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Глава 10
Вертикальный винт

Суда, рассмотренные в главах 6–9, были оснащены движителями, подвижные элементы которых в процессе работы совершают движения типа возвратно поступательных или качения маятника. Такие механизмы широко используются в современной технике, например, шатунно-поршневая система в двигателях внутреннего сгорания, маятники часов и т. д. Однако, ввиду инерционных проблем, которыми страдают данные системы, многие инженеры при возможности отдали бы предпочтение механизмам, в основе которых заложено простое вращение. Например, электрические и реактивные двигатели позволили достичь более высоких скоростей и надёжно укрепились в практике, благодаря отчасти использованию принципа вращения. В связи с этим, в главах 10 и 11 сделана попытка на основе результатов предыдущих глав разработать варианты движителей, работающих по принципу простого вращения.
Ранее в главе 5 рассматривался движитель с воздушным винтом. Одним из его недостатков является наличие коэффициента полезного действия, величина которого в связи с потерями в системе механизмов передачи вращения и на гребном винте принималась равной не более 0,4. Традиционное парусное судно выгодно отличается от него тем, что его КПД равно 1. Это при условии, когда мы не берём в расчёт косинус угла fв (см. формулу А.8 таблицы 3.1), потому что аналогичные потери имеются и у движителя с воздушным винтом. У обычной лодки нет потерь, так как сила с паруса передаётся непосредственно на корпус, а дрейф принято не учитывать. Попробуем применить данное положительное качества традиционного судна к движителю с воздушным винтом с целью исключения отмеченного недостатка.

Для этого, делая некую аналогию с ОЛ, заменим механизм передачи вращательного движения и сам гребной винт на киль. Один из возможных вариантов такого движителя схематично изображён на рис. 10.1. Корпус лодки принят в форме катамарана (рис. 10.1а), у которого в центральной части имеется вертикальная мачта 1. К мачте крепится горизонтальная балка 2 с двумя одинаковыми воздушными винтами 3 на концах. Радиус крепления воздушных винтов несколько больше максимального, габаритного радиуса корпуса лодки. Плоскости вращения винтов расположены вертикально. Балка снабжена хвостовиком 4 для отслеживания вымпельного ветра Jx1 и может вращаться в горизонтальной плоскости на все 360° вокруг оси мачты. Поэтому плоскости обоих винтов всегда ориентированы перпендикулярно вектору ветра Jx1.
Каждый воздушный винт (рис. 10.1б) состоит из 24 лопастей, равномерно распределённых по окружности. На рисунке они разделены радиальными линиями. Нижняя кромка винта погружена в воду, так что 20 его секций (лопастей), отмеченных цифрами 5, 6 и 8, находятся в воздухе, а 4 секции, отмеченные цифрой 7, – в воде. В результате вращения воздушного винта под воздействием вымпельного ветра все секции поочерёдно погружаются в воду. Находясь в воздушной среде, секции, помеченные цифрой 5, выполняют функции лопастей воздушного винта, а при опускании в воду они исполняют роль киля (секции 7). Для этого секции должны иметь соответствующие прочностные и качественные характеристики, а также возможность, вращаясь, менять угол атаки. В воздухе их ориентация определяется углом атаки вымпельного ветра по методике главы 5, а в воде – углом 
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.
Ось вращения секций «о-о» показана только на фрагменте справа от винта. Здесь, у секции 8, путём вращения вокруг оси «о-о» изменяется угол атаки для перехода из режима киля в режим лопасти воздушного винта. При этом в секции 6 имеет место обратный процесс: путём вращения вокруг оси «о-о» из режима лопасти воздушного винта она переходит в режим киля.

Таким образом, в рассмотренном движителе используется вращающийся элемент, в котором функции лопасти воздушного винта и киля совмещены в одном элементе (секции). Разумеется, что количество секций, соотношение килей и лопастей может отличаться от чисел, принятых в данном примере.

Буквенные обозначения динамических параметров и углов для воздушного винта принимаем в соответствии с главой 5. Корпус лодки рассматривается в неподвижной системе ОХУ, а киль – в неподвижной системе О1Х1У1, у которой ось О1Х1 составляет угол 
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 с осью ОХ. Дополнительно воздушный винт рассматривается в системе ОосХосУос, ось  абсцисс которой совмещён с осью вращения винта и всегда направлен в сторону вектора Jx1. Угол оси ОосХос в системе ОХУ равен жх1. Как и в предыдущих случаях, судно движется в сторону положительного направления оси ОУ.

Принимаем шесть условий и допущений:

– в расчётах вместо двух воздушных винтов, изображённых на рис. 10.1, рассматривается один, эквивалентный им воздушный винт;

– силы, приложенные к лопастям воздушного винта, расположены симметрично и их воздействие на винт сводится только к образованию крутящего момента М и силы Fос;

– в расчётах вместо нескольких килей рассматривается один, эквивалентный им киль;

– киль располагается в вертикальной плоскости, которая составляет с осью ОХ угол 
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;
– направление абсолютной скорости киля 
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 совпадает с положительным направлением оси О1Х1;
– во всех случаях воздушный винт должен вращаться в направлении, при котором линейная скорость киля 
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 от вращения составляет с осью ОХ угол 
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Последнее условие дополнительно можно обозначить следующими неравенствами: 
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На рис. 10.2а изображен воздушный винт фронтально. Крутящий момент М создаётся лопастями воздушного винта под воздействием вымпельного ветра:

М = Fм1•r = Fм2•r,                               (10.1)

где Fм1 есть сила, передающаяся на ось винта, то есть на корпус судна, Fм2 – на киль, r – рабочий радиус киля. Причём обе эти силы направлены перпендикулярно к оси вращения винта, то есть оси 
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. Соответствующие им углы найдутся по формулам:

фм1 = жх1 + 90°;                                        (10.2)

 фм2 = жх1 - 90°.                                         (10.3)

Схематично принцип закрепления оси вращения воздушного винта представлен на рис. 10.2б. Упорные подшипники воспринимают усилия, направленные вдоль оси, а подшипники вращения –перпендикулярные к ней. Вдоль оси действуют силы Fос и Rх1(Fх1), а поперёк неё в вертикальной плоскости – Rаz и Rбz (рис. 10.5). Сила Fх1 появляется в результате работы киля, а реакции Rаz и Rбz предотвращают опрокидывание винта. В качестве обратной реакции крепление оси (упорные подшипники) воздействует на киль реакцией  Rх1. 
Определим допустимый интервал варьирования угла 
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 из условия, чтобы сила Fм2, воздействуя на киль, способствовала его движению по направлению оси О1Х1. То есть проекция силы Fм2 на ось О1Х1 должна быть по абсолютной величине не менее Rк и противоположно ей направлена. Для этого введём параметр fм2.мах. с величиной менее 90°. Это есть тот угол, при котором отмеченная проекция равна Rк. Изложенное выше условие будет выполняться, если угол силы Fм2 в системе О1Х1У1 по абсолютной величине не более величины fм2.мах.:
|fм2| ≤ fм2.мах.                                            (10.4)
Возможны три случая распределения направлений сил Fх1 и Fос. Все они зависят от угла жх1. Рассмотрим их подробнее.
 В первом случае, изображённом на рис. 10.3а, угол жх1 больше нуля. В системе ОХУ углы силы Fх1 и реакции Rх1 будут равны

фх1 = жх1;                                                    (10.5)

 рх1 = жх1 + 180°.                                        (10.6)

Здесь движению судна вперёд способствуют три функционально положительные силы Fос, Fм1 и Fх1.
Во втором случае, изображённом на рис. 10.3б, угол жх1 меньше нуля. В системе ОХУ углы силы Fх1 и реакции Rх1 будут равны

фх1 = жх1 + 180°;                                        (10.7)

 рх1 = жх1 .                                                     (10.8)

В данном случае движению судна вперёд способствуют только две функционально положительные силы Fх1 и Fм1, а сила Fос является отрицательным, препятствующим фактором. 
В третьем случае, изображённом на рис. 10.3в, угол жх1 равен нулю. Угол 
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 может принимать значения
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90°.                                            (10.9)
Направление угла 
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зависит от соотношения 
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 и 
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. Здесь положительным силовым фактором является только сила Fм1. Сила Fос направлена вдоль оси ОХ, а сила Fх1 и реакция Rх1 равны нулю.

Углы параметров Fх1 и Rх1 в системе О1Х1У1 определяются по формуле В.1, таблицы 3.1.

Воздушный винт-киль следует рассматривать как самостоятельный силовой элемент, находящийся в состоянии силового взаимодействия с вымпельным ветром, корпусом судна и водой. В неподвижной системе ОХУ винт-киль совершает сложное движение, состоящее из переносного поступательного движения со скоростью 
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 вдоль оси ОУ и относительного вращательного с угловой скоростью 
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 вокруг собственной оси.

Расчётная схема распределения сил в плане, действующих на корпус, приведена на рис. 10.4а, а для киля, – на рис. 10.4б. Реакция Rх возникает в результате работы неподвижного киля, закреплённого на корпусе. Она предотвращает дрейф лодки в направлении оси ОХ.

На рис. 10.5 показан винт-киль в вертикальной плоскости по сечению 1-1 рисунка 10.4б. Реакции Rаz и Rбz подшипников оси вращения винта не допускают опрокидывания винта под воздействием Fх1 и Rх1.
Подвижный киль, как и у предыдущих движителей, следует ориентировать своей плоскостью по направлению наименьшего гидродинамического сопротивления. Оно соответствует направлению скорости 
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, которая с осью ОХ составляет угол 
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. Скорость 
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, как и ранее, получается в результате векторного сложения скоростей 
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. Причём допустимым можно считать только те значения угла  
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, которые удовлетворяют условиям, отмеченных выше (10.4–10.9).
В данной задаче имеются 6 неизвестных: 
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, Fм1, Rх, Fх1, Rд и Rаz. Уточним, Fм1 = Fм2, Fх1 = Rх1 а Rаz = Rбz. Соответственно количеству неизвестных, можно записать 6 уравнений равновесия: 2 уравнения – для корпуса лодки и 4 – для киля (винта). Запишем эти уравнения:
1) сумма проекций всех сил на ось ОХ равна нулю

Fх1•cos(фх1) + Fм1•cos(фм1) + Rx + Fос•cos(жх1)= 0;   (10.10)
2) сумма проекций всех сил на ось ОУ равна нулю

Fх1•sin(фх1) + Fм1•sin(фм1) + Fос•sin(жх1) - Rт = 0;     (10.11)

3) сумма проекций всех сил на ось О1Х1 равна нулю

Fм2•cos(fм2) + Rх1•cos(rх1) - Rк = 0;                         (10.12)
4) сумма проекций всех сил на ось О1У1 равна нулю

Fм2•sin(fм2) + Rх1•sin(rх1) + Rд = 0.                             (10.13)

5) сумма моментов всех сил относительно оси ОосХос равна нулю 
Fм2 •r = М                                             (10.14)
6) сумма моментов всех сил относительно оси ОосУос равна нулю 

Fх1 •r = Rаz•с                                     (10.15)
Все параметры, входящие в (10.10)–(10.15), являются функциями шести неизвестных, перечисленных выше. Формулы для сил, реакций и соответствующих им углов находятся по методикам предыдущих глав. В уравнениях знак минус перед Rт и Rк поставлен, так как нам заранее известно, что угол этих сил равен 180°, а его косинус равен -1. В противном случае задача теряет смысл. Если при решении задачи реакция Rx или Rд получится со знаком минус, то это будет означать, что данная сила действует в сторону отрицательного направления соответствующей оси. Решая перечисленные уравнения при заданном направлении ветра, следует варьировать угол атаки лопасти воздушного винта и его угловую скорость 
[image: image27.wmf]ω

 с целью нахождения тех значений этих параметров, которые обеспечивают достижение максимальной скорости судна 
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. Результаты с относительно меньшими величинами угловой скорости следует рассматривать как стадию ускоренного движения.
Апробация изложенной методики выполнялась на лодке со стандартной конфигурацией исходных параметров с варьированием угла 
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 от -90° до +90°. Коэффициент Кс принимался равным 0,86,  Кк – 0,09, fм2.мах. – 80°, а радиус воздушного винта-киля «r» – 2м. В расчётах учитывались ожидаемые потери мощности в размере 20% в процессе поворота лопастей-килей и вследствие относительно низкой скорости ветра у поверхности воды. На секциях воздушного винта, расположенных близко к поверхности воды, скорость вымпельного ветра будет меньше, чем на остальных. Это учитывалось введением коэффициента Кпд = 0,8 при расчёте силы ветра Fв. Расчёты велись по обычной методике.
Результаты расчётов приведены в таблице 10.1. Почти все параметры, приведённые в таблице, те же, что и в предыдущих главах. В строке 20 «Сумма Fу» даются результаты суммирования левой части уравнения (10.11) при постановке в него полученных данных. В строке 21 «Угол поворота» приводятся величины угла, на который следует повернуть лопасть воздушного винта для её перевода в режим работы киля и наоборот. Для углов истинного ветра, равных 67° и 90°, дополнительно рассчитаны варианты без киля.
Данные таблицы показывают сравнительно небольшие колебания скорости 
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, относительно её среднеарифметической величины, равной 7,26 м/сек. При курсах 
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= 67° и 90° можно достигнуть лучшего результата, если отказаться от работы киля и перевести воздушный винт в режим холостого вращения с максимальной угловой скоростью. Такой режим приводит к наибольшей величине силы Fос, вектор которой направлен в сторону движения судна. Для этого в конструкции мачты 1 надо предусмотреть устройство для вертикального подъёма балки 2 с воздушными винтами 3 до уровня, при котором все секции, не касаясь воды, будут выполнять только функции лопастей.
При 
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 в интервале от -90° до 22° реакции Rд получились с отрицательным знаком. Это означает, что вектор Rд обращён в сторону отрицательного направления оси О1У1.

В интервале  -23° ≤ 
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 ≤ 67° величина угла 
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 оказалась меньше нуля. То есть наиболее выгодными получились случаи, когда киль движется в отрицательную сторону оси ОУ. 
Одновременно были проведены расчёты при тех же параметрах, но с радиусом «r» равным 4м. Результаты расчётов не приводятся, так как они оказались одинаковыми с данными таблицы 10.1, лишь с той разницей, что величины угловой скорости  уменьшились дважды. Аналогичные результаты в подобных случаях получались и ранее. То есть при изменении радиуса угловая скорость меняется таким образом, что сохраняется неизменной величина линейной скорости от вращения.
Сравнение скоростных показателей судна с вертикальным винтом с соответствующими данными по ОЛ приведены в таблице 10.2. Как и ранее максимальные превышения скорости новой техники имеют место при курсах -90° (72%) и +90° (59%). В случаях движения поперёк ветра, когда -23° ≤ 
[image: image35.wmf]в

a

 ≤ 22°, скорость обычной лодки чуть выше новой.
Возможно, имеется резерв для повышения скорости судна с рассматриваемым движителем. Для этого вначале следует опустить горизонтальную балку 2 вместе с воздушными винтами, допустим, на высоту 0,5r (рис. 10.6а). Затем, на стадии погружения секции-киля в воду, необходимо параллельно сокращать его рабочий радиус. На рисунке 10.6б это изображено слева. Здесь подразумевается, что каждая секция киль-лопасть изготавливается полой, с определённым объёмом, который при погружении в воду приводит к появлению Архимедовой выталкивающей силы Fвыт.. Векторное сложение этой силы с Fм2 даёт результирующую силу Fрез., которая в процессе вращения винта одновременно с движением вправо (по рисунку) приводит к сокращению радиуса киля. С момента погружения в воду и до выхода из неё секция-киль, благодаря своей плавучести, движется примерно по горизонтальной траектории, вначале сокращая радиус, а затем увеличивая его.

При выборе такого варианта движителя будет необходимо выполнить детальный расчёт с учётом ускорения Кориолиса, которое присутствует при движении киля. На участке «а» слева от оси симметрии «ОО» имеет место торможение скорости килей и некоторое уплотнение секций в связи с сокращением радиусов вращения. После прохождения вертикальной оси симметрии «ОО» будет иметь место обратный процесс с определённой симметрией. Это изображено справа от оси «ОО». Здесь уже вместо выталкивающей силы Fвыт. работает собственный вес секции Р. На этой стадии движения (участок «б») имеет место увеличение радиусов килей, которое сопровождается их ускоренным движением и некоторым разуплотнением секций.

В результате мы получили совмещённый воздушный винт-киль, у которого радиус вращения лопастей (парусов) больше радиусов вращения килей. Это приведёт к положительному эффекту рычага, который был рассмотрен ранее на примере движителя, работающего по принципу маятника. Он был продемонстрирован на графиках-рисунках 7.4а и 7.5а. Результаты таблицы 10.1 соответствуют точкам на графиках, для которых соотношение zп/zк равно 1. Спроектировав движитель с переменными радиусами лопастей-килей, мы получим, возможно, более высокие скорости судна. На графиках они будут соответствовать участкам кривых, где параметр zп/zк более 1.

По сравнению с горизонтальным маятником, воздушный винт имеет определённое преимущество. По таблицам 7.5–7.14 средняя скорость парусника за цикл варьирования угла 
[image: image36.wmf]γ

, как правило, ниже, чем её скорость при 
[image: image37.wmf]γ

= 0. У воздушного винта, при его любом положении, мы получаем данные, идентичные ситуации с горизонтальным маятником при 
[image: image38.wmf]γ

= 0. То есть, при прочих равных условиях, здесь всегда скорость будет больше средней скорости судна с горизонтальным маятником. Этот факт можно рассматривать как одно из преимуществ воздушного винта с совмещённым элементом лопасть-киль.

Архитектура судов, рассмотренных в этой главе, в общих чертах может быть похожа на вариант, изображённый на рис. 10.1а. Однако, учитывая, что динамические параметры практически не зависят от диаметра воздушного винта, можно увеличить количество винтов с соответствующим уменьшением их диаметров. Например, по варианту, который показан на рис. 10.7а. В отличие от предыдущего здесь имеется уже 8 винтов (они отмечены номером 3), но с меньшими диаметрами. Благодаря этому можно существенно снизить центр тяжести воздушных винтов, соответственно повысив остойчивость судна.

Каждый воздушный винт снабжён своим хвостовиком 4 и может вращаться вокруг точки «ц». Балки 2 крепятся к мачте 1 без возможности вращения в горизонтальной плоскости. При этом каждая балка вместе с закреплённым к ней воздушным винтом автономно может поворачиваться в вертикальной плоскости вокруг точки крепления к мачте на величину ограниченного угла (рис. 10.7б). Пружины 5 обеспечивают возврат винта в исходное положение. Подобные смещения можно допускать, если кили имеют определённую плавучесть. Они происходят в процессе волнений на поверхности воды под воздействием выталкивающих сил и сил собственного веса.

Сочетание спрутообразной формы горизонтальных балок, плавучести килей и работы пружин положительно сказывается на остойчивости судна. Поэтому корпус парусника можно выполнить по форме обычной килевой лодки. Зазор 
[image: image39.wmf]D

 между горизонтальной балкой и верхней кромкой воздушного винта обеспечивает свободное вращение вертикальной плоскости воздушного винта вокруг точки «ц». Данное вращение имеет место в процессе слежения за вымпельным ветром Jx1, которое обеспечивается хвостовиками 4. В результате, плоскости всех воздушных винтов всегда сориентированы перпендикулярно вымпельному ветру.
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