2. Определение кривых действия гребного винта

Для моделирования режимов разгона/торможения необходимо определить тягу винта 
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 и момент сопротивления (на валу) 
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, оказываемый гребным винтом. 

Тяга и момент могут быть представлены в виде:
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где для определения безразмерных коэффициентов 
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 и 
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 служат кривые действия винта, которые соответствуют гребному винту с конкретными геометрическими характеристиками.

Рассмотрим кратко геометрические и кинематические параметры винта, а также различные формы кривых действия и способ их расчета.

2.1. Геометрические и кинематические характеристики винта

Основные геометрические характеристики винта, которые необходимо знать для определения кривых действия винта, следующие.

· Дисковое отношение 
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, то есть отношение суммарной площади спрямленных лопастей 
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 к площади диска с диаметром, равным диаметру винта 
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· Шаговое отношение 
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Основной кинематический параметр винта – его относительная поступь 
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 - скорость натекания воды на винт в осевом направлении, 
[image: image13.wmf]W

 - коэффициент попутного потока (будет рассмотрен ниже, в параграфе «коэффициенты взаимодействия»).

2.2. Определение коэффициентов взаимодействия винта с корпусом судна

Коэффициентами взаимодействия гребного винта с корпусом судна являются коэффициент попутного потока 
[image: image14.wmf]W

 и коэффициент засасывания 
[image: image15.wmf]*
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При экспериментальном определении гидродинамических характеристик гребного винта используют изолированные винты (без корпуса судна), коэффициенты взаимодействия – это поправки, позволяющие учесть наличие влияния корпуса судна на скорость натекания (попутный поток) и потери на дополнительное сопротивление (сила засасывания).

Для морских судов коэффициент попутного потока может быть определен по формуле Э.Э.Папмеля [Справочник-1973, c.66]:
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где 
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 для средних винтов, 
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 для бортовых винтов, 
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 - поправка на влияние числа Фруда (вводится только для судов с относительной скоростью 
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Тяга винта имеет вид:
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где 
[image: image23.wmf]T

 - упор винта, т.е. сила, создаваемая на винте без учета потерь на силу засасывания. Коэффициент засасывания для одновинтовых транспортных судов определяется как:
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где коэффициент 
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При прямолинейном движении скорость натекания на гребной винт в осевом направлении 
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При движении судна с ненулевым дрейфом и ненулевой скоростью рыскания происходит изменение поля скоростей вблизи ГВ, что приводит к изменению тяги винта. Это изменение можно учесть путем определения скорости натекания воды на ГВ в осевом направлении с учетом скоса потока и поправки к коэффициенту попутного потока [Гофман, с.260-263].

Скорость натекания на гребной винт в осевом направлении 
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 становится отличной от геометрической 
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где 
[image: image31.wmf]P
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- геометрический угол натекания воды на винт, 
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- угол натекания воды на винт с учетом скоса потока, 
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- коэффициент попутного потока на прямом ходу, 
[image: image34.wmf]'
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 - измененный коэффициент попутного потока при косом натекании. 

Коэффициент cкоса потока 
[image: image35.wmf]k

 определяется следующим образом:
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где 
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Коэффициент попутного потока 
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 изменяется по сравнению с прямолинейным движением 
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 следующим образом:
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2.3. Различные виды кривых действия винта. Серия B

Зависимости коэффициентов упора и момента 
[image: image43.wmf])
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 и 
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 - гидродинамические характеристики (ГДХ) гребного винта. Обычная форма ГДХ в виде 
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 приемлема лишь для части режимов работы гребного винта, поскольку при 
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, эти коэффициенты стремятся к бесконечности (Рис.2.1). Такой вид ГДХ используют, например, при проектировании винтов, при расчете номинальных режимов движения судна (без переходных режимов, при которых частота вращения винта проходит через 0). 
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Рис.2.1. Кривые действия гребного винта в зависимости от относительной поступи винта.

Для моделирования режимов разгона-торможения неудобно использовать зависимости 
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, а желательно перейти к зависимостям, описывающим все режимы работы винта.

В.Г.Бакаевым и В.М.Лаврентьевым были предложены универсальные коэффициенты вида [Справочник, т.1, с.720]:
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf];
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сохраняющие конечные значения при любых скоростях и частотах вращения винта. Коэффициенты 
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 связаны с коэффициентами 
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Кривые Бакаева-Лаврентьева в форме 
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 получены в результате обработки серии винтов Трооста (1948 г.). Более современной по отношению к этой серии является серия B.

Ламмереном, Маненом, Остервельдом представлены результаты исследования винтов серии B. Кривые действия винтов представлены в виде следующих зависимостей коэффициентов упора и момента 
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 [Lammeren]:
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Такие коэффициенты, аналогично коэффициентам Бакаева-Лаврентьева, сохраняют конечные значения при любых скоростях и частотах вращения винта.

Серия B включала 3х-7ми лопастные винты с различными шаговыми и дисковыми отношениями. Маркировка производилась следующим образом: буква “B” (означает серию B), затем количество лопастей и через “-“ дисковое отношение в %, например, B4-70 – четырехлопастные винты с дисковым отношением 0.7. Параметры винтов приведены в таблице 2.1.

Таблица 2.1. Геометрические характеристики винтов серии B

Название
Количество лопастей
Дисковое отношение
Шаговые отношения

B3-65
3
0.65
1.0

B4-40
4
0.4
1.0

B4-55
4
0.55
1.0

B4-70
4
0.7
0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4

B4-85
4
0.85
1.0

B4-100
4
1.0
1.0

B5-75
5
0.75
1.0

B6-80
6
0.80
1.0

B7-85
7
0.85
1.0

Таким образом, серия охватила винты с количеством лопастей 3-7 и типичными дисковыми отношениями, для четырехлопастных винтов рассмотрены дисковые отношения от 0.4 до 1.0 (при шаговом отношении 1.0) а для винта B4-70 проварьированы шаговые отношения от 0.4 до 1.4.

Кривые действия винтов серии B опубликованы в виде графиков, а также в виде таблиц коэффициентов следующих разложений:


[image: image67.wmf]å

=

+

=

20

0

*

sin

cos

k

Tk

Tk

T

k

B

k

A

C

b

b

,


[image: image68.wmf]å

=

+

=

20

0

*

sin

cos

k

Qk

Qk

Q

k

B

k

A

C

b

b

.

Коэффициенты разложений приведены в таблицах 2.2 – 2.14.

Таблица 2.2. Коэффициенты разложения для винта B3-65, 
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Таблица 2.3. Коэффициенты разложения для винта B4-40, 
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Таблица 2.4. Коэффициенты разложения для винта B4-55, 
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Таблица 2.5. Коэффициенты разложения для винта B4-70, 
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Таблица 2.6. Коэффициенты разложения для винта B4-70, 
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Таблица 2.7. Коэффициенты разложения для винта B4-70, 
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Таблица 2.8. Коэффициенты разложения для винта B4-70, 
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Таблица 2.9. Коэффициенты разложения для винта B4-70, 
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Таблица 2.10. Коэффициенты разложения для винта B4-85, 
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Таблица 2.11. Коэффициенты разложения для винта B4-100, 
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Таблица 2.12. Коэффициенты разложения для винта B5-75, 
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Таблица 2.13. Коэффициенты разложения для винта B6-80, 
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Таблица 2.14. Коэффициенты разложения для винта B7-85, 
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2.4. Определение кривых действия винта 

При выполнении курсового проекта кривые действия винта предлагается рассчитывать по имеющимся кривым действия винтов серии B Ламмерена-Манена-Остервельда следующим образом.
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1. Методом линейной интерполяции по дисковым отношениям построить кривые действия для необходимого дискового отношения 
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 по кривым действия для четырехлопастных винтов, построенным для разных дисковых отношений и шагового отношения = 1. Результат – кривые 
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2. Рассчитать поправку на влияние величины шагового отношения. Для этого методом линейной интерполяции по шаговым отношениям построить кривые действия для необходимого шагового отношения 
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 требуемое). Вычислить разность между полученными кривыми и кривыми для B4-70, 
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3. Рассчитать поправку на влияние количества лопастей винта. Для этого по кривым действия, построенным для винтов с разным числом лопастей, вычислить разницу между кривыми действия винта с необходимым числом лопастей 
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 и кривыми действия четырехлопастного винта B4-70. Результат - кривые 
[image: image156.wmf])

(

*

b

TZ

C

D

 и 
[image: image157.wmf])

(

*

b

QZ

C

D

.

4. Вычислить кривые действия требуемого винта путем добавления к полученным в первом пункте кривым действия полученных в пп.2-3 поправок: 
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Для пояснения этой процедуры рассмотрим пример.

2.5. Пример расчета кривых действия гребного винта

Необходимо рассчитать кривые действия винта для контейнеровоза “Marchen Maersk”.

Характеристики винта:
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Расчет:
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3. По кривым действия B6-80 (
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4. Вычисляем кривые действия требуемого винта путем добавления к полученным в первом пункте кривым действия разностей, полученных во втором и третьем пунктах


[image: image183.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

*

*

/

*

*

b

b

b

b

q

TZ

D

TP

T

T

C

C

C

C

D

+

D

+

=



[image: image184.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

*

*

/

*

*

b

b

b

b

q

QZ

D

QP

Q

Q

C

C

C

C

D

+

D

+

=


Результат расчета (кривые действия винта 
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 с заданными характеристиками) показан на Рис 2.6.

[image: image187.png]0 50 100 150 200 250 300 3850 400




Рис.2.2. Кривые действия для 
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Рис 2.3. Кривые действия для 
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Рис 2:4. Разница между кривыми для 
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Рис 2.5.: Разница между кривыми действия винта с 
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 и 
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Рис 2.6. Кривые действия винта с заданными характеристиками:
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