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Таким образом, алгоритм, написанный на современном языке Фортран, позволяет с 

высокой точностью провести расчеты поля и кажущегося сопротивления для расчета 

гладкого аналитически заданного рельефа. Моим вкладом в данную работу является 

Определение расчетных параметров триангуляции в задаче электрозондирования рельефной 

поверхности 

Так же основное машинное время затрачивается на вычисление значений плотности 

источников по методу интегральных уравнений и расчет кажущегося сопротивления.  

Расчеты были произведены на суперкомпьютере ―Param-Bilim‖, в котором можно 

использовать до 20 Тб памяти, при производительности 10 ТFl. 

Отметим, что общее время затраченное на определение параметров триангуляции в 

задаче электрозондирования рельефной поверхности составляет более 2 час 42 минут. При 

использовании технологий параллелизма OpenMP общее время уменьшилось в два раза. Это 

означает, что рассматриваемые задачи не могут быть решены на обычных персональных 

компьютерах и должны решаться с привлечением высокопроизводительных вычислений.  

Работа выполнялась в рамках проекта МОН РК, договор № 316 от 13.05.2016 
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        В механике машин известны случаи, когда для исследования движения той или иной 

системы можно составить множество уравнений. Это зависит от степени учета различных 

факторов и условий, влияющих на движение этой системы. В решении же практических 

задач, задаваясь начальными условиями, мы в основном несколько упрощаем ход их 

решения. Однако для того, чтобы изучить, как себя поведет та или иная система в различных 

режимах движения, нам иногда приходится учитывать всевозможные условия и факторы, и 

только после этого, в конечном счете, выбирать из них только некоторые, основные модели с 

учетом выявленных свойств и закономерностей. Для осуществления этого необходимо  

mailto:ast.khassenov@gmail.ru
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проводить анализ качественных особенностей движения рассматриваемой системы [1-3].  

        В данной работе, на примере центробежного механизма, состоящего из вращающейся 

кулисы (или паз) вдоль которой с возможностью возвратно-поступательного движения по 

ней на определенном расстояний от общей оси вращения вращается также ползун с упругим 

элементом (рис. 1), показаны методические условия для начала исследования качественных 

особенностей движения данной системы.   

 Из расчетной схемы по рис. 1 очевидно, что в начале вращения всей системы ползун не 

сразу тронется со своего начального статического положения, пока центробежная сила 

инерции Фз
и
 не превысит силу трения Fтр, возникающей между ним и направляющей 

кулисой, т.е. до некоторого времени ползун относительно кулисы будет в покое.  

Следовательно максимальное значение силы трения Fтр(max) должно соответствовать 

величине центробежной силы Фцз, которая была бы достаточной на преодоление 

составляющей силы тяжести Gз (упругая сила Fy пока отсутствует) [4]. 

                                                     (1) 

где  f - коэффициент трения; G -  сила тяжести ползуна; l - расстояние от оси вращения О до 

центра массы ползуна, соответствующее к его статическому покою. 

 Правая часть неравенства (1) определяет текущее значение силы трения покоя. 

 Сила трения относительного движения (скольжения) ползуна по кулисе будет всегда 

меньше, чем текущее и максимальное значение силы трения его покоя. 

 Возможен случай, когда от начала вращения кулисы до ее полного разгона, при наличии 

достаточного большого трения ползун начнет относительное движение (тронется) не в 

пределах первого оборота, а через несколько оборотов, пока угловая скорость  не дойдет до 

величины установившегося движения.  

 Приняв во внимание, что коэффициент трения f прямо пропорционален к углу трения  

и после необходимого преобразования уравнения (1) получим: 

 

                                                                                 (2) 

        или 

                                                                          (3) 

где   - угол трения; tн - время начала относительного движения ползуна по направляющей 

кулисе. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. К анализу качественных особенностей 

движения ползуна с упругим элементом при 

вращении направляющей кулисы в 

вертикальной плоскости 
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 Выражение (3) характеризует время до  начала движения ползуна по направляющей 

кулисе с момента вращения всей системы. 

 Однако если учесть, что ползун может начать свое движение не в пределе одного 

оборота, необходимо учесть периодичность  аргумента функции косинуса в неравенстве (2) и 

записать последнее в виде: 

 

 

                                                (4) 

где  k = 0, 1, 2, 3, ..., n. 

 

 Варьируя правым и левым частями уравнения (4) можно изменить время до начала 

движения ползуна по направляющей кулисе, что имеет немаловажное значение при 

обеспечении плавности пуска в данном центробежном механизме. 

 Для демонстрации сказанного задаемся исходными данными в уравнении (4) и 

построим график зависимости вида 

 

                                                      ,                                                      (5) 

где      

 

                                

 

Результаты вычислений при  значениях ω=10с
 –1

,  l0=0,1м,  g=9,8м/с
2   
и  ρ=60º приведены 

в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 

Распределение  значений параметров 

 к построению функции  хк(k) 

k 0 1  3 4 5 

xk,  рад. 0,827 1,173 2,827 3.173 4,827 5,173 

 

Таблица 2 

Распределение значений параметров 

к построению функции А(t) 

t,  рад. 0 2  3/2 2 5/2 

A
'
,  рад. 0,11 15,71 31,51 47,21 62,91 78,61 

    

         

По данным таблиц 1 и 2  построим график зависимости, где можно увидеть в каком 

квадранте (если в пределах первого оборота), или через сколько оборотов произойдет начало 

движения ползуна по направляющей кулисе (рис. 2). 
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Рис. 2. К определению начального времени движения ползуна по направляющей кулисе 

 

        Как видно по рис. 2, при значениях  = 10с
-1

, l = 0,1 м,  = 60
0 

 и начальном угле 0=80
0
 

ползун тронется почти сразу же после пуска системы. Об этом свидетельствует  пересечение 

зависимости А=f(t) с графиком xk=f(k) при k=1 (координата 1,173 на рис. 2), т.е. ползун 

начинает свое относительное движение по направляющей кулисе с запаздыванием примерно 

на угол /20, который соответствует к 9
0
. Другими словами, при пуске системы первым 

начнет вращаться кулиса, и затем, почти мгновенно, через угол поворота кулисы с пазом на 

9
0
 начнет свое движение ползун, причем все это произойдет на первом квадранте от начала 

отсчета. 

 Анализируя выражение (4) и используя результаты вычислений, можно сделать вывод о 

том, что на время до начала относительного движения ползуна существенно влияет угол 

трения  и угловая скорость . Варьируя последними параметрами можно подобрать их 

значения таким образом, чтобы ползун начал свое движение в нужном нам квадранте 

фазовой плоскости. 

 Приведенный выше пример, с другой стороны, позволит рассуждать нам о возможных 

переходных явлениях между покоем ползуна и началом его относительного движения, а 

также условии этого процесса при различных случаях нагружения системы. 

        Результаты предварительного анализа рассмотренной системы могут быть основой для 

проведения более подробного качественного анализа движения данной системы. Подобные 

задачи в прикладной механике могут быть применены в исследованиях центробежных 

упругих муфт приводов машин, а также в других приложениях машиноведения, где, в 

конструкциях содержится ползун с прикрепленным упругим элементом, который совершает 

сложное движение: вращаясь вместе с направляющей кулисой, одновременно совершает 
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относительное возвратно-поступательное движение по ней.   
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         В отечественной, так и зарубежной литературе методика расчета передаточных 

механизмов с гибкой связью хорошо освещена, и можно сказать, что уравнения и формулы 

для определения силовых пареметров с учетом упругости гибкой связи и трения с  

достаточной точностью описывают процесс взаимодействия элементов кинематической 

связи [1, 2]. В практике же, они составляют один из важных элементов машинных агрегатов, 

и широко известны как ременная передача [3, 4].  

        Однако, существующая методика расчета ременных передач требует проведения 

дальнейших исследований, которые должны способствовать выявлению и изучению новых 

свойств. В частности, до сих пор не рассмотрен случай, где для определения кинематичеких 

и динамических параметров ременной передачи учитывают геометрическое место 

взаиморасположения шкиовов (ведущего, ведомого и нятяжного). В данной работе 

рассмотрены особенности методики расчета натяжения ремня и сил реакции в ременной 

передаче с тремя шкивами, в зависимости от их геометрического расположения 

относительно друг друга. Следует отметить, что клиноременные передачи с тремя и более 

шкивами нашли широкое применение в качестве главного привода газораспределительных 

механизмов (ГРМ) в двигателях внутреннего сгорания (ДВС). На рис. 1 показаны примеры 

ГРМ ДВС. 
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