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 Случай C45G2H. Течение в открытом канале, 50 м длиной, 2 м в высоту и наклоном в 
45 градусов. 

 

 
 

Рисунок 4 Случай С45G2H фазовое распределение при t = 9 сек 
 

Такое течение имеет недостаток, наклон слишком высокий, что создает условия для такие, 
что фаза жидкости с большой скоростью вытекает из канала полностью. В следствии этого 
на входе канала фазы воды не остается, такой эффект не должен происходить даже в случае 
при использовании границы zeroGradient для входов и выходов при начальных условиях. 
Такой недостаток имеет не только эстетические проблемы, но и физические в следствии чего 
очень сложно сравнить такие результаты с аналитическими. Значения скорости воды 
используются для сравнения надежности моделирования, а без фазы воды, невозможно этого 
сделать. 

Для компиляции задач используется решатель interFoam, входящий в пакет OpenFOAM. 
Для его запуска достаточно ввести в командной строке команду interFoam –case[pathofcase], 
где вместо [pathofcase] указывается путь к каталогу расчетной задачи. Визуализировать 
решенную задачу просто, достаточно ввести команду paraFoam –caseс указанием каталога 
расчетной задачи. После запуска команды paraFoam открывается программа визуализации 
paraViewс открытой расчетной задачей.Основным инструментом пост-обработки OpenFOAM 
является ParaView, применение визуализации с открытым исходным кодом. ParaView 
использует VisualizationToolkit (VTK) в качестве обработки данных, поэтому может читать 
любые данные в формате VТК. 
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Бір сақиналы динамикалық реттелетін гироскоптың (ДРГ) қозғалысы қарастырылады. 

Мұнда электрқозғалтқыш білігінде пайда болатын ішкі ұйытқулар ескеріледі.  
Торсиондар тек қана айналу кезінде жұмыс істейді және де олардың қатаңдықтарын 

сәйкесінше 21 , KK  тең деп алайық. Платформамен байланысты оң ортогональды 
үшбұрышты 321 ξξξO  арқылы белгілейміз. О нүктесін серпімді ілмеше өсінің қиылысу 
нүктесіне орналастырамыз. Ω  біліктің бұрыштық жылдамдықпен айналатын 321 ηηη
 үшбұрышы, 3ξ  өсі маңайында Φ  бұрышына бұрылу кезінде 321 ξξξ - ден пайда болады. 
Білікпен байланысты үшбұрышты 321 xxx деп белгілейік, 321 ηηηO – тен 1η  және 2x  өсі 
маңайындағы 1∆  және 2∆  бұрышына бұрылу кезінде алынған. 3x өсі білік симметрия өсімен 
сәйкес келеді, 1∆ және 2∆  білік тірегінің деформациясының кемшілігімен анықталады. 
Сәйкесінше, сақина және ротормен байланысқан, оң ортогональді үшбұрышты 321 yyOy  және 

321 zzOz  деп белгілейік. 321 yyy , 321 zzz  үшбұрышы, 1y және 2z  өсі маңайындағы, 321 xxx - тен 

1A  және 2A  бұрышына тізбектеліп бұрылу кезінен алынады.  

3z  ротор өсінің қалпын, сондай- ақ платформаға қатысты бұрыштар жүйесі арқылы 
анықтауға болады. ( 2121 ,,, BB∆∆ ) 

ДРГ үшін 5 момент теңдеуін жазайық: 1x өсіне қатысты білік үшін; 1y өсіне қатысты 
білік+сақина жүйесі үшін; 2z өсіне қатысты ротор үшін; 1y өсіне қатысты ротор+сақина 
жүйесі үшін; 3x өсіне қатысты ротор+сақина+білік жүйесі үшін. 

ДРГ теңдеуі мен басқарылушы платформаның құрылымдық теңдеуі: 
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Мұндағы 11 ,..., ξMM x  - жүйе элементтерінің өзараықпалдасуның ішкі күшінің моменті,  

0201 , KK  - басқарудың статикалық коэффициенті; )(),( 21 DD ΦΦ  – арттыру жүйесі 
сүзгісінің қасиетін мінездейтін, табыстамалы функциясы, яғни ол ;1)0()0( 21 =Φ=Φ  

2121 ,, ξξ−BB  өстеріне қатысты ротор өсінің ауытқу бұрышы. Кіші бұрыштарға төмендегідей 
қатынас болады 
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Кемелділік еместікті ескерсек, онда 0...1 ==xM және ,;... 0221 ω=Ω∆=== AA   (2) 
Мұндағы 0ω  - білік айналуының синхронды жиілігі.  
Кіші кемелділік еместігік жағдайын қарастыра отырып, бастапқы кіші жүйенің (2)-ден 

ауытқуын және кіші интервал уақытындағы қозғалысты бағалай отырып, 
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,,,...,,,..., 011 ωξ −Ω=∆Ω∆ jjx AMM бұрыштық жылдамдыққа сәйкес, кіші деп қарастыруға 
болады. 

(1)-ге өзгерту енгіземіз ∆Ω+=Ω 0ω . Айнымалылардың нормализациясын орындап, пайда 
болған теңдеу жүйесіне кіші параметр ε  енгіземіз: 
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Мұндағы −** ,..., AT  сипаттаушы мәні, яғни оны ca j ,...,  бірлігінен көп болмайтындай етіп 
таңдап аламыз. 

jjj BA ∆,,  айнымалыларының бұрыштық амплитудасының гироскоптық жүйеде бірлік 

ретімен бұрыштық минута үлесі бар, сондықтан µ=∆== *** BA  ( 43 1010 −− −≈µ ) деп 

аламыз. Сипаттаушы бұрыштық жылдамдығы шамасы ,
*

* T
µ

=Ω  мұндағы 1, 0** =ωTT  

қатынасын қанағаттандырады. Мойынтірек серпімділігімен торсиондарының 
коэффициенттерінің сипаттаушы мәні ****** ,;, KCCKCM x εµ ==  деп алайық. Теңдеулерде 
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εχα ≈  үшін қозғалыс классы қарастырылады, ал 1≈βχ  (<<қатаң>> басқару) . 

Айталық, ;;;; **1*1*1* xzxxyyzz IIIIIIII ==== .2 µε =  
Жүйе шешімін кіші параметр дәрежелерін ажырату арқылы табамыз:  
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Мұнда t бойынша туындыны нүкте арқылы белгілеген;  

;13 −= ziϑ ;13 −= xb iϑ ;1 2xi−=χ  ;1 2xb i−=χ ;1 32 yy iis −+=   

−bχχ , симметриялы емес ротор мен білікті сипаттаушы параметрлер.  
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Теңдеулер жүйесінен көрініп  тұрғандай  динамикалық реттелетін гироскоп роторы мен 
нөлдік жуықтау платформасы ауытқымаған болып шықты. 

(4)- ші жүйенің жеке шешімін тапқан кезде 
0,0,0 0

)0()0( === βωωξ z деп аламыз.  
Біліктің геометриялық кемшілігінен ауытқыған экваторлық моменттердің спектірі болады. 

Біліктің сипаттамасын сызықты деп,  
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мұндағы 21, xxc −  өсі бойынша бірдей алынған, қатаңдық коэффициенті; −)0(δ бірінші 
гармониканың амплитудасы. 

−)0(δ айнымалысында жазылған, білік теңдеуінің шешімі 
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)0(δ ауытқуы, жүйеде ішкі қозғалыс нәтижесінде пайда болатын, келесі жуықтау этапында 
ішкі ауытқу рөлін ойнайды, яғни білік айналуы мен 0c  амплитудасының жиілігіне тең 
болатын, сол ауытқудан ротор мен платформа жиілікпен тербеледі. 

Платформамен байланысқан координат жүйесіндегі бірінші жуықтау теңдеуін жазайық:
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Егер негіз қозғалмайтын және кемшілігі жоқ болса, 021 =−+ skk  шарты динамикалық 

келтіру шартына сәйкес келеді. Себебі ,
)0()0()0( ϕψδ ie−= онда 

)0(2
0

)0( ϕψ iec= , яғни білік 
конустық прецессия жиілігімен жасайды, ол дегеніміз білік айналысынан екі есе көбейген 
жиілігіне тең. Осы білік қозғалысының заңын бірінші жуықтау теңдеуіне қойып, тұрақты 
және гармоникалық түрдегі шешімді табамыз. Білік мойынтірек тірегінің идеалды 
еместігінен, ауытқу формуласы  
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