НЕИЗВЕСТНОЕ О САМОМ ИЗВЕСТНОМ, НЕПОКОЛЕБИМОМ И ЗАГАДОЧНОМ ЗАБЛУЖДЕНИИ В ИСТОРИИ НАУКИ И ТЕХНИКИ
Более 40 лет времени занимался я во                             изыскании самодвижущейся машины, упражнялся в делании опытов ее секретно, потому что многие ученые почитают сие изобретение за невозможное, даже смеются и ругаются  над теми, кто в том изыскании упражняются.
                                                          И. Кулибин
Многие ученые и механики прошли через эту «школу» виртуозного мастерства, изощренной мысли и самозабвенного трудолюбия.                                   

                     Из книги «Законы природы   служат людям» (автор  И. И. Эльшанский)
Уважаемые посетители сайта!
 «Вечный двигатель» в  представлениях многих из нас выглядит лишь как досадное, но устойчивое, заблуждение,   свидетельство напрасных усилий множества людей, от которых больше вреда, чем пользы. Однако, стоит задуматься,   почему же эта навязчивая идея, которую иногда называют неизлечимой болезнью человечества, передается от поколения к поколению на протяжении многих веков и продолжает будоражить  умы не только малообразованных энтузиастов, но и многих современных  инженеров с высшим образованием,    причем  талантливых и усвоивших из курсов физики, термодинамики, теоретической механики, что «вечный двигатель» создать невозможно. Давайте попытаемся разобраться и поставить диагноз этой кажущейся «неизлечимой болезни». В результате анализа принципиальной схемы любой конструкции «вечного двигателя» в прямом смысле этого слова («вечный двигатель» первого рода) можно заметить любопытную аналогию.  Все эти схемы  по способу соединения звеньев между собой могут быть отнесены  к числу замкнутых.  К тому же в настоящее время они получили широкое распространение благодаря свойству рекуперации энергии, которое оказывается причиной на первый взгляд парадоксального явления- эффекта замкнутых взаимодействий (ЭЗВ). Подробные схемы «вечных двигателей» с описаниями имеются   на  сайте  http://pm.far-for.net . 
 Сущность ЭЗВ состоит в том, что отдельные звенья замкнутой системы могут передавать значительно  большую мощность (выполнять работу), чем ее привод. ЭЗВ - одно из следствий закона сохранения энергии, когда обратимая часть механической энергии, поступившая в систему извне и циркулирующая в виде замкнутого энергопотока, при взаимодействии звеньев вызывает их дополнительное нагружение, которое суммируется    с нагружением от привода. Убыль замкнутого энергопотока для выполнения работы вне контура требует пополнения энергии от  привода, если не предусмотрен  локальный замкнутый контур для возврата (рекуперации) энергии. Таким локальным контуром           может быть любое устройство из замечательной плеяды                    источников возобновляемой энергии (см., например, на сайте http://www.vortexosc.com) или например, тепловой  насос, принцип действия которого, казалось бы, пошатнул, но, скорее всего, обошел распространенные авторитетные формулировки второго начала (закона) термодинамики. В соответствии с этими формулировками передача теплоты  к телу с более высокой температурой от тела с меньшей температурой не возможна. И это действительно так, если иметь в виду только самопроизвольную передачу. Но можно ведь создать такое устройство, в котором теплота от менее нагретого тела передается сначала к другому, еще менее нагретому, телу с преобразованием в какой-то другой вид энергии, например, электрический, а после этого в результате преобразования  снова в теплоту, но с более высокой температурой, поступает по назначению. Поэтому в формулировках  второго закона  термодинамики, особенно в учебной литературе, следует всегда подчеркивать (а это часто не делают, см., например: Энрико Ферми, Термодинамика, перев. с англ. Харьков, 1969,         стр. 33), что передача теплоты к телу с более высокой температурой не возможна без специального передаточного устройства. При этом необходимо сослаться на аналогию, в соответствии с которой непосредственная передача кинетической энергии одним телом другому, движущимся с большей  скоростью, тоже не возможна. Но с помощью специальных передаточных устройств (редукторов) это делается повсеместно и не представляет особого труда. Можно вспомнить и другие аналогии, например, передачу потенциальной энергии при разных уровнях жидкости в сообщающихся сосудах, в известных всем устройствах для взвешивания при добавлении гирь или, наоборот, при добавлении взвешиваемого продукта. Можно привести  и более сложный, но многим известный пример, зарядки автомобильного аккумулятора       и т.д. И во всех случаях мы увидим, что, как и при непосредственном обмене тепловой энергией, устанавливается традиционное равновесие (равенство соответствующих видов энергии), которое можно нарушить только с помощью специальных передаточных устройств: в одних случаях- с помощью уже хорошо известных,   в других же- нуждающихся в осмысливании наиболее подходящей принципиальной схемы и ожидающих своих изобретателей. Первым таким передаточным                 устройством для нарушения равновесия,  которое интуитивно изобрел человек, возможно, было приспособление для извлечения огня.  Ныне же поисками других, но более экономичных способов нарушить  повсеместно создающееся человеком равновесие, очевидно, и занимаются изобретатели источников возобновляемой энергии, которая может быть после соответствующего преобразования снова возвращена, но с неизбежными потерями, в замкнутый контур. Именно эти  устройства вместе со знаменитым «демоном Максвелла» усердно расшатывают позиции сторонников неизбежности «тепловой смерти».

  В пределах замкнутого контура осуществляется взаимообмен энергией. Поэтому за счет одного  и того же запаса энергии работа  звеньями контура может выполняться многократно, что создает обманчивую видимость поступления энергии «ниоткуда».  Удивительная интуиция изобретателей и в то же время непонимание именно этого очевидного факта привели к заблуждению о возможности создания «вечного двигателя» (без подпитки извне). Избежать этого устойчивого и передающегося от поколения к поколению заблуждения не удалось И.Бернулли, Кулибину и многим другим  талантливым личностям, в т. ч. и современным,   даже имеющим ученые степени.
 Анализ различных явлений с указанных позиций позволяет понять причину живучести этого заблуждения  и показать, что современные испытательные стенды замкнутого типа, гидропередачи, системы рекуперативного торможения транспортных средств, специальные механизмы поворота танков и другие технические средства фактически повторяют схему классической конструкции гидравлического «вечного двигателя», причем именно такую, которую в свое время      рекламировали знаменитые изобретатели-мошенники (с подпиткой извне).  Современные устройства такого типа тоже  в обязательном порядке  содержат дополнительный источник энергии, позволяющий осуществлять компенсацию потерь на трение, а в отдельных случаях и обязательное для системы предварительное нагружение, т.е. создание запаса энергии, циркулирующей в замкнутом контуре и многократно выполняющей работу. Однако из поля зрения изобретателей почему-то выпадает то, что подобные устройства по принципу передачи энергии представляют собой последовательную систему двигатель-генератор. Поэтому  работа одних звеньев положительна, работа других же- отрицательна, а суммарная работа мала и равна работе дополнительного источника энергии- привода системы, который тщательно скрывали изобретатели- мошенники. И, тем не менее, в ряде случаев и положительная, и отрицательная работы звеньев замкнутого контура могут рассматриваться как полезные, например, в испытательном стенде, карусели, фуникулере и т.п. В подобных случаях энергопотребление уменьшается в десятки- сотни раз по сравнению с энергопотреблением незамкнутой системы такого же назначения. Для сравнения достаточно представить себе работу фуникулера не с двумя, а с одним вагоном. В этом случае энергия приводного двигателя расходуется не только для компенсации потерь, но и для подъема вагона. При опускании вагона  накопленная при подъеме потенциальная энергия бессмысленно рассеивается тормозом.
 Наглядными примерами проявления ЭЗВ могут быть замкнутая система охлаждения двигателя с подпором, вихревые и                       волновые движения жидкости, гидравлический удар, движение                                    в сифоне, качели, и т.д. Поэтому осознанное изобретение таких аналогов «вечных двигателей», да  если еще и с возвратом  хотя бы части потерь в замкнутый контур, может рассматриваться как осуществление, хотя и неполное, заветной мечты многих талантливых поклонников этой навязчивой  и далеко небезрассудной идеи, подмеченной ими в природе, но по- настоящему не осознанной. И не только небезрассудной, а можно сказать замечательной и даже гениальной, поскольку современные технические устройства, созданные на  принципе схемы «вечного двигателя» с подпиткой обладают наименьшим энергопотреблением (с кажущимся к.п.д. в тысячи процентов). По сравнению с этой схемой все другие, т.е. незамкнутые схемы, можно без преувеличения назвать преступно расточительными в энергетическом отношении.
 С указанных позиций можно объяснить падение прочности насыщенных жидкостью пористых тел (эффект Ребиндера), внезапные выбросы газонасыщенных горных пород, кавитационные разрушения, многочисленные перегрузки и  разрушения машин.
 Целенаправленное использование явления позволяет создавать различные полезные в т. ч. энергосберегающие устройства. Неучет ЭЗВ приводит к непредвиденным повреждениям звеньев от перегрузки или к  непроизводительным потерям энергии, а непонимание - к заблуждениям о бесполезности замкнутых устройств, о противоречии закону сохранения энергии либо о возможности получения ниоткуда  "дармовой энергии". 
 Многие инженеры, преподаватели и научные работники не знают об этом явлении и не в состоянии сразу понять его физическую сущность (см. комментарии специалистов), поскольку в учебных курсах физики, теоретической механики и других общеобразовательных дисциплин оно даже не упоминается. Информация по поводу особенностей проявления ЭЗВ встречается  лишь в специальной технической литературе.
 Не подозревая о существовании ЭЗВ, автор этих строк  тоже, работая на должности ведущего конструктора, спроектировал свою первую машину, которая в процессе производственных испытаний разрушилась. Наряду с неприятностями по восстановлению работоспособности машины это привело к необходимости проведения экспериментальных исследований в сложных производственных условиях, к срочному изменению темы кандидатской диссертации и к необходимости перехода в аспирантуру при другой кафедре. В конечном итоге на протяжении    более    

40 лет, занимаясь совершенно не связанными между собой техническими и сугубо теоретическими проблемами (например, механика многофазных сред), автор постоянно сталкивался с этим явлением. И только много лет спустя, в результате многочисленных дискуссий с известным специалистом в области механики машин проф. Кожевниковым С.Н., автор пришел, кажется, к пониманию физической сущности ЭЗВ и к тем выводам, которые представлены в отдельных его публикациях, а также в этом обращении к посетителям сайта. Сам же С.Н. Кожевников, тоже пытавшийся осмыслить это явление, свое понимание  физической сущности ЭЗВ представил в незаконченной статье «О циркулирующей мощности», которая впервые увидела свет лишь после его смерти в научно-биографическом издании: Боголюбов А.Н.,  Антонюк Е.Я., Федосова С.А.. Сергей Николаевич КОЖЕВНИКОВ.- М.:  Наука, 1998.- 236 с. (стр. 145-148). Эта статья вместе с комментариями  предлагается вниманию посетителей сайта одним из авторов упомянутого издания     Е.Я. Антонюком (см. после обзорной статьи автора).
Результаты исследований и выполненных затем обобщений с учетом  множества аналогий ЭЗВ в электротехнике, радиотехнике и в других областях можно выразить следующими формулировками (это названия глав учебного пособия, которое в настоящее время готовит автор):
1.Эффект замкнутых взаимодействий (ЭЗВ) - причина дополнительных потерь энергии, перегрузок и разрушений в технике.

2.Идея замкнутых взаимодействий- побудительный фактор для изобретателей вечных двигателей.
3.Идея замкнутых взаимодействий- одно из средств решения проблемы энергосбережения.
4.Идея замкнутых взаимодействий- средство для толкования некоторых загадочных явлений.
5.ЭЗВ как одна из особенностей проявления закона сохранения энергии.
6.Характерные наглядные примеры проявления ЭЗВ для учебных дисциплин:  ТММ, гидравлики, сопромата, теоретической механики, теории колебаний, теории упругости.
7.Аналогии ЭЗВ в других ветвях науки и техники: ядерной энергетике, оптике, акустике, электротехнике,   радиотехнике и  т. п.

       Для начального ознакомления с проблемой посетителям сайта предлагается обзорная публикация автора- доклад на международном симпозиуме в    1985-м году. В дальнейшем автор постепенно загрузит на  сайт  подробную информацию по этому  поводу, отзывы и комментарии специалистов, программу учебного курса и завершит подготовку, если даст Бог, учебного пособия  «ЗАМКНУТЫЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  И ИХ АНАЛОГИИ».

                                                            С уважением,  Александр Козачок
----------------------------------------------------------------------
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эффект  замкнутых  взаимодействий в механических системах
К03АЧ0К А.А., канд..техн.наук
Институт повышения квалификации руководящих работников и                 специалистов МЖХ УССР
Бастионная .6,-Киев, 252014, СССР
§1. Сущность эффекта замкнутых взаимодействий (ЭЗВ), состоит в том, что нагружение (выполняемая работа, передавае​мая мощность,   потенциальная энергия деформации, сила или мо​мент)      звеньев   замкнутой системы по абсолютной величине превы​шает суммарную внешнюю нагрузку, приложенную к системе со стороны внешнего источника энергии (привода системы). В механических устройствах указанная особенность больше известна под названием явления циркуляции (рекуперации) мощ​ности из-за наличия замкнутых (циркулирующих) энергопотоков, которые иногда называют также регенеративной, реактивной, па​разитной и даже потенциальной энергией (более подробно, а также библиографию по этому поводу см. в [I]). При наличии замкнутых энергопотоков характерным является принципиальное различие по способу нагружения звеньев: одни звенья выступают в качестве двигателя, другие – генератора.
После такой классификации звеньев замкнутой системы ста​новится ясной природа явления: двигатель осуществляет привод генератора, потребляя производимую этим же генератором энер​гию (взаимонагружение), но поскольку  ее из-за наличия потерь недостаточно для работы двигателя, используется дополнитель​ная энергия внешнего источника, компенсирующая потери. При этом вполне очевидно, что нагружение внешнего источника может быть достаточно малым по сравнению с нагружением и двигателя, и генератора. Однако использование даже части производимой генератором энергии на выполнение полезной работы потребует соответствующего увеличения притока энергии внешнего источни​ка. Непонимание такого, кажущегося теперь совершенно очевид​ным, факта привело к величайшему  и наиболее устойчивому в ис​тории науки заблуждению о возможности построения вечного дви​гателя. Этого заблуждения не избежал даже И.Бернулли, а заяв​ки на регистрацию изобретений вечных двигателей продолжают поступать и в настоящее время [2,3] .

Анализируя наиболее известную конструкцию вечного двига​теля (рис.1,а), убеждаемся, что в роли двигателя в нем высту​пает водяное колесо, а в роли генератора - винтовой насос. Потери компенсируются за счет запаса воды в верхней емкости, который при работе системы будет постепенно убывать, что в конечном итоге приведет к ее остановке. Такая казалось бы со​вершенно бесполезная конструкция используется в настоящее время как прототип для построения замкнутых испытательных стендов: механических, гидравлических, электрических (рис.1,6), на которых подвергающиеся испытаниям двигатель и генератор выполняют работу  с номинальной нагрузкой при незначительном расходе энергии внешнего источника.
Современная тенденция создания различных замкнутых сис​тем, по сути дела представляет собой возрождение на научной основе той же идеи, которая занимала умы изобретателей вечных двигателей: многократное выполнение работы одним и тем же за​пасом энергии, но уже с обязательной компенсацией неизбежных потерь дополнительным источником энергии (использование энер​гии торможения транспортных средств, замкнутые аэродинамичес​кие трубы, гидроаккумуляторные электростанции и др.), Некото​рые изобретатели вечных двигателей тоже, но скрыто осуществля​ли компенсацию потерь [2,3] .
§2. Приведенные соображения относительно 33В позволили дать объяснение многочисленным явлениям, протекающим в различ​ных замкнутых механических системах. Некоторые из них рассмот​рены в работах [l,4,5] , где вскрыты причины более высоких чем у двигателя нагрузок валков прокатного стана, шнека экструдера, дано объяснение трения качения, а также предложены уст​ройства, принцип работы которых основан на использовании ЭЗВ (рис. 1,в-е).
С аналогичных позиций можно рассматривать и произвольную многомассовую систему с упругими связями в режиме свобод​ных колебаний. Элементы такой системы (связи и дискретные массы) поочередно нагружаются то в режиме двигателя, то в ре​жиме генератора и таким образом многократно выполняют работу за счет одного и того же запаса энергии без притока ее извне (рис. 1,ж).

Среди специалистов по прокатке металла хорошо известен эффект резкого возрастания крутящего момента в процессе заполнения очага деформации. Объяснение эффекта оказывается предельно простым на основе ЭЗВ. В процессе поступления ме​талла в зазор между валками расходуется энергия на его обжа​тие, при этом упругие силы в металле противодействуют враще​нию валков (рис.1,з). Так продолжается до тех пор, пока ме​талл не достигнет оси валков. За осью валков упругие силы ме​талла уже не противодействуют, а способствуют вращению, т.е. происходит возврат накопленной упругой энергии и как следст​вие постепенное уменьшение крутящего момента до окончательно​го заполнения очага деформации.
Колебательные нагрузки звеньев механических систем за счет проявления 33В, могут быть ошибочно восприняты как инер​ционные, о чем свидетельствует такой пример.
Пусть между валками двухвалковой машины прокатывается вязкая полоса (рис.1,в). В этом случае выражения для техноло​гических моментов [image: image6.png]=



можно записать так [5]
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где [image: image8.png]@4



- скорости вращения валков;[image: image9.png]aBb



-параметры, зави​сящие от вязкости среды и геометрических характеристик очага  деформации (  [image: image10.png]a<l, >0



). 
     Предположим, что приводные двигатели обеспечивают cкорости вращения[image: image11.png]A%



с некоторыми      динамическими рассогласова​ниями   относительно заданной постоянной скорости[image: image12.png]
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     (2)
где [image: image14.png]


- амплитуда колебаний скорости, причем [image: image15.png]


.

... Будем также считать, что приводные валы имеют  достаточно большую жесткость  и поэтому [image: image16.png]


 . Тогда в результате подстановки (2) в (I) после несложных преобразований получим такие соотношения
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т.е. амплитуда переменной составляющей момента незначительна по сравнению с постоянной составляющей, поскольку[image: image19.png]234:(% ‘
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 то амплитуда переменно составляющей момента принимает значение [image: image21.png]DVaebe.



Величины  имеют разные зна​ки и поэтому не исключается ситуация, когда [image: image22.png]ﬂl/zz"w",\ﬂ?fiﬂ}g ,



а приводы валков будут поочередно нагружаться то в режиме двигателя, то в режиме генератора (тормоза). Может создаться впечатление, что знакопеременные колебания нагрузки имеют инерционный характер, хотя в действительности природа коле​бательного нагружения в данном случае не имеет с ним ничего общего. Подобные колебания нагрузки были замечены в процессе экспериментальных  исследований [6].
На основе ЭЗВ получили также объяснение различные явле​ния, протекающие в деформируемых многофазных средах (например эффект Ребиндера [7] ).            

              §3. На рис.I,e показано устройство, принцип работы кото​рого основан на использовании характерной особенности ЭЗВ. Устройство предназначено для распыления жидкости под давле​нием. В его корпусе 1 находится поршень 2, совершающий воз​вратно-поступательное движение и образующий  совместно с корпусом камеры 3-7. Замкнутая система получается путем соедине​ния крайних камер  с помощью центрального отверстия  в штоке. Запишем уравнения баланса сил при движении поршня
           [image: image23.png]BB S, B RS RS h
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где [image: image24.png]


 - давление воздуха, используемого для привода поршня; 
[image: image25.wmf],
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-      давление жидкости при движении поршня вправо и влево[image: image26.png]Pobh =
;S5



- площади рабочих поверхностей поршня; 
[image: image27.wmf],
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  - силы инерции при движении поршня вправо к влево.

          Из (4) находим выражения для давления жидкости

             [image: image28.png]



откуда следует, что путем уменьшения разности соответствую​щих площадей можно получить практически любое давление жидкос​ти. Несложно также обеспечить равенство[image: image29.png]A =R



….
§4. Множество различных примеров проявления ЭЗВ обобщает - известная теорема механики о равенстве нулю работы консерва​тивных сил на замкнутом пути (на произвольном отрезке этого пути величина работы может  иметь любое конечное значение).
К аналогичному выводу приходим и при анализе вариационных принципов Лагранжа, Гамильтона-Остроградского и др. 
Сравнивая слагаемые выражения потенциальной энергии де​формации упругого тела при трехосном нагружении в ряде слу​чаев убеждаемся, что величина некоторых слагаемых по абсолютной величине может превосходить  суммарную энергию.
Все эти примеры представляют собой аналоги ЭЗВ, приори​тет открытия которого (хотя и неосознанного) очевидно принадлежит первому  изобретателю вечного двигателя.
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Рис 1. Примеры проявления ЭЗВ в механических системах
                                                          Краткие выводы
ЭЗВ обладает большой степенью общности и представляет  собой одну  из особенностей проявления закона сохранения энер​гии. Наряду с нежелательными последствиями, к которым приво​дит ЭЗВ (перегрузки звеньев при номинальном нагружении систе​мы в целом, снижение к. п. д. трансмиссий и др.), в ряде слу​чаев он может иметь и полезное применение (испытательные стен​ды, мультипликаторы). Подходящим резервом для возможного при​менения ЭЗВ может оказаться и малоизученное наследие конструк​ций вечных двигателей, возрождение интереса к которому - в не​малой степени заслуга авторов [2,3] ,
Включение основных сведений об ЭЗВ и о его связи с вечными двигателями в учебники по физике и механике сократило бы количество сторонников навязчивой идеи, которая передается от поколения к поколению на протяжении  многих  веков.
                                                                Литература

1.Козачок А.А. Эффект замкнутых взаимодействий в меха​нике машин. Химическое машиностроение,    вып.32, 1980.
2.Орд-Хьюм А. Вечное движение. М.: Знание, I960.
3.Михал С. Вечный двигатель вчера и сегодня. М.: Мир, 1984.

4. Козачок А.А. Исследование циркуляции мощности в замк​нутом контуре валковых машин. Автореф..канд..дисс. Киев,. 1966.
5.Козачок А.А. 0 влиянии динамического рассогласования скоростей приводных двигателей на динамические нагрузки про​катного стана. Машиноведение,       №2, 1981.
6.Стоша Е.А., Житомирский Б.Е., Давыдов В.Ф., Лурье В.Д. Экспериментальное исследование нагрузок, действующих в глав​ных приводах чистовой группы клетей непрерывно-заготовочного стана 900/700/500 Челябинского металлургического завода. Труды ВНИИМЕТМАШ,  №29, 1971.
7. Козачок А.А. Введение в теорию вязкоупругости с пози-​
ций механики замкнутых взаимодействий в многофазных средах.
Химическое машиностроение, вып.32, 1980.
-
         Комментарии к одной из неопубликованных и малоизвестных работ 

     С.Н.Кожевникова «О циркулирующей мощности»

       В 80-х годах ХХ ст. в отделе теории машин и механизмов Института    механики    академии Наук  Украинской ССР неоднократно обсуждался вопрос о нагрузках и передаваемой мощности в статически неопределимых замкнутых контурах, образуемых подвижными звеньями. Руководителем отдела в те годы был член-корреспондент АН Украинской ССР С.Н.Кожевников, имевший огромный опыт в исследовании структуры, кинематики и   динамики тяжелых машин, в первую очередь металлургических.. Активным участником дискуссий по системам такого типа и выработки объективного понимания являлся старший научный сотрудник отдела, кандидат технических наук  А.А.Козачок, занимавшийся проблемами   систем с замкнутыми взаимодействиями и имевшим свою точку зрения по спектру возникающих проблем. 

        Причина, по которой С.Н.Кожевников вынужден был изложить свое видение процессов в системах с замкнутыми статически неопределимыми контурами подвижных звеньев, была обусловлена тем, что некоторые исследователи некорректно трактовали процессы в них и использовали сомнительную терминологию, например как «циркулирующая мощность». С.Н.Кожевников отмечал, что «вопрос о циркулирующей мощности выстраивается в один ряд с вечным двигателем». 

         Особенностью системы с замкнутым статически неопределимым контуром является возможность создания принудительного силового натяжения в контуре за счет деформации звеньев с последующей фиксацией в этом положении. Такое, искусственно созданное, натяжение будет сохраняться как при наличии, так и отсутствии движения и внешних нагрузок. Двигатель в такой системе располагается вне контура и взаимодействует с одним из его звеньев. Если подобный контур с внутренним натяжением привести в движение, то возможно формально определить передаваемую его звеньями мощность как произведение скорости (угловой, линейной) на усилие натяжения (момент, силу). В идеальном таком механизме при отсутствии потерь на трение расход энергии на вращение окажется нулевым, тогда как рассчитанная упомянутым образом мощность в контуре может оказаться весьма большой; при этом с увеличением скорости вращения она пропорционально возрастет. Естественно, что реализовать такую мощность вне замкнутого контура невозможно. Достаточно мысленно разрезать звено, входящее в такой предварительно натянутый контур, и вместо отброшенной связи приложить к левой и правой частям этого звена моменты сил (реакции) противоположных знаков, чтобы убедиться, что произведения этих моментов на одну и ту же угловую скорость в сумме дадут мощность, равную нулю, т.е. никакого приращения мощности ни в одном из элементов этого замкнутого контура не происходит. Тем не менее, отмеченная особенность подобных систем нередко служит основанием для бесплодных попыток создания вечного двигателя.

         Полезное свойство замкнутых статически неопределимых контуров подвижных звеньев используется в технике, например при испытании под нагрузкой на надежность и долговечность передач (зубчатых, ременных  и более сложных механизмов (редукторов, вариаторов).  Испытываемые подсистемы встраиваются в замкнутый контур с последующим его натяжением. Общее передаточное отношение всех механизмов и передач замкнутого контура при его обходе в одном направлении должно быть равно единице с учетом знаков этих отношений. В процессе испытаний по отмеченной схеме необходимая мощность двигателя, расположенного за пределами контура, определяется только потерями на трение в кинематических парах (подшипниках, зубчатых зацеплениях и т.д. и на аэродинамические сопротивления, тогда как  при испытаниях по разомкнутой схеме « двигатель – испытываемый механизм – тормозное устройство», кроме компенсации отмеченных потерь, несоизмеримо большая мощность двигателя будет расходоваться на преодоление технологических сопротивлений, имитируемых тормозом или другим устройством.

          Близкие к этим задачи возникают в одно- и многопоточных статически определимых замкнутых контурах,  если передаточное отношение от контура к двигателю велико, т.е.  скорость вращения двигателя мала по сравнению со скоростью звеньев контура, на что также указывал С.Н.Кожевников в своей статье.

          Для того, чтобы дать обоснованную трактовку происходящих в таких системах процессов, С.Н.Кожевников подготовил набросок статьи, которую из-за постоянного дефицита времени не успел завершить. Поэтому в неизмененном виде данный материал, учитывая его важность и в наше время, много позднее был опубликован в монографии        «Сергей Николаевич Кожевников. 1906 - 1988  » (вторы: А.Н.Боголюбов, Е.Я.Антонюк, С.А.Федосова. – М. Наука, 1998. – 236 с.) и  в сборнике  « Наука о машинах в Украине. К 100 – летию со дня рождения С.Н.Кожевникова ». К.: Феникс , 2006 . – 184 с.

         Статья С.Н.Кожевникова может быть полезной и интересной для лиц, занимающихся созданием и   исследованием  систем с замкнутыми контурами подвижных звеньев.

             Старший научный сотрудник отдела динамики сложных систем 

             Института механики им. С.П.Тимошенко НАН Украины, к.т.н.  - Е.Я.Антонюк 
             27 апреля 2007г.
                                      С.Н. Кожевников

                        О циркулирующей мощности
В механике машин нередко приходится анализировать развивающиеся в системах в форме замкнутых статически неопределимых контуров процессы. В зависимости от соотношения параметров системы, в частности передаточных отношений ветвей контура, появляется на первый взгляд парадоксальное явление, характеризуемое необычайно большим расходом энергии на трение в кинематических парах, в некоторых случаях возникают релаксационные процессы и др. Для объяснения этого явления вводится понятие о так называемой циркулирующей мощности по контуру или просто циркулирующей мощности. Строятся модели-аналоги, в которых предполагается рекуперация энергии, с помощью которых делаются попытки объяснить ряд динамических процессов, по сути дела уводящие исследователя от правильного пути анализа.

Статически неопределимые контуры в машинах строятся специально, например, в машинах для испытания на износ зубчатых колес, ремней и др., с целью уменьшить мощность приводного двигателя. В то же время во многих машинах статически неопределимые контуры образуются во время работы их в результате наложения дополнительных связей на концевые звенья ветвей разветвленной кинематической цепи обрабатываемым продуктом, как это имеет место в некоторых прокатных станах, мельничных поставах, валковых смесителях химической промышленности, бесступенчатых вариаторах скорости и др. Наличие циркулирующей мощности склонны искать и в дифференциальных механизмах.

Не было бы большой беды, если бы понятие о циркулирующей мощности использовалось только в качестве инструмента для расчета, дающего правильный ответ конструктору на поставленные вопросы. Некоторые же авторы пытаются подвести под это понятие теоретический фундамент, а в этом случае вопрос о циркулирующей мощности выстраивается в один ряд с вечным двигателем. Действительно, если подвести баланс мощности, то окажется что полезно использованная мощность, мощность, потерянная на трение, в сумме с циркулирующей мощностью превышает во много раз мощность двигателя, чего, конечно, не может быть. Навязывание циркулирующей мощности дуальной роли ничего не объясняет и не снимает противоречия с законом сохранения энергии.

Работа и мощность в процессе движения механической системы связаны непосредственно с преобразованием энергии одного вида в другой, причем при преобразовании энергии формируется действие формально характеризуемое силой, передаваемой от одного очага преобразования энергии к другому очагу. В процессе преобразования энергии может участвовать и передаточный механизм, если изменяются кинетическая и потенциальная энергия его звеньев. Приведем пример. При точении на токарном станке энергия двигателя расходуется на упругую и пластическую деформацию срезаемого слоя металла, т.е. в конечном итоге преобразуется главным образом в тепловую энергию и частично в кинетическую энергию отлетающей стружки. Так протекает процесс на пассивном участке системы, в результате которого на выходном звене передаточного механизма (шпинделе) возникает реакция, характеризуемая как сила резания, передаваемая системой звеньев, иногда трансформированная, на вход, т.е. на ротор двигателя. Здесь происходит преобразование электрической энергии в механическое действие, переносимое в очаг деформации передаточным механизмом. Таким образом, при анализе работы системы следует отличать звенья, связанные с преобразованием энергии, обладающие положительным (двигатель) или отрицательным потенциалом (рабочий инструмент) от системы звеньев, передающей действие. К. Маркс при анализе машинного производства рассматривал систему: машина двигатель - передаточный механизм - рабочая машина. Изложенное выше, вполне согласуется с определением К. Маркса.

Возникает вопрос, как же правильно с методологической точки зрения следовало бы подойти к анализу рассматриваемых здесь статически неопределимых систем?

Поскольку замкнутый статически неопределимый контур с позиций классической механики, рассматривающей движение абсолютно твердых тел, неразрешим, необходимо рассматривать эту систему с учетом реальных физических свойств, в данном случае с учетом упругости звеньев, способных накапливать потенциальную энергию, или энергию деформации. Представим себе замкнутый контур рассеченным на каком-либо из его участков. Приложив к концевым частям рассеченной связи крутящие моменты противоположного знака, деформируем все упругие связи системы, после чего вновь, при сохранении упругой деформации звеньев, замыкаем систему, образовав контур. В процессе деформации в деформированных звеньях накопилось определенное количество потенциальной энергии. В зависимости от ее уровня на элементах кинематических пар контура возникают определенной величины реакции, т.е. замкнутый контур будет натянут. Если теперь натянутый статически неопределимый контур привести в движение, то на преодоление сил трения, возникающих на элементах кинематических пар под действием реакций, необходимо затратить энергию, или мощность, определяемую натяжением системы, коэффициентом трения и скоростью относительного движения элементов кинематических пар. Эти потери будут иметь место даже при отсутствии внешней нагрузки, приложенной к какому-либо из звеньев контура. Произведение момента сил упругости вала и его угловой скорости называют потенциальной мощностью, которая якобы циркулирует по контуру подобно циркуляции гипотетической жидкости типа флогистона. Оперирующих понятием циркулирующей мощности не смущает то, что работа внутренних реакций системы         равна нулю.

Натяжение в системе может появиться и без предварительной деформации звеньев контура. В технологических машинах, например прокатных станах, натяжение может появиться в результате замыкания ветвей разветвленной системы обрабатываемым продуктом, в данном случае замыкание валков прокатываемым металлом. Если вращающиеся с одинаковой угловой скоростью валки имеют различные катающие диаметры, то натяжение шпинделей оказываются разными, а именно, большим у шпинделя, приводящего валок с увеличенным диаметром. Может также получиться, что на валу, приводящем валок с меньшим диаметром, крутящий момент изменит знак на противоположный. В таком случае действие со стороны валка с большим диаметром будет преодолевать не только сопротивление при прокатке, но и за его счет в контуре будет накапливаться деформация упругих связей до тех пор, пока не нарушится фрикционная связь, т.е. не произойдет срыв заготовки, характеризующий релаксационные колебания. Указанный режим работы прокатного оборудования крайне тяжелый, приводящий к разрушению наиболее слабых деталей механизма привода стана. Все эти процессы с точки зрения циркулирующей мощности объяснить невозможно.

Выше было указано, что циркулирующая мощность представляется как произведение момента внутреннего натяжения контура и угловой скорости вала. Поскольку в нашем представлении циркулирующая мощность связывается с преобразованием энергии, или работой, а в натянутой системе никакого преобразования энергии (кроме работы сил тренияв кинематических парах) не происходит, то оперирование этим понятием, по меньшей мере, некорректное.

Со статически неопределимыми контурами мы очень часто сталкиваемся при исследовании машин, поэтому очень важно, чтобы в сознании исследователей сформировалось правильное представление о физике процесса.

Мне хотелось бы еще отметить один важный, с моей точки зрения, вопрос, связанный с проектированием надежных и долговечных машин. Этот вопрос связан с определением работы силы трения, от которой зависят износ и нагревание конструкции. В конструкторской практике принято мощность трения, например в зубчатой передаче, определять как некоторую долю полезно использованной работы или мощности. Если мощность сил сопротивления определяется нагрузкой и абсолютной скоростью рабочего звена, то никаких затруднений не возникает. Если же мощность полезного сопротивления определяется силой и скоростью относительного движения, то перенос традиционного метода определения мощности трения приводит к очень большим ошибкам, на что указал еще в 30-е годы Бакингем. Выход из положения найден введением так называемой потенциальной мощности (аналог циркулирующей мощности) как расчетной величины, определенной долей которой выражается мощность трения. Для зубчатых колес эта мощность определяется как произведение окружного усилия и скорости точки начальной окружности относительно полюса зацепления, т.е. линии центров зубчатых колес. В понятие потенциальной мощности никакого физического смысла не вкладывается, поэтому оно не может встретить каких-либо возражений.
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