PAGE  

ДИНАМИКА ПАРУСНИКОВ

СО СВОБОДНЫМ ВЕКТОРОМ ТЯГИ
В книге приводятся результаты исследований, которые показали возможность проектирования парусных судов со свободным вектором тяги. Суть таких парусников заключается в способности плыть в любом направлении, в том числе напрямую, строго против ветра без галсов. Предложено более 10 видов парусников со свободным вектором тяги. Кратко приведём описание только двух из них.
Вертикальный маятник (рис. 1).

Парус и киль размещены на одной мачте, которая имеет возможность вращаться вокруг горизонтальной оси (точка ц), направленной параллельно продольной оси лодки. При этом относительно корпуса судна киль и парус совершают вращательно-колебательные движения в плоскости, перпендикулярной к этим осям. В неподвижной системе отсчёта их траектории движения представляют собой сопряжённые отрезки винтовых кривых, образованных на цилиндрических поверхностях.

В процессе вращения при достижении предельных углов поворота 
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 на киле и парусе меняются углы атаки, одновременно происходит смена направления вращения. Поэтому такой тандем назван вертикальным маятником. На этой стадии киль может находиться вне воды или оставаться в воде. Первый вариант предпочтительнее тем, что в воздухе легче менять угол ориентации киля. Схемы распределения сил и скоростей представлены на рис. 1б. Здесь приняты следующие обозначения:

Rд – реакция воды на дрейф подвижного киля;
Rс  – реакция аэрогидродинамического сопротивления корпуса судна (реакция среды);
Rк – реакция гидродинамического сопротивления подвижного киля;
Rх – реакция воды на дрейф корпуса судна;

Fт  – сила тяги судна;

Vк – абсолютная скорость подвижного киля;
Vc – скорость судна;
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 – угол скорости Vк в неподвижной системе ОХУ;
Vв – скорость истинного ветра;
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 – угол Vв в системе ОХУ.
При равномерном движении сила тяги Fт равна реакции сопротивления среды Rс.
Если на одном судне установить несколько подобных маятников, то их можно объединить в одну механическую систему (рис. 1в). Это позволит избежать сложностей в «мёртвых точках» при достижении тандемов предельных углов  
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 и обеспечит синхронность в их работе. Для этого ход тандемов следует сдвинуть по фазе относительно друг друга, как это делается, например, c поршнями в двигателях внутреннего сгорания. Объединение можно выполнить при помощи кривошипно-шатунного механизма или по схеме, изображённой на рисунке 7.2 книги.

Обычный горизонтальный винт (рис. 2 и 3).

Общий вид судна с таким движителем изображён на рис. 2. Движение обеспечивается за счёт вращения основного элемента движителя, названного горизонтальным винтом (рис. 3). Их может быть несколько, но как минимум – один. На рис. 2 винтов 4: А, Б, С и Д. Каждый винт в свою очередь состоит из парусного и килевого винтов. Парусный винт состоит из парусов и объединяющих их парусных балок. Он изображён в левом поле рис. 3.  Килевой винт (правое поле рис. 3) состоит из подвижных килей и объединяющих их килевых балок.
Парусные балки друг с другом соединяются жёстко под углом 90°. Килевые балки взаимно соединяются аналогичным образом. Парусные и килевые винты взаимно соединяются под углом 
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. На рисунке изображены два варианта этого угла, когда 
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=0° (рис. 3б) и 
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=45° (рис. 3в). Таким образом, получен горизонтальный винт, состоящий из 4-х парусов, 2-х парусных балок, 4-х килей и 2-х килевых балок. Центром его вращения является точка Ос. Парусный и килевой винты изображены раздельно, чтобы не затемнять рисунок.
Горизонтальный винт может вращаться как по часовой стрелке, так и против него. На рисунке 3 изображён вариант, когда винт вращается против часовой стрелки, а движение парусника осуществляется в положительном направлении оси ОсУс.
В секторе «ОсасбОс» кили находятся в активном состоянии, а в секторе «ОсабОс» – в пассивном. В активном состоянии кили, отталкиваясь от воды, способствуют движению судна вперёд. Для перевода в пассивное состояние они автоматически вытаскиваются из воды и перемещаются в воздухе в положении с минимальным аэродинамическим сопротивлением. В процессе вращения горизонтального винта все кили, по очереди оказываясь в секторе «ОсабОс», переходят в пассивное состояние, а при выходе из него возвращаются в активное состояние. Схемы распределения сил и скоростей на подвижном киле принципиально схожи со схемами, изображёнными на рис. 1б. Отличие заключается в том, что в системе отсчёта, скреплённой с корпусом судна, здесь вращение происходит в горизонтальной плоскости, а там - в вертикальной.
Паруса также могут находиться в активном или пассивном состояниях. В первом случае они вращают горизонтальный винт и, как правило, передают на ось винта силу, способствующую движению. Во втором случае (пассив) они занимают положение с минимальным аэродинамическим сопротивлением. Смена состояний производится автоматически. 

На рисунке 3 паруса и кили пронумерованы.Если винт по рис. 3б повернуть против часовой стрелки на 90°, то нумерация его элементов примет вид, изображённый на рис. 3г. 

Активность или пассивность парусов на разных стадиях работы определяется расчётом в зависимости от вектора Vв и курса судна.
Основное отличие предлагаемой техники заключается в отказе от традиционной статичной схемы крепления парусов и килей к корпусу судна. В рассмотренных движителях паруса и подвижные кили образуют тандемы, которые находятся в постоянном движении относительно корпуса судна. Оно достигается за счёт соответствующих конструктивных решений движителя и выполняется за счёт энергии ветра. Паруса и кили вращаются одновременно  вокруг собственных осей (подвижных) и осей неподвижных относительно корпуса судна. Причём каждая собственная ось располагаются таким образом, чтобы сила, действующая на парус (киль), проходила через неё, не создавая момента.  
Движение парусов приводит к изменению направления вектора вымпельного ветра, и, как правило, к росту его величины. Последнее обеспечивает увеличение силы ветра на парусах, так как она пропорциональна квадрату скорости вымпельного ветра. При правильной ориентации парусов возросшая сила способствует увеличению скорости лодки.

Примерно по такой же схеме работают подвижные кили. Их не следует путать с лопастями гребного винта. Принцип работы подвижных килей позаимствован у традиционных парусников. В направлении дрейфа подвижные кили своей плоскостью опираются на воду, а движутся в направлении, перпендикулярном силе дрейфа. Кроме них, парусники снабжаются ещё неподвижным традиционным килем для передачи на воду с его помощью сопутствующих сил дрейфа с корпуса лодки.

При движении против ветра скорость парусника существенным образом зависит от предельной величины усилий Rд.макс., которую в виде реакций дрейфа подвижные кили могут передавать на воду. При этом траектории движения тандемов похожи на траектории парусника, идущего галсами против ветра. 
Иллюстрация процесса появления положительного эффекта на примере лодки с вертикальным маятником для двух случаев: при движении строго против ветра (
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 = -90°) и по ветру (
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 = 90°). С целью упрощения задачи принимаем, что силы, приложенные к парусу и килю, равноудалены от точки вращения «ц» (рис. 1а), то есть парус и киль имеют одинаковые плечи относительно оси вращения. Движение происходит в положительном направлении оси ОУ системы ОХУ.
Предложенный способ обеспечивает появлению  двух положительных факторов.

1. Ввиду особенностей конструкции тандем имеет меньший коэффициент аэрогидродинамического сопротивления по сравнению с обычной лодкой (в дальнейшем ОЛ), который позволяет ему перемещаться значительно быстрее. При этом основная масса – корпус судна с относительно значительным коэффициентом сопротивления – перемещается к цели по самой короткой траектории, то есть по прямой. У ОЛ корпус вместе с парусами вынужден проходить длинный путь с галсами, что естественным образом отражается на результатах скорости.

Для случая, когда 
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 = -90°, первый фактор по результатам расчётов выглядит следующим образом. При движении галсами для ОЛ наиболее эффективным является курс с углом к оси ОХ, равным 46°. При этом его скорость  Vc = 5,65м/сек. Искомая скорость по направлению оси ОУ равна 5,65*sin(46°)=4,03м/сек. Это означает, что для достижения цели корпус ОЛ проходит путь на 40% (5,65/4,03=1,4) длиннее пути предлагаемого судна. Так как сопротивление корпуса пропорционально квадрату его  скорости, то при прочих равных условиях потери ОЛ будут на 69% [(1,4)2=1,69] более потерь предлагаемой лодки.

В случае, когда 
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 = 90°, для обычной лодки наиболее выгодной траекторией является галс с углом относительно оси ОХ, равным 62°. При этом Vc = 5,48м/сек, а её скорость в направлении оси ОУ равна 4,84м/сек. Соответственно корпус ОЛ пройдёт путь на 13% (5,48/4,84=1,13) более длинный, чем лодка по предлагаемому способу, движущейся к цели по прямой. Следовательно, при прочих равных условиях потери ОЛ в процессе преодоления сопротивления воды движению корпуса окажутся на 28% [(1,13)2=1,28] больше.
Для случая, когда 
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 = -90°, на новой технике при учёте трения механизмов скорость корпуса равна 5,65м/сек, а линейные скорости элементов тандема - 11м/сек [11=5,65/sin(
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=31°)]. Здесь 
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 - есть угол траектории киля (паруса) с осью ОХ. Сравнение показывает, что скорость паруса на тандеме почти в 2 раза превышает скорость паруса ОЛ.

В случае, когда 
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 = 90°, на предлагаемой лодке при учёте трения механизмов скорость корпуса равна 6,05м/сек, а линейные скорости элементов тандемов – 11,1м/сек [11,1=6,05/sin(
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=33°)]. Следовательно, скорость паруса на тандеме более чем в 2 раза больше скорости паруса ОЛ.

2. Первый положительный фактор создаёт условия для появления второго положительного фактора: так как у тандема линейные скорости выше, чем у ОЛ, то и скорость вымпельного ветра на парусе этого подвижного элемента тоже оказывается выше. А сила Fв, развиваемая парусом, пропорциональна квадрату вымпельной скорости. Поэтому соответственно увеличивается сила тяги движителя. В рассмотренных случаях это превышение составляет примерно 4раза [(2)2=4].
Изложенное демонстрирует наложение двух положительных факторов. Причём наложение не на основе суперпозиции, а на основе взаимного усиления. Отмеченные факторы имеют место практически на всех видах парусников, рассмотренных в книге.
Традиционные парусники развивают максимальную скорость при движении по курсу, примерно перпендикулярному направлению истинного ветра. Проведённые исследования показали, что лодки с вертикальным маятником (рис. 1) могут плыть напрямую строго против ветра (
[image: image17.wmf]в

a

= -90°) ещё быстрее. При этом превышение скорости составило более 14% по сравнению с ОЛ, идущей под углом 90° к истинному ветру.
Относительно лучшие скоростные показатели предложенных парусников достигнуты за счёт усложнения технических решений их движителей. Это согласуется с общими тенденциями инженерно-технического развития транспортных средств.

Движители должны снабжаться системой, которая контролирует и регулирует углы атаки парусов и килей. Работа этой системы похожа на работу распределительного вала в двигателях внутреннего сгорания. Для этого предложено три варианта выполнения системы: компьютерный с электроприводом, механический и совмещённый.
В параграфе 11.3 книги рассмотрен вариант движителя с горизонтальным винтом, который способен обеспечивать судно вектором тяги, свободным в 3-х направлениях пространства.

Предложенные суда, по сути, снабжены ветряными двигателями, в принципах работы которых превалируют элементы традиционной парусной лодки. Практическое применение предложенных движителей сопряжено с изменением идеологии обслуживания парусников в процессе движения. На них, как на моторной лодке, следует контролировать только курс движения, а двигатель должен работать сам по себе. Механизмы двигателя и движителя сами должны регулировать углы атаки парусов и килей, а также работу других элементов. Это можно сравнить с работой клапанов в двигателе внутреннего сгорания, которые в процессе работы не требуют вмешательства человека. Возможно, понадобится время, чтобы укоренилась мысль о том, что паруса могут менять своё положение без помощи матросов и яхтсменов. Такое новшество может вернуть парусные суда в сферу экономических перевозок.

В плане практической реализации наиболее простым, по-видимому, можно считать движитель с вертикальным маятником. Он обеспечивает судну высокие скорости при углах ветра 
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 и одновременно при необходимости легко может перейти на режим работы обычной лодки.
По всем движителям даны методики расчёта и результаты расчётов по характерным случаям. Предложена специально разработанная система расчёта, названная принципом одновременности событий (ОС).
Результаты линейной скорости Vс для основных видов парусников, рассмотренных в книге, даны в прилагаемой таблице. Угол истинного ветра 
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 варьировался в интервале от -90° до +90°. В качестве главного аналога для сравнения принята обычная лодка (ОЛ) по главе 4 книги. Все парусники имеют одинаковую конфигурацию исходных параметров, которая в главе 3 названа стандартной.

Большинство лодок рассчитывались при нескольких значениях величины максимально допустимой реакции дрейфа на киле Rд.макс. . В таблице приведены результаты с максимальным и минимальным значением этого параметра.

По каждому виду парусника (кроме ОЛ) в графах 5–13 при текущем значении угла 
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 даются две строки данных: первая – это её скорость Vс, а вторая, с буквой «а» при номере строки – процентное превышение или снижение этой скорости относительно соответствующей скорости ОЛ. Например, строка 8, принцип байдарки, при Rд.макс. =300кгс, 
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=-23°, Vс =9,05м/сек. При том же направлении истинного ветра у ОЛ скорость Vс =7,74м/сек. Превышение скорости новой техники по сравнению с прототипом составляет 16,9%, что записано в строке 8а под числом 9,05.

Максимальные превышения скорости предложенных судов наблюдаются при 
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. Для вертикального маятника оно составляет 131,5%, а для горизонтального – 88,6%.

Движитель по варианту «вертикальный маятник» (строка 3) может успешно работать только при 
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. В остальных случаях он будет работать благополучно исключительно по принципу ОЛ. Поэтому по графам 6–12 скорость его равна скорости главного аналога, а процентное соотношение равно нулю. Похожая история имеет место у судна с 1 буксиром (строка 7) в интервале, когда 
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 меняется от 
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 до +45°. В таблице значения скорости Vс для отмеченных случаев напечатаны курсивным шрифтом.
Одним из основных выводов сравнительного анализа является: скорость парусника существенным образом зависит от величины Rд.макс. в случаях, когда угол 
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 находится в районе -90°. Это означает, что по возможности следует стремиться проектировать подвижные кили с максимальным значением параметра Rд.макс..

Сравнение скоростей показывает, что лучшими лодками оказались парусники трёх видов: с горизонтальным винтом, по принципу байдарки и горизонтальным маятником. Из рассмотренных видов движителей с горизонтальным винтом наилучшими оказались наиболее сложные в исполнении: с переменным объёмом килей и подъёмной силой на килях.

Таким образом, предложенные конструкции парусников по скорости превосходят традиционный парусник в среднем на 10%–40%, а при движении против ветра (
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= -90°) некоторые из них – примерно в два раза. Максимальные показатели превосходства скорости достигаются при курсах близких к значениям 
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= -90° носит символический характер, так как он подразумевает траекторию движения галсами. Предложенные парусники по этому курсу ходят напрямую.

Программа, с помощью которой рассчитывались парусники с горизонтальным винтом, охватывала только 0,02% от всех возможных вариантов ориентации парусов. Для движителей с горизонтальным маятником и по принципу байдарки этот показатель составляет порядка 3,5%. Следовательно, при более детальном анализе вариантов возможно получение относительно лучших результатов. По другим видам судов этот процент выше.
На основании выполненной работы и полученных результатов можно сделать следующие основные выводы.

1. Если одна среда движется относительно другой, то всегда можно спроектировать парусник, способный перемещаться в любом направлении по поверхности контакта сред.

2. Движение парусника осуществляется за счёт энергии относительного движения сред под воздействием свободного вектора тяги, который формируется его движителем.
3. Динамичные паруса и кили обеспечивают паруснику достижение лучших скоростных результатов, чем статичные.
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