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������
�����
�� ������ ���������� ��������� 
��� � ���
���� �����
���� � ������ ������
�. ����� �� ������
�� ����� 
��� 

�����
�� 
��!�����
��� ���
 � 
���� ���"�#"����� ��
����� ���
��.  
 
�������� 	�
��: �A��	A "
�����
, ���	����
�, 
���B
�
���� ��C���. 
 
 
�����"����
 ���	��A���D� ��
"��
A ��� � ����-

����
�
 �����	�
 � �A���E "
�����
 ������	��A�� 
C��
%�E 
������ 
 �	��F�	�� � ��C� �����B
	� 
! 
��	��
�����D� ��
�����
A. ���	����
� ��
"��
�� 
���	 � �
�� ���!���	����D� D��C��D� �
��	 (�
�. 1) � 

��	�
��E "
�����
 
�������	���
 � �	C��� [1]. 

 
���. 1. ���!���	����E D��C��E �
�� 

 
��������, ��� � 
��	�
��E "
�����
 D��C��E 

�
�� �� ��"�� ����	�	�
 �AD� � �
�� �	�	����	 �	-
�	�C��	. +� ���C���� ��	G	FG
E�A �
�� ��"�� 
������G	�
�A � 
��	�
��E "
�����
 [2]. ��	G��
� 
�
��	 ��"�� C��
 �C�������� ��	G��
�� ���������-
D� �����	. ��A �����"����
 ��
"��
A ���	 � �FC�� 
�	��	����

 ������� ���	���
�
 ��
 �����	. ��� ��-
���� ��
�	����,  ����
�����
���, 
 ��
 ��	G��
A 
����	�	F� � 
! ��A�
 �
�����

 
 D������
����
�
 
��A�
 �C�����
 (�
�. 2). 

 
���. 2. >!��	 �	�����"��
A ������� 

 

��	����
A �
�!D��	, ��
���	FG
� ������	���-
������ ��
"��
� ���	 � ������E ��	������
F � 
��-
	�
��E "
�����
, 
��F� �
� � ����
"��E �
����� 
�����
�	� 1O xyz [3, 4]:  

� �P P �� , � � � �M M � P V� ,                (1) 

D�� 
����
�: 

� �P CV B� ;                            (2) 

�
���
����
E ������: 

( )T t� � �M B V I� K .                     (3) 

� �1 2 3, , Tv v v�V  – ������ �������
; ��  

� �1 2 3, , T� � � � – ������ �D����E �������
. 

$	��
B� 1m� �C E 
 , 
3

2
1

s i
i

J
�

� � �	I I 
 , B  ��-

���"	� ��K��
B
���� ��
����
�����! �	�� 
1

2


 �
� � 

� �


 B



B 

, �������A���� D������
�E ��
"�G�-

D��A � "
�����
 ���	; 3s Rm m m� �  – �	��	 �C�����
 


 �������; � �
3

1
( ) i i i

i
t J t

�

� �	K n  – ������ D
����	�
��-

���D� ������	; i�  – �D����� �������
 ��	G��
A 
������� � ������	�
 
���B

 iJ ; in  – ����. 

�� (2), (3) ��"�� ���	�
�
 �������
 �����  
�-
���
� 
 �
���
����
E  ������: � �1�� �V C P B� , 

� � � �11 1( )T Tt
�� �� � � �� I B C B M K B C P . 

;�
 �	�	�
��! �����
A! (0) 0, (0) 0� �P M  

����
� 
 �
���
����
E  ������ ��A ���D� ������
 
���	F��A �	����
 ���F: ( ) 0, ( ) 0t t� �P M ; �����-
��
 ��
"��
A ���	 ���	"	F��A ����� �������
 ��	-
G��
A �������: 

� � 11 ( )T t
��� � �� I B C B K ;                    (4) 

1��V C B� .                               (5) 

��	G��
� ��������
! ������� ��
���
� � ��	-
G��
F ���	 �FC�E �����, �	� K�� ������� 
� (4). 
;�����	���
��� ��
"��
� �����"�� ���
�� ��
 ��-
������E �	��
B� B  (5). $	��
B	 B  
���� K�����-



���������� � �������� 
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��, ���
���� �� ���A, ��A ��� � �
�����E �
�����
-
�E. � 
��	�
��E "
�����
 C�� �	�	�
��D� �����	 
���� ��
"���A, ���	 ��	G	F��A ��������
� ������. 
;�
 
! ���	����� ���	�	��
�	���A 
 ����. ��D��
�� 
���	����
A ��
"��
�� ���	 �� �	�	���E ��	�����

 
� 
��	�
��E "
�����
 
� �����A�
A ����A �����	� �	 
���, ��� �������
 ��	G��
A ������� C���� ����-
B
A�
 �� ���
����
��! �	��	����
E � ��� r  [5].                  
� ����	� �A���E "
�����
 �����
� ( ) 0,t �P  

( ) 0t �M  �� ������A���A 
 ���� C���� ��
D	�
�A 
 
��
 ���	����� �������. 

��A �A���E "
�����
 ��	����
A ��
"��
A ���	 
��
�
�	F� �
�: 

� � �P P � F� ;                           (5) 

� � � � �M M � P V G� ,                   (6) 

D�� ,F G  – �
�	 
 ������, ��E����FG
� �	 ���� �� 
������� "
�����
. 

��A �	!�"���
A �
�� 
 ������	 ���C!��
�� ��-
%	�
 D
����
�	�
�����F �	�	�� ������	��������D� 
��
"��
A ���	 [6].  

;���C�	���� ��	����
A (5), (6). �� ��	����
E (2), 
(3) ��
 ��
������! �	��
B	! , ,C B I  �����
�: 

� �P CV B�� � � , 

( )T t� � �M B V I� K� � �� . 

&	���%
� K�� �
����� ��	����
E �����
���
�� 
���
������! ��������E ,V �� � , �����
� �
����� 
�
������B
	�
��! ��	����
E ��A ������	 �����-

���E 
 �
� � 

� �

V
U

�
: 

�AU Q� ,                                 (7) 

D�� T


 �
� � 

� �

C B
A

B I
 – C����	A �	��
B	;  ������ 

( )( ) tt
� �
 � 
 �

� �� 
 � 
� � � � �� � �� �

P � FP
Q

M � P V K GM K

�
�� � .   

��A �	����	 ��	�����

 ��
"��
A ���	 � �����-
�
"��E �
����� �����
�	� OXYZ  �
����	 �
���-
���B
	�
��! ��	����
E (7) ������A���A �����FG
-
�
 �
������B
	�
���
 ��	����
A�
: 

d
dt

� �
� � � , 

d
dt

� �
� � � , 

d
dt

� �
� � � , 

� �,dX
dt

� V � ,                             (8) 

� �,dY
dt

� V � , 

� �,dZ
dt

� V �  


 �	�	�
���
 �����
A�
: 
0 0 0 0 0

0

, , (0) , (0) , (0) , (0)

(0)
(0) .
(0)

X
Y
Z

� � � � � �


 �
� 
� �� 

� 

� �

V V � � � � � � � � R

R
 

/���
 , ,� � �  – �	��	��AFG
� ���
����, �C�	-
��FG
� �	��
B� ����!��	 ��  ������
"��E �
����� 

�����
�	� OXYZ  � ����
"��E 1O xyz : 

 �
� 
� � 

� 

� �

�
T �

�
. 

��A ���������
A �
�� 
 ������	, ��E����FG
! 
�	 ��
"�G���A ���� �� ������� "
�����
: 

� �T

S

p ds� �� � �� � � � �� ��F E u u n , 

� �T
s

S

p ds� �� � � �� � � � �� ��G r E u u n , 

D�� u  – ������ 	C���F���E �������
 "
�����
;               
, Lp  – �	����
�, ��������
 
 �
�	�
����
E ��K�-

�
B
��� �A�����
; S  – �����!����
 ���	; sr  – �	�
-
��-������,  ��%	�
�
  ��	����
A +	�
� – >����	 [7].  

� �����
�	�� 	�	�
�	 �
������! �	������ ���	-
�������, ��� �
�	 
 ������ 
��F� �� ��� ����	�-
�AFG
!:  

V �� �F F F , 

V �� �G G G . 

;���	A ����	��AFG	A VF  �	�
�
� �� ������	-
���
��E �������
 ��
"��
A 
 A��A���A �
��E �����-
�
����
A. ����	A ����	��AFG	A �F  ��A�	�	 � �C�	-
���	�
�� �AD
  ��
 ��	G��

 �
����C�	���D� ���	. 
��A ����	��AFG
! �
�� 
 ������	 �������� ���-
��FG
� 	������
�
��FG
� �	�
�
����
 [8, 9]: 

, ,3

1,1 1,4

153,6 3, 23j j j j
j j j j jF v v �� �
� � � � �

� �
; 

,3 3 ,3

1,4 4,4

23,5 0,96 , 1, 2, 3j j j j
j j j j jG v v j� � �� �
� � � � �

� �
, 

D�� Mij  – K������� �	��
B� ��
����
�����! �	�� 

 .  

/	�	�	 (7), (8) � �	����� ��
"��
A �
����C�	���-
D� ���	 � �A���E "
�����
, 
���B
�����D� ��	G��
-
�� ��������
! �������, ��	���
��A �	������E. 
���	����
� �	�
� ��
"��
�� A��A���A ����
�
	�
-
��E ���C����E. /	�	���F ��	�����
F ��"�� 	�-
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�����
�
���	�
 �������-�����������
 ��A���
 
������	�
 [10]. &	������
� �	�	�� �	!�"���
A 
���	����
A ��
"��
�� 
� �	�	�	 ��A��D� ������	 

0R  � �������F ����� ������	 kR �	 �	�	���� ����A 
kT . ;����C��� �
�
�	�
��D� ��������
A O  B����	 

�	�� ���	 (����	 1O ) �� �	�	���D� ��A���
��E��D� 
������	, D��  

� � � �
� �

0 0

0

( )
O( )

k

k

t
t

� � �
�

�

R R R R

R R
. 

$
�
�
�
�����E ����B
��	� 
���� �����FG
E 
�
�: 

0

1( ) ( , ) min
kT

k

t dt
T

� � � ��� � ,               (9) 

��
 �����

 ���	�	�
A � �������F �����:  

( ) 0k
kT � �R R .                       (10) 

����B
��	� (9), �D�	�
���
� (10) 
 ��	����
A 
��
"��
A (7), (8) ������	��AF� ��C�E �	�	�� ���
-
�	�
��D� ���	����
A �
�	 �	D�	�"	. �
������B
-
	�
��� ��	����
A ��
"��
A ��%	F��A �
������ 
� ��
�����
�� �����	 &��D� – ����	 ��������D� ��-
�A��	 �������
. ?C���	�
� ����	��� �
������D� 
�	!�"���
A ��	�����

 ���	 
� ��%��
A �
������-
B
	�
��! ��	����
E (7), (8) ��
 �	�	���� �	���� 
��������E ��	G��
A ������� ( )t�  � �
��: 

( ) ( )nt L�R � , 

D�� nt  – ���� �������-�	�������E ����
 �� ������
. 
;�
���, ��� �������
 ��	G��
A ������� � �	-

�	�
��E ������ ������
  �	��� ���F (0) 0�� . 
/	��� �	"��E ����� �	�����
�	���A �	 �	�	���E 
������� ������
 iT�  �� �	�	���E ���
�
�� 

, 1, 2,3i i� � . ;�
 ����
"��

 �������E ����
 �����-
��
 ��	G��
A ������� �	����AF��A �� 0 ( ( ) 0kT �� ).  
/	���� 
������
A ��������E ��	G��
A ������� �� 
������
 ������	�
� � �
��: 

Psin | ,
2

( ) | ,

Pcos | .
2

i i
i

i i i k i

k i
i k i k

i

t t T
T

t T t T T

t T T
T T t T

T

 
 �
� ! �" � 
�� �"

"� � � � # ! � �$
" 
 �� � �"� �� # !� 
" �� �%

  

� K��� ����	� ������ ���	��AFG
! �����E���
E 
W  C���� �������A�
�A  �	�	����	�
 , ,i iT� �  

1, 2, 3i �   
 � �1 2 3 1 2 3, , , , , TT T T� � � � � � �W .  
/	�	�	 ���
�	�
��D� ���	����
A (7)–(10) ����-

B
�����A � ������������E  �	�	�� �	���	�
�����D� 
���D�	��
���	�
A � B�����E ����B
�E: 

 

( ) min� �W                          (11) 


 �D�	�
���
A�
:  

� �( ) | 0
k

k
t TL � � �� W R ; 

max
i� ! �  ;                          (12) 

0 0,5 , 1, 2, 3i kT T i# � ! � . 

��A �
������D� ��%��
A �	�	�
 (11) � �D�	�
��-
�
A�
 (12) ��
���
� C	����E D����
����
E 	�D�-
�
��, ��
�	���E � [11]  � ������
���
��E �����B
-
�E, 
���"����E � [12].  #����
����
E 	�D��
�� 
� 
[13] ��A ����G
�	�
A ��
���A�� ����	���� ��G���-
�����D� ���
���	�
A 
 ��	��
����
E C
�	���E ���-
�	��� Q���	��	. R�
 ����	���� ��C
�	F��A ��
 
�	"��E ���B����� ����G
�	�
A ����	E��� �C�	���, 
��� �	�%
�A�� 
! �����"����
. 

;�
 �����B

 ��
���A���A ����
���E ����� ��-
C��	 � ��������
�� �����FG
! ������
���
��! 
��	�
�: 

1. '��
 �C� ��	��
�	���� ���C
 ������
���, �� 
���
 ����������AFG
� �D�	�
���
A�, �� ��C
�	���A 
� ���%
� ���	�	����� B�����E ����B

. 

2. '��
 ���	 ���C
 ������
�	A, 	 ����	A ���, �� 
��C
�	���A ������
�	A. 

3. '��
 �C� ���C
 ��������
���, �� ��C
�	���A 
�	, � ������E ���
%�� ���
������ ������������! 
�D�	�
���
E. 

4. '��
 �C� ���C
 ��������
��� 
 
��F� ��
�	-
����� ���
������ �	��%����! �D�	�
���
E, �� ��-
C
�	���A �	, � ������E �
�
�	�
��� ���
���������� 
�	��%��
� �D�	�
���
E.  

;�
����� ��
��� �	����	 ���	����
A ��
 ��
-
"��

 �
����C�	���D� ���	 ��	�	�	 
� ����
 

0

0
0
0


 �
� 
� � 

� 

� �

R  � ����� 
0,5
0, 4
0,3

k


 �
� 
� � 

� 

� �

R , 	 �	��� �C�	��� ��
 

�����FG
! !	�	����
��
�	! ���	: 

0,0639, 1, 2, 3i iJ �� ; 

0 0
0 0
0

43,02
29,35

29 350 ,


 �
� 
� � 

� 

� �

C ;  

0 0
0 0
0

1,142
0,767

0, 670 7


 �
� 
� � 

� 

� �

I ; 

4,203 0,0711 0,0711
0,0711 0,0711

0,0711 0,0711
2,17

2,17

�
 �
� 
� �� 

� 
�� �

�
B . 

����A ��
"��
A � ���� ������� 50kT � . 
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+	�	�
��� �����
A:  

0 0

1 0
(0) 0, (0) 0, (0) 0 , (0) 1 ,

0 0

0
(0) 0 , (0) .

1


 � 
 �
� 
 � 
� � � �� 
 � 

� 
 � 

� � � �


 �
� 
� �� 

� 

� �

V � � �

� � R R

 

;���� ����
"��
A ����
 kR  ���G�����A���A ��-
��� ���	����
� ��A ��
"��
A � �C�	���F �������. 
+	�	�
��� �����
A ��
 K��� �����������F� ����-
������ ��	���
A� � ����� kR . 

/	�
�
����
 ��������E ��	G��
A �� ������
, ��-
�������� � �����
�	�� ��%��
A �	�	�
 ���
�	�
��D� 
���	����
A, ��
������ �	 �
�. 3. 

 
���. 3. /	�
�
����
 �������
 ��	G��
A �� ������
 

 
+����	 ��
��! �	 �
�. 3 �����������F� �����	� 

�������. ;�
 ��
"��

 �� ����
 0

0
0
0


 �
� 
� � 

� 

� �

R  �� ����
 

0,5
0, 4
0,3

k


 �
� 
� � 

� 

� �

R  �������� �����FG
� ��	���
A ���	�-

�AFG
! �����E���
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"��
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��	�����
A ��� ������� 1 ������������� ��
"�-
�
F �� ����
 0R  �� ����
 ,kR  ��� ������� 2 –     
� �C�	���� �	��	����

. ?��C������
F ��	�����
E 
A��A���A ���"��� ������G��
� ���	 � �	�	��                       

 � ���B� ��
"��
A. R�� ��A�	�� � ��
���	B
�E ���	 
� �	�	�� ��
"��
A. � ���B� ��
"��
A ��A ����
"�-
�
A ����
 kR  � �	�	���E �������
F 0,005 �	�"� 
���G�����A���A �	����
���	�
�. 

+	 �������FG
! �
����	! ���	�	�� �
���	�
-
����
� !	�	����
��
�
 ���	��A���D� ��
"��
A. +	 
�
�. 5 ������	����� 
������
� �����B

 �������
  
�	 ��
 1O x  – 1v  �� ������
,  	 �	 �
�. 6 – �	�
�
-
����
 1�  �� ������
. 

�� ������
 50t �  ��
"��
� ���
�!��
� �� ����
 
0R  �� ����
 kR , ��
 50t &  ��
"��
� �� kR  �� 0R . 
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+	 �	�	�
��! ��	���	! ������	���
�	A �������
 


 �������
 ��	G��
A 
����AF��A �����������. +	 
��	���	!, D�� �������
 ��	G��
A ������� �����A��	A 

 ( ) 0t �K� , ��� ��E���
�� �A���D� ����
A ��
"��
� 

�	����A���A. +	 �������! ������	! ��A�
 ���
�!�-
�
� �	������ 
������
� �������
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+	 �
�. 7 ��
�����	 �	�
�
����
 ��
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��D� ���
 �� ������
 ( )S t ��
 ��
"��

  �� ����
 

0R  �� ����
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$	��
�	�
�	A ��
�	 ���
 ����	��A�� 1,915,S �  
��� � 2,7 �	�	 C��
%� �	����A�
A ��"�� ����	�
  

0k �R R . R�� ��
�����
������ � ���"��� ��
���
-
��E��� !	�	����� ��
"��
A ��"�� ����A ����	�
. 

���
� 
&	��	C��	���E 	�D��
�� ���	����
A ��
"��
�� 

"�����D� �
����C�	���D� ���	 � �A���E "
�����
 
����������� 
������
A ��������E ��	G��
A ����-
����
! ������� ������A�� ���G�����A�
 ������G�-
�
� ���	 � �	�	���F ����� � �
�
�	�
��� �������-
�
�� �� ��A���
��E��D� ������	. 
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Solution of the problem of motion control of a helical device in a viscous fluid 
 
The problem of controlling the motion of a helical device in a viscous fluid is considered. One of the alternative forms of the device is a three-

bladed propeller with turning rotors. 
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