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— «3 -г ; [ У 'Г Ъ
ЗА Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

А ктуальн ість  тем и  . При вивченні та освоєнні багатств Світо­

вого океану завдяки своїй економічності (легкість і простота виго­

товлення, складання і розбирання, компактність при транспорту­

ванні та інше) знайшли широке застосування гідрофізичні системи, 

які схематично можна представити як систему тіл, що з ’єднані між 

собою пружними гнучкими протяжними елементами (троси, кана­

ти, кабелі). Для проектування, створення і забезпечення надійної 

експлуатації нових видів гідрофізичних систем, які виконують скла­

дний рух, постає питання дослідження їх динаміки при взаємодії з 

навколишнім середовищем (вітер, хвилі, потік) при різних режимах 

роботи.

В розвиток теорії гнучких стержнів і ниток значний вклад внесли 

Алексеев Н.І., Гайдайчук В.В., Горошко 0 .0 .,  Гуляєв В.І., Динник 

A.H., Іконніков І.Б., Качурін В.К., Крилов A.H., Кульмач П.П., Кочін 

М.С., Савін Г.М., Салтанов М.В., Светлицький В.А., Меркін JI.P., 

Якубовський Ю.В., Берто О.Г., Choo Y., Casarella М., Maglior X., 

Webster R.L., Dowling A.P., Nath J.n. та інші. Значні результати в 

області розв’язку прикладних задач заякорених і буксированих си­

стем та вивчення їх нестаціонарної поведінки одержані Безверхим

О.І., Букачем В.І., Горбанем В.І., Дедковим В.І., Золаторенко Г.А., 

Каліковим В.Н., Корольовим В.І., Калюхом Ю.І., Тїіхоновим B.C., 

Ордановичем A.C., Ільїним Р.Ф., Піддубним В.І., Ядикіним Ю.С. та 

іншими. Необхідно зазначити, що роботи цих авторів, в основно­

му, присвячені розгляду задач динаміки та статики одновимірних 

систем, які можна представити кусково -  однорідним неперервним 

пружним гнучким протяжним елементом з прикріпленими до нього

?аІвй
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тілами.

Питання динаміки гідрофізичних систем сіткового виду, які мож­

на представити системою двох сукупностей кусково однорідних 

неперервних пружних гнучких протяжних елементів, що перетина­

ються між собою в скінченному числі точок, з прикріпленими B ЦИХ 

точках тілами, потребують окремого розгляду. Розробка наукових 

основ проектування та експлуатації гідрофізичних систем сітково­

го виду вимагає дослідження нелінійної динаміки вказаних об'єктів 

при нестаціонарних режимах руху в умовах розвинутого морського 

хвилювання та течій.

• М етою роботи є:

-  постановка задач динаміки дискретно -  континуальної гід­

рофізичної системи сіткового виду в потоці рідини;

-  побудова ефективного алгоритму чисельного розв'язку від­

повідних початково - крайових задач;

-  вивчення закономірностей силових і кінематичних харак­

теристик буйково заякореної гідрофізичної системи сітко­

вого виду в умовах розвинутого морського хвилювання та 

течій.

• Наукова новизна :

-  побудована (з використанням елементів теорії графів) си­

стема рівнянь руху дискретно континуальної гідрофізич­

ної системи сіткового виду в потоці рідини ;

-  розроблено ефективний алгоритм чисельного розв’язку від­

повідних початково -  крайових задач з використанням 'ал­

горитму мінімального ступеня”;
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-  одержані кількісні і якісні оцінки впливу конструктивних, 

гідродинамічних і пружних характеристик елементів буй- 

ково -  заякореної гідрофізичної системи сіткового виду на 

її  поведінку в умовах розвинутого морського хвилювання 

та течій.

Практична цінність дисертаційної роботи полягає в можли­

вості за допомогою запропонованого алгоритму і створених на їх 

основі програм для ПК, провевши чисельні експеременти визначи­

ти раціональні, з  точки зору надійної експлуатації, конструктивні, 

геометричні та пружні характеристики елементів гідрофізичних си­

стем при різних умовах роботи без проведення широкомасштабних 

натурних експериментальних досліджень.

Достовірність одержаних автором результатів і висновків ди­

сертаційної роботи визначається адекватним реальним умовам ви­

бором розрахункових схем, математичною строгістю постановок 

задач, застосуванням обгрунтованих чисельних алгоритмів, зада­

ною і конрольованою високою точністю числових розрахунків, пере­

віркою практичної збіжності числових результатів для конкретних 

задач.

Апробація роботи . Основні результати дисертаційної роботи 

доповідалися на: Українських конференціях ’’Моделювання і дослід­

ження стійкості систем” (м. Київ, НУ ім. Т.Шевченка, 1995р., 1996 

p.); четвертій міжнародній нараді -  семінарі ’’Инженерно -  физиче­

ские проблемы новой техники” (Росія, Москва, МГТУ ім. Баумана, 

1996 p.); Conference on Numerical Methods and Computational Me­

chanics 96’ (Hungary, University of Miskolc, 1996 p.); науково -  прак­

тичних конференціях Київського Державного Технічного Універси­
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тету Будівництва і Архітектури (1995р., 1996 p.); семінарах відділу 
електроиружності Інституту механіки HAH України ім. С.П.Тимо- 

шенка (м. Київ, 1995 -  1996 p.p.); семінарі НПО ’’Славутич” (м. 

Київ, 1996 p.).

Публікації. Основний зміст та наукові результати дисертацій­

ної роботи відображені у публікаціях [1 - 6].

С тр у кту р а  т а  обсяг роботи. Дисертаційна робота складаєть­

ся з вступу, трьох глав та Висновку, викладених на 154 сторінках 

основного тексту. Робота вміщує 32 рисунка, список літератури з 

1 2 1  найменувань.

К О Р Т К И Й  З М ІС Т  Р О Б О Т И

У вступі обгрунтовується актуальність розглянутих в дисер­

тації питань, наведено короткий огляд робіт, в яких викладено осно­

вні рівняння і співвідношення теорії гнучких стержнів та ниток, 

зазначено наукову новизну, практичну значимість роботи, сфор 

мульовано мету досліджень, стисло викладено зміст дисертаційної 

роботи за главами.
В перш ій главі проаналізовано стан досліджень по темі Дис­

ертації та поставлено задачу динаміки гідрофізичних систем сітко­

вого виду в потоці рідини.

Р. 1.1 присвячено огляду робіт, які стосуються данної темати­

ки, приведено характеристику моделей і методів розрахунку задач 

динаміки гідрофізичних систем.

B p. 1.2 побудована система рівнянь руху гідрофізичної системи 

сіткового виду, яку можна представити сукупністю тіл. що з ’єднані 

між собою протяжними пружними гнучкими елементами, в потоці 

рідини. Рух конструкції описується в нерухомій системі координат
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O xlx 2x3. По аналогії з теорією графів, гідрофізичній системі по­

ставлено у відповідність дві множини: Л -  множина стиків (вершин 

графу) та’О -  множина гнучких елементів (ребер графу). При цьо­

му, в стиках Рї(і) прикладено зосереджені сили у в стиках Pr̂  

задані кінематичні умови

^(0 = ^(I)W r̂(I)= г̂(і)(0 * є л (і)

В стиках Рф) прикріплені тверді тіла компактної форми, які вважа­

ються матеріальними точками. Кожен гнучкий протяжний елемент 

гідрофізичної системи розбивається на п„(а Є П) частин, множина 

всіх точок розбиття -  Л*. При цьому гнучкі елементи моделюють­

ся пружною вагомою ниткою, розтяг якої відповідає закону ГУка. 

Для опису руху конструкції використано розширення принципу вір­

туальної роботи на динамічні задачі пружнього тіла. На основі 

сумісного використання підходів Ейлера та Лагранжа радіус -  век­

тори, що описують рух гнучких елементів, представлені у вигляді 

функцій, які виражають зв’язок між довжиною дуги нитки І (змін­

на Лагранжа) та просторовими координатами ( xj , xj , xj ) ( j  Є Л*) 

точок дискретизації (змінні Ейлера). Вибираючи за узагальнені ко­

ординати просторові координати точок дискретизації, виводиться 

система рівнянь руху гідрофізичних систем сіткового виду в потоці 

рідини з врахуванням сил гідродинамічного опору руху, сили інерції 

приєднаної маси рідини, яка залучається в рух разом з ниткою,

E  ф[Я“] + E  К (ІЧо*.(0 -  « M o  -  3 ¾ ) )  = 0 (2)
о € П  * '€ Л

ЩЙа] = 6]a{0)6^m°QRr(il) + 6]aM 6^m lR r{n) +

2 *  7



Tla- 1 ^,+*

+ 1 ( E  A d - « ? т С ) ( 1  - ^ ‘" * 4 ^  V A w  
1=0 , J 

Lya(i)

ORy ,л ' 1 ^°-1
*— ^ l d l

d S i -  ,=о

SaW

)  +  \  [  С а ((S^ n (tf 7a(>)l -  г) +  !)
.=O I  

д |Ы -)1
*(1ы<)1 - 1

По,-1 Lya(i)

+

Y l  [  { ( т а9 - р рЛ 0\ ^ аМ\д) +
,=O J

г C n
| f 7a(t-) х  (и х  f 7o(1))| • f 7o(l) х  («  х  f 7n(t)) +

I 7а {*) I

"n Zi.  _ -. ~
I W ^ | 2  V  7 o C") Х  Х  Т7«(* )) Т7а(>) Х  ( и  Х  r 7 a ( i ) )  +

+T7a(J) X (и X f 7o(l)) -  х ( Й х  т7о(!)))  +

г^т. 
+  с '

c) R
+ C a ^ p l ^ W K ^ W ) ^ ^ . )  Q2

a  = {iu i2)  є П  і  Є-A*

7в(<)сЙ
d x j

_♦ «о — l
R a ( x i i , x i 2, l , t ) , 0  <  I <  Y^, L  у  „( і)  ~ РаДІУс ~ вектор, що описує рух 

J=O
гнучкого елемента, який з ’єднує між собою стики P i l та  Р ь \
_ '• _  _ і _ і+1

К"Га(І)(ХУа(І)' ̂ Tati+l)» 0  =  Rafail ) ^j2, ^ 0? S  L iq(Ic) ^   ̂ ^  Yl^loik)
Ar=O *=0
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радіус -  вектор, що описує рух гнучкого елемента між точками ро­

збиття хУо(і) та жТа(,+1); па -  кількість відрізків, на яку розбито від­

повідний гнучкий елемент; -  довжина і -  го відрізку нитки;

ту і,-) =  u - відносна швидкість руху; т® -  лінійна густина; Aa

площа поперечного перерізу; C f -  жорсткість на розтяг; С“ та С„ 

коефіцієнти дотичної і нормальної складових сил гідродинамічно­

го опору руху; С™ - приєднана маса рідини одиниці довжини; m*  ̂

маса тіла, яке прикріплено в стику Pŝ y, -  сила, що діє на 

тіло s(i) (конкретизація яких подається в розділі 3 ) ' , ( ? -  густина 

рідини; д -  вектор прискорення вільного падіння; 7а(г) -  відповідає 

і -  тій точці розбиття гнучкого елемента а  у множині Л*; ( ’ ) , ( ” ) 

-похідні по часу; <5/ -  символ Кронекера.

До рівнянь (2) додаються крайові умови (1) та початкові умови, 

загальний вигляд яких можна представити як

4 = «  = 4 = 0  =  * V )

В другій главі викладено метод чисельного розрахунку почат­

ково -  крайових задач динаміки гідрофізичних систем сіткового ВИ­

ДУ-

Для радіус -  векторів R1 введені функції зв’язку просторових ко­

ординат Si точок дискретизації та довжини дуги нитки І за  допо­

могою параметричних локальних сплайнів першого ступеня. При­

ведена оцінка похибки такої апроксимації. Використовуючи таке 

представлення, система рівнянь (2), яка описує рух дискретно -  

континуальної гідрофізичної системи, зводиться до системи зви­

чайних нелінійних диференціальних рівнянь другого порядку, яку
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можна представити у вигляді

= Ф(ІгЛ> 1¾]. 0 (3)

де M -  симетрична додатньо визначена матриця, елементами якої 

є квадратні матриці третього порядку; (¾] -  вектор, координатами 

якого є просторові координати (zj, х?, х3) точок дискретизації.

У пункті 2.2 подасться вивід лініаризованої системи рівнянь руху. 

Дасться оцінка міри обумовленості матриць M та Hffi II-
Так як матриця M залежить від JfjJ і не має можливості (в загаль­

ному випадку) представити обернену до неї матрицю в аналітич­

ній формі, то при чисельному інтегруванні системи рівнянь (3) на 

кожному кроці по часу потрібно розв’язувати систему лінійних ал­

гебраїчних рівнянь. Матриця M є розрідженою: кількість її еле­

ментів не перевищує (m ax(/3(Pj)) +  \ )dim(M),  де dim(M)  -  розмір­

ність матриці М; /3(Рі) -  кількість гнучких елементів, які з ’єднані 

МІЖ собою В стику Pi (ступінь вершини Pi графу). Для змень- 

шення числа операцій при нормалізації використовується переста­

новка рівнянь системи, яка отримується з допомогою алгоритму 

мінімального ступеня [5]. При цьому, так як структура матриці ін- 

цендентності графа, що відповідає гідрофізичній системі, співпадає 

зі структурою матриці М, то перестановку елементів множини Л* 

можна виконати до початку розрахунків.

Обговорюється питання вибору кроку інтегрування по часу та 

кількості відрізків, на які розбиваються гнучкі елементи.

В розділі також даються, оцінки різних методів чисельного ро­

зв’язку систем звичайних диференціальних рівнянь.

У т р е т ій  главі досліджено основні закономірності поведінки в 

умовах розвинутого морського хвилювання та течій заякореної по
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прямій лінії гідрофізичної системи сіткового виду, що утримуєть­
ся буйками, яка мас M  кус ково - однорідних неперервних гнучких 

протяжних елементів в горизонтальному напрямку, та jV -  у верти­

кальному. При цьому, кінці однієї сторони неперервних гнучких еле­

ментів у вертикальному напрямку заякорені (нерухомі), а до іншої 

сторони прикріплені буї.

У пункті 3.1 подасться вивід системи сил, що діють на буї, та 

конкретизується постановка задачі динаміки буйково -  заякореної 

гідрофізичної системи сіткового ВИДУ-

У пункті 3.2 досліджується динаміка виходу на стаціонарні кон­

фігурації буйково - заякорених гідрофізичних систем сіткового виду 

(М  х N  =  З х 3 та З х 7 ) при різних величинах швидкості та на­

прямках потоку рідини. Проаналізовано динаміку перехідних про­

цесів виходу на стаціонарні конфігурації при раптовій зміні напрям­

ку та величини швидкості потоку рідини. Побудовані залежності сил 

натягу, які виникають в гнучких елементах системи, та положень 

буїв від напрямку та величини швидкості потоку рідини, виявлені 

елементи конструкції, в яких з'являються "прославлення”. Наяв­

ність ” прославлень” в окремих елементах конструкції викликає збу­

рення, що поширюються по всій конструкції.

У пункті 3.3 розглядається динаміка стаціонарних коливань буй­

ково - заякорених розглядуваних систем в умовах розвинутого мор­

ського хвилювання, яке моделюється плоскими прогресивними ХВИ­

ЛЯМИ. Визначаються сили від дії морського хвилювання на елементи 

гідрофізичних систем (буї та гнучкі елементи). Проаналізовано за­

лежності кінематичних та динамічних характеристик елементів си­

стем від кута між лінією заякорення та напрямком розповсюдження
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хвилі. Виявлено, що величина натягу в точках кріплення буйків 

практично не залежить від кута між лінією заякорення та напря­

мком розповсюдження хвилі. Розглядається вплив горизонтальних 

гнучких елементів буйково -  заякорених систем на динамічні ха­

рактеристики вертикальних гнучких елементів. Встановлено, що 

відношення максимальної величини зусилля при ривку до величини 

зусилля при стаціонарному положенні у вертикальному гнучкому 

елементі в два ради меньше за цей показник для одиночно заякоре­

ного буйка.

У висновках коротко формулюються результати дисертацій­

ної роботи і подаються висновки, зроблені на основі аналізу цих 

езультатів.

ОСНОВНІ РЕЗУ Л ЬТА ТИ  TA ВИ СН О ВКИ  РОБОТИ

1. Побудована (з використанням елементів теорії графів) система 

рівнянь руху дискретно -  континуальної гідрофізичної системи 

сіткового виду в потоці рідини ;

2. Побудовано ефективний алгоритм чисельного розв’язку відпо­

відних початково -  крайових задач з використаням ’’алгоритму 

мінімального ступеня”;

3. Розроблено пакет прикладних програм на алгоритмічній мові 

PASCAL для розв’язку відповідних початково -  крайових задач 

динаміки гідрофізичних систем сіткового виду;

4. Розглянута динаміка заякореної по прямій лінії гідрофізичної
а

системи сіткового виду, що утримується буйками, в умовах ро­

звинутого морського хвилювання та течій. Зокрема, встано­

влено:
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• зусилля, які виникають в крайніх вертикальних гнучких 

елементах, майже в півтора рази більші за зусилля у вну­

трішніх вертикальних гнучких елементах;

• при раптовій зміні напрямку потоку рідини система плавно 

переходить до нового положення рівноваги;

• в умовах розвинутого морського хвилювання для внутріш­

нього вертикального гнучкого елемента відношення макси­

мальної величини зусилля при ривку до величини зусилля 

при статичному положенні у два рази меньше за цей по­

казник для одиночно заякореного буйка;

• визначені гнучкі елементи конструкції, в яких виникають 

"прослаблення” .
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Motion equations system derived for hydrophysical mesh systems in­

to liquid flow with using of graph theory. Approximating the motion 

equations by local parametrical splines of first degree the effective algo­

rithm (with using mimimum degree reorderning) created for numerical 

solution of initial -- boundary value problems of dynamics of hydrophys­

ical systems. The created algorithm was used for the study of dynamics 

of mooring along a straight line hydrophysical mesh systems that are 

held by buoes in conditions of sea -  roughnesses and currents. The 

flexible consruction elements which have ’’sags” were determined.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-ма- 

тематических наук по специальности 01.02.04 -  механика деформи­

руемого твердого тела.

Киевский университет имени Тараса Шевченко, Киев, 1997.

Построена система уравнений движения гидрофизических систем 

сетчатого вида в потоке жидкости с использованием элементов те- 

ории графов. На основе аппроксимации уравнений движения ло­

кальными параметрическими сплайнами первой степени, разрабо­

тан эффективный алгоритм численного решения начально -  краевых 

задач динамики с использованием "алгоритма минимальной степе­

ни” . Разработанный алгоритм был применен для исследования ди­

намики заякоренных по прямой линии гидрофизических систем сет­

чатого вида, удерживаемых буйками, в условиях развитого морско­

го волнения и течений. Определены гибкие элементы конструкции, 

в которых возникают ’’прослабления” .

Ключові слова: динаміка, сіткова конструкція, сплайн, потік 

рідини.
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