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СТРУЙНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ДИНАМИКУ ГРЕБНОГО
ВИНТА*

Îïèñàí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äâèæóùåé ñèëû ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé òåîðèè,
ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ãðåáíîãî âèíòà. Ïðîèçâåäåí àíàëèç  âèõðåâûõ
ñõåì ðàñ÷åòà, âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ âèõðåâàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåíû çàäà÷è âèõðåâîé ìîäåëè
ãðåáíîãî âèíò. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ãðåáíîãî âèíòà,
âûáðàí è îáîñíîâàí åäèíûé êðèòåðèé îöåíêè ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ãðåáíîãî âèíòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå.

Âèõðü, âèíò, äèíàìèêà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà, ñòðóÿ, êðèòåðèé, ìîäåëü, ýêñïå-
ðèìåíò

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äîñòèæåíèåì áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñóäîâ è
ïîäàâàåìûìè ê ãðåáíûìè âèíòàìè ìîùíîñòÿìè.
Ïðè ýòîì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê
ýêîíîìè÷íîñòè ôëîòà (çàòðàòû íà òîïëèâî), óðîâ-
íþ øóìîâ è âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ äâèæèòåëÿ-
ìè, è èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè
ìîðñêèõ ñóäîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âëè-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà êïä ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê íàñòîëüêî çíà÷èìî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ÊÏÄ äâèæèòåëÿ íà 0,5% ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîé ýêîíîìèè ñðåäñòâ âûäåëÿåìûõ íà ýêñï-
ëóàòàöèþ ñóäíà. Âñå ýòî â ñî÷åòàíèè ñ ðåàëüíû-
ìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ãðåáíûõ âèíòîâ â íåðàâ-
íîìåðíîì ïîïóòíîì ïîòîêå êîðïóñà îáóñëàâëè-
âàåò âûñîêèé óðîâåíü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êîíñòðóêöèè äâèæèòåëåé

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî
ðàñ÷åòà äâèæèòåëÿ äëÿ êàæäîãî ñóäíà â  îòäåëü-
íîñòè. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
ãðåáíûõ âèíòîâ ïîä êîíêðåòíîå ñóäíî, ñëîæíîñ-
òè êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðåá-
íûõ âèíòîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â òðóäàõ  Êàöìà-
íà Ô. Ì., Êóäðåâàòîãî Ã. Ì., Áàñèíà À. Ì., Ìè-
íèîâè÷à È. ß. è äð.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé
òåîðèè

Ãðåáíîé âèíò, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëå-
íû ïî äèàãðàììàì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ è áàñ-
ñåéíàõ, ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóäíó óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ïðîïóëüñèâíûå êà÷åñòâà.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.ò.í. äî-
öåíòà Îñîâñêîãî Ä.È.

Ïîýòîìó ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ ïåðå-
õîäÿò êî âòîðîìó - ïðîèçâîäÿò ïðîåêòèðîâî÷-
íûé ðàñ÷åò ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé òåîðèè
(ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò) ñ îäíîâðåìåííûì
óäîâëåòâîðåíèåì òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåæèìà  êàâèòàöèè.

Ëîïàñòü âèíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðûëî,
èìåþùåå âïîëíå îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ðàç-
ìåðîâ — êðûëî êîíå÷íîãî ðàçìàõà. Ïîäúåìíàÿ
ñèëà íà ëîïàñòè îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ öèðêóëÿ-
öèè âîêðóã íåå ïîòîêà âîäû — íåñóùåãî âèõðÿ.
Ýòîò íåñóùèé âèõðü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðàç-
íîñòè äàâëåíèé íà íàãíåòàþùåé è çàñàñûâàþ-
ùåé ñòîðîíàõ ëîïàñòè. Ó÷èòûâàåòñÿ è ïåðåòåêà-
íèå âîäû ñ íàãíåòàþùåé ñòîðîíû íà çàñàñûâàþ-
ùóþ, êîòîðîå íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ó êîíöîâ
ëîïàñòåé è ó ñòóïèöû.  Îáðàçîâàíèå âèõðåé íà
ãðåáíîì âèíòå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.1

Â ñîâðåìåííîì ñóäîñòðîåíèè âèíòû ãëàâíûì
îáðàçîì ðàññ÷èòûâàþò ïî äèàãðàììàì, êîòîðûå
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå èñïûòàíèé ìîäåëåé âèíòîâ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèõðåâûõ ñõåì äëÿ ðàñ-
÷åòà ãèäðîäèíàìèêè ãðåáíûõ âèíòîâ â ïðÿìîì è
êîñîì ïîòîêå:

– âèõðåâàÿ òåîðèÿ íåñóùåé ëèíèè:
1. Âèíò ÍÅÆ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì

ëîïàñòåé;
2. Âèíò ÍÅÆ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ëîïàñòåé;
3. Âèíò ñ ïåðåìåííîé âäîëü ðàäèóñà öèðêóëÿ-

öèåé.
– âèõðåâàÿ ìîäåëü íåñóùåé ïîâåðõíîñòè (ëè-

íåéíàÿ òåîðèÿ, êîñîé ïîäêîâîîáðàçíûé âèõðü);
– âèõðåâàÿ ìîäåëü (íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ, âèõ-

ðåâîé æãóò).
Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòèÿ òîãî èëè èíîãî

äîïóùåíèÿ î ïîðÿäêå âåëè÷èí âûçâàííûõ ñêî-
ðîñòåé ãðåáíîãî âèíòà ðàçëè÷àþò òåîðèè:
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– ñëàáîíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà;
–  ñðåäíåíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà;
–  òÿæåëîíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîëîïàñòíûõ

ñóäîâûõ ãðåáíûõ âèíòîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷å-
íèå âèõðåâîé ìîäåëè è òåîðèè íåñóùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ýòîé ìîäåëè êàæäàÿ ëîïàñòü ãðåáíîãî
âèíòà çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé ïðèñîåäèíåííûõ âèõ-
ðåé, èìåþùèõ ïåðåìåííóþ âäîëü ðàäèóñà è õîð-
äû öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèé èíòåíñèâíîñòü. Â êàæ-
äîé òî÷êå ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé íà÷èíàåòñÿ
ïîëóáåñêîíå÷íûé âèíòîâîé ñâîáîäíûé âèõðü,
èìåþùèé èíòåíñèâíîñòü, ðàâíóþ èçìåíåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïðèñîåäèíåííîãî âèõðÿ.

Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå âèõðåé íà ãðåáíîì âèíòå:
1 – ñâîáîäíûå, èëè êîíöåâûå, âèõðè, 2 – íåñóùèé

âèõðü (öèðêóëÿöèÿ âîêðóã ëîïàñòè)

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè âèõðåâîé òåîðèè ãðåá-
íîãî âèíòà ÿâëÿþòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âûçâàí-
íûõ ñêîðîñòåé ïî ëîïàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî çà-
äàííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè;

2) îïðåäåëåíèå ñèë è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ íà ãðåáíîì âèíòå;

3)  ïîëíîå ðåøåíèå âîïðîñà î âèíòå ñ íàè-
ìåíüøèìè èíäóêòèâíûìè ïîòåðÿìè;

2. Ñòðóéíîå âîçäåéñòâèå íà äèíàìèêó ãðåáíîãî
âèíòà

Â îñíîâå óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíûõ âèíòîâ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíîãî
âèíòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óï-
ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì æèäêîñòè âáëèçè
ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà.

Ñóòü óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ
ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Èç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì áûë âûáðàí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

âûëèâå ÷åðåç ñîïëîâîé àïïàðàò  òîíêîé ñòðóè
æèäêîñòè, âûòåêàþùåé ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
âäîëü ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè ñîïëîâîãî àïïàðà-
òà ðàññìàòðèâàåòñÿ  ñõåìà îáòåêàíèÿ ëîïàñòè ãðåá-
íîãî âèíòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå  ïîÿâëåíèå îò-
ðûâà ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò ðàéîíó íîñêà ëîïàñ-
òåé ãðåáíîãî âèíòà (çàñàñûâàþùàÿ êðîìêà).

Çà ñ÷åò âûëèâà ñòðóé æèäêîñòè âîçìîæíî ñî-
çäàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèðîñòà ïîäúåìíîé
ñèëû  Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè íàä
ïîâåðõíîñòüþ ëîïàñòè ñëîÿ ÷àñòèö æèäêîñòè,
äâèæóùèõñÿ âäîëü ëîïàñòè çà ñ÷åò êîòîðîé äîñ-
òèãàåòñÿ óñêîðåíèè îáòåêàþùåé ëîïàñòü  ñòðóè.

Ýôôåêòèâíîñòü âäóâà ñòðóé æèäêîñòè  õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì
èìïóëüñà âûëèâàåìîé ñòðóè.

cmV
с

qSµ = (1 )

ãäå V – ñêîðîñòü ñòðóè;

вG
m

g
=  – ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè â

ñèñòåìå âûëèâà;

2V
q

2
∞ ∞ρ

= – ñêîðîñòíîé íàïîð íåâîçìó-

ùåííîãî ïîòîêà;
S – ïëîùàäü ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà.

3. Êðèòåðèé ñòðóéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðèðàùåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû

ïðè âûëèâå ñòðóè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äâó-

ìÿ ïàðàìåòðàìè - âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà èì-

ïóëüñà è äàâëåíèÿ âûëèâàåìîé ñðåäû.

Êðèâûå ( )yc f cµ∆ =  èìåþò õàðàêòåðíûé èç-

ëîì, çà êîòîðûì èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ

yc∆ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Òî÷êà èçëîìà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôè-

öèåíòà èìïóëüñà Acµ , ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-

åòñÿ áåçîòðûâíîå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Äàëüíåé-

øåå óâåëè÷åíèå ( )yc f cµ∆ = ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà , ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîá-

ñòâåííî óïðàâëåíèþ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Â îá-

ùåì ñëó÷àå çàâèñèò íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà

ñòðóè, íî è îò øèðèíû ùåëè, óãëà àòàêè a è

ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé.
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Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

( ) 2 5
A 3c 1,5 2,0 10−

µ ≈ − δ ⋅ (2)

Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Acµ ñîîò-

âåòñòâóþò áîëüøåìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé
øèðèíû ùåëè s/b (s - øèðèíà ñîïëà, b - õîðäà
ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà)

y
Gc
Sq

= ; 
cmV

с
qSµ = (3)

îòêóäà, âåëè÷èíà èìïóëüñà ñòðóè –

c
y

c
mV G

c
µ= (4)

Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé èìïóëüñà è ïàðàìåò-
ðàìè æèäêîñòè, âûëèâàåìîãî ÷åðåç ùåëü, ïðè
óñëîâèè èçîòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1

c a в щ
д

p2mV RT 1 S
1 P

λ−
λ∞ λ

= − γ  λ −  
(5)

ãäå 
p

v

c
c

χ =  – îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé (äëÿ æèä-

êîñòè 1,4);
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (29,27 ì/Ê);
Òä – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â êà-

íàëå, ïîäâîäÿùèì âîçäóõ ê ñîïëó  Ê;

p∞ – äàâëåíèå ñðåäû â çîíå âûëèâà;

ap – ïîëíîå äàâëåíèå æèäêîñòè â êàíàëå ïå-
ðåä ñîïëîì;

вγ – óäåëüíûé âåñ æèäêîñòè (1025 êã/ì3);
Sù = S∙l – ïëîùàäü ùåëè â ì2.

Âûâîäû
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2. Äîðàáîòêà âèíòà íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò.
3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóéíîãî âîçäåé-
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íà ïàòåíòîì íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 46740 «Êîí-
ñòðóêöèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ãðåáíîãî âèíòà».
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JET INFLUENCE ON DYNAMICS ROWING SCREW

Îïèñàí ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ ðóø³éíî¿ ñèëè ãðåáíîãî ãâèíòà ïî âèõðîâ³é òåîð³¿, ïðîàíà-
ë³çîâàí³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ãðåáíîãî ãâèíòà. Çðîáëåíèé àíàë³ç âèõðîâèõ ñõåì ðîçðàõóíêó,
âèáðàíà îïòèìàëüíà âèõðîâà ìîäåëü, ðîçãëÿíóò³ çàâäàííÿ âèõðîâî¿ ìîäåë³ ãðåáíîãî ãâèíò.
Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ñòðóìèííî¿ ä³¿ íà äèíàì³êó ãðåáíîãî ãâèíòà, âèáðàíèé ³ îá´ðóíòîâà-
íèé ºäèíèé êðèòåð³é îö³íêè ñòðóìèííî¿ ä³¿. Çðîáëåíà îö³íêà ñòðóìèííî¿ ä³¿ íà äèíàì³êó
ãðåáíîãî ãâèíòà ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êðèòåð³þ ñòðóìèííî¿ ä³¿. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ â ã³äðîäèíàì³÷í³é òðóá³.

Âèõîð, ãâèíò, äèíàì³êà, ã³äðîäèíàì³÷íà òðóáà, ñòðóì³íü, êðèòåð³é, ìîäåëü

The mechanism of occurrence of motive power of the rowing screw under the vortical theory,
analyzed the methods of modeling of the rowing screw is described. The analysis of vortical
schemes of calculation is made, the vortical model is chosen optimization, and problems of
vortical model rowing the screw are considered. The way of jet influence on dynamics of the
rowing screw is offered; the uniform criterion of an estimation of jet influence is chosen and
proved. The estimation of jet influence on dynamics of the rowing screw is made at various
values of criterion of jet influence. Results of an experimental research of model in a hydrodynamic
pipe are resulted.

Àwhirlwind, the screw, dynamics, a hydrodynamic pipe, a stream, criterion, model, experiment
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