîïåðå÷íûì âîëíàì, â ïëîñêîì ñëó÷àå èìåþò âèä:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå S � 0, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò ðàâíîóñêîðåííîå äâè-

æåíèå, çàïèøåì â âèäå

u t V t u t V tt n( , ) ( )cos ; ( , ) ( )sin0 0� �� �, (25)

ãäå u tt ( , )0 , u tn ( , )0 — ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÏÑ íà òå-

êóùóþ êàñàòåëüíóþ è íîðìàëü â òî÷êå S � 0 ñîîòâåòñòâåííî, V t( ) — ñêîðîñòü

(çàêîí äâèæåíèÿ) ñóäíà-áóêñèðîâùèêà. Íà ïîäâîäíûé áóêñèðóåìûé àïïàðàò

(ÏÁÀ) äåéñòâóþò ñèëû âåñà, ñèëà Àðõèìåäà, äèíàìè÷åñêèå ñèëû ñîïðîòèâëå-

íèÿ è èíåðöèè ïðèñîåäèíåííîé ìàññû æèäêîñòè, óñèëèå Ò * â òî÷êå êðåïëå-

íèÿ ÏÁÀ. Â ýòîì ñëó÷àå êðàåâîå óñëîâèå ïðè S L� ïðèìåò âèä
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02 2 , (26)

ãäå T * — êîíòàêòíàÿ ñèëà â ìåñòå êðåïëåíèÿ ÏÁÀ, P * — ðàçíîñòü ãèäðîñòà-

òè÷åñêîé âûòàëêèâàþùåé ñèëû è ñèëû âåñà, äåéñòâóþùèõ íà ÏÁÀ, M * —

ñóììà ìàññû ÏÁÀ è åãî ïðèñîåäèíåííîé ìàññû, K * — êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÏÁÀ, S * — ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ ÏÁÀ.

Ðàñ÷åòû ïî ôàêòîðèçîâàííîìó àëãîðèòìó ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ òåõ-
íè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑ è ÏÁÀ [12]: äèàìåòð ÏÑ ñî-
ñòàâëÿë 0.006 ì; ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ìàññà (ìàññà ÏÁÀ è åãî ïðèñîåäèíåííàÿ
ìàññà) — 0.5 êã; ïëàâó÷åñòü åäèíèöû äëèíû ÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ — 4.8 Í/ì;
êîýôôèöèåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû è òðåíèÿ — 1.4 è 0.01

ñîîòâåòñòâåííî; ýôôåêòèâíàÿ ðàñòÿæèìîñòü ÏÑ — 3 5 10 3. � � , åe äëèíà — 1.2 ì;

êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ÏÁÀ —

0.15, ïëîùàäü åãî ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ — 0 01 2. ì ; ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÏÁÀ (ñóì-

ìà ìàññû ÏÁÀ è åãî ïðèñîåäèíåííîé ìàññû) —11. êã; óñêîðåíèå — 0 9 2. /ì ñ .

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ èç [12], à òàêæå
äàííûå âû÷èñëåíèé ðåæèìà óñêîðåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ äî ñêîðîñòè 1 5. /ì ñ
è óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ ÏÑ ïî ïîëíîìó àëãîðèòìó è àëãîðèòìó
âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ (1), (2).

Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ.
Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â [12]
ïðèâåäåíû íåïîëíûå äàííûå î òåõíè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ÏÑ, à òàêæå óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó íåäîñòàþùèå ïà-
ðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè ïðè íåïîëíûõ âõîäíûõ äàííûõ
ïî ðèñ. 10 èç [12]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçûâàåò
äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ìåòîäîì âîëíî-
âîé ôàêòîðèçàöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷.
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4. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ ÂÎËÍÎÂÎÉ
ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÑ Â ÏÎÒÎÊÅ

4.1. Ïëîñêèé ñëó÷àé. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà íåñòà-

öèîíàðíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñêîðîñòíîé áóêñèðóåìîé ñèñòåìû ñî ñëåäóþ-

ùèìè âåñîãàáàðèòíûìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÑ: äëè-

íà — 80 ì; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îáòåêàòåëÿ – 0.05; êîýôôèöè-

åíò ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû îáòåêàòåëÿ ïî ìèäåëþ — 0.032; ïëàâó÷åñòü

åäèíèöû äëèíû ÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ — 26 4. Í/ ì; ñóììà ïîãîííîé è ïðè-

ñîåäèíåííîé ìàññû — 3 5. êã / ì; ýôôåêòèâíàÿ ìàññà çàãëóáèòåëÿ — 400 êã, åãî

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ — 0.5; ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ çàãëóáèòå-

ëÿ — 0 1 2. ì ; çàãëóáëÿþùàÿ ñèëà — 4000 Í. Èññëåäîâàëñÿ ðåæèì ïåðåõîäà

ñ óñêîðåíèåì 0 01 2. ì / ñ ñ îäíîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ðàâíîé

15 óçëîâ, íà äðóãóþ — 20 óçëîâ. Ïðè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè èñ-

ïîëüçîâàëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà Êðàíêà–Íèêîëüñîíà [8, 9, 11].
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ h áóêñèðóåìîãî ÏÁÀ ïî âðåìåíè: 1 —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç [12]; 2 — ðàñ÷åò ïî ïîëíîìó àëãîðèòìó; 3 — ðàñ÷åò ïî
ôàêòîðèçîâàííîìó àëãîðèòìó
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t, ñ
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3

Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ îòñòîÿíèÿ X áóêñèðóåìîãî ÏÁÀ îò êîðìû áóêñèðîâùèêà ïî âðåìåíè: 1 —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç [12]; 2 — ðàñ÷åò ïî ïîëíîìó àëãîðèòìó; 3 — ðàñ÷åò ïî
ôàêòîðèçîâàííîìó àëãîðèòìó
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3
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Â ïåðâîì òåñòå ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôàêòîðèçîâàííîãî àëãîðèò-

ìà (23), (24). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåò-

êè (ïÿòü è äåñÿòü ó÷àñòêîâ) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âî âòîðîì òåñòå äëÿ ýòîãî æå

ðåæèìà äâèæåíèÿ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôàêòîðèçîâàííûì (23), (24) è èñõîä-

íûì óðàâíåíèÿì (1). Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïî ôàêòîðèçîâàííîìó àëãîðèòìó äëÿ ïÿòè

è äåñÿòè ó÷àñòêîâ â 1.5 è 2.5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðåâûøàëà áàçîâóþ ìîäåëü (1).

Ðàçëè÷èÿ â ÷èñëåííûõ äàííûõ íå ïðåâûøàëè 2%.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå

ïðîâîäèëîñü âðåìåííîå îñðåäíåíèå, óñëîâèå áåçóñëîâíîé óñòîé÷èâîñòè ñõåìû

Êðàíêà–Íèêîëüñîíà íàðóøàëîñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêæå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè è ðåàëèçóþ-

ùåãî åãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà â ðåæèìå óñêîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ââèäó òîãî, ÷òî

ðàññ÷èòûâàëèñü îäíîâðåìåííî äâà ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ïðîöåññà, îïðåäåëÿëèñü

äèàïàçîíû ÷èñëà ÊÔË (Êóðàíòà–Ôðèäðèêñà–Ëåâè) îòäåëüíî äëÿ ïðîäîëüíûõ � ïð

è ïîïåðå÷íûõ � ïï êîëåáàíèé. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû èäåíòè÷íû äëÿ äèàïàçîíà

èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÊÔË è äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â äèàïàçîíå � ïð � �[ . . ]2 65 188 9 .

Äëÿ áîëåå íèçêèõ è âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ÊÔË äëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáà-

íèé � ïð íàáëþäàëàñü ðàñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. Ïðè÷åì íèæíÿÿ ãðà-

íèöà � ïð ñîîòâåòñòâîâàëà ÷èñëó ìîäóëÿ Þíãà äëÿ äåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ,

ïîäîáíûõ ðåçèíå (îíè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òðîñîâ äëÿ áóê-

ñèðîâêè). Ïî-âèäèìîìó, ñâîéñòâî èõ çíà÷èòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ÿâèëîñü

ïðè÷èíîé ðàñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. Èçìåíåíèåì äèñêðåòèçàöèè ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè ìîæíî óïðàâëÿòü � ïð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåñòè äèíàìè÷åñêèé

ðàñ÷åò ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì è âûñîêèì çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ

Þíãà. Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÊÔË äëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé � ïð ìîæíî

óïðàâëÿòü óñòîé÷èâîñòüþ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.

4.2. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñëó÷àé. Êâàçèëèíåéíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü

äèíàìèêè ÏÑ îïèñûâàåò òðè ìîäû: ïðîäîëüíóþ, ïîïåðå÷íóþ â íàïðàâëåíèè

íîðìàëè è ïîïåðå÷íóþ â íàïðàâëåíèè áèíîðìàëè. Óïîðÿäî÷èì óðàâíåíèÿ â çà-
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t, ñ S, ì

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü, %

Íàòÿæåíèå Ò �105, Í Óãîë �, ðàä

ïÿòü ó÷àñòêîâ äåñÿòü ó÷àñòêîâ ïÿòü ó÷àñòêîâ äåñÿòü ó÷àñòêîâ

0 0 1.176 1.176 0.532 0.532

0 20 0.925 0.925 0.566 0.566

0 40 0.693 0.693 0.624 0.624

0 60 0.481 0.481 0.749 0.749

0 80 0.325 0.375 1.114 1.114

10 0 1.420 1.421 0.494 0.503

10 20 1.095 1.101 0.529 0.539

10 40 0.793 0.804 0.587 0.597

10 60 0.525 0.538 0.713 0.717

10 80 0.339 0.342 1.094 1.071

24 0 1.962 1.951 0.427 0.441

24 20 1.492 1.492 0.454 0.471

24 40 1.055 1.065 0.498 0.518

24 60 0.657 0.677 0.594 0.613

24 80 0.370 0.375 0.964 0.938

Ò à á ë è ö à 1 . Ðåçóëüòàòû ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè,
(ïëîñêèé ñëó÷àé)



ïèñè ìîäåëè ÏÑ ñîãëàñíî îïèñûâàåìûì èìè ìîäàì: ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé

â íàïðàâëåíèè íîðìàëè è ïîïåðå÷íîé â íàïðàâëåíèè áèíîðìàëè. Äåêîìïîçèöèþ

ìàòðèöû Â ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �B B B B� � �1 2 3 , (27)

�B

b b b b b b

b b b b b b

1

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
�

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

, �B
b b b b b b

b b b b b b
2

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

�
46

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

,

�B

b b b b b b

b b

3

51 52 53 54 55 56

61

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
�

62 63 64 65 66b b b b

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

.
(28)

Â êàæäîé èç ìàòðèö �Bi íåíóëåâûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè, êîòîðûå îïèñûâàþò

òîëüêî îäíó âîëíó. Íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì óðîâíå àëãîðèòì ìîæíî ðàñùåïèòü

ïî òðeì âðåìåííûì ñëîÿì:

( � ) �E t B W tD Wn n n� � ��� � �� � �1
1

1
,

( � ) �E t B W tD Wn n n� � �� � �� � �� � �2
2

2
1 1 ,

( � ) �E t B W tD Wn n n� � �� � �� � �� � �3
3

3
2 2 . (29)

Ðàññìîòðèì òàêæå äðóãîé ñïîñîá äåêîìïîçèöèè: ðàçëîæèì ìàòðèöó Â íà

ñóììó òîëüêî äâóõ ìàòðèö, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ïðîäîëüíûå âîëíû,

à äðóãàÿ — äâå ïîïåðå÷íûå âîëíû â íàïðàâëåíèè íîðìàëè è áèíîðìàëè. Êî-

ëè÷åñòâî ôàêòîðèçîâàííûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå ïî ñðàâíåíèþ

ñ (29) óìåíüøèòñÿ äî äâóõ.

Êðàåâûå óñëîâèÿ ïðè S � 0 ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàêðåïëåíèÿ ÏÑ

íà áóêñèðîâùèêå (ñóäíå, ñàìîëåòå, âåðòîëåòå) (25). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÏÁÀ ïðè

S L� ñîîòâåòñòâîâàëè (26). Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà âîëíîâîé ôàêòîðèçà-

öèè íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâîäèòü äåêîìïîçèöèþ êðàåâûõ óñëîâèé (ìàòðèöû
~
Di

).

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè â ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü òåñòîâûå ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ

äâèæåíèÿ ñêîðîñòíîé áóêñèðóåìîé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæå-

íèÿ áóêñèðîâùèêà ñî ñëåäóþùèìè âåñîãàáàðèòíûìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà ñèñòåìû — 100 ì; ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ — 0 05. ; ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

ôîðìû — 0 15. ; ýôôåêòèâíàÿ ðàñòÿæèìîñòü êàíàòà — 10 4� , åãî äèàìåòð — 0 032. ì ,

ïîãîííàÿ è ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà — 2 3. êã / ì; ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÏÁÀ —

500 êã, åãî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ — 0 5. ; ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ —

0 1 2. ì ; çàãëóáëÿþùàÿ ñèëà ÏÁÀ — 5000 Í.
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Èññëåäîâàëñÿ ðåçêèé ïîâîðîò ÏÑ ñ óñêîðåíèåì è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðè

íàëè÷èè òå÷åíèé è áåç íèõ. Ïðè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ãèïåðáîëè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëèñü äâà ôàêòîðèçîâàííûõ àëãîðèòìà ïðè ðàñ÷åòå

íà óñòàíîâëåíèå (áåç èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé). Èç ðåçóëüòàòîâ

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äåêîìïîçèöèþ æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü òîëü-

êî íà îñíîâå âûäåëåíèÿ âîëí ðàçëè÷íîãî òèïà. Ðàñùåïëåíèå ïóòåì âûäåëåíèÿ

äâóõ âîëí îäíîãî òèïà (27), (28) (ïîïåðå÷íûõ âîëí â íàïðàâëåíèÿõ íîðìàëè è áè-

íîðìàëè) ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå (ïîñòîÿííîå óâåëè-

÷åíèå àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ub è � ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî âðå-

ìåííîãî ñëîÿ íà äðóãîé). Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå

äåêîìïîçèöèè òîëüêî ïî òèïàì âîëí (ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ).

Âî âòîðîì òåñòå äëÿ ðåæèìà ïîâîðîòà íà 45� ñóäíà-áóêñèðîâùèêà ñî ñêî-
ðîñòüþ 5 ì / ñ ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî èñõîäíûì óðàâíåíèÿì, à òàê-
æå ôàêòîðèçîâàííûì ïî äâóì ìîäàì: ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç èõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñè-
òåëüíûå îòëè÷èÿ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ñèëû íàòÿæåíèÿ Ò) âî âðåìÿ
ïåðåõîäíûõ ýòàïîâ è íà ýòàïå óñòàíîâëåíèÿ îò ïîëíîé ìîäåëè íå ïðåâûøàþò
10 15� % ; ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëíîé ìîäåëè.
Ïðè ýòîì äëÿ ïÿòè è äåñÿòè ó÷àñòêîâ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ïî ôàêòîðèçî-
âàííîìó ÷èñëåííîìó àëãîðèòìó ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ áûëà âûøå â 1.5 è 2.5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ðåøåíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì

ñëîå ïî âðåìåíè ïðîâîäèëàñü ëèíåàðèçàöèÿ, óñëîâèå áåçóñëîâíîé óñòîé÷èâîñòè

ñõåìû Êðàíêà–Íèêîëüñîíà íàðóøàëîñü. Ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ äèàïàçîíà óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî ðàññ÷èòûâàëèñü îäíîâðåìåííî äâà ðàçíîòèïíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññà, îïðåäå-

ëÿëèñü äèàïàçîíû ÷èñëà ÊÔË äëÿ ïðîäîëüíûõ � ïð è ïîïåðå÷íûõ � ïï êîëåáàíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èäåíòè÷íû äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÊÔË ïî ïðîäîëüíûì êîëå-

áàíèÿì � ïð � �[ ]1 300 . Äëÿ áîëåå íèçêèõ è âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ÊÔË ïî ïðî-

äîëüíûì êîëåáàíèÿì íàáëþäàëàñü ðàñõîäèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.

Ïðè÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâîâàëà ÷èñëó ìîäóëÿ Þíãà äëÿ çíà÷èòåëüíî

äåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåíåíèåì äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî

äëèíå ÏÑ ìîæíî óïðàâëÿòü çíà÷åíèåì � ïð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåñòè äèíàìè-

÷åñêèé ðàñ÷åò ÏÑ äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ÏÑ è ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ èìè.
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Êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé

t, ñ S, ì

Íàòÿæåíèå Ò �104 , Í Óãîë �, ðàä Óãîë �, ðàä

èñõîäíàÿ

ìîäåëü

ôàêòîðè-

çîâàííàÿ

ìîäåëü

èñõîäíàÿ

ìîäåëü

ôàêòîðè-

çîâàííàÿ

ìîäåëü

èñõîäíàÿ

ìîäåëü

ôàêòîðè-

çîâàííàÿ

ìîäåëü

1 0 0 1.422 1.372 0.567 0.473 1.570 1.571

1 0 40 0.952 0.914 0.581 0.496 1.570 1.571

1 0 100 0.270 0.270 0.780 0.780 1.570 1.571

200 10 0 0.130 0.899 0.573 0.481 1.239 1.287

200 10 40 0.856 0.579 0.587 0.510 1.395 1.472

200 10 100 0.220 0.181 0.863 0.912 1.496 1.556

700 60 0 1.625 1.437 0.586 0.519 0.038 0.130

700 60 40 1.070 0.803 0.607 0.575 0.136 0.185

700 60 100 0.264 0.247 0.844 0.944 0.236 0.246

Ò à á ë è ö à 2 . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî èñõîäíîé ìîäåëè è ôàêòîðèçîâàííîé
äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìîäàì ïÿòè ó÷àñòêîâ (ïðîñòðàíñòâåííûé ñëó÷àé)



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïëîõî îáóñëîâëåííûõ êâàçèëèíåéíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ âîëíîâûå ïðîöåññû â ÏÑ,

íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå ìàññîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé

ìåòîä, îñíîâàííûé íà âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Âîë-

íîâàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü ðåøàåìûõ íà

êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (îäíîâîëíî-

âîå êâàçèëèíåéíîå ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ

ìîíîòîíèçàöèÿ ïðîôèëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè âû-

÷èñëåíèé. Ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ýòîì âîçðîñëà â 10–100 ðàç.

2. Îïðåäåëåí äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà âîëíîâîé ôàêòîðèçàöèè íà

ïðèìåðå ðåøåíèÿ ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è î áóêñèðîâêå ÏÑ ñ óñêîðå-

íèåì è âî âðåìÿ ýâîëþöèè: óñòîé÷èâûé ðàñ÷åò íàáëþäàëñÿ äëÿ ÷èñåë ÊÔË ïî

ïðîäîëüíûì êîëåáàíèÿì â äèàïàçîíå [2–200], ïî ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì —

[ ]1 103� . Ìåòîä óñòîé÷èâî ðàáîòàåò ïðè äåêîìïîçèöèè ïî ðàçëè÷íûì òèïàì ìîä.

Äåêîìïîçèöèÿ ïî âîëíàì îäíîãî òèïà (ïîïåðå÷íûå â íàïðàâëåíèÿõ íîðìàëè è

áèíîðìàëè) ñî âðåìåíåì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äåêîìïîçèöèþ îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-

íåíèé, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî ïîðÿäîê ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòè âîëí â óðàâíåíèÿõ

ìîäåëè — îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð òî÷íîñòè è ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà âîëíîâîé

ôàêòîðèçàöèè. ×åì çíà÷èòåëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ ñêîðîñòè âîëí, òåì ëó÷øå ðàáîòà-

åò ìåòîä è íàîáîðîò. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà îò-

ìåòèì ñíèæåíèå îñöèëëÿöèé è ìîíîòîíèçàöèþ ïðîôèëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ,

óñòîé÷èâîñòü ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÏÑ (óñêîðåíèÿ, ðûâêè,

ïðîñòðàíñòâåííûå ýâîëþöèè, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ è ò.ä.).

3. Ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó âîëíîâîãî ïîñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ è äåêîìïîçè-

öèè ïî ñêîðîñòÿì ìîæíî ïðèìåíÿòü ê óðàâíåíèÿì äèíàìèêè ãðóíòà [13], ïëàñ-

òèí, îáîëî÷åê è ò.ä., à òàêæå ê ëþáûì äðóãèì ìîäåëÿì ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè.
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Þ.². Êàëþõ, À.ª. Âóñàòþê
ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖ²ß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÒÀ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÏÐÎÒßÆÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ÷èñåëüíèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ ïîãàíî îáóìîâëåíèõ
êâàç³ë³í³éíèõ ð³âíÿíü íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè ïðîòÿæíèõ ñèñòåì. Ìåòîä
áàçóºòüñÿ íà ð³çíèõ òèïàõ ôàêòîðèçàö³¿ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü. Ó ðåçóëüòàò³
ïîøàðîâî¿ ÷àñîâî¿ äåêîìïîçèö³¿ âèõ³äíà ñèíãóëÿðí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ³ ÷è-
ñåëüíî ðîçâ’ÿçóþòüñÿ äîáðå îáóìîâëåí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü. Äîäàòêîâèì ïîçè-
òèâíèì åôåêòîì º çíèæåííÿ îñöèëÿö³é ³ ìîíîòîí³çàö³ÿ ïðîô³ëþ ÷èñåëüíîãî
ðîçâ’ÿçêó, ñò³éê³ñòü îá÷èñëåííÿ ñêëàäíèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ïðîòÿæíèõ
ñèñòåìàõ (ïðèñêîðåííÿ, ðèâêè, ïðîñòîðîâ³ åâîëþö³¿, íåë³í³éí³ êîëèâàííÿ
òîùî).
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôàêòîðèçàö³ÿ, ïðîòÿæíà ñèñòåìà, êåðóâàííÿ, äèíàì³êà, ÷è-
ñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

Yu.I. Kaliukh, A.Ye. Vusatiuk
FACTORIZATION IN PROBLEMS OF CONTROL AND DYNAMICS OF LENGTHY SYSTEMS

Abstract. A numerical method for solving ill-conditioned quasilinear equations
of nonlinear dynamics of lengthy systems (LS) is developed. It is based on
different types of factorization of the defining equations. As a result of
layer-by-layer time decomposition, the original singularity disappears, and
well-conditioned systems of linear equations are solved numerically. An
additional positive effect is the reduction of oscillations and monotonization of
the profile of the numerical solution, stability of calculation of complex transient
processes in the LS (acceleration, jerking, spatial evolution, nonlinear
oscillations, etc.).

Keywords: factorization, lengthy system, control, dynamics, numerical modeling.
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