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Глава 4

Динамика судна с традиционной расчётной схемой

§ 4.1. Методика расчёта

Рассмотрим основные элементы динамики движения традиционного судна с одним парусом. Схемы распределения физических и геометрических параметров приведены на рисунке 4.1. Движение рассматривается в неподвижной системе координат ОXY. Подвижная система ОсXсУс закреплена на судне, а ось ОсХс совмещена с его продольной осью. Положительное направление оси ОсXс совпадает с направлением движения судна. Следовательно, угол 
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 равен 90°, а угол (ус) равен –90°.

Истинный ветер Vв направлен под углом 
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 к оси ОХ, причём 
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 меньше нуля. На судно действуют следующие силовые факторы:

– аэродинамическая сила Fв от давления на парус вымпельного ветра J;

– реакция Rд от давления воды на киль и корпус судна, противодействующая дрейфу;

– суммарная реакция аэрогидродинамического сопротивления среды движению корпуса судна – Rт.

Параллелограмм формирования вымпельного ветра J изображён на рисунке 4.1б, а скоростные параметры с соответствующими им углами – на рисунке 4.1в. Здесь величина Uc есть скорость собственного ветра от движения лодки со скоростью Vc, по абсолютной величине равная Vc.

Угол 
[image: image4.wmf]y

, образованный скоростями Uc и Vв, согласно (Д.1) таблицы 3.2 рассчитывается по формуле
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Величина вымпельного ветра определяется:

– по (А.2) из правила параллелограмма скоростей, изображённого на рисунке 4.1б


[image: image6.wmf]J2 = Vв2 + Uс2 + 2VвUсcos
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                     (4.2)

– или по (А.3)

J2 = Jx2 + Jy2,                                (4.3)
где                                        Jx = Uccosус + Vвcos
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,                     (4.4)

Jу = Ucsinус + Vвsin
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,                       (4.5)

здесь ус = –90°.
Угол 
[image: image10.wmf]b

 между ветром от собственного движения (Uc) и вымпельным (J), согласно (Д.2), определяется по формуле
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Далее по одной из двух формул можно найти угол (ж):

– по (Б.2)

ж = k1
[image: image11.wmf]b

 – 90°,                                       (4.7)

где                                           
[image: image12.wmf],
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– или по (Б.3)

ж = k2arccos(Jx/J),                                       (4.8)

где К2 = 1, если Jy ≥ 0; К2 = –1, если Jy < 0.

Согласно (В.3),

j = ж – 90°,                                           (4.9)

а по (Д.3)                          
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Вычислив величину 
[image: image14.wmf]ρ

, далее из таблицы 3.3 можно найти значение коэффициента С.

Теперь можно рассчитать величину силы Fв по формуле (А.6)

Fв = КвСSпJ2.                                     (4.11)

Угол fв силы Fв  относительно оси ОсXс, при 
[image: image15.wmf]c

= 90°, определится  по формуле (В.4)
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где 
[image: image17.wmf]d

 есть угол между плоскостью хорды паруса и осью ОсXс. Коэффициент К3 рассчитывается по формуле
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Если силу Fв разложить на взаимно перпендикулярные составляющие, параллельные осям подвижной системы ОсXсУс, то получим силы Fд и Fт.

Сила Fд, согласно (А.9), рассчитывается по формуле
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и вызывает дрейф судна. Направление силы Fд определяется углом fд, который рассчитывается по формуле (В.7)

fд = К4∙90° = 
[image: image20.wmf].
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Силе Fд противодействует реакция Rд, которая согласно (А.10) равна 
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В правой части (4.14) под символом суммы подразумевается, что на киль может действовать несколько сил, стремящихся вызвать дрейф.
Реакция Rд действует на киль и корпус парусника под углом rд, определяемым по (В.8):
rд = К4∙90° + 180° = –К4 90°.                           (4.14а)

Равенство (4.14) исходит из условия отсутствия ускоренного движения в направлении дрейфа, а следовательно, из равенства нулю суммы проекций всех сил на ось ОсУс:
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Сила Fт есть сила тяги лодки. Она рассчитывается по формуле (А.8):
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В общем случае основное уравнение динамики будет иметь вид:
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где а и mc есть соответственно ускорение и масса парусника. Если левая часть равенства больше нуля, то лодка плывёт с ускорением (а > 0), а если меньше, то с торможением (а < 0).

На стадии, когда судно движется прямолинейно с равномерной скоростью Vс, должно удовлетворяться условие равенства нулю всех приложенных к нему сил. Их проекция на ось ОУ, в виде уравнения равновесия, будет следующей:
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или
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или
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Если в (4.20) подставить J2 из (4.2), то получим квадратное уравнение с одним неизвестным Vс. При этом коэффициент С является функцией от Vс. Решая его относительно Vс, получим квадратное уравнение общего вида:
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где
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Имея величину Vc, можно определить выходную мощность судна:


[image: image32.wmf].

V

R

W

с

т

вых

=

                                            (4.23)

Полученные выше зависимости были апробированы на парусной лодке со стандартными исходными параметрами: площадь паруса Sп = 10м2; Кc = 0,95; Vв = 10м/сек; 
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 = 90°; 
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– переменная. Расчёты велись с варьированием угла 
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 в пределах от –55° до +90°. При этом для каждого значения угла 
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 программа подбирала то значение угла 
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, при котором получалась максимальная скорость судна. Решение задачи облегчается в случае использования методов итерации с варьированием величины Vc. Результаты расчётов максимальной скорости парусника с отмеченными исходными параметрами приведены в таблице 4.1.

Кроме того, расcчитаны ещё три варианта лодок, отличающихся от выше изложенного примера только площадью парусов. У дополнительных вариантов площади парусов Sп принимались равными 5, 20 и 30 м2. Далее, для визуального сравнения по полученным данным в полярных координатах построены графики изменения скоростей этих судов в зависимости от направления их движения относительно истинного ветра (рис. 4.2). Здесь в качестве исключения принято, что он всегда дует в положительном направлении оси ОУ, а суда движутся от точки О по радиусам. Курсы движения измеряются в градусах, которые отмечены с шагом 22° или 23°. Скорости обозначены концентрическими окружностями со значениями 2, 4, … 16 м/сек.

Аналогичный график имеется в [5, стр. 277], построенный по экспериментальным данным профессора Давидсона. Им рассматривалась яхта класса «R=6М» при скорости истинного ветра 6,17 м/сек. Графики наглядно иллюстрируют, что эффективным является курс галфвинд, малоэффективным – фордевинд, а курс левентик невозможен без лавирования и гребли. То есть вектор тяги традиционного парусника не свободен, а ограничен по направлению. По абсолютной величине он при курсе фордевинд существенно уступает вектору при курсе галфвинд.

§ 4.2. Геометрия векторов

Проанализируем геометрию распределения векторов на примере рассмотренного выше традиционного парусника со стандартной конфигурацией исходных данных. Выбираем случай, когда 
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= 0, а 
[image: image39.wmf]с
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= 90°. Требуемые для анализа результаты расчёта приведены на рисунке 4.3. Корпус лодки условно не показан. Её продольная ось совпадает с осью ОУ, а направление движения – с положительным направлением этой оси.

Вымпельный ветер J, представляющий собой источник энергии, движется под углом 129° относительно продольной оси лодки. Чтобы обеспечить движение в заданном направлении, движителю судна требуется, используя этот поток энергии, генерировать вектор тяги Fт. Выше было сказано, что ввиду специфики своей работы парус под воздействием ветра может формировать силу, направленную под углом к вектору J в пределах от 0 до 
[image: image40.wmf].
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 В принципе этот угол по абсолютной величине может быть и несколько больше, однако указанный диапазон является практически более достижимым. Конструкция киля позволяет получить примерно такие же результаты. 

В движителе традиционной лодки вектор тяги Fт образуется в результате сложения сил, действующих на его двух элементах: парусе и киле. Как видно по рисунку, расчёт выявил, что в плане достижения максимальной скорости при данном курсе наиболее выгодным является установка хорды паруса под углом 31° к продольной оси судна. В результате первый элемент движителя – парус – «разворачивает силу ветра» на 70° от направления J. Это видно по направлению силы Fв. Далее, второй элемент движителя – киль – «разворачивает силу ветра» ещё на 59°. Это получается в результате проецирования силы Fв на продольную ось киля. В итоге образуется вектор тяги Fт, который обеспечивает ход лодки в выбранном направлении. Силу дрейфа не рассматриваем.
В данном примере суммарный угол разворота силы ветра равен 129° (70° + 59°), что составляет в среднем около 65° на каждый элемент движителя при максимальной возможности до 80°. Следовательно, в случае необходимости имеются возможности увеличить суммарный угол разворота силы. Это известно и проявляется в виде способности парусных судов идти против ветра под углом до 35°. Однако даже на пределе возможностей составляющих элементов достигнуть разворота силы на все 180° для такого движителя – задача непосильная.

В результате анализа напрашивается мысль о целесообразности найти способ «пристройки» к движителю третьего элемента. Он развернул бы силу ветра дополнительно ещё на 65° и тем самым снабдил бы судно свободным вектором тяги, так как в этом случае суммарный угол разворота силы легко достигнет требуемых 180°.
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Рис. 4.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица  4.1

	Угол
	Макс.
	Угол
	Макс.
	Угол
	Макс.
	Угол
	Макс.
	Угол
	Макс.
	Угол
	Макс.

	ветра
	Vc
	ветра
	Vc
	ветра
	Vc
	ветра
	Vc
	ветра
	Vc
	ветра
	Vc

	-55
	4.53
	-30
	6.94
	-5
	8.00
	20
	7.70
	45
	6.39
	70
	5.13

	-54
	4.75
	-29
	6.97
	-4
	8.10
	21
	7.64
	46
	6.34
	71
	5.10

	-53
	4.75
	-28
	7.09
	-3
	8.01
	22
	7.59
	47
	6.29
	72
	5.08

	-52
	4.98
	-27
	7.07
	-2
	8.09
	23
	7.54
	48
	6.23
	73
	5.05

	-51
	4.97
	-26
	7.23
	-1
	8.07
	24
	7.51
	49
	6.18
	74
	5.03

	-50
	5.20
	-25
	7.17
	0
	8.07
	25
	7.47
	50
	6.12
	75
	5.00

	-49
	5.19
	-24
	7.37
	1
	8.13
	26
	7.42
	51
	6.06
	76
	4.98

	-48
	5.42
	-23
	7.30
	2
	8.03
	27
	7.38
	52
	6.00
	77
	4.96

	-47
	5.41
	-22
	7.49
	3
	8.09
	28
	7.33
	53
	5.95
	78
	4.94

	-46
	5.60
	-21
	7.43
	4
	8.08
	29
	7.28
	54
	5.89
	79
	4.93

	-45
	5.63
	-20
	7.58
	5
	8.03
	30
	7.24
	55
	5.83
	80
	4.91

	-44
	5.77
	-19
	7.54
	6
	8.07
	31
	7.21
	56
	5.78
	81
	4.90

	-43
	5.85
	-18
	7.66
	7
	8.04
	32
	7.16
	57
	5.73
	82
	4.89

	-42
	5.92
	-17
	7.64
	8
	7.98
	33
	7.09
	58
	5.68
	83
	4.88

	-41
	6.06
	-16
	7.73
	9
	8.00
	34
	7.03
	59
	5.63
	84
	4.87

	-40
	6.07
	-15
	7.73
	10
	8.01
	35
	6.96
	60
	5.59
	85
	4.86

	-39
	6.27
	-14
	7.81
	11
	7.92
	36
	6.93
	61
	5.54
	86
	4.85

	-38
	6.24
	-13
	7.82
	12
	7.90
	37
	6.86
	62
	5.49
	87
	4.85

	-37
	6.47
	-12
	7.87
	13
	7.91
	38
	6.79
	63
	5.43
	88
	4.85

	-36
	6.43
	-11
	7.89
	14
	7.91
	39
	6.75
	64
	5.38
	89
	4.84

	-35
	6.64
	-10
	7.94
	15
	7.83
	40
	6.68
	65
	5.34
	90
	4.84

	-34
	6.61
	-9
	7.94
	16
	7.78
	41
	6.63
	66
	5.29
	 
	 

	-33
	6.76
	-8
	8.01
	17
	7.77
	42
	6.57
	67
	5.24
	 
	 

	-32
	6.78
	-7
	7.98
	18
	7.76
	43
	6.50
	68
	5.20
	 
	 

	-31
	6.87
	-6
	8.07
	19
	7.74
	44
	6.46
	69
	5.16
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