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Аннотация. Введение. Обоснованы положения методики расчета кинематических характе-
ристик движения жидких частиц при волнении на поверхности водоема в соответствии с 
линейной теорией волн Эри на основе гидромеханической аналогии. В состав кинематиче-
ских характеристик волновых процессов, возникающих от действия ветровой нагрузки на 
поверхности водохранилищ, входят величины перемещений, скоростей и ускорений частиц 
жидкости, которые в гидромеханике именуются жидкими молями. Для упрощения расчета 
кинематических характеристик жидких частиц использована гидромеханическая аналогия. 
В качестве модели эллиптического движения частиц жидкости под волновой поверхностью 
акватории водоема определены характеристики кинематики кривошипно-шатунного меха-
низма, имеющих аналогичные траектории.  
Цель работы состоит в создании автоматизированной модели расчета кинематических ха-
рактеристик жидких частиц при волновых процессах на поверхности водоема на основе 
аналогии с кривошипно-шатунным механизмом.  
Математическое моделирование. В процессе математического моделирования составляют-
ся уравнения движения конца кривошипа в системе декартовых координат. Траекторией 
точки конца кривошипа является окружность. Определяются проекции вектора скорости 
точки конца кривошипа на координатные оси путем дифференцирования ее координат по 
времени и находится модуль вектора скорости этой точки. Затем найдено направление век-
тора ускорения. После определения уравнений движения центра шатуна выводится уравне-
ние траектории этой точки, которая представляет собой эллипс. Определены величины уг-
ловых частот вращения кривошипа и геометрические параметры звеньев механизма, 
позволяющие составить уравнения траекторий в точках механизма-аналога. Найдены моду-
ли вектора ускорения точки конца кривошипа. В результате дифференцирования декарто-
вых компонент скорости центра шатуна по времени определяются проекции вектора уско-
рения на координатные оси. Показано, что траектория этой точки носит эллиптический 
характер. Установлены характеристики движения поршня механизма-аналога. 
Выводы. Представлены результаты сравнительного анализа кинематических характеристик 
жидких молей при волнении на свободной поверхности водоемов и кинематики точек кри-
вошипно-шатунного механизма. В результате расчета в среде Mathcad установлена анало-
гия указанных характеристик. Результаты работы могут служить основой для расчета кине-
матики и динамики движения жидких частиц при формировании на поверхности воды 
ветровых волн малой амплитуды и моделирования волнения с заданными параметрами на 
поверхности воды в лабораторных условиях. 
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Введение 

Расчет кинематических характери-
стик волновых процессов, возникающих 
от действия ветровой нагрузки на по-
верхности водохранилищ [8], связан с 
определением величин перемещений, 
скоростей и ускорений частиц жидкости, 
которые в гидромеханике именуются 
жидкими молями. Для упрощения расче-
та кинематических характеристик жид-
ких частиц в качестве начального при-
ближения может быть использована 
гидромеханическая аналогия [7]. В связи 
с тем что в линейной модели волн Эри 
[2] под возмущенной волновой свобод-
ной поверхностью воды жидкие частицы 
описывают эллиптические траектории, 
движение отдельных точек кривошипно-

шатунного механизма может служить ос-
новой отмеченной гидромеханической 
аналогии [1]. 

В процессе расчета для определения 
кинематических параметров предложена 
аналогия между движением жидкого моля 
непосредственно под свободной поверх-
ностью волны Эри [4] и движением кри-
вошипа кривошипно-шатунного механиз-
ма [9]. Аналогия обоснована тем, что под 
поверхностью волны концевая точка кри-
вошипа совершает движения по окружно-
сти. По мере погружения жидкого моля 
окружность преобразуется в эллипс и в 
пределе при больших глубинах жидкий 
моль начинает совершать только горизон-
тальные колебания. 

Далее в автоматизированном режиме 
в результате символьных преобразований 
[10] определяются траектория, скорость и 
ускорение конца кривошипа и середины 
М шатуна, скорость и ускорение поршня 
кривошипно-шатунного механизма. 

Цель работы состоит в разработке 
автоматизированной модели расчета  
кинематических характеристик жидких 
частиц при волновых процессах на по-
верхности водоема на основе гидромеха-
нической аналогии с кривошипно-

шатунным механизмом. 

Математическое моделирование 

В процессе математического модели-
рования составляются уравнения движе-
ния конца кривошипа в системе декарто-
вых координат. Траекторией точки конца 
кривошипа является окружность, центр 
которой совпадает с началом координат. 

В начальный момент задается поло-
жение точки конца кривошипа, а затем 
устанавливается, что абсцисса положения 
этой точки убывает со временем, а орди-
ната, напротив, возрастает, будучи поло-
жительной [9]. Следовательно, движение 
рассматриваемой точки происходит по 
окружности против часовой стрелки. 

Затем определяются проекции векто-
ра скорости конца кривошипа на коорди-
натные оси путем дифференцирования ее 
координат по времени. Отсюда находится 
модуль вектора скорости этой точки, ко-
торый не зависит от времени. Направле-
ние вектора скорости вычисляется как от-
ношение найденных компонентов 
скоростей к модулю вектора скорости. 

Вектор скорости в точке конца кри-
вошипа перпендикулярен к радиусу-

вектору указанной точки. Проекции век-
тора ускорения этой точки на координат-
ные оси получены дифференцированием 
по времени. Модуль вектора ускорения не 
меняется с течением времени. Таким об-
разом, несмотря на постоянство модуля 
вектора скорости точки, вектор ускорения 
этой точки не обращается в нуль. Это 
объясняется тем, что движение точки 
происходит по криволинейной траектории 
и вектор скорости все время изменяет 
свое направление. 

Затем найдено направление вектора 
ускорения, которое показывает, что при 
равномерном движении точки конца кри-
вошипа по окружности вектор ее ускоре-
ния направлен вдоль кривошипа к центру 
окружности. 

На следующем этапе расчета опреде-
ляются траектория, скорость и ускорение 
точки центра шатуна. После определения 
уравнений движения точки центра шату-
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на, возведения их в квадрат и сложения 
выводится уравнение траектории этой 
точки. Из формы уравнения следует, что 
траектория представляет собой эллипс. 

Дифференцирование уравнения дви-
жения точки центра шатуна по времени 
дает проекции вектора скорости этой точ-
ки на координатные оси. Отсюда находит-
ся модуль вектора скорости, который ме-
няется с течением времени. 

В результате дифференцирования де-
картовых компонент скорости центра ша-
туна по времени определяются проекции 
вектора ускорения на координатные оси. 

Из анализа следует, что модуль век-
тора ускорения точки меняется пропорци-
онально ее расстоянию от начала коорди-
нат, т.е. от центра эллипса. 

Затем устанавливается, что направле-
ние вектора ускорения части шатуна от 
его центра до ползуна совпадает с направ-
лением от центра шатуна к оси вращения 
кривошипа. 

Далее составляется уравнение движе-
ния поршня и на его основе в результате 
дифференцирования по времени находят-
ся скорость и ускорение движения порш-
ня в проекциях на оси исходной декарто-
вой системы координат. 

Поршень из исходного положения 
движется ускоренно. Найденные кинема-
тические уравнения движения шатуна 
служат основой для расчета кинематики 
и динамики движения жидких частиц в 
соответствии с линейной теорией волн 
Эри. 

Ниже приведен листинг автоматизи-
рованного вывода уравнений в соответ-
ствии с изложенным алгоритмом в сим-
вольном режиме среды Mathcad [5]. 

Определим траекторию, скорость и 
ускорение конца A кривошипа OA и се-
редины М шатуна АВ, а также скорость и 
ускорение поршня В кривошипно-

шатунного механизма (см. рисунок), ес-
ли 𝑂𝐴 = 𝐴𝐵 = 2𝑎, а угол 𝜑 при вращении 
кривошипа растет пропорционально вре-
мени: 𝜑 = 𝜔𝑡, где 𝜔 = const и 𝜔 > 0. 

 

 

Кинематика кривошипно-шатунного  

механизма 

Kinematics of the crank mechanism 

 

Угловая частота вращения кривошипа 𝜔Т, рад/c. 

Угол положения кривошипа относи-
тельно оси абсцисс, рад, 𝜑(𝑡) ≔ 𝜔𝑇 ⋅ 𝑡,  𝜑(𝑡) → 𝑡 ⋅ 𝜔𝑇 . 

Длина кривошипа, м, 𝑂𝐴 ≔ 2 ⋅ 𝑎. 
Длина шатуна, м, 𝐴𝐵 ≔ 2 ⋅ 𝑎. 
Сначала составляются уравнения 

движения конца А кривошипа ОА в си-
стеме декартовых координат x и y с нача-
лом в точке О. 

Обозначая координаты точки А через 𝑥𝐴 и 𝑦𝐴, находим 𝑥𝐴(𝑡) ≔ 𝑂𝐴 ⋅ cos(𝜑(𝑡)), 𝑥𝐴(𝑡) → 2 ⋅ 𝑎 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇) ; 𝑦𝐴(𝑡) ≔ 𝑂𝐴 ⋅ sin(𝜑(𝑡)), 𝑦𝐴(𝑡) → 2 ⋅ 𝑎 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 
Для определения траектории точки А 

возведем эти уравнения в квадрат и сло-
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жим. Тогда получим 𝑥𝐴(𝑡)2 + 𝑦𝐴(𝑡)2simplify → 4 ⋅ 𝑎2. 
Следовательно, траекторией точки А 

является окружность радиуса а, центр ко-
торой совпадает с началом координат. 

В начальный момент при 𝑡 = 0 запи-
шем 𝑥𝐴 = 𝑎, 𝑦𝐴 = 0. Движущаяся точка A 

находится в положении точки С. 

При возрастании времени t от 0 до 𝜋2𝜔 

функция 𝑥𝐴 = 2𝑎 cos 𝜔𝑡 убывает, а 𝑦𝐴 воз-
растает, будучи положительной. Следова-
тельно, движение точки А по окружности 
происходит против часовой стрелки. 

Проекции вектора скорости �̅�𝐴 точки 
А на координатные оси получим, диффе-
ренцируя 𝑥𝐴 и 𝑦𝐴 по времени t: 

𝑣𝐴𝑥(𝑡) ≔ ( 𝑑𝑑𝑡 𝑥𝐴(𝑡)) 𝑣𝐴𝑥(𝑡) → −2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇), 
𝑣𝐴𝑦(𝑡) ≔ (𝑑𝑑 𝑦𝐴(𝑡)) 𝑣𝐴𝑦(𝑡) → 2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 

Отсюда находим модуль вектора скорости �̅�𝐴: 
𝑣𝐴(𝑡) ≔ √𝑣𝐴𝑥(𝑡)2 + 𝑣𝐴𝑦(𝑡)2𝑣𝐴(𝑡)simplify → 2 ⋅ √𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇2, 

т.е. модуль вектора скорости 𝑣𝐴 не меняется с течением времени. Направление вектора 
скорости �̅�𝐴 𝑣𝐴𝑥(𝑡)𝑣𝐴(𝑡) | simplifysubstitute, 𝑎 ⋅ 𝜔 = √𝑎2 ⋅ 𝜔2 → − 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)√𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇2 , 

𝑣𝐴𝑦(𝑡)𝑣𝐴(𝑡) | simplifysubstitute, 𝑎 ⋅ 𝜔 = √𝑎2 ⋅ 𝜔2 → 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)√𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇2 .
Вектор скорости �̅�𝐴 перпендикулярен 

радиусу-вектору 𝑂𝐴̅̅ ̅̅  точки A. 

Проекции вектора ускорения �̅�𝐴 точ-
ки A на координатные оси получим, диф-
ференцируя 𝑣𝐴𝑥 и 𝑣𝐴𝑦 времени t: 𝑤𝐴𝑥(𝑡) ≔ 𝑑𝑑𝑡 𝑣𝐴𝑥(𝑡), 

𝑤𝐴𝑥(𝑡) → −2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇); 𝑤𝐴𝑦(𝑡) ≔ 𝑑𝑑𝑡 𝑣𝐴𝑦(𝑡), 𝑤𝐴𝑦(𝑡) → −2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 
Отсюда находим модуль вектора 

ускорения �̅�𝐴: 
𝑤𝐴 ≔ √𝑤𝐴𝑥(𝑡)2 + 𝑤𝐴𝑦(𝑡)2𝑤𝐴simplify → 2 ⋅ √𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇4. 

Модуль вектора ускорения �̅�𝐴 также 
не меняется с течением времени. Таким 
образом, несмотря на постоянство модуля 
вектора скорости �̅�𝐴 точки A, вектор уско-
рения �̅�𝐴 этой точки не обращается в 

нуль. Это объясняется тем, что движение 
точки A происходит по криволинейной 
траектории и вектор скорости �̅�𝐴 все вре-
мя изменяет свое направление. 

Направление вектора ускорения �̅�𝐴 
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𝑤𝐴𝑥(𝑡)𝑤𝐴(𝑡) |substitute, 1 = sin(𝜔 ⋅ 𝑡)2 + cos(𝜔 ⋅ 𝑡)2substitute, 𝑎 ⋅ 𝜔2 = √𝑎2 ⋅ 𝜔4 → − 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)√𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇4 , 
𝑤𝐴𝑦(𝑡)𝑤𝐴(𝑡) |substitute, 1 = sin(𝜔 ⋅ 𝑡)2 + cos(𝜔 ⋅ 𝑡)2substitute, 𝑎 ⋅ 𝜔2 = √𝑎2 ⋅ 𝜔4 → − 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)√𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇4 .

Отсюда нетрудно установить, что при 
рассматриваемом равномерном движении 
точки A по окружности ее вектор ускоре-
ния �̅�𝐴 направлен вдоль AO к центру 
окружности. 

Теперь определим траекторию, ско-
рость и ускорения точки M шатуна АВ. 

Начинаем с определения уравнений дви-
жения точки М. Обозначая координаты 
точки М через 𝑥𝐴 и 𝑦𝐴, находим 𝑥𝑀(𝑡) ≔ 2 ⋅ 𝑎 ⋅ cos(𝜑(𝑡)) + 𝑎 ⋅ cos(𝜑(𝑡)) 𝑥𝑀(𝑡) simplify → 3 ⋅ 𝑎 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇), 𝑦𝑀(𝑡) ≔ 𝑎 ⋅ sin(𝜑(𝑡)) 𝑦𝑀(𝑡) → 𝑎 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 

Возводя обе части этих уравнений в 
квадрат и сложив их, получим уравнение 
траектории точки M: 

[(𝑥𝑀(𝑡)3 ⋅ 𝑎 )2 + (𝑦𝑀(𝑡)𝑎 )2] simplify → 1. 
Следовательно, траектория точки М – 

эллипс с полуосями 3a и а. 

Дифференцируя уравнения движения 
точки М по времени t, получим проекции 

вектора скорости �̅�𝑀 этой точки на коор-
динатные оси: 𝑣𝑀𝑥(𝑡) ≔ 𝑑𝑑𝑡 𝑥𝑀(𝑡), 𝑣𝑀𝑥(𝑡) → −3 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇) ; 𝑣𝑀𝑦(𝑡) ≔ 𝑑𝑑𝑡 𝑦𝑀(𝑡), 𝑣𝑀𝑦(𝑡) → 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 

Отсюда находим модуль вектора 
ускорения �̅�𝑀 

𝑣𝑀(𝑡) ≔ √𝑣𝑀𝑥(𝑡)2 + 𝑣𝑀𝑦(𝑡)2𝑣𝑀(𝑡) → √𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)2 + 9 ⋅ 𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)2, 
т.е. модуль вектора скорости меняется с 
течением времени от 𝑣min = 𝑎𝜔 до 𝑣max = 3𝑎𝜔. 

Дифференцируя значения 𝑣𝑀𝑥 и 𝑣𝑀𝑦 

по времени t, определим проекции векто-
ра ускорения �̅�𝑀 на координатные оси: 𝑤𝑀𝑥(𝑡) ≔ 𝑑2𝑑𝑡2 𝑥𝑀(𝑡), 𝑤𝑀𝑥(𝑡)simplify → −3 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇); 𝑤𝑀𝑦(𝑡) ≔ 𝑑2𝑑𝑡2 𝑦𝑀(𝑡), 𝑤𝑀𝑦(𝑡) → −𝑎 ⋅ 𝜔𝑇2 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇). 

Введем новые обозначения для ком-
понент ускорений: 𝑥(t)≔ –3⋅a⋅ω2⋅ cos(ω⋅t) y(𝑡) ≔ ≔ −𝑎 ⋅ 𝜔2 ⋅ sin(𝜔 ⋅ 𝑡). 

Тогда после подстановки определен-
ных выше значений координат точки M 𝑥𝑀(𝑡) → 3 ⋅ 𝑎 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇) 𝑦𝑀(𝑡) → → 𝑎 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇) 

запишем 𝑥"𝑀(𝑡) ≔ −𝜔2 ⋅ 𝑥𝑀(𝑡) 𝑦"𝑀(𝑡) ≔ ≔ −𝜔2 ⋅ 𝑦𝑀(𝑡). 



ISSN 2542-114X Vestnik of Volga Tech. Series: Materials. Constructions. Technologies. 2024. No. 1(29) 

 

91 

Отсюда находим модуль вектора ускорения �̅�𝑀: 𝜔𝑀(𝑡) ≔ √𝑣𝑀𝑥(𝑡)2 + 𝜔𝑀𝑦(𝑡)2𝜔𝑀(𝑡) → √9 ⋅ 𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇4 ⋅ cos(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)2 + 𝑎2 ⋅ 𝜔𝑇4 ⋅ sin(𝑡 ⋅ 𝜔𝑇)2, 
или 𝜔𝑀.(𝑡) ≔ √(−𝜔2 ⋅ 𝑥𝑀.(𝑡))2 + (−𝜔2 ⋅ 𝑦𝑀.(𝑡))2 simplify → √𝜔4 ⋅ (𝑥𝑀.(𝑡)2 + 𝑦𝑀.(𝑡)2), 
где r – модуль радиуса-вектора r точки М, 
проведенного из начала координат О до 
точки М. Модуль вектора ускорения точки 
М меняется пропорционально ее расстоя-
нию от начала координат О, т.е. от центра 
эллипса. 

Направление вектора ускорения WM 
определим, используя равенства 𝑟(𝑡) ≔ √𝑥𝑀(𝑡)2 + 𝑦𝑀(𝑡)2𝑤𝑀𝑥. ≔ ≔ 𝑥𝑀. ⋅ 𝜔2𝑤𝑀𝑦. ≔ 𝑦𝑀. ⋅ 𝜔2𝑤𝑀. ≔ 𝑟 ⋅ 𝜔2. cos(𝑤𝑀_𝑖) ≔ 𝑤𝑀𝑥.(𝑡)𝑤𝑀.(𝑡) cos(𝑤𝑀𝑖) → 𝑥𝑀.(𝑡)𝑟(𝑡) , 

cos(𝑤𝑀_𝑗) ≔ 𝑤𝑀𝑦.(𝑡)𝑤𝑀.(𝑡) cos(𝑤𝑀𝑗) → 𝑦𝑀.(𝑡)𝑟(𝑡) . 
Отсюда находим, что вектор ускоре-

ния �̅�𝑀 движущейся точки М направлен 
вдоль МО к центру эллипса. 

Составим теперь уравнение движения 
поршня B. Обозначая абсциссу точки В 
через 𝑥𝐵, находим 𝑥𝐵 = 4𝑎 cos 𝜑, или, 
подставляя 𝜑 = 𝜔𝑡 , 𝑥𝐵(𝑡) ≔ 4 ⋅ 𝑎 ⋅ cos(𝜔 ⋅ 𝑡). 

Это уравнение и определяет уравне-
ние движения поршня В. 

В следующих модулях расчета круго-
вая частота переобозначается в виде 𝜔𝑇 ≔ 𝜔. 

Найдем теперь скорость и ускорение 
поршня В. Дифференцируя уравнение 
движения поршня по времени, получаем 
проекцию вектора скорости �̅�𝐵 поршня на 
ось Ox: 𝑣𝐵𝑥(𝑡) ≔ 𝑑𝑑𝑡 𝑥𝐵(𝑡), 𝑣𝐵𝑥(𝑡) → −4 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔 ⋅ sin(𝜔 ⋅ 𝑡). 

Знак «минус» показывает, что вектор 
скорости �̅�𝐵 в данный момент направлен в 

сторону, обратную положительному 
направления оси Ох. 

Проекцию вектора ускорения �̅�𝐵 
поршня на ось Ох получим, дифференци-
руя 𝑣𝐵𝑥 по времени t: 𝑤𝐵𝑥(𝑡) ≔ 𝑑2𝑑𝑡2 𝑥𝐵(𝑡), 𝑤𝐵𝑥(𝑡) → −4 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝜔2 ⋅ cos(𝜔 ⋅ 𝑡). 

Знаки 𝑣𝐵𝑥 и 𝑤𝐵𝑥 указывают направле-
ние векторов скорости �̅�𝐵 и ускорения �̅�𝐵. 

Поршень из рассматриваемого поло-
жения движется ускоренно. 

Выводы 
Для анализа волновых процессов на 

свободной поверхности акваторий при 
условии возникновения ветровых волн ма-
лой амплитуды предложена гидромехани-
ческая аналогия. В качестве механизма-
аналога выбран кривошипно-шатунный 
механизм, отдельные точки которого опи-
сывают эллиптические траектории подоб-
но частицам жидкости в процессе форми-
рования волн Эри [6]. Для выделенных 
точек, включающих конец кривошипа, 
центры шатуна и поршня, определены тра-
ектории движения при условии равномер-
ного вращения кривошипа. Установлено, 
что траекторией движения конца криво-
шипа является окружность, траекторией 
центра шатуна – эллипс, а центра поршня – 
прямая линия. В процессе расчетов в сим-
вольном режиме вычисляются координаты 
перечисленных трех точек в функции от 
времени, в результате дифференцирования 
позволяющие определить проекции скоро-
стей на оси координат, найти величину 
модуля вектора скорости и его направле-
ние. Повторное дифференцирование ско-
рости по времени определяет компоненты 
проекций ускорения, его модуль и направ-
ление. Для оценки геометрических, кине-
матических и динамических характеристик 
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наиболее важны параметры движения цен-
тра шатуна, которые аналогичны движе-

нию жидких частиц под возмущенной сво-
бодной поверхностью воды [3]. 
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Abstract. Introduction. The paper substantiates the methodology for calculating kinematic 

characteristics of fluid particle motion due to waves on the water reservoir surface, in accordance 

with the Airy linear wave theory, on the basis of the hydromechanical analogy. In 

hydromechanics, fluid particles—known as liquid moles—have kinematic properties such as 

displacements, velocities, and accelerations that result from wind action on the surface of the water 

reservoir. It was determined to apply the hydromechanical analogy to simplify the computation of 

the kinematic properties of fluid particles. The authors calculate the kinematic features of a crank-

and-rod mechanism, which has similar trajectories, as a model of elliptical motion of fluid 

particles under the wave surface of the water reservoir.  

The aim of the research is to develop an automated model for calculating kinematic characteristics 

of fluid particles in wave processes on the water reservoir surface, based on the analogy with the 

crank-and-rod mechanism.  

Materials and methods. It was possible to develop crank end equations of motion in the Cartesian 

coordinate system throughout the mathematical modelling stage. The crank end trajectory is round. 

By dividing the coordinates of the crank end velocity vector by time, it was possible to derive the 

modulus of a velocity vector and project it onto coordinate axes. Next, a vector of acceleration's 

direction was calculated. 

Mathematical modeling. An equation of the rod's trajectory—an ellipse—were obtained by 

figuring out the equations of motion of the rod centre. By determining the geometric parameters of 

the mechanism linkages and the crank's angular frequencies of rotation, equations of trajectories at 

the mechanism-analog sites were derived at the points of the mechanism-analog. It was possible to 

determine the crank end acceleration vector's moduli. The acceleration vector's projections on 

coordinate axes were determined by differentiating the Cartesian components of the rod centre 

velocity by time. This proved that this point's trajectory was elliptical. The characteristics of 

motion of a piston of the mechanism-analog were determined.   

Conclusion. The kinematic properties of liquid moles during agitation on the open surface of 

reservoirs and the kinematics of the crank mechanism's points are compared, and the findings are 

reported.  

Through calculations in Mathcad, the authors were able to establish the analogy between these 

characteristics. The study outcomes can be used as a foundation for modelling waves with specific 

parameters on the water surface in a laboratory setting as well as for calculating the kinematics and 

dynamics of fluid particle motion caused by small amplitude wind waves on the water surface.  

 

Keywords: kinematics of motion; kinematic parameters; fluid particle; liquid mole, 

hydromechanical analogy; mechanism-analog; elliptic motion model; wave surface; small 

amplitude wind wave; crank-and-rod mechanism; Mathcad. 
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