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Þ.Ñ. Èâàíîâ

ÓÄÊ 621.8

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÈË

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÓÏÐÓÃÈÕ

ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÎÄÍÎÑÒÎÐÎÍÍÈÌÈ ÑÂßÇßÌÈ

Þ.Ñ. Èâàíîâ

Ââåäåíèå

Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ýëåìåíòîâ íîâîé òåõíèêè â ìàøèíîñòðîåíèè

ÿâëÿåòñÿ òî÷íûé ó÷åò îñîáåííîñòåé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìå-

õàíèçìîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàñ-

÷åòíûå ñõåìû è ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå óïðóãèå

ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è îäíîñòîðîí-

íèé õàðàêòåð ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Ñðåäè óïðóãèõ ñèñòåì ñ îäíîñòîðîííèìè

ñâÿçÿìè (ÎÑ) ìîæíî âûäåëèòü ïðèâîäû, ñîäåð-

æàùèå âîëíîâûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è (ÂÇÏ) ñ

ðàçëè÷íûìè òèïàìè âîëíîîáðàçîâàòåëåé [1], íà-

ïðèìåð, âîëíîâûå ïåðåäà÷è ñ ãèäðàâëè÷åñêè-

ìè ïëóíæåðíûìè âîëíîîáðàçîâàòåëÿìè (ðèñ. 1),

êîòîðûå ñîäåðæàò ÎÑ â ñîåäèíåíèè ãèáêîãî è

æåñòêîãî çóá÷àòûõ êîëåñ [2].

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñèë

âçàèìîäåéñòâèÿ â âîëíîâîì çóá÷àòîì çàöåï-

ëåíèè ìåòîäîì ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñîêðàùåííîé ìàòðèöû æåñòêîñòè, ïîñòðî-

åííîé äëÿ òåõ òî÷åê è íàïðàâëåíèé, ãäå ðàñïî-

ëîæåíû ÎÑ. Îòìå÷åíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ñîêðàùåííîé ìàòðèöû æåñòêî-

ñòè äëÿ ñèñòåì, ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî àêòèâ-

íûõ ÎÑ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà ñòåïåíåé

ñâîáîäû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Äàëü-

íåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ

âîçìîæíî çà ñ÷åò êîìáèíàöèè øàãîâîãî è èòå-

ðàöèîííîãî ñïîñîáîâ ïîèñêà íàãðóæåííûõ ÎÑ.

Àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñèë

âçàèìîäåéñòâèÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèÿõ çîíà âçà-

èìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ íà êàæäîì

óðîâíå íàãðóæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãàáà-

ðèòíûõ ðàçìåðîâ ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ, ò.å.

îáùåå êîëè÷åñòâî íàãðóæåííûõ äèñêðåòíûõ ÎÑ

è òî÷åê ïðèëîæåíèÿ çàäàííûõ äèñêðåòíûõ ñèë

ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïî

ìåòîäó ïåðåìåùåíèé íåîáõîäèìî ðåøàòü ñè-

ñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïî-

ðÿäêà:

Ñ⋅b=R,

ãäå Ñ – ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè óïðóãîé

ñèñòåìû; b – âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé;

R – âåêòîð íàãðóçêè.

Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïîëüçîâàòüñÿ ãëîáàëü-

íîé ìàòðèöåé æåñòêîñòè óïðóãîé ñèñòåìû Ñ íå-© Þ.Ñ. Èâàíîâ, 2008

ÈÂÀÍÎÂ
Þðèé
Cåðãååâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè è òåîðèè ìå-

õàíèçìîâ ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ðàñ-

÷åòà óïðóãèõ ñèñòåì ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè.

Àâòîð 15 íàó÷íûõ ðàáîò è 3 èçîáðåòåíèé.
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öåëåñîîáðàçíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäè

êîìïîíåíò âåêòîðà b èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî

óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì

íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèëîâîé çàäà-

÷è. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èç ðàññìîòðåíèÿ öå-

ëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü ïåðåìåùåíèÿ òåõ óçëîâ,

ãäå îäíîñòîðîííèå ñâÿçè îòñóòñòâóþò èëè çà-

âåäîìî íå ó÷àñòâóþò â ðàáîòå (ïàññèâíûå ÎÑ).

Âçàèìîäåéñòâèå ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ

óäîáíî ðàññìàòðèâàòü, èñïîëüçóÿ äëÿ íàïðàâ-

ëåííîãî ïîèñêà îïîðíîé ñèñòåìû íàãðóæåííûõ

ÎÑ ñîêðàùåííóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè Ñ
0
, êîòî-

ðàÿ ñòðîèòñÿ ëèøü äëÿ òî÷åê è íàïðàâëåíèé

óïðóãîãî ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííûõ íàä ÎÑ, à

òàêæå äëÿ òî÷åê, â êîòîðûõ ïðèëîæåíû çàäàí-

íûå äèñêðåòíûå ñèëû Q
i
(i=1,n) è F

k
(k=1,m), ãäå

n, m – êîëëè÷åñòâà òî÷åê ïðèëîæåíèÿ ñèë

(ðèñ. 2). Ñèëû Q
i
 è F

k 
âõîäÿò â âåêòîð R Òàêóþ

ìàòðèöó ìîæíî ïîëó÷èòü îáðàùåíèåì ñîêðà-

ùåííîé ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû g
0
, ïî-

ñòðîåííîé äëÿ òåõ æå òî÷åê óïðóãîãî ýëåìåíòà,

ò.å. Ñ
0
=g

0

-1.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ êàê ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Ãðè-

íà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íûõ ñèë. Òàêîé

ñïîñîá ñíèìàåò îãðàíè÷åíèå íà âûáîð ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè

ïðè îïðåäåëíèè ìàòðèöû g
0
 ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Â ýòîì ñëó÷àå

íå òðåáóåòñÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæåíèÿ

óçëîâ ñåòêè ÌÊÝ ïîëîæåíèþ ÎÑ. Ïîñëåäíåå

îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî, êîãäà ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ óïðóãèå ñèñòåìû ñ íåðåãóëÿðíî

ðàñïîëîæåííûìè ÎÑ. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëå-

íèå ïåðåìåùåíèé äëÿ òî÷åê óïðóãîé ñèñòåìû,

ðàñïîëîæåííûõ íàä ÎÑ â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñðàâíèòåëüíî ëåãêî âû-

ïîëíÿåòñÿ ÷åðåç èõ óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà îò ïðèìåíåíèÿ ñî-

êðàùåííîé ìàòðèöû æåñòêîñòè ñòàíîâÿòñÿ ÿñ-

íûìè èç ñëåäóþùèõ ïîÿñíåíèé. Åñëè ïðèíÿòü

çà Ì êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ çàäàííûõ ñèë, à

çà N – îáùåå ÷èñëî ÎÑ (èç êîòîðûõ n – ÷èñëî

ðàáîòàþùèõ ÎÑ, ïðè÷åì n≤N), òî îïðåäåëåíèå

Ðèñ. 1. Âîëíîâàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à ãèäðîìîòîðà:

1 – âûõîäíîé âàë; 2 –æåñòêîå çóá÷àòîå êîëåñî

(ÆÊ); 3 – ãèáêîå çóá÷àòîå êîëåñî (ÃÊ); 4 –çóá÷àòîå

êðåïëåíèå ÃÊ; 5 – ïëóíæåðû âîëíîîáðàçîâàòåëÿ;

6 – êàíàëû ïîäà÷è ðàáî÷åé æèäêîñòè;

7 – âîëíîîáðàçîâàòåëü; 8 – ïîäêëàäíîå êîëüöî

Ðèñ. 2. Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ãèáêîå çóá÷àòîå êîëåñî âîëíîâîé ïåðåäà÷è:

Q – ìíîæåñòâî ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû æåñòêîãî êîëåñà;

F – ìíîæåñòâî ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû âîëíîîáðàçîâàòåëÿ
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Þ.Ñ. Èâàíîâ

ñîâîêóïíîñòè ðàáîòàþùèõ ÎÑ áóäåò ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåøåíèåì ñèñòåìû

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ

ïîðÿäêîì îò Ì äî (Ì+N-n). Òàêîé ñïîñîá äàåò

ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ìàøèííîãî âðåìåíè,

ïîñêîëüêó íå òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíî ðåøàòü

ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ïîðÿäêîì (UxS), ãäå U –

îáùåå ÷èñëî óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè,

à S – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýôôåêòèâíîñòü

îïèñàííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà íàãðóæåííûõ ÎÑ

ìåòîäîì ïåðåìåùåíèé ñóùåñòâåííî ïîâûøà-

åòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ èòåðàöè-

îííîé ïðîöåäóðû èçìåíåíèÿ óñëîâèé êîíòàêòà â

ÎÑ è ïðîöåäóðó ëèíåéíîãî íîðìèðîâàíèÿ [3, 4].

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáúåäèíÿåò ëó÷øèå

êà÷åñòâà øàãîâîãî [4] è èòåðàöèîííîãî ìåòî-

äîâ [2] è â òî æå âðåìÿ óñòðàíÿåò íåêîòîðûå

ñâîéñòâåííûå èì îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè. Â

ýòîì àëãîðèòìå, êàê è â øàãîâîì ìåòîäå, ñèñ-

òåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèé êîíòàêòíûõ ñèë.

Â øàãîâîì ìåòîäå ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ îò

«ïðàâèëüíîé» çîíû êîíòàêòà. Â òàêîé çîíå âñå

ÎÑ íàãðóæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåàêöèè

èìåþò äîïóñêàåìîå íàïðàâëåíèå è âçàèìîäåé-

ñòâóþùèå òåëà íå ïåðåñåêàþòñÿ. Âíåøíÿÿ íà-

ãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî øàãàì, êîòîðûå íîð-

ìèðóþòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íàèáîëüøàÿ

ôàëüø-ñèëà (ðåàêöèÿ, íàïðàâëåíèå êîòîðîé íå

ñîîòâåòñòâóåò äîïóñêàåìîìó) èëè íàòÿã (ïåðå-

ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë) ðàâíû íóëþ.

Íà êàæäîì øàãå ïîëó÷àåòñÿ «ïðàâèëüíàÿ» çîíà

êîíòàêòà, à åå èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â

ïåðåõîäíûõ ÎÑ (Δh
i 
=0, Q

i
=0, ãäå Δh

i
 – çàçîð,

Q
i
 – ðåàêöèÿ, i – íîìåð ÎÑ), êîòîðûå ëèáî ââî-

äÿòñÿ â êîíòàêò (äëÿ íèõ çàäàåòñÿ Δh
i
=0) èëè

âûâîäÿòñÿ èç êîíòàêòà (äëÿ íèõ çàäàåòñÿ Q
i
=0).

Ïîñëå òàêîãî èçìåíåíèÿ çîíû êîíòàêòà äåëà-

åòñÿ ñëåäóþùèé íîðìèðîâàííûé øàã ïî óâå-

ëè÷åíèþ íàãðóçêè, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî

äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ÂÇÏ.

Åñòåñòâåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ

çîíû êîíòàêòà îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ðåøå-

íèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå

ñèë â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè ìîæåò âîçíèêíóòü

òàêàÿ ñòðóêòóðà îïîðíûõ ÎÑ (ïðè èíòåðôåðåí-

öèè èëè «ñðûâå» çóáüåâ – âûõîäå çóáà èç çà-

öåïëåíèÿ, ñì. ðèñ. 3), êîãäà äàæå ïðè ñàìîì

ìàëîì øàãå íàãðóæåíèÿ ïåðåõîäíûå ÎÑ íå âîç-

íèêàþò, è êîððåêöèÿ çîíû êîíòàêòà îáû÷íûì

ñïîñîáîì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîãî ìåòî-

äà ðàñ÷åò âî âñåõ ñëó÷àÿõ òîæå ìîæíî íà÷è-

íàòü ñ «ïðàâèëüíîé» çîíû êîíòàêòà. Âíåøíÿÿ

íàãðóçêà çäåñü òîæå èçìåíÿåòñÿ ïî øàãàì, êî-

òîðûå, îäíàêî, íå íîðìèðóþòñÿ. Íà êàæäîì

Ðèñ. 3. Êîíòàêòíûå çîíû âîëíîâîãî çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ:

Í
1
 – çîíà êîíòàêòà; Í

2
 – çîíà çàçîðà; Í

3
 – çîíà âûõîäà èç çàöåïëåíèÿ
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øàãå ÷èñëî íåïðàâèëüíûõ ÎÑ ìîæåò áûòü âå-

ëèêî. Êîððåêöèÿ çîíû êîíòàêòà çäåñü îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ “íåïðàâèëüíûõ” ÎÑ (â òà-

êèõ ÎÑ Δh
i
<0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàòÿãó, è Q

èìååò íåäîïóñòèìîå íàïðàâëåíèå) îäíîâðå-

ìåííî, òî åñòü “ñêà÷êîì”, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñ-

êîðÿåò ïðîöåññ ðåøåíèÿ. Îäíàêî áîëüøîé

îáúåì êîððåêöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â êàêîé-

òî ìîìåíò ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçíè-

öû ìåæäó èñõîäíîé è èñòèííîé çîíàìè êîíòàê-

òà èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ðàñõîäÿ-

ùèìñÿ. Ñõîäèìîñòü èíîãäà íàðóøàåòñÿ è ïðè

èçìåíåíèè êîíòàêòíûõ óñëîâèé â îäíîé ÎÑ, ãäå

íàòÿã èëè ôàëüø-ñèëà èìåþò áîëüøóþ âåëè÷è-

íó. Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíó-

òà, åñëè îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ôàëüø-ñèë è íàòÿãîâ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ

ïðîöåäóðà ëèíåéíîãî íîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèé,

ïîäîáíàÿ ðàçðàáîòàííîé â [4].

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ

ðåøåíèÿ ñèëîâîé çàäà÷è äëÿ ÂÇÏ ïðåäëàãàå-

ìûì êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþ-

ùèì íà÷èíàòü ðåøåíèå îò «ïðàâèëüíîé» è «íå-

ïðàâèëüíîé» èñõîäíûõ çîí êîíòàêòà. Åñëè ðàñ-

÷åò íà÷èíàåòñÿ îò «ïðàâèëüíîé» çîíû êîíòàê-

òà, òî âíåøíÿÿ íàãðóçêà èçìåíÿåòñÿ ïî øàãàì,

âåëè÷èíà êàæäîãî èç êîòîðûõ íîðìèðóåòñÿ èç

óñëîâèÿ, ÷òîáû íàèáîëüøàÿ ôàëüø-ñèëà è íàè-

áîëüøèé íàòÿã íå ïðåâûøàëè äîïóñêàåìûõ çíà-

÷åíèé (Q* – âåëè÷èíà äîïóñêàåìîé ôàëüø-

ñèëû, Δh* – âåëè÷èíà äîïóñêàåìîãî íàòÿãà). Òà-

êèì îáðàçîì, ïîñëå ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè âîç-

íèêàåò «íåïðàâèëüíàÿ» çîíà êîíòàêòà. Ïåðåõîä

îò ýòîé çîíû ê «ïðàâèëüíîé» îñóùåñòâëÿåòñÿ

èòåðàöèÿìè, è ôàëüø-ñèëû è íàòÿãè óìåíüøà-

þòñÿ ïî øàãàì âî âñåõ «íåïðàâèëüíûõ» ÎÑ. Øàã

óìåíüøåíèÿ íîðìèðóåòñÿ, ÷òîáû âíîâü âîçíè-

êàþùèå ôàëüø-ñèëû è íàòÿãè íå ïðåâûøàëè

äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé. Çàòåì âñå «íåïðàâèëü-

íûå» ÎÑ îòáðàñûâàþòñÿ è, åñëè îáðàçóåòñÿ

«ïðàâèëüíàÿ» çîíà êîíòàêòà, òî ñëåäóåò óâåëè-

÷åíèå óðîâíÿ íàãðóçêè ÂÇÏ. Â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå ïðîöåññ ïîøàãîâîãî óìåíüøåíèÿ ôàëüø-

ñèë è íàòÿãîâ ïîâòîðÿåòñÿ äî èõ ïîëíîãî èñ-

÷åðïàíèÿ.

Âåëè÷èíû Q* è Δh* âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé

ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, îíè ìî-

ãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðó-

æåíèÿ ñèñòåìû è åå æåñòêîñòè. Åñëè èòåðàöè-

îííûé ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ

10–15 èòåðàöèé, òî âåëè÷èíû Q* è Δh* ñëåäóåò

óìåíüøèòü è ñäåëàòü ïîâòîðíóþ ïîïûòêó ñ÷å-

òà. Â ïðåäåëå, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ôàëüø-ñèë è íàòÿãîâ ìîãóò

áûòü óìåíüøåíû äî íóëÿ (Q*=0, Δh* =0). Â ýòîì

ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ øàãîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèë

âçàèìîäåéñòâèÿ â óïðóãèõ ñèñòåìàõ ñ îäíîñòî-

ðîííèìè ñâÿçÿìè [4].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìîå ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ âûøå

ìåòîäîâ çàìåòíî ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà, ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ëèíåéíîãî íîð-

ìèðîâàíèÿ ðåøåíèé ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèå

ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà. Âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå

äëÿ âîëíîâîãî çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ïëóíæåð-

íîãî ãèäðîìîòîðà, ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Âðåìÿ

ðàñ÷åòà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì îäíîãî âàðè-

àíòà íàãðóæåíèÿ ÂÇÏ ñîñòàâëÿåò 25% îò âðå-

ìåíè òàêîãî æå ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííîãî øàãî-

âûì ìåòîäîì.
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