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Метод математического моделирования век�
торных замкнутых контуров достаточно подроб�
но освещен в работах [1, 2], и успешно применя�
ется для моделирования механизмов, примени�
тельно к задачам анализа и синтеза, а в более
широком смысле и композиции механизмов (син�
теза структурной или кинематической схемы ме�
ханизмов обеспечивающих требуемую переда�
точную функцию). Основу метода составляют
векторные замкнутые контуры, состоящие из от�
дельных векторов. Вектор – это направленный
отрезок с параметрами ir  и i  (рис. 1).

Известно, что любую структурную схему ме�
ханизма можно отобразить векторным контуром
(рис. 2).

Подобные векторные замкнутые контуры
можно привести к виду элементарных векторных
замкнутых контуров – модулей, с заранее извес�
тными и подробно описанными решениями, оп�
ределяемые из условий замкнутости векторных
контуров (1) и (2).

Условие замкнутости m�векторного контура
на плоскости:
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Условие замкнутости m�векторного контура
в пространстве:
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Основные сочетания функций возможных
векторных контуров исходя из условия замкну�
тости определяют четыре плоских элементарных
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модуля(Пл1�Пл4)) и двадцать пространствен�
ных (Пр1�Пр20) [1]. Это позволяет строить сис�
тему векторных контуров, достаточно простым
методом подбора требуемых модулей.

Построенная на основе модулей основная век'
торная модель позволяет получить решение оп�
ределенных функций, с известными для каждого
момента времени аргументами модели и связями
между отдельными векторами и контурами.

Простые векторные модели, состоящие даже
из множества векторных контуров, позволяют
решать, например, задачи теории машин и меха�
низмов в рамках анализа и синтеза механизма,
но не позволяют решать все задачи моделирова�
ния, которые стоят перед проектировщиками.

Рис. 1. Параметры плоского
и пространственного вектора

Рис. 2. Структурно схема(а)
и векторная модель(б) механизма
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Различные задачи исследования и проектирова�
ния механических устройств, привели автора к
необходимости использовать инвариантность
векторных моделей в моделировании более слож�
ных объектов – различных траекторий, площа�
дей, объёмов и т.д., что и было найдено с введени�
ем новых расчетных векторных моделей с исполь�
зованием так, называемых промежуточных
аргументов.

В общем случае, промежуточные аргументы �
это аргументы или изменения параметров вектора
для построения нескольких положений векторной
модели в одном положении основных аргументов.
Тем самым, как бы проводится изменение вектор�
ной модели не только от одного положения к друго�
му (от одного значения основных аргументов к дру�
гому), но и изменение векторной модели в одном
положении (от одного значения промежуточных
аргументов к другому) (рис. 3).

Например, роторно�поршневой двигатель
(РПД) Ванкеля можно смоделировать с помо�
щью векторного моделирования, так, как при�
ведено на рис.4.

Простейшая векторная модель моделирует
отображенная на рис. 4.в моделирует движение
точки А, в то время, как расширенная модель,
отображённая на рис. 4.г позволяет строить про�
филь камеры сгорания роторного двигателя в
каждый момент времени.

Принципиальная разница этих моделей, со�
стоит не в сложности второй относительно пер�
вой, а в том, что для описания движения состав�
ных частей двигателя в векторной модели (рис.
4.в) используются основной аргумент, описываю�
щий изменение поворота ротора двигателя во вре�
мени и этого достаточно для проведения кинема�
тического исследования РПД Ванкеля, в то время
как, в расширенной векторной модели (рис. 4.г)

а) б) в) г) 

Рис. 3. Схема расположения промежуточных аргументов  в системе расчета векторных модулей

Рис. 4. Конструктивно�структурная схема(а) РПД Ванкеля и замещающая рычажная схема(б),
его векторная модель (в) и расширенная векторная модель(г)
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используются промежуточные аргументы, позво�
ляющие строить как движение характерных то�
чек А и В(описывающих, как движение ротора в
корпусе), так и множества точек принадлежащий
внутреннему профилю корпуса двигателя(рис. 5).

Построение полной траектории данных то�
чек в каждом расчетном положении, необходимо
для решения задачи нахождения объема рабочей
камеры двигателя, что требуется для построения
индикаторной диаграммы давления в рабочей
камере, которое в свою очередь необходима для
проведения исследования динамического поведе�
ния двигателя.

Удобство работы с промежуточными аргумен�
тами заключается и в том, что плотность точек
описывающих площадь камеры сгорания, мож�
но легко уменьшать или увеличивать, то есть
оперативно изменять точность в процессе рабо�
ты с моделью, что проистекает из параметричес�
кой основы векторных моделей.

Ещё один пример применения векторных
моделей с промежуточными аргументами отно�
сится к расчетам шестеренных насосов. Шесте�
ренные насосы (рис. 6) обладают простотой кон�
струкции, малой трудоемкостью изготовления,
сравнительно небольшими габаритами и массой,

возможностью непосредственного соединения с
быстроходными двигателями. В тоже время к не�
достаткам шестеренных качающих узлов следу�
ет отнести чувствительность к механическим
примесям в перекачивающей жидкости; рост за�
зоров в процессе эксплуатации, вызывающий
увеличение утечек; неравномерность подачи жид�
кости и высокий уровень акустического шума.
Для снижения интенсивности колебательных и
кавитационных процессов необходима разработ�
ка методов оперативного и адекватного учета
кинематической подачи жидкости при изменен�
ной геометрии профиля зубьев насоса. В рамках
разработки методики анализа и диагностики
пульсаций подачи жидкости шестеренным насо�
сом была создана математическая модель зубча�
того зацепления сопрягаемых поверхностей на
базе векторной модели с промежуточными аргу�
ментами (рис. 7).

Более подробно разработка и проверка как
самого метода, так и векторной модели освеще�
ны в статьях [3, 4]. Результаты эксперимента по
проверке новой методики анализа и диагности�
ки пульсаций подачи жидкости шестеренным на�
сосом приведены на рис. 8. Сравнение по средне�
квадратичному значению амплитуд пульсаций

Рис. 5. Траектории движения точек A и B
векторной модели РПД

Рис. 6. Схема шестеренного насоса

Рис. 7. Векторная модель,
описывающая отдельный зуб шестерни

Рис. 8. Результаты эксперимента
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давления предлагаемой и ранее существующей
моделей с экспериментом показало, что предла�
гаемая модель точнее существующей на 25�30% в
зависимости от режима работы шестеренного
насоса.

Использование векторных моделей с проме�
жуточными аргументами и в этом случае дали воз�
можность простыми методами и трудозатратами
наглядно и быстро решить задачу построения и
взаимодействия различных деталей насоса.

При выполнении работ в рамках исследова�
ний [5, 6] автором статьи была предложена век�
торная модель воспроизводящая кинематику
шариков подшипника качения.

В опорах авиационных газотурбинных дви�
гателей для восприятия осевых и радиальных
нагрузок применяются шариковые подшипники.
Величины нагрузок существенно зависят от ре�
жима работы двигателя. Величина радиальной
нагрузки определяется весом ротора и величи�
ной дисбаланса, а величина осевой � разностью
газодинамических сил компрессора и турбины.
Для обеспечения нормальной работы необходи�
мо знать влияние изменения геометрии подшип�
ника и его составных частей, а также нагрузок на
динамику подшипника. Схема усилий в контак�
тах с учетом центробежных сил шариков при
двухточечном контакте приведена на рис 9.

Для подобного анализа предложена вектор�
ную модель точек контакта колец и шарика под�
шипника качения (рис. 10), полная векторная
модель с использованием промежуточных аргу�
ментов представлена на рис. 11.

В эксперименте описанном в работе [6] оце�
нивалось радиальное перемещение внутреннего
кольца подшипника относительно наружного при

различных уровнях нагрузки радиальной и осе�
вой силой для нескольких значений оборотов ро�
тора. Радиальная нагрузка на подшипник скла�
дывалась из веса ротора и динамической нагруз�
ки от его дисбаланса. Сравнивая результаты
полученные экспериментально с расчетными
можно говорить о том, что погрешность не пре�
вышает 15�20 % (рис. 12).

Приведённые примеры использования век�
торных моделей с промежуточными аргумента�

Рис. 10. Векторная модель точек контакта
колец и шарика подшипника качения

Рис. 9. Схема усилий в контактах шарика
с учетом центробежных сил

Рис. 11. Полная векторная модель
подшипника качения

Рис. 12. Осевые усилия на подшипник
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ми, показывают, что такие параметрические век�
торные модели с одной стороны, обладают дос�
таточной простотой и позволяют оперативно
добиваться нужной точности вычислений (уве�
личивая или уменьшая шаг промежуточных и
основных аргументов модели), а с другой, при
описании сложных траекторий, поверхностей, и
объёмов, обладают визуальной наглядностью, и
являются системой ранее отлаженных расчётных
блоков (модулей), что позволяет обеспечивать
надежность полученных результатов. Использо�
вание промежуточных аргументов позволяет ис�
пользовать векторные модели как для решения
основных задач, так и для расчета вспомогатель�
ных задач, в рамках единой расчётной модели.
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