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В.Я.ДЛВЫ ДО В, Г.В.ФИЛИППОВ

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ ТЕЛА 
В ВЯЗКОЙ СРЕЩЕ В ПОЛЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ СИЛЫ

Если на тело, перемещающееся в  вязкой среде на заданное расстоя
ние 2 к за определенное время г *  , действует центральная сила,уме! 
шающаяся пропорционально квадрату расстояния Р^ - j f -  , то , имея в 
ваду инерционные свойства перемещаемого объекта^ можно сформулироват 
следующую вариационную задачу при квадратичном законе сопротивления: 
найти управление Р0 , дающее минимум функционалу

« Ч У » * * ,
если фазовые координаты V а г  удовлетворяют уравнениям связи

RV Ро . . г  с/2
d r  ~ ~ p r ~ V  i d z r~ = ° V  ( j )

и граничным условиям
f = 6 :  v * 0 ,  z r t i  T  = : V » V K , Z =■ Z K .

На управление наложено ограничение
О* Ро <?./;

V -  скорость движения тела, а. -  константа.
Воспользуемся принципом максимума Л.С. Поятрягина [ i ]  .  Запишем 

функцию Гамильтона •

н  = -Р0 -ч > ъ а у *  K ( - p - - v z) .



Система дифференциальных уравнений для вспомогательных 
имеет вид ^

К * 2Р . ф -; % :‘-a^+zvVv ( 2
Функция переключений определяется уравнением 

A f = - f r - f  
откуда возможны три дуги г

[О (ч>к* г г)Р0~\1 (V v > Z 2)
lv a z ( y v=1)

Исследуем особый режим. Из (  2г )  при </у = г г получим

Дифференцируя (3 ) по времени и сравнивая результат с (  Z 1 ), 
найдем управление при особом режиме

v 2 и ъ (и -\-2)
Сравнения связи ( I )  в зтом случае интегрируются в конечном виде. 

Разделим С /, ) на ( / }

dz a v  ( г 1 v )  ‘  ̂ 5 )
После подстановки (ft) переменные в  (5 ) разделяются

d v а - г - _____,
V z ( z - Z a )  dZ

и квадратура берется
гг Г г * (^к~2а) 1 °"'

V~~ v «  \  z ( z - 2a )  J С 6 )

Кривая,, описываемая уравнением (б ), не проходит через начальную 
точку {V - 0 ъ Z - 1  ) ,  следовательно,  первой дугой оптимального режима 
может быть только дуга “максимальной тя гн й. Существование двух других 
дуг устанавливается путем наложения траекторий V ( г )  для особого ре
жима и режима Р0 =1 . Если они не пересекаются,, т .е . траектория при 
особом управлении располагается выше траектории при /> = / 9 то гра
ничные условия могут удовлетвориться только на последнем режиме. Зада
ча вырождается. В случае пересечения траекторий последовательность дуг 
оптимального режима следующая:

Р0 = / -* ”- Р0 = vaz Р0 =0 ■
В частных случаях дуга нулевой тяги  может располагаться между ду

гами р0 =1 и Р0 -  гг а г  „ либо вообще отсутствовать. Заметим* что ус- 
иовие Келли-Брайсона

d l
зрв ( d t i  *pe ) - - h - ( z - t « } * o  

ся при z > 2 s *  т . в .  как видно .удовлетворяется при г> 2 а * т . в .  как видно из (6 )*  во всей области



существования особого управления. Следовательно, особое управление 
являе тс я оптимальным.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЯ ЖИДКИХ ПАР
-J*

Одним из вопросов, который необходимо решать при исследовании 
процесса взаимодействия каяли с жидкой полубесконечной мишенью, я в -  ,j 
ляется вопрос о возможности физического моделирования соударения 
жидких пар.

Уравнения движения и неразрывности жидкости при соударения сфе
рической капли с жидкой полубесконечной мишенью имеют вид j j lJ  :

+ p aci) ^ i  = - J ~  r ad(Pn dev- 2fn = 0 j

где l = 1 ,2  -  индекс, присваемый соответственно капле или мишени;
trf i -  скорость; />п -  плотность; Ри  -  давление; г ,£ -  вертикаль

ная координата; q, -  ускорение свободного падения; г  -  время. 
Аналогичная система уравнений запишется для соударяющихся жидких пар 
моделируемого процесса.

Приведем дифференциальные уравнения, начальные и граничные уело- j 
вия к  безразмерному ввду с помощью следующих масштабных преобразова
ний: V„ -  скорость соударения, d -  диаметр капли, т0 -  время обра- 
зования кратера, />г pd  -  характерное давление (прописными буквами 
обозначим соответствующие безразмерные масштабы).

Уравнение неразрывности в  безразмерной форме не дает дополнитель
ных условий подобия, поэтому в  дальнейшем оно не рассматривается.

Уравнения движения при соударении жидкой пары в  безразмерной фор
ме примут вид: 

внутри капли

г к  к = г *  < 4  z „ b  а )
в полубесконечной мишени


