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Глава 5

Движитель с воздушным винтом

§ 5.1. Методика расчёта

Простейшим способом получения движителя со свободным вектором тяги является монтаж на мачте корабля воздушного винта, который вращается под воздействием ветра [8]. Для создания тяги вперёд энергия вращения ветряного колеса передаётся гребному винту судна. Однако не всё так просто, если, например, рассмотреть случай движения против ветра в левентике под нулевым углом (рис. 5.1а).

Рассмотрим работу воздушного винта на поперечном сечении одной из лопастей, изображённом на рисунке 5.1б. Сила от воздействия вымпельного ветра Fв разложена на две составляющие, направленных перпендикулярно друг другу:

– сила Fвр (рис. 5.1в) расположена в плоскости, перпендикулярной оси вращения, и обеспечивает вращение воздушного винта;

– сила Fос не вызывает вращения винта, расположена параллельно оси вращения и передаётся от лопастей на корпус судна.

Сила Fвр играет положительную роль и посредством гребного винта создаёт тяговую силу Fт (рис. 5.1а), стремящуюся двигать судно вперёд. При симметричном расположении лопастей воздушного винта, их одинаковой конструкции и ориентации результирующая сил Fвр от всех лопастей равна нулю. В результате на ось воздушного винта передаётся только крутящий момент М от этих сил. Хвостовик обеспечивает «слежение» за ветром, то есть, чтобы ось вращения винта всегда была параллельна линии действия вымпельного ветра.

В результате на судно действуют следующие силы: по направлению движения сила Fт, против – силы Rт и Fос.
В процессе работы движителя сила Fос потерь не претерпевает, в то время как выходная мощность движителя, обусловленная силой Fт, потери имеет. На «выходе» (на гребном валу) мощность движителя ниже первоначальной величины на «входе» (на воздушном винте). Падение мощности имеет место в результате трения в механизмах передачи крутящего момента и на самом гребном винте.

Для произвольного направления ветра на стадии установившегося равномерного прямолинейного движения основное уравнение динамики будет иметь вид:
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где фос есть некий угол, который сила Fос составляет с осью ОХ;

Rт – определяется по (3.9).

По сути (5.1) есть проекция всех сил на ось ОУ. 

Величина Fосsinфос является составляющей силы Fос, она направлена по линии движения лодки. Другая составляющая этой силы Fосcosфос вызывает дрейф судна и уравновешивается соответствующей реакцией воды – Rд.
Для решения (5.1) следует вывести формулы расчёта параметров Fт, Fос, Fвр и фос. Вначале сделаем следующие допущения:

– суммарная площадь лопастей воздушного винта равна величине Sп;

– количество лопастей воздушного винта чётное, они одинаковой конструкции, расположены симметрично и одинаково ориентированы по отношению к плоскости вращения;

– коэффициент С рассчитывается по той же методике, что и для парусов;

– для лопастей вымпельный ветер и соответствующая ему сила Fв рассчитываются только для одной точки, расположенной на расстоянии r от оси вращения винта.

Согласно последнему допущению r является расчётным радиусом воздушного винта.

К исходным параметрам, принятым ранее, добавим два дополнительных:
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 – угловая скорость вращения воздушного винта;

Кпд – коэффициент полезного действия движителя, учитывающий потери мощности.

В действительности кривая коэффициента С для лопасти воздушного винта более выгодна или более эффективна чем кривая для паруса. Однако этот недочёт эффективности в дальнейшем легко можно будет восполнить путём некоторого увеличения значения коэффициента Кпд. При необходимости проведения более точных расчётов следует использовать действительную кривую С, соответствующую выбранному воздушному винту.

Вначале, пользуясь методикой главы 4, следует определить вымпельный ветер и сопутствующие ему углы относительно хвостовика. То есть это будет вымпельный ветер, который при постоянных величинах 
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 всегда направлен перпендикулярно к плоскости вращения воздушного винта. Найденные параметры (рис. 5.2а) обозначим индексом (х1), что будет означать привязку этих параметров к хвостовику: Jх1, jх1 и (жх1). Вымпельный ветер Jх1 лежит в плоскости хвостовика и направлен параллельно линии ОсХ1, которая является осью вращения воздушного винта. Угол жх1 = фос.

Если воздушный винт находится в активном состоянии, то вследствие его вращения на лопасти действует дополнительный ветер 
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 (рис. 5.2б). Величина его определяется по формуле
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На всех лопастях имеют место одинаковые физические процессы, сдвинутые относительно друг друга на угол, равный углу относительного смещения самих лопастей. Вершины этих углов находятся в точке пересечения оси вращения винта с его плоскостью. Рассмотрим эти процессы на одной из лопастей, расположенной выше оси вращения. Разместим на ней подвижную систему отсчёта ОлХлУл. Причём точку Ол совместим с точкой приложения подъёмной силы Fв, а ось ОлХл установим в плоскости вращения воздушного винта перпендикулярно радиусу r, с направлением в сторону вращения. Индекс (л) означает принадлежность к лопастям. При этом угол (
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) смещения оси ОлХл относительно оси ОХ определяется по формуле
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= жх1 – 90°.                                            (5.3)

Если вращение происходит в обратном направлении, то в формуле (5.3) следует поставить знак плюс.

Вымпельный ветер Jл и соответствующие ему углы jл и (жл) находим по методикам предыдущих глав, с учетом того, что он формируется ветрами Jх1 и 
[image: image10.wmf]ω

U

, а угол между ними составляет 90°.

Требуемый диапазон угла 
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 лопасти воздушного винта найдём из условия, что крутящий момент М от силы Fв должен быть направлен в сторону, совпадающую с принятым направлением вращения, как на рисунке 5.2б. Положение этой силы в системе ОлХлУл определяется углом fвл (рис. 5.2в, г), который, согласно (В.4), вычисляется по формуле
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где                                           
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В (5.4) индекс (л) обозначает принадлежность угла fвл системе ОлХлУл.

Сила Fв будет вращать винт в требуемом направлении, если угол fвл по абсолютной величине составит не более 89° (ранее было сказано, что углы варьируются с шагом в один градус). Этот диапазон на рисунке 5.3 указан в виде заштрихованного сектора Ол123Ол с буквой А в кружочке. При этом в главе 3 (рис. 3.1б) отмечался сектор, в котором может находиться сила Fв в привязке к направлению вымпельного ветра. Этот диапазон на рисунке отмечен заштрихованным сектором Ол234Ол с буквой Б в кружочке. Так как положение силы Fв должно удовлетворять обоим условиям, то искомое направление этой силы будет размещаться в диапазоне, в пределах которого совмещаются сектора А и Б. Данным диапазоном на рисунке является затемнённый сектор Ол23Ол, отмеченный буквой С. Если окажется такой частный случай, когда при данном 
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 у секторов А и Б нет совмещаемого диапазона, то это будет означать отсутствие вариантов для решения задачи этого случая. По условиям данной задачи варианты всегда будут. При определении крайних границ сектора Б следует сделать исключение из общего правила, не допуская форматирования углов. В противном случае, при расчётах компьютер может спутать сектор Ол234Ол с сектором Ол214Ол, что приведёт к ошибке.
Для нахождения сектора С необходимо иметь программу (функцию Фсрв) сравнения двух диапазонов изменения угла fвл: первый 
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; второй (jл 
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). В данном случае, согласно рисунку 5.3, эта функция выдаёт допустимый интервал для угла fвл, ограниченный величинами fвлмин и fвлмакс:

Фсрв [
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)] = (fвлмин и fвлмакс).                     (5.6)

Из (5.4) найдём угол 
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:
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 = fвл – К3 90°.                                             (5.7)
Подставляя в (5.7) значения fвлмин и fвлмакс при К3, равном +1 и –1, получим по два значения для 
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мин и 
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макс. Действительными будут те результаты, которые удовлетворят условие (3.6). Они обеспечивают угол атаки не менее 10° и обязательность встречи вымпельного ветра передней кромкой лопасти. Таким образом, можно найти допустимый диапазон изменения угла 
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Для выбранного значения 
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 угол 
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атаки лопасти вымпельным ветром  (рис. 5.2в) определится по формуле 
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Угол fвл, определяющий направление силы Fв в системе ОлХлУл, найдём по формуле (5.4), а в системе ОХУ – по (Б.4):

Фвл = fвл + 
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Полученные углы изображены на рисунке 5.2г.

Количество вычислений можно сократить, если ввести дополнительную ось OлХл/, совместив её с направлением угла (j + 180°), то есть в противоположную сторону от вымпельного ветра (на рисунках этот вариант не изображён). Затем, временно, углы поворота (ориентации) лопасти необходимо считать от этой оси. Для удовлетворения условий (3.6) достаточно варьировать угол 
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 в пределах 
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. Тогда задачей функции сравнения Фсрв станет определение диапазона угла fвл, при котором косинусы этого угла в системе OлХлУл будут положительными. В результате мы получим тот же затемнённый сектор, отмеченный на рисунке 5.3 буквой С в кружочке. Далее величины полученного диапазона угла fвл следует перевести в системы OлХлУл, OсХсУс или OХУ и определить искомый диапазон угла 
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. В дальнейшем этим приёмом можно будет пользоваться в сложных случаях работы паруса.

Сила Fв рассчитывается по формуле (А.6)

Fв = КвСSпJл2.                                      (5.10)

Здесь в качестве площади лопасти использована сразу суммарная площадь Sп, так как выше было сказано, что все они работают по одинаковой схеме.
Теперь, пользуясь формулами (А.8) и (А.9), можно найти силу Fвр, создающую крутящий момент М, и силу «дрейфа» Fос:
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M = Fврr = Fвcosfвл ∙ r,                                (5.12)
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Теоретически мощность W ветродвигателя равна

W = |M
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Однако, как было сказано выше, выходная мощность будет меньше, что учитывается коэффициентом Кпд:
Wвых = WКпд = |M
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Сила Fос образует углы fос и фос с осями абсцисс соответственно в системах координат ОлХлУл и ОХУ (рис. 5.2г). Величины этих углов найдём, воспользовавшись (В.7) и (Б.7):

fос = К4 90°,                                               (5.16)

фос = fос + 
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 = жх1.                                      (5.17)

Силу тяги, развиваемую движителем, найдём с помощью формул (3.20) и (5.15):

Fт = Wвых / Vc    =    
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Выше было сказано, что тяга на судне создаётся при помощи гребного винта, приводимого в движение винтом воздушным. У каждого гребного винта, в соответствии с его конфигурацией, имеется зависимость создаваемой им тяги от оборотов вращения и скорости лодки на данный момент. В нашем случае обороты гребного винта с помощью коэффициента передачи взаимосвязаны с оборотами воздушного винта. Обороты последнего связаны с величиной 
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. Изложенное можно записать в виде некой функции

Fт = fв(
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, Vc).                                            (5.19)

Функцию fв (5.19) можно вывести теоретически, рассмотрев работу гребного винта в воде в зависимости от отмеченных выше параметров. Зачастую она представляется в виде графиков или таблицы.

Если объединить (5.18) и (5.19) в одно уравнение, то получим
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Рассматривая совместно (5.1) и (5.20), получим систему из двух уравнений с двумя неизвестными Vc и 
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Регулируя угол 
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 поворота лопасти воздушного винта, можно получать требуемую на данный момент скорость равномерного движения Vc. Максимальная скорость судна находится путём варьирования 
[image: image46.wmf]d

 при максимальной величине Кпд.
Таким образом, для стадии прямолинейного равномерного движения мы получили методику расчёта основных динамических параметров судна с воздушным винтом по рисунку 5.1.

Полученные зависимости были апробированы в части вычисления максимальной скорости (Vс), которую может достичь судно с рассмотренным движителем. Расчёты велись на примере лодки со стандартными исходными параметрами (см. гл. 3). Привязка к какому-нибудь конкретному гребному винту не производилась, поэтому зависимость (5.19) отсутствовала. Задача сводилась к решению уравнения (5.1) с двумя неизвестными Vс и 
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 путём итераций. Производился поиск минимального значения величины 
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, при которой достигается максимальное значение Vс. Рассматривались две задачи: влияние радиуса воздушного винта (r) и направления истинного ветра (
[image: image49.wmf]в
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) на конечные динамические параметры. Расчёты велись при значениях коэффициента Кпд, равных 0,2 и 0,4.

Результаты расчётов по первой задаче приведены в таблице 5.1. Радиус воздушного винта варьировался в пределах от 6 до 2 м с шагом в 1 метр. Задача рассматривалась при трёх направлениях ветра: 0°, 90° и 
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 Одновременно с искомыми величинами Vс и 
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 в таблице приведены полученные данные по требуемым углам 
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 поворота лопастей и углам фос.

Основной вывод по таблице заключается в том, что с изменением величины (r) изменяется только угловая скорость вращения воздушного винта.  Остальные параметры практически не изменяются.  Причём в каждом столбце данных при любых значениях (r) линейная скорость на лопасти (r
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) остаётся практически неизменной. То есть величины конечных параметров Vс, 
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 и фос зависят от 
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 и Кпд, но не зависят от (r).

Результаты расчётов по второй задаче приведены в таблице 5.2. Здесь мы видим существенную зависимость скорости судна от направления ветра и коэффициента Кпд. При движении по ветру скорость значительно выше, чем в случае против ветра. Это объясняется величиной угла фос, указывающего на направление действия силы Fос. Более детальный анализ результатов расчёта показывает, что при движении по ветру львиная доля (более 97%) движущей силы приходится на силу Fос, так как её направление совпадает с направлением движения. Поэтому при направлениях 
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, близких к 90°, влияние коэффициента Кпд практически незаметно. Пользы от гребного винта почти нет. Думается, на этих курсах можно достичь наилучшего результата, если вообще отключить механизм гребного винта. Тем самым, сняв нагрузку, можно увеличить угловую скорость, что приведёт к росту силы Fос, а следовательно, и силы тяги судна.

Противоположная картина имеет место при значениях угла 
[image: image57.wmf]в

a

, близких к -90°. Здесь сила Fос препятствует движению лодки, которое достигается исключительно за счёт силы Fт. Величина силы тяги (Fт) рассчитывается по формуле (5.18). Поэтому скорость при движении против ветра почти прямо пропорциональна величине коэффициента Кпд. Движение достигается исключительно за счёт работы гребного винта.

Скорость лодки при 
[image: image58.wmf]в

a

= 90° несколько ниже, чем при скорости ветра, равном 67°. Здесь повторяется картина, имевшая место у судов с традиционным парусом (см. рис. 4.2). Однако, ввиду наличия дополнительного собственного ветра от вращения воздушного винта, здесь эта специфика почти незаметна.

§ 5.2. Геометрия векторов

Геометрия распределения векторов судна с таким движителем относительно простая. Она изображена на рисунке 5.4. Все исходные параметры лодки такие же, как и в примере параграфа 4.2: угол 
[image: image59.wmf]в

a

= 0°; коэффициент Кпд = 0,4; r = 4 м.

Результаты расчёта следующие: угол фос = –27°; Fос = 163,8 кг; Fосsinфос = –73,2 кг; Fт = 97,4 кг. Лодка движется вперёд за счёт алгебраической суммы сил Fт и Fосsinфос, которая равна 24,2 кг. Здесь мы имеем относительно простой движитель, у которого значительные потери мощности, – потому что разворачивание сил не производится, а вектор тяги образуется в результате простого суммирования. Часть силы ветра (Fосsinфос) играет отрицательную роль, препятствуя движению. Соответственно, и результат получен скромный: скорость Vс = 5 м/сек.
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	Варьирование радиуса воздушного винта (r)
	

	 
	Vв = 10м/сек;
	
	
	
	
	
	
	Таблица 5.1 

	№
	Радиусы
	 
	 
	 
	      Значения параметров
	 

	№
	воздуш-
	Пара-
	Ед-цы
	 
	 
	Кпд
	 
	 
	 

	п.
	ного
	метры
	изме-
	 
	0.2
	 
	 
	0.4
	 

	п.
	винта
	 
	рения
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

δ


	, (градусы)
	 
	 

	 
	r, (м)
	 
	 
	0
	90
	-90
	0
	90
	-90

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	 
	 
	Vc =
	м/сек
	3.4
	7.6
	1.6
	5
	7.6
	3.5

	1
	6
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ω




 ω


 


	1/сек
	2.210
	1.890
	1.710
	3.030
	1.800
	2.370

	 
	 
	 
	градусы
	-29
	-2
	-39
	-22
	-2
	-34

	 
	 
	фос
	градусы
	-19
	90
	-90
	-27
	90
	-90

	 
	 
	Vc =
	м/сек
	3.4
	7.6
	1.6
	5
	7.6
	3.5

	2
	5
	
	1/сек
	2.650
	2.260
	2.050
	3.630
	2.160
	2.840

	 
	 
	
 


	градусы
	-29
	-2
	-39
	-22
	-2
	-34

	 
	 
	фос
	градусы
	-19
	90
	-90
	-27
	90
	-90

	 
	 
	Vc =
	м/сек
	3.4
	7.6
	1.6
	5
	7.6
	3.5

	3
	4
	
	1/сек
	3.300
	2.820
	2.560
	4.380
	2.690
	3.430

	 
	 
	
 


	градусы
	-29
	-2
	-39
	-23
	-2
	-35

	 
	 
	фос
	градусы
	-19
	90
	-90
	-27
	90
	-90

	 
	 
	Vc =
	м/сек
	3.4
	7.6
	1.6
	5
	7.6
	3.5

	4
	3
	
	1/сек
	4.270
	3.600
	3.300
	5.840
	3.590
	4.420

	 
	 
	
 


	градусы
	-30
	-2
	-40
	-23
	-2
	-36

	 
	 
	фос
	градусы
	-19
	90
	-90
	-27
	90
	-90

	 
	 
	Vc =
	м/сек
	3.4
	7.6
	1.6
	5
	7.6
	3.5

	5
	2
	
	1/сек
	6.400
	5.400
	4.780
	8.750
	5.370
	6.630

	 
	 
	
 


	градусы
	-30
	-2
	-41
	-23
	-2
	-36

	 
	 
	фос
	градусы
	-19
	90
	-90
	-27
	90
	-90
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