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BIIMAHWE dPUKUMNOHHBIX XAPAKTEPUCTUK
HA BUBPOOPUEHTUPOBAHWNE PblbbI®

Woptyw charakterystyki tarcia ryb na ich orientacje przestrzenng
podczas procesu wibrac;ji®

Ilpeonacaemcsa pewenue OugpgepenyuarvHo2o ypasHeHus
o0gudiceHUss  pulbbl  HA  BUOPONIOCKOCMU — YUCTEHHbIM
Memooom, KOMOopbwill 0aem 603MONCHOCHb OYeHUMb Nymem
BUPMYATLHO2O — IKCNEPUMEHMA  GIUAHUe — (PPUKYUOHHBIX
Xapakmepucmux pvlovl Ha OUHAMUKY npoyeccd. Ycmanogien
Haubonee PAYUOHATbHBIL — PeXcuM — 8UbponepemeuyeHus,
paspabomansl pekomeHOayuu no noobopy GPUKYUOHHOU
napvl «puloa-mMamepuanl MexHoI0SU4ecKol NOBEPXHOCTNUY C
KO3 uyuenmom mpenus 8 001ACMU MATLIX 3HAYEHUU.

KiroueBbie cjioBa: prida, (QppUKIIMOHHBIE XapaKTEPUCTHKH,
BHOpPOOPHUEHTHPOBAHUE.

BBEOEHUE

Poct mpou3BoguTENIbHOCTH PHIO0OOPAOATHIBAIOIIMX Ma-
IIMH OTPaHUYMBAETCS BO3MOKHOCTAMHU PYYHOH OPHEHTHPO-
BaHHOM 3arpy3KH pIObI B KACCETHI IPUEMHOTO TPAHCIIOPTEPA.
[Tpu oOcnykMBaHUK MAIIMHBI TPEMsi pabOYMMHU €€ ITPOH3BO-
MUTEeIbHOCTh cocTaBisier 120 puid/Mun. OCHOBHBIM CIIOCO-
00M MeXaHW3UPOBAHHOM 3arpy3KH PHIOBI SBIISIETCS €€ OPHEH-
THPOBaHME Ha FTOPU3OHTAIIBFHOMN KOJIEOMIomeiics MI0CKOCTH.

Crioco0 opueHTHPOBaHMS PHIObI Ha BUOPOIJIOCKOCTH OC-
HOBaH Ha WCIIOJIBb30BAaHMU CIIENYIONIMX ee MopdomeTpuyec-
KX U (DPUKIHMOHHBIX CBOWCTB. Y NPOMBICIOBBIX PHIO Bepe-
TEHOOOpa3HO#l (POPMBI LIEHTP TSHKECTH pacroiaraeTcs BbIIIE
ocu xpeOTOBOH KocTH u Onmke K ronose. [loaTomy, nonanas
B 30HY 3arpy3kd BHOpPOIIOCKOCTH, pbl0a CTpeMHUTCS H3-3a
BO3HUKAIOIIETO MOMEHTAa 3aHSTh YCTOWYHMBOE IOJIOKECHHUE,
OPHEHTHPYSCh CIIMHKOM BHU3 U BJIOJIb XKeJ00a MOBEPXHOCTH,
COOTBETCTBYIOILETO KIMHOBHIHOMY MPO(MWIIO IONepeyHo-
ro ceyeHus pbIObL. [Ipu ompeseneHHbIX napamMeTpax padoThl
BUOPOIUIOCKOCTH (KPYyroBOW 4acToTe T aMIUTUTY/AE Koyieba-
HU) phIOE WHEPIMOHHOW CHJION COOOLIaeTcst YCKOpeHHe,
ofecrnieunBarolee yCTONYMBOE OTHOCUTENBHOE €€ JABIKCHHE
TOJIOBOW BIlepen. JTO CBS3aHO C pa3indueM (PUKIHOHHBIX

W artykule zaproponowano rozwiqzanie rownania rozniczko-
wego ruchu ryb na plaszczyznie wibracyjnej metodq nume-
ryezng, co umozliwia oceng za pomocq wirtualnego ekspery-
mentu wplywu cech tarcia ryb na dynamike procesu. Ustalono
najbardziej racjonalny tryb przemieszczania drgan, opra-
cowano zalecenia dotyczqce wyboru pary ciernej , materiat
rybny -powierzchnia technologiczna” o wspéiczynniku tarcia
w obszarze matych wartosci.

Stowa Kkluczowe:
wibracyjny.

charakterystyki tarcia,

ryby, proces

XapaKTepUCTHK (KO3(h(PUIIMEHTOB TPEHUs) Ui PBIOBI, OpH-
SHTHPOBAHHOW B MPOTHBOIMOJOKHBIX HAMPABICHHUAX — TOJO-
BOW WM XBOCTOM Briepes. IIpudeM, KoaGHIIHEHTHI TPSHUS
MOKOSI U CKOJIBXKEHHS Y PBIObI, OPHEHTHPOBAHHO XBOCTOM
BIIEPEI, CYNIECTBEHHO BBIIIE, YEM HX COIMOCTABHMbIC 3HAYe-
HUS TIPU JBIKEHHUHU TOJO0BOM Briepen. Takum obpa3oM, B Of-
HOM >keJT00e BUOPOILIIOCKOCTH 00pa3yIOTCs Ba MOTOKA PHIOKI,
JIBIKYIIEHCS TOIOBOW BIepe]], HO B MPOTHBOMOIOKHBIX Ha-
npasieHusax. Ilpu pasBopore ogHOro M3 moTokoB Ha 180°
B TOPU3OHTANBHOI WITH BEPTUKAIBHON MIOCKOCTH OMH Ke-
7106 BHOPOIIIOCKOCTH Ha BBIXOJIC U3 3arpy304HOTO YCTpoiic-
TBa 00pa3yeT [1Ba py4bsi C OPHEHTHPOBAHHOM TOJI0BOM BIEpe]
pbiOOii. B yKka3aHHOM ajroputMe peann3yeTcs CHUCTEMHAst
CBSI3b MEXKJY CBOWCTBAMH CBIPbS, CIIOCOOOM BBIMIOTHEHHS
TEXHOJIOTHYECKOTO MPOIIECCa U KOHCTPYKTUBHBIMH OCOOCH-
HOCTSIMH 3arpy304HBIX OPUCHTHPYIOIINX YCTPOHUCTB [5].

OCHOBHOW TCHJICHIIMEH COBEPIICHCTBOBAHUS M KOHCTPY-
HMPOBAHUS 3arPy30YHBIX YCTPOWCTB SBISICTCS UCIIOIB30BAHIE
METOJIOB U cpelcTB MexaTpoHuku [1]. CoBpeMeHHbIE cUCTe-
MBI TEXHHYECKOTO 3PCHUS MO3BOJISIOT MONYYUTH C BBICOKOM
paspelaronei CiocoOOHOCTBI0 U CKOPOCTHIO BUICOKOMIIBIO-
TepHOE M300pakeHHe 00beKTa 00pabOTKH, ComeprKaliee UH-
(dbopmanuio o ero popMe U TEOMETPUIESCKUX pa3Mepax. ITHX
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JAHHBIX JIOCTATOYHO JJISl TOTO, YTOOBI C IIOMOIIBIO OBICTPO-
JIEHCTBYIONNX YNPABISAIOIIMX M HMCIOIHUTENBHBIX OPTaHOB
MPaBUIBHO IO3UIMOHHPOBATh PHIOY B HY>KHOM HaIlpaBie-
Huu. B pabote [2] npemiaraercsi METOIUKA U aITOPUTM ISt
ABTOMaTHUYECKOTO aHajin3a MOP(POMETPUUECKUX MapaMeTpoB
PBIOBI M ONpeeTCHNs HAWIYUIIUX JIUHUN pe3aHusl C LENbIo
obecnieuenus pecypcocoepexenus. B padore [4] uccnenona-
Hbl Pa3JIMYHbIE CIIOCOOBI COPTUPOBAHUSI M OPUEHTUPOBAHHUS
PBIOHOTO CBIPbS, YUHUTHIBAIOLIME MPOQUIN TYLIEK, a TaKXe
MOKA3aHbI TOCTOMHCTBA M HEAOCTAaTKU Pa3JINYHBIX METOIOB.
Pa3paboTaHbl alNropuT™ U yCTPOKMCTBO ISl OBICTPOrO COPTH-
POBaHUs U OPUEHTUPOBAHUSI MOPCKHX PBIO C yUETOM 0COOCH-
HOCTEH CTPOEHUS Tea U MUPOKUM IIPUMEHEHHEM MaTeMaTH-
geckux MeTonoB. Ctarhs [8] ommchIBaeT MOAXOM K aHAIHU3Y
(PU3UKO-MEXaHUUECKUX XapaKTePUCTHK Pa3IMYHBIX YacTei
TeNna phIOBI, UCIIONIB3YEMbIX B MUIIEBBIX IesiX. B padote [9]
MpPeUIOKEHbl METOAMKH JUIS OIpeAesieH st MopdomeTpuyec-
KUX MapamMeTpoB PbIO, KOTOPbIE MOTYT HCIIOIB30BAThCS MPH
MAIIMHHOM COPTHPOBAaHUH, OPUEHTHPOBAHMM U 3arpy3ke
CBIPBSL.

Teopernueckuii aHamM3 IBHKEHUS PHIOBI HAa TOPU30H-
TanbHON BUOpoIuockocTH BriepBbie nusydaincs C.M.bpunem
[3] u KO.B.IlocnenoBeim [7] B 90-x rogax mpouuioro crojie-
THsl. M3-32 OTCYTCTBHUS KOMITBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHI HCCIIEN0-
BaHMS TPOBOIMIIUCH rpad0aHaTUTHUECKIM METOJIOM, HOCHIIH
NpUONMKEHHBIH XapakTep W HE ONHMPAJKCh Ha JOCTOBEPHO
YCTAQHOBJICHHBII MaccuB MO (PPUKLMOHHBIM XapaKTEePUCTH-
KaM OCHOBHBIX BH/IOB ITPOMBICIIOBBIX PBIO, JJIsl KOTOPBIX MPH-
MEHSIIOTCS. MallIMHHBIE METOAbI OPHEHTHPOBAHUS U 3arpy3KH
B IIpUEMHBIE KacceThl pbI000OpadarbiBaronx MammH. Kak
MoKa3aHo B pabote [6], rpadoaHAIMTHUCCKUN METO/ aHAIH-
32 MOXKET MPUBECTU K HEBEPHBIM BBIBOJIaM M HEKOPPEKTHOM
OLICHKE BIIMSIHUS NTapaMeTpOB BHOPOOPUEHTHPOBAHHSI.

Llenbro HACTOSAIETrO UCCIEAOBAHUS SIBISIETCS yCTAHOBIE-
HUE METOJOM MAaTEMaTHYECKOrO M KOMIBIOTEPHOTO MOJEIH-
pOBaHUs IMHAMHUKHM OTHOCUTEIBHOIO JABMKEHUS IO TOPU30H-
TAIBHON BHOPOIUIOCKOCTH PBHIOBI M BIUSIHUE Ha IapamMeTphl
npouecca ee (PUKIHUOHHBIX CBOHCTB.

METOOONOIMA NCCINEQOBAHNA

Kak npaBuio, npuBoj; BUOPOIIIIOCKOCTH OCYIIECTBISIETCS
WCTIOJIHUTEIIbHBIM MEXaHU3MOM I10 CHHYCOWAAJIBHOMY WIIH
OnmM3KOMy K HeMy 3aKkoHy. Priba 3aHMMaeT B xenode BHOPOI-
JIOCKOCTH YCTOWYHBOE ITOJIOKEHUE U IBHXKETCS C OTHOCHUTEIb-
HOHM CKOPOCTBIO € TOJIOBOI! BIIepe]] B IBYX IIPOTHBOIIOIOKHBIX
HarpaBieHusx. [lepen 3arpy3koii B kacceTsl ppi0000padaThI-
Balleil MallluHBbI, ocie pazBopora Ha 180° B ropu30HTaNbHON
WJIN BEPTUKAJIBHOM IIOCKOCTH, KaXIbIH 5kesi00 oOpasyeT nBa
PYYbsI C OMUHAKOBOH, TOJIOBOI Briepen opueHTauei. Judde-
PEHIMAIBHOE YPaBHEHHUE NPSIMOJIMHEHHOTO IBHXEHUS PHIOBI
UMEeT BU:

m-x=F+A4-m- o sin(w?), |F|=f-mg (1)

I'ne: m — macca pbIObI
F — cuna tpenus;
f — koaddurreHT TpeHus;

® 1 A — KpyroBas 4acToTa M aMIUIUTyla KoJeOaHiA
BHOPOIIIIOCKOCTH.

AHaNuTHYECKOE pelIeHre BTOPOH 3a/1au JUHAMUKH Tela,
onuckeiBaeMoi ypaBHeHHEM (1) HEBO3MOXKHO, TaK Kak B HeH He
3aJ[aHbl 3aBUCHMOCTH KO3((DUIIMEHTOB TPEHUSI OT CKOPOCTH
1 HampasieHus. Ha ocHOBaHUM aHaIN3a MaccuBa CyLIECTBY-
FOIIUX KCIIEPUMEHTANBHBIX JAHHBIX MPUMEM KaueCTBEHHBIN
BHJI 3TOM 3aBUCUMOCTH, COOTBETCTBYIOIINIA N300paKEHHOMY
Ha puc.l.

fmain2

fmain1

»
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Puc. 1. O6muii Buja 3aBUCMMOCTH K03 PUIEHTA TPEeHUsI
PBHIOBI OT CKOPOCTH IBUKEHHSI 110 OBEPXHOCTH.

Rys. 1. Schemat ogdlny zaleznosci wspolczynnika tarcia
od szybkosci ruchu ryby po powierzchni.

HUcrounnk: CoOCTBEHHOIOE MCCIIEIOBAHNE

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Ha puc.1 BoigenseM Be 00JacTH: B MEPBOM 0OIACTH TIPH
M3MEHEHUHU CKOPOCTH CKOJIBKEHUS phIObI 0T 0 710 WKp 3aBUCH-
MocCTH | (CKONBKEHHE PHIOBI TOJIOBOM BIiepen) U 2 (CKOJbXKe-
HUE PBIOBI XBOCTOM BIIepen) KOd(HUITMEHTHI TPEHHUS U3MEHS-
torest oT £ 1o f | 10 3aKoHy, GITM3KOMY K THIIEPOOTMIECKOMY.
Bo Bropoi#t obnmactm npu W> WKp KOY(PPHUITMESHTBI TPEHUS
YHCIICHHO Pa3JInYaloTCsl He3HAUNTENBHO (B mpepenax 3-5%),
MIPAKTUIECKH HE 3aBHCAT OT CKOPOCTH H MPOIIECC HAMPABIICH-
HOTO OTHOCHTEIHFHOTO JBM)KEHUS IT0 BUOPOIIIIOCKOCTH CTaHO-
BHTCSI HEBO3MOXKHBIM. AHAJIN3 MacCHBa SKCIIEPUMEHTAIHHBIX
JAHHBIX 0 (PHUKIMOHHBIM XapaKTEPUCTHKAM Pa3ITHIHBIX
BHJIOB PBIO TIOKa3aj, YTO KPUTHUYECKOE 3HAYCHHE CKOPOCTHU
MOKHO MPUHATH [6] paBHBIM 0,5M/C.

Pemenne auddepenunansaoro ypasHenus (1) ocy-
LIECTBIISUIOCH YHCIIEHHBIM METO/IOM B KOMITBIOTEPHOW Cpejie
MathCad. Xapakrep 3aBucumoctr 1 u 2 Ha puc.l 3amaBai-
Cs 10 OMOPHBIM TOYKaM: Kod(@uuuentam TpeHus moxos f
u f, u koodpduumnentam tpenus ckonbxenusa £ wuf . co-
OTBETCTBYIOLIUX 3HAYEHUIO CKOPOCTHU pr' Bupryanbhblil K-
CIIEPHMEHT 3aKIIFoYaICs B BapbupoBaHuu napamerpos f , f |
minl® fminZ 1 PasHUIbL MEKIY HUMU Dfozfoz' fm; D min:fminz' minl
NP TIOCTOSIHHBIX 3Ha4eHUAX W 1 A. [Ipu TakoM mMeTonosoru-
YECKOM IOAXO0/IE CTAHOBUTCS BO3MOXKHBIM OIIGHUThH BIIHSIHUE
KO3 PUIMEHTOB TPEHHUS HA JJMHAMHUKY OTHOCUTEIBHOTO JIBU-

KEHHS PHIOBI.

[TocrosiHHBIE 3HaueHMs IApaMETPOB BUOPOILIOCKOCTH
A=10mM u w =25,0c”! mpuHATHI IO pe3y/bTaTaM yCTaHOBJIC-
HUSI PallMOHAIILHOTO BHOPOOPHEHTHPOBAHUS PBIO CPEIHEro
pa3mepa (CKyMOpHs, CTaBpHia), MepeMElIaAloInXCs 1Mo Io-
BEPXHOCTU U3 HEprKaBeIOIleH CTalnMu C ONMOPHBIMU 3HAUEHU-
amu kodp@unuentos tpenus: f =0,25; f =0,18; f =0,43;
f =0,23[6].

min2
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PESYINBTATbI N OBCY>XXOEHWE

Ha puc.2 npencrapiena pacueTHas 3aBUICHMOCTb H3MEHe-
HUSI OTHOCUTEJIBHOW CKOPOCTH PBIOBI MPH MOCTOSHHBIX Mapa-
MeTpax Kojebanuii Bubpormiockoctu (A=10mM u w =25,0c™)
U nepeMeHHble K03 UIIMEHTOB TPeHHsI, OTIOPHBIC 3HAYCHHUSI
KOTOPBIX yKa3aHbl B Tadmwe 1.
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Puc. 2. 3MeHeHHe OTHOCHUTEJBHOW CKOPOCTH PBIOBI
npu A=10mm, w =25,0c-l1 u mnepeMeHHBIX
KO3(pPUILHEHTOB TPeHMUS.

Fig. 2. Zmiana wzglednej predkosci ryb przy A=10mm,
w =25,0s-1 i zmiennych wspélczynnikach tarcia.

HcToYHUK:

Zrédlo:

CoOCTBEHHOIOE MCCIIENOBAHNE

Opracowanie wlasne

Ta0nuna 1. 3HayeHus oNOPHBIX KO3 PUINEHTOB TPeHUs

Tabela 1. WartoSci referencyjnych wspolczynnikéw
tarcia

Home% ;;2423014 Ha f, . f02 o] At | af,
1 0,25 | 0,18 | 0,43 | 0,23 | 0,18 | 0,05
2 035 | 0,28 | 0,53 | 0,33 | 0,18 | 0,05
3 045 | 038 | 0,63 | 0,43 | 0,18 | 0,05
4 0,55 | 0,48 | 0,73 | 0,53 | 0,18 | 0,05

Hcrounuk: CoOCTBEHHOIOE UCCIIEIOBAHHUE

Zrédio: Opracowanie wlasne

Kak BumHO W3 maHHBIX Tabm.l B BHPTyaJbHOM JKCIIEPH-
MEHTE U3MEHSTHUCH 3HAYCHHUS OMOPHBIX KO3(D(UITMEHTOB Tpe-
HUS1, HO pa3HULa MEKIY HUMHU COXPaHSIACh MOCTOSHHOM.

IMpu 3HaveHHAX (QPHUKIMOHHBIX XapaKTEPHCTHK, COOT-
BETCTBYIOIINX KPHUBOil 4 Ha puC.2 BUIAHO, YTO (DYHKIUS ABH-
KEHHs PBIOBI MO BHUOPOILUIOCKOCTH SIBIISIETCS MPEPHIBUCTOM
M OCYILECTBIISETCS 110 [UKITY «OCTaHOBKa-ABHKEHHE rOJIOBOM
BIIEpe-OCTaHOBKa». OYEBU/IHO, YTO BO3HHKAIOUICH WHEPIIU-
OHHOW CHJIBI, TIEpEeaHHOW KOJeOaHUSIMHU BHUOPOILIOCKOCTH,
HEI0CTaTO4HO JUIS TOTO, YTOOBI PEOI0JIETh CHITY TPEHHS IIPH
JIBIOKEHUH PHIOBI XBOCTOM Briepen. CymMmapHOE BpeMsl PHIOBI
MPEBBIIAET BPEMsI CKOJIbKEHHS TOJIOBOM BIIEPEI.

XapaxTep 3aBUCUMOCTH 3 Ha pyC.2 KaYeCTBEHHO HE OTIIH-
YaeTcs 0T OIMMCAHHOTO A7 KpuBoii 4. OHAKO HHTEHCHBHOCTh
npolriecca BUOPOTPaHCIIOPTHPOBAHUSI HECKOJILKO BO3pACTAaET.

OTHOCHTENTBHOE CKOJIbKEHUE PHIOBI IO BUOPOILUIOCKOCTH,
COOTBETCTBYIOIIEE 3aBUCUMOCTH 2 Ha pHC.2 OCYILIECTBISETCS

II0 IOJHOMY LHKIY: «OCTAaHOBKA-IBUXXKCHHE TOJIOBOU
BIIEPENI-OCTAHOBKA-JBUKEHUE XBOCTOM BIiepen». Ilpuuem
UHTEHCUBHOCTh  JIBIDKEHHUsI  PBIOBI  TOJOBOM  BIEpes
CYIIECTBEHHO BBIIIIE, Y€M ITPU 00PATHOM JBHKEHHH.

XapaKTep 3aBUCUMOCTH 1 Ha pI/IC.2 TaKXEC ITIOKa3bIBACT,
YTO OTHOCHTCIIBHOC CKOJIBXKCHUC pBI6LI, OpI/IeHTHPOBaHHOﬁ
TOJIOBOM BICPCA, OCYHICCTBIIACTCA MO IMOJHOMY HHKITY. OTa-
IIbI CKOJIBXXCHUA pLI6LI TOJIOBOM M XBOCTOM BHEpPECA IO BpEMeE-
HU NTOYTHU OAUHAKOBBI, IIPU 3TOM OCTAHOBKH MCKIAY dSTallaMU
OYCHb KPATKOBPEMCHHEI.

D¢ dekTuBHOCTh Mpomecca BHOPOTPAHCIIOPTUPOBAHUS
PBHIOBI MOXKHO OIPEAEIHTH 10 CPeIHEW CKOPOCTH MOCTyIa-
TENBHOTO TepeMemeHns peiobl W, a ci1el0BaTebHO, 110
TIPOM3BOUTENBEHOCTH BHOpoIiockocTr. Ha puc.3 npencras-
JICHBI 3aBUCHMOCTH, XapaKTepH3YIOIUEe N3MEHEHHE KOOPIH-
Har pbIOBI 10 BPEMEHH W COOTBETCTBYIOIIME 3aBUCHMOCTSIM
Ha puc.2.
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Puc. 3. 3mMeHenne KkOOpAMHAT PbIOLI NMPH MCXOAHBIX
JAHHBIX, COOTBETCTBYIOIIMX JAHHBIM Ha PHC. 2.

Rys. 3. Zmiana wspélrzednych ryby na dane poczatkowe
odpowiadajace danym na rys. 2.

HUcrounuk: CoOCTBEHHOIoOE MCCIICIOBAHUE

Zrédto: Opracowanie wlasne

o nannbv prc.3 ckopocts W Onpesensercs Kak OTHO-
LIEHHUE MepeMelIeHNs pIObI X 3a Bpems t. {1t kpuBoii 4 oHa
cocrasisier 0,005 m/c; s kpuBoii 3 - 0,025 m/c; I KPUBOH
2 — 0,04 m/c; s kpusoii 0,07 m/c. Ilpu 3TOM, paccunTaHHas
JUISL pBIO CPEeHEro pa3Mepa TeopeTHdecKasi POU3BOIUTEIb-
HOCTh BHOPOIUIOCKOCTH, COOTBETCTBYIOLIAsl YCIOBHSAM, OT-
PaKeHHBIM 3aBHCHUMOCTBIO 4, COCTaBHUT AJISI OHOTO ejaoba
opueHraropa 33,6 peid/MuH [6]. Takum o6pa3om, BUOpoILIOC-
KOCTb C YETBIPbMSI JKeI00aMH MOIHOCTHIO 00ECHEYHNT Mexa-
HU3MPOBAHHYIO 3arpy3Ky U paboTy OOJIBIIMHCTBA COBPEMEH-
HBIX pBI0000Pa0aTHIBAFONINX MAIITHH.

W3 ananm3a 3aBECHMOCTEH, TIpeICTaBICHHBIX Ha pHUC. 2, 3,
MOJKHO CJIEJIaTh JBa BaKHEIX BEIBOJA:

* Hambonee O(P(HEKTUBHBIM SBISETCSA TIONHBIA ITUKI
CKOJIBXXEHHUS pHIOBI IO BUOPOIIOCKOCTH C IBYMsI KpaT-
KOBPEMEHHBIMH (II0YTH MTHOBEHHBIMH) OCTaHOBKaMH;

* yMeHblIeHHe Kod((OUIMEHTOB TpeHHs DPHIOBI IPHBO-
JIUT K YBEJIIMYEHHIO €€ OTHOCUTEIIBHOH CKOPOCTH Tepe-
MEIIeHHS 110 BUOPOTTOCKOCTH.

B Tabnune 2 npencraBieHbl 3HAYSHHUS OTTOPHBIX KOAPHU-
LIUEHTOB TPEHUSI, KOIJIa Ul BUPTYaJIbHOTO SKCIIEPUMEHTA Ba-
PBHUPOBAJIKCH HE TOJIBKO MX BEJIMYHMHBI, HO U Pa3HUIIA MEKIY
HUMH.
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Taoauna 2. 3HaueHus OMOPHBIX KOI(PPUIINEHTOB TPEHUS

Tabela 2. Warto$ci referencyjnych wspélczynnikow
tarcia
Homepp;zl./lfom Ha f, £ £ | af | af
1 025|018 | 0,43 | 0,23 | 0,18 | 0,05
2 0,35 | 0,28 | 063 | 0,43 | 0,28 | 0,15
3 045 | 038 | 083 | 0,63 | 0,38 | 0,25
4 0,55 | 0,48 | 1,03* | 0,83 | 0,48 | 0,35

HUcrounuk: CoOCTBEHHOIOE UCCIIENOBAHUE

Zrodlo: Opracowanie wlasne

*JKCIIEPUMEHTANIHO YCTaHOBJICHO, YTO KOI(MQHUIUECHT
TPEHUsI TOKOSl Y PbIO, OPUEHTUPOBAHHBIX XBOCTOM BIIEpEl,
MOXeT npeBsimars 1,0.

Ha puc.4, 5 noka3aHsl aHaJIOTU4HEIE PHC.2, 3 3aBUCUMOC-
TH, TIOJTyYSHHBIE JUIS HCXOAHBIX JaHHBIX Ta0.2
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Puc. 4. 3MeHeHHe OTHOCHTEIBHOH CKOPOCTH PBIOBI
npu A=10mm, w =25,0c-1 ® mnepeMeHHBIX
k03¢ PUIHECHTOB TPeHus.

Rys. 4. Zmiana wzglednej predkosci ryb A=10mm, w
=25,0s-1 i zmiennych wspélczynnikow tarcia.

Hcrounuk: CoOCTBEHHOrOE UCCIICIOBAHUE
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Puc. 5. U3meHeHue KOOPAMHAT PbHIObI NPH MCXOJHBIX
JAHHBIX, COOTBETCTBYIOIIUX JaHHBIM Ha puc. 4.

Rys. 5. Zmiana wspélrzednych ryby na dane poczatkowe
odpowiadajace danym na rys. 4.

Hcrounuk:

Zrodio:

CoOCTBEHHOTO€ UCCIIeIOBAaHUE

Opracowanie wilasne

[To 3aBHCHUMOCTSIM, IPUBEAECHHBIM Ha pUC.4, 5, MOXXHO BH-
JIETh KQYECTBEHHYIO aHAJIOTHIO C XapaKTepPOM 3aBUCUMOCTEH,
n300pakeHHBIX Ha puc.2, 3. OTH4YreM SBIsSeTCs CIeyoIee.
Pa3HuIia MeXIy COOTBETCTBYIOIIUMHU KO3 GHUIIMEHTAMH TPe-
HUSI BIUSIET HA IMHAMUKY €€ OTHOCHTEIILHOTO MepeMeLeHUsI
110 BUOPOIJIOCKOCTH: C YMEHBIICHHEM Pa3HHUIIBI CPEAHSS CKO-
POCTh IepeMellIeHHsI BO3PACTACT. YBEINYEHHE Pa3HHIbI MEX-
1y k03 dULHEeHTaMH TPEHHUS TPUBOAUT K OOJIBIIMM OCTaHOB-
KaM MEX/y dTanaMu [ukia. [ToJHbIA MK OTHOCHTENBEHOTO
nepeMelIeH s PhIObl XapaKTePeH TOJIBKO ISl 3aBUCHMOCTH 4,
NPUYEM TMapamMeTpbl BUOPOTPAHIIOPTHPOBAHUS OKa3bIBACTCS
HauboJIee pallMOHAIbHBIMH.

YuuThIBast TEHJCHIHIO K YIYYIICHUIO YCIOBUI BUOpOOpH-
EHTUPOBAaHUs B 00JACTH MajbIX 3Ha4eHHH KodduimeHToB
TPEHUS] W Pa3HULBl MEXIY HHUMH, NMPOBEAEM BHPTYalbHBIN
HKCTIEPUMEHT 110 UCXOJHBIM OIIOPHBIM 3HaYESHUSIM K03 PHULu-
€HTOB TPEHHS, IPUBE/ICHHBIM B Ta01.3.

Taoauna 3. 3HaueHUs ONOPHBIX K03 (PUIEHTOB TPeHUs

Tabela 3. WartoSci referencyjnych wspoétczynnikow tar-

cia
Homep KpnBon Ha
pVIC.6 f01 fmin1 f02 fmin2 Afc Afmin
1 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,02
2 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,05
3 0,20 | 0,10 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,10

Hcrounuk:
Zrodlo:

CoOCTBEHHOrOC HCCIICIOBAaHIE

Opracowanie wlasne

Ha puc.6 nokazanel aHaoruyssie puc.2, 4 3aBUCUMOCTH,
a Ha puc.7 — aHaJIOTM4YHbIe pUC.3, 5, MOIyYEHHBIE JIJISI UCXO/-
HBIX JAHHBIX Ta0m1.3.
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Puc. 6. I3meHeHHe OTHOCHTENBHOW CKOPOCTH PBHIOBI
npu A=10mM, w =25,0c-1 u MaJbIX 3HAYEHHUSX
KO3(PUIHEHTOB TPeHMS.

Rys. 6. Zmiana wzglednej predkosci ryb przy A=10mm,
w =25,0s-1 i malych wspétczynnikach tarcia.

Hcrounnk: CoOCTBEHHOTOE HCCIIEIOBaHUE

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Puc. 7. i3MeHeHHe KOOpPAMHAT PbIObI NPH MCXOTHBIX
JAaHHBIX, COOTBETCTBYIOIIMX JAHHBIM Ha puc.4.

Rys. 7. Zmiana parametréw ryby przy danych wyj$cio-
wych zgodnych z rys. 4.

Hcrounnk: CoOCTBEHHOrOE HCCIICIOBaHUE

Zrédlo: Opracowanie wlasne

N3 paccMoTpenust puc.6 BHAHO, YTO UI BCEX 3aBHCHU-

MOCTEH XapaKTepHO HAJIMYME IOJHOTO LMKJIA BHOPOTpaH-

cropTupoBaHus co Bcemu dTamaMu. OmHako Hamboiee pa-

IIMOHAJIbHBIE (ONTHMAIIBHBIE) YCIOBHS IpOIecca OTpa)kaeT

3aBHCHMOCTB 2 Ha puc. 6 7. BeposTHO, 4TO Upe3MepHOe

yMEHbIICHNE KO3()(DUIIMEHTOB TPEHUS M Pa3HHUIBI MEXIY

HUMU TIPUBEAET K «CTOSTHUIO PHIOBI HA MECTE», a NX yBeJIN4e-

HUSI — K YMEHBIIIEHHIO CKOPOCTH OTHOCHTEJIBHOTO MEpeMelIie-

HUS PBIOBI Ha BUOPOTIOCKOCTH.

[To nanubIM puC. 6, 7 MOXKHO C/IeTIaTh BBIBOJ O TOM, UTO
paHee H3JIOKEHHBIE B HAay4YHOM JIUTepaTrype peKOMEHIAI[NH
(manpumep, [3, 7]) 00 yBeTUYEHHUN TIEPOXOBATOCTH TIOBEPX-
HOCTH BHOPOIUIOCKOCTH 3@ CYET MCKYCCTBEHHOTO HaHECEHHUS
MEJKOJIMCIIEPCHOTO MaTepHualia, MPeACTaBIsIeTCS HEBEPHBIM.
Hao6opoT, ¢ mpakTHyecKoil TOUKH 3peHHs Hy>KHO ITOI0NpaTh
TPYILYIOCS TTapy «pblOa-MaTrepra MOBEPXHOCTH» KaK MOXKHO
C MEHbIIEH MIEPOXOBATOCTHI0. DTO BO3MOXHO FUJIM 3a CYET
nmoxoopa Marepuaia BUOPOIUIOCKOCTH C MaJleHBKOW IIepo-
XOBATOCTHIO (HEpXKaBeoIasi CTallb; OPrCTEKII0; MIaCTMACCHI,
JIOITyCKaeMBbI€ 7SI TUIEBOTO MAIIMHOCTPOCHUS ), FUTH 33 CUET
1(oBaHus TOBEPXHOCTH BUOPOILIOCKOCTH.

BbIBObI

. Pemenne muddepeHnnanbHOTO YpaBHEHUS ABIKCHHS
pBIOBI Ha TOPU3OHTAIBHON BHOPOTUIOCKOCTH TTO3BOJIHIIO
YCTAHOBHUThH BiMsHHE €€ (DPUKIUOHHBIX XapaKTEPHUCTHK
Ha JMHAMUKY OTHOCHTENILHOTO JIBH)KEHHUSI TOJIOBOW BIIe-
pex.

. YcraHOBIIEHO, 4TO HamOoJee pPaAIMOHAIBHBIM PEXHMOM
BUOpOIIEPEMEILICHNUS SBISIETCS MONHBIA UK, BKJIIOYAIO-
H.[PII?I JTallbl IBUKCHUS pI)I6I)I TOJIOBOM M XBOCTOM BIIEpEa
C IByMSA MIT'HOBCHHBIMU OCTaHOBKaMH.

. C ymeHblIeHHEM KO(DDHUIIUEHTOB TPEHUSI YBEINYNBACTCS
CKOPOCTBh OTHOCHUTEJBHOTO TIepeMelieHus poIObl. B obmac-
TH MaJbIX K03((GHUINEHTOB TPEHHsI YCTAHOBJICHBI UX pa-
LIUOHAJbHbIE 3HAUEHMUSL.

C npaKkTHYECKOM TOYKH 3pEHHS BBIOOP pallMOHAIbHbIX ITa-
paMeTpoB BUOpOIEpeMEIICHUS OCYILECTBISIETCS TAKKe 32
CUET ONTHMAJILHOTO COYETaHHs (PPUKIIMOHHOHN Maphl «PbI-
6a-MaTepHan TEXHOJIOTHIECKOH TOBEPXHOCTI).

WNIOSKI

. Rozwigzanie réwnania rézniczkowego ruchu ryb na
poziomej plaszczyznie wibracyjnej pozwolito ustalié
wplyw wlasciwosci ciernych na dynamike ich wzglednego
ruchu w kierunku gtowg do przodu.

. Ustalono, ze najbardziej racjonalnym rodzajem ruchu
wibracyjnego jest pelny cykl, ktory obejmuje etapy
poruszania glowa i ogonem ryby do przodu za pomoca
dwoch natychmiastowych zatrzyman.

. Wraz ze spadkiem wspotczynnikow tarcia rosnie wzglgdna
predkos¢ ryby. Korzystny obszar wspdtczynnikow tarcia
to ten o matych wartosciach.

. Z praktycznego punktu widzenia wybor racjonalnych
parametrow przemieszczenia drgan odbywa si¢ rowniez
dzigki optymalnemu potaczeniu pary ciernej: ,,materiat
rybny- powierzchnia technologiczna”.
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