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Глава 3

Исходные и искомые динамические параметры,

некоторые допущения

Абсолютное движение парусников рассматривается в инерциальной системе отсчёта ОХУ, а абсолютное или относительное движение элементов судов – в системах ОiХiУi. Во всех случаях корпус судна движется строго в положительном направлении оси ОУ, а его отдельные элементы могут перемещаться в других направлениях. Обычно положительное направление оси ОiХi совпадает с направлением движения рассматриваемого элемента. В некоторых случаях используется система ОсХсУс, скреплённая с корпусом судна.

Для упрощения вопроса при определении направления движения и рассмотрении расчётной схемы сил, действующих на судно, делаются четыре допущения:

– дрейф судна не учитывается;

– масса лодки сосредоточена в точке Оi;

– на судне все силы приложены в одной точке Оi;

– сила Fв приложена перпендикулярно к плоскости хорды паруса.

В некоторых случаях, для краткости, вторую и третью строки сделанных допущений условно будем объединять и в дальнейшем упоминать точку Оi как расчётный центр. Например, для судна (лодки) в системе ОсХсУс точка Ос будет расчётным центром.
В расчётах динамических параметров судов различных конструкций закладываются одинаковые исходные данные. Это повышает степень достоверности сравнения результатов расчётов, выполняемого с целью выявления лучшего движителя. Базисной конструкцией является обычное килевое судно. Сокращённо оно может в дальнейшем упоминаться как ОЛ (обычная лодка).

Исходными параметрами для всех рассматриваемых конструкций судов, как правило, являются: площадь паруса Sп, закон сопротивления среды движению корпуса лодки вперёд, скорость ветра Vв, его направление 
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, коэффициент динамического давления ветра Кв, коэффициент подъёмной силы паруса С, а в некоторых случаях, когда это необходимо, коэффициент полезного действия движителя Кпд, он учитывает потери мощности движителя.

Почти во всех случаях площадь паруса лодки принята равной 10 м2. Там, где вместо паруса используется воздушный винт, суммарная площадь его лопастей также принимается равной 10 м2.

Скорость ветра обычно принимается равной 10 м/сек. В некоторых случаях дополнительно приводятся результаты расчётов с другими значениями величины Vв. Направление ветра – угол 
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 – во всех случаях варьируется в интервале от –90° до +90°. Это начальное условие является одним из важнейших при сравнении результатов различных парусников. Изменения 
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 в пределах от –90° до +180° и далее до +90° не рассматриваются, так как в этом случае будет иметь место задача, симметричная первому интервалу.

В таблице 3.1 даны основные динамические параметры и углы, определяющие их направления, которые используются в работе. Приводятся формулы для расчёта этих величин. Формулы для расчёта параметров пронумерованы буквой А, для расчёта углов с осью ОХ – буквой Б, а с осью ОiХi – буквой В.
В таблице 3.2 перечислены основные углы между динамическими параметрами, которые используются в книге. Формулы для расчёта этих углов пронумерованы буквой Д.

Рассмотрим в общих чертах схему расчёта основных параметров.
Одним из первых важных шагов расчёта является нахождение скорости и направления вымпельного ветра на движущемся объекте (i). Величину вымпельного ветра J можно рассчитать по одной из формул (А.2) или (А.3). Первая удобна, если имеются только два компонента, формирующих величину J, а вторая – когда их много. Величины Jх и Jу являются проекциями J соответственно на оси ОХ и ОУ. Они определяются как сумма соответствующих проекций от всех «ветров», формирующих J. Угол (ж) между осью ОХ и J тоже можно посчитать по одной из двух формул (Б.2) или (Б.3). При расчёте вымпельного ветра по формулам (А.2) и (Б.2) рекомендуется соблюдать следующую очерёдность выполняемых операций:

1) создать подвижную систему отсчёта ОiХiУi, скреплённую с движущимся объектом (i) и расположенную под углом 
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 к неподвижной системе ОХУ (в частности, для системы ОсХсУс этот угол 
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всегда равен 90°);

2) рассчитать величину угла 
[image: image6.wmf]ψ

 по (Д.1) и искомую величину вымпельного ветра J по (А.2);

3) определить угол собственного ветра объекта в системе ОХУ по формуле (Б.1):

уi = 
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 + 180°,                                        (3.1)

отформатировать полученные результаты по углам;

4) вычислить угол действия истинного ветра в системе ОiХiУi по формуле (В.1):
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отформатировать полученный результат;

5) определить коэффициент К1 по условиям:

               К1 = 1, если 
[image: image9.wmf]v(i)
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 < 0,

               К1 = –1, если 
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≥ 0;

6) рассчитать величину угла 
[image: image11.wmf]β

 по (Д.2);

7) вычислить искомую величину угла вымпельного ветра в системе ОХУ по формуле (Б.2):

жi = К1
[image: image12.wmf]β

 + уi .                                           (3.3)
В качестве альтернативы коэффициенты К1 и К2 можно рассчитывать по формулам, которые выведены из соответствующих им условий таблицы 3.1:
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В формулах (3.4) и (3.5) бесконечно малая величина 10-50 включена с целью исключения случая, когда знаменатель или вся дробь могли бы превратиться в ноль.

Положение паруса характеризуется углом 
[image: image15.wmf]d

, который измеряется от положительного направления соответствующей оси ОiХi до хорды паруса. Каждый парус закреплён с возможностью вращения в соответствующей ему подвижной системе ОiХiУi. Причём при нулевом значении угла 
[image: image16.wmf]d

 передняя шкаторина направлена в сторону положительного направления оси ОiХi (рис. 3.1а). Минимальное приращение угла 
[image: image17.wmf]d

 принято равным 1°. В расчётах минимальная величина угла (
[image: image18.wmf]r

) атаки паруса вымпельным ветром принимается равной 10°, а его максимальная величина – не более 90°. То есть вымпельный ветер парус должен «встречать» передней шкаториной. При этом положение паруса может варьироваться в пределах 160° (по 80° в каждую сторону от линии действия вымпельного ветра). Сказанное можно записать в виде условий следующим образом:
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В некоторых случаях в процессе расчётов лучшие результаты получались при угле 
[image: image20.wmf]r

 меньше 10°. Однако эти результаты, как правило, отбрасывались в предположении, что слишком маленький угол атаки для паруса на практике может оказаться неустойчивым состоянием.

Если не выполняется справа условие (3.6), то это означает, что парус «встречает» вымпельный ветер задней кромкой. Чтобы «встретить» ветер передней шкаториной, следует развернуть парус на 180°. Тогда угол паруса 
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 составит
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 + 180°.                                          (3.7)

Во многих случаях удобнее ось ОiХi для отсчёта углов 
[image: image24.wmf]d

 направлять под углом – (ж + 180°).

Величина аэродинамической силы Fв (в кгс), действующей на парус, рассчитывается по известной формуле [5]:

Fв = КвСSпJ2,                                         (3.8)

где Кв – коэффициент аэродинамического давления воздуха, равный 0,0625; С – коэффициент подъёмной силы, зависящий от угла 
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атаки паруса вымпельным ветром, формы, размеров, материала и других параметров паруса; Sп – площадь паруса (м2); J – скорость вымпельного ветра (м/сек).
Сила Fв в действительности направлена к плоскости хорды паруса под некоторым углом 
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, отличным от прямого. Этот угол может быть несколько больше или меньше 90°. Однако для упрощения расчётов величина этого угла, как отмечалось выше, принимается равной 90°. Так как минимальная величина угла 
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 принята равной 10°, сила Fв может находиться в диапазоне 
[image: image28.wmf]о
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от направления вымпельного ветра J (рис. 3.1б). Этот диапазон на рисунке отмечен в виде заштрихованного сектора, осью симметрии которого является линия действия J.
Касательно коэффициента подъёмной силы принято, что паруса всех конструкций рассматриваемых лодок имеют коэффициент С, связанный одной и той же зависимостью с углом 
[image: image29.wmf]ρ

. Она получена по данным графика на рисунке 20 из книги [5], как для яхты класса «Финн». Эти значения коэффициента С в зависимости от угла (
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) атаки паруса вымпельным ветром приведены в таблице 3.3. Величины С несколько аппроксимированы в сторону уменьшения, чтобы снизить вероятность получения завышенных результатов.

Известно, что несколько парусов, расположенных соответствующим образом, создают большую тягу, чем один парус, площадью равной сумме площадей всех мелких парусов. Однако этот фактор в книге не учитывается, так как при необходимости его можно «наложить» на полученные в данной работе результаты.

Направление силы Fв определяется углами фв и fв, которые рассчитываются соответственно по формулам (Б.4) и (В.4).

С целью упрощения расчётов силы сопротивления воды и воздуха движению судна объединены в одну реакцию Rт, которая названа реакцией аэрогидродинамического сопротивления среды движению корпуса судна. Принят следующий закон для расчёта этой реакции в кгс:

Rт = КсVс2,                                          (3.9)
где Кс – коэффициент пропорциональности, который для килевой лодки обычной конструкции принят равным 0,95; Vс – скорость лодки в м/сек. В некоторых предлагаемых движителях значительная нагрузка при создании тяги приходится на дополнительные подвижные кили. При этом появляется возможность несколько облегчить конструкцию корпуса судна. Поэтому в этих случаях значение коэффициента Кс снижается и принимается равным 0,86.

Вместо (3.9) возможно использование другой зависимости, полученной экспериментальным или теоретическим путём. Конечно, формула (3.9) несколько искажает реальную картину. Она не учитывает влияния вымпельного ветра. Поэтому при движении против ветра она будет несколько занижать сопротивление среды, а при движении по ветру – завышать. При необходимости уточнить результаты расчёта это несложно сделать, включив в расчёты влияние вымпельного ветра.

В состав движителей большинства судов, рассматриваемых в книге, входят один и более подвижных килей, которые не закреплены непосредственно на корпусе лодки и имеют собственные траектории движения. Для них гидродинамическое сопротивление Rк рассчитывается по той же формуле (3.9), но уже с другим коэффициентом пропорциональности – Кк:

Rк = КкVк2,                                         (3.10)

здесь Vк – скорость киля. Значение коэффициента Кк принимается равным: если имеется один подвижный киль – 0,18; если их два – 0,09; если их четыре – 0,045. С увеличением количества килей уменьшаются их габариты и нагрузка, что выражено в виде уменьшения величины Кк. Соотношения значений Кс и Кк подобраны таким образом, что при любом количестве подвижных килей воображаемый суммарный коэффициент вновь предлагаемого парусника (то есть сумма Кс и всех Ккi) всегда равен 1,04. Суммарный коэффициент сопротивления нового судна всегда больше коэффициента аналога ОЛ, который равен 0,95.

Обычно распределение сил на пластине, движущейся в воде со скоростью Vк, принято рассматривать по схеме, изображённой на рисунке 3.2 [10]. Здесь 
[image: image31.wmf]D

 есть угол атаки пластины, Fк – суммарная сила, действующая на неё, а Fу и Fх есть составляющие силы Fк по осям ОУ и ОХ. На рисунке угол 
[image: image32.wmf]D

 изображён чрезмерно большим с целью наглядности распределения сил Fу и Fх. В действительности этот угол будет намного меньше. Имея соответствующие графики, таблицы, коэффициенты Су и Сх, в зависимости от угла атаки 
[image: image33.wmf]D

и площади пластины, находят интересующие силы Fу и Fх. Однако имеющиеся в литературе материалы, как правило, касаются подводных крыльев и лопастей гребных винтов. Конструкции подвижных килей будут отличаться от этих элементов, например, меньшей толщиной.

Из-за отсутствия отмеченных материалов по подвижным килям было принято силу Fх обозначить как реакцию Rк и рассчитывать её по (3.10), а Fу обозначить – Rд и варьировать этот параметр в процессе расчётов. Точнее, нормируется, ограничивается максимальная величина Rд, которую обозначим Rд.макс.. На разных стадиях работы ветродвижителя в момент i текущее значение Rдi может быть не более величины Rд.макс. Отправной точкой при этом приняты параметры киля обычной парусной лодки. Величину Rд.макс. для обычного парусника по результатам расчётов можно найти в таблице 6.1 (случай № 3): 
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 Здесь Rд.макс. = 132,2 кгс. В графе 6 таблицы 3.4 приведены значения Rд.макс. в очерёдности их использования. Значения этого параметра принимались в зависимости от определённых задач, решаемых на данном этапе работ. Поэтому в таблице не наблюдается чёткая сетка варьирования значений Rд.макс..

Если для парусника с двумя подвижными килями (Кк = 0,09) принять Rд.макс. = 132 кгс, то это будет означать эквивалентность каждого из них килю обычной лодки.

Как правило, направление движения объекта, в данном случае корпуса или подвижного киля, совпадает с положительным направлением оси ОiХi. Поэтому реакции Rт и Rк, всегда обращённые в противоположную сторону соответственно от скоростей Vс и Vк, будут направлены в отрицательную сторону оси ОiХi. Значит, соответствующие им углы будут равны 180°, а их косинусы – минус единице. В связи с этим в дальнейшем при записи проекций сил на ось ОiХi параметры Rт и Rк будут сразу вноситься со знаком минус с целью исключения лишних преобразований.

Силы тяги Fт, дрейфа 
[image: image36.wmf]д

F

и реакция дрейфа 
[image: image37.wmf]д

R

рассчитываются по формулам (А8)–(А10). 

Зная силу тяги лодки, при необходимости можно с помощью основного закона динамики определить ускорение корпуса по известной формуле
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где mс – масса судна.

Скорость на текущий момент определяется с помощью ускорения и начальной скорости:
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На некоторых предлагаемых конструкциях судов имеются вращающиеся элементы. В этих случаях появляется необходимость определить крутящий момент М, чтобы затем включить его в условия равновесия системы по моменту. Допустим, нас интересует момент M силы 
[image: image40.wmf]F

 относительно точки О (рис. 3.3). Сила действует под углом (ф) к оси ОХ, приложена к точке (т), длина (модуль) вектора 
[image: image41.wmf]От

 равна L, а его угол относительно оси ОХ равен (л). В таких случаях используется известная формула [9]

M = xFy – yFx = Fsin(ф) ∙ Lcos(л) – Fcos(ф) ∙ Lsin(л),     (3.13)
здесь под (х) и (у) подразумеваются координаты точки (т).

Если задача решается в трёхмерной системе координат ОХУZ, то моменты силы F относительно осей координат находятся по известным формулам
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Мох(F) = уFz – zFy;
[image: image72.emf],
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Моy(F) = zFx – xFz;                            (3.14)
Моz(F) = xFy – yFx.
Зная величину момента, несложно при необходимости найти угловое ускорение 
[image: image42.wmf]ε

 по формуле 
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где Jэлем – момент инерции вращающегося элемента.

Угловая скорость на момент t определяется по известной формуле
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При необходимости абсолютное ускорение 
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вращающихся элементов движителя в системе ОХУ определится по формуле [9]
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здесь 
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а

 – ускорение точки (элемента) движителя вместе с подвижной системой координат ОiХiУi относительно ОХУ;
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где 
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а

 – ускорение точки Оi;
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 и 
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 – угловые ускорение и скорость вращения системы ОiХiУi относительно точки Оi; 

r – радиус-вектор точки (элемента) в системе ОiХiУi;
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 – относительное ускорение в подвижной системе ОiХiУi;
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 – ускорение Кориолиса;
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где
[image: image54.wmf]r

V

 – относительная скорость элемента в системе ОiХiУi.

Однако все рассматриваемые в книге варианты судов исследуются, как правило, на стадии равномерного прямолинейного движения корпуса при постоянной угловой скорости вращающихся элементов. Численные исследования, с учётом ускорений, затруднены в связи с некоторой неопределённостью в величинах масс и моментах инерций движущихся элементов рассматриваемых парусников. Во многих случаях силовые факторы изменяются с определённой периодичностью при небольшой величине продолжительности цикла. Для них была разработана специальная методика расчёта динамических параметров движущегося объекта. Она названа принципом одновременности событий (в дальнейшем – принцип ОС), а суть её излагается в параграфе 7.3. На начальной стадии этого вполне достаточно для сравнительного анализа эффективности предлагаемых движителей и решения вопроса о целесообразности дальнейших исследований.

Выходную мощность Wвых можно вычислить по формуле

Wвых = FтVc.                                      (3.20)

В случае равномерного прямолинейного движения данную формулу можно записать в виде:
Wвых = RтVc.                                     (3.21)

По всем предлагаемым судам даются методики расчётов основных динамических параметров. Конечной и основной задачей в рассматриваемых системах является определение максимальной скорости, которую может развивать данное судно на стадии прямолинейного равномерного движения. Здесь используется первая аксиома (или закон классической механики), которой является закон инерции, открытый Галилеем. Так как в наших случаях на рассматриваемые объекты всегда будет действовать определённая совокупность сил, то согласно упомянутому закону для соблюдения прямолинейного равномерного движения необходимо, чтобы сумма всех этих сил была равна нулю. Неизвестные параметры находим путём проецирования всех сил на оси координат и приравнивания их суммы к нулю.

В состав многих предлагаемых движителей входят вращающиеся элементы. Силовые факторы, действующие на них, находим из условия равенства нулю моментов всех приложенных сил. То есть принимаем, что на данный момент равномерного прямолинейного движения корпуса судна эти элементы вращаются с постоянной угловой скоростью 
[image: image55.wmf]ω

, без ускорений.

Решение задач при отсутствии ускорений позволяет несколько упростить требования, предъявляемые к координатным системам отсчёта. Во многих случаях появляется возможность подвижные элементы движителя рассматривать в неподвижных системах отсчёта. Имеется в виду, что на текущий момент времени из определённых соображений, продиктованных спецификой работы данного элемента, выбирается неподвижная система ОiХiУi, расположенная под неким углом 
[image: image56.wmf]i
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 к основной инерциальной системе ОХУ. По мере движения объекта этот угол будет меняться, однако особой необходимости называть систему ОiХiУi подвижной и указывать закономерности её движения нет, так как это окажется лишним трудом. Далее, при необходимости можно убрать связи данного элемента с движителем, заменив их на соответствующие реакции. Затем, решая уравнения равновесия элемента в системе ОiХiУi, можно найти значения отмеченных реакций, которые по модулю будут равны усилиям в разрезанных связях.

Обычно напрямую рассчитать скорость Vc не удаётся. Например, если мы получили функцию

Vc = fi (
[image: image57.wmf]d

, Vв, 
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,
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, Кс, С),                       (3.22)
то теоретически максимальную величину Vc можно найти путём приравнивания к нулю дифференциала (3.22). Однако практически это оказывается невыполнимым по нескольким причинам.

Первая – это принятая табличная зависимость коэффициента подъёмной силы С от угла атаки вымпельного ветра 
[image: image60.wmf]ρ

; вторая – зачастую функция fi оказывается слишком сложной для дифференцирования; и наконец, имеется несколько исходных варьируемых параметров. То есть функция содержит несколько переменных. Оказывается, что практичнее полученные системы уравнений решать путём простой подстановки в них значений исходных варьируемых параметров, с использованием итераций. Решается задача «оптимизации», допуская наличие ускорения незначительной величины с положительным знаком.
Как правило, результаты расчётов представляются в таком объёме, что при желании несложно их проверить путём подстановки в уравнения равновесия. Возможно, будет недоставать некоторых второстепенных компонентов для уравнений, но их легко можно рассчитать по формулам таблиц 3.1 и 3.2.

Если в одной главе получается много таблиц, то для облегчения ориентации в первой строке над каждой таблицей, слева, указывается номер параграфа, к которому они относятся. А если имеется много таблиц в одном параграфе, то они по какому-нибудь характерному параметру подразделяются на группы. Номера групп указываются там же, после номера параграфа. При затруднениях по части ориентации в таблицах можно обратиться к указателю их распределения по структурам книги, который представлен в виде таблицы 3.4.

В некоторых случаях может показаться, что по представленным результатам расчёта задача не решается. Иными словами, получаются небольшие отрицательные ускорения вместо заявленных положительных. Например, в таблице 9.9 в графе с углом 
[image: image61.wmf]γ

, равным 60°, при подстановке приведённых там результатов окажется, что парусник имеет небольшое отрицательное ускорение. Небольшое ускорение с положительным знаком получается только при скорости 10,57м/сек, вместо заявленной 10,59м/сек. На самом деле кажущаяся загвоздка – в угловой скорости 
[image: image62.wmf]ω

, точная величина которой путём расчёта получена равной 7,7326830684221 (в таблице указана округлённая цифра 7,733). Если подставить в уравнение точное значение 
[image: image63.wmf]ω

, то уже при скорости 10,59м/сек будем иметь небольшое положительное ускорение.

Однако подобных случаев, где результат зависит от количества знаков после запятой, очень немного. В любом случае, если при проверке получаются небольшие расхождения, то, скорее всего, это является следствием округления чисел, представленных в таблице. Например, расчётом получено, что реакция Rд равна числу 220,25421949926, а в той же таблице в графе с углом 
[image: image64.wmf]γ

, равном 15°, этот параметр представлен с округлением до одного знака после запятой в виде числа 220,3. Если мы будем производить какие-то арифметические действия с последним числом, то получим результат, несколько отличающийся от аналогичного результата, выполненного компьютером. Это будет связано с разницей двух значений одного и того же параметра Rд, который на самом деле равен 220,25421949926, а в таблице продемонстрирован в виде числа 220,3.

Зачастую расчёты получались достаточно сложными. Нельзя сказать, что рассмотрены и рассчитаны абсолютно все варианты. В случае если какой-нибудь из предложенных движителей будет представлять практический интерес, то разумеется, потребуется проведение более детальных исследований и расчётов с более широким диапазоном рассматриваемых вариантов. Представленные в книге работы выполнялись в среде Microsoft Excel путём составления электронных таблиц и специальных программ.

В качестве обобщения повторим. Для удобства сравнения все конструкции судов, рассматриваемые в дальнейшем, как правило, будут иметь одинаковые исходные параметры: Sп = 10 м2; Кс = 0,95; С – по таблице 3.3; 
[image: image65.wmf]χ

= 90°; Кв = 0,0625; 
[image: image66.wmf]с

a

= 90°; Fв – по формуле (3.8); Rт – по формуле (3.9); Vв = 10 м/сек. Судно с такой конфигурацией исходных параметров назовём стандартным.

С учётом принятых и предстоящих допущений, а также неточностей, сопутствующих процессам итераций, при сравнении параметров различных судов, расхождения до 5% предлагается не принимать во внимание. Под сравниваемыми параметрами следует понимать величины, получаемые в результате расчётов.
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	      УГЛЫ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ, ФОРМУЛЫ РАСЧЁТОВ
	

	
	
	
	
	Таблица 3.2
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