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Приведенные выше р е зу л ь т а т ы  не  отражаю т и зв е с т н о г о  ф а к та  сущ е- 
с тв о в ан и я , м аксимума с к о р о сти  всплы тия г а з о в о г о  пузы ря в  д о л е  по
сто ян н о го  у ско р ен и я  и  должны р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  приближенные. Бо
л е е  с т р о г о е  и ссл ед о в ан и е  п а р ам е тр о в  тр аек то р и и  г а з о в о г о  пузы ря вы
ходи т  з а  рам ки п о став л ен н о й  а в т о р а «  з а д а ч и .
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ

БУдем и с к а т ь  уп р авл ен и е  Р  ,

R - f  P d T ,  

е с л и  фазовы е координаты *, v  и г

d v  п  г 
- ¿ Г ' - ? - "  ’

дающее минимум функционалу

( I )  
у д овлетворяю т уравнениям  С вязи

(2 )

и граничным условиям

Г  = г г = 0 , 2 - 1 ;  т = г к : к>^гтК т ь п ,

На у п равлен и е  наложено о грани чение  О б  Р  < 1 .  Исследуем 
ные у сло ви я  о п тим альности  м етодам  В .Ф . К ротова  [ 1 ]  .

Для п о став л ен н о й  за д а ч и  функция К им еет вид

/? = Угг ( Р  ~ г г  * )★ У* V  “ £  + УГ

г= г«
д о с т а т о ч -

s u p  R
v , z , P

Y v  • ~ ч а с т я ы е  производны е неко то р о й  непрерывной и диф-
ф еренцируемой функции У  с о о т в е т с т в е н н о  по и ,  г  и т.
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Пользуясь произволом функции /  , зададим её так, чтобы
функция R  не зависела от управления Р  , В рассматриваемом
случае целесообразно принять, v  =1, f z  -  С , Т-с -  .
Функция Р1 = - у 1 *- C v +  с  1 имеет единственный максимум
при »7 = С/2. • Следовательно, предполагаемая минималь является 

дугой постоянной скорости v  = V» .
По условию задачи начальные и конечные точки не лежат на мини- 

мали. С другой стороны, участок V  = У» обеспечивает супремум 
R • ,

На начальном и конечном участках траектории р  может быть най
дено с помощью принципа максимума, поскольку время выхода на осо
бое управление и момент схода с него, а также соответствующие рас
стояния не фиксированы.

Для начального участка будем искать управление, обеспечивающее 
минимум функционалу (I)  при наличии связи (2а) и граничных усло
виях

v - О -,.т  = та 1  ■■ v»

В последней задаче V  * полагается заданной, но для вариацион
ной задачи в целом является параметром.
Составим гамильтониан

Н ~ - Р + ч > ( Р - У г ) ~
Вспомогательное уравнение для функций

после интегрирования даёт знакопостоянную, возрастающую по моду
лю функцию i/' = co n st, e x p  (2 f  v d r ) .

функция переключения есть М = -  I .  Из условия трансверсаль
ности ( Н 0 ) следует = Р /(р  - ггг ) .

функция у  не может быть ни отрицательной, ни тождественно 
равной нулю, т .к . в этом случае M i -  I ,  р  = 0 и d v / d z  
что физически невозможно. Предположение 1 вследствие Р = О
и у  = 0 противоречит условию трансверсальности. Следоватедьно, 
•первая дуга оптимального режима является дугой максимального упра
вления Р = 1 .  Аналогичный анализ схода с дуги особого управления 
показывает, что на заключительном этапе Р = 0 при v, >ук и Р =1, 
если v t  < и к  . Таким образом, структура оптимального управления 
полностью определена:

0 ^ a i ; P  = 1 -
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Тх  : Р - Ъ  ( и я и  Р = 1 ).

Уравнения связи интегрируются в конечном видё

С п с Ь т ^  ; г«,л - 2 в/[ = гд*

-  2 -  (.л У *  т -т  -  —-----—-— •К у к  ’ ‘-к ^ а г  у-к  у* (3)

Функционал (I)  при этом оказывается равным
+ (¿ к  Т а 1 ★ ¿ / Г о /  ЬЬ г т0 , (4)

Первое активное время определяется трансцендентным уравнением

= ( 5 ) 

Если правый конец V  закреплен, задача решается однозначно. Ес
ли на ТГц наложить только ограничение снизу тгк  > гГктТп >т 0  
в силу А  = А А  & х )  возможно существование ггЛ О  , при котором •

д  ( ггК 0  ) .  Задача определения '¿б?» сводится к отысканию 
экстремальных значений функции (4) при фиксированных тк  и 
Приравняв производную М/с1та 1  нулю, с учётом значения оп

ределённого из (5) дифференцированием, получим .

-  М  т<г/ 1 1  * 4  = 0  ■ (6 )

Анализ (6) показывает, что 2
а) случай соответствует режиму ( Р - 1 — );
в) 7 <- ( Т к  - т а , -  У к ~ 1 ) Ъ И Т а  ,= О — реализуется в режиме 

(Р  = 1 — Р= 0 ) ;
с) вариант 2 г г к  - 1 Ь Т а , - 0  устанавливает еще одну связь 1ГК - 

и  1 1
. ^~к о ~ ^ а < = ~2~ V*

Подставляя (7) в (5), пачучим уравнение для определения та ,
дающее экстремум 'А .. Нетрудно убедиться, что случай " а  " соот
ветствует максимуму на линии разрыва , " в " -  максимуму ■, " с 
минимуму функции А.

Таким образом, оптимальный режим управления для раЬсматриваемой
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Л
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о 20 ¿10 60 &0 Ъ

-■Рис.З. Сравнение энергозатрат оптимального 
режима и режима постоянного управления
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яядяпи состоит из трех дуг: первая угловая точка определяется 
уравнением (5 ), вторая -  (3 ), минимальное значение функционала -  
(4) с учетом (7 ).

дичинн гг, и ^ . д а я  оптимального режима при различных значе
ниях 2 к  я к к  представлены графиком (рис.1). Там же для наг
лядности изображена гиперболическая тангенсоида =■ -Ь К "Са} . 
На рис. 2 приведены значения Д 0 -  Д 0  ( 2 к  » ) ,  а  на рис.З
отношение Д о  к значению Д при Д = солг-Ь. Д о /Д  с ~ П г  * ■
Как видно из последнего, оптимальное управление наиболее эффек
тивно при малых г  к  .

ЛИТЕРАТУРА

Кротов В.Ф., Букреев В .З ., ТУрман В. Иг Новые методы вариацион
ного исчисления в динамике полета. М., "Машиностроение", 1969.

Г.Д. Никитина, Д.Г. Смирнов

ЗАТУХАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ВДКОСТИ В V  -ОБРАЗНОЙ ТРУБЕ С ШЕРОХОВАТОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ

Реж®! течения несжимаемой вязкой жидкости при свободных колеба
ниях в и  -образных трубах определяется критериальным числом Ва- 
ланои и /с  ={Д(£а / ^  [1 ,2 ] , где С—  характерный линейный размер,

<Уа -  собственная частота колебаний, -  ускорение сиды тя
жести, /. -  длина колеблющегося стсшба жидкости, -  кинемати
ческая вязкость. Число Валанси является аналог®! числа Рейнольдса. 
При М» 2 40 течение ламинарное, при к/д> 70 -  турбулентное. Диа
пазону чисел Валанси 40 2\*/«4 70 соответствует переходный режим 
течения.Параметры колеблющегося столба жидкости различны для этих 
режимов. Исследование затухания определяемого отношени
ем предыдущей амплитуды колебаний 2 п  к последующей ? п г 1  , про
ведено для круглых стеклянных труб с гладкой внутренней поверхно
стью в широком диапазоне чисел Валанси [  3 ]  .

Типичные зависимости затухания от амплитуды для труб с гладкой 
поверхностью приведены на рио.1.

                     

 


