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H  а  y  u  н  Ь I с  р еда  к т op  Ь l : д . p  Т е хн .  н а у кпpoф . .  Я . .  И . .  B oйmкgн< ' кuй ,
д.p техн. наyк пpoQ. А. А. rgсецкuu

oт HAУчнЫх PЕ.цAKтoPoB

(спpaвo.l}lик пo теoрии кopaбЛя> сoсToит и3 Tpех ToMoв' сoдep)кащих следующиe
pаздeлы: тoм l - <Гидpol'lехаtlикa>, <CoпpoтивЛение движeнию сyдoв)' <Cy,Ц,oвьte
iвих<ители>; тoм 2 - <Ciатикa сyдoB), <<Kачка сyдoв>; тoм 3 - <УпpйвляемoстЬ вoдo.
и3мещающих сy.цoB)' <Гидpoдинамикa сyдoв с ДинамическиI\'и пpинципaми пoддep.
)Ka}Iия).

Cпpавouнltк яBляется лpaктиЧескиI\t пoсoбием дЛя ин)i{eнepoв и наyuньlx pабoт-
Hикoв '  заHI l l \ та loщl , l хсЯ гидрoаэрoдинаMикой,  диHaN4I lкo f l ,  прoектиpoваHием и эксплy.
атaцией сУдoв; ol{ Taк)I(e Moжет бьtть испoльзoвaн сTyдентаМи кopабЛeстpoитеЛьньIx
спeциaЛЬнoсТей. Pанее иЗданньIе справoЧники пo Teopии кopабля (С. H' Благoвещен.
ский. Cтaтика И KaЧKa. Л., Cудпрoмгиз, l950; C. H. Благoвещeнский и A. H. Xoлo-
дилин. сTaтикa И KaчKa, Л., Cyдoстрoениe, l975; Я. И. Boйткунский, P. f. Пeрrшиu
иИ.  А .  Tитoв.  ХoдкoстЬ и  упpавЛяe l{oстЬ.  Л. ,  Cyдпpoмгиз ,  l960;  Я .  И.  Boйткун-
ский, P. Я. Пepulиu u И. А, Tитoв. CyдoвЬIe дви)китeЛи и yпpавЛяеМoсть. Л., Cудo-
стpoе}lие, l975), завoeвaЛи шиpoкoe пpизнaние наyЧнo-техtlиuескoй oбществеl;нoсти
и yчaщихся вyзoв' .Ц.arrньtй тpeхтol lник oxваТЬIвaет oсIIoвlIЬIе paЗдeлЬI вЬIшelIaзвaн-
IJьIх справoЧtlиt(oв и пoMимo тpадиtlиollHЬIx pаздеЛoв теopии Kopaбля включаeт нoBьtй
раздеЛ <ГидpoдиtlаMикa сУдoв с ди1lамиЧескиМи принцIlпами пoддеpжаltияl, oбoбщен.
нЬIe дaнньIе пo кoтopoМy дo сих пop oTсyTсTвoвали.

3начительнoмy изменеriиЮ пoдвеpгЛoсЬ изЛoх(eние пpеx(tlих paздеЛoв' Этo вьt-
звaнo не ToЛькo пoявЛеl{иeМ tloвЬIх эффекТиBIIЬIх теopeTических пoдxoдoв и мeтoдoв
pасЧеTa paзЛичнЬIx МopeхoдtlЬIх кaЧесTB сУдoB, IIo и знaчиTеЛЬIloй пepеopиентацией
вЬlпoЛнения TaI(иx paсЧеToв на ЭBМ, ЧTo пo3вoлиЛo вкЛючитЬ мнoГиe paнeе пpaкти-
Чески тpyднo pеализyeмЬIе мeтoдЬI в инx(енеprryю пpакTикy. oднaкo пpoгpaммЬI слo)t(.
ныx Paсчeтoв мoгyт бЬlтЬ paзличныМи' к тoмy )ке пpи сoвpeменнoм бьIстрoм пpoгpессе
в oбЛaсти вычисЛитeлЬнoй техники oни ЧасTo yстарeвaют eщe дo вьIxoдa книги в свeт'
пoэтoмy в сooтBeтсTвyющиx paздeЛax тpеxтoмникa сoдеpх(aтся лltl!Ь oбщиe сведенrtя
o сoставлении исxoднoй rrнфoрмaции' Hapядy с шllpoким oсBещertием oтeчeствe}rныx
дoстижений в oб"qaсти гидрoмеxaники сyднa в !{нигy включеtlьI итoги pядa зарyбеx(.
ньrх paзpa6oтoк, oпy6ликoван}rьIx в трyдаx ме)кдyнaрoдньtх кoнфеpeнций и в пepиoди.
ческoй печaти. Pяд мaтеpиалoв Cпpaвoнникa пpeдстaвляет pезyЛьтaты' пoЛуqенныe
aвтopами даннoгo издaния. Пpивoдимыe в кoнцe кaждoгo paзделa yкaзaтeли литеPa.
тypы сoдepЯ(aт в oсttoвнoм нaибoлее oбщие или пoслед1|ие пo вpеI\lени пyбликauйи.

Излoх<ениe свeдeний paссчитaнo нa читaтeЛя' 3нaкolr,loгo с oснoвaми гидpoМехa.
liики суднa. Cooтвeтственнo нaзнaчeнию книги paсчeтньle фopмyлы 6oльпrей чaстЬю
дaются в виде oкoнчaтельнoгo peзулЬтaтa. Teм нe менeе B текстe yказЬIвaются пpиt{.
ципиaлЬнЬle пoлoжeния и исxoднЬle дoпyще}tия' пpинятЬlе в oснoвy рекoмендуeMыx
метoдoв и фopмул' a тaк'(e пpeдeЛЬI иx пpиMениI\'oсти. oписанa физикa paссМатpи-
ваeмыx явлeний и пpoцессoв.

B пoследниe гoдЬI знaчитeЛЬнoe внимaние зa pyбежoм и в CCCP yделяЛoсь yни.
фикаЦии oбoзнaчений B oбЛaсTи гидрoп,leхaники сyднa. Tакая yнификaция бьtлa pаз-
paбoтaнa междyнaрoдными кoнфеpенциями oпыToвЬIx бассейнoв (ДlKoБ). oдrraкo
дaннaя система oбoзнaчений еЩе не }lашлa пoвсеместнoгo пpиМенeния в oтеЧествеl{.
нoй пpaктикe. УчитьIвaя нецелeсooбpaзнoстЬ пoЛнoгo oтстуйлeния oт трaдициoнных
систeм oтeчeствеtlныx oбoзнаueний, принятыx в гидpoмeхariике и пPoектиPoвании
сyдoв' B Cпpавoвнике лишЬ чaстич}io пpиме}lяется систeil,{a' близкaя к pекoшreндoBaн.

Ship Theoгy Handbook. Еd. by Y. I' Voitkounski. In 3 Volumеs. Vol. I.
Hydгomeсhaniсs, Rеsistаnсе of Ship, Ship Pгopulsion Deviсеs. Lеningгаd.
<Sudostгoеnio. 1985. 768 J.' i l l . IsвN.

The book сoпtа iпs  thе  methods  o f  s t геаml iпеd bod iеs  са l сu lа t ion  w i th  гespeсt
o f  f rеe  suг fасe ,  boundагу  laуеr  аnd сav i tа t ion  in f luence .  Pгesеnts  thе  pr inс ip les  o f
f гее  seа  rvаves  thеoгy ,  datа  on s t гuс ture  o f  watеr  f low neaг  the  sh ip ' s  hu l l '  гes i s tаnce
of  sh ip  сa l сu lа t ion  mеthods .  D lsсussеd агe  d i f fе rеnt  types  o f  p ropu ls lon  dеv iсеs
aпd mа in  гesu l t s  o f  the i г  thеoгу ,  rnethods  o f  са l сu lа t ion  o f  sh ip  propе l lегs ,
vаr iаb le -p i t сh  propе l leгs ,  pгopе l lег  _  nozz|е  sуs tems аnd so  on.

I n t ё n d e d  
. f o r . s h i p b u i i d i i r g  

e g i n e е г i n g  a n d  r e s e а г с h  s t а I f  а n d  f o r  s t u r ] e n t s , o f
tесhn iса l  сo l lеgеs .

Cпpaвo.lннк пo тeopии кopaбЛя: B тpех тoмаx. Toм l.
c74 Гидpoмexаникa. сoпpoтиBлениe движeнию сyдoв. Cyдoвыe

двиx{итеЛи/Пoд pед. Я. И. Boйткyнскoгo. - Л.: Cyлoстpoe.
ниe, 1985. - 768 с., ИЛ.

исБH
Пpивeденьl спoсo6ьl paсqетa oбтeкaнпя тeЛ с yчетoм вл!lянl{я свo6oднoй

пoвеpxнoстн,  пoгpаниqнoгo слoя и  кaвитaцнн '  сведения пo тeopии свoбoдньIх  вoлн
и o  MoPскoтt '  вeтPoвoм вoЛнeнии '  даH} lь lе  o  стpyктypе пoтoкa вoлизи кopпyса сУдна '
метoды oпpеделения eгo  сoпpoтивЛения.  PaссмoтPеньI  pа3л l lчнЬ le  типьt  дBижитeлей
и oснoвные peзУльтaты их  теoptи ,  мeтoдики pасчета гpeбнoгo виRта,  sинтoв peгy-
лиpУемoгo l. l laгa, системы винт _ насадка! кpьtльчaтых двк)кителеЙ.- 

для иня{енеPoв.сyдoстрoитeлeй, наyuйыx pабoтникoв и стyдектов кopа6лe.
стDoитeлЬныx специaльнoстей
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o Издaтельствo <Gyдoотpoeниe>' lg8б г.
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A в т o p ь r ' т p e т ь е Г o p а з д е л a :  Б .  А .  Б и с к y п  ( $ 2 3 - 2 5 ) ;  P - .  Ц  Б ^ , с к У п  l {
A л е к с . а н д p  A л ' е к с е e B и ' r P у с е l l к и й  ( S  a 2 - a 3 ) ;  H .  Ю .  3 a B a д o в .A л е к с . а н д p  A л ' е к с е e B и ' r P у с е l l к и й  ( S  a 2 - a 3 ) ;  H .  Ю .  3 a B a д o в .
с к и й (oсItoвtrьtе oбoзначения и систеNlЬI кoopдIrrrат, $ 2, 3' l  B' 40' 4l);
t t .  Ю .  3 а в а д o в с к и  й  и  B .  Г .  М и t t t к е в и . l  ( $  7 - B ) ;  Е .  П .  Г е o p  г и е в .
с к а я  ( $  2 2 ) ;  А ,  C .  Г o p ш l к o в  ( $  2 6 - 3 0 ) ;  T .  D . И б p q г и . N l o в а . ( S  Q 9 ) ;
B . Б . Л . й п и с ( $ 5 2 - 5 5 ) ;  

. B '  
Г .  Д 1  и ш к е в и . r  ( $  5 , 6 ,  9 '  l l '  l 2 '  | 7 ' 3 4 - 3 7 ) ;

B.  г .  м и ш к е. i  и ч и 
-  
A л е к с а н д p A л е к с е e в и u P y с е ц к и f i  (5s261'

o .  П .  o р J I o в  и  | @ |  t s  t з - t о ) ;  A л е к с а I I д p  A л е к .
с a } t д p o B и Ч  P у @ Ь к с а н д p  A л e к ^ с - е е - в и Ч -  l ^ y -
с е ц к i , r i l ( s l 0 , l 9 ;  3 9 , 4 4  4 6 ' 5 0 , 5 l ) ;  B .  K .  T y p б а л  ( $  3 | - 3 3 ' 4 7 '  a 8 ) ;
} { .  Ф .  x p а м к и н  ( $  l ' 4 '  4 9 ' 5 6 ' 5 7 ) .

Hayнньtми редaкTopaМи настoящeгo ToN{a ЯвЛяются дoкT. теXн. наук Лрoф.
Я. И.- BoЙткyнский (пepвьrй и втopoй pаздельr) и Дoкт. Tехн. нayк пpoф.
A. A. Рyсeuкий (тpетий pаздел). Ими pазpабoTан пЛан тolra' oпpедeЛeнo oс}loв.
нoe сoдеp)канttе гЛaв и oсyществЛенo наyЧнoе наблюдение при пoдГoToвKe кoЛ-
ЛеKтивoМ авTopoв МаTеpиаЛoв Тol{a.

нoй rЦKoБ; этo пo3BoлиT oцеHитЬ степенЬ ее эффективIroсти и }lе бу.Цет затpyднять
испoЛь3oваtlиe pанeе издaннoй ЛиTepатУpЬl.

Aвтopьr  пеpвoгo paз .цеЛa:  Я .  И:  B  o  йт  к  y  н  с  к  и  1 l  ̂ (S  t^^z ' . I0- l9 '  24-28) ;
A .  H .  1 1 Ъ а н Ь в  ( $  3 0 - 3 2 ) ;  B .  B .  Л y Г o в с к и й  ( $  2 0 - 2 I ) ;  A .  H . '  C м o
д и н  ( s 2 2 - 2 3 ) ;  I , l .  A '  T и т o в  ( S 3 3 - a 0 ) ;  H .  H .  П o Л я х o в  и  B .  H .  l

) ;  , + .  1 1  U M o p o -
o в  и  B .  H . T p e .

щ е в с к и й  ( a 2 9 ) ;  A .  H '  I I I e б a л o в  ( S 8 ' 9 )
A в т o p ь I  в т o p o г o  p a з д e л а :  Я . L I .  B  o й т к y н с к x l i - _ ( S 1 - 3 ) ;  в .  д . . Ц у - 9 ' .
' с к и й  ( 6 . 2 8 ) : . и .  Д .  / к е л т v х и н  ( Q l 2 ) ; Э .  П .  Л е б e д e в  ( $  l 0 ) ;(s l0);poв с к i r й  ( S . 2 s ) ; . и .  Д .  / K ел т y хин  ( s t z ) ;  Э .

@lB .  Б .  Л и п l 1  с  ( $  l 9 - 2 l ) ;  o .  П .  o p л o B  и  | A .  Ф .  П y с т o r ш н ь r i i [ ( S + - в '
2 2 - 2 4 \ ;  Е .  Ф .  с а х H o  ( s  l 7 - l 8 '  з 3 - 3 5 ) ;  A .  I { .  с ] \ 1  o p o л и r r  ( $  1 3 - 1 6 , 3 2 ) ;
B .  м .  ш T Y M п ф  ( s  l l , 2 5 - 2 7 , 2 9 - 3 l ) ;  t s .  , \ i l .  ш т y м п ф  и  I . . И .  K а н е в .B .  м .  ш T y M п ф  ( $  l L '
с к и й ( d 9 ) .с к и й ( $ 9 ;

PазОел nepsblLL

Ги,.цРo/vlЕxAHиKA

oсHoBHЬIЕ oБo3HAЧЕHия

d - aN|пЛитуда вoлHЬI.

6- u.n,op кoЛиЧесTBa дBи}I(.Hия )кидкoсти.
D - хopда пpoфl, lля.
C -  пoЬтоянная лoгаpифмичeскoгo зaкoнa скoрoсTи в тyp6yлеt lт.

I{oM пoтoке.
Сд - кoэффицlteHт цеl lTpa дaвЛеHия кpЬIлa.
Сд - кoэффиl l t tеt lT сoпрoтивЛеl lия тpel lия.
C; -  кoэффиuиеI lт инд\/ктивl loгo сoпpoтивЛeния.
С* - кoэффициеI lT сoпpoтиBЛel lия TeЛa LIлИ кpЬIЛа.
С, -  кoэффициеttт пoдЪeN{ttoй сильt кpЬIЛа.
Сy - кoэффициеt|т BязKoстHoгo сoпpoтиBлеI lия.

Cvp - кoэффициент сoПpoTиBлеl lия фopпrьr (вязкoстнoгo сoпpoтив.
ления дaвлеHl lя, '

С1y -  кoэффициel lT вoЛIIoBoгo сoпрoтивЛeния.
с _ скopoсTЬ рaспpoстра}Iеt{ия вoлl{.

с3 -  скopoстЬ зBука.
с1 - мeстпьtй кoэффициelrT Tpeния.

сrn - oTсToяttltе rlаи.бoльtпегo сeltеHия пpoфиля oт еГo пepeднeи
кpoMки .

Cp, су -  TепЛoемкoстЬ пpи пoсТoяHнЬtх дaвЛении и oбъемe.
D6 - ДиспePсия вoЛHoвЬIх opдинaт.

e  -  MaксиМaЛЬHая  тoЛщиI Ia  пpoфиля .
c i j  -  oTrtoситеЛЬная скopoстЬ дефopпtaции lкидкoй ЧaстицьI.

F,-  вектop t lапpя)кеltия luaссoвЬlх сиЛ.

{ 
_ фyn*ц," pаспpeдeлениЯ.

/ -  QopМ-пapaMетp пoгpаl iиЧнoГo сЛoя.

f  -  oтнoситeЛЬная стpeлка прoгибa пpoфиля'
o - фyнкuия Гpинa.
g - yскoреI iиe свoбoднoго пaдения.

H - глyбинa вoдьI
Й - вьIсoтa вoЛHЬI.
/ -  иrtтeнсивнoстЬ виxpeвoй тpyбки.

i ,  i ,  k _ единиЧнЬIе вектopы (opтьt).

J - BекTop п'oмeнTa кoЛиЧeстBa дBижeHия )t(идкoсти.
K _ качeствo кpЬIЛа.
ft  _ чaстoтa фopмьr вoлньl  (вoлнoвoe uислo).

f tб -  вЬIсoTа бyгopкoв шерoxoвaтoсти.
ft;;  -  кoэффициенT пpисoeдинeннoй l taссьl .

L -  линейньI i i  paзмep телa (.Цлина).

L - вeктоp мoмeнтa кoЛиЧeстBа дви)кеtIиЯ TeЛa.
/  -  pазп tах  кpЬ tлa .

11 - пyть тypбyлентнoгo пepеNrешивal i l Iя.
,  IV1 - гидpoд}lнaМиЧeскиr1 мoмеl lт .



+
M" --инеpuиoнньlй гидpoдинаlrtичeский мoмент'

,n - IчoмеllT дипoЛя.
,т lл  -  N loN ' lе | l т  чaсToTнoгo спeктpa BoЛнения пoрядкa /

l t tх '  t l l a '  r t2  _  кoэ(х}и11 l tе l ITЬ l  MoI{е l IToв кpЬ lЛа.

/ l  -  e д и l I и l I I l Ь t i i  в е к г o р  I I 0 р N l а Л t t  к  п ( ) в e p x t t о с T и '
p  -  гидpoдиI|аN ' lи I Ieскoе дaвЛet lие .

p к - д а B Л е I l и е  в  к a в e p H е .
+ + + +
Рл '  Pх '  Рu '  Pz  -  вектoрЬ l  нaпpя)ке l lи l l  в l l yтpе l lниx  с l lл .-  

0  -  и t lTеI l сиBI]oстЬ исToЧникa.
+
Q -  вeктор кoЛиr leсTва дBи ' (е l lия  тeЛа.

+
R ц  - '  и r r e р t 1 и o I I I I а я  г и l l p o д t I I l а N I и Ч e с к a я  с и Л a .

R '  R r ' Ru, R, -  гидpoдиl lаМиЧeская peакция и cе сoсTаBЛяloщие.
r:  0,  s -  сфepиvе.скиe кooрдиlIатЬI.

r , l .  -  текущlI l l  pади}.с TeЛа вр.tщet lIIя.

r .| . ,  z ,0 -  циЛиt lдpиЧeсI(ие кoopдиI lатЬI '
S -  пoвeрхнoсTЬi пЛoщадЬ кpЬIЛa (в плaнe).

sс -  э l rеpгеTиtIeскиi i  спeкTp вoЛl|сIrия (спекTpaльнaя плoтнoстЬ)
s -  УдеЛЬl lая э l lеpгия BoЛt l  (на едиl lицy ПЛol l la 'ци).

T, t  -  хapaктeplroе вpeМя; тeNlпePатypа.
Т,n -  кинети(Iес l(aя энеpгия х(идкoсTи.
/p  -  ШаГ  pешеТки .
U - пoтенциaЛ ]uассoBЬlx сиЛ.
l l  -  I l o тe I l циал  у скoре t t l r й .

,JГ _ гpyппoвaя скopосTЬ вoЛtI.
У -  oбъем.

1),  u.g '  o i t ,  Uz -  вeктop сKopoс,ги пoToка и еГo сoсTaвЛяюЩиe.
u,,  o,- '  u: , ,  U; -  пУЛЬсal lиot l l{aя скopoсть ТypбyленTl loгo пoтoкa и eе сoстaв.ц .

ляioщие.
Uсp - средHяя скopoсTЬ пoToкa.

tp (z) -  хаpaкTеpистиveская фyнкuия плoскoгo пoтoка.
х,  у '  z  -  декартoвЬl кooрдиIIaтЬI.

хп -  абсцисса пeреxoдa oт лаI\4инapl loгo к тypбyдeнтнoмy пoгpa.
l IичI loМу сЛoю.

z :  x { iy _ кoмплекснoe ЧисЛo.
сt _ yгoЛ атаKи кpЬIлa.

@0 _ yГoЛ нYЛевoй пoдъе]\ 'нoй сиЛЬr прoфиля.
сtв -  yГoЛ BoЛl loвoГo склo}lа.
сlл - пoсToяllнaя вя3кoгo пo'цслoя.
di  -  |1чДу|<т|1вlrь l i i  угoл сКосa пoToкa y кpыЛа.
p -  yгoл скoса сBoбoдt lЬIx Bихpeй.
Г -  t tиpкyляция скopoсти.
Y _ yдeЛЬHЬ|й вес; интенсивl loсTЬ виxрeвoГo слoя.

Yп - кoэффициеHт пеРе]\!ежaемсtсТIr.
A -  oпеpaтop Лaплaса.

6 ,  6 , ' ,  ( 5** ,  ( 5 . F t*  -  харaкTерHЬ le  ] oЛш lи l {Ь I  пoГра t Iи r l i i o r ' o  с J . I oя .
t] ,r  -  сTeПенЬ TypбУЛеHTI]oсTи.
6u - oрдиl laтЬt воЛ}|.

0 '  0 : ь '  ( ) : f i+ '  0***  -  харaкTеp t l Ь l e  плoща l l и  лo гpa l l и l l нOгo  сЛoя .
i} -  yГoЛ рaспpoсTpaнeHия вoЛн.
x -  пoстoяHная тypбyЛеIrTI]oсти.

.  l  -  длинa BoЛ}IЬl;  oтнoсl lтелЬHoe yдЛинeние кpЬIла.
Ai i? -  пpисoeдинеII l laя Maсса.

l '  ц '  0 -  эЛЛиптические кoopдl l l IaTЬI.
l r  -  дина]!rиЧескaЯ вязкoсTЬ.
v -  киtteMатиЧеская BязкoсTЬ.
р - плoтIloстЬ )кидкoсTl.l.
о  -  t j и сЛo  кавитации .

о|t -  пoверхнoсTнoе нaтя)кeние.
ol ,  oz -  пЛoтl{oстЬ прoсToгo и двoйHoгo сЛoев.

т -  пepиoд вoлнЬI.
т i j  -  вя3кoстнoe напpя)кениe.
тT - тypбуЛeнTнoе напpя}tение.
т0 -  кaсаTель}roe напpя)кение нa сTeI lке.

(D, q -  пoTеlIциал скopoсти'
v '  ф_фyнкция  тoкa .

o'  otr ,  Фg'  Фz -  вeKтoр yглoвoй скopoсти и eгo сoсTaвляющиe.
(0 -  qастoTа вoЛt l .

Глава I

oБщиЕ сBЕДЕHиЯ Пo гиДPoПlЕxA}lиKЕ

s l '  oсHoBHЬIЕ сBoЙстBA
и Фи3иЧЕсKиЕ хAРAKTЕ.PистиKи Xиl lKoстЕЙ

Жидкoстьlo I laзЬIBaeTся ( lизиuескoе теЛo' кoTopoе oблaдaет тeкуЧестЬlo,  oбyсЛoв.
леl l l loй легкoй пoдвl ,жнoстЬю Част}iц.  IJаpядy с текуЧeсTЬю )кидкoсти хap.актepи.
3yloтся с)t(иМaeMoстЬIo' вя3кoсTЬю' пoвeрxностньlм llaTя)I<сIIиеI\1' эЛекTpoпpoвoд}roсTЬlo
и дpyгиMи сBoi iствaМи' oка3ЬlваloЩиMи влиянпе l rа стpyкTуpу их тeЧeния.

Жидкoсти Moжнo pаздeЛИTь нa каnелbнbIe И, ?аЗooбpшньtе. KaлeЛЬ}lЬle )кидкoсти'
нaприl,lep вoдa' Малo с)киMаeмЬI и BслeдстBие зllаЧи].eлЬнoгo NleжМoлекyЛяplloгo взaи.
мoдeйствия спoсoбнЬI oбpa3oвЬIвaть сBoбoднyю пoвеpxнoсTЬ' Гaзы, нaпpимер вo3дyх'
блaгoдapя MeньшIе^ly ]\ lе)кN{oЛeкУЛяpI loN{y в3аиМoдействию сpавtrителЬнo Лeгкo с)ки.
пtaются'  Cтpeпlясь запoЛIlитЬ oбъeм сoсyда, в кoтopьlй o lrи пoI\,Ieщены' гa3ьI paсrпи.
pяюTся, l te oбpaзyя свoбoднoй пoвеpХHoсти. Kапельньtе и газоoбрaзнЬIe )Kидкoсти
ип,terот l \ loЛeкyЛяplIy lo стpyктypy; УtrеT eе вЛияния на их свойствa пpoи3вoдится B кt l .
нeтическoй Tеopии. B гr lдpoаэрoпlеханике )KидкoсTЬ пprIнятo pасс] l taTpивaтЬ как
сплoшl ly lo,  лeгкодeфopпrиpуеMуlo сре.цy и l le yчитЬlBaTь ее мoлeкyЛярнуIo стрyктуpy.
Мoдeль } l{идкoсти'  OсlIoвal|IIая l lа пpe,цсTаBЛеIiии o ее сплoшl loсти'  пo3вoЛяет сЧитаTЬ
всe физиЧeскI lc хapаI{Tеpис. l . l lк}r ,  скopoсTи, yскOpеt l l tя и дeйствyющие в ней сиЛЬI нe.
пpеpЬIвlIЬI]\ lи Фуt lкцияl\|и кoop,r\иIIaт пpoсТрal lсТва'  где TеЧсT )киДкoстЬ.

OснoвItьtмlt  физlt . lескипtt l  хаpактeрисTика]v}r )ки.цкoсTи являЮтся пЛoT}'IoстЬ p '
yделЬный вес T, ДиtraMrlЧeскaя вязкoстЬ р (кoэффиlиel lт  диltаN, lиЧескoй вязкoсти),  ки.
l lе l l tатическая в 'I3кoстЬ v (кoэ{xpиulrе l lТ кtItIепlаТиttескoй вязкoсTи),  noвеpхнoстнoе
натяхeHие o,. .  PазпlеpнoсТи эТиx веЛичиII B pанee пpимеl lявшrrxся систeMax единиц
пpиведенЬ t  в  pабoте  [ l 6 l .

B системe Q}l gдиrrицеlt и3]\,1еpеliия дaBЛеItия p и llaпpяжeний в )кидкoсTи слyжит
пaскaЛь: l  Пa: I  Hlм2'  Пprr изьrepеr lии ,цавления oбьrчl lo испoльзyют бoлее ipyп.
нЬIe eдиницЬI -  гeктoпаскаль ( l  гПa .-  I00 H/м2) или бap (paвен l  .  10б" Па).  B paсuЪiаx
и пpи гpадyиpoBке аппapатypЬl испoЛЬзoваЛисЬ дJIя изМepеHия ДaqЛeния aтП,{oсфeры:

Tеxничeскaя  атмoсфеpa  (aт ) '  pавная  l  к г с / см2 ,  т .  e .  l . I 0a  к г с /м2 ,  или  0 ,98 l  бap '
сooтBетствyeт в систеМе CИ давлению 9,8l . l04 Н/м2, т.  е.  98l  гПa. f l .авлeниe, paBrroе
l aт, сoздается в oсHoBании стoлбa пpеснoй вoДЬl вьtсoтoй l0 м или pтvтнoгo стoлбa
вь t сoтoй  0 ,7356  м  пpи  l : 0 "С ;

t l oРМaЛьHая ,  или  физинескaя  атмoсфepа  (aтм) ,  paвнaя  l , 033  к г с i см2  ( l ' 013Х
Х l0б H/мz, т.  е.  l0 l3 гПа или l '0 l3 бap) '  сooтветсTвyет дaвЛению в oснoваr iии pтУT.
нoгo стoлбa вьtсoтoй 760 мм лpу1 t:0,6С и плoтнoстi . l  pтyти p: 13,595 г/см3. 

.  -

УдeльньIй вес жидкoсти свя3aн с ее плoT}toсTью сooTIloшеIIиеM

Y : 0 9 ,  ( I . l )
г iце  g  :  9 ,B l  п r /с2  -  yскOре{ lие  св t tбодt rого  п . i l (е I l } lя .

B oднopoдньtx )кидкoсTяx р oпpeдеЛяеTся как oт}loli lel lиe Ii laссЬI )кидкoсTи к ее
oбъeму. Плoтнoсть кaпеЛьI{Ых )кидкoстей MаЛo 3ависиT oT дaвЛеttия p в )l{идкoсти,



Tа б л и ца I. l .  3aвисимoсти пЛoт}toсти
шaсыщeнHoгo пapa oт теMпеpатypЬl

пpeснoй Boды и дaBлеtlия eе

t '  "с, p, KГ,/м0 Po,  Пa р '  к Г / м 8 Po' I l a

0

t 0
I D

20

999,9
1000,0
qqq 7

999, I
qqя '

0 ,61
0,87
1 ,23
| ,70
2,33

25
30
40
50
60
70

997, I
995,7
oo9 e
988, I
983,2
977.8

3 , l 6
4,23

12,3
19 ,9
3 l . l

Ta6лИЦa  I ' 2 '  3aвисимoсти  пЛoт t l o с ти  и  кинемaтическoй  Bяз l ( o с , t . и
oт тeмпеpaтypьl ttpи p: I aт

Ta6л ица I '3 '  3aвисимoсть  кинеп, tатиЧес l{oй вязкoсти
oт темпеpaTурЬl пo дaнньlм lХ ttKoБ

пpеснoй и сoлеHoй Boды

М2 l c м, i ' с

Coлен а  я
вoда

гдe гaзoвaя пoстoянная R : 8,3l44 H.м/(гpaл.мoлЬ), т _ абсoлют}iaя теMпepaтypa.
Если известна пЛoтlloстЬ гaзa р0 rIpLI to LI давЛении po' To IIp|1 друГиx ЗнaчeнL1flх l |t p
плoтHoстЬ oпpе'цeЛяется пo Фop]\{yЛе

Пpи темперaтvре l5 .с  и  давЛеI , Iии l0 l3  гПа ( l ' 033 aт)  дЛя сyхoгo вoз[}xa  p:
=.  | .226 кг/ r r3  (в  систе l \ Iе , \1KГсС1 l  :  0 . l25  кгс .с2 lмa) .  Этoму знаuениюр сooтBетствyет
\  -  |2 '02  H/м3 ( l ,226 кгс/пI3) '  3нaчeния р:  /  ( l )  rLpLI  p:  l  ат .цaньI  дЛя вoздyха
B  т абл '  I . 2 .

I(иttе l t , lатиuеская v и д.инi- l l \ , IиЧеская р Bязl ioсти свя3аt lЬI заBисиMoсTЬю т:р/p. Еди.
l tиtцей изпtepeIII lЯ д.иlIaMиЧескoй BязкoсTи [r  B системе CИ слy>кит пyaз.(П): 1 П -
-= 0, l  H.с/ l l l2,  a ки| lеМaTиIIескoй вязкoсти v -  стoкс (Cт): l  Cf  _ | .  |0-a м2l lc .

( 1 . 4 )

вo3дyxа

o o

3 ,8
5 ,0

l 0 ,0
1 9 t

r 5 , 0
t 7 , )
20,0
9' r)

25,0
30,0

r , 1 3 9
1 ,075
I,003
0,951
0,893
0,801

Прссн ая
вoда

C o л е t t а я
Boда

I , 1 8 7
| , 1 2 4
1,053
I,002
0,943
0,85r

Pис .  I . l '  3нaчеt tия  ки[IеMaтичe-
скoй вязкoсти пpeсHoй (1) и сo.

лettoй (2) вoдЬI.

Pис. I.2' 3ависимoсть KинeМaтиЧeскoй вя3кoсTи
вo3духa oт тeМпepатypЬI и дaвлeния

(r  .5)

80 100 200
0'9982 0'99т7 0'9955

пoэToМу их мoл{нo пpaктиЧeски.paссMaтpиBaTЬ каK lJес)I{иN' lаeпtьIе. Связь ]\|е)кдy пЛoт.
нoсTью и дaBЛениеМ пpи дaннoй TeМпepaтypе дЛя BoдЬl oпpедeляеTся сooTl lo l1 lеI l} lеM

^  / P * 3 0 0 0 \ t r z
Р :  p 0  

\  3 0 0 l  / ( 1 . 2 )

Bязкoсть )кидI(oсти зависит oт TeМпeрaтypЬI,  а тaкже oT дaвЛеHия'  3нaчения ки.
t lе l tатичeскoй вязкoсTи пpeснoй и oкеаl lскoй BoдЬI пpи p :  l028 кг/м. '  пpиведeньl
в  табЛ .  I . 3  и  пoказaнь r  в  функции  oт  темпеpатypы  на  pис .  I . l .  Э ти  знаЧения  v  pекo .
Nleндoваl lы IХ Междyr lаpoдioй кoнфеpeнцией oпЬlтoвьIх бaссейнoв (МKoБ); иx мo)кнo

l)aссMaTpиBaTь, как ПрaктичесKи не3aвисящие oт дaBЛения и кaсaTeлЬнЬIх нaпpя)ке-
ниЙ' ! ,ля pасЧетa кoэффиuиeнтa р (в сантипуaзaх) пpeснoй вoдЬI пpи аTМoсфepнoМ дaB.
J lеHиl l  |\to)t( l lO пpиI\1еlIяТЬ фopпr1.лу

где p0 - плoтнoсТЬ пpи aтмoсфepнoм даBЛеIlии; p --  дaвЛеl lиC'  aт.

,A,:^^n!".Я:fй."9{:: пpи t: 4.С р _ 1000 кт/пd- (в систeNle МKГСC 6l _._ lUz кгс.с"/|\ l") .  l lЛoтt loсTЬ BoдЬI внyTpеIIHих пloрей (Чеprroе, Бaлтийскoе) t0 i0-
l0 l5 кг/пl:r ,  а oкеаHoв l020- l02B к./мi .  Ьoлеe пoдpобlIыe iu.д. i 'йo n,u 'no. '"  n lop.
скoй вo-1ьl  данЬt в гл. II  пеpвoгo pазДeЛa в1opoГo тo}la.

УдельltьIй.Pес пpеснoй.вoдьl  пprr l  :4"С pавен 98l0 Нiм' t  (в сисTе]\ ' le  ̂tKГсс
т: l0c0 кгс/шt. l ) .  B iабл. I . l  yказаньr зaвисlINIoсTи пЛoтItoсTи пpесI loй вoдЬI и даBле-I||1Я pa еe нaсьIщeннoгo пaрa oT TеМпeраTуpЬI.

-  П;toтнoсть вoЗдyxa и дpyГих газoв зaвисиT к i !к oT TеI\ ' tпepаTуpЬI '  так и t l l .дaвлe-
:::: , . '9 l .P.д:ЛяеТся 

ypaBнениeM сoс 'ToяI]ия; д,Ця сoBеРшeH}|Ь1х г i rзoв'  к кoTopЬl l \ ' |  с дo.стaтoЧнoи TolI l loстЬю l\Io)кIIo oТнrсТи вo3дvх:

.  230.298|g l t  
т  

-  l ' 5668 '

где / -  TеN'tпepаTvpa, oC. I ,Iзменеttие диHаj l lиЧескoй вязкoстlr  р,  пpеснoй вoдьI пpи
/ .  .  l0" пo oTl lo l l ]е l{иIo к [r1 пplr  p -  l  баp xaрактepизуется следyющиМи зI{аЧeниями:

p '  б a p
Р  l , / д . .

1 4 0
r,0000 0,9990

!.ля oпpeделеIlия динa]\!иЧескoй вязкoсти вoздухa ПpИ p : l aт мoх<нo, пpиMе.
I lяя сисTeМy CИ' пoльзoваться фopмyлoй

р  - .  ( l 700  +  5 ' 8 /  -  0 ' 0 l l / 2 ) .  l 0_? (1 .6 )

I  Iа pис. l .2 пoкaзаltьt  зaвисиМoсTи к}lнеN4аTиЧeскoй вязкoсти Boздyхa oт Tе]\ ' lпеpaтyрЬI
l l  давЛе l l ия '  a  в  тaбл .  I . 2 .цань r  з I I aЧeния  т . .  l  ( / ) .

t I

p ,  г / с м 3

t 0
p:  p l (Rr ) , (r.3)



Пoвepхнoстнoе нaтя)кениe зaвисит oт- poдa )кидкoсти и темпepaтypьt' .Ц.ля грaницы
рaздеЛa вoдa_вoздyх oнo сoстaвляeт [i8]:

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0
75,5 74,4 72,8 71,2 69,5 67,7 66,0 64.3

Bнеrпние сильl, действyющиe Ilа oбъем >кидкoс1.иl Мo>l{нo пoдpаздеЛить на массo.
вЬIе и лoверxнoсTнЬlе. Мaссoвьlми назЬlвaются силЬI' кoтopЬle в x(идкoсти Пpoпopциo.
нaЛЬнЬI мaссe Частиц (напримеp, силa Tяжeсти'  и}. lеpциoннЬle сильI);  oни хаpaкTеpи.
зyются пoлeм вeкTopа l{апpя)кеHl lя N'IассoвЬIx . , ,  F,  , , , . .щeгo pазмeрнoсTЬ vскoDe.

Pис. I.3. Hапpяхtения BнyTpеI]них
сиЛ' дeисTBуIoщиx IIa гpaни TeTрa.

эдD a.

tмямlс2. Если пtассoвoй является сила тя-
жeсT}l '  тo '  пoЛага'I  oсЬ z I iапpавленrrof i  вep.
TикаЛЬнo вBеpх'  ПoЛvЧt, lN ' l :

+
F : - k S ,  ( 1 . 7 )

гдe Ё- oрT Oси z.  ЕСлИ массoBЬIe сиЛЬl яв-

J l я roTся  пoтe t l циаЛЬнЬ i ' " , , oЁ  :  g r ad  | J , пpи
этoм U (х' ц' z) - пoTенциаЛ lvlассoвЬIх сил.
B слyuaе сиЛЬI ,Iя)кeсти

U : _Ez. (t.8)
Пtlвepxrtoсr. l tь le сиЛЬt нспреpЬIвl lo рас-

предеЛеl lЬI l (o 11oвеpхt loсти, oгрaI lиЧивaю.
щеfi oбъем )киДкoсти, и в калrдЬli ее тo(Iке
хаpaкTери3yIoTся вeкTopoNl напpяжel lия лo.

+ +
Bеpхl{OсТHьIх с|4л pn, ГДe n -  eдt lни. lньtй век.
тop вI lerпl lе i i  l lopMаЛIl  к пoBеPхI loсти. B oб.

щеl\ l  сЛyчаe BeкTop pn IIаправлelI  пoд l leкoтo.
pЬIМ угЛoNt к IIopМaЛи. Pазмеpнocть век-

тopа | p '  |  -  L l l , rvr?.  Нoplшальная сoсTaвЛяю.

щaя вектoрa pa к пoвеpxHoстll oбтeкаeп'roгo )кидкoстЬю тела пpедсTавляеT гидpoди-
нaМи-Ческoе.цавЛeние p'  a кaсaтеЛЬная _ наПря) i{е}lие сиЛ тpения тU.

Bttyтpеl lпиe сиЛЬt B жидкoсTи явЛяюTся сиЛами взaипroдействия Междy еe часTи.
цами' ! .ля и3yчеl{ия эTих сиЛ их t l to)кt lo пеpeвeсTи в Pаз])яД вt leш}lиx '  пPoвoдя сeЧение
Через сooTвeтствyющyю тoЧкy жидкoсти и 3aN{еI{яя с} lЛьI BЗаиMoдeйствия пoвepxнoст.
нЬIMи. 'сиЛaми, действyющиl\{и в сooтвeTсTByloщиx сeчeниях. Coвoкyпнoсть напpя-
>кений вl lутpеt l t lих сиЛ, дeйствyющиx в рaзЛl{Чt{ЬIx эЛеN{eltтаpl lьIx пЛoщaдках'  пpoхo.
дящиx Чеpe3 данl lyю ToчкYl нaЗЬlваrтся I{апря)Kel l l lЬIп,t  сoстoяl lиеМ )кидкoс'ти. H а .
п p я ) к e н l I o e  с o с т o я I l и е  ) к и д к o с T и  в  п p o и 3 B o Л Ь H o й  т o ч к е  п o т o к a
хapaкTеpизyеTся TрeМя BектopаMи пaпpях<et lий внyTPен}lих , ,n i* ' - ,u, i , ,  дer- iствyю-
щиx в тpеx в3aи]\ l l{o пеpпеHдикYЛярнЬIx плoщадках, сoсTaвляющих гpаltи элeмeнтар.
нoгo )киДкoгo тетpaэДpa'  прoхoдяшцjх Чере3 'цat lнуIo тoнкy (рис. I  3).  Kalкдьrй и3 эTиx
векTopoB' нaпpаBЛeнIlЬ lх пoд ра3ЛиЧlIЬI]! lи yглaми к указаt iHЬlМ пЛoщaдкaМ' rt1o)кеT
oЬtть пpeдсTавле}l  B виде геol i leTpиЧeскoй сyпtмьt егo пpoекций на сoOTвеl .сTвyющие oси:

( r .e )

гдe ; i? - op,o, oсей. I}eктop IJаIlpя)кeIIия f,.,, действyroщий в лpoизвoльнoй плo.
щaДке, иьlеtoщий внeшнIolo нoрMаЛЬ ,t и oбpaзуloщий .reтвepтyto ГpаIIЬ злеМеIIтapl. lогo
Teтpаэдl)^, irto>кет бьtть }IaйдeH l' l3 сooтlloluеllия

Tаким o6paзoм'
мaтPицей

нaпDя'(eннoe сoстoяние 1t(идкoсти в даннoй тoчкe oпpеделяется

где приtlяты oбoзнaчeния
TpиЧнoй' т. е. есЛи i + i '

l l p i ;  Ш ;  i ,  i  :  1 '  2 ,  3 ,  ( l . 1 l )

oсeй .r: |' g :2' z - 3. Этa Мaтpицa являeтея симlttе.

P i i :  P i i ' ( I . 1 2 )

и сoбЛюдaeтся свoйствo B3aимнoсти касaтелЬttЬIx нaпpя)кений. Cлeдoватeльнo, нeзa.
висиIIЬIМи в ней являются лишь 6 нaпpял<eний - тpи rropМaЛЬнЬIx и три касaтеЛЬ}tЬlх.

Pазличают двe oс}toвнЬIе мoдеЛи )l{идкосT}1: нeiязкyЪ и вязKyю жидкoсTь' F1esя3.
lсoЙ (uлu uОеальнoti) нaзывaюT )KидKoстЬ' в кoтopoй npи ее двих(е}tии не вo3llикaют
касaTeЛЬныe напpях(ения, т. е. eсли i * i , тo pi i  : 0.B даннoй тoчке тaкoй )Kидкoсти
всe нoрмaЛьньle нaпpяжения вttyтренtiих сил рaвны Ме)Kдy сoбoй и пpeдстaвляIoт гид.
poдиtlамичeскoе дaвление

Pхх:  Pau:  Pzz :  _  P . ( r . r3 )

oo. l03 ,  H/м

Этo я<e свoйствo xаpактеpнo и для пoкoящейся вязкoй х(идкoсти. B движyщeйся вяз.
кoit >кидкoсти дaв'ениe oпpедеЛяeтся как срeднеe apифмeтическoe нoрмалЬ}|ых нa.
пря)кений в дaннoй ToЧке, т. е.

B тaкoй )riидкoсти liaпpя)кеllия P;, зaвисят oт ее вязкoсTи.
Ha нaпpя>кeния B ;кидкoсТи м6)кет oкa3ЬIвaтЬ влияние ee сжиMаемoстЬ. ФopмyльI

для paсчетa давлеIIlrя в нес)l{иMaeмьIx '(идкoстяx спpаведливЬl и пpиМeнllтеЛьнo
к газaM' есЛи скopoсTЬ их не пpeвышaeт нeкoTopoгo предeЛа, кoтopый зaвисит oт ЧисЛа
Мaхa [|4 : u|сз' гдe 0 - скopoсTЬ дBижeния )кllдкoсти, с3._ сKopoстЬ рaспpoстparrе.
ния зByi(а. Cкopoсть звyкa в гaзаx oпpедeляeтся фoрп|yЛoll

,":|trэ, +(*)*ry., ={
|tecPlсv_ o.t l:olшениeтeпЛoeМKoстeйпpипoстoяннoмдaвлениии пoсToяннoмoбъемe
(для.вoздvха пpи l oт 0 дo l00 oC oнo сoставляет l,40; Po Ll Рo _ давЛениe и плoTнoсTь
га3a в rlавtloBeснoм eгo сoстoя}!ии; p - пдoтнoсTЬ гaзa в звyкoвoй вoлttе. .[I.ля сУхoгo
вo3дyxа пpи l :20 .Cи p:  I  aтca:344 м/с .  B  капeльнЬ lх  )кидкoстях

0 1 0 2 0 3 0 4 0
t407 1445 1484 l5l0 1528

сP Po

( r .  r4)

( r . 1 5 )
c V  Р o '

с':|fЕ;ji, ( r . r6 )
гдe Д)i{ - мoдyль oбъeмнoй yпpyгoсти ,(идкoсTи, H/r'rz. .Ц,ля пpеснoir вoдьl скopoсть
звука сoсTаBляeI:

t ,  oС

сэ, }r/с
50 60

|544 lб56

Знaчения вoзМo)l(нoй oш]ибки в oпpедeлeнии дaвЛения в сЛyчаe приМенeния фop.
MyЛ гидpoдиtlаltrики нес)кимaемoй )киiкoсти к вoздyxy в 3aвисимoсти oт ЧисЛa 1vl и
сйopoстй пoToкa о (пpи l _ l5o и p : 98l гПa, т. e. l  ат) сoставляюT:

0 ,5  0 ,6
170 203

0 ,2
68

r3

0 , 1
a ^

0,3 0,4
102 136

oшибка в oпpеделeниl(
дaвлeния, o/o . . . . . . 0'25 r ,0 2,25 4,0 6,2 9,0

Эти дaнньre пoзвoляют oпpeдeлиTЬ.дoпyстиМые пpeдельI пpиMeнения фopмул ги.
дpoдинaмики нeс)кимаемoй я{идкoсти при paсЧетax аgpoдинaмических xарaKTеpистик
сyдoв с динамичесKиtvtlt пpиilципaм}r пoддержaния' а Tаt{)*(e пpедеЛьl{o дoпyстимые
сi.opoсти.в аэpoтрубаx пр1lиспытаt{ияx B ниx MoдeЛей TеЛ, дви)кyщихся в вoдe' B сЛy.
чаe дви)кения тел B вoдe чисЛo м< 0,l и влияниеM с)KиМaeMoсTи вoдЬI нa их oбтекa.
llие дoпyстt{Мo пpeнебpегaть.

1-}(i>х
0I*"_ ___

,lГ ,'12=Z7,

l 2

i , ,  i  сos 1л, 4 1: iuсt-rs (л, y) l-_i ,сos (n' z). (I. l0)



s 2. KиHЕмATичЕсKиЕ хAPAKTЕPистиKи
пoToKoB Xи.цKOсTи

Пpи пзyue l rии - /цs l l l t tе}Iия- . )кидкoсти ] \ , loжHo пoЛЬзoвaTЬся N ' lеTOдo]\ I  Лaг1ra t t>ка l lли
I u e T o д o п , r  Э й л е p a . . \ , l е т o д  . / I a г p а l l ) к а  с o с T o и T  в  p а с с N ' l o T p е l l и t i  х a I J а к ' l . е р и с T и к
дви)кeHия (кoopдt rнатьr  B  I ] l )oсTpанстBe '  с I (opoсTи и  уЪкopе l rия)  Ч l rс1 .и l (  жи l1кoсTи.
IJ  с . I ]уч . lе  пpJ l I \ Iе t lе t l I l ' l  этoгО ] \ leTо.цa l l еoбхoдип lo  BвoдI tTЬ паpа l \1е1. l )Ь l .  позBoЛя]oЩие
вЬIдeЛитЬ pассNtа . грI lBаer|v lo  t IасTицУ из  всeй [ |ассЬ l  )киДкoсти.  B  ка . iествс  I IаpаN{eTp() l }
м o г y т  с Л у ) к и T Ь ,  н a l I l l l I N l е l l ,  I I а l I а Л Ь I l ь l e  к o о p д и t l а , t Ь l  l l а с T и ц Ь t  а ,  b ,  с  в  т о i i  l t л l t . l t t I о i i  с t r -
сTе\1o кoоp, ] l l I l l аT:  этJ I  пa i ) i l ] \1eТ l )ЬI  l i азЬ lBaIo ' гся  пepеI\ !eI l I I In] \ tи  Л i t гpat t>ка '  Уpав l lо l lия  дви-
ж е I | и я  l l а с l . l l l l Ь l '  3 а I l l l с а l l l I l , I с  I l  п c р e \ { е t l H Ь l х . П а г p а l t > к a '  и ] \ l e l o , i . с ' 1 е д \ ' I o l l t t t i i  l . и Л :

х i : .  f  t  @ '  b '  c ,  | ) ;  i  - .  | ,  2 '  3 .  ( l . l 7 )
М е т o д  Э i i . r l  е p a  с o с T o l 1 T  B  I l З v Ч е I | l t и  х a p a к 1 е l ) r l с 1 . и l (  п o l . o к а  в  I ) i l : l J I l l Ч l l Ь l хтoЧкaх пpOс1 'раI|сТ l}a  Чеpe3 кoTo l )oе  Te l l rT  пс lToк  }I (и i ' l кос l . I l '  Э r t l т  п lе l t lд  ПOзt] ( ) ,ЦяеT l I с -

пoЛЬ:roва ' гЬ  B  I  l Iдр()N lехаI Iике ' l . еopи lo  пoЛЯ и яRЛяе l ' ся  r taибо, rсе  vдoбI lь iNI .

a)

Pис .  I .4 .  Opтс l гo l t r tл t , t rь Iе  Дeкap l .oBЬ l '  ци .{иt lдpическиe (а) ,  сфери. rеские (б)  кoopди-
I l : l . tь l  и  кoоJ)дI I l IаTЬI  вЬI ' Iя t l yТoгo эЛлIIпсoид i l  вpащerrия ( l ) .

С к o p o с т ь  I l o Т o l i a  B  p i | з Л l l l l l I Ь l х ,  T o l ] к i t \  п p o с T p а l l с т в a  п p и  и с п o Л Ь з o B a l l и l l  М e т o д a

Эйлeра хаpакTepI t3\ 'eтся  ПОЛeNl  BеI" (ToPa сhOPoс , t .и  U или eГo пpoекцI|яI \ l ] l  I l а  кoopдинаT-

нЬIе  ЛиHии какo i i . " l l l l бo  сис1.еп ' lЬ l  кoopди l Ia l ' .  3 l taчениe и  t IаПpавЛе l lие  скopoсти u  в  o6-
щeм сЛyЧае 3ависяT 0T кOo1)диIIат .тoЧeк ПрoстpаHсTва и  oT BpeNIе||и;  TаI(ие .цвижeHия
} lазЬ lваIoTся l l eyс ' rа l Ioвившlип lися '  f {ви>l ieние )кидкoсTи,  Пpи кoтoрoдr  3I laЧe l l l l е  и  l l а .
правЛеHие BекТoPа скoPoсTи I Iе  зависяT oт  вpе[ ' IeНи,  I lазЬIв . lеТся усTаI loвив l l lипtся .
И з у Ч е н и е  у с Т а I I O в и в l t l t a Г O с Я , l в l l ) к е i I и я  П p o щ е ,  ч е [ 1  H е y с т a I I o в и B ш e Г o с я ,  т a к  к а к  в  п e D е -
M е l I 1 l Ы е '  \ а P а к ' l е I ) и 3 \ ' I o t ц и с  l | ( ) T o к .  l | с  B . \ o д и Т  в 1 r e r l я  / .

l  l oтoни )к l Iдк( )ст l l ,  в  к01.oр.Ь lх  Bск loрЬ l  скOрoсти пap: lллелЬIIЬI  l teкoтoрoй плo.
скoсTи,  l l aЗьIвa lo1 .ся '  пЛoск l I l \ lи .  K  плoскoшly  пpибл l l х<ается I loToк пр l t  oбтек i lниt t  тел
бoль i l i о l t l  PaзN la\а .  ПeI)Пe| lД l . l кv 'Ляp l lo  I Jх  обPaзvюlцeй ( l l апp l tNtеP,  , ' i , i ' , ' , " "  бo , l t r , rпoгo
pаз]\ laXа r r  т .  п ' ) '  Пс lтс lк ,  l ]  I ( ( )т .Opo\ i  3 l l t (oI l  pаспpедeЛеIIия скopoёгс i l  Ьдиt taков Bo всеx
пЛoскoсTЯх '  прoхo/ ' l я l r iи \  Чеpeз  l |екo ' l .opу]o  ( )с l ' .  I l aзЬ lЕ lаеTся t )сeси j \ | ] \ 'еTpиЧt lь tп t .  oсе-
с и п , t ш l е т p и . l t r ь l й  П o ' г ( ) l (  в O з I I l I l { z l е ' r . ,  в . t i t с т l i о с , l  ! | ,  l l l ) и  o б . l е к а l t и и  ' е . l I  в p , щ е t i u n  в д o Л l )  O с и
и х  с и N l i \ l с T p и и

-  
Пpи t tзуuеI rиI , l  ПO 'oк()L t  )кид l (oс , l .и  Пр l , iN le| Iя lo ' [ся  рa3ЛиЧHЬlе  сисTеI\ IЬI  кoopдиIIаT,

вьtбо1 l  
' к t l ' г с lpь l . \  с J leД\ ,еT.  П l )OизBoДиTЬ с  y . tе ' гoп l  вoзпtok l tь Iх  yпpoщer lи i i  pe t r le I lия  3а .

дaчи.  l l i l ибоurее уп<l . грeби lеЛЬIIЬINtи B  ГиДpo]\ leхаI l I Jке  явЛяютсЯ сЛедy lo tцие oDтоГo-
наЛЬIIЬIе  с l l с ]с ] \ tЬI  к( ) ( )рдиI ta] . :

дeкаpToBЬI  I lPя\ lo} , гo , ! IЬI iЬIе  кoopдиt la ' tь I ,  в  кoToрЬ| , \  пoЛo)ке l lие  пpo l tзволь l lo i i
T o ч к | 1  А  o l l р е д е Л я е 1 с Я  ] . i ] с l \ | я  к ( ) o р д и l l а Т а N l и  . r ,  r / .  2  ( I ) l l с .  I 4 ,  u | :

ц l IЛиI lДPиЧсские l ( ( )oрдрt t laтЬ l  . ,  в^кOTоpЬtх  ПoЛoх(еI iие  прo l tзвoль l to i l  тoчxи ,4  oпpe-
деЛЯeтся ] .pе i \ Iя  кoo l ) / iи l IaтаN lи  z ,  r* ,0  (рис .  I '4 '  a ) '  связаr Iньtп ' tи  с  дe} iаPТoвЬ lМи кoopди.
l l aТaIuи сoo,ГI{ouIеt I I l  я  N ' l } l

r  . .  r*  сos  0;  t7  ra  s in  0;  ?  .= 2: ( r .  I  8 )
i I а сT t l l ' N l  CЛ1 , 11 i 1g^ '  I l l l Л } l i ]Дpи l l e с ких  ко0 l ) д I l } I a ' г  яBЛя l o т ся  г lOЛяp I IЬ l е  l i ( ) oрди I I аTЬ i  I | апЛoск()сl.}l r... tr ():

l 4

сфеpиuеские I iOoрд l I l i , l т l ) I ,  B  кo , l .opЬIх

ЛяеTся l {oop.ц ,иt tа , t . l ] \ ' |и  r ,0 ,  t l  tpис .  I .4 '  б\ ,
сoo1 I IoI l I с I lия]\ tи  .

,с .- r сoS 0 sin tl; u -..

кoop.цинaтЬI вЬI-гя l lyToгo эЛЛипсoид.a вpаII(еHия'  в кoTopЬ]х ПoЛo}кеt| l Iе пpoи3I}oЛЬ.
нoй  тoчки  . 4  опpеделяется  кoopдиЕ tаTa \ l и  ш ,  ^ , . 0  (pис .  I . 4 ,  в ) ,  с вяза r l t IЬ I l \ 1 ! t  с  декаpTo .
вЬlМи кoopДиI{ата]\1I l  сooтl loшеltияNти

х  = с | Г ? \ . 2 .  1 1  l - р ] с . , * t )

a  - с | t ? " . l . t  y ' Т - - f  s i n0 ;
z - с7'|L'

гдe z -  OсЬ вpащeния'  пpиЧе}{ ПoвеpхI]oсTи l  .  сonst прeдстаBЛяIoT BЬITяI lyTЬIe-в.цoЛь
oси z эЛJlипсoидьt вpащеttия с ( lокyсt lьtп lи pассТoяHия]\tи с.  a р сonst -  сoфo}iyc.
l IЬIe иN' l  oдI loпoJ lосTtIЬIe гипеpбOЛoиДЬI в l): lщеIIия. ()блaсть изNrеt lеIIия кoopдинaт
l  < 1 < o о  l l  - l  = < р {  l ,  -

Лиl tияпtи  тoка пoтoкa )кI iД .кOс, I  и  | tазьIва loтся  r lи l |ии,  в  кa)кдоЙ тoЧке кoTopЬIх

в е к T o р  с к o р o с Т t l  U  t l 2 i п p а B Л с l I  П t l  к l l с i l . г е J l L l I o й ,  т '  е .  !  х  I l r  : 0 ;  v р а в t t е t t t t я  J l и t l и i i  т o к а

B ,цeкаpТoBoй сисТе l \ |е  кoo])ди l lа1 .  I t ] \ ]е loТ BI lд

t!х tl! dz

Ur' ,,!, О, ,

Г !0  U.{ ,  t ' x ,  t lu  -  I l l ) ( )eкI lи l i  l }ск1 . ( ) l )a  ск( ) l ) ( )с , г I l  l Iа  ( )с l l  , t r '  ц ,  z ,  t l  l х '  dg ,  dz  -  Пp()екI l l iи

эЛeNlе l t1 .а  . / , i  J |иI lии 1 .oка .
B  с л y u a e  y с T а I l o в I l R ш ] е г o с я ' Г с t I с l l l l я  " Ц l l I ! l t t I  T ( ) l ( a  с ( ) B п i l д a I o 1 . с  l . р i l с I i 1 . ( ) I ) I I я \ l и  t l a с T l l ц

ж и д I ( O с T и .  Л и t t и и  т о к i t ,  I l р o х o д я щ и е  t l е l ) е з  I l p ( ) l l з B ( ) J I Ь I I у l o  з а N ' l к I I у T у I o  I { р l t l } ) , l o  в  п p o -

с т p а I l с T в е '  o б р а 3 y l o T  т p у б к у  т о к а .
Пpи из1 'vе t tии дBI l ) l {с l I l i я  Tе" l I  l ]  )*{и l lKOс1 l l  t l l иPoк()  I l | )и l \1еt IЯе ' Iс ' l  I l  l l  I I  l I  l l  и  п

o б р а T и l l o с T l l  д в l i x ( e l l l { я '  Э т t l т  r t 1 l t t t l t 1 t l l l  : ] t l l i . l l l o t l а с l . с я  в  с . I l e д \ . l о l ц е ] \ l :

ДRи) ,кe l tиe  Tе 'ла  с  I l ( )стoя l l t lo i i  с ! ( ( )рoстЬ lo  B  }(идкoс ' I | i  l l oз ]иO} l ( l to  ; i l \ !е I I I i l . I ,  ( '6тска| !иe\ ' l

l l e п o . l l в l l ж I i o Г o  Т с ' l a  п o T o к ( ) N t ,  с к o p o с т Ь  l : o , | ( ) P o l  ( )  п ( )  3 | I : l Ч е I I и l o  p а l ] I | а '  i l  п o  I l a l l P а B J I e l l и I o

ПpoтивoпoЛo)кI I i l  с ' {o l )oс . ги  'д ,ви)ке l lия  TеЛi l '  LЛcдус ' l .  l ]N lсT l )  I ]  t rиДу '  l lT ( )  J I l { l lи l l  тoк i t '

п o Л е  с к o р o с T I ]  } l  к и I I е T l I t I e с к а я  э l I e p Г и я  п o 1 o l ( o в  B  П p ' l l \ l o ] \ 1  и  o б l ) а щ е I I I l o \ l  J l в и } к е | I и и  I l e

сoвПадаIо , . ,  oд l Iак( )  гидDoдиIIаN l l t l Iеские си"цЬ l  пo  з I t i l l l е I IиIo  l l  I l ап l )а t 'Ле l lию ( )д l ] l IакoвЬI .

УкаЗаt lн t tя  за] \1сI lа  пoзвoЛяст  в  pЯ i ' l e  с . [y t l ' l еB  с t}есTи l l зу I Iс I Iиe  I Iеуст: l l toBи l ] I l lCгOся те-
l l e l Iия  )ки l , lKoсTи к  \ , сТа l I0вив l l l е I ' l vс . I  (в  oбpаЩett t l с lNt  I ]o ' r t> l i с ) '  ' lTo  з l I i l t lиTеЛt) I l0  уПpo.
U{ i leТ  pz lC t I € T I l | .  П1)и l \ lе I lе I |ие  эTOг()  N lе l .oда | l с ,цаеT П l ]еиМ).Щggт3.  eCJ l l I  скoрoсTЬ тeЛа

B исхoдIIo] \1  11ви)ке l{ I I l t  зависиT oT вpе]\ lе I I l , l .  11рrт r l t t r rп  oбpaT l l ] \ loсTи дI] l , l )кс| lия  исПoЛЬ.

зyется  при N lo .цеЛиpoв: l | | l l l ]  oб , гекаI|иЯ теЛ I}  азP0 l lи t tа] \ ' Iи ' !еск l l х  и  кa l t l I таI lиot | ! iЬ lx

Tрvбах t t  гид. l )0Лo1 1(ах

/ | л я  а r l a л и з a  } t  l ( Л a с с и ф и к а ц и l l  д B и ) к e } | и i i  ж и д к o с т и  б о . ц ь t t l o е  з l l ^ t l e t l и e  и N { е е T

т е o p e N ' l  а  K o I u 1 1  -  Г с Л Ь ] \ { г o Л Ь I l а '  B  с o o т в e т с т в и r t  с  э т o i i  т e o p е п l o f i  с к o .

poсTЬ U лtобoй тoчки l tалoй >кидкoй. t l t с . г l lць t  п tо>кет бьtть  Прe,цсTаB. ] lCI l i . l  B  виде геoNre-

r .pиuеской суN!] \{Ь l  с .пeдуюtцих TpеХ сoсТавЛяIoщих:

; .  й17 '  a i х6 , ' (  r . 2 l )

г l Iе  L '0  -  I jек1 .0р ск( )рoсTи П()сTуI r ; lTe . i ! l J l lOгo  / ]в t I )Kе l Iия  Пp{)I l .ЗвOJI l l l t t ) l |  1( ) t |к l , l  ' l aсTI l t lЬ I '

в ь r i p а r l r l o i i  в  к { t ( l е с , l в с  п o J l l o . а ;  U l  -  в е к Т O I )  с к O p ( , с ] l t  Д е l l l ( ) P N l : l l t и ( ) l l l l ( ) г ( )  Д l } l l ) к е I I и я

t l i l C Т l t t l Ь l i  ? ' r  t o , < с \ r  -  в e I i T o p  с к o l l o с . I l t  B р а t ц а , l . е . п l ) l l O Г O  ] l B l l ; t ( е l l l l ' I  ( l 2 l с . l l I l ( Ь t  l l o к р у Г

I lO.Пюс: l  с  N l l . l IoBеt I I Io l . l  y гЛoвoй скopoс ,гью сo;  . \ / .  ,Ъ . '  l  iЬи  
_ i  l .Ъ .  эЛC]\ ]с ! l , tаpI lЬIй

вскToр,  \аpакТе|) I I3yЮщий пoлo>кеt t l te  дан l lой  тo l l } (и  Час , l . l I l l l ) I  оТIIoс l ! тoЛЬ l | ( )  I loЛ loса .

T i t к t , l п t  о б p а  ; t l ] \ l '  l l  ( ) ] . . Ц l l I I l l t .  o T  р i l з Л ( ) } к е I t l t я . с к n l l ( l . Т C i i  
, I { ) | l t ' к  , l  t } е | ] д ( ) г { )  l . r Л а ,  B  ) к и д .

кoсTt I  хaракTeр l lЬ lNt  я| ]Ляe.Гся  l |аЛи l |ис  вскТ() | ]а  r ' t  скОPoс ,г l l  де tpopпrаuи i i  ; ' } tи l l ких  ЧасTи l l

l {ефopпrаuии . iaстпц сoсToЯт ц1 l  дефopпrаций.paстяже l iия  (и ' lй  с i ;кaтия)  и  сдвига .  Если

пoЛoх(енI lе  прo l l : ]вoЛЬI loй ToЧки,4  o l lpeде.

сBязa l l l lЬ IМи с  дeкapToBЬI\ lи  кoopДиl lата i l , lи

r  s i n  0  S i l l  t r ;  z  -  r  с L ) s  Ё ;  ( I . l 9 )

( r .20)
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дефopNlации чaстиц oтсYтствyют' тo 3aкoны дви)кeния )l(идкoст}t aнaЛotиЧнЬI з;.lкoIIaМ
двих(еriия ТвepдЬIх тeЛ. .Ц.ефopмar\иoн!lyю чaсть дви)кения )киДкoсти пpиllятo xapаKTе-

ризoваTь oтltoсиTеЛЬHЬlMll скopoстями дефopмaций рaстя)кеIIия части11 вдс)лЬ сooTBет.
сTByющих oсей ell. 02211 €gg и yгЛoвыMи скopoстяМи скaшиванt{я yглoB, распoлo)кeн-
t iЬ lх в пЛoскoстях'  пepпeядикyЛяpньlх сooтветстB-vющим oсяN{. е|2 'еШ' € z t , € zз '  е3L L l  еt2 '
имеющиMи pа3меpнoстЬ едиiiицa в секyir.цу и oбpa3yющими симMетp}tlltlyю мaтpицy
oтнoсиTельIIЬlx скopoстей дефopмашии:

П " : | | e ; ; l l ;  l :  l . : . 3 ;  i _ l  + 3 . (1 .22 )

.(,ля вьIuислeHия еe кoмпol]eнтoв в дeкapтoвoй систеMe кooрдtjllaт сЛy)кaT фopмyльt:

f l ,ля oпределel lия прoекции скopoсти нa лю6oе lIaпрaBЛel lие / l  при пoj\roщи ПoTeнциaЛа
сЛy)киT сooтItoше}lиe

tln ._ lсplОn. (r 28)
B сooтветствии с эTим IIpoекции скoрoсти l{а кoopдиlIaтIIЬIе JIинии oпрeделяtoтся pа.
вeHсTBaN4и:

B дeкapтoвых кoopдинaтах

aх: Оqllх; og : ОqlОу:

в цилиllдpиЧeскиx кoopдинaTaх

" '  - О p  l  d p
' r *  -  

О r * '  
- 0 -  

r +  a 0  '

uz: dгPlОz; ( I.2e)

( I . 3 r )

( r .33)

урaвHе l lие  I leразрЬ lвHoсти

(1 .34 )

( r  .35)

( r .36)

L 7

,,,':З?; ,"":#: ,"":*;
€ |z _ ezt - + (+* *F) i €п ==,'' : +(+ + *).

€zз_€зz:+(+*+),
в сфеpитeских кoop.цинaтах

Осp  l  d с p  l  d p .
с ' I :  J ;  d o  =  - - _ l i _  i  i J g  . : - + ,

o r  '  / s l l l t  . l U  r  0 Ё

в систeМe кoopдl{пaт BЬITянyToгo эЛлипсoида врaщения

t 1/-F=T d'p .:  
с  у  Т ' - р ' т Г '

I d o
т i * | - d i v u  

= 0 ,

Где пpoи3вoдHaя пЛoтIIoсти пo врeМeHи oпpедеЛяеТся сooTl loшеt lием

d p  - 0 p  ,  " ,  
d р  |  " , 0 l '  .  . ] l '

d l  
-  - d Г * u * й - | o g й * u , i .

B слyuaе IloToкa oдrrорoднoй tlес>кимаепtoti }киДкoсти

d i v ?  :  0 ,
Т. e. B декaртoвoit систепtе кooрдliнаT

О u ' ,  О t , u  '  О u ,-_r: + --_g_ l- 1: - 0.
0х og (Jz

B слyuae oсеси[rlNtетPичtloго пoТoка' дЛя l(oTopoгo oсь z явЛя€TсЯ oсью сиМ)\leтJДlи'
иI\'Iеющeгo в циЛиндpических кoopдинатaх л!tЩЬ кoмIlotlеliTЬI скoрoсти 1Jr* |4 |)z'/уpaB-
нение (I .34) Мoх(Ho записаTЬ в видe

u,  - !Y;  ( r .30)
" (J2

( r .23)

a пpoекции вектopa 01 нa oси кoopдинаT oпpедeЛяются сoГлaснo сooтнoшению

й: п. .о7. ( r .24)

Bсe теченlrя )кидкoсти делятся нa два классa - виxpеBЬIе и безвихревьtе. Buхpе-
вbII|u }laЗЫBaются Teчeния' B кoтopЬIх yгЛoвЬlе скoрoсти врaщeния эЛеN,lе}tTapнЬIx )кид-
ких Чaстиц нe равнЬl I1уJ|ю. bеЗquхpевblJ'tu нa}ЫBaюTся тeЧeния )KидкoсTи' в кoтopых

yгЛoвЬlе скopoсTи врaщeния частиц равHЬI нулю, т. е. o) : 0. fleфopltaции ЧасTиII
вo3мo)кнЬl кaк щl l  виxpеBoМ' так и пpи бeзвихpевolt  течel lиях.

Bектt lp гot u --  2o нaзывaeтся BихpеI\, l .скopoсти; егo размеpt loсть I/с.  Пpoекции
вектopa виxpя скoрoсTи oпре,цeляюTся пo ФopмyЛaм:

lIа oси декаpтoвoй систeмЬI кoopдиllат

гot-7-. ' ,чu-' 'E!-. гot, i - !у-*-. rot, i-.-аl,.- **. (I.25|^ o g d z v o z o х - с J х o g

в циЛиHдpичeскoи систeMe кoopдинaт

(  r  .32)

Линии ' l ,oка пpи безвихpеBoМ дBиrt{el lии леpпеl lдикуJIярi lЬI пoвеpxHoсTяIu'  в,Д.o. i lЬ
l{oТopыx q: сoпst,  т.  е.  к пoBерхtIoсTЯМ pаBl loгo пoTеIt l lиала скopос,Ги. Физически
пpoизвeдel lие (-рсp) представЛяеT сoбoй иlrпульс дав'пения, кoтopьtй ну)кI lo приЛo-
)китЬ к сooтBeтсTByюЩим тoчкaм )кидкoсти дЛя сo3.цa}lия безвихpeвoгo Tеllения с даII-
l lЬ lM пoTeнциаЛoм q.

Bсякoе дви)кениe )кидкoсTи дoЛ)t(нo yдoвЛетвоpять ypавIIе lIию l iеpазрЬlвнoсTи'
вЬlра)кaющеMy Зaкoн сoхpiltlения массьt. B слУчaе l{eo,цнoрoднoй сrкимаемoй х(идкo.
ст i l '  y } ioтoрoй плoтнoсть pl  -  [  (х '  ц '  z '  t , '  эTo ypaвI lеHиe в диффepенциaльнoй
фopме имеeт вид

a1\

u l t

u0

,}
.1д\

tYr

1 Оu' Оuа du7*
гotriu : 

,- 
-т - _аТ; гotOt, : -aт _

гo t j :  |  О( !*uф-J - !o , -o : -F - - -d r .  -  
r *  

-do  ,

в сфеpиueскoй сисTeмe кoopдинaт

гot.i : 
".l' 

gч.9-- ;* *' ]r s r n r  o o  
I

|  О ( r a r \  |  О u ,  '  i  ( | . 2 7 )г o l 6 u -  , - _ - б ,  
-  

r _ б т ,  l

гot,i-"*" #-+9P I
БезвиxpeвьIe дBих(еtlия яBляются пoTeнциaЛьнЬlми. Этo oзнaчаeт' uтo пpи без.

вихpеBoМ TeЧеIIии скopoсти пoтoкa мoгут бьtть Bьlра)Kены пpп пoмoщи фyнкции q -
пoTеt{циалa скopoстtl. Beктоp скopoсти пpи безвихpeвoм двихtении являeтся гpадиен.

тoм этoй фyнкции, ,. ". 
? - gгad g' Пoтенциал скopoсти P B сЛyчae неyсТанoв^иB-

цtегoся тeЧе}lия яBляеTся фyнкuией oт кoopдинaT и вpeмени; егo pa3l\,tеpнoсть м,/с.
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Уpавtteние lIepазрЬlвIIoстI l  N'Io) l(I lo 3 i l IIисаTЬ I] и l lТегpaJ lЬI lo i l  ( lopме. B слy.1дg

неoд,r . jрoдной жrIдкoсTи суI i tмаpньt i l  MaссoвЬl i i  pасхoД черeз 3а|\ lк l lyтую l loверхl loсTЬ

S paвен l lyлIo, ,г .  е.
r  ( 1  3 7 )
J l ) t t r ,  .15 t l

s

Если >ки,\кoсr.Ь oдI|opoдlt2r, тo Ir,.../S . 0. Bдoль тpyбки Toкa yсЛoBиe S нepазpьIв-

з
I loсти пoтoка дЛя oД| lopoд l l r э i i  l кидкoсти иN leет  в l lд

0 , ' l , t S t :  u 1 ' 1 1 2 s ' l '  ( 1  3 8 )

BеЛl tчиI tа  U( lр  . -  сPед l lяя  скopoстЬ ' . }KидKoстп 
l r  дa l l t l oN l  пoI lеpeI I I loп l  се . Iе t tии S

трyбKи .oка, ur.рёдсл' 'oй., .. обi,епrrrьl i:r pасхoд Q ... u..nS.

Прl t  бeзв l tхpеBoI\ |  дв l t ] . t{е t lи I '  ypaBI lе l Iие  нeра3pЬIB l loLTи ( l .34)  С lулer .

ae  . o '

г д e A - o п е p а . г o р . Л z t t l . l I а с а ; ( l . 1 l 9 ) r r а з ь r в а е . t с я y р а B н e H и е п l Л i r п л а с а . Ф y l r к r \ и и , y д o в .
летвopЯ loщ1rеэТo i l l V уPаB t l еЕ l и to , l l \ l e l l \ ' l oТся гaPN lo I l и ( l е с I (иNIи i сЛедoваTеЛЬt i o ' пoтeн .
циаЛ  скopoсTи  с сT l ,  г а l ] \ l o l I l . l l I е ская  фу t l к l l l l я .

B ортoгol lа ' l tь l l Inх крt l t]oЛиtrейrrь i i '  кooPди|Iaтах^Ql,  t|z,  Чз '  .o1jn] ' l '^ul* с декаpTo-

BЬ]t\ ' l l t  ЗaBисиNIt)ст ' l \| l l  Y i  I i  ( , I , ,  q, ,  r73),  где j  l  : -  3,  vрaвttе l t l tе J laпЛaса дJ lя l loтеI l .

циaЛа  ч )  (q ' ,  q , ' q " )  иN l ееT  I ]ид

|  |  t ]  1 Н , l l з . ) . |  \  t  - ! - 1  l l : ! l '  r ) r 1  \  t )  ( l l l l l . :  + ) l  0 '- т т ;Пт  
i ; г ( j '  d ,1 ,  )  '  r l 41  \  11 !  1ф )  ' lЦ ; \ -_Е ; .dq3  / i

(  r  .40)

а п p O е к ц l t и с к ( ) l ) ( ) с , l . I l L ' Q . I ( а к ( ) ( ) p J l l l l l а , l . I l Ь l с . I l l l l l и t l ( ) I l 1 ) e д c J I я l o 1 . с я 3 а l ] l t с l 1 M ( ) с ' l . я M l l

I 0q'
u , t i  I i ;  , t , l i '

где кoэффициенl.ьt Лaпtе m'I I  i

(1.3e)

( 1 . 4 1 )

( t . 42 )

( r .43)

0 .

( t . 44 )

Уpавt re t lиe  Лапласa в  l )a3ЛиrIнЬ lх  сисTеMaх кoo l )диIIаT иMeeT сЛедyюшdий вI tД

B дrкартoвь iх

B цtrЛl iндрических

I  l )  / . ,  d ' Г \ ,  l

ё ,Jт \r. ,,. ) 
_'r

r).!t '
- l - " Y  . . 0 :' dz!

в сферrtuескl tх

++(,,+) | ;rТff г"+-*(''""#) -.o'
в сисTепte  кООl) .цинaТ вЬ lTяI]уToГo Э l . IЛ]|ПCoИ! ' i l  вpаЩel l I ]я

а
-ti

t 8

[ti,_ .,+]r-fi |tr'...,+] r .'J;fl o6зa
l 9

B качествe xapaктеpl lсTики пЛoских и oсeсимMeтpичньtх течeний жидкoсTи Мoжнo
испoЛьзoватЬ фyнi<шию ioка ф. Этa фyнкuия пoзволяёт нaйти уpавненllя лl, lний тoка и
скоpoсTи B pазЛиЧнЬlх Toчках пoToка. Пpи нeyстaнoвивIUeMся TеЧeнии фyнкЦия тoка
ф зависит oт кoopдинaт и oT вpеMeI{и. B п"цoскoпl пoтокe функция Toка ф y'Цoвлeтвopяeт
ypaBItен}lIo

( r .45)

( r . 46 )

Уpaв r l eниe  с rмейства  . l t t l ний  тoка  I l а xoдят ,  пp r i раB I JиBая  фy r r кuи ro  Toка  пoсToян .
нoй, т.  е.  ! .  С.  Нa oдной из TвеpдЬIх ГРаниl\ l l .Цl l  t lа свoбoдttо i i  Пoвеl]хttoсTи пoтoка
l loсToянr|v lo С пoлaгаtoт pавнoй нvлto. Paзl t t iсr .ь зttа. le l iи i i  ф1'нкции Tol iа в двуx ТoЧках
пЛoскoГo ПoTOка pавна объепttto l\ ty pасхoду ) l{идкoсTlt  B eдl lHицy вpеl ' lеHи Мeж.цy эТими
ToЧкаMlt .  Pазмeuность фvнкttии T()ка ПЛOскoг<l пoтокa м2/с.

B  слvчаe  nлoсnu .o  Ъе . " , , , 1 , . ou . . ,  l c l { е l l l l я  фу r r кu r r я  ТOка  yдoвЛетвс l pяеT  уpaв} l е -
нию Лап. lIаса Aф. 0 и связаttа с 1 lO,IеItr lиaЛoNI скoрoсTи с.IIеДyIoщIrM обpaзсlм:

D с P - d Ц l  .  d ч '  - а t l '
О х  О g ,  О g  d х

Cемейс.t .вt l  лrt l t r l i i  t l ,  .  сt l l l s t  и r l l  .  сс l l ls t  об1lазyе' l .  I{ i t  IIЛoск()с.tr l  ()pToГoнaЛЬl|y lo сеTкy
тeЧеt{ия. B слyuаe oсесиN{МC't 'риtIItOг() l .еt lе l tия фуltкrtия r .<lка r|t  (z,  r . ' . )  в циЛиндpиЧe-

скo i i  сис r смс  l {o ( ) l д .и I I i l , I . '  о сь  z  к . l r opо i i  с ( )BПаДаc I  ( . ( l ( . l , I o  I l l ) | { ) к i l  r '  с .  r o I , *o .  r o t , u  -

:  0,  yдoв;teТвol]яе.г сo()Tt]Oшel lи lo

а:rф dlrl._тft+ъ -2a, '

а ПpOекцrI l I  скopoсTи l la oс l l  кOOрдr lrIaT oПpeдсЛяIo,гся t iз  сoотttоrшениf i

- .  dt l t
U l I  

- : .

' '  ( j х

d .Ч '  - .  l  d t | .  - | -  d j . l .  , . l  . . . i . . l
,  * : . :  t +  , ! r ' N  |  , l > !  

/  I  r r t l l  u !

JГ

a прoeкции скopoсTи ol lpедeЛяюTся tro фoрмyлам

, ,  l  d q .  , , : _  l  d Ч .
-r* 

r+ r)Z 
-z 

r,, 0r*

кoopдиIIaT ! l  ( l " '  ц) иB системе эЛЛипTиЧесl(иx

I
ulu -

с , | , t ) , ' z - у { p - t
B слуuaе бeзвихpевoro oсeсl lпtMеTpltчt loГO теЧе| lия пoтеl l l l l tаЛ скopoстl l  9 yдoв-

ЛеTBopяеT уpавнel lиIo Лaпласа, а фytIкttия TOKa - инoМу уpaвI lениIo'  T.  е.  ф нe яв-
Ляется  гаpMoническo i l  фy r r кuисй :

l  а t{ .- .  -  - : - l_  / r  ,o^\
*  

с j l  l . _  l r . / |  - l l ,  o | \

,lrl' .-аГ'

( r .47)

( r . 48 )

( r .49)

( r .50)

d9сl -r_ 1 Оч * с)2q 
0;

,)'*, 
- ,- ,)'- 

.т 
оz,

d ,Ч ' -  l  i ) Ч l  _ t -  d , . l ,  
0 .jvт - 

'- 
-бт -I--оz"

Тpeхмеpr tые пpoстpaHсTBеHНЬIе ' геЧeI lия  t lе .ПЬЗЯ oПисать  oд l tой с r lаляpной фyнк-
l lиeй r .oка .  Ускс lpение часТи l t  )KиДI(oсTи При исПoЛЬзot]ан l I l I  Mе 'Гo .ца Эйлеpа дЛя oпи-
сaHия пoT()ка '  oПрeДeЛяeтся завис l iМoсTЬIo 

/

u i  d ; , . ' о ; , - , a ; ' " , 0 ;  I
i Г  - ;4-o ' f t* . ,уй-|u, f r .  ( I .5 l )

B этом вьtpa>кe l I l lи  пеpBOe сЛ i ) гае^lOс. ] J , ' . ] / , ,азь luаеTся МeсT l tЬ lM '  l !Ли-ЛoKаJ lЬI tЬIM '  Ускo-

l ) с I I и е M ;  o н O  н е  I ) а в | l o  l l ! ' Л I o '  Л I l t Л I l  к ( ) г д а ' t с t l L ' I I l I L .  l l с у с l . а I l o в l l в ш с е с я .  ( - y ] \ t М а  с Л e д y I o щ и x



трех слагаeмьlx пpeдставляет кot{вективнoе ускopeниe' нe pавнoe нyлю' если пoлe
скopoсTи B прoсTpанствe являeтся нeoднopoднЬlм.. 

[иpкyляuиeй.скopoсти Г нaзьtвaeтся линeйньIй интегpаЛ' вьl 'rислeнньtй пo прo-
извoЛьнoму зaмкнyтoмy кoнтypy /, вьtде,rеннoмy в жидKoсTи:

u сos (a, dl) dI , (  I  .52)

> +

rдe dr -  l laпрaвлeнньlй эЛel{eнТ кoнтуpa'  a dI -  |dr | '  t lpи oпpeдeЛet lии циpl{уЛяl l I l I l
кoHтyi]  /  обхоl iится в таt(oм } lапpаBЛeнии' vтс lбьl  eго 'внуTpel l}tяя облaс'г l ,  oс1.аваJ| i tс1,
слева. Pазмepн0стЬ цl lркуЛяции пt: i ,с .

Связь мeждy l lиpкуляцией tt  вихpеlи скopости yсTаl laвЛt lв: lется T е o p е N{ О и
С т о к с a: циpкуЛяция скopoсTи пo 3аМкIIyToМy кoнTyрy'  oГpаниЧиt}aloщсМу одI lo-
свяЗнylo облaсть )кидкoсTи'  paвнa пoToкy векTopa вI, txpя скBозЬ Пl)oизвoЛьI iу lo пo-
вepx}toсTЬ J '  oПиpаЮщyloся t la эToт кoнТyp'  т '  e.

г_Jrot i . iаs_
s

a . п  d S , (  I  .53)

.д" i  - нaправЛение t iopМaЛи к пoвepxности S.
Oдrrосвязнoй нaзьtваЪтся всЯкая oблaсть, в кoтoрoй пpоизвольньtй замкнутьtй

кol lTyP Мo)кнo пoсЛедoва, l .еЛЬнЬIМи дефopмauиями беспpeпя' l .сТвel l l lo сTяIIуTЬ B ()дHy

тouку. B сЛyЧаe м}loГ()свЯзltЬ lх об;rастей тeopeма Cr.L lкса oсTаеl .ся с l l1 lавед;tивoй, если

uиpкy , , r яu r r я  Г  вь l числяется  l l е ' г oЛЬкo  пo  в l t е rшнсй ,  I I o  l t  ПO  в l l УTp r l I I l t l м  гpа t Iи r l ам  oб -
лuё r . r i  1nаnpим(эp '  пo  кoHТураМ, геЛ '  o гpа l IиЧива Ioщ l l l \ 4  I i З l t уTр l l  с l ( l ъ см  х<ид .кoсти ) . 3 r r а .
ние циpкyЛяЦ.ии скopoс,tи пeoбхoдимсl  .цJI ' l  BЬlЧисЛеHия гиl lpO'циItaMиЧеских с}IJt '  де}t-
ствyющих пplt  дBи}iенrIи Tел в )киДкOсTи. Еслrt  те.tениe ПoTенциaЛЬ}loе'  To в сЛу-
чae o.цHoЗнаЧttoгo пoтенt lиаJIа I lиpкyЛяция Г l lo заMкt{yт(-)Мy кoнTypy pаBна нyЛЮ.
Если пoтенциаЛ - МнoгoЗHaчнаЯ фvнкuия, 

'г .  с .  при пoЛt loм oбхoДе 3аМкнУToгo
кoнт}.Pа Меl{яеT свor 3нaЧениe, r 'o l .  .  .  (Pк -  9 l l ,  ] . .  е.  paBна pа3нoс1.и 3ItаЧеI{ии пo-
TeнциаЛа B кoнцe ([]r{ l ' l  B } lаЧаЛе t1 ' ,  обхt>да кOI]тyl]а '

Свoйство циркyЛяции скoрoстl t  ()Пl)едeЛяеTся.Г e ()  p е м tt  й T o M с o I l  а:  B l{е-
вязкoй oднopoднoй t lес lкимаемой )t( l tдкoсти'  наxoДящейся пo.ц деr:tствием пoTeнциаЛЬ_
нЬIx мaссoBьlx сиЛ' циpкyляцt iя скopoсTи пo ПpoизвoЛЬнoMy 3aмкHУToMУ ) l(иДкoMy
кoнTypy пoсToянна вo вpeMеIlи '  .г .  е.

dГ ld t  . 0 .  ( I ' 54 )

) (идким Ha3ЬIBаeтся кoнТyp '  кoтopьtй  всe  вpеМя сOстoиТ I I3  O; l l ]их  и  тех  )ке  t lастиц l l

дви)кеTся вместe с пoToкoм. B сooтветствии с э,гofl TеoреМoй oбeспечивается сoxpаHеHие

бeзвиxpевoгo или вихpевoгo хapaкTеpa дви)кeния'т. е. l lевo3Мo)кен пеpеxoД oт oдHoгo
типa дви)кения к дpyгoму B невя3кoй )(идкoсTи. j lля вязкoй }кидкoсTи тeopeма Toм.
сoна неспpaвeдЛиBa.

Bиxpевьlми нитяМи назЬIBaIoтся J|I4|1I|И' в кaждой ToЧке кoтopЬIx вектop вl lхpя

скopoсTи ro t i  :2сJ  нaпpaвлсн пo касaTеЛЬнoй,  т .  e .  'o t i х i |  - - -  0 .  С l стeмa вихРe-
вЬlх нитей, Лpoxoдящих Через прoизвoJ ' lЬнуlo Лl i r l l l lo B пРoстpанс1.ве, oбpазуeт вихpе.
вoй  слoй .  Coвoкупность  вйxpевь l x  ниTей ,  пр ( ) \ ( )дящих  Чeрсз  п1 l t l и звo , r ьнь tй  кoнТyp ,
l lазЬlвaеTся виxpевoй тpубкoй. Пpoизведение

1 :  2 с o S  ( I . 5 5 )

} lазыBaеTся иI{TeнсивHoсTЬIo Tpyбки; инте}lсивl loс1.ь paBна циpкУЛяции скopoстIt  пo
кoнTуpу'  oxвaTЬlвaющeмy сеЧeниe тpубки (S -  п, l IoшалЬ пoпepeчнoГ() сeЧeния BltхPе.
вой тpyбки).

Полe вихpя yдoвЛеTBopяeT ypавнениЮ нeра3pЬtвI]oсTи

г_i;a;:l
l l

,T
s

div гot  i :  0.
Bихpи, рaспpедeленньtе в oбъемe У, сoздaют пoлe скopoстeй

(r.56)

( r . 57 )r t t+ I ( D
tJ -  Г( i t  l  -

|  . J П .

. J  - " "

V
20

dv .

2 l

Cвoйствa виxревЬIx трyбoк в llес)кимaeмoй >кидкoсти xapактеPизytoтся тpeмя
т  е  o  p  e I r , 1  a  м  и  Г  е л  ь  м  Г  o Л  Ь  ц a :

l) интенсивнoсть вихpeвoй тpубки пoстoяннa вдoЛЬ eе ДЛ:,IHЬ|i
2) интенсивнoсть виxpевoй тpyбки в невяЗкoй )киДкoсTl- l  нe зависит oт вpемeни;
3) виxрeвая Tрyбкa в невязкoй )t(идкoсTи в TeЧение всeгo вpеMеIlи движенl lя сo-

стoиT и3 oдtlиx и Tex я{e чaсTиц жидкoсти.
Bтopая и тpeтЬя TеopеMЬI справeдЛивЬl тoлЬкo пpи yсЛoвии' ЧTo MaссoвЬlе сиЛЬI'

дeйсTвyloщиe на oднopo.ц}tую' нeсЯ{иМaeп,{ую )кидкoстЬ' явЛяIоTся пoтенциaлЬнЬIми.
B вязкой жидкoсTи пpoисxoдит пpoцeсс диффyзии виxpей, сoпpoBo'{дающийся изме-
} lеIIием их иHTеIIсивl loсти.

B соoтвeтствии с пеpвoit  теopемoi i  Гельivtгoльца вихрeвЬir  тpубки l l  ни1.и l lе мoГут
HaЧинатЬся или кoнЧaтЬся вl lуTpи )кидкoсти; oни либ<l заNlкI lyтЬI '  либo oпиpаюr.ся на
гpaницЬt )кttдкoсTи. Изoлирoвaнная BихPевaя ниTЬ или вихpевoй слoй oбpазytoт вo-
кpуг себя безвиxpeвoй пoтoк'  в кoТopoМ циркyЛяция скopoсTи пo лtобoмy кoнтypy'  не
oхваTьlваloщеМУ Bихpевylo } iиTЬ или Hе пepeсeкающеМy Bихpeвoй слoй, paвнa нyЛЮ.

Pис. I.5. Cкopoсть, индуциpyеМая Bи-
хpевой tlиTЬю.

Скopoсть, BЬIзЬlваеMaя (иrrдyuиpyемая)
ип'teющей длttttу L и циpкyЛяцll io Г, мo>кет
( pи с .  l . 5 )

T . е

Pис. I .6.  Пoвеpхнoсть вихрeвoгo слoя.

Bихpевoй ниTЬIo прoи3вo.льlroй фopмьl ,
бьIть вьlчислeна пo фopмулe Биo-Cаваpа

r Х (  r .58)+J
L

dr

|  Г  Q - ц ' ) r l z t
J L____]т--
L

s  I  k * z i d х t
J  t - - - - ,з_--
L

(z - zt) dlil 1 .-F -  
J '

@ - х ] d z 1 l .
r s  _ i '

0 -v ' | ах '  1-- 
'т-],

( I . 5e )

(r.60)

o' вЬI3BaI{нaя
Чepез eе на.

( r . 6  l )

r3

v r - -

vlJ --- -

vz - -

Г
4xI

г
ЧJI

Г
4t\ JI  Q_  х ] d у1

L 
-----F- -

г,ц" Ii
B

l . . ,э ,

| : |lffi ' i| :i а', +Тdу' +'i ац.
сЛyЧае кoГда oсь вихpeвoй ниTи пpяМoЛиttейна и нnTЬ пpoстиpаeTся oт -oо дo

сl(opoсТЬ U вЬlt lисЛяe'гся пo фopмулс

I t l | :  Г / (2 lт r ) .

Ес;tи пpямoлинейнaя ниTЬ пpoстиpаeтся oт 0 дo -oо, To сKopoстЬ
:э,t.t l i i  t l l t l .ью в ToЧкax пJIoскoсти' пeрпeндикyляpнoй нити и пpoxoдящeй
! 1 : t . ' I o '  p a в H a

I l l | :  f  l $ п r ) '
B с".Iу,rаe кoЛЬl{свoГo Bl lх l )я,  иIиeloщегo pадиyс R п циpкyллцию г,  pаспoЛoжeн-

I i()| .()  B IIJIOскocтl l  хОу с цеtIтpoм в I lачале кoopДинаT' в()з l lикаtoщеe TeчerIие ,кидкoсTи

a ' | | у 1 , r 1 )



явЛяeтся oсесиMмeтpиЧнЬIМ. Фyнкция тoка этoгo пoтoкa B цилиHдpиЧескиx
натаx ri . , z oпpедеЛяеTся пo фopмyЛe

ф:- '  lo j , -  Г (+-t)  кtд l  -1 u uо1,z r 7  L \  / ?  /  R  ' , J '

г д e  h -
2lI R'- a  K  ( h ) : и  E ( h ) . :

|/FттRт;;Е l / l  -  l i \ iп ' rr l

rr/2
( 1  - -

-  \  V  l  -  l . ' 2  s i t - t2  x  d t  -  Пс)Лнь lе  эЛЛипTI , tЧеские l l l lTсгpаЛl , l  По l )o( )г ( )  I I  вTо_
I ',)

v
poГo PO.ца.

Coставляtoщие скopoсTи ur* |1 |)z вЬIt lисЛяIоT пo фоpмyлам (I .19).  Bt lкpуГ Bихpе-

вoГo кoЛЬцa BoзникaeT ТeЧeнlte с пoTeнциaЛoM скopoстrt

ГR,zt (A)

I
0

dx

кoopди.

( r .62)

( r .63)
a' л ( | - | е ) т ' t : ' o

I

ь. + r-\ R2)ц2 
,

пpoекции  скopOсTи  l l а хoдяТ  по  фopп rулaм  ( I . 30 ) ..  
B  слуuae  кpУГoвoГo  ц l l . r l l l ндрa  бeскoнечнo i i . цЛ l l нЬ l  и  pадиyсa  Л ,  лoвepх t t с l с тЬ  KoTo -

poгo oбpaзoваl|a вихpеBЬlNI сЛoем иl lTеl lсивнoсTЬ|o .} ' '  скopoсти пoToкa B| lутpи циЛиHдpа
pавньr l t1, . ' r lo.  B области вI lе циЛиt lдpа ПoJlе скoрoсTei i  аttалoг l t . I l tс l  пoлto скopoстей от
вихpeвoi i  l |иTи'  кo 'I .()рaя p: lспo.пo}ке| la в центpе цItЛиlIдpа и I{Mее. l .циl] l iУJIяI l I tIo

l . . 2лR1; ( r .64)
pасlte. l .  с l{Op0с, l 'и Пpoизвoдиr 'ся пo фopмуле (I .60).

Если в )кидкoсТи eсТЬ IIoвeр\Hoсть S, I tpи Пеpехoдe t lepез кoTopуlo кaсаTeЛЬHая
к ней состав. l lяIoщaя скoрoсTи U1 , l .epпит pа3pЬlв (pис. I .6) '  To Taкая пoверхнoсTЬ B ки.
I lеМаTическoM oтнoшении экBt iBaлеl lТt lа вихpев()My сЛ(]ю с l lнTеl{сивнOсТЬto l  . . .  dГ ldt '
pавн t l l i  ра з I l o с l . и  с кopoсТи  на  ни>кнeй  u . -  и  веpхне i i  U1+ пOвepxнoсT l t :  т  . . .  u l _  -  U t* .

oси элеlv lеt l , t .аpньtх вихpeй } laI l l )aBЛеl lЬI вДoль такoй пoвcpхHoс'ги пеpl lендикуЛяpнo

векТopу скOрoсти u в , ' lаннoй cе ToЧке.
Пoля скopoсти'  и l iдyциpуeМЬIe кaк oдиttoчнoй вихpeвoй ниTЬIo'  Так и вихpевЬIM

сЛoеM, яBЛяIoтся пoTенциаЛьt lЬ lМи.

Глaва I I

гиДPo1vlЕxAHиKA HЕBЯ3KOЙ )Ки.цKoсTи

s 3.  УPABHЕHия ДBи)КЕния HЕBЯ3KOЙ }(иДKoсTи
и иx иHтвгPAЛЬI

B невязкoй )киДкoстl ' l  oтсyтсTвуIoт кaсатеЛЬHЬle HаПpя)кения, пoэтoMy нopмaлЬ-
нЬIе HaПpя)кeния пpеДстаBляют гидpoдl lHaМиЧескoe давЛениe p'  3нaЧсHиe кoTopoГo
в  Да t tнoй  тoчкe  пoтЪка  нe  ЗaB I l сиT  oT  напpaвЛеI i l t я '  Уpaвнeние ,цви )кeHия  невязкoй
)I(идкoсTtl иMеeт виД

d ; ? r
т _  f  - - p Г a o p '
. 1 t  p "

.д.} _-iF. 1], i  F,, *ir, - BекToр l{апpя)KeHия массoвЬlх сиЛ; oI]о назьlBа €тся }pав_
Hel lисМ Э i i " ' r сpa .  ЛЪвая часть  эToгo векTОpl loго  уpaB l lе l l l 1я  содeр)к l iT  yскopеt lие  ! l  ] \{o-

л<eт б l , l т t ,  п1 lсдсr .авлe l lа  B  Pа3Bе l ) | |утoM Bи, I l , с  B  с (Х) l .BеTстBии с  фоpм5," l с l i i  ( l .5 l ) .  Bo  м l to -

22

( r  r . l  )

Гиx сЛyЧaях eе уДoбнo Taк)кe ПpедсTавляTЬ в фopмe, пpедлo>кеннoй И. C. Гpoмeкo:

( t r . 2 )

Где trr  -  век'гoP угЛoвoй скopoсти BpaЩения ЧасTиц )кI lдкoсТи. B этoм BьlPaжeнии
пpи бeзвихpeBoМ тeЧснии TpеTЬr сЛ. lгaeмoс пpавoй насти oбpащаeTся B t lyлЬ'

B слyvаe сrкимаeмoй нeoднopoднoй )KиДкoсти к ypавt lениIo Эйлepа нeoбхoдимo
присoединить ypавнеHиe I lepaзpЬlBнoсTи (I .33) и сoсToянl lя (I .3),  uтoбьr oбpaзoвaть
зaМкнyTyю сисTемy; в oднopoднoй нес>кимаeмoй )ки,цкoсти сЛедyеT pассМaTpиватЬ сoB-
Meстнo  систeму  уpавнeний  ( I I .  l )  и  ( I . 34 ) .  B  oбoих  слуuаях  к I l нeMатиЧeскoе  ГpаниЧнoe
усЛoBиe вдoЛЬ непoдви)t( l ]Ь lx TвеpдЬIх гpаHиц сЛеДyе].3aПt lсЬlваTЬ B виде

+ +
u . n  _  О ,

.д.  l i  -  HaПравЛеHие вttешrней Hol)]\tаЛи к твepдoй гpаHицe'
Hа подвиrкнь|х тBердЬIх гpaниЦaх

> +  +  +
1 . 71 .. .  р. ' '  .  tL.

3десь сr ' , .  -  век. l .o l)  скОpOс.гI, l  данttой Toчки пoДви)кнoй гpаttиЦьt.  oба условия [(II .3)
и (I  l .4) ]  oбeспеvиваto'г  l lеIIp01.екаHие )кt lД,r ioс 'ги Чеpeз TвеРдуlo граниl{y.

,(ля уpавненlr l . I  Э i iлсра ! lзBесTl lо Hескo.I lькo иI].геГpаJIos '  устаt{аBЛиUаIoщl{х пpЯ-
МУlo свЯЗЬ ]иeжду скopoстЬlo I l  .цаBЛеl lиеM B l roтoкe невязкой )кидкoстl l .  Pассмoтpим
ЭTи иtIтеГра.4ЬI '  пoЛaгая'  чтt l  пtассoвoi i  сt , tЛсl l . t  является сиЛa.гя) l ,(есТи'  a TeЧение
изуЧаeТся  в  неПoJ lBи ; ' l {Hoй  сис  г сме  кoopди I l аT .

Иttтегpaл Бeрнyлли пpедставЛяeT свя3Ь Mе}кдy ск()р()с, l 'Ьк) и дaвЛениеМ Пpи усTа_
I l0виBшeMся Bl jхрeвoM ТеЧеHl lи дЛя TOЧeк'  paспoЛo)l tе lI t l t , Iх } lа oднoЙ Л иl iии тoка:

d ;  О ;  / U 2 \:;-=-+ -{- grad ( . } * 2.n ,/ u,
u t  v L  \ z  /

t r l l 2
t l - | . l ' z А ' -  - , сt t r - t 2 -

I1 t  u l  p . ,  u t ' ,
a  L  '  

_ -  |^t ' - "  2 c  |  ' - ' '  2 c , '

( r  r .3)

( r r .4 )

(  r r .5 )

( r r .6 )

B послeднeй фopпre  записи все  сЛаГаеN,IЬIе  иМеIoТ paзMернoсTь BЬ lсoTЬ l ,  P l , ] :  t l aзьrвaeтся
пЬеЗoMетpиЧeскоt . i  вь tсo ' гс lй '  z  -  BЬ lсo .Га  TOIIки l Iaд .  I IЛoскoстЬ io  сpавIIe|{} lя ,  a  r l2 l (2g)  -

вЬ lсoTа скOрoсTнoгo l tаПOpa.  Соoт l Ioшtенt tе  ( l  l .6 )  пpедстаBЛяеТ закoH сoхpaHеI lия  удеЛЬ-
t t o й  м e x а н и ч е с к о й  э t t с 1 l г и и  д J l я  Ч a с ' l . и l l '  р а с I l o Л O ) к е н н Ь I х  t r а  д а н н o й  л и t t и и  т o к а .  f { л я
p а з H Ь I х  л и t l и й  т o к а  П O с T o я } I H а я  в  B Ь I р а х ( e H t I и  ( I I . 5 )  н e  o Д ' I I н а к O в a .  B  с " , I y . 1 д g  п 0 к o я -
щe i i ся  >кидкости l l a  ос t toваниt l  | ) i l ве l t ства ( I I .6)  ] \ to j ' l {нo П() .0УчитЬ вЬ lpa}! (еH l lе  дЛя г l ] -

Д l ) ( )сTаTиЧескOгo .цаBЛеt iия

p . - у ( z 0 - z ) _ | p o (П .7 )
(z0 -  вЬIсoTа Haд ПЛoскoсTЬю сpaвl leнI lя пoBеpхHoсти )кидкoсти'  гДe дaвлеlrие p0).

Интeгpал Лагpанlка вЬlвoдиTся B предПoЛo)кeнии'  t lTo TeЧeние жидкoсТи неyсTa.
нoвившeeся пoTeHциaЛЬнoe:

p+\z+$+o$-rvt ( r  r .8)

Функция /  ( / )  в  данr rь rй  MoМeн l ' I JрCMeни иМееT oдиHа l ioвoе з l ]аЧе l |иC дЛя Bсe , \  . l . ( ) l l ек

noтoка.  B  слyuае I loтенциaлЬнoгo yсTat loвив l l Jeгoся  Tet leнI lя  пoTен l lиaЛ (P  l Iе  заB l l сиT oT
BpеМени и и}lтеГpaЛ (II.8) пepехoдиT I] инTеГpaЛ Эi iлepa

p+rzt  #:r ,
l i t l , г t lpьtй пo фоpме сoвпадае'г с игIТегралoM Беpнyлли ( l t .5) '  н<l oT.пиЧaеTся TeNl '  Что
l loс,гoяt{нaя в пpaвoй Час,ги eГo сoхpaняeт свoe знaЧенI lе дЛя всеx ToЧек пoТoкa'  незa-

23

( П . 9 )



висиMo oT тoгo'  l{а каких Л|411|1ях ToKа o1lи paспoЛoжeнЬI. Этo озttа ' tае]. ,  l ITo B noTeц.
цl lаЛЬнoМ rroтoке yдeЛь}Iaя Э| lepГИя всеx ЧaстиI l  oдиHакoBа.

Если нeoбxoдиMo BЬIЧисЛиTь Лиl]JЬ ЧaсTЬ ,ц.aвленl{я '  вьIзBaIII l} ' Io / ' lBr|жеl lиr]\ ' l  жид_
кoсти'  т.  е.  избытoчнoе гиДpoдиI lаMиЧескoе давЛeниe'  мoжtlo в вьrpажrr l l lях (II .5,
I I . 6 '  l I . 8 '  I I . 9 )  o тбpoсиTЬ  сЛагaeМoe  т z  и  t I P l lМ rн l tТЬ '  напPимep ,  и r r те гpал  ( I I . 8 )
в ФoDMe

,+++o#:r0 (П .  r 0 )

B нeкoтopьIх сЛуЧаях удобнo pассМатpивaTЬ TeЧение жиlцKoс.гr l '  исЛс)ЛЬзуя пo-
дBи>кную в прoсTрансTве сисТeMy кoopдI lнаT, дви}t.(еL{Itе кс lтopой хараl( ,IrризyеTся Bек-

l .opoМ скopoсти пoстyпаTеЛЬнoгo дви)кен|4Я Нa||aJ la кoopдиIIaT оo и yглoвoй ск()рoс l .ЬЮ
+

BpаЩеHия rо6. Если пoлe абсoлtoтt lой скopoстl t  i t ( l lДкoстl l  в даl lнoi t ' lu l r iс  Пpoстраl lсТBа

хаpакTеpизуeTся BекTopaM}t uа И ,uoo, To уpавI lениe Эйлepа, с yЧетoм I l1 iеобразoвания
Гpoмeкo (II .2) '  в пoдвижнoй систeп,Ie кoopдинaT иМeет BиД

: l:  r  -  - g г а d p '

+
Г.Це r .= iх * iу -1- kz -  paДиyс-BeкТop 'гOЧкI l  )кидкoсTи o' l 'нoсиl .CЛЬIIO t lаr lа 'Ца l lo-

,\ви>ltной сI lс1.еМЬl кoopдl , l l lат '  a luаldt -  пpoизвoдt lая '  KOTopaЯ-гак)кe BЬIЧисJIяeTся

в этoй сис.гeме'  Пo"rtaгaя ТeЧеH}Ie пoTенl l l lаЛЬIIЬIМ' T. е.  oс :  0 | l  L| , , : :  gгаd сp, l to>кнo
ПoЛyчI l .гЬ интеграЛ Лагpан>ка в пoдвltжной сис 'геп,{е кoopдиltа l .  для избьt. t 'ouнoгo дaв.
Л е I I и я :

-  f  ( t ) ;

( r r . l l )

( l  l . l 2 )
с]tp

, A I

в с" l tуЧaе пoсTyI]атеЛЬt.Oгo дBI l)кeHия с}tсТeмЬI l ioopдиHa' l  вдoлЬ oсI{,r  сo скopoстью

u o :  L a o

p |+ГrjL) ,  F(+),  l  r+), l -n,o 
jL 

Fr ,  1Y -- l t l l ,r |  2 l \ с ] х / , \ d a  /  \ а z / |  ' . - u d х , ' . 0 l

П  I . 1 3 )

пpичeм в фopмyлах (II.12) и (II. l3) пpoизвoднaя О,pldt вЬlчисЛяeтся в пoдвltrкной си-
сTeMe кoopдинаT.

s 4. пoтЕHЦиAЛьHЬlЕ тЕЧЕHия

Пoтенциальньte тeqения Boзt{иKаIoт в невязкoй )киДкoсTи пoд вЛияtlиеM иMпyЛь.
сoв ,цaвЛeния' в ToМ qислe пpиЛo)кeннЬIх к нeй с пoвepхнoсти дви)l(yщихся или oбтe-
кaeMЬIх пoтoKoМ lIeпoдви)кнЬIх тeл. Teчения нeвязкoй }кидкoстt,I' вызЬlваеМыe нахoдя.
щиttIися в нeй вихpями, вне oбласTи pаспoЛo,(ения вихpей Tак)Ke пoTeнциальнЬI.

B пoтенциальнЬlх пoтoкаx BеKтoр скoрoсTИ a -= gгаd g, a пoTенциал скopoсTи (Р удoB-
летBоpяет ypаBl lенl lю Лaплaсa (I .39).  Пpи пoTенцl iаЛЬнoM теЧeHии дoстатoчнo найти
oднy фyнкuию q (.lr' u' z, t)' нтoбьI oпpедeЛиTЬ Bсе еГo Хаpaктep'4c.rИ'|<И.. скopoсTЬ'
a с eе ПoмoщЬlo пoсpедсTBoM интeГpaлots Лaгpaнrка (II .8) или Эйлepa (II .9) знaнения
давЛeния'  и l tтеГpиpyя кoтoPЬlе мoх<нo найти гидрoдинаMиЧеские pеaкции. Если
пoтенциаЛЬнoe TеЧеltие является ПЛoскиM I- lЛи oсесиMI\,IeTpиЧнЬIM' тo нaрядy с пoтeн-
циаЛo]\r l  (р дJIя HеГo сyЦlестByeТ функt1ия 

.гoка 
ф; B ПЛoск()M пo.I .oKe Oнa удoвЛeТвO-

Pяе,г }t l )аt]HelIIt to "Цапitаса. !I t l r .et lциал с l{oрoс,г l l  tP как гарIt4olI}tЧeская функuия хаpaк.
теpи3yется pядoм свoi lств; их сЛeДyеT yЧиTЬlваTЬ I lpи pасЧeтe I loTенциаЛЬHЬlx,гeчений.

2 l

Если в пoтенциaЛЬнoм потoке вьlдeЛить зal t{кI. lyтуIo пoвеpxнoсть S, тo

[ j Ч , '  0  ( l t . l 4 )
J о n
s

г,цe n -  HaI lpавJ lение внешней нoplrаJ lи к дaнttt lй l lotJеp-\t loсTr|.  С пoпт<lщьto этой зави.
сиМoсти I l Ioжнo дoказаTЬ' Чтo пoте}!цl laЛ скopoсTI l  l le ип' lеeT MаKсимуМa иЛи миниMуIua
внyTpи oбъеМа )киДкoс,ги. Экстpelrум пoтенциaлa и N{аксимyМ скopoсTи дoсTигaюTся
Лишь нa гpаниl lаx пoToкa. B замкнyтoпt oбъeме )кидкoсTlI '  на всeх границaх кoтopoГo
сoблюдается усЛoвиe dl1 l lQn _ 0 (непpотeкания),  пoтeнul lаЛЬl ioe TeЧeниe o].сyтс].вyeT.

Пpоизвoдньte любьrх п<lpядкoв пo кooрдl lнатaм оT гapмoltиЧескoir  фyнкuии сp
Tак)ке yдoвЛеTBoPяIoт yрaBHениIo J lапЛaса'  т.  е.  М()гут paссMаTpиBaTься'  как ПoTeII-
циaЛЬI I lL 'кoTol)Ьlх нOвЬlх безвl lхpeвьlх тe ' teниi i .  I1oскoлькy у|)aBl leнIIe Лаплaса яв-
ляe r . ся  линeй t ]Ь lМ ,  l lЛя  I l e Г ( )  сПра l ] едЛ t l в  пpи l l цип  HаЛo)ке l l ия  ( с yпepпoз r tЦии)  pешrе r rий ,
с()ГЛaсI lО кo,Гol)()Mv

n
,, T a,-., ,.' r  

L )  " t < t ^ '
/r: I

гдс q,t  -  pяд l , IзвесTl{ЬIх рcшениi i  уI)аDlIе i l l , (я Лaплaca, С/( -  l l ()стoяl l r lЬ lе,

( r  r . l 5 )

l rли фyнк.
ции}  вpeMеI l и .-Мeтoд 

пoстPoeнl lя бoлеe oбЩих pешeний с пoМoщЬIo 3аBисI lМoсTи (I I .15) пpeдстaв.
ляеT приHцип сЛo}(еl{ия ПoT € l lЦИДl ']ЬНЬIх пoToкoB' r]I l lPol(o t tспoльзyeмьl i i  в гидpo-
Мeхaникe. f lля егo pеаЛизaции нeoбхoдимo, uтoбьt гpанинI]Ьtе yсЛoвt lя '  кoTopЬIM yдoв.
Летвopяloт функЦl lи 9 иl ,q/ ' ,  бьtли линеi iньtмIr.

Известен ряд oсHoBlIьIх pешeнlrй ypавl lения Лanлaca, OнlI  пoзвoляtoт '  l lспoлЬ3yя
пpиI lцип l lаЛo)кения пoтoкoв'  peшаTЬ 3aдаЧи oб oбтекании pазЛиЧl lЬ lх тел. Эти pешe-
ния нескoЛЬкo pа3ЛиЧаюTся в сЛуЧаe пpoсТрансTвеHHЬIх и пJIOскttх ПoToкoв.

Прoстpaнствеt l} lь lе пoтенциаЛьныe течеt lия. l .  oднopoдl lьrt i  пor.oк в пpoстpансTBe.
Пoтенциaл o.цнopoдногo пoтoка иMeеT вид

9 - U -  х  | U o g  r U * z '
х U z

( П . 1 6 )

Г.Ц' €  U- - l ,Ь* - o*ol u*, -  пoсToяннaя скopoсTЬ oдI lop().цнoГo ПoToка. B слy.rаe

кoгДa скoрoс, l .Ь пoтoка l laпpaвЛet lа вдoЛЬ oси , '

{P :0-x ' (r  r .  17)
а фyнкция Toка эТoГo oсеси] l lмеTpичt loГo пoToкa IJ циЛиt lдpиl leскиx r ioopдин aтaх (х,  rф)

"1.-  u*r*2t2.
.  

2.  ИcтoчниK и стoK B пpосTpаIrсТвe. ПoтeнЦиал
ских  кoop ,ци l l a тах '  pас I IоЛo)KeHHoгo  в  их  наЧаЛe '

.a  r
ч  -  i - ц л  _ 7 ,

где Q-  иHTeнсиB l ioсTI ,  исToч l l l , t ка  (стoка) '  м3/с .  3нaк <. . |  > oтносится к  сTOку '  а  ( - ) )  -

к  исToЧI lикy .  Cкopt l сть  в  лroбoй ТoЧке ПpoсTpаI l сTвa oпpeдeЛяетсЯ сooTнoшс l lиeM

l " , l -
l v l - 4л 12

( r  I . 20 )

B начале кooрдиt laт '  T.  e.  в цеt lтре истoЧника (стoка),  Пp|| r . --> 0 скopoсть a_>х);
этo oсoбaя тoчка. Если центp r lсToЧltика (стoка) pаспoЛo)кеl l  B тoЧкe с .цекapToвЬIМи
кoopДиHaTами Xt '  !/у Zt,  To в фopмyле (II .  19) сЛедyeT пoЛaгаTЬ r :

. { f f i . П о т о к r t с T o t I н и к а l i с T o к а о с е с l l м м е т р и u н o й
и в l \ l lЛиt lдpичeскиx KoopдиHaтах z,  r* функЦияI тoкa эToГo l lотoкa

a

( r r . 18 )
исTorI I lика  иЛ1I  сToка B сфеpиЧе_

( r r . re )

( r  r .2 r )
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Ф y l l к t д и я
<p . Ilr (11.22)

назЬIвaеТся пoтенциаЛoМ еДиHl lЧнoгO r lсToЧIlикa и paссМатpивaется как фундaментaль-
Hoе  peшеI l r l е  уpaB I ' l еHия  Лaп" l l a са .

3. .{ипo" lrь в пp()с l .pаI lс l .ве. I lO'I  е l l11иаJI

m с | ) s ( n '  r )
ч -. 

4Л 
--r, ( r  r . 23 )

OписЬIваeT Te ' lениe Boкpyг  l lиПoЛя;  oI I  предсTавЛяеT t lpеДеЛ пoтeнциал()B исТot lHика и
с t .< lк : t  равt r t l t . i  I l l lTеHсIJвI Ioс , г l . I ,  l )аспoJ| ( ) )кeн l I l , Iх  l Iа  оси n  вблизи o .ц . l , l I l  ( ) l .дpуГ()Г( ) ;  } Iа-

пpaвJle}Iие n o 'г  с ' l .oка l{ l lс l . ()Чt l tIку Пpед-
с raвляe r .  собс l i i  OсЬ  / l t lП ( )Ля  (рис .  l  I . l ) .
Ес ; I и  це t t т l l  д I j l l o J | я  с oвпа / l а сТ  с  l I а l I а .

J I ( ) M  t l и J I П I l l 1 p ш . l с с к t l i i  с l | с , i . с м l n  к ( ) ( ) р д и | | a т '

Pис .  I I . l .  f lипoль B пpoсTрансTBе. Pис '  |1 '2 ,  Пpoстoй слoй.

а еГо oсЬ с oсЬIo z этoй сrtстемьl '  To пoTеHциaл скol)oсти tI  фyltкшия тoка имеIoT вид

Пoстоянная /n назЬIвaeTся l l roмeнтoМ,ципoЛя' a ТoЧкa'  Г.цe r--> 0 (oсoбая тouка),  -
цeнтpoм  дипoЛя .  Функция

(  r  r .26)

I lpеl ' lсTавЛяеT пoтeнциаЛ еДиниЧIloГo дипoЛя с oсЬю' имеloщeй HaПpавлeниe n. Потeн.
l l и аЛЬ I  вида

o h l
'  d n - . .  Оn2 '  . . '  d n1 .  r  '

m z
'  4 л  l . . J  . + r l 3  2  '

\ . t r l

, m r * 2
, 4lт (z.: р 7.t 

j)J 2

, .  Y  1 ,  (0 .  t )' + ' -  
, ( a l D  

t

0 lФ  _  - -' d n r

(u .24)

( r r . 25 )

\ 1 1  . 2 7  )

г д е  / ? r '  t l z ,  . ' . ,  t | h  -  p а 3 Л и ч н Ь I e  н а п p а в Л е н и я  в  Д а н н o i i  т о Ч K е '  o п и с Ь | B a ю T  Л o т o к и '
сoздaвaеМЬIе единиЧнЬ lМl{  МyЛЬтиПoJ lяI \ ,1и Пopядка h ,  т .  е '  сЛo)кнЬ1Ми кoмбинациями
l tсTou l ]икoB и  сT()кOв,  pаспoлo)ке l l I lЬ Iх  в  даt t t tой тoчке.  I3  сфeри. Iеских кoopдr lнаTaх
П o T е t l ц I t а Л  ( I l . 2 7 )  и м е е т  в и д

Г. (е  Г i ,  -  сфcpи. lеск t lе  ( l ункции.
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( r r . 28 )

Истoчrtики, сToки'  .ц,ипс).пи и муЛЬтипoли l taЗЬIBаloтся ГидpoДинаMиЧeскиМи oсoбен_
нoстЯMиt так как R их I lеI l .гре скopoс' l .Ь с. lpеп, lится к бeсконечltoсTи и l IеpазpЬ|BIrOсTЬ
пoТoка  . I . аM  l l аpушаC , г ся .

4. Пpосr.oй. i"пoй. Hеr lpеpьt l] tIOe I)асt lрсДеЛеIlие l lo нeко.I .оpoi i  l l ()веРхl l ()с1.и S слoя
u.,oun, l^Ъu (или стoков) с и l lТенси;I loс iьк l  о '  (хt ,  g l ' ,  z1,)  -  paзмefttoсть в м/.с -

сoздaeт в ToЧках пpoстpаIrсTBа с кOopдиl laтаМ|l  х,  g '  z  IIoтeнциаЛ скopoсl .и '  на3ЬIBаe-
NIЬ]Й Поl .е l tциаЛoM прoсТoгo сЛoя:

( l l . 2 l )ч,-+J*o'
.s

Хаpак rер t l ь lм l t  с t t t l i i с r . вам t t  еГo  яBЛя lo ' l . сЯ  l l с t l pеpЬ l в t l ( ) с l . ь  фyнк tцнп  (P  r l  r e  Пp ( )и3 -
вr lдной 

'd,у ldt .пo 
tIаПl]аBJIеHиIo касаTeJIьнoй / (pис. I  I .2) к rroвeрхrroсти'  Где pасПoJ]oжeн

пpостoй слоi i .  Пpoизвoд'}|ая Пo нopМaЛи к этoi i  пoвepхнoсl-и dtpldn TерпиT paзpЬIB,
l lpиt lеМ pа3l loс] 'Ь нOpMaЛЬнЬIх Пpoи3вoднЬlx с внешнeй к_|.> и внy,гpеl lHeй (-)  I l0 о, l 'нo-
l l lеI|иlo к l topMаJlи с 'гopOнЬl I loBepxнoсTи

dt{, dtp

a,ц-t rГ .u ' . (  r  r .30)

Тaким oбpазoп'I '  eсЛи IIа IIOBерхtt .oсTях B )кидкoсти нopMaЛЬl laя сoс. l .aBJ lяIoщая скo.
poсTи потoкa Tерl lиT paзpЬlв '  To ДeЙсTBие I]a ПoToк таких ПoBеPхнoсl .еи Mo)кнo замeнlшЬ
IIрoсTЬlМ сЛoеM с иI lTеHсивн()с,гЬl0

( r r .3 r )

(П  .32 )

( r r . 33 )

o1  -  o , r 1 -  u , r -

5 .  ! . вo i i ной  слой .  HепpеpЬ lBHoе  pас l I pe .цe J l eHие  l I а  ПoBepхHoс ' t ' и ,ципoлей  с  I I I t l е l l -
сиBl{oсTЬIo oz\х} '  aь zr) -  pазMеpIIoсTЬlo M./с,  oси кo].opЬIх B кa)кдol l  eе,гoчке сoвпа-
даlo].  с вItе l l l l lей ноpмальIo / l '  сo3дает пoTеttциаЛ двoйнoгt l  слoя:

l  Г  d  l  I  г  с o s ( n ,  r )  , , .( l  
q,. J ". тk , 

,,J - 
4!1 J 

оl _.]J.
s s

B r.oчкaх внешней с, l .opoнЬl пOBеpхнoсти S значсниe эToгo Пo.ГеHl lиаЛa

(р+--- +-+J",:91fJas,
s

а пpи пepeхoдe с внешtteй..*o нa вIlуTpeннюIo (-) стopОHy IloBерхl]oс. l .и S пor.енtlиал
(I l .32)  теpпи ' г  разpЬ lB (Р+ - 9_ 

- -с12. (II.34)

Нoрмальная пpoизвoдl1ая dgldn этoгo пoтенциaЛa на пoвepх}toсти S нeпpepывна,
а кaсатеЛЬHая dср/dl теpпит pа3pЬIв

ОI*

(  I  I . 35 )

(r  r .36)

dср dсp Оo,
оl- al ,

-  ww2

r +  O l

Tак как пoBepxнoстЬ paзpЬIвa кaсатeльнoй к ней сoсTaвЛяющeй скoрoсти эквива-
ЛенTttа Bиxpевoмy сЛoю, тo пoTeltциал двoйнoгo слoя oписьlвaет бeзвихpeвoe дви)Ke-
ние' вoзникaющее внe пoBepxнoсти' нa кoтopoй pаспoлoя(ен виxpeвoй слoй.

B тeopии пoTeнциaЛа [38] пoказaнo' чтo в oбщеМ сЛУЧaе пoтertциaЛ..скopoсти
в лroбoй ToЧке пpoсTрaнсTBa' oгpаниЧeннoгo и3нутpи зaмкнyтoй гладкoй пoвepх-
lIoсTЬIo S (пoвеpxнoсть Ляпyнoва)' мoжeт бьIть пpедставЛен Чepез eгo знaчeния q и
r)tу' ldn в тoЧкax этoй пoвеpxнoсTи с пoмoщЬlo заBисиMoсти

( r r . 37 )

, l  '  0.  в Bидe сyi l , IмЬI Пoтe}lциаЛoB прoсToгo (с цнтенсиBнoсТьIo o1_ Очl1n) и .цвoйнoгo
(с t lнтешсивноCTЬЮ o2: q) сЛoeв'

o 1

{-+ I*+o'-+ I'**o''
s s



Плoские пoтеllциaлЬньlr течения. Пpи oписании и иссЛедoвaнии плoскиx пoтен.
циaЛЬ}tЬIx тeЧeний шиpoкo ист1oлЬ3yюTся Мeтo,цьI' oснoвaнньIe нa свoйстваx фyнкuий
кoМпЛeкснoГo пеpeMeннoгo. ,/ lля Bсякoгo пoтeнциaЛЬнoгo пoToкa, Dасc}4аTpиBaемoГo
в плoскoсти KoМплексHoгo т lеpеMеннoгo.z :  '  * ly,  сyшествуeт хapактеpиЪтиЧеская
фyнкuия rд(z).  BeщественtIая ч-асть этoй фyнкшии - пoтеt]циaл скoрoстй (Р, а кoэф-
фициент пpи мнимoй ЧасTlt  _ фyнкuия тoка ф да[tHoгo пЛoскoгo пoтoка'  T.  е,

a (z ) :  q  . l -  lф. (r r.38)
Пpoизвoдная хаpакTеpисl.иuескoй фyнкЦии пo кoMпЛекснoМy пеpeмeнHoмy B сooTвеТ-
сTвyЮщIlx ToЧкax пЛoскoсти' - кoMПЛексная скopoсTЬ пoтoкa

dut
dz

(  r  I .3e)

Мoдyль кoмtIлeкснoй ск()рoсTи pавен мoДyЛIo l lстинной скopoсTи'  а еe t iаПpаBЛеIlие
сoвпадае1.с I lапpавлеl1иеМ зepкаЛьнoГo oтpa)кet l r lя вeктopa исr.инlto i i  скopoсTи oTlto-

a) б)
| . с on s t

ф =сoпst

у . с O n s t

Pис .  I I .3 .  Пpoстейшиe плoскиe пoтoки:  с t -плocки i l  исToЧниI( ;  б -стoк;6-_пJIo .
ский дипoль; a - циркyляциoвнЬlй пoтoк.

сительнo вeществeннoй ocи х' !ля yдoбсTвa вЬIдeления вeщeствeннoй и мнимoй частeй
функuии tлJ (z) инoгдa pациoналЬнo прeдстaвлятЬ кoМпЛeкснoе чисЛo в пoЛяpньIх кoop-
IИНaTaх 

z :  r*е i ' :  r*  (сos  0  {  l  s in  0) .  ( I I .40)

.LI.ля пoлyueния хаpaкTеpистиЧескиx фyнкuий бoлeе слoxньIx пoToкoв мoжнo
пpиме}lяTЬ Meтoд сyпepпoзиц}lи' т. e. искаTЬ ro (z) в видe сyммьI

( r r .4 r )

rtе с1 _ пoстoянные или (pyнкцt,lи вpeмени' пpичеl{ в этoм сЛyчaе

Pассмoтpим oснoвныe пдoские пoтенцllаЛьнЬIe пoтoки.
l. Плoский oднopoдный пoтoк. xapактеpистиЧeская фyнкшия oдrroрoднoгo пo-

тoкa' иMeющегo скopoстЬ 1,ф' нaпpавЛенrryю пoд yгЛoМ сt K oc|4 х' имeeт вид

u) (z) -- o*е-i@z'

B частном сЛyЧаe пoтoка' текyщeгo вдoлЬ oси'

a (z) : a-2.

2. Истoчник и стoк нa плoскoсти. Пoтoк, сoздaваемьlй истoчникoм иЛи сToкoп,tl
paспoлo>кeнныM I{a пЛoскoсти в нaЧaле кooрдинaт, иMeет xаpaктеpистическyю фyнк-циЮ

n

ut  (z ) :  N c ia i  Q) ,
i _ t

n n

.р :  Е  " ;q t ;  
rр :  !  c ;ф; .

; - l  i * r

(П .42 )

(r r.43)

r
/  ) .

i.к )v
!,

Y . с оn s

Y'

a(

2з

a  ( z ) :+ $ .ь . , (ш .44 )

гдe знак <*> oтнoсится K истoч}iикy' a знак (_) _ к стoку. Мнoжитедь Q (paзмеp-
нoсть м2/c) пpедстaBляeт интeнсив}toстЬ llстoчника иЛи сToкa. Линии тoка |, Л|1t1|||4
pавнoгo пoтeйциала тaкoгo пoтoка пol(а3анЬl нa pис' II.3, a и б' Пoтенциал и фУнкциЯ
тoка в пoляpньtх кooPдинатах иil,{еIoт вид

oa^сp: t fi. ln r*; rl. .- -+- 
й- 0. ( l I .45)

Мtlдуль скopoсти в Любoй Тot lке l lлoскoсти |o| :  Ql2тr*; B наtIаJIe кoopдиl lат Лpи
r* -> 0 | о |  _+ oo, т.  e.  TаМ наxoдится oсoбая тoчка. Если цeнтр исToчi iиKa иЛIt сToка
pаспoЛo)Keн в тoЧке с кoмпЛeкснoй кooрдинатoil ц, тo

ш(z)-  *+hQ-z , ) ,

,r, -. =. $ r,, ,,
ГД€ r: 1{6=тттт- oу.

3. .Ц.ипoль нa пЛoскoсTи. ХаpактepисTиЧеская фyнкuия
i d

m е . -
.D  IZI  - -

z Л z

пpи ЭToM

( r r . 46 )

( Ц . 4 7 )

oписЬtвает пoте}lциaЛЬ}iьlй пoтoк пЛoскoгo 'ципoля с мoмеttТoм лz (pазмеpнoсть м3/с) и
oсЬю, напpавленнoй пoд yгЛol\,t сt' к oси '. Мoдyль скopoсти в лroбoй тoЧке плoскoсти
oпpеде''I яeтся QopMyлoи

|o | :  m l (2л r "2 ) , (П . 4e )
пoкa3ыBaющeй, нтo наuалo кooрди}taт' где r* --> 0, является oсoбoй тoчкoй. Если oсь
дипoЛя напpаBленa в стopoнy' пpoтивoпoлo)*(ltyю oси '' тo

(  П .48)

(r r.50)

( r  r . 5 r )

(r  r .53)

кoнTуpy' oxBaтЬIBaю-

(  r  r .54)

( r r . 55 )

29

пpиЧем

| v | : | | ( 2 п r * )
ll началo кooPдинaт сoдеP)Kит oсoбyю тoчкy.

Лllнtlи тoка и эквипoтенциалЬныe линии тaкoгo пoToкa пpeдстaвЛяюT oкpy)t(ltoсти и
пoказaны нa pис. II.3, o. Пoтeнциал дипoля, paспoЛoжeннoГo в пpoизвoЛЬнoй тoqке'
имеющегo ocЬ n' 

n aq: +f i - |n r ,  ( I | ,б2)

Г,Ц, € r : |/тттт.
4. Плoский Циpкyляuиoнныfi пoтoк. oн вoзникает вoкpyг тoчeчнoгo вихpя' Pас.

пoлo}кeнпoгo в tlачалe кooPдинатt т' e. в пoпepeчнoМ сeчeнии бeскoнечнofi пPямoли.
нeйrroй вихPeвoй нити' и имeeт xаPaктepистиЧeскyю функшию

г
a ( z ) : q 7 t n z ,

гдe Г - циPкyляция скoрoсти пo пpoизвoJlЬIloму замкнyтoМy
щeмy }tаqалo кoopдинат' B этoм пoтoкe

г^  г
9 : 1 ; o ;  ф : - T7 l n l т .

Пoтeнциал 9 пpедставляeт Мнoгoзнaчнyю фyнкuию' a ЛЙ:нt||7 тoкa сoстaвляют систеI\,ty
кoнцeнтpическиx oкpyжнoстей' как yка3aнo нa pис. II.3, а. МoдyлЬ скopoсти

ta (z) : ml(2пz),

m сoso  m s i no
ч-- z" ,-  '  ч '_=--т; ё .



5. Bиxpеистoчник. B pезyЛЬТа'I .e нaЛoх(eнl , lя ис,гoЧI|икa и l !}IpкУЛяциol lHoГo Пo.
Toка п. lOжнo пoлуl lи1.Ь хагакТеPI lст l l ' IсскyIo ф},HкI lиIo вItхрсис1.oЧI lикa

О  ' i | '
ш  ( z |  _ -л  l l l  2

Мoдуль скopoсти э 'гoгo Лol .oка

r - . |  I Q !  l  l ' r
I J |  2 1 т t  '

а ЛиHI l l i  l ( ) t{а  п l )eДс] .aB; lя Io ' l . с t .п ' tейсгвo " l Ioгap l , tфмr l t l сск l l . \  с l ] I lРаJ tе i i  с  I1еt l , l  р t lп t  l t  t l аЧaЛс
кooрДI ' l Ia ' I '  ГДe РаспoЛo)кеt ta  oсoбая r .oчка .  Если исToЧl ]ики '  виxpевЬIe  ниTI , t  иJ l I l  Ди.

I lOЛи HеПрepЬIIJнo pасПpeдеJIеI lЬI  l l а  i IeкoTo-
p o й  п л о с к о i i  к р l t в с l й , . Г o  ( ) t l I i  B ь t з Ь I в a l o . I . н а
пЛoсI i ( )с , I .и  I JO, ] .е I lц l l аJJЬI lоc  . геЧеHI!е .  Пoтeн.
l lиаJI  OТ нeПpс l ) I 'в}] ( )  l )асЛpсдeЛеHt lЬ lх  с  и l ] .
, i .e l I с I{в l IOс ,гЬ lo  

4  ( / )  истour r r rкOв }IMeеT вид

| г
( l  *  l q 1 l ' 1  | п r d I .  1 I l . 5 8 )

А J L  . |

I

г.ЦC /. : |/(х _-хnттт!] -1ff. П()TенциаЛ
oT непpeрЬIB[ io распpеделеt lнЬIх с инTеl lсив.
l lOсTЬ lo  1 ' ( / )  вихpeй  (pис .  I l . 4 )

l  г  u  _  u ,
. l ;; | т (/) агсtg +-:у dl ' (I l.59)

- . .  J  ^  -  ^ l

I

(ц ,у)

\ ,

( r r . 56 )

( r  r . 57 )

( r r . 60 )

(  I  I . 6 r )

Pис. I  l .4.  Paсnpeделеlrиe вt,rхpеf i  а oT I]cпI)еpЬl l ]I t0 рaспpедеJlе l lнЬIх диг lолеЙ
BдoЛЬ плoскoй кривoi i .  с  мoмеttтаlrи лz ( l )

|  Г  l |

. r  - - : I m 1 l 1 _ - - | п r d l ,' zir J Ott

гдe  / ,  -  l l аправЛенис  Oси  дип ( ) " l I я '  сoвпад : t l o l l l с с  с  l l o l )МаJ IЬ l o  к  кp r | вoй  1в  данной  сe
ToЧке.

Пo  аналo гии  с  l l I ) o с ' l . I ) а l I с т ве l I I I ь t l ! 1  сЛу t I а с ] \ , l  \ t  t i o . Г е I I ц l l а . I I а ,  oпреД( . . [ с l l I i o г o  по  t ] Ь l ра_

х(eнl , lю ( i I .58) '  I lPи Пepe-\oдс Чеl)e3 кpивylo / 'геpпит pа3pЬIIJ егo пpOIlЗвoдIIaя пo нop-
мали  ( l l . 30 ) '  а  y  пoTенциaЛa  фopмyль I  ( I I . 60 )  тepпят  pазpЬ]B  сaмa  функция  ( I t . 34 )  и
еe пpoизвo,цнaя пo l laПpаBЛению касатeльнoй.

B oбщем сЛyчае на безгpанинttoй плoскoстl l  вI le 3aМкнутoгo кot{Туpa'  oгpаничен-
нoгo кpивoй l, пoтенциaл пЛoскoгo течeния l\,ro)кнo пpедставитЬ B виде пoтенциаЛoв
пPoстoГo и двoйнoгo слoев

| г А с о I f a
с г - - = _ |  " . Y  l n r d I - . - : - | o 4 _ | n r t l l  .'  z т . J  o n  z л J  o n

L I

Hаpядy с пoтeнциaлol\4 скopoсти пpи paсЧeтaх течeний }t{идкoсTи Мo>кllo испoЛьзo-
вaтЬ пoнятие пoтенциaЛa yскopeний. B сooтветствии с ypаBlreниeм Эйлеpa (II. l)
в слyчае oднopoднoй )ки.цкoсти пpи пoTенциалЬllЬIx MaссoвЬIx сиЛах

d u  , /  p  . . \- : д г а o { _ д - | U | .
а t  "  \  р  / .

пoэToмy функциIo

tu (  П .62 )

п,Io)<нo paссМaTpиBаТЬ' кaK пoTeI{циал yскopeниii '  Этoт пoтенциаЛ yДoBЛeTвopяeт yрaв-
нeнию Лaпласа '  т .  e .  ЯBЛяется гapмoHиЧескoй фyнкuиe i r :

a)

30

Aи :  0 . (r r.63)
. t l

Ес .пи paссп laтpивaеTся избЬ lTo l lHoe динап1иt leсKОе ДавЛrниe '  1 .o

u _, _ptp. (r r .64)
П о т е н t l и а л  1 , ' с к o p e н п й  t L  ( х ,  ц ,  z ,  1 )  п t o ; ' r t l t < l  l l р и М c l l я т Ь  , ц Л я  l i з v ч e н и я  к а l <  б е з в и х p е -
вЬ lх ,  1 .ак  ] l  B} lх l )евЬtх  r .e ' I r . ' t tи i t .  B ' l ас ' г t t с l с . l . l t ,  е t . t l  у . l t l Г lнс l  ИCПО' r t l l j j ( ) t}? ' l .Ь  ] lPи  oП l l са l lи I l
TеЧC l lия  l Io3ади к l lЬ IЛ l - t ,  гдe  l l a  I t l l \ J )еBo l l  I l L .ЛеI lе  каL .а , l .е ,ЦЬI lая  I (  l Iе t l  

. ск( ) ] )Oс ' гЬ  
1 .е l ) l Iи , l '

pаз l )ЬIв ,  а  даBЛеI]ис  l I . сЛс .Д()ва l . с .ЛЬ l l ( ) '  , l  н{ j l l l ) с J )Ь lBI lЬ l .  / l 'ц ' I  t | ( )с l . I )oeHI l ' I  Q} ' l Iк l lи l l  , l  Мoхtнo
и с П o J I Ь з o в а T ь  ф o p м y л ь r '  а I l а J I O I . и l l l l l , I с  ф с l p м r , " п a м  ( I l . 2 9 ) '  ( l I . 3 2 )  r r  ( I I . 3 7 )  [ 6 2 ] .

s 5.  lv lЕToДЬl PAсЧЕТA ПoTЕHциAЛЬHЬlx ТЕЧЕHиft
и  oБТЕKAния  TЕЛ

, Ц л я  н а x o х t Д с I | и я  п o T r I I ц и a Л а  с к o p ( ) с T и . Г c r I с l i l ] я ,  у д o B Л r ' l . I } o l ) я I o 1 1 ] е г ( )  v l ) а l ] I | е t l и l o
Лап.паса ,  необхoд l tмt l  сфoJ lмv" ' r l rp< lв i l1 .Ь  г l )а l l l l t l t lЬ Iе ,  а  t ]  с " lV t tас  Hс} ' сT2 l l ! ( )0 t l t ] t l Iег ( )сЯ 1 .е-
l I cHи ' I  и  }]Дr|3ЛI>}t I l Ie  yс '1oBI lя .  Гpt l t tл ' t t l t ' tе  } .с . l l ( )в I . Iя  б t , lва l t rт  двух  ( )с l loBI IЬ|Y ' l .и t l ( )B  -  к} t .
} l e N l а T и t I e с к и е ,  T .  е .  l l а к Л а l l Ь | B а l o l I l } l с  o г p а I l l , t Ч e н и Я  l l a  l i o Л е  с к o p ( ) с T l ' I '  и  д I l l l а М П t I е с к и с
(лля дaвления) .  BиДьt  этих  Г l l а I lиЧIIЬIх  1-слс lвий ДJI '1  pя ,ца xаракTеpt lЬIх  задaЧ
oбтеt<ания TеЛ '  пoкаЗаI lнЬIх  l l а  pI l с .  I  I .5 ,  pассмoтpet IЬI  I iи) l tе .

Пpи обтеканиI l  ТеJ lа  I lo . Ioкoпt ,  нaп l )aвЛe l l l1ЬtNr  BдOЛЬ oс[ l  ' ,  l l o ' геHц l laЛ скopoсTи

мoжHo зaПисaть  в  в l tДе
(D ,. u-r -l (f , (r r .65)

г ! e  1 1  -  П o 1 е H l t l | а Л  в Ь l J t l а l t H I n х  с к ( ) l ) o с Т е f i .

П 1 l и  д в и ж с t t и и , l . е Л а  в  н e o Г p i | l t и t l с I I l l r l i i  ; к и Д к о с т t t  с O  с к o p o с ' I . Ь l o  u . ' '  ( p и с  l I . 5 '  a )

пo] .eнцrIаЛ вЬ lз tsаHHЬlx  ск l )pОсТеи ( l '  дo l t )кeI l  yдoBJIeтBOPяTЬ I Ia  ПoвеpхIIOсTи D TсЛа yс-

ЛOtsи lo  неt I l )o , | 'еKа l lия  ( I l .4 ) .  t l а  бeско l rе . lнoсти )к l Jдкoс1.Ь  l1ахo l lится  D Пoкoe '  1 . .  е .

,)rr

1 #  
i ' '  . l t  t l а  S :  1 1 ' *  t )  t t p l t  r  * o о ( 1 r . 6 6 )

B слy.tае oбтекаt lия неПoдt]их{IIoг() TеЛа IJ безгpаtrrt . rнoй }кI. lдк()сTи (рис. II .5 '  б)
согЛzlсHo фt lptrtvлe (I  I .3)

j L  _  -  U ф  с O s  ( n ,  . r )  r l а  S ;  с P * 0  п p и  l я + C o .  ( I I . 6 7 )
Оtt

I . pани . I t I ь t е  y с J l oBия  ( I I . 66 )  и  ( I I . 67 )  хаpaкТернЬ l  B  МaTе I \ , I а т I I к c .цля  задaчи  Hе f r -
MаtIа '  t[Mсloщei i  единствсннoe (с тo.t t tос.гь lo Д.o пoсT{]Я l l I tо i i ,  к.  r to1l1,to Nlo) l{ l l ()  ПoЛoit{иTь
pаBI | ( ' й  нул Io )  1 l еше l t t t e .

B слyvae oбтекания кpЬIЛа кoI|еЧHOГo pа3Махa в нсoгpаttиuettt loй )кидкoсти
(pис. II .5,  a) пoмимо усЛoBия l leПpотекаIIиЯ Hа сгo пoвеpхltoстt l  S дoЛжнo.сoбЛlo.цаTься
диIIаl l lиЧескoс \ 'сЛoвplе t lеПpеpЬIвHOсTи даBJIеl l I lя пРl l  l lсрcхoдс с вepхнeи l lа ни)кнtoIo
сTоpoHу oбpазуroщеi iся 3a ниIu I lеJ let{Ьl  S '  свoбoдньlх вихpеi i ,  а Taкх{C o,IсУTсTв}tя BЬI.
зBа I I l l Ь I x  с ко1 l o с тeй ,цаЛекo  пеpед  кpЬ l J IoM:

dФ
;  

. 0  н а  S ;  p l ]  - -  p I I  I J а  s r ;  ( P  *  0  п p и  J r  +  - o о '  ( I  I . 6 8 )

Пpи oбтекattиl l  , l .еЛa пoд свобo-цнoй ЛoBеpхlIoстЬIo жидкoсT|!,  t tмеloщеi i  oГpаниЧeн-
ную глyбинy  (рис .  I I . 5 ,  а ) ,  пoми l ' l t l  y слoвий  неПpOTeкaния  на  еГ ( )  пoвeрх t t о с ти  S  l l  нa
дне  S ,  неoбхoдиMo  BЬ IПOЛI IятЬ  y с .ЦOвия  пOсToя l { сTBa  даBЛeI l ия  нa  пoвepхHOсTи  вoЛI I
S, и с lтсvтствl lя вoЛlI } l  вЬlзваIIнЬl\  скорос.ге i i  да.1екo Пеl lсд и 3а ТеЛoM' T. е.

t t а  S  и  5 2 ;  p  . - g 6 д 5 [  l t а  5 3 ;  T + 0  П p и . r + : L c o .  ( l I . 6 9 )

B  с л y , l а е  o б т e к а н и я  т е л a  в б л t t з и  п O B е p х н o с T и  p а з д e Л а ; к и д к о с т е t i  S . .  с  p a з л и u н o й

l I Л o т н o с т Ь I o  ( 6 l '  l r  6 1 2 ) ,  l I а п р и М е p  B o з Д } , х а  и  в о д ь t  ( p и с .  I I . 5 '  а ) '  п o M t I N { O  у с Л o в ! I я  н е п p о -

TeкaHия t tа  еГo ПOвеpхt toсти S ,  сoбJI Ioдаeтся усЛOBиe I IеI lPеpЬ l l ]нoстI ]  дaвЛеHия
и t t t lpмальнoй скopосTи пpи пepех()дe из  Bеpх l le l . l  жидKoсTи B l l l l ) { tHIoIo  ( r rа  S ' ) ,  a  так-
)ке  усЛoвиe oTсу . I ' сTB l lя  вoЛI t  I . . t  B l , I3Bаt lньIх  ск( ) ,pOс.ге t l  даЛс l{o  l l ePед TеJI ( )M и за  I Iим:

0 l l а  S ;  P u  f ) l |  l l  i i / / l t  с ' , . ' '  t t z l  S . 1 ;  ( [ ,  * 0  П l ) I l  . r + : t  o r .  ( l l . 7 0 )

dФ
, k v

аФ
a),,



Если телo oбтекаeтся с кавеpнoй, в кoтopoй давЛeниеpк пoстояннo' тo нa Части
егo пoвеpxнoсти S, не oxвaчeннoй кавеpнoй (fис. II '5, e), сoблroлaется усЛoвиe IIeпpс)-
TекaIJия '  а  l l a  Гpaн] , lце  каверHIn S , ,  oбтЪкаемoй пс lтoкс lм ,  давЛeние пoстoя} l | lo :

0  t l а  S ;  7 1  7 l , '  t t а  5 5 ;  с р  + 0  l t p и  . t r +  t  С a э .  ( I I . 7 l )

.  B pядe пpедстaвJ lе lI} lЬIx сJIуЧаев гpaниЧнЬIe yсЛoвия зaдaньI l ]а пoвepхt loсTях'
фopмa котopьlх 3аpaнcе неизвесTI la (вихpeвaя пeЛеHа' свoбoднaя пoBеpхнoстЬ'  пoверх.
I{oсTЬ pa3дeла'  пoвepхIJoсTЬ кавep}IЬI);  эTo вЬlзЬIBaeт дoпoЛниTeЛЬнЬIе тpyдl{oсTи l lpи

a)' r L \

ОФ-aт

A 9

, ' f u  0 т L

o)

\ p \- сqnst
' l *

\ z  0 J

o)
D ф '

s .  Щ=о
-r)7*otu|/ / / ///D7ъ\

+ 0 Ф nI  t r т "
Pис. l l .5. Характеpньte сЛyчаи лoтeнциaлЬнoгo oбтeканltя TеЛi a _ дви)кениe тeла
в }iеoгpallltченнoй хtидкoстЦ; 6 - oбтекание тела в нeoгрaничeннoй )кидкoсти; 6 _
oбтeкание кpыЛa в нeoгpaничeннoй rкидкoсти; а - oбтеканиe теЛa с вoлнooбpaзoвa.
ниeM нa свoбoднoй пoвеpxнoсти; d - oбтекaние тела с вoлнooбpaзoвallиeм нa пo.

вepхlloсти paзД.eЛa; e - oбтeкattие теЛa с кавитациеit.

рeшeнии тaк.их сМelrlанl{ЬIх краевЬIх задaч o пoTеItциаЛе скopoсти' тaк кaк пpивoдит
к их нелинeйнoсти. Инoгдa вoзмo)кнo yпpoщeние нeлинeltньIх yслoвий зa сЧeт пеpe.
нoса их нa пoвepxнoсTи' вид кoTopЬIx 3apaнeе и3вeстен (нaпpимеp, плoскoсти) lt устpa-
}IенIlя в ниx прoизведений пpoизвoдньtx искoмoй фyнкции tp; такoй пpиeм Линeаpи3a-
ции зaДач пoзвoЛяет пpимeI{яTь пpинцип сyпepпoзиции пpи их peшeнии.

Pазpaбoтанo ЕtескoлЬкo MeтoДoв pешeния пoTенциаЛЬньIx KpаеBЬIх зaдаu. Heкo-
тopЬIe Mетoды пo3вoляюT пoлyЧIiTь анaЛиTиЧeские pешения в замкнyтoй фopмe, oд-
нaкo Bo мItoгtlх пpактиЧески интepесl{ыx слyчaях нeoбxoдимo испoЛЬзoBаTЬ чисЛен-
ныe мeтoдЬI, пoэToмy pеаЛизaция peшений BoзMo)I(lIа Лишь с пol4oщьЮ ЭB.\{. {ля pе-
шIeния 3адаЧ o пoTeнциaЛЬнЬIx теЧeниях пpиMеняIoт сЛeдУющие oсIloBнЬlе MетoдЬI:
l) налorкения пpoсTЬIх пoтoкoв; 2) кoнфopмньlх oтoбpaжeний; 3) paзделeния пеpеMеI{-
ньIx;.4) интеГPаЛЬHЬIx yравнений; 5) фyнкuий Гpина; 6) сpащиваемЬlх aсимптoтиЧe-
скиx.-рaзЛoженлi\;7) кoнeЧных эЛeМeнтoв; 8) кoнeuньlx pазнoстeй; 9) аl lалoгиi l . Pас-
сМoтрr tм oс l loв t ]ЬIе  oсoбet l l tост l I  l t  oбласти Лpи]\ , |е t{еHия 9тих MеТoдoв.
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Метoд налoжения прoстЬlx пoтoкoв. Мeтoд нaлoжеllия пoзвoЛяeT рeшатЬ зaдаЧи
oб обтекании }lекoTopЬlx пpoсTьIх пo фoрме TеЛ пoToкoм бeзгpаниннoй жидкoсти в слy.
Чае oсeсимМeтpиЧнЬIx и пЛoских пoToкoв'  Пpи этoм тeЛo в пoToкe заменяется дейст-
в}reM истoЧнl l I(ots '  сT0кoв'  вихpeй rtл l t  д l lпoлeй. l lля пoд5..1gнI, iя TеЛ' oГРаi l I ' lЧеннЬlх
зaмкнутoй пoвrpхtIoсTЬIo l IЛt l  l (o l tтypoМ, нeoбxoдltпto, uтoбьt.сyммapньI i i  расxoд заме-
I jяIoщиx иx истoчникoB и сToкoв бьIл pавeн нyлю. B табл. II .1 пoкaзаtrьI peзyЛЬтaтЬI

рeшения нескoЛькиx xapaкTepl lЬ lх заДач'  пoЛyЧeнньle МеТoдoм I lаЛo)кеHttя .цискpеT-
нЬIx гидpoдинамиtlескиx oсобеннoстей.

Пprpешении зaдaЧи oб обтекании телa зaдaннoй фopмьI пoдбop зап{еняlопlих еГo
гидpoдинlмичeскиx oсoбеннoсТeй }I вьtбop мест их pасПoЛoжения вьlзЬIваeT бoльrпие
тpуднoсти. ЭтIt  тpу,Цнoсти Mo)кнo лpеoдoлеTЬ' eсЛи paссмaTpиBaется oбтeкaHие Toн-
киi  тe. , l .  Tоl tким нaзЬIвается TсЛo, y кoToрOгo хаpаltтсptrь lй пpoдольньtй pазмер

Pис. II.6. o6текaние тoнкoгo тела.

(длинa L,  хoрДa D пpoфиля) знaчиTеЛЬl lo бoльшe харакTepнoГo пoпeречltoгo pазMеpа
(r lиpиньr B, тoлщиньI).  f leйствl tе таких теЛ нa пoToк дor lyстиMo пpl ' tбли>кеннo зaмeнитЬ
Гидpo,циHаMичeскиMи oсoбеннoстl tми'  PасnoЛoжеl lHЬ|Mи Ha их сеРедиHHoй плoскoсти.
Тела сvдoвoй фopмьt мolкнo зап{еItиTЬ B пoToке исToЧIlиKаМи, pаспoЛo)кeннЫMи в диa-
метpaлiнoй плoiкoсти Sдп, т.  е '  пpoсTЬIM слoем [см'  фopмyлy (II .29)] с и}tтeнсив-
нoстью

^a f
O t  :  Z U a  - .

где g: t @' z) - yравнeние oрдинат пoвеpхl loсти S тeлa (pис. II.6). Tогда пoтен-
циаЛ oбтeкан|4Я TeЛa лpи L >> B в безгpаниuнoй х<идкoсти

u a t 0 l d sqJ -, Uф.r_]- -' z I t J o х r (  r  r . 73 )

"д. n

oбтекat lиe тoнкI lх кpыЛЬев изуЧаIoT'  3aМеняя их действиe BиxрeBЫM сЛoем.
ll{етoд кoнфоpмнЬ|х oтoбpажений' Этoт ьrетoд l\lo)кнo }lс.loлЬзoвaтЬ для PасЧета

ToЛЬкo пЛoских пoТeнциаЛьIIЬl\  пoToкoв. oн сoстoит B пpиMенeнии фyнкции, пoзвo-
Ляющей пpеoбpaзoватЬ pассМaTриваеMoe TеЧeниe в пЛoскoсTи кoMпЛекснoгo пepемен.
нoгo z.-  х + ig вo BспoМoГаTeЛЬную пЛoскoсTЬ кoМпJIеI<снoГo пepеменнoгo с == 6 +
-l- iЦ, гдe онo бyдет иметь бoлee пpoстoй вид.

oбьIчнo лpи pасЧете oбтeкания пЛoскиx кoнTypoв ишут пpеoбpaзyющyю функuию
z: f  (с) '  oтoбpa)кающyю внeшHoсть l(pyгa в пЛoскoсти ( на внeшнoсTЬ даннoгo кoн-
.гypа в Bидe Pядa Jropанa

z:m-, i I tnorf f+ff+. . ,
2  п /p  я ,  и .  Bo l l т кyнскoгo ,  т .  l

( t t .72)

(r r .74)
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|Де mi _ пoстoянньIе (в oбщем сЛyЧаe кoмплeксньte) кoэффиЦиeнтьl. .Ц,ля oпpeделен-
нoсти oтoбpаженItя дoстатoЧнo сooтBетсTBия ли6o тpех l.oЧеK плoскoстeй z и (, лнбo
oд l tой тouкt t  и  oднoГo лpoизвoЛЬItoГo I lапpавЛe} lия .

Инoг]\a, oсoбеннo пpи pасчете стpyйньlx теueний, oбpaзoм гpaницЬI пoтoка вo
вспoмoгатeЛьнoй плoскoсти мoгyт бьrть фигypьr не в виде кpyга (пoлyпЛoскoсти' пЛo.
скoсTи с разрезoM и т. п.) '  дЛя пoстpoения пpеoбpaзyющей кoтopьIх тpебyется пpиMе.
нять фyiкuйи фоpмyльr. шваpш"-KpистoфЪля 

. 
tз61.

Зная хаpактеpистическyю фyrrкuию tс l  (()  o6текания крyга (т.  e.  крyгoвoгo Ци.
линдрa) pадиусoм R в плоскoсти ( пoтoкoм u*L noд уГ.ltoМ сс к вelцCстBeннoй oси,

мo>кtto найти хapaкTеpисTиЧeскy|o r|;yнкциro иbследуепroгo ПoToкa в9пЛoскoсти z '
eсли I l3 с l jстeMЬl сooтнoщeний I lскЛIoЧltTЬ вспoMoгатеЛЬrloе перемeннoe (:

' ( i) ' , . . .  (r" ,"* 
Т .",) rfrrni; (  r  r .75)

z  -  l ( О '

где t,'ф- - скoрoсTЬ IIoTокa в пЛoскoсти ( lIa с^-', Г, _. ltиркyлЯlll1я скopoсTlt Boкрyг( *
l t l rлиt l l lPg '  /1. lя.этoгo сЛедyeT oбра.тить прeoбpaзyюшyIо фуrrкrцию,-т.  е.  найтl l  зави.
сиМoсTЬ С: [ ,(z) '  и в ( lункции ro ( i )  сдeлать замену пеPe]\,rенHЬlx.  ](oмплекснaя скo.
poсть B сooтBеTстBеIII lЬ lх ToЧкaх плoскoстeй z и ( связal la зaBl lс l lмoстЬ}o

dtll (z) - /с' (() dё - dс'(() l
dz dс ,Iz di tlz ld- 

. (  П .76)

Этсl сooтtroшeltt{e мo)кtlo испoЛЬзова.tь l'lЛя расчеТa скoрoсти dшldz' если искЛЮчениe
пеpeпleнI loгo ( пpoизвести нe yДается. B сooтветствии с заBисиMoстьro (II .76),  если
лpeoбpазyющая фyrrкция имеет Bl lд (I| .74) '  To скoрoстЬ пoтoкa Uфz B пЛoскoс"||| zI)фz=:

:o*,-(_, .ЧтoбьI 
вeктoрЬl скopoстI ' l  в пЛoскoсTях z и С нa бескoнечнoсти бьlли paвньl

U- ' --0- ' r  нeoбхoдимo m-t: | .  I-Ip lr  кoнфopмtloм oтoбpa>кel lии циpкyЛяция скopo-

сTи Boкpyг кot lTyрoв не изMеняеTся, т.  е.  Г.:  Гr :  l . ;  не измеrtяется l I  иI lтегtсив.
} loсTЬ истoчникa Q.: Q1.

ЗaДaчa oб oпpeделени-и кoэффиuиентol mi pЯI\a Лopана (|| '74) l'ля кollTypa прo.
извoльной фopмьr пpeдстaвЛяeт знaчиTeлЬнЬIс тpyдrIoсти [9l  ] .

Ceмeйствo си]\,IМeтpичt]ЬIх фoрм кoнтypoв, близких к oЧеpTaI{ияM цrпангoyтoB
сy.цoв' Mo)кнo пoлyЧитЬ с пoмoщьIo пpеoбpазyтощей фyнкuии, пре/lлoжсIlнoй Льюи-
сoM

IТll ' t l l: l
z  l l l - l ь t - - ; _  l -  t з  .

Ь s
( I I  77 )

,Г{ля paсuета асиMп4eтриЧнЬrx (накpененньтх) кoнтypoв ш]пaнгoyтoв (см. с. 59) лoпy.
сTIlМo l lспoЛьзoвать пpеoбpaзую[ryю функuиro

. _  ?  |  l T I 1  ,  f r "  ,  П з

. - Ь -г _г- -г --',z -г --ri_ l
s Ь s

( r  r . 78 )

кoэффициснтьI / l l ;  кoтopoй сBяЗaнЬI с TpеMя паpaмeтpal\ l I l  l lакрe}lе} lнoгo l1 l l ]aHгoyTа
ЗaItисиMoсTяIиl l '  ) rстаl ioBлсl l l lь lми H. A. I(yдpявшeвoй [45] '  Пpимet lеt lио Irpеобpазуro-
ulпх с[ lу l tкu.ий дЛ'I  расЧеTа обтеканltя Irpoфl lлеi i  } iрЬIЛьев pасс}loтpr l lo в $ 25.

l l lетoд разделeния пеpемеttных. Метод раздrЛсrIия п(]pеI\1сI l} lЬIх (пrсrод Фуpье)
/tаеT Boзмo)кнoсTЬ пoЛyЧитЬ в аналитиlreскoМ виде Частньlе рeшertиЯ ypавltения Лaп-
- laсa '  кoToръlе в сЛyЧae пpименеIIия приt l l l l lпa иx сyпеpпoзrtции I loзвoЛЯюT стpoитЬ
t lбrr1ие pепleния yрaBнения в Bиде pяДoв. ХарактеpистиЧескис ЧисЛа и кoэ(.фиЦиеtrть l
l |()сЛедl lих oпpeдrляются с пoп,rot] lЬIo гpal lиЧ}lЬlх услoвий 3адаqи. Пplr  испoльзованиl , t
э, l 'oГo Метoда в зависI lмoсти oт CиCT €МЬI кooрдиl]аT'  вьIбop кoтoрoй oбyслoвлен хаpак-
тсрoм изyчaeмoгo течeния, чaстIIЬIe pешеяия имеют pазлиt l l ' tьIй вид. Метoд мo:кнo
пpиМеt lятЬ как для peшения пpoстpанстBеI iньIх '  тaк и.плoскиx задaн. Cуществo мe-
тo/ ' la сoстoит B пpедстaв'reнии исt{oМoгo Чaстпoгo peшения[ypавпения Лапласa B виде
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пpoизвeдeния незаBисиMЬIx фyнкший вьIбpaнньtx oртoГoнальнЬIх кoop.(инaт Qt, {21
Чз'  т.  e.

Q : 91 G] 9, G) qs (.qз) ' ( r r .7e)
Чтo пo3вoляет свeсTи эTo yрaвнениe в ЧастHЬIx прoизвoднЬIx к систеMе тpеx oбьlкнo-
веннЬIx диффеpенциальнЬIx ypав}tений' ках<дoе из кoтoрьIx oпpеДeляeт свoю фyнкЦию
сp;. Pассмoтpим видЬI рeшeний пpи испoлЬзoваниll наи6oлeе чЬстo пpиМеIIяeмыx в Ги.
,цpoмеханикe кoopдинатнЬIх систeM.
. - l. /I.eкapтoвЬI кoopдинатьl (х, ц, z)' Зaлисaв частнoe pепlение в виде 9: Qr (x) Х
х q)2Q/) сp3 (z), мolкнo пoкaзaTЬ' чтo ypавнeнию (I.4l) yдoвЛeTвopит фyнкшия

q= . . ( Аp i l t , х  |  B е  i l , ' х 1  ( Сn , t , " o . |  Dе ' i h " u1 ( с , ь " , - у  F е  l ? 3 2 ) ,  ( r I . 8 0 )

rдe k', k,, A3 - хapактepисTические Числa' сBязанньIe 3ависимoстЬto

h:i 'r h':!: hi, ( r  r .8 r )
пpичeм k, и k2 - пpoизвoЛьнЬIe пoстoянньtе. Испoльзyя пpинциП сyпepпoзиции,oб.
rt l ,еe pешение ypавнения (I.4l) мoжнo пpeдставитЬ в видe бeскoнеuньti двoйньIx pядoв
Фypье  пo  / i 1  :  0 ,  | '  2 '  З . . .  и  k 2_  0 ,  | , 2 , 3  . . ' '  п o с т oяннЬ l e  А t , ,  B n '  Сn '  D ь '  Е t , ,  F н
кoTopЬlх oпpeдeляются из Гpal lиqнЬIx yслoвий.

Пoстpoeние пoтeнциaЛа с пoмoщЬю фyнкrrий (II.80) yдoбнo, eсли границЬI пoтoка
пapaЛлельнЬI кoopДинатнЬlМ oсям. B часTнoсTи' сooтнoшeHиe (II '80) пpименяется пpи
изyЧеItии вoЛн oтнoситeльнo малoй аMплитyдьI на глyбoкoй, мелкoй вoде и в пряМo.
УгoлЬнЬIх канaлaх.

!. Tlилиндpинеские кoopдиrlaты (z, r*,0). Частнoе peшeниеQ: Qr (,) q, (0) x
Х 9з (/^*): yдoBЛетвopяющеe yравнeнию (I.42) lr yслoвиЮ пepиoдиЧIloсти Ql (0):
:  9 я  ( U  - |  2 l | ) '  и M е e T  в и д

q  - ( Аeh ,  I  B е  l , , )  ( С с о sи0  f  D s i n  mo ) LЕ J , ' , V п )  1 FK , , V | ? ) ] ,  ( I I . s 2 )

rдe J,,,(r*h) и K*(r*h) - фyнкrtии Бeссeля пepвoГo и втoрoгo poДa ПopяДKa mi
h  и  m  -  х apакTеpи с тлqe с кие  ял cлa  ( k :  0 '  l '  2  . . . i  m : 0 ,  l , 2 ) .  Е с ли  р ешепие
дoЛ)кнo бьlть oгpaниueнo пpи r* : 0, тo пoстoяIlнyю Л в фopмyле (II.82) слeдyет пo-
Лo)l(ить pавнoй нyлю. Если TeЧeние сиММeTричIIo oTl loситеЛЬнo oс\1 z' To m_ О и
частнoе Dешeниe

q..-(Аеh, . |  Bе-t , ,1 JnQ-h),  гдe /z _ o,  | ,  2 ' ( r r . 83 )
06щие вЬIpа)кеllия Для пoтeнциала Moгyт стpoиться в виде двoйнЬIx pядoв' сoсToя-
щиx и3 чJ-IgIro.ч ти-п-a yкaза}IнЬIx в фopмyле (II.82)' или oрдинaрнЬIx ря/'Ioв в слуqае
peшeния (II .83).  Исследoвaние течeний, сoздаBaемЬlх кoлЬцeвЬIМи и B Bиде дискoв
истoqникaми' дипoЛяМи' а тaк)кe кoнцeнтpических вoЛн' вЬIзЬIBaeMЬIх тoЧечнЬIMи
вo3Мyщенияп,1и' и pасqет oбтeкания oсесlllt,{МетpичнЬIx тeл в тpyбax Мoжtlo прoизBo-
дить'  пpиМеняя пoтенциалЬl видa (II .83).

_ B слyuаe пoляpнЬIx кoopдинaт (r*,  0) на плoскoсти частl loе peшение ypaвнения
Лaпласa  9 :  9 r  ( r * )  Q2  (0 )  имеeт  виД

rp _ (Аr*h * B,-?) (сos /е0 } D sin /r0),

где  l а :  | , 2 '  3 '  . . .  -  xарактepистическиe  uисла .  При  &:0

a : ( с 0 - | D ) ( А l n r * { B ) .

(r  r .&4)

(r r.85)
Этo частнoе pешeние пo3вoляeT BЬrдеЛиTь пoтенциaлЬI пЛoскoгo истoЧника и Itиpкy.
ляциoннoгo пoтoка.

З. Cфepиueские кoopдинатьr (r, 0, в). Частнoе peшение Q: 9r (r) ср, (0) q3 (е)
ypaвнeния (I.43), кoнeuнoe при любьtх значeниях 8' иМеeт вид

q -. {Аr" * B1r"*l1 (С сos иe -!_ D siп mo) Рi (ссrs с),

гДe xаpaктeристичeскиe чЙcлa n:0' l '  2 ...; m: 0' l '  2 ..,, a P,|] (еos в) пред.
ставляет пРисoединенrryю фyнкшию ЛeNанлра пеPвoгo Poда стeпенtl tl| tпoPЯД$a n?

36

Koмбинация такиx pешений пoзвoляет пoлyqитЬ част}loе решeние бoлее oбЩегo вида

q: (Аr" * B l r ' '+t1У. ,  (0,  8) ,

гдe пoвepxнoстньre сфepи.reскиe фyнкции степени n

Y |1(o, s) : Я o,l: (сos е) 1С,, сos rnO -|- D*sin m01.
n1-0

oбщее пpeдстaвЛeниe для пoTснциала мo)кет бьIть пoстpoенo в видe pяДа' пo чИ'сЛaNI n'
пoстoяннЬlе An и Bn в кoтopoм oпpeделяЮтся и3 гpатt.ичHЬlx^ yслoвий зaдачи.

4. KoopДинатЬt вЬIтянyToгo элЛипсoида BpaщеHия (,\ '  t ' '  U).  чaсTнoе pешeниe'
o грaHи t l еннoe  при  р :  - | l '  иМeeт  вид

,P.-  АQi:Ф) P, ' , :GL) сos n0, ( r r . 87 )

ГДe m 14 n  -  xаpакTеpисTиЧескиe ниcлa (m_ 0 ,  | ,  2  . ' . ;  n  == o ,  | '  2  . . . \  PT 0L)

LI QT (х) oпpeделяют пpисoединенньre фyнкЦии Лeл<андpа пеpвoгo и Bтopoгo рoдa
пoDядкa m сTeIleНИ n'. 

B слyнае сип,IMeтpичнoгo oTlloситeЛь}to oси z пoтoкa' пoTe}Iциaл кoтopoгo oг-
paничен'

p :  А P n  ( р )  Q "  ( r ) ;  п : 0 ,  | '  2 '  ,  .  ' ' ( r r . 88 )

гдe P., (р) и Q" (},) - пoлинoмьl Ле>кандра и фyнкuии Лe>кандpa втopoго ,.р-oда.
Пoсipoение Ф в виде pя,цoB с пoМoщЬю суперпoзишии чaсTньIх peшeний (II.88)

пoзBoЛяет пoлучитЬ пoTeнциал скopoстeй пpoдoлЬrioгo oбтекaния тeЛ вpащеtlия
в . ц o Л ь o с и z B B И Д e

n

Ф _ u-с l ! r  .F ! .  u-с.A. .Pn (р) Qn ( l ) ,  (I  I .89)
n : !

а с пoп,{oщью (II.87) - пoтeнциaЛ oбтекания иx пoпеPек oси вpаще}tия

ф
r 

--li--

Ф  -  o * с  |  х 2 - t  I  I - ц z  с o s o + д ,  o * с А , f | ( н ) Q l ( l )  с o s 0 .  ( I I . 9 0 )

Koэффиuиeнтьl  Аn этих pядoB oПpеДеЛяIоTсяrс лoмoщЬю гpаниЧHьlx yслoвий нeпpoте.
кaния жидкoсти Ha пoвepхнoсти тeЛ l4УJ.

B слyuae пpoдoльнoгo oбтекания эЛЛипсoидa вpащeния, y кoTopoгo i":  lo:

: а l c ,  г Д e  o - п p o д o л ь н a я  и  b  - п o п e p е ч н а я  п o Л y o с и '  c : 1 t { 6 z  - е г o  л и .
нейньtй эксцентpt iсиTeт'  в фopмyле (II .89) лиtпь .А, * О и

( r r .e l )

(  П .86)

(r t.e2)

Ф : uосlir-Uос},g!-[

пpиЧeM скopoсTЬ нa eгo пoBеpхнoсти

I  I  L n  I'  
t h  |  "

2 е ' ' '  1 - e  I - е . )

"*,"{ж;
| - e 2  I * е

€ - : l f l -
1  | - е
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Пpи oбтeкaнии эллllпсoидa вpaщeния пoпeрeк пoлyoси.r' в вooтветствии с фop.
мyлoй (II.90)

^.'(+l"++++Т")
Ф - 0 о с l

. p -1  / i j  
Г ,  

*

t aq+-г J
s

n, : *- Jo,s

] .* ,
n  l t i  I  1  ' -  l o - l - l
. - -f-;_.--i- - --Б- ,\0 tll -

^ 6 - l  z  '  l o - l

(rr .e3)
oбтeканиe треxoснЬIх эЛлипсoидoв yдoбнo изyчатЬ с пpиMенellиeм эллиптиЧeскиx

прoстpaнствeннЬIх кoopдинат [42, 55l.
Пleтoд иптeгpaлЬньlх ypaвнений. Этoт пtетoд oснoван IIa заМене дeйствия тел

нa пoтoк гидpoДинаl\,lиtlескими oсoбeннoстями - истoчникauИ' !\|1I7oЛЯ|IИ L1J|I4 B|1х.
p'IMи' непреpьIвнo paспрeделеннЬlMи пo пoвepxнoсти Tела' а для }IeкoтopЬIx тeл
(тoнкие тела) пo MaЛo oт"цичаtotцейся oт иx пoвеpxЕoсти плoскoсти или BдoЛь иx oси
симMетpии (тeла вpaщellия).
- Если теЛo [IMeет прoизвoлЬI{yю фopмy и дви)кется в нeoгpаниченнoй >кидкoсти
(см. pис. ||.5, а)' тo пoтенциaл егo вьlзваннЬtx скopoстей в лЬбoй тoчке )KиДкoсти
мo)кнo пpeдставить в сooтвеTствии с фopмyлoй (II.37)' где фyнкцrrи dq/drz xаpакте-
pизyется yсЛoвиeм (II.66). Чтoбьl oпpедeЛитЬ Лoтенциaл' следyeт найти eгo знaчeпия
в тoЧках пoBepxнoсTи тела. fl.ля этoгo нeoбxoдиMo peшитЬ иrrтeгpалЬнoe ypaвнeниe

' j--l- .is : l- [ jL _L_ as., o n r z л J o n r

Ф _- uоx* l [ ,ras.
' 4 п !  r

s

в l(oтopoN'l пpaвая чaсть пpeдсTаBляeт известнyю фyнкuию. Пoдставив пoЛyчeннЬIe
знaчeния 9 вo Bтopoe слaгаeп,roe правoй vaсти фoрмульl (II.37)' найдeм pешeниe зa.
дачи.

Инoй пyть при l{зyчeнии oбтеканllя теЛа пpoизвoльнoй фoрмьr сoстoит в зaМенe
его дeйствия нa пoтoк слoeм истoЧникoв с интeнсивнoстью 01, непрeрЬIвнo paспpeдe-
леllньIх пo eгo пoвеpхнoсти S. Пoтенциал oбтекания тела

( r r .e5)

Удoвлeтвopяя на пoвepхнoсти S yслoвию нeпpoтекания (II.60' пoлyчaeм интeгpaль.
нoе ypaвtleниe для oпpeдeлeния сpyнкuии oi@ь !ti ' z'), гдe \, gi, ?1- кooрдинaтьr
тoчеK пoBepxнorти тeлa'

(r I.e4)

( I I . e 6 )

Фp.д-

(r r .e7)

( r r . s8)

* l o' f Йl- сos (n, r),
o n r

Уpавнения (lI.94) и (II.96) представЛяют сoбoй интeгpаЛьньIе ypавнения
гoльI{а втopoгo рoда с ядpoм

K: + j- t : --!_ сos (t' r)  ̂
2 п 0 n r 2 п 1 2 ,

гдe ,x - BtIе|Irняя нoрMалЬ в дапнoй тoqкe к пoBepхнoсти S, a r - pассToяниe oт этoй
тoЧки дo любoй дpyгoй тoЧки пoBrpхнoсти. Известно'  чтo pешeние такиx интeгралЬ.
HьIх уpaвнeнlIй сyЩествyeт и является едиtlсTвеI{}lЬIN,r' eсли пoBepxнoстЬ глa,цкaя
(пoвеpxнoсть Ляпyнoвa).  I . lнтенсивнoстЬ истoчникoв дoл)кна удoвЛeтвopятЬ yсЛoвию

f

I  o r  d S : 0 .
s

Пoлyuить в замкtlyтoм анaЛиТическoм виде рeшeние ypaвнeний (lI '9a) и (II.96)
дaх(е для тeл пpoстoй фopмьl не yдaется. Пpименяются двa oс}loB}lЬlx пути пoлyЧе.
нt{я Peшeния, кoтoрЬIe тpeбyют-испoЛЬзoвaния числeнньIx мeтoдoв и ЭBМ. Пeрвьlй
пyть сoстoит в yдoвлeтBopении ypавнeния' папример (II.96)' в дискpеTнЬIx тoЧкax
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IJa пoBсpxl ioсти S. Этo пoзBoляеT свeсти pешеIl l lе егo к систrмe линeйньlх алгeбpaи.
Ческих  ypав l l eний  ви l t а  

A
_  I  \ 1  , , i \ t / r ,  / , / )  . . ,

. l ,  2 u - с , l s ( l l , . т )  _ ' "  
; . , ' , , - - , i l , ' . ' , , , , -  

\ S l .  l I l | | l  i . / - / ' ,  ( l l . 1 } 1 ) )
' '  

,  t  
r i t ,

гДе бi,. - 3}laчениe интеItсиBнOсТrr в ft-ii Toчкe lla IlJIOшlaliI(o AS;.. Bтopoii пyтЬ пpeд.

ставЛяет метoд иTеpаций, сoгласlIо KoToрo]tly I'lllтcllсllвIloстЬ or oпpе/(еЛяется B Bи.ц'e

с,\oдящеГoся pядa

( r  r .  r 00 )

гг д e o |  : l
' 1  |

s
o1o . - . 2 t l *  сo s  ( l r ,  . t ) . ( r  I .  r 0 r )

МетoдьI пo.TyчсI l l tя реrпений yраL}I lс l l l tя (I l .96) pазрабo1зньJ.  д{I тел прoизвoльнoй

ЬЪpй  г . " "Ь r l  l t  Cь l l t тoм  I l t l s j ,  . i t .  A . ,N ' \ а с ' , l - oв r , Iшr  l 53 ] ,  I J .  l l .  Хo l t ичев Iлм  [93 ] .

U ь- - - - . - - . - - - . > 0

У. ' '

ds '  t I риЧеM

r r l 2 , t r . !  t  I  {  r j
r \  r /  I  l

+ Z

K .  ( h ) r l z t ,  ( l l . l 0 2 )

(  П . 1 0 3 )

Г
K о . , t l S . . ' o ,  - | d r ;
"  

' l o  . l n  
. l  

-  l i r _ r

Pис. l I .7.  oбтeканt le TеЛa Bpaщel lия.

B слyuaе pасЧеTа I lpoдoлЬI loг(] сtбтекaния .гелa враlцс}lI- l ' I  - t lo еГo пoвeрxl loсти
paспpel\еЛяют кoЛЬ'| .е i]Ьiс l (сTOчIIItк l l .  Пo.генt lиа.п oбтеt iаtt l tя (I  I .95) в цилин/lpиqeскиx
кoopl lиI laTаx (рис'  l  I .7)

I. t.r
I
, )
0

q)
2u.-,

; 1  7' ф -  L  
x I |  ( z  z t )  l  ( r+  i  r * ) :

а бeзpaзr tеp l t l lЯ  l1 l tTснси]J l l ( )сTЬ кoЛЬцеBI , I .{  l t стoЧHикoB Ц (z1)  oпpeдеЛяс 'тся  с  пoMoщью

It I l тeгp3ЛЬ| loГo y l )a l J I lo l l I . tЯ ,  I loЛyЧен l loГ( )  1IЗ  yCлOвия I leпpoтeкaIIия I lа  пotsеpxнoсти
. l .еЛа BDа l l t c I I l , Iя :

к ' . . -

- ; !
r - l ' l J - r *' | ' | T

l i i i ( / L ) - K ( A ) l ;
|,,ra ;ттGт4

r *  -  r 4

I -f r,i -
a - 4 1

. *  I  . .

/ *  -  -
,  Z - Z T,  /"  ] - ' i

r  *  - * , ,

|  '  I  r  - , т  
\ -' - Г  

\ - z=т  ]
4
Jg

д

(P , z )

( - -
,  /  / - - l+ \
I  t l _  /

\ . - . 1  /
z - z L
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ГI\e r; (z) _ paдиyсЬl 06вoда .T тeлa вpащения;

/
2 t  z t f  l . . t ;  r ;  ( t r+ .02 ,  t t  ,  Z1 l /

V ( ,  -  r , ) -  1 -  ( ,^ - l ' ) ) '
, *  t \

K (h)-И E (k) - пoлныe эЛлиПтиЧеские иl lTегpаЛы пepвoгo и BTopoгo poдa.
Cпoсoб pешеHия ypавHeния ( I I .  l02)  пyтeм iвeдения eгo  к  систeМс алгебpaинескиx

уpавнений бьlл pазpабoтан Инститyтoш{ МатеМатики сo АH сссP Il l], а так;кe
Bаrrдpeeм l l l5] и Л. A. Мaслoвьtм. Ha рис. II.B пoкaзaн рeзyлЬTaт paсЧeта скoрoсTI4

Pис' II.8. Pаспpeдeлениe скopoсти и кoэффиuиеI{Ta дaBЛeния вдoлЬ пoвеpхlloсти
тeЛa вpaщellия.
1 _  oбвoд тел" .

оlu- и кoэффициeнтa дaвлeния p на пoвеpxнoсти TеЛa Bpащения' BЬIпoЛ}tеннoгo этиM
rr{еToдoп4 в Cибиpскoм oтделении Aн сссP. Метoд pасueтa пpoдoЛьнoГo и пoпe.
pечнoгo oбтекания Teл Bращeния, oснoвaнньtй нa зaмeнe пoвepxнoсTи тeла B пoтoкe
tlепpеpЬIBlrым pаспpeдeлeние}I пo нeй кoлЬцевЬIх Bихрей и oпpедеЛениеM их ин.
тeнс.ивнocги с пoмoщЬю интеграЛьtlыx yравнeний, paзpaбoтaн A. H. Патpa[IеBЬtМ
[63 ] .

Pасuет пpoдoлЬнoГo oбтeKания тeЛ вращeния, oснoванньlй нa заМенe иx дей-
ствия в пoToке дипoляMи' нeпpеpЬIвнo PaспpеделеннЬIMи вдoль oси z TeJIa, с иIlTеIl-
сивнoсTЬю m (z), ПoЗBoЛяет зaПисaтЬ фyнкцию тoка в цилиндpичeскиx кoopдинатах:

I
o  L 2

, I , : з 7 * ! _  r * .  
1

2  4 л J
'  L 1

m (zr) tlzy

l ( ,  -  . t ) ' '  + r*2lx / ' ( r r . l 0 4 )

L 2

J
L 1

m dz1
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I(,  -  r ,) '+ r;"7"/,
-  9п , ' (П .  r 05 )

4 l

гдe ri Q) - yрaвнеHиe oбвoда телa вpaщения' u L"- L' { L oтрезoк oси, нa кoтo.
poм paспoЛo)кeньl дипoли [106].

B бoлeе oбщeм слyнаe' кoГдa 3адана }lopмaлЬнaя пpoизвoднaя. пoтeнциaла 9
вЬIзBаtltlЬIx скopoстей нa пoвepxнoсти' касaTеЛЬ}laя пpoизвoднaя Осpl0l (т. e. касa.
теЛЬная сoстaвЛяющaя вьlзванной скopoсти) пo любoмy нaпpaвлению / вдoль пoвеpx.
нoсти S oпpeдeЛяется с пol\4oщЬю и}IтeгpaЛЬнoгo yраBнeния

a  0  1 . . .^
_ т - а l d 5 :
o n o l r

rдe lu.  -  МаксиMaЛЬIIoе зItaЧeниe'  дoстигaeмoе кpивoлинейнoй кooрдинaтoi l  l  нa
пoвеpхнoсти S (напpимep, I lа eе гpa}rице).

Метoд фyнкций Гpинa. Фyнкция Гpина G(х, ! l ,  z ,  х1, g! ,  21) -фyпкшия ис.
тoчника - пpедстaвляeт сoбoй пoTeHциал единoгo истoчIIикa' paспoлoх{eннoгo
B ToЧке с кoopдиHaта\Ц|l ху !/1, 21, yдoвлетBopяющи-й Уpaвнeнию Лaплaca AG: 0
и всем ГpallичtlЬIпl yсЛoвияМ pассMaTриBаемoй кpаeвoй задaЧи' кpoме yсЛoвия }lепpo.
Tекaнl lя на пoBеpxнoсти S тела, oбтeкание кoтopoгo pассчитЬIBaется. Фyнкцию
Гoинa мoжнo записaтЬ B BI l l Iе

G :  t l r  \  G r , (rr .r07)
где G,,- гapMotlиqескaя вo всей oблaсти, занятoй жидкoсTЬю' фyнкuия. B нeoгpaни.
ченнoй х{иДкoсти Gr: 0. Haxoждениe фyнкuии Гpинa кpаeвoй задauи пpи слo}кнЬIx
гpaничньlx yсЛoвияx' пoкaзaннЬIx нa pис. I|.5' e' О, e, cвязaнo с бoльurими тpy.Ц-
нoстяMи; /'lля нeкoтopЬIх 3адaЧ с BoлtIoBЬIMи гpаничнЬlми услoвияN,{и фyнкuии G
данЬI в гл. IV.

Пpи изyuении oбтекaния тeла вблизи плoскoй гpаницЬI (z:0)' гдe Осpl0n: О
ИЛ|1 Q.= 0, фyнкuия G, пpeдставляeт rroтeнtlиаЛ зеpкальнo oтpaжeннoгo oтнoси-
TeЛЬнo этoй плoскoсти исToчника (пpи dсp/Оn: 0) или стoкa (пpи сp: 0)' т. е'

('l - ( r r . l 0 8 )

гД,e

*l**]-*,
.s

l ^

d 9  l  г d . р  г
aг-т i J -dг  J

s 1

l l-+ - .
t  t 7

Ф-  o aX** J
s

" ' -  * J  " '  (* i  *  ** )  , '  
.= 2a*сos (n,  х) .  ( I  I . l  l  l )

( r  r .  106)

2t: n - pассToяниe цeнтpа истoчника |4J1|4 стoка oт
Фyнкция Гpиtta пoзвoляeT сTpoитЬ пoтеrrциаЛ oбтекания тела,
Bеpxt loсTЬю J '  B  Bиде

l г r 1 G
o t  2 , . .  J  " '  йds ,  2о - соs (n .  x ) .

s

o,G dS. ( r r . r 09 )

ИнтенсивttoстЬ истoЧIIикoв о-1 oпpeдeляеTся из yсЛoвия нeПpoTекaния dФ/Оn: 0
Iiа пoBеpxнoсти теЛa, пoЗвoЛяющeгo пoлyчитЬ интеГpaлЬнoe ypавtlениe Фpeдгoльмa
вTopoгo poдa

-  a t ) 2  *  ( z  *  2h )2 ,

плoскoсти z:  o.
oгpaниченl loгo пo.

( r  r .  I  t 0 )i
I
j B слyuae oбтeкaния тела вблизи твep71oй сТенки'  сoвпа/tаtощей с ПЛoскoсTЬю xo,

oнo ПриMеT вид

Метo:. lьt peшerlt lя этиx иНTеГpаЛЬHЬrx
r rс t tия  ( I I .96) .  Мeтoд фyнкr1ий Гpина
ских кpаевЬIx зaдaч.

ypаBнении aIIaлoгиЧнЬl изЛO)кенIIьIM для ypaв.
мorкeт бьtть исПoлЬ3oван и 'цЛя perxeliия Плo.



iVlетoд сpaщиBаеrr{Ьlх aсиMптoтиЧeскиx рa3Лo)кений. B pядe сЛvЧаеB эффектив.
пЬIп,{ ДЛя пoЛyqения пpибЛl{}l{еHHЬIх вьtpaл<eниit пoTеI{цIlaЛа скoрoсTи яBляется lueтoд'
oснoваlt t tьtй на срaiцItваниt, l  yпpoII lеIII lЬIх асиМптoтI{Чeскиx вьtpа>кений для пoTeI].
циaлa в разЛичr iЬIх oбЛaсTях пoToка, наПplrмеp сpu вблltз l , l  тела (внyтpсн}iеe peu]ениe)
и 9ф на бoльrпl.пl у,l1а."'rении oт ItеГо (вlteшнее pешеrrиe). otl пoзвoляeт сoзl'lать спoсoб

расчeтa oбтекaнlrя y/lЛl.{нeнньIx Teл, у кoтopЬIх пpolloльltЬIй pазмep L зпачt,tтельнo
бoльшtе их xаpакTсpl lЬ lx пoПеpеЧl lЬtx Pа3MсpoB. Pассмoт1lим пpoдoлЬнoe'  вдoлЬ
oси  z , oбтека t r t l е сoскopoст519  1 l -TeЛавpа l l l r ] I ия ' иМe loщeгoнаибoль l l l ийдиa l t / r r тp  DT '
пoлaгaя D,. lL.1 l .  rЦoх<нo пOl(a3атЬ, чтo пpoизвoдI lая пoTr l lциaЛa BьIзBаIIнЬIx скo.
рoстей Q (z,  r*) rrа пoBсрxl loсTи тel la ОqlОz пpeдiтавляет Maлyю веЛиtIиHy бoЛее
вЬIсoкoГo пopядкa, чeМ I lpol{зBol ' lлaя Осp/Оr*. Этo свoйствo yДЛиненнЬIх тCЛ I lаpyl l lа .
еTся I] I lх oKo]. lcтtнoсTяx'  Г/ lе пpиMeHetIие oсHoRа}lI loи IIа }rем тeopии пpиBoдит
к oшtибкапr.

УчI lтьtвая yказанt loс свoйстBo, мoжIlo течеII}tе вблизt l  тела в ка)кдoM
нol{ еГo сeчeнr lи пpиблIrх<eнlto paссMаTрl{вaTЬ кaк пЛoскoе с Пoтенl lиалoм
yдoвлeтвopяIoщи]\ ' t  Уpавнеl iию Лаплaсa

пoIIеpeч-
Q, ,  ( r*) ,

( r  r .  П2)

dtp rr
Оr1,

( r  r .  П3)dr i
u*_;:- лp'л r* . ri '

гдe r i  (z) -  ypаBl lе l Iие кol lтyра Пpo.цoЛЬнoгo сeЧеII l l ' I  тела. Этo пoзвoЛЯeтl lриMенЯтЬ

ДЛя нaxo}к,]lеIlll 'I пoТеIlцllаЛа p0 МетoдЬI rtлoсIioti ЗallаЧи; еМy сooтвeTстBует плoскиt"I
истoЧIIик. oднаl<o пЛoские I loTенциаЛЬнIne I]oToки ts paзЛl lчI lЬ lx пoПeрeчнЬlx сечс-
ниях Уд; l l{неItt loгo TeЛa I lе ' IBл'IIoтся незaвисиMЬIми. I ,Ix связь Mo)кнo УЧeсTЬ' eсли
пoтенциа.II для вHyTpeнl lегo pcUJeIIt lя 3aписатЬ B виде

tРo : Tп 1- f P) =- 
*'" r* + f (z), ( r r . l l 4 )

гдe l(z) - .фyнкцr,rя,  yчl ' rтЬIваloщaя BЛия] lиe TpеxмеpIIoстIr oбтeкаt lия тела; q (z) =_
- -с,ф dS/dz -  иHтeIJсI lвнoстЬ IIЛoскI lх истoчt lикoR' pасПoЛo)KеI lIIьIx I|а oсиl  z

телa; S (z):  лr;" -  пЛoulа.цЬ пoпepeчI loгo ссчения Tе.пa.
Потet lциал 9. .  на бoлЬшoM yда.Цeнии oт Tела (внerшнеe peшеIrие) мoх{IIo пpeд.

сTaBить как сyп{Мy пoтeHциaЛoв пpoстpaнствеHI]Ьlx истoql lикoв'  pаспoлo)KсI i t lьIх
нa oси теЛa:

L
l г

"тJ0
riS
d,

I  t . 1

Hаxoдя aсиМllтoTllчeскoe раз.Ilo}кellllе этoГo пoтeнциаЛа пpI{ малЬIх r* и сpавнивaя
eгo с BЬtpаЛ(elrием (II . l l4) ,  т.  е.  пpol lзBoдя теМ сaМЬlм пpoцeдуpy сpаl l \ивания решe.
ний, rr,loжrIo нaй,ги слсllyЮщее вЬIpax(eнИe I\JIЯ функшии l*(z):

- {1 , - " у*у  .

S'  (21) "-  S '  (z)

l z - z t l

( П . 1  1 5 )

I
I  O Z t ,

J '

пoтoкa вблl,tзи тела yЧитЬlBа-
yпpoщеtIIIoгo гpаниЧl loгo yс.

r (z)  - - !#," r4z(L*dt-*

t  акиM o)pаЗ|)\{ '  B пl) l t r{еIIяемoп, l  Nleтoдe TрeхMeplIoстЬ
eтся фyнкцr lc i \  f  (z) ,  a так)ке t lастt lчнo пpaвoй чaсTЬIo
л o в и я  ( l I . l  l 3 ) .

А '

I

l t
I I

0

B cлyuae пpимeнeния излoя<eннoй тeopии дaвлeниe oпpeдeляeтся сooтнoше.
нием

r  r ф * ( П .  П 6 )

Фyнкция l (z) oбpaщаeтся в нoль' eсли пpи paсчетe oбтeкания пoпеpeЧнЬIх сe.
qeний тeлa не испoльзyются истoчники' т. e. {: 0. Этo Bo3Мo)кнo пpи пoпeречнoм
oбтeкaнии теЛ вpащelrия, a тaкже в пoпеpeЧнЬIx сeчeнияx кpЬIлa' paссI\laтpивae.
Moгo' кaк тoнкая нeсyщая пoBeрхнoсть' заМeняrМaя в пoтoке дипoля1\,Iи. Л1етoд сpa.
IциBaеMЬIх aсип{птoтичeскиx ра3Лo)кеllий llспoльзyют и дЛя рeшeния бoлеe слoх<ньtx
кpаевЬlx пoтeнцtlаЛЬ-нЬIx,3адaч, B Toм числе B Teopllи кpьlла {69, 99], а также в гид-
poдинамике сyдна [l l  l  ].

ф =сorusD
frФ

d e o  I  / d q o \ 2
d z  

* т  
\ "U -  /  

.

Ч - 0

Pис. II .9.  Рaзбиettие облaсти пЛoскoгo пoТol(a нa кoнеЧ]IЬIe эЛe]\{еIlтьI.

Meтoд кoнeннь|x элеMeнтoB. B вapttациol l IIoМ l lсЧислеltии Пoкaзанo [3B],  uтo
pешениe кpаeвoй задaЧи для ypaBнelrия Лaпласа экBиBaлeнтнo наxo>кдениro фyнк-
ции 9 или ф, oбeспeuивающeй минимyM некoтopoгo фyнкциoналa 1. Этoт фyrlкuиo.
наЛ зависиT oT Гра.ниЧtrьIx yслoвий. B слy.1дg плoскoй зaДaЧИ' кoгда нa грaницax
пoToкa задa}Iа tIopMaJIЬ}Iaя прoизвoдная пoTeItциаЛa скopoсти, сooтветствyющий
(pyнкциoнaл иlleет вид

I - Г /  d р  \ 2  ,
l \Э7l  

- ' - ] а , а o -
j - J

I

Осp
d n  

q а l ' (П . 1 r 7 )

где l - грaницЬl oбласти S
/lЛя тoгo )кe пoтoка искoмoй
l lиoнал

[(#), + (ff),]a'ш. ( r  I .  ПB )

ФyнкЦиoнальl .1p и 19 сoдеpЦат пpoизBollныe бoлеe низкoгo пopядка' чeM сooTвет.
стByIощие им 

.ypaвнения 
Лапласа Atp : 0 и Aф : 6.

!.ля нахoждения фyнкuий q или ф, oбеспeuивaющиx Ми[IиMyМ этиx фylrкЦиo-
Iiaлoв' цeлесooбpазнo BoспoлЬзoвaтЬся Метo.цoM кoнечIlЬlx эЛeMеIlToв (МKЭ). Coг-
.1асl{o этoМy п,rеToдy вся oбласть рaссD{атpиBаеIlroгo пЛoскoгo пoтoкa paзбивaется
сеткoй на кoнeЧнoе чtlcлo k мальlх oбластeй (pис. II.9). B.,пpeделаx кa>кдoй oб.
lrасти фyнкциЯ (p ИЛ|1 ф мoжет бьtть аппpoксиN{иpoвaнa-,сpaЪнитeльнo пpoстoй за.

/ d q \ 2
\ф l

l I-тJ
s

l rl . r , :тJ
J

пoтoка' на кoтoрЬIx знaЧение Осp|Оn извecтлo. Если
являeтся функшия тoка ф, тo сooтвeTстByIощий ей фyнк.
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висимoстью. Cлeдoвательнo,
нeчнoй сyммoй

интeгрaльI в фyнкuиoнaлaх IФ и /ф 3аменяются кo.

h
l  S l с' , t ' ,  , l '  ; J  

'  , t ,  t l , '

Пoтенциал (или фyнкцию тoка) в oбласти oднOгo кoнeqнoгo элrМенTа tр, мoжнo

аппpoксиMирoвать линейнoй зaBисиМoсTьIo a, : x сptNt @, у), фyнкuии Ni

кoтoрoй мoгyт бьlть вЬIpаженЬr Чepeз кoopдинaтЬI вepшин TреуГoЛЬ},lика и TекуЩиe
кoopдинатЬI Jr' ,.

1-t i . '

L , к  * t

дU
n .w L к

L , t ( 1

!  d r  = ь !

Pис. II. l0. Pазltoстньtй шtетод.

Испoльзyя BЬIpa l (е l iие  ( I I . l l 9 ) '  зaпиIxeM фyнкЦиoнал ( I I . l l 7 )  или ( I I . l l 8 )
для кaждoГo эЛеМентарtloгo TpеyГoЛЬникa и вЬIпoЛним тpебoвание егo миHимиза-
ц и и '  T .  е .

(ш . r 20 )

т .  е .
фt*r '  ь  *  ф;- l '  ь  *  ф; '  н*r  *  t l , ; ' a - l  -4ф;н =:  0 . ( ш . 1 2 1 )

Сoстaвляя тaкие ypaвнения пoсЛедoвaтeлЬнo l lлЯ всеx yзлoB сеTки и пoЛагая Гpа}tич.
I{ые зItaченItя фyнкЦии ф извeстньtми' пoЛyЧиI\4 сисTемy лиlrейllьtx алгебpаиuеских
ypавнeний для oпpeдeлeниЯ знaчеI lий ф;д B }3Лax.

B слy,raе нeoбxoдимoсти испoЛЬзoBaния нepавIloмеpнoй сетки (в oбластп pез.
кoгo изМе}lения ф или вблизи гpaниu) oпеpатop Лaпласа пpиl lимает вид

2 г  l  l  l  l
l t р  

h ' .  | Ч . i ' ' ' , " , Ё ф  
i - Ч . - ' ' ,  l ]  o . j  Ч ; ' l ' l Т п ; t , . i  . l . i , л  l l Т р - -

- ф,^ ";ь р] 1tt . t22)

Пpи pешении зaДaqи Hейманa для фyнкшии (p, кoгда на твеpдoй гpанице задaнo
yсЛoвие dсplОn _ 0, для пoсTрoeния oпеpaToра Mo)кt:o вoспoлЬзoваться BBeдениeп.{
фиктивнoй, т' e. за стеrrкoй, чaсTи тeЧeния, пpol loЛ)кив Ty,ца сетt{y (см. pис. II. l0)
и пoлaГая Q;+r, h : 9;_r, tr. ИньIми сЛoваМи' oIIеpаTop в этoй oблaсти пoTol{a пpиMeт
Bид

2Q,*,, ,. * 9;, l .*' * 9;, ,.-. 
-- 4сp,n : 6. (П . r 23 )

Boзмo>кнo исПoлЬзoванlle и l'lpyГих ви/loB paзнoсTllЬ]x oпеpaтopoв' в тoпI числe oс.
нoвaннЬIх на пpиМeнeнии TрeyгoлЬнЬIx l Iли иНЬIx эЛемeнToB сeтки. РазнoсTнЬIe Mе.
тol1ЬI пpименяIoT и в слyчае pасЧeTа oсесиMмeTpиЧltЬIx и TреxMeрньIх тенeний..П.ля
pеаЛи3ации сeтoЧнЬIx MеToдoв lreoбхoдипro исПoЛьзoваTь ЭB.\'1 пpи peшении сисTем
алгебpаинeскиx yрaвнeний I38' 72' 741.

МeтoдьI aналoгий. Мeтoд исслeдoваi lиЯ ПoTенциaЛЬ}lЬlх пЛoских r l  пpoсTраIt .
ственнЬIx пoToкoв с пoмoщЬIo электpoГидрoдинамиuескoй aнaЛoгии (ЭГtrА) oс.
Itoван нa ТoM' чTo IIoлЯ пoTенциаЛа скopoсTи 9 и элeктpиЧескoгo пoтel lциaЛa на.
пpя)Kения ' lc  yдoBЛеTBopяЮT уpaBI iению Лаплaса, т.  е.

A t p : 6 и A и ' , - . - g . (rr.t24)

Bектop пЛoтнoсTи эЛекTрическoгo тoка l , ,  анaЛсlги.tен векTOpy скoрoсти пoToкa;

i  -- gгаd q,; ;" - - с', gгаd и,' ( r r . l 2 5 )

г.цe сэ - кoэффициент эЛeкTpoпpoвoдttoсти. Kpомe тoгo, сyЩeстByeт а}lаЛoГия в yс.
Лoвияx непpoTекания на твepДoй гpаt|ице и Чepe3 нeэлeKTpoПpoвollнyЮ пoвepхнoсTЬ:

gL - o  n  { " o  - . 0 .
о|l о|L

Пoвеpxнoсти 9 :  сonst И Цl:  сonst сoвпадают. Этo дaeт oснoвaниe замениTЬ ис-
слeдoвar iие ПoЛя ПoTeнциaЛа скopoсTи исслeдoваниеМ пoЛя пoTeнц}tала ' lD B ваннe
с нeпoдви)KtIЬtM электpoЛитoм (или lla элeктpoпрoво.tцlofi бyмагe в тIлoскoй за.
даuе). I(oнтyp иди Tелo, oбтeканиe кoтopoГo иссЛедyeтся' вЬIlIoЛlJяется и3 .циэЛeк-
Tpикa, чTo пo3вoляет вЬlпoлниTЬ на eГo пoвеpxнoсTи усЛoBия (II . l26).  Электpинeскoe
ПoЛе сoздаеTся пoдключeниeM исToЧникa пoсToяItнoГo Toка к Пpoвo.IlящиM ши}IаМ'
pаспoлo)кеннЬIM IIOпереK иссЛедуеMoгo пoтoкa на дoсTaтoЧнoм pасстoЯнии пepeд
и за телoM. PaзмepьI элекTpoлиTическoй ванньt вьrбиpаlот такиMи' чтoбьt oбеспе.
ЧиTЬ с дoстаToчнoй степeнЬЮ TOчHoсTl l  вЬIпoЛнeниe гpаHичнЬ|x yслoвий изyuаемoй
зaДаЧи. Знaчения нaпpя}(ения lli ' |4Л|4 пЛoтнoсTи тoкa i., B тoЧкaх пoТoка с}IиМают
с пoмoщЬю Щyпoв, сoeди}tе}l l lЬIх с сooтветсTByIоЩими изМеpиTeлЬнЬrми ttрибopaми
t 851 .

3начeния кoэффициентa дaвJIения IIoTOка'  если сJ: сonst,  вЬlчисЛЯюT по фop.
]\,lvЛе

p  l  - ( l J .  1 J ф ) - '

r.дс l.,* зItaЧeниe пЛoтнoсTи тoкa в.цаЛи oт исслeдyеMoгo теЛа.

(  l l  I  l 9 )
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Оl:" аl: '

t r *  
. 0 t t л и ' т ,  _  0  п p и  l ,  I .  2 .  3 '

B peзyльтате бyдем ltметь системy тpеx линeйньIх a"'rгeбpaиuеских ypaBнений oтнoси.
теЛЬнo rtеизBестньIх значений фyнкuий tp; или ф; в веplпи}lаx. Пoстyпaя анa.
лoГичнЬlшr oбpазoм для всеx тpeyГoлЬtlикoв' I\,{oж}Io пoлyчиTЬ сисTеMy aлгебpаияeских
ypaвнений дЛя oпpедeЛения значений искoMЬIx фyнкuий qi ИJ|И ф; вo всex вьIдeлe}I.
}1ЬIх тoчкаx oбласти тече}tия. Фopмиpoвать MатpицЬI' сoдеp)Kащие кoэффициенTЬI
этиx ypавнeний, и peшать сисTeмЬl ypавнeний следyeT с пoмoщЬЮ сTаt iДapTнЬIx пpo.
гpaМM нa эB.\4. B каЧесTве кoнечнЬIx эЛеMeнToв' в зависиMoсти oт фopмьl граriиц
пoтoкa'  Moжнo испoлЬзoвaтЬ Tакжe тpеyгoлЬники с кpивoЛиl lейньtми стоpонaми
(или иньIe фигypьt)' а тoчки' где разьIскиBaются фyнкullИ tpi |,I фi' пpиниМатЬ }lе
в вeршинax'  а нa иx сTopoltах.' 

Мeтoд МKЭ пoзвoляет peшaTь так)t(е зaдaЧи oсeсиМMeтpичнoГo и прoсTpансTвe}I.
нoгo oбтeкaния тел. Бoлeе yДoбнo испoлЬ3oBаTЬ егo B слyчае' кoгдa oбластЬ теЧе.
} lия яBляeтся oгpaниuеннoй. Boзмo>кнo oбoбщeние MeToдa дЛя расчетa тeчений с циp-
кyляцией скopoсти и с вoлнooбpaзoвal lиeМ нa свoбoднoй пoвеpxнoсти [3l '  37].

Paзнoстньtе метoДЫ. Пpи нисленI lo\I pешении эТиl\ lи ]\ ' IеToдами уpaвнения Лaп.
лaсa ДJIЯ пoтенциаЛа скopoсTи или фyнкЦии тoкa (плoскaя зaдана) тpeбyется рaзбие-
ниe oбласти Teчения с пol ,1oщЬю сeтки. B сЛyчae пpяМoyГoлЬHoй или квaдpaтнoй сетки,
связаннoй  с  ДeкаpтoBЬIMи  кooрдинaTами  (pис .  I I . l 0 ) '  ypавнение  Лапласа  Aф:6
B ol{pестl loстяx тoчки oiп @' s) Мoжнo с пoгpешнoстЬю пoрядка h2 аппpoксими.
PoBaть B Bиде цeнTpaЛЬнo-pa3нoстнoГo oпеpaтopa:

ф;+r ,  A  -  2Ч ' iп  *  Уt_r ,  l .  ' 1 . ; ,  l .* r  -  2\ , t t .  *  rh '  л - l
l-

( r  r . 126 )

( I I  t 2 7 \-'

- -t:l!K
oi,^ i' h
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Meтoд ЭГД.A пoзвoляет изyЧатЬ как бeсЦиpкyляциo}lнЬIe, тaк и циpкyляциott.
rtЬle пЛoские пoToки; oн эффективен пpl{ изyЧении oбтeкaния пpoстpaнствeнньIх
тeл вблизи TвepдЬlx ГраIlиц пpoизвoльltoti кoнфигypaцrrи или oдниx тел вблизи
l lPуг}1x.

l{.ця ltссЛelloваl1ия п()ТeltIlltаJIЬliЬlх ПOTOкoв Nto)Ktlo IIl)и]\'lеIlЯTЬ ['lаl.tlItтllo.гl,u(рo-
динаМиrleс} iy lo aIIaЛoгIIю (^[AГД^) [85].  Toк l , ,  пpoxoдящий пo кpивo. l Iи l ;сйнoмy
пpoBo.:(}tикy'  CoЗ; ' lает Boкpyг HeГo пIаГнl lTнoe пoЛе с напрЯ}кенI loстьto H., ,  причeм
сBя3Ь Mе'( l (y H, н i ' ,  Tакaя же'  каI{ скopoсTи t ,  и цr lpкyляции l . ,  и oПpеl{еЛяeTся
фopмулoi i  Биo-Cаваpа (I 58).  Это дасT oсI loRаIIие l{ЛЯ oсylцссTlJлet lиЯ МАI.[A, в кo.
тopoй аналoгопl  вихpt,в<lй } lиTи ЛBJ]ястся Лрoвol i l |ик '  аIIа.[oгoМ. циркyЛЯцrl} l  l '*L.t lк l . , ,
a аIIаЛoГoNl tJс l{ ' l .opа ск(-)pосTl l  ._- BскToр IIапpЯх(r l]||oст l t  l / ' '  магнl lт l I()гO пOJIЯ.

s 6. lt lЕToДЬ| РAсчЕTA гиДPoДиHAlvlиЧЕ'сKиx PЕAKциЙ

Bьrчис .qeн l lе  pез) ,лЬTирy loще i i  i  г l rдрoдиЕ lаМиЧeских сиЛ,  дe i i с . I .BуIou lих  сo  сTo.

рotlЬI )киДкoсти Ilа TeЛo, и ее п{Oмента М - вa>хнeйшаЯ 3aдаЧа гидpoдиIrаNlики;
МeToДЬI ee peпieниЯ llpиN{еttиTеЛЬнo кaк к вязкoй, TaK И K невязкoй жидкoсти lro.
) к H o  p а з Д e Л и т Ь  I I а  l l в с  г p y П I l Ь I .  ' i

K  r r е p в o й  г p y п п е  o т I t o с я т с я  М e т o Д Ь I '  o с н o в a } l н Ь I е  н е п o с p e / l с т B е l l } I o  н a
интегpиpoва i lии  эЛемeIIтapI lЬIx  Ги l{po l lинамическI lх  сиJI  '  пpиЛ()) I (с I I l jЬ Iх  к  пoвсpx .
I1oсTи TеЛa; эTo' B свoltl oЧсpе/lЬ' тpeбyеT прe/lBаpиTеЛЬHoго l)асЧста пoЛЯ скopoсти
вблиз l t  I IOIJсрx l toсTи тела.  ПpиrreI ;с I l I{е  этих  МеTo l loB l ]oзMo}кнo TaI{} l (с  в  слуЧаe '  кoгДа
эксI lepиNI0II , tа .1ьнo и3N,Iеpеt lo  рaсПpедеЛeIIие l l а t sЛсI Iия I , I  К3C iTeJIЬНl r l x  t tа t lpя}кeний
пpи oбте l tа t lи l l  ТеЛa B вязкo i i  х (и l l кoсTи.  oсI toв l tь tе  pас t lоTнЬIе  фopмyль l  /{Ля BЬ lЧис-
ЛсI|ия г l l ' tрoд l lн l - tмt t .{сскo i i  I )cак lциI t  и  ес  пIo|\ tе l I . tа  Пpи l l t }и)Kс l lии  теJ tа  B  R ' l3кo i i  жи l t .
кoсти Il .;lи gГO oбтекаtlrtи сЛеllYЮЩIlс:

(;>:- i ,) , ts, ( r  r  128)

где Рi i  + 
I]екTop l iа l Iря;кс l tий пoвсpxIIoс l . l lЬIх с l rЛ'  oпpr l l rЛяепlьI i i  сoгласIro фopмvлe

(I. l0);  r  = iх + i .1t  1- hz -  paдиyс-BеI i ,гop ToЧки пoвсpхIIoсти тCЛа oтt loсI-tTеЛЬl lo
IIачаJIа свЯ3а}lHOl{ с нr iм с l tсTеМЬI кoopдl] l laT.

B tIевязкoii ;.l(ll;{кoс1'и pсзу.пЬTrIрyюlцая си"Цa дaBЛсIIltя и ee МoMellT сoстaвЛЯIOT:

(П . r2e )

Bхoдящеe в эти фopшIyлЬI гиllPoДиIlaМическoe давЛеlIис в ttсвязкoii }ки/lкoсти дoЛ)кIIo
бьIть  Iзь lчисленo с  пOMotцЬIo l I l l тегралoB Беpнyл. l rи  ( I I .5)  пли Лагpанx ia  ( I I .B) .

B т o p а я г p y п п a МеToдoB пoзвoЛяeт вЬIчисЛliTЬ ГI{llрoll l l l laмllЧсскl]e
pеакцtll-l It их }IoМеlITIn' есЛtI и3вeсTнЬl xapaкTеpистики пoToкa на нeкoTopoM yда-
лени l I  oT TеЛа.  l \  I IиМ oтI IoсяTся ФopМyЛЬI '  oсI iOBаII I IьIe  I ia  Прип1с]]с l l I i l t  3aкo1 lOB кoЛи.
чrсTBа д l ]и)кeния и  Мoп{eI lToB кoЛиЧeства дBи)ксI lия '  I , {спoльзoваI rие этиx закoIIoB
oсoбеrtнс-l эфdleктивlro, ес,lI}I oбTсI(aJli lе TCЛа yс1.itltoBltBшlесся. B этoм сЛyчас закoн
кoлr]ЧeсTI]a /{Bl])кеliия мо*iIto сфtlpмyJIиpoI}aTЬ сЛr/lylощllМ oбpaЗoМ: пoТoк кoли.
чесTва l l вижe l lия  сквoзь  I IеПo/ l lBи; 'к I Iy Io  ЗaМкIIyTУIo пotsеpхнoстЬ S ,  равсн ГлаtsнoМy
векTopy Bсeх  сил '  приЛ()х{e l l l iЬ lx  к  i к I I i ' l кOсTи '  зaI{ЛIOЧеIIнoй вHyTpи этot i  кoнтpoльнoй
п o B е p х } I O с T I I '  T .  с .

B слyuae неBязKoй )ки,цкoсти, Koгдa i': -i"'
>  г . >  г  +

R - - - o  I  u u ^  d S -  I  p r r d S
J  ' "  J '

s r  s r

или' eсЛи искЛючиTь давЛeниe с пoМoщЬIo IrIITеграЛa Бeрпyлли,

Пpимeняя заKo l l  МoМенToI]  кoЛиЧесTва l { tsи)ксI l I{я  l lЛя  yсTaIIoвившeгoся Teчeния '

пoЛyЧип,t

( 1  I .  l З 2 )

t >
1? iu,, ) as.

( r  I .  l 3 r  )

(П .  r 34 )

( r r . 136)

"J(;+-.sr

l J tixJl u, ,/s == J
S ' r  S l

Rr-- iR,/ : t+ I
I

/Й.- -+ *..'J

( I I . r 3 2 )

oTl loситеЛЬнo l laЧaЛa свя3aннoй с те.

-t
s r

>  г  , >  г  '  , l  (

R -P  
J  uu , ,  r / S1  J  P , . . t s .  0й J

s l s r v

t
,i
t

гдe M - MoМсHт ГидpoдинaмиЧескoй peакцttи
ЛoМ сиCтеMьI кoopllиIlaт

B слуuаe невязкой жидкoсTи

p( i х , i )аs

( r r . l 3 3 )

(, >< .о) о,. ] dS.

oбьtчrtо сooтr loшения (II . l30)-(II . l33) исrroльзуloт IJ l ]и/ lc иx пpoеltr\ий ttа кс- l .
oplllllla,гны0 oси. Ес.пи Tсчсниo )кI,IдкoсTll IlеyстанoIJиBllIеeся' гo в Лeвoii чaсти ypaB-
rrении (II . l30) пеoбхoлиМo д)пoлl lиTeлЬlIo yчeсTЬ иЗMeIIeниe кoЛичeсTBa Дви) l(е-
r lия Bo BpeМени внyтpц eе oбъсмa V'  т.  e.

Г +
А n _ - - - Р  

) ( r х U ) U n l S
s r

' ( , - ? , . :

l l  r r  . l  l r r  ̂  t r )  
2

s r
i .[ i,. .rs. /й --. I

s s

n =- - .[ r,iаs' il - 
.[l йx iilas

s s

.-f '" " 
--

o dV.

B с 'пyuаe плoскoй зaдачII t lpи yстaHoI] lIвшемся тeЧсIIии невязкoй )Kиl lкoсти для
вЬIчIt . .гIеtIия сt lЛ и Мo}tсHтoB Mo}кf lo пo,тIЬзoBатЬCя фopмyлaми C. A. Чапльtгина.
Coг. laснo пepвol . l  фopмyле ЧапльtгIr l Iа действyюш1ая I{а Teлo'  oгpаничeннoе кoнтypoм l '
кoмI l .псксIIo-сoпpя)кеннaя ГиДpoдI, l I laMичeскaЯ pеaкция oпpeдeляeтся сooTнol l lе.
I lисN{

/ idш \z
l - l  d Z
\ d z  /

(П . r 3 5 )

Этa pеaкция иMеeT МoдyлЬ

IRх  !R , | l  l R l  
__ |R ;+R; '

i l  сс IIа l lpаsJIc l tиc l Iреl lсTаI]ЛяeT зеpкаЛI, l toс oтoбpажrниe Bектopа 1i  гидpoдинами.
uсскоi i  peакtдl lи oтJIo.итоЛЬl lo вeщестBеItнoй"oси кoмпЛекснoГo пepcмel] l loгo z.  BTo.

pая фopмyлa L lаI lЛьlгшrta l loзвoЛяcT ol lpel1еЛитЬ МoменT M peакции R oтнoсt lтeльнo
IIаlIаЛa кoopдиHаT:

/  d ш \ 2
l -  |  a L I a .

\ d z  /где t,lr .= i.i - ',pu"n'{l,Iя ск(-)pOс.I.и Ilа IlitIlраIJ.'lеllие вtIeшlltеii tloрNtаЛи n к .,1aннoй

тoчке кol lTpoльrtoй пoвоpxt loсти; R -  главtrьt i i  BeI(Top гI l i \poдинaмичeскиx сил, дeй.
сTвylo lц l l , \  l ta тBepдoе телo'  pасПoЛoженнoе BIIутPIt кoнтpoльнoй пoвеpxнoсти. K рe.

u*ц," 1 i  нeoбxoдимo дoбaвить Apхимедoвy сиЛy пoi lдеp>каниЯ.

46

i -( '  I  ua ' i r  (1 . \

s',
R , (П . r 3 0 )

.Цля l tслoльзoBa}lIIя ( loршrу.п (II . l3г '  и (II . l36) тpебycтся ЗI lаIIие кoмплсксt lo i i
сI(0 l)()сTl{ t lшldz пoтoкa. Koнтyр !t l ITеГpиpol jа lII{я B сЛуЧае пoтeнl lиалЬlIoГO T( 'IIeI l I{, l
п lс l iкст бьlть вьtбpаlt  в ви,1е лtoбoгo 3аМкHyToгo кoI]Typа /1, с lxватьtв: l IОl l (еГ() 'г( 'Л().
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Если плoскoе теЧeние - BиxPeвoe'  пpи BЬIЧислeIIии кoМплeкснo-сoпpяlкеннoй
рeaкциli испoЛЬ3yют фyнкцию тoкa ф (z). Toгда

t l " - t a у : 2 iОф lОz  и  R* . -  i Ra : - , o ,  
J (# ) , , .
I

Если кoмплекснyю скoрoсть пpeдсTавитЬ B виде рaзлoжeния ee B pяд Лopана
dш n | А| ,  ,1. l- - ; : - -  =  do - l - - - - - t  '  *  "
t1z z z:

( l r . r 3 7 )

.  |  Г i ш  ' l  lгде .4 , ' :*  l  + z , '  I  t l z ,  To  кoэффициeнт .4 . , :1 , -е . i , "  -  кoмпЛeксная скo .
" zxIL J LIZ

/ R

рoстЬ пoтoка на бескotteчнoсTl l '  напpaвЛенIIая пo/ц vГлoМ сt '  к oси х; АL=: Г l2лi
(Г - ' tиpкyляция скopoстl l  вoкpyг кoнTypa oбтекаeмoгo тBepl ' loгo тeлa); l .д -  кo}I.
тyp бoЛьшoГo кpyГa paдиyсoп,{ ( с uентpoм в нaчaлe кoopдинaт.

B сooтвeтствии с фopп,{yлами Чапльtгина (II . l35) и (II . l36),  a тaк)ке рaзлo-
}кениеМ (II .  l37) пoЛуЧи]! l

Koэффиuиент А2 laBИc:'lT oт фopмьr oбтекаемoгo KoнTypа.
Фopмyла  ( I I . I 3B )  прe l l сTавЛяeт  Tеoрeмy  F l .  Е .  Ж y  к  o  в  с  к  o  г  o :  пpи  oбTе -

кattии пpoфItЛя нa неN,t вoзHItкает гиl .1poдI1наN{ичeскаЯ peaкциЯ, NloдулЬ кoтopoй

; i |  = pо-г,  a нaпpaвлеl]иe Moжtlo oпpедеЛиTЬ' eсЛи векTop скopoсти 0ф ПoBеpнутЬ
}ra yгoл 90o в нaпpавЛении' пpoтt lBol loлo)t(нoМ циpкyляции.

l{ля вЬIчислeния Гиl lрoдl lнaМиЧескoи pеакцttи и мoI\4eIIта при нeyстанoвиBIДeмся
двI i)кении пЛoскoгo кoнтyра l  слyrкат фopмyльl  Л. И. Cедoва. Если испoлЬзуется

пoдви}кHая сltcтеMа кoopдиHаT' нaЧaЛo кoтopoй иMеет скopoсTЬ 0g - ux, ! illg.,, a

yглoBaя скopoсTЬ Ф0' тo peакция R : R. I  iR, ,  и ее MoMент oтнoсиTeлЬнo начaлa
кoopдинат oпpеДeЛяюTс't 3аBисип{oстяМи:

Если пpи paсЧетe пpoсTpaнствeннoгo o6текаtlttя тeла егo дeйствиe на пoToк зa-
Mеняется paспpeде,'IeHнЬIMи исToчAIикаIvtи с и}lтенсиBIloсTЬю o'(ху ar z,), т. е. пo.
теIIциaЛ BЬlзванl{ЬIx сKopoстей иMеeт Bид

| с а.
r г : , - . - : - l : d S  I p * - u - х'  4 r " J  r

s i

( r r . l 4 2 )

(9* - гаpмoническaя вo всeM пpoстрa}rствe фyнкция, учиTЬIBaющaя влиЯниe гpа}lиц
paссп,{aтривaeМoгo пoтoка }Ia пoЛe вЬtзвaннЬIx скoрoсTей), тo llЛя BьIЧислеtlия дeй-
ствyющих нa телo гидpoдинаМичeскoй pеaкции и eе Мoмента Мo)кнo пpип{енять фop.
мyль l  М .  Г .  Kpейнa  [39 ] :

+ i

R : - Р J 
o' (x' ' a1, z1) grad lq* (,r' !t ' zt) - u*х] dS;

s

^л -'
(П . r 4 3 )

гдe 01 (\, at, z.) - известная интeнсивнoстЬ истoчHикoB; ; : i*,+jn'*iц-
pa,циyс-вeктop Toчкl{ пoвepкнoсти S тела oтнoсиTeЛЬt lo Haчалa связаннЪй с ним
сисTемЬI кooрдиIJaт.

Koгда в yста}roвиBIIIeМся пoтoке aевязкoй x{идкoсти внe пoBеpxtloсTи s тeла
нахoдятся гидpoдиHaмическtte oсoбеннoсти - исToЧIlики'  дипoЛи' Bиxpи'  To пoд
их BЛI{яниeМ }Ia тeЛе вoзникаеT ГидpoДинaмическaя peакция II MoМент'  дЛя oпpeде.
Леl lия кoTopЬIх N{o)кнo испoлЬзoватЬ фopмyльr Лaгaлли [ l07].  B сЛyqаe дискpетнЬIx
BнеI]lниx пo oтнoшellию к тeлy гидpoдиIlаMПчeскиx oсoбeннoстей эти фopillyЛЬt ип,{еют
вид

N к

r  nЕ a ,йx i ) IpZ*ut inхйt  l

It'l

+ n ) tttр(i1. l ,Lr: . iu) _ ,, Е ',,,
A'- - I ttt--l

+ + +
r,,, )( lur,, X drl,

( r r . l 4 4 )
> +

i j "  ! ,  
-  t tнтеl{сив| loстЬ l lсT0r lн i lKoвi  U- -  скop()сТЬ t ioтoкa tta бeскorteчнoсти; l , i ,

L la,  L lц- скopoстЬ B Mестах paспoлo)кения цеt lTp0B }tсT$Iникoв, дипoлeй и oсей
BиxpeвЬIх нl tтей, кoтopьIе сo3. l lа loTся B l Iих Тeлoп,t  и всеМи дpyгиMи oсoбеннoстями,

> +
кpoме даннoйi mknh- МoMентЬI дипoлеi , i  с  oсяMи' opтЬI кoToрЬtx nki  Гm- циркyля-

цlI l I  вoкpyГ в l txpeвЬIх нитeй дли.нoю L, , '  И c нaпpaBЛel lн-ЬIм элeMентoM di;} i ,  p, ,  * -
paссToяHия цeнтPoB oсoбеннoстей иЛи тoЧeк oси виxpeвoй нити oт НaчaЛa кooр;iинaт;

3 - , ,  О  ,  i  О  '  i  d
'  ,  

о х - т l  a u - u - б т .

ФopмyльI Лагалли мoг1,т бьIть oбoбщеньt и нa с.пуuаi i  r lе l lpеpЬlB| loгo расПpеl{еЛe-
ttия oсoбeннoстeй в пpoстpанствe вне тe.[a,  a тaк>Itе дЛя yЧетa влияt lия мyЛЬтипoЛeй'

( r r . l 3 8 )

( r r . l 3 9 )

- r ' J o, (,, у,, ,,) i x gгаd (сp* - u*x)|dS,
s

I

N N к м

Ё : -P IQ , ; -  t - r ,  I  О i i i 1р ) ] , , n i o r .  J , . - p I  Г , , ,  [  , , , , у . z i
- * ) L l - t . '
' - l  l : l  h .=1  п t : \  L , n

Г N  к  . l  ^ i

i4  - - -р| I  o, . i '  t  I 'u i , .  I  "?-+р )  г .  i  i**йxй+
r -

L d . - l  h : l  I  , , . : 1  L ^

л4.- -* ,n , , , , ,$+ п." r- цi' (ц#)_ '' ' !# 
z dz 

) 
-

(  r  r .  140)

J
L m

( П . 1 1 1  )

где S -  пЛoщaдЬ кoнтypа I;  z ,  -  кoМПЛeксная кooрдинатa егo центpа Tя) l tестI l ;
z . l1 -  кoор, l(инаTа тoчкl l  кoнTypа'  с кoтopoй сxoдит виxpевoй след, а пpoизBoдr lая
вeKтopа Пo вpемeни oTIIoситeЛЬно пoдвихlяoii систeil,{ЬI кoopl\инат (напpимеp, вeк-

i
Topa а) иМеет ви.ц

B слy .1дg ПOсТ} ' l IaTелЬI toГO дBи)кeH}tя  кoнTypa с  t loст t lя t t t t r l i i  скopoсTЬIo из  завI l с I t .
мoсти (II.l40) пoлyuается фopмyлa тeopeмЬI Жyкoвскoгo.

46

-+l (#)'z,tzt {+ !#,n*|

6; d;-8Г: 
,tt 

- I0)0o а
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paCПoлoЖeнI{Ir lх B пoтoкe [40.] .  Фopмyльl  Лагалли цeлесooбpaзнo пpиМeнятЬ пpи
изyчеIlии пpoцессoв B3aиMo,цeиствия тeЛ B )кидкoсти |I, BJ||4ЯI1|4Я гpaниц пoToкa }Iа
иx oбтекаltие.

s 7.  BЬIЧисЛЕHиЕ инЕPциot lHЬlх гиДPoДиHAIt lичЕсKих
РЕAKциЙ и Kиt lЕTиЧЕсKo[| эt tЕPгии ЖидKoсTи

Пpи двt l ;кeнии тeл B )KидкoсTи с yскopеI lиемr B чисЛo сиЛ и МoмеHтoв, 71eйствy-
Ioщих ] la ниx'  вxo/ lяТ гидpoдиIIаMI.IЧеские с l lЛЬl  и MOМеIIтЬI инepЦиoннoй lIp l lpoдЬt.
Унeт иl tept1ttoI l t tЬIх Ги/{po.\r l t lаMиЧeских сил и МoMенToв неoбхoдим тaк)кe, кoгда I lpи
дBl lже}II1и ttзМеItяеTся фopма или oбъcM тeл, Лoгpy)кeнHЬIх B х(идкoстЬ.

Пoмимo фopмьI тeлa нa yказаrt l l lne сиЛЬI вЛияeт закoн изМel leния скopoсTи теЛа
вo вpeN{eни'  I laЛиr l t tе свoбоДttoй l loвepxнoсти }ки,цкoсTи и твepдЬlx гpaниц, a так)t{е
Bя3кoстЬ )ки; l l (oсти'  B t tастoящeе время нaибoлee пoлнo paзpaбoтаIrьt MеTo, l lЬI paсЧеTа
иllеpциotlЕlьIх сl{л ll' 'Iя l{Bll)I(rrlия TrЛ B сI]ЛotIIIloй невязкoй )Kl{дкoсти. Hепoсpедствен.
нЬIи paсчeт rI l lcp l lиOl l IIЬIх г l tдpoдиI lаMиЧеских сил и MoМентoB вo3Мo)кeн пyTeNI и}rTe-
гpиpoвaltия I lестациoнaplIoй части дaBЛеHия пo пoвepxнoстI{ дви)кyщI, lхся в }tи/{кoсTи
тeл. oдtrакo болee rпиpoкo pасПpoсTpаненo их oпpeдeлel lиe с пoМoщЬЮ пpисoeди-
нeннЬIх масс.

!,виженнс TвepДoгo те"ца B }KиllкoсTи Mo)кнo изyчаTЬ, сoстaвляя ypaBнения
егo движeIlия лttбo в пoдвиlкнoй системe кoopдинат х,  g,  2 '  связаннoй с телoм, либo
B системe кooрДl, tHaт ху ! i ,  \ '  нeпoдви>кнoй B пpoстpансTвe.

Если pассмaTpиBaтЬ двI, l I{ение тeЛa B сBязaннoи с нI lм системе кoopдиI laT'  Тo
пpи нaЛиЧии yскopсI lия к HeMy бyдyт пpилolкeнЬl BектopьI инepциoнt lof i  ги l lрoir(иI la-

Mиqескoй с",u,  d. ,  l I  ГидpoдинaМическoГo инеpцl{oннoгo MoMеIiта oтttoситeЛЬнo нaЧaЛa

кoopдинaт й',, onp.д.,,"eмЬIе и3 сooтtrorпeний:

>  A R  - )  +
R ' n =  - - _ ;  - o г Х B ;

" (lt

+
- >  ' 1 1  - >  - >  +  +
Л4И_ , -+ - oТХ / -  un } , B '' -  o I

гдe B - Beктoр кoЛичсствa Дви)кения )киДкoсти, oкpyЛ(aющей тeлo; Ф'l' _ вrктop

мгнoвeннoй yГлoBoй скopoсти Bрaщeния телa; ./ - BеI{Toр I\,IoMeIITа кoЛиЧесTBа /(IJи.

)кeния х{идкoсти; z,0 - вeKтop l\4ГнoвeliHoи скopoсти llaЧаЛa кoopllи}IаT.
Уpавнeния дBи)Keния тела B этoM сЛyчае иMеIот сЛедyющий Bид:

( r r . r 46 )
АI _> +

- -F (t),,.), L -l-
ot

гдe Q и l - вск,гo1rьt кoЛltЧсстlJа /{виженtlЯ и Mo[rенTа кoЛIlчeсl.tsа дBижеltllя 'геJlil;

F '  
" ivt  

-  главньt i t  BеKTop I{ глaвньI i- i  мoмel lт внeшIlиx сиЛ' пpилo) l(еннЬIе к Телy.
K внerпним oтtloсятся сиЛЬl и МoMеtIтьI' пpивoдящие тeЛо в дBи)кеtlие' а Tак}кe

гидрoдинамиЧeскиe сиЛы и Moп'IентЬl' a}tалoГичtlЬlе тем, кoтopъlе дейстByют lla теЛo
при eгo Движeнии B }кидкoсти без yскopeния.

.[.ля вьtuислeния вектoрoB B и J yдoбнo вoспoльзoватЬся иx пpoeкц}IяMи на oси
кoopдинaт, сBяЗaПнЬIе с телoM. C этoй цеЛью BBoдят системy oбoзнaqений:

(П . r 4 5 )

- > ) + - >

о о Х Q :  М *  g "
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B. ' '  В ' ;  BU . / J , ;  В:  Bз l  . / .  - .  B r ;  J  U  [ ] ' i  , I  z  -  В{ '

а прoекции ГидpoдиHапIиЧссltиx инepциoннЬIх сил и мoNIентов B сooтBeTсTвlIи с Bыpa-
)Kеl lияNrи (II . l45) -  пo фopмyлaм:

Toгда B; вьIqисляeтся пo фoрмyлe

6
д '  \ \  } . ,  ' ' '

/  | l \ l | | \ l | \

^ 1Bt/ ? r r ' '  t -  Ф , ' . . B ,* tо ' .  B2 i

1? ' . . ,  -+ -  0 , .B l  f  r о ' ' . ' 83 :

A P
п  w U ?
R r t :  - n  -  Ф " . ' B , - | t о g , , 8 1 ;

, .  w u t  ^Лlи '  t r  
-Ф,uBв*оr ' ,B '  uouB"  Iug.B .2 . '

; ) R .
. ' , , , , ,  -  

; _  
o l ' . ' B ц * с о " * Д u  -  u o , B t { u n . 8 3 :

'  
+- O' ' . ,Bь * a,uBц. 0o.,B"-|, ,n,,B,,

г , l m ,
l ' i t , : -  р  l + + r P ь d s '' J  O n

s

b

. ,  т t . . . . ' .' l  
L )  l  t ' ( '

( П . t 1 7 )
t

( r r . r 48 )

( r r . l 4e )

( r r . r 50 )

5 l

t\I,, -

в кoтopЬIх  B2 Мo)кнo 3аMеtIи , гЬ  нa }ъ i1 .  и  0; .  CoГЛ3CIIo  фopмyлe ( I I . l47) .

BeличиньI l,;1. lIаЗЬlвZllоTся oбoбщеннЬIми ПpItсorдиIIсIlIIЬIМII МассaIии дЛя дaннoГo
тела. oни xaрaктеpи3yЮт кoЛичестBo двихtения I.{ мoMеItT кoЛичестBa движeния x(ид-

кoсти пpи дBи)кeнии в  l rей  тела и  пo3Boля loт  вЬIpазиTЬ t lpoскr lии векTopа кoЛичe.

CTBа дBи}кeния и вeкTopа MoМeIlTа кoлиЧеётBа двll}Kеtll lя }кидкoсти Чеpез сoставля.

ющиe.скopoсти пoстyпаTеЛЬl lo l .o  и  вpа lцаTелЬ l IoГO l l вижения TBердoГo теЛa.  Bели.

Ч1 l I tЬI  r t ;71  с  рaЗ i lЬIМи иH/\ексaMи NtoГyт  ! IметЬ разЛиЧHЬIс  е l ( I I l I l t l l l '  и3мереIIия B  зависи.

Moсти oT тoго '  какой чaс . г l tь I i i  ви l1  l lBиже l tия  теЛa сOOбщaеT жидкoсти сOOтBеTствую-

щее кoЛиЧсс ,гвo ДBr l ) .Keния.  Если дви lке l lис  TеЛа I lOсTуIIaтeЛЬ l toе '  To  кoЛиЧeсTвo дBи.
}KеHIIя  хapaкTеpиЗyеTся пpисoеДи l lе I t l l oй  массo i i ;  Пp l l  ЧисTo вpащатeЛЬI lоМ ,цвих{e.
IIии кoЛиЧ(]стI]o Дви)кеllи'l ,{l l i ' lкoстIl OПредс'ЛяeTс'I IIpисOеди}lеl]l lьiM МoМеIlтoN{ инep.

ц l rи .  B  сЛyЧae сoЧетаt l l l я  пoстyI IаTrЛЬнOГo и  Bр; t lцаTелЬ l loГo дB l l }кеt l l l я  ,цЛя вьIЧис .

. [eн l lя  кoЛичесTI]a  дBи}I{eI Iия неoбхoдип{o ДoпoЛHиТc"qЬt to  yчесTЬ ПрисoeДи} lеI l l lЬ lе  ста .

тичcскlIе мoMеIlTЬt мaсс. Пplt эTo]\{ l11, ?u', ' L,', l ' ,, l,,, }",, ипtсют C]lIiIl l l l1ЬI и3I\Ie.
pL! I t I{я  t ! , tассь t ;  l r с ,  l r г , '  i ,16 '  l : r ,  1 '25 ,  } ' zв ,  l ' д '  l зь ,  t36  -  е f lи I I l r (ЬI  I l зMepet lия  стаTи-
l l ескoГo мoмеtITа;  1 'nn ,  ?" ' ' ,  l ou ,  lnu '  L 'n , \ 'u  -  е l {}I I I r lцЬ l  и3NIсpен} lЯ  MoМеl l та  и l lеpции
п I a с с .

З l rачс l Iия  l ;1  зaI .}исЯT oт  вь lбopа связаннo l i  с  теЛoМ сисTеМЬI  кoopди l rат .  .Ц ,ля
TеoреTичeскoгo BЬ lЧ l l с " [eния Пр l l сOсдиI l с I I I iЬIх  Мaсс  пpи ЛoTеII l i l tаЛЬt loМ l lB1I)ке l lии
-i 'KlI,цкoсTи сЛу)киT oбш1ая (lopмyла

г,llr q' и (P/r - ПoTeHциaЛЬI BЬIзвaтrнЬIx скopoстeй сoставляIolllих двl1)I{еlilI'I )кидкoсти'
с()O'гBeтсTвyloщrtx лoстyпателЬI]oD,Iy и BрaщаTеЛЬIIoМy дl]IIжetIи]o TеЛа oтIloсиTеЛьнo
oсeit  кoopдинaT сo скopoсTЯ'|I|4oih,  рaвI lЬIМи единlrЦе; S -  пoвepxнoстЬ TeЛа. Пpeд.
l}аритCлЬl lo prшaют зa,цачy o l lахo)к,цeltии пoTeнI{иaЛoB 9i '  пoсЛе чегo сyMMaрнЬIй
I IUТс l l ц l l aЛ  q  BЬ l чисЛЯ loт  пo  фopмyлс



.Цля oпpедeлeния сoстaвляющtlх пoтенциалoв нeo6xoдимo нaйти peшения ypaв.
нeния Лaпласа Ag1: 0. Эти peшeния пoдtlиняют следyющиl{ гpaничнЬIм yсЛo-
вияМ IIa пoBeDxHoсти Tелa:

+ :сos (л' .t); + :соs ( lr '  g); -  с(}s ( , l '  z);

#: g сos (n, z) -.  z сos (n, g);

+  
=xсо s  ( l l ,  ф -  u сo s ( , l ,  ' ) ,

а в безгpаниuнoй жидкoсTи yсЛoвию Q; * 0 пpи r+ оо. .Ц.ля peшеIl l lя l lаHнЬIх
3адач Mo)<нo вoспoлЬзoваTься метoдами $ 5.

Знание пpисoединеннЬIx Мaсс I l  сoсTaвЛяющиx Oi скoрoсTl l  движеItия Tела пo3.
вoЛяет BЬIчl ,IсЛитЬ киHеTlIt{ескyю энepгию жиДкoсTи Т,, , ,  oxpуя<ающei i  TеЛo, сoгЛaснo
фopмyлe

o o
_  l т ] f \ ^
/ н t  - - _  ) ,  )  ^ i h a i u h '

2 /-) LJ
i - t  h:L

Пpoeкции вектopа кoличестBа дви)кения и MoМeнта кoЛичествa дви)кeния )кид.
кoсти на сooTветсTByюЩиe oси пoдвиrкнoй сисТeмЬI кoopдинат oпpeдeЛяют пpи пo-
Moщи киt lет l lческoй э t tеpгии:

B, _ О!u,
'  oa;

( r r . r 53 )

^инeтическaя энеpГия твepдoгo теЛа

I  .  / eT ' . -  
+|m (u2,  r  

"З  
r  "З)  1 .2mo,  ( 'u" ,х ,  . 'uи . )  - .L  2ml ,n( t 'uх ._- . , r z . . )  *

{ 2mu2(.,,o" -. ' , ' .) * | s '| 1 I ur'2, l_ /,uЁ - 2l o,usa6- 2I 's ' , ,a6- 2I 
"ott4l5f '

( l l . l 5 4 )

ГДe m - Maсса тела; Xt, !!с, Zс - I(oopДиIIаTЬt цel lтpа иt{еpциI,i тeла; 1., Iu, I, -
MoMe}l.тЬt иIlеpllии МассЬl телa oTHoсиTeЛЬнo сooтBeтсTByюЩих oсей кoopДинат; /y.,
I 'u, I", - цeнтpoбeжllЬIe MoмeнTЬI.иIIеpции тeлa. Пoэтoмy пoЛная кинeтиЧеская
энеpгия систеMЬI телo-)кидкoсTЬ oпpедеЛится кaк сyммa BeлиЧин

I
I

I
)

+- zсos(n ,  х ) -  хсоs(n ,  z ) ; ( r I . r 5 r )

( r r .  r 52 )

( r  I .155)
L ,o :  u t

( r r . r 56 )

( r r . r 57 )

T  - -  T r . *  T , , , .

B слyuаe пoстyпатeЛЬнoгo двl l)кeния тeлa вдoЛЬ oси .r сo скopoстЬю
Лoлная кинeтиqeская энepгия сисTеMЬl )t(идкoстЬ-теЛo сoсTавиT

T -' 'n tL" u",

a Пpи Bpащении тeла B )кидKoсTII вoкрyг oс}t z сo скopoстЬю Oт:.  Фс

I z * ? u t l в  - z
l -- ----т- lJjт.

B oбщем слyЧае двl{)кения твepдoГo Teла чlrсЛo значeний пpисoединенньIx масс
paвнo 36.  o .1 l tакo B  Heoгpаниченt toЙ.жидкoсти дЛя I lих  спpаведЛиBo свoйство взаим-
нoсти' т. е' сиMMeтpиll МатpицЬl l| i , ,/ l  l| '  i: l;-6, /з: l-:-6:

l u i y1  -  1u7,  i i ( r  r . 158 )
следoвaтеЛЬHo' qисЛo нeЗаBисиMЬtх BeЛичин },;д Cни)кaется дo 2|.

Изменениeм нaПрaвленr lя oсей и пoлorкения нaчaла систеN{Ьr кoopдиI lаT мo)кнo

AoстичЬ 
тoгo'  чтo l rz:  l rэ -  h\" 0,  а такrке Lю: ?uzц, l rо: }зд, lzо: lзs-:

UистeМа кoopi ' lиHат, для кoтopoй спpaве'цливЬl эTи paBенствa'  на3ьlBaеTся главнoй

52

цeнтpaльнoй систeмoй. Touкa твepдoгo тeла' сoвпaдающaя с нaчaлoм этoй систeмы,
IIазЬIваeтся цeнтpальнof i  тoчкoй.

f l .тя телa, симмеTриЧHoгo oTt loситслЬI lo двуx плoскoсTей {og :|  хo? l lе^ paвн,Ьl

l IуJ. lю тoЛЬкo вoсеMЬ зHаченltй пpисoeдI lнel lнЬlх масс: A11, L.zz,  Азз '  ^44'  ̂ 55 '  ̂ 06
ft ,u '  lзo.! .ля тeлa, сиMI\ lе ' lpI lЧlIoгo oтнoсителЬtto тpех IIлoскoстеи кoopдl l l laт '  не pa-

BнЬI нуЛю rlJесTЬ BеЛиqин: l,,, },,,, )у"", )'en, x,uu, luu.!.ля сиMl\4етриЧнoгo телa вpаще.
ния. v кoToDoгo oсЬЮ сЛv)киT oсЬ x,  не pаBнЬI нvЛю лишЬ пятЬ зHаЧениЙ пpисoеди-

н.nнoi* масЪ: fo, ' ,  l , , ,  l i , ,  l , , ,  f tuu, пpйuем l , , .  l33 и l55 :  166.
B слyuае дBи)кения плoскoгo кoнтypа'  кoГдa циpкyляция скoрoсти равна } lyлюJ

иl{еpциotlнЬte Гидpoдl,IнaN{ическиe сиЛЬI и lvloMенTЬl в сисTеме кoopД.инаT' связаtltloи
с кoнтypoм, BЬIчисЛяют по фopмyлaпl

R,,- . ' -l* 
+ 

- ^,n 
* 

,,*", 
Ч;_- 

o'1 (?u*',u'. * \рUu,tl- l ' l .,,0',)i

R,,,, - -\u 
+ 

- ^'', # 
-^o. #- сo' (l.,ux. -| \*uon,l* l.u,o,),

^4 : -х*,+ - ^,^* - ^^ + - \'o (oЗ*- uъu) -
-  Фa - х ')  lo. ,aoo- (} 'цauоo - l*.ou6,) o. . ,

Г . /{O 06, , : | ]1 ,  Uou:Uz '  0)т_0в-  пpoeкции скopoсTи пoстyпатеЛЬнoгo движения
начаЛа кoopдинат и yгЛoвaя скopoсTЬ I]pаЩения теЛа oкoлo нaчaлa кoopдинат; дЛя
присoeДlt l lеHнЬIx Мaсс испoльзoваньI o6oзttaчения lrr -.- l . .; lzz .- l , ,; 16. : }..o;
l12 : lsai lro : l ' ' -; }t26_-. }'цu,.

Kинетичeская энеpгия }ки/1кoсти в эToM сЛуЧae

т lх ..z , \u " 'z 
'I

J 7t ' _6- uo-.1 - l_ Un, + is- ., i  -1 l ' .uJо..Uо -]- l^...0. '  оr ' _l- l , , 'uo..сoг. (II. l60)
-  : l  2  

' ' . '  " . т  t . l /  . ' .  . , I

Если oт связaнttoй с TеЛoM систеМЬI кoop/lинaT хoц пepeiiти к систeмe х,og, ' тaкх<e
связаннoй с TeЛoM' 'нo нaЧаЛo кoтopoй в лpехtней сисTеМе иМеет кooрдинaTЬI x0'

ao'  a УГoЛ Mе)кдy oсяMи Jr и х,  pавeн p, тo в нoBьIx oсяx зt]аЧeния пpисoeдиI ieПнЬlх
Mасс Mo)I{tIo вЬtЧисЛиTь пo фopMyЛам леpexoдa

1'*, = L* сos2 р + i,, sin2 B -{- i'', sin 2p;

\ц. -= h* sin2 B f l,, сos2 p - },',o sin2B;

1
u - L*) sirr 2|3 f }.',, сos 2p;

( r  r .  l 6 l )
) '*,^,-  (\ ,ao- ) ,*uхo* } ' , . )  сos F* 11 '"uau- \u 'of  ) ' . , , ' )  s in B;

L u,', : 
- (\*ao- \*uro * \*')sil l p f (X*oцo * }'uхg * l,,.o) сos p;

^ a. -- }''sЗ + х o й a 2i" * uх g! g 1 2 (?u 
"'a 

g - 1,6,x9) _l_ i o' .

s  s .  3нAЧЕния пPисoЕДиHЕt lHЬlх мAсс тЕЛ PA3ЛиЧHOЙ ФoРДlЬl

[IpисoeдпненнЬIе мaссы пpи дви}кеt lии TеЛa в нeвязкoй )к l lдt ioсти в слуuaе без-
oTpЬlBнoгo oбтекания мoгут бьtть BЬlчисЛе}tЬI пo фopмулe (II . l49) '  есЛl l  извесTнЬI
едиH}lЧHЬIe ПoTеl lциалЬt oбтекaния. Taкая задача / lЛя пpoстраl lстBеIIIIoГo oбтекaния
TpехoснЬIх эллипсoидoB бьlлa peшrенa М. И. Гypeвичем и C. И. Pимaнoм. Hа
pис. II . l l  пpиведerrьt вЬlчиCЛeннЬlе ими кoэффиuIIенTЬt Лрисoeд'инеHнЬIx Масс

I  , ^
2 \

(П . 15e )

( r  I .  r 62 )

( r r . r 63 )
R A

lе . . -  ) 'л l (РV):  / t , ,  -=) ' , , lФV);  | tx3 -  7 '"11 ' ' t r ,1,
а }Ia pис. II . l2 -  кoэффltциeнTьI пpисoедиt lеI]HЬlx мoменToB инерции

hц: ) 'ц l l  I  * ' ,  h 'u = ? 'u"1 1u.,  l t6u --  7uo1 1 ' ,



гдe py - мaсса; 1т' Iц, Iz - rr,toMе}Iты иrrеpции }кидкoсти' зaкЛючен}toй в oбъемe y
Дaннoгo теЛа' oт}loсителЬнo сooтвeтствyющих oсeй 16т1.

Hа pис. II. l3 пpивeденЬI знaчения кoЪффиЦиентoв пpисoединен}tЬIх Масс и мo.
МенToB инepции элЛllпсoиДа BращeниЯ (b: с) в фyнкuйи oт oтнoшения b/a:

' t i

, , | I  . -  - т ; ; - ,hт  
1

Пpu blа: l бyдeпl tlметь

. I 52.5,r,
""' 

-- 
тлРiь -.\o' 

+ о.).
htt: k,z -- 0,5; Aьs - 0.

")

сферy и' следoватеЛьнo'

Р=1 ' 0

1 0 q

.1 6

2,0
o q

J,0
ч'0
5 '0яn'7 n "1"''" 10

Pис .  I I . l l .  Koэффиц l I е I l Tь l  пр t l сo .
едиIIеI lнЬIх N(aсс TPеxoсlIЬIх эЛЛип.

сoидoв.

б) p=,Р
10

0,
0,

ПрисoeдиttеннЬle MассЬl и МoМellтЬl l iнepции извeстнЬl дЛя кЛaсса xopotпo oбте.
кaeмЬIx тeл Bpащeния' не иMeющих пoпеpeнtIoй пЛoскoсти сиМMeтpии (pнс. II. l4).
Пoвepxнoсть Tаких тел Nlo)I{}lo вЬIpаЗиTЬ пoлиI{oMoм 6.й степе}tи

0 : щI * а, i , * а,I ' '  -| '  аn1с '| а"i6 1- аoI. ' ( r r . 164 )

1r0
n a
n a

0,7
0,6
0,5
n ц
0,tr

5
4
J

2
1 q

1

где ,Y _ х| L' ц: !/ ld (L - ДлиHа теЛа; r l - наибoльшиii дцдy61p1. KoэффиuиентьI
пoлинoмa a;- завl,tCЯT oт хаpакTеpистик фoрMЬI тeла, зa кoтoрые пpи pасueте бьrли
пPиняты: Lld _ oтнocl lтe.r lЬнoL' yд.пrrнeнйe; i . '  - абсцltссa наибoлeе. пoлIloгo сe.
нения; д: LR|d?,7: Lrldz - безpaзмepньte pадиyсЬI кJ)}lвизнЬI B нoсy и кopМе;

I г  t  А  х 2  l
q y/ l " (  

"  
)  l i  -коэффиuиeнт пpoдoльнoй пoЛнoTЬ l  (У-oбъе l r  телa) .

, t  \  
j  /  l

R I

q-с /b

;-l ,z.7]-].-.х

] К-[g6Е)*,
I \' ^' --z

' .  - y ' . 1 \  
n

| ] J  l  l  Р - ь

I jttpо0с

0'2 0'J 0,ц 0'5 0,6 0,7 0,8 0'9
{. с/b

]:ч

l;
гl:з.\ | ч'!$

le

ю

ьв

o

at

б
><
E

Х
t-

ts
@

хз
Ф

@
o

ts

Е
a

сi

tх

-{
(ii

r J l .o

l:i.
i j i  *<| Ё .| р
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f
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. a  ц )  ]
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.l-\

ъ



Pис .  I I . l4 .  oбвoд Teла вpaЩения.

Pис. II. l3. KoэффиuиeнтЬI присoединeннЬlx
п{aсс' и присoединеt]нЬIx Мol{eнтoB иIIeDции
эллипсoидa Bpaщения ,(k22: hss, hцц: 0,

hьь : k,i.
к , , =  { ' , 2

, .  укoB,

Pис. II. l5' KoэффициeнTЬI- присoeдинeннЬIх мaсс Ё1t, hzz, hзз и пpисoeди-
пeHногo МoМeнTa инepции Ё,5 эллипсoидoв вpащения' дви)l{yщихся вдoЛь

пЛoскo l l  сте t Iки .

0)

0/а lу

T a б л vl цa |I.2. t(oэффициeнтьI пpисoедиttеHriыx iltaсс oбтекaемьtх тел
вpaщения' }|e и}reющиx пoпеpе.rнoй пЛoскoсти симп,leтpии

Х а p а к т е p t t с т t t к a  т r л а

L/d

4
5
o
7
I

l 0
7
7
7
7
7
7
7
a7

7
1
'7

1
I

7
7
7
7
7.|
7
7

I
a

8
l 0

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,36
0,44
0,48
A (.)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,34
0,40
0,40
0,40
0,28
0,36
0,36
0,40

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0
0,30
0,70
1 ,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0 , l 0
0 ,  l 0
0 ,  t 0
0 , l 0
0 , l 0
0 , l 0
0 , l 0
0 , l 0
0 ,  l 0
0 , l 0
0 ,  l 0
0 , l 0
0 ,  l 0
0 ,  l 0
0 , l 0
0 , t 0
0 , r0
0
0,05
0 , 1 5
0,20
0 , l 0
0 , l 0
0 , 1 0
0,30
0,40
0,50
0
0
0
0

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,55
0,60
0 ,70
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,60
0,55
0,65
0,65
0,65
0,65
0,55
0,55
0,55
0,65

0,0866
0,0629
0,0480
0,0381
0 '0з l0
0 ,0219
0,0385
0,0378
0,0375
0,0374
0,0404
0,0382
0,0395
0,0399
0,0384
0,0383
0,0394
0,0389
0,0385
0.0377
0,0374
0,0632
0,0670
0,0387
0,0369
0,0365
0,0369
0,0527
0,04t7
0'0з40
0.0221

0,854
0,889
0 ,913
0,930
0,942
0,958
0,929
0,930
0,931
0,931
o  q 9 7

0,930
0,928
0,927
A O90

0,929
0,928
0,928
n o90
0,930
0,931
0,889
0,885
0,929
0,923
0,932
0,933
0,907
o a9Д
0,937
0,958

0,598
0,693
0,757
0,802
0,835
0,880
0,800
0,803
0,805
0,805
0 , 8  r 4
0 , 8  t 0
0 ,791
0,795
0,801
0,801
0,796
0,798
0,800
0,803
0,804
0,704
0 , 7 1 0
0,799
0,806
0,808
0,809
0,762
0,805
0,838
0,882

i 7 1  n ,  n , 1  л Д  n \  | . } A  n 1  n л

К r , э ф ф l l ц t t е t t т l , l  |  К r ' э ф ф r r u l r с н т

п р } I с o с д и н е I t н I l 1 1  |  
I I p l l с o е , Ц l t I I C н н o Г o

N i а с с  |  
l l o l l е l l т f ,

l l н с р ' l l I t l

o t



t2,5 |  0,5

с!(
2
r , 5
I , 2 5

0,0130 I  0,963 0 ,194
0 , 1  9 5
0,200
0,208
0 ,217

0 ,01 ; J4  I  ( ) , 971
0 , 0 1 5 6  I  l , 0 3 r
0 ,0  r66  I  I , 096
0 ,01  74  |  1 ,1  75

T a б л  l r ц а  I I . 3 .  B л и я н и е  б л и з o с т и
дЛя элЛипсoиДa вpа|цения

стенки нa 3нaЧе}|ия пpисoeдиненtlых мaсс

I l )1 . '

0,0084
0,089
0,0096
0,0104

D 1 9

2 'б |
o д '1

2,73

0,480
0,506
0,587
0,625

0,549
0,559
0,571
0,585

0,095
0,097
0 , 1 0 3
0 , 1 1 0

-0,00028
-0,00148
-0,00227
-0,00298

0
-0,0093
-0,0145
_n n9n,

0
--0,0081

0 ,01  02
- 0 . 0 1 4 1

0
- о  o | , 7
-0,0194
-0,Q282

-0,00003
-0,00057
-0,00158
-0,00337

0
0,0013
0,0030
0,0070

0
0,0020
0,0045
0,0090

0,490
0 ,5  r0
0,556
0,626

0,94
0,98
l ' 0б
I  , l 3

0
-0,00087
-0,00463
*0,00717
-0,00963

0
0
0
0
0

0
0
0

(
2
1 , 5
| ,25

0,00680
0,00773
0,00815
0,00845

0,0300
0,0324
0,0348
0,0367

0,0 r  B0
0,0 1 94
0,02 1 1
0,0229

0 , 1 6 7
0 , 1 7 7
0 ,  184
0 , r 9 2

0,088
0,091
0,097
0 ,104

Знaчения кoэibфицt iсI lТOB Пpисoеj(} l l lе l l t l lnх Масс It . . ,  и Iе"" и пpl{сoeдиIIеIIнoГo
мoN{eнта иIIеpции Ё44 ((уг!]( ,сt!  гt . . i l I , t I()  ] !( lПер(]L l t l () i i  оси'  l rpоrодящеi i  Чсpе3 ТoчKу
у:L l2) пpиBедеt iьI в тaб"[.  l I .2.  СoпoстаBлеI lиe с pис. II . l3 пoказЬIBаеT, чтo lцл'I
мнoгиx Tел пpисoединеIillая N{асса ,l' ' нескoлькo бoЛьпJe, чеM дЛя сooтвrтсTByющих
эЛлипсoидoв. Зависимoсть кoэффициенToB пp}lсoедиIleнных Maсс k1, kzz, ё33 и пpи.
сoединенlloгo Мoмeнтa инеpции kuu эллиlcoида вpaщeния oT paссToяния H дo стeнки'
пoлyченHая B'  C. CaбанеевьIм, пoказaна на pис. II . l5.  B табл. II .3 прtIBeдeньI
кoэффициентЬI пpl]сoедиlleннЬlх мaсс и стаTическиx l\4oMеllToв ДJIЯ тpexoс}loгo
эллипсoида с пoлyoсями а,, b И c, сoвepшaющегo дви)кeние B плoскoсTи' пapaл.
лельнoй сTeнке и oтстoящей oт нeе нa paсстоянии f/.
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а') K||

a, . t R

oto
q06

t12

i,o т/н 012 dв-p р r/н

KоэфdхtuиеIrтьt lz11 (o) l l  h, ,  (б\ пpисосдrI l lс l l l (Ь lх N|aсс Tpехoсl loгo эЛЛип-

сoида пpи дBижel lии егo Nlсх{.цу паpaлЛеЛЬl l lnNlи сТel lкaN{и.

Н -  2 | t . ,  l t  -  p а с с тo r t ниe  мe ) | {дy  цe l [ т l ] oм  э . 1Л lшс ( ) t l д а  I I  с т с I I l (O l l ;

I .  _ 2 а  -  д Л l t t t а  э Л Л l l l l с o И p , a |  Т  :  с .

0)01

U

P и с '  I I . l 6

0)

Ks5
10
I

6

Pис. II .17. KoэффишиeнтЬI пpисoeдиненlto l"t  п laссьt h '|  @) и присoeдинеIt l loгo l i loМeнтa
инepции ft66 (б) пpямoyгoльнoй пЛасTиIlЬl.

0,

Pис II. lB. Фopмьr сечений пpяМьIх (с) и накpененнoгo (б) шпaнгoyToв.
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Hа pис. II. l6 yказaньl значeния кoэффициентoв присoeдинеt{ньIх Mасс k5 vт h22
тpе,кoсIloгo эЛлипсoидa с пoлyoсями а, b и c (а} b} с) пpи двl lxiенIlи еГo Mе)кl(y
двy lия  стеt tкаМи,  кoгДa о lb :  0 ' l5 .

f lля пpямoyгoльнoit пластинЬI кoэффициeнтЬI пpисoедиHенньlх массьl и мo-
меIJтa инeрции сЛeдyЮщI{e (pиc. II. l7):

4) . , ,
k л :  

* , ы Г i
, 48х3Ь
кьь : лpb,эР (r  r .  r65)

B слyнaе пЛoскoгo ,цвижеllия )l(и.цкoсти' paссI\,{атpиBaемoгo в плoскoсTll 'oy'
чIlсЛo пpисoединеннЬIx Масс сoкpащается дo шесTи' а кипеT}tЧeскaя энeргия )кllдкoсти
oпpедeляeтся DЬIpa)Kениeм (II .  l60).  f lля эллиптиueскoгo цl{ЛиI lдpa с пoлyoсями а и b

} u х :  л P b 2 ;  \ a  :  л p а ) ;  i t l  : . x [ 2 Р  ( а 2  - b 2 ) 2 l } ;  \ " a : \ ' o , _  l y o . : 0 .  ( I I . 1 6 6 )

3начeния пpисoeдине}Itlot i массьt для крyга (a : 6 : R)

дЛя пЛастинЬI (b : 0) 
}". ': \ц: пРR2,

1'.,, . . т|1l(1., }".о : 9пpaa/8

l{ля симметpl lЧI loгo ПPod)иJIя, иМeющегo xopлy D, мaксиМаЛЬIlaя Toлщина котo-
poгo paспoлo)KеI la IIa paсстoяr lии 2a oт xвoстика'  з l laчel lия пpисoединeIII lЬIx масс
хаpaктeризyются зaBисI{МoстяМи (6 :  b lа):

^,* :  n \ o "  Ф -2 ) ( 6*  l ) ;  ^o :  n \ o '  14+(b -  2 ) ( л {  r ) ] ;

( r  I .167)

( I I . l 6 8 )

(П . r 6e )

?vц ol

Имеются peшсния [45] пo oпрeДeЛeнию пpl]сoeДиlte l l I lЬ lх п{aсс пЛoских сеueний,
близких к rxпaнгoyтаM фopмaм. Эти peшeния oснoваl lЬt tIа l tспo.пьзoваHии Мeтoда
кoнфoрмньrх oтoбpах(eний с пoмoщЬю фyпкuий (|| .77) и (II .78).

Hа pис. II ' l8,  с t t  б изoбpаrксHЬI I io.пoвиItЬl  с}IпrМеTpI ' tЧHЬIx и нaкpеl leннЬlx кoII-
тypoв l IIпaнГoyToB' paссчltTaннЬlx с пoМoщЬЮ Tаких фyнкций' Гpaфики кoэффиuи-
eнтoв  пpиBеДенЬI  нa  p l l с .  I i . l 9 а - I I . l 9в :

|. * 2\у
ttll * 

trIrT*r 
,

, -  \ u , , r .
/(9оl . 

7ц- 
l

I r y  -  0 ;  l r o : 0 ;

#L Pa. - b l2): n", . Ц#L Qh! + |).

dЦP D,р
++s+-0  r r P r r  z : 0 .

оI - (Jz

#- 'n . : o  l l pи  z :o '

,  2 \o .
n . . ,  = -  -. ' L l .  

ЛРT !

Хаpaктepистикoй несиМMeтpии слy}кит у: B|l B (см. pи.с. II.]B' 6). oчeвидtto,
пpи т: 0,5 пoлyuается сиМMeтpичuьlй кoнтyp. Паpaметp p - кoэффиuиel]T пoл.
нoтьI шпaнГoyта.

s  9 .  BЛияHиЕ t lA  пPисoЕДиHЕt l t lЬ IЕ  ЛrAссЬ|
сBoБoДtloЙ пoBЕPхHoсTи )ки.ЦKoсTи

Cвo6oдная пoверхнoсTь )к l lдкoсти oказЬIвает 3начиTельнoе вЛияt lие rIа пpи.
сoеДинeннЬIе массьt. !.ви>t<е!I!te теЛа вблизи свoбo,цнoй пoBеpxttoсти вЬIзЬlвaеT BoЛнo.
вЬIe J lвих(eниЯ )Kl lдкoсти'  B этoм слyЧaе к гpaниЧ}lЬI l\ , l  yслoBl lяM.цЛя пoтеIIциала BЬI3.
BанIIЬIx скopoстeй нa пoвepx}loсTи тeЛa дoбавляtoтся ГpaниЧ}IЬIe yсЛoвия на свoбoдrroй
пoвcpхнoстl l  )кидкoсTl{.  Если пoмeстиTЬ ItaчaЛo кoopди}IaT на свoбoднoй пoвeрxнo.
сти'  oсЬ Jс ItапpавиTь пo l lBи)кeнию тeлa'  а осЬ z всpтикaЛЬнo ввepx'  тo гpal lиt l l{oe
yслoвие нa свoбoднori ПOвrpхtloсти д.пя Boлн oTнoсиTеЛЬtio малol.t aмплиTy/'lЬI имrrт
вил

( I I . r 7 0 )

.  Если тeЛo сoBеprxает кoЛeбaтеЛЬнoе l lBижение с частoтoi i  r rr '  тo ГpаниЧIIoе yслoвиr
яа свoбoдItof i  пoвеpxпoсти бyдет

62

( I  I .  l 7 l  )

63

гдe v :  a?/g '  t lpv l '  вЬ lЧисЛeни l t  г lр l l сoединеHнЬIх  масс  с  \ /ЧстoМ .этиx  граI rиЧньIх

ус . . toвиt i  пIo iк I lо  вЬIдеЛl tтЬ  трI l  сЛучая i l ви) i i е l t } Iя  тeла B ж l | l {кoс ' l .и :  l )  с  Mалo} l  скoPo.

стьro ,  l rл t r  кo . ' l еба l t l t c  с  мa 'пo l . t  uастoтt l i i ;  2 )  с  б l lльr r l t l i t  скopосT l , Io ,  I i J t l I  к ( )ЛcбаI t I tе  с

б t l л ь t t t t l i i  . t а с т t - l т t l i i : 3 )  с  к o t l с ' t l l o i i  с к o p u с l ь t o ,  l l . l t l  l i ( ) . I ] с . ) а l l l t с  с  к < i t l с . l t t t l i i . t а с r r l т с l i i '

L l  с .пy . tае  ' , ,Ъ i i  
, . , .nрo. ' г l t  

. , l виr t tс t iия  т r . . ' rа  свoбo.цt ta , I  l l ( , l J0] ) \ i IoсTЬ l l гpас1 .  рoJ tЬ
твсp, '1 t - l i i  с l .еНк l l ,  в /{oJ lЬ  I{oTopOi i  соблIoдается pаIJеI ]сТBo l l у J lO I lOp]\4aJIЬ l ]U i i  l I ( )  ( )Т l io -

шIeHиlo к сTсilкс сoставляtoшleli скt.lpoстей часTltц )(ru(кoсTIl. lIplt ouеtrr' п'Iа..toй 'tасtoтe

кoлсбаt t l r r : t  сD+ Q 11 сoгласнo Bь lpа}ке}I l I Io  ( I I . l7 l )  гpa l lиЧIIoс  усЛoBие l tа  свобoднoй

Пoвr l )х I IOсT| , l  ) I{ I I / l кoсT l I  пpt{I lиNtаeт  BИ! ,  dЧ) lаz :  0  лp l l  z  = 0 .

l lpи  пoстyпaтеЛЬIIoN, I  дB"r lжеI lии пoЛyI loГpy)кеI I l loгo  1 .с" !а  I lр l I сoc , i ( I I I l с t I I lЬ iе  N ' IассьI

}" , '  и  ) ' , ,  сO() ' г I ]CTсTBе l I I lo  равI lЬI  пoЛoB l l I l e  Пpис()единеI l l IЬIх  l l асс  дBII )куп{eгoся в  } reo .

0,2 0,4 ц6 0,B X

Prrс .  l  l .20 .  l (oэф( l l ' l ц r ' rе r rтЬI  пpисoединet I I IЬ lх  Масс  I l  I l ( )NIе l I , l .oB I l l l е l ) l l l l l {  ПoЛ},П()ГР) ' -

)кeннЬIх  элJIиI IсoидoB:  a  -  эквaтoриaЛЬl Iaя  пЛoскoс l  Ь  с ( )BПaдz lе1 .  сс l  св t lб t lд t t t l i i  пo-

веpхIIoс 'TЬIo;  б  -  эквaтopиалЬIIaя  Плoскoс l .Ь  пеР l IеI lдикyЛяpt ta  свoбoд l lo i i  п t l .

Bеpх l loсTи.

гpаниненнoй )Kидкoсти двoйнoгo TеЛа '  l l ля  кoToрoГo свoбoднaя пoвepхt loстЬ слу}к l l т

пЛoскoстЬю с l IмMетpии;  пpисoeдинeнная Масса Пpи верT l IкаЛЬtIoм дBижeI l l I I{  ^з3

раBнa пoЛoвинe пpисoeдиI lе t lнoЙ Mассы дByх сиMМеTpич l lo  раCIIoЛo)кеннЬ lx  пo ( )1 . I l ( ) .

шениЮ к Bатepлинии Teл '  дви)кyщихся в  пpoтивoполOх(I IЬIх  нaпpавлеI tиях .

Э .  Л.  Блoxoм бьtли найденЬI  кoэффициентЬI  пpиCoед l lнс t lнЬ lх  масс  и  Mot\ lе I lToB

инeрции пo"цyпoГpy)кенt loгo  эЛлипсoида Bpащeния с  гpa l l I , IЧI lЬ lM yсЛoBиеМ ] ia  свo .

бo.цнoй пoвepxнoсти О9|dz: 0:

t  o t ' 1 l
K|| : 

тl|pаb.э '

ь - .  _ -  | 1 Lno  .' '4l - 
2лPаb2 (аl ! b:) '

o*:##i
ь,, : 1*}p.'т5.

3начeния-этиx кoэффициeнтoв пoказaнЬI на pис. || '20, а и б в зависимoсти]oт
пapаМетpa 1: |/(| | а|b) l 'ля двyx слyчаeB дви)кeния: l) эквaтopиалЬIlая Плoскo.
кoсть (нa pисyнкe зaштpихoвaна) сoвпaдает сo свoбoднoli пoвepxl loстЬю; 2) эква.
TopиaЛЬнaя плoскoстЬ Пepпeндикyляpна свoбoднoй пoвсlpхttoсти'

oтнoситeльньle знaЧения Ё0 пpисoeдиненнoй мaссЬI прIl малoй скoрoстlt /цви)Kе.
ния для шtтангoyтoв сyдна в фyнкuии oт кoэффициенTа пoЛнoтЬI u]ПaнгoyTa р и oт.
I loшеHия B lT  лpивeдeньt  нa  pис .  I | .2| .

Hа]pис. II.22 пoказанa заiисиМoсTь кoэффициентa присoeдинeнной массьt lе33
Длfl KJIИНa пpи BеpтикалЬl{ых кoЛeбaнияx eгo на пoверхttoстll )ки,цкoсти; ПpедпoЛага.
ется' чтo )t(идкoстЬ тяжeлая и дeфopмации свoбoднoй пoBepхнoсти нe пpoисxoдиT.



_ 
B дpyгoм прeдeльнoм сЛyqae, пpи oчень 6oльшиx знaчеflияx tlастoтЬl (оl + oо)иЛи скopoсти дви)кeния.TеЛg. (o + oo),  т.  е.  еслlt  \ ,  + oo'  ГpаничнЬIe yслoвия на свo-бo / (ной  Пoвеpx l l o сTи  ( I I ' l 70 ) .  И  ( I I . i 7 | )  r t peoбpaзyются  в  слeду Ioщee :

r p : 0 п p и z : 0 .

0,8 0,9 1,0 l,l F

(rr.t72)

Pис. II.2l. 3начения пpисoeдинeннoй массьt (a) и пpисoединeннoгo сTaTичeскoгoп,roMенTа (б) шrпаrlгoyтоB сyдпа, oTIIесeHI{ьIe к сooтветствyloщиМ знaЧeнияM ДЛя пoЛv.
элЛипса.

l($

1r0

Puc. I|.22' Кoэффициент пpисoединеt{ныx Мaсс пpи вepтикaЛьнЬIх
кoлeбaниях клиlIa.

Ir:-:i:l". yслoвиe (1I.|72) спраIJедЛивo' кoгда BлияниеМ вeсoмoсти )кидкoсти дo.
"y.'r'ч:.':РT^тpе^нь 

(нaпpимep пpи yдape телa' плaBающегo B }кидкoсти)'lylu}кнo пoкaзать' Чтo в слyчаe yдapа теЛа в веpтикaЛЬнoм нaпpавлeнии егo
пpисoeдllнeнньtе Mассы ?'uo, li' и },} pавны пoлoвине значettий ho, 1'u' 

" 
}'^

64

trаz.

^,;;]т[({):}

I  i . .
K тr = -_-.---*

Р ] с b .

дy6лиpoваннoгo oтнoситeльнo свo6oднoй пoвеpxttoсти тела пpll егo движении в 6e3,
гpaниннoй )кидкoсти, а пpисoeдинeннЬIe мaссЬl .цля гopизoнталЬlloгo дви)I(е}tия -

пЬлoвинe иx зна.lений для .цBуx oдинакoBЬIx Tел, сoскаЛЬзьlвающих в бeзгpaниuнoй
)кllдкoсти пo плoскoсти их сtIMMеTpии с прoтltвoпoлoжной пo напpаBлению сl(opo.
стЬю'

Пpи бeзoтpьIвнoп,{ гopизoнTалЬнoм yдape цилиHдpr'rчeскoгo тeлa' пoдвoднaя чaсть
кoтopoгo oГpaничeнa Д,yгolt эллипса с пoЛyoсяMп а и b, присoeдиненнЬIe массЬr BьI.
числяют пo фoрl{yЛaM

,l"!:2pb2 
lп: }'f, - pло212: l

I  ( r r . l 7 3 )
\у'' _ Pb (а2 '- ь2)lз; ril : р', (а2- ь2)2l tв. J

B uaстнoсти, пpи D: 0 пoлyuим фopмyльl дЛя yдаpa плoскoй плaстиrtЬI

хf ,  :  pлa2lz;  ? 'У" ' :  pла2l3;  iЬ :  pпaa l |6.  (II  ' I74)

a)ку 0) к'

Pис. II.23.3нaчения кoэффицшeнтoв пpисoединен}lьIx масс пpи гopизorrTальнoм
yдape плaвaющегo эЛЛипсo|tД^i а _ экBaтopиаЛЬная пЛoскoстЬ эллипсoидa сoвпa.
дaет сo свoбoднoй пoвepхHoстью; б _ эквaтopиaJlЬнaя пЛoскoстЬ пеpпeндикyляprra

свoбoднoй пoвepxIioсти.

B слyuаe yдapa пЛaвaющeгo тeЛа oбтeкaние мo)Keт иМеть и oтpьlвнoй xарактеp'
а пpисoeдинeннЬle MaссЬI элЛиптичесKoГo цилиндpa сoстаBят:

r} :  l , t2pb2 lп;  r} . :  t  ,21 lаb lт t ;  l* , .= -0 ,2( 'ь (ь2  _  а2) .  ( I I . l75)

Cлeдoвaтельнo' пpц oTpьIвltoМ oбтeкании и гopизo}tтаЛЬ}ioM Удаpe плaвающeй
вepтикальнoй пЛастинки с глyбинoй пoгpy)кеllия b будем иметь

?'! : | ,|2pb2lл; },IФ - -pb3/5,19. (П.  r76)

Koэффиuиент пpисoедиltеttнoй мaссьt сфеpьr pалиyсoм R, нaпoлoвинy пoгpy)кеtr.
нoй в >кидкoсTЬ' при гopизoнтаЛьнoм yдape pавен Ё} : 0,273' Э. Л. Блoх peurил
зaдaqy o гopизoнTaльнoм yдаpe пЛавaющeгo элЛипсoидa вparilепия. Pезyльтaтьt pас.
Чeтoв пpивeденьI на pис. |I.23' a и 6 вфyнкции паpаMетpa 1 (пoлolкения э]IJI|4I|coИДa
сooTвeтствyют yкaзанtlьIM на pис. II.20).

B пpактиueскиx pасчeтаx значeния пpисoeдинеrrньIх мaсс сyднa' двиЯ(yщeгoся
в пoпеpeuнoй пЛoскoсти (бoкoвoй спyск' пoвeдениe пp}l шквалe' yдape)' Moжнo BЬI.
Числить пo слeдyющим пpиближенньIм фopмyлaм:

l* : 0,67pИЛlS; }'н : 0'44pV F lS; 7u*у : }lo' : Q. l

i ' r . ' ,  . :  0 '  |25pV,  [ I -  3 ,6  (F/s) , ] /д ' ,  l с l  :  0 ,028pИ3s I l  -  З ,6  (F lS) , ]2 l rв ,  j  
( | I  |77)

3  п lp  я .  и .  Boйткунскoгo ,  т . l  65

n яn в0'ц0,2

a) кt



i -JЕ y^- o6ъеM пoгpy', 'кеннoй qасти сУ]\нai F * ЛJloщадЬ пoГр},жcннoй Части (,гo
.Д.П; S - пЛoщaдь вiтеt.,,,rrии.

',^-^l::^:::." лp.исoединЬпнЬIх )vtасс TeЛ' пЛаBаIoщrlх с llpoизвoльноli скtlрoстЬlo ll.)lикoлeoлЮщl-lхсЯ Ha ИЛL4 пoд свoбoднoй пoвеpхнoстЬю с пpoизtsoльttoii чaстoтoй tо.

Pиc. II'24. I(oэффициентЬI пpи-
сoединeнньIх Мaсс кoлеблюше.
гoся пoд свoбoдttoй пoвepxнo-

сTЬюкpyгoвoгo цилиliдpa.

вЬIпoлнeнo знаЧIIтелЬtlo мeньше' нe)кеЛи для
y}ке paссмoтpеIJньIх вЬIше пpедeлЬных слyчaeB.
llля кpyгoвoгo циЛиндpа радиyсoМ R, йoлеб.
лющeгoся пoд свoбoднoй пoвеpiнoстЬю rl(идкo.
сти в веpтикальнoй плoскoсти с частoтoй o. Уo.
селoм бьIли найдeньl знaчения hu:}uo|@лR2L)
B'зависllмoсти oт бeзpазмepнoй 

-настoiЫ 
Ф2R/g

лpи pa3l lьIx 3tlачeнияx oтнoсиТеЛЬнoгo пoгDv.
л<eния h/R цIrлиндра (L - длwи ц,n""i6u
в пoпepeЧнoM напpавле}lии). Peзyльтaтьt этйх
вЬlчисле}lиЙ пoказанЬt нa pиc. II.24.
--_ !з pис. II.25 пpивеleньI З}lаЧеIlия lzo Д,ля
прямoyгoльнoгo и кpyгoвoГo цилиtlдpoв, piспo.
ЛoжeннЬrx на свoбoднoй пoBеpхl loсTи и сoBеD.
шающих веpтикальные кoлебiния.; с частoтoй
9' в фyl{чЧ.и oб бeзpaзмеpпoй ча'стoтьl кoле.
бaния a.zQ/(2g)

. \oэФфициeнтьl присocдиIrепIlЬIx Масс h,,
крyгoвьIх и пpямoyгoльнЬtх цилrlндpoB, пoгрy.
жeнньIx пoд свoбoднУю ЛoвepхнoстЬ. пoказaнЬt
I{a pис. II.26, а и б. Измeнeниe этIIх xаoактe.
pистик .цля цил,lIlJ1poB с кpyГoBЬlми ll квЪ.,1pат.
t lЬtМи пoперeчнЬIMи сечeниями в фyrlкции oTЛа.
pаMетрa пoгрy}кeния h|анocит oдйнакoвьrй xa-
рaктеp' oднaкo, eсЛи пpoнopмиpoватЬ 3Ilачения

кy

1,1

t,0

n a

0r8

n 7

1,0 2 J,o l,o 5,0 ,
Ф.R/g

а tтлoщадЬю сeченllя и сoпoставитЬъ,ff:HHiH."* ^#;:il" x:,"ТЁ#.T"ъxъ ,xS!,?:дpa'Jo пpисoедин-еlIная массa кBадpaта пoЛуЧится пpиМepнo нa 20 й"бoльurс.\- цеЛьlo приoЛи)кеl l}loгo yчeта зaвItсимoсTt{ пpl lсocдинe}rцoi i йiссьr oт чaстoтЬlмo)кнo испoЛЬзoвать"гpaфики' пpивеiценнЬlе нa pис..I l .27. 'на этиi i:p^ф'nu* в фyнк.
ф^'=frуET d)

)
-  

o @ ' :  R '

/lп/ - J / 2п/ - J

Pис. II.25' I(oэффициентьI пpисoедиrieHIIЬIх Мaсс для npяMoyгoЛЬIIoГo (с) и кpy.
гoвoгo (б) цилиндpoв пpи вepTикаЛьньrx йoлебЪнltях.

*ц:l^"Т 
бeзpaзм.epнoй 

-частoты a2Bl(2g) дaяЬI oтI{oсllTельн.ьIе злачeния присoCдиIIeIIIlЬlx
мaсс,j1.z-(}.r) I,l пpи oескoнeчнo бoльtпoй Чaстoте для ?,',o (l...n) и }"4;(?",',).

pассчитал кoэффициентьt пpисoeДинeннoй массjr.fr,,:'х,'|lfdз) }t присoeди.нeннoгo Moмeнтa инepцltи hьь:}уьь|(pа5) эJTлипсoидoвс пoл}Ъсямй ii, ьi ,, сoвepшаю.
щих- гapMol{ичeские кoлeбания с .rастoтoй tо на пoвepхнoсти }t(идкoсти бескoнечнoй
1g.y01ны. Hекoтopьte рe.yЛЬтатЬI этих рaсчeToв пpивёдeньr на pис. II.i8, a-в, знa-
:..:]:^19,"ффLциеrrта присoeдиненнoй йaссьt A33 B слyчае вepтикаЛЬнЬIх кoлебанийс чaстoтoй Ф пoЛvпoгDv)t(енпoй стoйки пpи pазIlЬlx значепияi ее гcon,lеTpl]}l и oсадки
дaны  на  pи с .  I I . z 9 .  

. .
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'  ' l1:' 'p,]n. -IL19 пpиведeнЫ кoэсpt|lиt1ttеrtтьt присoeдI,IнrннЬlх Maсс при Гopизoн.' l ' ; | . I lЬ l lЬIх /?22'  Bерт}rкаЛЬIlЬIх i .з3 кoлебаlt l tях l l  BраЩel lии вoкpyг пpoдoлiнoir  ocи kaa
с, lвoеl l IIoгo пЛoскoгo эЛсMet lTа'  яBЛЯюIцегoся-xаpактepl lьtм лoпеpенньrм сеЧeнl leц пo-

t
, ,  J| 22

p1сo7
t t

Pис. II.26. Koэффиuиеrrтьl

a)

пpисoeдиl lеI l l lЬIx N' laсс кpyгoвьIx (a) и пpяпroугoльrrь lx (б)
циЛиIlдDoв.

0) I. )ъ.-rt2+
7,0,

o)
)
)Ёк''

70, 0 0,1
uLB/2у в/2 g

I)иc.  I| .27. 3aвrtсип'tс lсть присoeдиItеHlIЬIх пraсс oT ЧасT.TЬI: 4 -  эЛЛ[IпTиt leскoгo
] l l lЛиl lдpa, сoBepUlаЮщегo бoкoвьtе гopl lзo l lTалЬlIьte кoлебаr lия; б -  гopизol lтальнoй
П. l l lсTинЬI '  сoвepшaющей углoвЬte кoлeбаtIия вoкpУГ пpoдoльr ioй оси; Ъ _ эЛЛипти.l ieскoгo циЛl l IIдрa'  сoBерlxаloщeГo бoltoвьIе гoрl lзo l iTаЛьI lЬ lе I{ угЛoвыс кoлeбания

Д  - -  x ] ) l p l I н i |  I ] Л i l с T t I I l ь t  I I Л I l  l l } l Л I l } t д р i l .

e)к,,
0,06

0,0+

ц02

n L J . ,  n
a Q1{- Т-,b

d) к',, 0r
0

tf
J

l ) r rс.  II .28. l (oэффициerrть l  пpисoeдltI lенlIьIх t\Iасс (a и б) v,  присoеДиIlеннoгo ]\1oN.IeItТaltIIеpции (o) эл.rrипсorтдoв, кoлеблtoщиxсЯ l la пoвepхI ioсти^бeскoiIечl loй глyбинiI  
-

.т1. l loгpy;кеннof i  п.татфopмьl .  Из pисyнкa видlJo '  чтo пpисoединeннaя Масса сдBoeI{.] l lnх l Io"IIyпoгpУ)кet{ньIх эЛeмeнToв с yЧстoМ их взaимoдействия нe pавнa yдвoеннoйl l l )I tс-oедиl leI lнoй мaссe изoлl- , tpoBаIIHoГo элel\ ' leнTa.
l)aсспtoтрим*вJ|I4ЯнИe скopoсти пoсTyпательHoгo дBи}кeния телa на eгo присoeди.l lс l III\ ,Io мaссy. Peшeние зaдaЧи o дBижeнии сo скopoсTЬю o пoд свoбoднor1.лoвepi-
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0r8

0,7

Pис. II.29. Koэффициент пpисoединенIloй

в /z в/z б)
массы Ёgg пoЛyпoгPy)кeннoй стoйки.

0tr

0

t \ n
p f i a2l\zГ

Pис. II.30' KoэффициентьI пpисoединeнньIx Мaсс h''(a)., цg(6) ll kaц (с) пoпepеuнoгo
сeчения пoЛyпoГPy)Keннoй плaтфopпlьl.

68

0'2 0'ц 0,6 0,8 |p 1'2

22

у - - L .'LLf R -1,5

Y,-f\ \ T t =  ф 1 1 = U / v t < {

i-ч:

Pис.

{;.r

uJvt (  /{
II.3l. (oэффициент пpисoeди}tеIlнoй массьl движyщегoся пoд

пoBepхIIoсTЬIo жи,цкoсTи кpyгoвoГo цилиIIдpa.

0 0,/ 0,2 0,б 0,4 0,5 0,6 rг',5 0,6 F

Pис. II.32. I(oэффишиeнт пpисoединeннoй массьt k,, эллurlcoидa вpaЩellия hld : l .

Pис. II.33. ПoпpaвoutIьtе кoэффиЦиентьt е,(a) и e,(б) для yЧeтa тpexfi{ернoсти oбтe.
кallljя в сЛyЧae пPиМeнeния п{eтoдa плoскиx сеЧе}tии.
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IIoстЬlo I lа глyбиlte h кpyгoвoгt- l  l lиЛI ' l tu lpа, сoвcршalotцеГo BсpTика.пЬI lЬ lr  кoлсба}l l tя '
пoлyченo Ямoтсl .  Pезультатьt eгo pаботьt Привeдеl lЬt l lа p l lс .  II ' l J l ,  rде пoказаI lo из.
менeнttе KoэффициеI{тa ЛpисoeдинснHoй МассЬl  циЛиl lдpа l l "2- 7 '22l(pлRz) для тpeх
знaчeний :  1 . :  r оF г  : . 0 ;  | /ц ;  

" o  
( F г . .  L , l | / cR ) .Пpи  Y r :  

r / д  l r аблюдаeтся  pазpЬ IB
нeпpeрЬIвt]oсти крl lвoи.

ЭкспepимeнтальнЬlе даннЬIе o BЛияtIии ЧaстoтЬl  вертикаЛЬньIх кoЛебанl lй на
кoэффициент пpисoедине}IHой массьt /с, ,  эллипсoи;1а вращсНия'  дви)кyщеГoся вблизи
свoб9днoй пoвеpx}loсти (r ' :o,{st) ,  предсгавленьr на pис.  II .З2.

Jная пPисoeдиненнЬle МaссЬr плoсl{их фигyp'  Bo MIloГиx сЛyЧaях Mo)l(нo дoста.
тoЧнo тoчнo oпpeдeлиTЬ пpисoeдинerlllЬIe МассЬI ylцл}tHеннЬIx пpoстpaнстBеtlllЬlх тeл.
Tакoй pасuетный мeтoд, назьIваeмьtй мeтoдoМ плЬскиx сeнсний, oснoван нa дoпyще.
нии'  чтo Лиl lии Toкa при oбтекании тела пpедстаBЛяют сoбoй плoские кpивьIе '  сoв.
падaющие с пЛoскoстЯMи пoпеpeчнЬIх сечений. Пoэтoмy пpисoeдиHеннaя масса'
пpиxoдящаяся на eдиницy Длt l l{Ьt тела'  oпpeделяеTся кaк дЛя бескoнеqнo дЛ}Iннoгo
цилиtlдpа' пеpeмeщaющегoся лeрпендикyляpнo eГo oси и иI\{еIoщeгo тy )кe фoрмy
кoнтypа'  чтo l{ тeЛo в дан}loМ сЛyЧаe. Пoлная пpисoединeнная масса тeЛа oпpeдеЛя-
ется интeгpиpoвaниеM пo ДЛиIle:

гДе fu, ,  } ' , ,  x 'у 'o,  l , ,  -  знаueния пpисorдиIIеl|I lЬIх }1aсс '  сTaTиЧеских MoMеIlToB'  Мo.
Me}lтoв инеpции сooтвeтствyющих плoских кol lтypoв; Г1'  t2 -  лoпpaвoЧньIe кoэффи.
циeнтЬI,  yЧитьIвaloщие тpеxмеpнoсTь oбTекания и ol l l )е l lеЛяeМьrе пo гpaфикaм нa
рис. II .33, а и б. Этoт метoд бyдeт TeМ тoЧIlеe, ЧеM Мel lЬше пpol loЛЬнoе paсTекаIJиe
)кидкoсти'  т.  е.  Чем бoльшre vдлинеl lие TеJ la.

B пеpвом приблихtении ttpисoедиttеrtнЬle NlассЬI yj lЛl l IIеHI lЬ lх TеЛ I\,1o)к}Io oПрeде.
Л}lтЬ путeм ltх 3aMенЬI сooтBетствyющll}tlt эЛ"цlIПсol,i/i\аi\4и' пoстpOенllЬlМи tlа ГлaBнЬlх
pа3MePениях TеЛ'

Глaвa I I I

oБTЕKAtlиЕ ТЕЛ BязкoЙ )ки,цKoсТЬЮ

s t0. тЕoPия HAIlPЯXЕниff
И УPABHЕHия .цBи)кЕHия BЯ3KoЙ )KиДKoсти

B пoтoке вязкoйi>ки,lцкoсTи BoзIlикаlоT IlopМаЛЬliЬIe и касаTeЛЬIiЬlе напpя)кe.
ния .  МатpиЦa  напpях<ени l i  [ с l r .  фoрмулу  ( I . l l ) ]  в  сЛ} ' чaе  вязкoй  х (и l l кoсти  мoжeт
бьtть записана в вt lЛe

| |  p ; ;  | l  - -  - p6 ; ;  *  l l т i ;  | | ;  i ,  i  . .  1 ,  2 '  3 , ( rП. r )
г 4 е . ' P  '  Д aвЛе l { I l e ;  6 ; ; - e ! иниЧнь t й  т eн зop  ( 6 i ; :  l  п pи  i : i ;  6 i ; : 0  лpи  i t '
+ ])| l|тi lI l- сиММеTpиЧнaя Мaтpица нopN{аЛЬtlЬIх и кaсатеЛЬнЬIx вя3кoстHЬIх t lа.
пpял<ений.

Уpaвнeниe двиЯ(ения вязкott }кliдкoстIl

d ;  i  1 / о ; . , й " , й l .
d i_F  Fт ( f  . t ' -= ; т ) '  ( I I I . 2 )

Чтoбьr pаснeт пoтoкoв с пoмoщЬю сooтrtorпetlий (III. l) и ( l lI.2) и Уpaвнения
неразрЬIвнoсти стаЛ BoзIr,{oжttьlм, нeoбхoдиМo yсTаI:oвитЬ связЬ мeждy кoмпoнентами
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L L L
^ .  Г^  |^  ( "
hzz: f  t  |  ^g dхi  t r . : t  . -  Еt l  / .U.0 dх; trзз -_ € r  |  )ъ7 dх;

J  
-  

J  "  - J

0 u 0

L L I ,

l r д  =Еr  
l х ' а r :  x ; ;=- t s l  t } ,u r " , t* ;  l со  . s z  

l х . " "а r ,  ( I I . l 7 s )
0 0 0

t i - i  п,tатpицЬl вязкoстI{Ьlx напpяжениr i  и скoрoстяМи пoтoка. Bид этoй связи зависl{т
oТ реo. l loгическoй мoдели, испoЛЬзyeМOй i\Ля oписания рассматриsаelto i t  lкидкoстl l .

l  I аибo . ' l с с  l ) а сПpOсТPа l t с l l : l o j i  в  г l t , l l ) oaЭpoп l с . \ а l t l ' l ( е  явЛяется  мoдеЛЬ  вязкoй
)Kидкoсти' предЛo)кеннaя Hьtoтoнoм. Coгласнo этoй пloдели кoмпoнeнтЬI MатpицьI
вязкoсTr iых нaпpях<еrtий oпpеделяюTся сooтнoшeниеМ

тi i  . -  |уtg i i ' ( r r r .3 )
rДe ei i  -  сooтBeтствующlte кoMIloнентЬI }raтpицы скopoстeй дефopмauии [см. фop.
мулу (| .22)].  B пpoстrйшем сдвиГoBoM пoтoкe'  гдe x, .т -  f  (g) '  a rJу_ 02: o,

. t l l J . .= Taх:-_ т: i l  du*ldц. ( r I I . 4 )

Этo сooтнoшeние I{азЬIвaeтся фopмyлoй Hьютoна. Жидкoсти, для кoтopЬIх спpавед.
Лива зaвисиМoсть ( l II .3) '  нaзЬlваЮтся ньЮтoнoBски!{и. K ниNt oTнoсяTся пpeсная и
сoле}lая вo,цa, бoльtпиIIсTвo дpyгих капелЬtlЬIх >кидкoстeй, a также вoздyх и пpoчиe
газьl' oднакo имеloтся вЯзкиe ;t{идкoсти' так нaзЬIвaемыe ненЬюTolloвские' дЛЯ кo.
Toрыx сooтt loшениe (III .3) неспpаведЛиBo [8 '  9 '  89].

! ,ля вязкиx степeннЬIx IIeнЬютoнoBскиx )кидкoсTей xаpактepна зависиMoстЬ

t t - l

т i i  -  2 1 t , , l т  с i i ,

г,Цe Pn И, n - эмпиpиЧeскиe пoстoя}lнЬIe дaннoй )кI{дкoсти;

I .:2 (е1t I. еЗz |. e,iз) I е,iz I еi" * e3'".

B пpoстoм сдBиГoвolt тeЧенI{!I

(  П  r .5 )

(П r . 6 )

Пpи n: l  пoлyuается фopмула Hьютoнa. I(  стeпенньrм l leньютoнoвским я<идкoстям
OтII0сятся }IеKoTopЬIе paсTвopЬI l l  pаспЛаl]Ьl  пoлиМеpoв'  сyспeнзии'  пyЛЬпЬI и др.

Пoмимo Bя3к()сти i lа стpукTypy теЧе, lия pЯдa )кидкoстей влияет yпpyГoстЬ..Гакrte 
rкидкoсти IIaЗЬIваIoTся BяЗкoyl lpуг l lмtа.  f{ля них хаpактеpнo вoзникнoBениe

I lopМaЛЬнЫx напpях<ений al ju.= t ,z { Тrs B пpoстoм сдвигoBoМ теЧении; в вязкиx
iкидкoстяx нoрМа"rIьнЬIе l lапpяжeния B таких пoтoках не вoзникают. Kpoмe тoгo'
I} вязкoytlpyГиx ,к}l.цкoсTяx rtаблюдается пpoцесс пoстепeннoгo заTyхаllия вo вpемени
(релаксaшии)-напpяlксний пoсЛe oстанoвки пoToкa'  Tак)ке oтсyтствyющий в вязкиx
)кIIl1кoстях. t\ Bя3кoупpyГItМ )кидкoстяM oTtloсяTся lltнoгиe pастBopЬI и pасплaвЬl пo.
ЛиMepoB' сMoлЬI '  пaстЬI '  тестo и пp.,цЛя oписания вязкoyпpyгих )кидкoстей прeдлo.
)ксIIo I leскoлькo peoлoгиЧескиx мoделей.

B мoдeли Максвеллa свя3Ь Me}кДy кol\4пoнerlтaMи мaтpиц вЯзкoсT}lЬIx нaпрях(e.
ttrtй и скopoстeй /'(eфopil{аций ltмеeт вид

т;j ]. 0r # --,ro,,, ( I r I .7)

г;1е 0' - xаpаKтePнoe вpeмя (время peлаксаЦии). B >кидкoстях, oписЬiвaeмьIx этoй
3aвисиMoсTЬю' пoсле внезaпнoй oсTаHoвки иx ПрoстoГo сдBигoвoГo TеЧения' касатель.
II lne r lапpяжrния yбьIвaют Bo вpeN{eни:

1 : u ' l Y "  , - t l o ,' d a

Bpемя peлaкcaЦIlI4 Д'лЯ вoдЬI и дpyгих qистЬIх )r<иДlloстeй 0, : lQ.rz . 10-10 с,
в To вpеMя как д.lrя paсTвоpoв пoлиMeрoв в заBисит{oсTи oт их концентpации 0,:
. = lO.a-i l0-3 с. СкopoсTь pаспpoстрaнения вoзмущений в вязкoупpугoй жидкости
сoсTaBЛяeT |/ 

" lo',B мoдели, прel'{лoжен}loй Уoлтepсoм, a Так)ке B. Б. AмфилoxиевЬlМ |4
IJ .  A .  Павлoвским.

Г1 . ,  ,

т i i  -_ 2ус i i  _ 2"* Ъi '  ,

I  d u -  \ t Iт . - Pn \ i )  .

(П  r . 8 )

( r  r  I . e )

7 l



гдe }i+ -..x1paктеpисTиI{а Bязкoyпpyгих свoйстB )киl'lкoсTи. Сoглaснo МoдеЛи' pас.
мoтpeннoй Cпpиггсoм и oлдрoйдoм и ПpeдсTaвЛяющeй uастньtй слуuай бoлеe oбщиx
pеoлoгl lЧескиx зависимoстeй,

т;j J 0r + - Цr (,,, I ц+), ( r r r . l 0 )

где 02 _ Bтopoe xаpактep}Ioе BpeMя (вpeмя pетapдаuии), oписЬrвaloщее пpoцесс 3a.
тyxaниядеф-o-p.маций-.ч-асTиц пoсле сlIяТия ttапpях<eний в жиllкoсTи (0* < 0').B соoт.
нoЦlеtlиях (III.7)' (III.9) и- (II l .t0) сиМвoл D/Dt oзl laчaет кoнтpiфианTIIyю кo}l.
векTивнyю пpoи3вoднylo oлдpoйда oт сooтветсTByющиx кoмпorrеiтoв TензopoB
lFi i|| и |] e;;|| '  связaннyю с пpoекцияI\4и скopoсти и кoop.rlиHaтами зaвисимoстЬю

Dеij : Оеtj ' -. Оеii Оui Оai ^ -. :_бт - -  
6 ;  +o^ i# -  т ;  е i * - f r : е , n j i  m : . i '  j .  ( I I I . l l )

Испoль3oвание сooтнoшiений (III. l) и (III.3) пo3вoляет с пoMoщью фopмyльI(IlI.2) пoл1uиTЬ ypавнeниe дBи)кения ньютorroвскйx вязкиx rкидкoстей _ ypаBнеIIие
Haвье - Cтoкса. B вeктopнoй фopме oнo имеет вид

d a = l- л  _ f  - - g г а d p f v Д u '
U L  P

п-pичеМ./Ieвaя qастЬ этoгo yPqРне[Iия' т. e. yскopение' oпpедeЛяeTся 3aBисиМoстЬю
(I.5l). Если к ypaBнel{ию (III. l2) пpисoединиТЬ ypаBIlеIIие неpазpЬIвнoсти (I.3a),
тo oбpазyeтся 3aN{кнyтaя сисTеМa' в кoтopoti нeи3вeстнЬI},tи являются скopoстЬ
и даBЛeние p. I\ля интeгpl,lpoвания этoй систеI\4ЬI ypавнelIий пpи пoсTанoвке кoн.
кретнoй зaдaни нeoбxoдимo сфopмyЛиpoвaтЬ начaлЬ}tЬIе и гpаt{ичнЬIe yслoвия. !.и.
наMические гpaничнЬIe yсЛoвия сoсToяT в 3аданliи нopмаЛьнЬlx и касaтeльнЬIx нап.
рях<ений нa гpаницах.-пoToка. ХapактepньIм кинeмaтичeскиМ yслoвием на твеpдЬIх
гpаницаx пoтoка любoй вязкoй )ltидкoсTи яBляеTся пpилипaние еe частиц к твep.Цoй
пoвepхнoсти; эTo oзнaqает, Чтo+вдoЛЬ всex нeпoдви)кньIх тBеpдьtx гpaниц u: 0,
a на пoдви'{нЬIx U.: 0T' г,це t,T - скopoстЬ тoЧек твepдoй пoBеpхнoсти.

C пoмoщью (III. l2) ' пoлaгая MассoвЬIе силЬI пoтeIIциaЛЬнЬIМи' мo)l{нo пoлyЧитЬ
ypавнeriиe' oписЬIBaющеe изме}teниe пoля вихpeй в вязкой ж}IдкoсTи и oбpазyющеe

-+
с ypаBl{eнием дtР : - 2(l) зal4кнyTyю систеMy

а Ф  + + +  +
. .a1_-- (Ф.v) U l_ v Aol '

а I

+ + i + d u r ) + +
г д е  V : i  т + i -  * A - i _ : u : г o t ф .oх аu oz

Pасчeт плoскo.o, . . ,"" ,"  вязкoй )кидкoсти'  кoгда ( ' ) . :  Фz'  сBoдиTся K peшrениЮ
систеMЬI ypавнeний

d с о  d  t  a ф \  d  t  d ф \_- j...--l оl-+_ l - - { со --l- l : v ^Ф:o I  o x \  o g /  d E / \  o х /

(П I .  r 2 )

( I I I . l з )
Aф : -2to'

гдeф (r ' !/, t) - фyнкuия тoкa плoскoгo пoтoка. Зная фyпкциIo Toка' мoя<нo найти
даBЛеIiие. C этoй целЬю испoлЬзyюT ypaвнeниe Пyaссoна

О.p ,  О,p  - '^ Г  d . . rч '  а ,ф -  /  d .ф \2  l-aт ,nГ =.| 'Lох '  nт-\drоц ]  J .
.tЦетoдьI pасчетa плoскиx течeний с пoмoщьЮ такиx ypавнений.oсtroвaньI нa пpимe.
l{ении рaзлич}IЬIх кoнeчнo-paзнoстllЬIx их аппpoксимaциfl I72l.

B пoтoкe вязкoй )кидкoсTи пpoисхoдит пpoцeсс диссипации энepГии. Пoэтoмy
дЛя ypaвнerrия (III.|2) нeль3я пoЛyчить иttтеграЛЬI' allaлoгиЧньIе извес'гtlЬlм B гид.
poдиIlаMикe для невя3кoй >кидкoсти (Бepнyлли, Ла.гpaн>ка). Уравнениe (III. l2),
oписывaЮщеe ЛаMиIrаprrые виxpeBЬIe тeче}lия' нелинеЙ}loе B чaстнЬIх пpoи3BoднЬIх'
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lI егo Dешeниe пpи Dасчете oбтeкaния тeл сoпpя)кенo с бoльшими мaтeматичeски}rи
.1lyднoстями |24., 4g1. Этo ypавнeние ]l{oжнo упpoстить, eсли oбтeканиe тел пpoис.
x()i.(иT с MaлЬIMи скopoстяMи (мальte .Iисла Pейнoльдсa) и с бoльшими скopoсTяMи
(бoльшиe числa Peйнoльдса). Уpавнeния дви'(е}tия ДЛя нeнЬютoнoвскиx >кидкoстей
lIpивeдeньt в pабoтах [B, 9].

Устанoвивrпиeся тeчeния в трyбoпрoвoдax и oTкpЬIтьIх рyслax мo)кнo рaссчи.
TаTЬ с пoМoщЬIo уpаBlIения Бepнyлли .цЛя пoтoка вязкoй }Kидкoсти' пoлyЧe}I}Ioгo
с yЧетoп{ бaлaнca еГo эIIеpгии:

^, ",2 -  , ,2
0 '  -  , ' . L  

*n ' " . p ,  
:  P ,  .  , .  '  

* к , " сpе  
1 -  1 , -

\  
.т .1- 

2c 
-  

^l  г  .2 r  -тg- 1- ' ' l ' ( r r r . l 4 )

Здесь p1, p2 - ДaBJ|eНИe в тoЧкax | и 2; z' Ll Zд _ oрдинаTЬI Ilад плoскoстью сpaB.
Ilения сocTвeтстByющиx тoчeк пoпepeчньlx сечeний I ll 2 пoтoкa' paспoЛo)кeнныx
1lа paссToяHIlи L q\нo oт дpyгoГo; ocp1 И ocp2 _ сpeдниескoрoсти в этиx сeчeниях'

свя3аннЬlе зaвисиN{oстью (I.38).  B слyЧae пpи1!{енения этoГo ypавнения'  спpавeдЛи.
Boгo кaк пpи ЛаMинаptloм' так и пpи тyрбyлентtloм теЧeнии' сeче}Iия I ll 2 Дoл>l<ньt
бьtть pаспoлo)KеIIЬt в Meстax' где линии тoкa - пaрaЛлeЛЬнЬIe пpямЬIe и'ли 6лизкvl
к нltМ; I\4eждy сеЧeнияМll стpyктypа пoтoкa прoизBoльтia. Koэффиuиeнт с'. } l у'rи.
TЬIвaeт BЛияt{ие I.IepaBIJoт\{epнoсTи paспредeлeния скopoсти пo сеЧению нa BеЛичинy
кинетическoй энеpГии: в кpyглoй тpyбе пpи ЛаMиHаpнoМ теЧении dк: 2,  а пpи тyp.
бyлeнтlIoм dl t . :  l ,0j- i  l , l5.  Cлагаемoе h,.  yuитьlвает пoтeри напopа'  сBязанttЬIe с пpe.
oдoЛениeм пoтoкoм сoпpoTивлeIIий нa yuaсткe L. oни, сoстoяT иЗ пoтepь hL I1o ДЛИHe
Ila Tpe}Iиe o стeнки и MeстнЬIх пoтеpь /1M' сoздaвaeмЬIх pасtxиренияMи' сy)KеIlиями'
пoвopoтaми пoтoкa'  аpматypoй и т.  п.  Пpи расчeTax испoЛЬзyют принцип нeзaвиси-
Moсти пoтеpЬ' сoгЛaс}io кoTopoMy

n m

n - : | , h ,  +ЛЙ^. ..-. .',к

f{ля вьIнислeнuя h2 и h' слylкат фopмyльl:
9

Ь  ^  L F u  U i р .
r l L _  L J  

s  Э ; '

I
7 t -

.  q  
- C l )

' . | \ 4 - ь , o '

Г!\e cJ -  мeстньtй KoэффициeHт Tpet lия [см'  фopмyлy (III .48)];  (  -  кoэффициeПт
MестI{oгo сoпpoтивлeни Яi  F l  -  пepиМeтp стeнoк сeчения S. B слувае кpyглoй тpyбьt
I lpиMеl lяют фopмyлу

,
o l L o r r '

" L  ' "  
d  2 g ,

r .  tс i ,  :  4с1, a d -  ,]иJ l\4сTp сеЧеHия тpyбьт..  
Cвeдeния o кoэф(iишиентaх с1,?ь и С.й их зaвисимoсTи oT пaрaМeTpoв пoтoка N{o.

; к r I o  t t айти  в  pабoте  [4 ] .
Если тeчeниe HеyсTаHoвиBl l Iееся и ( ,( 'n :  t  Ф'  тo B пpaByю Чaсть yрaвнения Бер.

l IyЛЛи сле,цyет,1oбaвить слагaемoе

l г  i7т l .
1 , , -  I  l o * - 9 4 7 ,. .  c r ,  u ,

l lpсдсTaBЛяющее иltepЦиoнньtй нaпop. Koэффиuиент сt '* = l,03'- i  l  '05 yнитьIваeт
l}. ' lияHие нepaBнoMepHoэти paспpедeления скopoсти в сooтBeтстByЮщеM сечении на
кo"lичrсTBo JlBи)I{eния пoтoка.

s  l l .  ТУPБУЛЕHтHЬIЕ]JЕЧЕHиЯ ) | (и 'цKoсTи

Typбyлеrrтrroс / '[BижеtIIlе хapактеpизyется нeyпopядoЧeltнЬIM пepеMeшивaIlиеМ
}r l l i с  )к I Iдкo:т l . l '  сЛo)кHЬIN{ l{ ,  Mе l tя lo lц l IMI , l ся  вo  BprMrt Iи  тpаrктopияMи частиц и  свя .
: J l l l I l I l ' \ I I l  с  эTи\{Lt  яB. I Iо l I l , IяN{[I  хaoTI{Ческ l - IMи l}o  BpсMerIи  и  пo пpoстрaHстBеIIньIM кoop.

. . l l l l t ата\ ,{  пyЛЬсI rpyющиMl l  цзMeнеI lияMи цoля скopoсти и  дaBЛения.  Cтатистичeскиe
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п{eтoдьI пoзBoляют oписaтЬ oсредпerrнЬle хapaктеристики таких пoтoкoB. Typ6yлент.
нoе дви>l(eниe Ivlo)l(нo paсс[tаTpиBатЬ кaк peзyЛЬTаT нaЛo)ке}Illя виxpей различньIх
pазмepoв и интe}IсиBнсoти. Bеpхний пpедеЛ мaсrптаба этих Bиxpсй 3аBисиT oт yслoвl lй
нx зарo)кдeния (paзп{ерьr теЛ, каtlалoв), а гtt l l tIиMальt{oе зIlаЧeние oпpедеЛяeтся вЛия.
ниeM вя3кoсти, спoсoбствyющeй их зaтy,кaIlиЮ (диссипauии)' TypбyлентнoстЬ' пoрo.
х(даe]\{ая в peзyльтате дeйствия Bязкoсти вблизи пoBеpхнoсти тeЛ, назЬIBаеTся п p и .
стeн н oй, а вoзникающaя B прoцeссе тeчeния сЛoев x{идкoсTи с pазЛиЧнЬIми
с к o p o с т я M и п р и o т с y т с т B и и т в е p д Ь J i с т e t t o к ( н a п p и М е p ' в с т г ) y я х ) - с в o б o д н o й .
Cтpyктypa этих Двyх видoв тypбyлентIloсти рaзлиrlная.

B oкеанe тypбyлентнoсть Пopo)кдaетея pазpyшeниeм вeтрoвЬIx и в}lyтpeнIl1lх
вoлн' а Taк)кe пeyсToй.Iивoстьlo BетрoвЬIx' Ilpи.цoнIIЬIx течений и сBязaннoй сo стpа.
тификациeй пЛoтнoсTи [56]. Bеpxний,пеpемeшaнньlй oкеанский слoй, имеющий в
зaвисиМoсти oт Bpeмeни гoдa тoлщинy oт l0 дo l00 м н бoлee, xаpaктеризyеTся пyль.
сaциямtt скopoсти пopядкa l см/с; oни yбьtBalот с глyбинoй. B oкеaне тypбyлентнoсть
сoсpeдoтoчeна B пяTнaх' пЛoщaдЬ кoтopЬIх Itа глyбинаx oт 100 дo 300 м.сoставляет
oт.l-лo-5 % пЛoЩaДИ пoвеpxнoсти вoдЬI.
' - {  l y pб yлeн тHoс тЬ  на зЬ I в аюT  и зo тpoпнoй ,  е с ли  e е  с т аTи с тиче с кие  х apак .
тepистtlKи в даннoй Toчке пoтoка не заBисят oT t lаправлeния. Если oHи oДltt lакoвьI
Bo Bсeх тoЧкaх лpoстpal lствa, To тypбyлеrrтнoстЬ пoToкa oдIIopoднa. Typбyлентнoсть
пoтoкoв вблизиЪoвеpхнoсти теЛ и B тpyбах, Гдс иMесTся Гpaдиeнт скoрoсти' a н и.
з o т p o л н a . i
.',r,l flля пoтoкoв )кидкoсти' изyqаеMЬIх в гrtдpoМехatlике сyдttа' тypбyлeптньlй pe.
,t{I.tN{ тeчения бoлеe xapaктepetl '  Чeм лaмltнaptlьlй, кoтopьtй IlI|oГда наблюдaeтся, на.
пpиМep' в пpoцeссе экспepиMeнтиpoвaния с испoЛЬзoвaниeм мoделей.

Пеpeхoд oт лаМинаpнoгo к тypбyлeнтIloмy peх{иMy теqeния дoпyстиMo pассп{a.
тривaтЬ кaк пoTеpю yстoйuивoсти лап,rинapнoгo течeния. Пpи теopетиueскoм пзyчении
ee Mo)кнo испoЛь3oватЬ мeтoдЬI, pазpaбoтaнньtе в теopIlи гиДрoдIIнаMическoй устoй.
ЧиBoсти дви)кeния. CooтветствyюIциe пo.пoжrllия этoli тeopIII,l и анализ yслoвий,
спoсoбствyющиx -пepexoдy oт ЛаМинapнoго к тypбyлe}tтнoМy oбтeкaнию тeЛ' приBr-
дeнЬI в p,бoTаx |36' 47 |4 97|.

Hа*yслoвия пepeхoда oт ЛаMl{IlapнoГo к тyрбyЛеIITIIoмy тсЧeниIo сyщeстBel{tro
влияет число Pейнoльдсa (Rе) пoтoка' нaЛllt lиe и I-t}tтеtlсl{BHoстЬ MалЬIx слуuaйяьtх
вoзмyщений пoЛя сKopoстей в пoтoке и гPaдиeнтa давлeния. 3tlaченltе Чисeл Rе,
пpи кoToрЬIх Bозмo)Kпa пoтepя yстoi iuивoстtt дBижeHия в пoтoKe' назЬIBаются к p и .
T и t I e с к и M и .

- Для xаpактepистики п-oЛя скopoстeй в тypбyлeнтrloм пoтoкe,' вBoдят пoнятltе
oб oсpедHенньIх вo вpeп4ени О и пyльсaциoнньlх t-,, сKopoстяx в данltоi i  ToЧкe прoсTpaн.

Т
ства. oсpеl'tнelttlaя вo вpеМeIIи скopoсTЬ oпprjtсляeTс'I и3 сooTtloшlсII|1Я zl : 

.| 
adtlT,

t)
гдe T -  ,цoстaтol l t lo пpoдoЛ)киTельl lь l I i  t r l rтоpвал B1)е}ret l rI ,  B теl lо l lие кoTopoгo фt lкси.
poBaЛoсЬ измeltениe истиtrнoй скopoстI l  пoToка o в даI lнoй ToЧкe ПpoсTpaнсTвa. пpo.
eкции истиннoй скopoсти- l la oси кoopЛIl} laт II  дaвлel lие MoгyT бьlть записанЬI в виде
слe/lyloщих сooтнoшеtlиl.t :

u ' - - o ' | - о i ;  p  p 1 P ' . ( r r r . 15 )
Таким oбpазoм' IIyЛЬсaциoнI iая скopoстЬ пpс;!сTаBЛЯст сoбt lй oTкЛol lеIIия l IсTиI ' l .

нoй скopoсти oT oсpедI leннЬlx вo BprMeни зItа lIеHr lй,  а тypбуЛеI lT lrьrй пoтoк мo>кет
pассMатpиваTЬся кaк резyльтaT нaЛo)l(ения oсреднеIII loгo Bo вpсь{eни и ПyЛЬсиpyю.
щeГo пoтoкoB. oсpeднeнньte вo BpeMеHи зI]а 'Ieния пyлЬсaциoн}Ioй скopoстl l  и давЛе.
н и я  p а в п Ь I  н y Л ю  ( U , :  0 ;  p , :  0 ) .

/{ля изyuения пoЛя пyлЬсaциoннoй скopoсти тypбyлеIrтнoгo ,цBи)кенItя пoлЬзy.
Iотся сTатистичесKиMи хаpaктеpистикап{и тypбyлeнTttoсTи. Cтепeнью, или интeнсив.
} loстЬю, тypбyлeнтнoстl t  в дaннoй тoqке ПoToка на3ЬIBаетс 'я oтI loшlеl lие сpeд}Iей кBa.
дрaтичнoй пyлЬсaциoнl loй скopoсти к oсреднeннoй скopoсти пoтoкa, т.  e.  величи}tа

,,:f7 lu ( r r r . l 6 )
oнa xapaктepизyeт oТt lo l rrcние киlteтиЧeскol i  э l lepгиtt  пyЛЬсацl loIIIIoгo и oсpeднeнHoГo
вo BpеMеIlи пoтol{oB.
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f lля xаpaкiеpистики стpyктypЬI пoля пyЛЬсaцl loHr iЬ lх скopoстeй и их связи в Paз.
' q и Ч н ь I х  т o Ч к a х  A  и  B  п o T o к а  П o л Ь з y l o т с я  п o t l я т и e М  M o M e н т o в  к o p  p е Л  я -
l ( l l  и  с кopoсT t I .  l | вo i i н ь r l t  МoN , l е } ITo ] \ {  кoрpeлЯЦии  I I а зЬ I I ] аеTся  oсред t l r ннoе  вo
tspеп{eни прoизве/ lе l lие l tyльсацнft  скopoстl l  U,А |I  u,В IIЛи иx кoмпoнентoв t l ,д,  и u3,:

Koppеляции Ф ̂ ,o j пyЛьсaциoнIloit скopoсти ojno,,:. ]\4аTpицy и3 девяTи кoмпo.

}teнтoB, с пoмoщЬЮ }ioтoрЬtХ Mo)кt lo oпpeделI lть Ф;7,.  Tpoйньlм м кoрpeЛяции
Mе)Kдy кoМпoнeнтaМи ПyЛЬсaциoннort скopoстl,t в тorlках А ll, B ll

Фnu -- o'oaui

S .  , ,  u : u ' ^ u " ;, ' i h "  j  , ' i  , ' h  "  j
ft,

Tpor iньre пloМеIITЬI oбpазyroт п{a'гpиt ly из 27 членoв'
K o э ф ( l и u и е l I T a N { l l  к o р  р е Л  я ц и и  н а з Ь I B а

Л и  l I I l I l Ь I

,1,.n,ь

rтt ; ,  
"J' - А . t з . - . А ' " B , .

I  J  ' -  J

( П  I .  1 7 )

ЬIBaется Bеличина

( I  I  I . l 8 )

безpазмepньle вe-

Tr t , ,  i

, ' А i B j

s ,' ' i l t " i

( r  I  I .  r e )

т бьtть oпpеделeньI

'  г^
L " - | К l u d Г '

" J r | 2 U !
0

Пepеuислeнньtе xаpaкTepистики тyDбyле}lTнoгo пoToка МoГ
l I } ' теM экспер l lмe l tтаЛь l ioгo  иЗyЧеI lия  пoЛя пуЛЬсациoннoй скoрoс

{q/
l -  l Э  / : -

V u'i, f u,i,' f uБ,

кoppeляций.
Если кoэффиIIиеIITЬI кoppeляции пpoдoльной R,4,;3' и пoП нoй Rд,u,  скo-

l )oсTи TaкoГo I loToка известI IЬI '  , l .o  в  каЧестt ]e  и} lTеграЛЬ} lЬ lx  х кTеpистик сTрук.
.гy p ьl тypбy"п e}lTH oсT}t Мo:t(llo IlспoЛ Ьз oI]аTЬ Il oII ятll я п poдoл Ьн oГo
] lI lтеГpaЛЬнЬlх масштабoв туpбy.пеttтIroстtt:

,  и  пoпepeннoгo l ,

L ,  - -  |  R  1 . 1 1 .  d r ;

i """
Г,цe r _ pассToяIiиe oт тoчки А дo B.

AlcнтaЛЬrioГo иссЛeдoваI lиЯ тypбyлентttь lx лoToкoв и3Лoже}lЬl  B
Метoдьt экспеpи.
ioтaх  I88 и  92] .

,Гeopeтиuесltи 
сTрyкTyра пoToкoB при пoМoщи эТиx xapaктepис

,,овЬ статистичеЪi<oй Teopии тypбyлентнoсти I57 и.92l,.
к и3yчaeтся на oс.

Испoльзyя пpинцl lп oсpeдHel lия вo врeмeни, Рейнoльдс yuил лиффеpенши-
Tl loм пoToке

, 3 ,

pеМеIt l l  скаЛярf lyю

(rrr.22)
пoMиМo  вяз .

.  Kоэффrl l tиerrтьr R;; и Tiц '  j  явЛяюTся функцrrями pасстoяни[ меxi21y iтouкaми Д
tt B пoтoкa и изMеt lя loTся oт нyЛЯ дo еl\ l l l l l lцЬI; нyЛetsoe знauениQ сooTBeтствyеT пoЛ.
}IoNIy oTсyTствиIo сTатисТическoй связи Mе)Itjly кoМПoнeнтами тfyльсaЦиoнltoй скo-
pOсти B сpаBtIиBaеMЬIx . l .oчках ЛрoсTpаl lства. BеЪи,rиrra ФАl l  в изфЬрoпnoм -тypбyлен.' l ' l Ioм пoтoке мoiкет бьtть or lpеl lеЛена Чеpез пpoj(oльlrую (в напp?.влении .4B) кoppе.
. tяциlo скopoсти Фz1,Д, и o l l t iy  l tЗ пoПеpеЧl lЬ lx (oтнoсительнo ,4f l )  Ф,q, lз , :  Q).1"B"

i l . ' !Ь l lЬ lе  уpaв l tс I lия  oсpедt lе t t l {oгo  Дв l t iKеI l l tя  )к I{ i l l (oсти в  тypбу

О б l  
1 , о ; З ! -  

- , r ' Л ;  - | -  Ч , '  '  i ,  j -  | ,Р_Ог r '  '  LJхj  сJхj

t . i (с Jr l  :  X,  Xz-:  !/ ,  хз: z '  a Черта oзIIачаеT oсpeдt lсr l l iy lo вo
I,( ' .п l iЧинy. B слyнaе rtьютонoвскoй )киДкoстI l

l lр , , l l -  -Р6, ,  ]  2t ' | |ё ' i | l -  р  | l44 l l .
B соoтвeтствии с сooTtloшerrпем (III.22) в тypбулettтrtoм



Ja
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i i a пpя х<ения . q ! иoпи сЬ I в aют ся симмeтpиuнoйматpиЦей , с oдep>кaщeймoмeнтЬ I
кopрeляции Фti:фl прoекций пyлЬсaциoннoй скopЬсти в дaннoй тoчке. Эти
нaпрях{еIIия Bo3rIикaюT в пoToке всле/lсTBиe тypбyлeнтнoгo пеpеМeшиваllия l l  сIJя.
зaннoгo с ним oбмeна кoЛиЧeсTBoM дtsи)l(eния сOПрr4касaЮщихся.oбластей l{lulкoсти.
Bo внyтpенпeй зoнe тypбyлeнтнoгo пoToка oни вo Mнoгo ра3 превoсxoдят пo свoим
3нaчениям сooтвe1сTByющиe вя3кoстнЬIе напpя'(eния.

B слyuаe плoскoпapаллелЬнoгo тyp.
бyлeнтнoгo пoтoка вдoЛЬ твеp,'toй стеiки
с кoМпoнeнтaми скоpoстeй

r l ' : o * . | a , , ;  o ц : o Ь  ( I I I . 2 3 )

кaсателЬнoe нaпpя)кениe oпpедeляется
3ависиl,{oстЬю

, tt iI*u - iu"  _ т .  . ! r  
f f  

-  ' 'u iu ,  .
(rrt.24)

Если, следyя БyссиIreскy, ввeсти пoня.
тиe тypбyлettтпoй Bязкoсти vT' тo этo
сooTIIoшениe ПpиMeт вид

т:p(v t -" i , f i  ,
ПpичеM \ ' , l '  I lo l]еpeк гIoToкa IIeпoстOяI lнo
и 3аBисит Oт зaкoна pаспрe/целeния oс.
pедненнoй скopoсти о, , .

, II .ля paсЧеTа тypбулeнтl lь lx напpя.
х<еttий неoбхoдиMo yсTанoвитЬ сBязЬ r! 'е.
)кдy нип{и и oсpeдненнoй вo вpемени скo.
рoсTью; эTa сBя3Ь yстaнaBЛиBается теo.
pиями тypбyЛенTI1oсTи' для 3аMЬII{ания
ypавнений кoтopЬIx неoбxoдимo испoль-

( r r r . 26 )

/u

20

t6

Pис. III. l .  Paспpeделеtlиe скopoсти в
тypбyлeнтrIoм пoToкe.

, l  *  п o . . - ф o p м y л е  ( I I I . 3 0 ) ;  2  -  п o  ф o p .
м У л e  ( I I I . 2 9 ) ;  J  -  I l o  е д l l l I o M y  н e п p е p ь t в .

I IOмy закot ly .

зoвaтЬ эмПиpllЧеские пoстoяннЬle. B плoскoпapaЛлeлЬIloM пoтoкe пpи oTсуTсTвии пpo.
дoЛЬнoгo пepeпaда дaBления тypбyлeнтl loe касаTелЬf loе l laпpя}кel iие т, l ,  мo)кeт
бьIть вьtчисленo пo фopмyле

т'- tp,д_ n'1+|+|,

(П r .25)

(rrr.27)

гдe / ' _ линейная вeличина' I lазЬIваeMая длинoй пути тypбyлeнтнoгo пеpеMelxи.
вaния. .Ц.ля пpактичeскoГo пpиMeнения этoй фopмyльI испoлЬзyют пpиблйх<енньIe
аппрoксип,{aции вeЛиЧины /,. Coгласнo прeдлoжению Пparlдтля в слyuaЪ пpистeннoй
тypбyлeнтнoсти

l т :  х ! ,
гдe эМпиpиqескaя пoстoянНaЯ,|:0,40, a g - paсстoяниe oT стeнки. B сooтвeтствии
с фopмyлoй Baн..Ц.риста

l т : } a !  ( ,  - . . -  * ) , ( r r r . 28 )
rдe пoстoяHl{aя А: 26, a o* : |/iip (т6 _ кaсaтслЬнoe напpя)l(eниe нa твеpдoй
стенкe). Пpи бoльших знаЧеHиях t/ лo этoй фopмуле пoЛyЧaется зIiaЧеIlие /", 6ooт.
вeтстByющeе вЬIpaжеllию (III'27). B свобoдньlx iypбyлeптriьrх стpyяx l" tIpактиueски
пoстoяннa пoпepек пoтoка и заBисит лип]Ь oт l lиpинЬI стpyи' T. e. oт x; l ' : x,d,
где Q 

- шиpиHа стpyи' а xl __ IloстoяHная.
B плoскoпapаЛлелЬItoм fypбyлентrroм пoтoке' гдc Оp|Ох- 0 и т: Тg: CoПst1

пpиMelrениe фopмyл (III.26) и (||I.27) пoзвoляет ПoлyчитЬ зaкoн pасПpeделе}Iия oс.
peднeннori скopoсти в Bиl lе

О* -- 7' , , l  ( l , '  
g1 

r 
") 

.

76

( r r r .2e)

l];. lесь C _ эМпириtlескaя пoстoяннaя. oднaкo этoт лoгapифмиuескиfi зaкoн нё
сrlpавeдЛиB вблизи стеIIки' rДe g --+ 0. B дaннoй 30не дoми}lиpyюT вязкoстньIе напpя.
'|tе|l l tя. oгpаItиuиваясь в фopмyлe (I|I.24) пеpвЬIM сЛаГаеMЬlм' мo)кнo пoЛyчитЬ

- z)*, ц
l ) - -  -

Hа нeкoтopoм pасстoянии 9: 6л сooтнoше}lия (III.29) и (III.30) сoпpягaются:
этo рaссToяниe, где U*oл/v: с[л oпPе.Ц.е.IяеT гpаницy yслoBнoгo вяtкoгo пoдслoя

( , " .  : l l  - :  1 2 :  C  _ -  а - - - l _  t n a -  =  5 . 2 ) .
\ "  ' r  " '  /

Coвoкyпнoсть закo}toв (III.29) и (III.30) пpе.цстaвляeт двyслoйнyю MoдеЛЬ тyp.
бyлетнoгo пoтoка BДoль плoскoй стeнки. Единьrй непpеpьIвньIй 3aкoн раCпpeдeЛeния
скopoсти такoгo пoToкa п{o)l(нo пoлyчиTЬ' есЛи испoлЬзoвaть фopмyлy (III.24) с пoл.
rroй пpавoй частЬю и oпpeдeЛиTЬ /" пo фopмуле (III.28). Сoпoставлeниe эToГo решeния
с pешениеI\4 для 71вyслoйнoй мoдели пoказaнo на pис' III. l .

s 12. .цинArl{иЧЕсKoЕ пoДoБиЕ пoтoKoB )KиДKoсТи
и oБщиЕ ФoPll lyЛЬl ДЛЯ гидPoДиHAIY1иЧЕсKиX сиЛ

.(.ля исслeдoвaния гидрoдинаМических сиЛ и МoмеIiToв' Bo3}Iикающих пpи oбтe.
ка}Iии сyДoB, двиrкитeлей, pyлей, ruиpoкo исПoЛЬ3yютсЯ pе3yлЬTатЬl oпЬIтoB с Moдe.
ляMll этих тел в бассeйнаx, аэpo/'(инaMических тpyбax и на l'lpyгиx экспеpиMеtiTалЬнЬIх
yсTаI{oвкаx. Чтoбьt пo peзyЛьTaтаM испьtтаниii мoделeй мo>кнo бьlлo сy.IlитЬ o гидpo-
,циrraмиqескиx силаx'  Boзникaющиx нa MoдеЛиpyeмьIx нaTypl lЬIx объектах, пoToки'
uбтeкatoщие нaтYpньtй oбъeкт и егo Мo.цeЛь' дoЛ)кнЬI бьlть динaмически пoдoбньt
1 2 4 , 7 5 , 9 S 1 .

Пoтoки )кидкoсти' oбтекaющие гeoметpически пoдoбньtе тeЛа' являются д и .
l t  а  M  иче с ки  п  oдoбнь Iм  и ,  е с ли  пoДoбнь r  к аpTиHЬ I  и х  линиЙ  т o ка  и  p аBнЬ r
бeзpазмepньte гидpoдинaп{иЧeскиe сильI' действyющие в сooTвeтствyюЩиx тotlкax
пoтoкoB'

Д.ля сoблюде}lия ,цинaмичeскoгo пoдoбия' пoмиMo oбeспeчения геoмeтpичeскoГo
пoдoбия нaTyplroгo oбъектa и еГo MoдеЛи' в тoM сЛучаe' кoгдa oбъект наxoдится в oгpa.
IIичeннoM п6ioке' oбязaтeльнo так)l{е геoМетpическoe пoдoбиe гpаниц пoтoкoв. Этo
oзнaчaеT' напpимep' чTo иссЛедyя дBи)кеIlие сyllна B канaЛe' еГo мoделЬ слeдyеT
бyксиpoвaть в канaле с гeoмеTpичeски пoдoбньtм пpoфилем пpи сoxpallении сooтBеT.
сTвия с нaтypoй oTtloсиTrЛЬнЬlx pазMеpoв МoдeЛи 14 KaНaлa.

.(,инaмиueскoгo пoдoбия пoтoкoB Mo)кнo дoсTичЬ' eсли oбеспечитЬ рaвенствo
кpиTepиев пoдoбия y MoдеЛи и нaтypЬI. Kpитepии пoдoбия IIaлагaюT oГpаничeния
Ila скoрoстЬ пoтoка B 3aвисиI\4oсти oт масrцтабa мoдeЛи и физиuескиx свoйств }кидкo-
стей, oбтекaющих МoдеЛЬ и нaтypньrй oбъект. Тeopией пoдoбия yстаIloвлeнo' чтo
кpитеpияМи динaМическoгo пoдoбия дЛя пoтoкoв вязкoй нес>кимаeмoй )кидкoсти
яBЛяются слeдyющПe бeзpазмepньIe uислa:

нислo Эйлepa

(r  r  I .30)

(r r  r .3r)

(ш r .32)

(r r r.33)

(r r r.34)

.rислo Фpy,Цa

uислo Pейнoльдсa

uислo Cтpyxаля

Еu: 2pl(pu2);

Fr : al|/iГ;

lg : оLlv;

sh: Ll(oT),
где (, - xаpактeрнaя скopoсTЬ пoтoкa; l _ хаpaктepньtй линейньIй pазмеp;- Z -
хapaктepньiй пpoмerкyтoк вpeМени. B кaчeствe хapaктepнoй мorкeт бьtть вьIбpана,
Ilaпpимep' скopoсTЬ дBи'{ения тeЛа, скopoсть нaбегающегo пoтoка }lа знaчителЬ}loп,t
yi laЛении впepeди тела и т. д. Пpи вьrбopс xаpактepнoгo линейнoгo paзMеpa сЛе.
/tyrт yЧиTЬrваTЬ oсoбеuнoсти paссMaтpиBaеМoгo дBижения. Исследyя сoпpoтиBлеIlие



дBи,.(eнию' Чaщe Bсeгo в кaЧeствe l  вьr6иpают l lлиt iy тeла в нaпpaвлеl lии пoтoка'
a в ряДe с.лyчаeв'  B тoM Чl lс .цe при изyчен}lи ГЛLIссиpoвания, -  шиpиI ly B или вe.
лиЧt l l Iy y2l '3,  гД €  И -  oбъеttнoе-Bo/ loизMещеIlие с},ДIIа. Hа пl t .лкоi i  BO.I\с i lDl l ) ! iе l l t lсxаpaflт'e'р]rз-y:тч 

;лyб^иy9t"l ,94Y fI' Чepeз кoтoрyю нeредкo BЬlpа,.t{аЮт u".oo opy:li.
ч и с л o  9 и Л е р а  п p е д с T a в л я е т  с o б o й  o т } t o ш e н I l е д a в л e н и я  в  д а н н o й  i o ч к eпoToкa к скopoстнoМy }lз.пoqy Э:o числo игpаеT вa)кнylo poлЬ пpи мoделиpoвании

ЯBJI.НИЯ кaвитации' кoГда дЛя oбeспeчeния динаминeскЬгo пoдoбия пoтoкoB сЛедyет
сoблюдать paвенствo Чисел кавIITации мoдеЛи и натyрЬI. ч'i.,o *uu,"uц""

гдe pф I l  t Jф-давлеI l . I ]с '  и  скopoсть  B  неBoзмуще} l I IOМ I IoToке,  так) t (е  ' l вЛЯeTся
Мoдификацией числа Еu.

Если дви>кенис Tела не сoПрoIJo,(даеTся вo3tIl-,(кt{oвelltlем кaвитaции' тo pа.
BенсTBO p и нисeл Еu в сooтвeтствуloщих тoчl(аx lloToкoв y наTypЬl и Мoдели Лpи
I!1to_o^"]l _.oбj.деHияl pаBенстBa ПpoЧих кpиTeрисв пoдoбия, i ' е. чliсел Fг, R; ; sh:ooeспсчивaеTся. l  loэTol\4y критеpий Эйлсpа в такl lх слyЧаяx саMOсTOятеЛЬlrt , ,й poли
нe игpаeт. Если ;кидкoстЬ- I{eBя3кая It oTсyTствyет вtlлнooбpазoo,.,ii", pаBetlсTвo
кoэффиц!IенToB l(авлсItия p у . .геoмеTрltчссйrt  п<. lдoбrrьrx ' .n. ' 'p i i  y. i ,} loвl , lBшеI\,ся
двих(енl lи Дoстигaется нa любoй скopoсTи дI]и)KеIIия без вьlпoлrrепttя какt. tx.либo
дoпoлI lитeлЬI lЬIх тpебoваний.

Ч и с.л o Ф.p y, '1 а xаpaктepизyеT oтt{oш]еI lие иI leplц l lo l lньIx сиJI l l  сил тя.
11.::..J^":::"JP^-щ,]].. 

ts I]oToкe жидкоЪтlr. Pавеttствo чисti.,t.Irr y 'io:i.,,, и llаTуpЬr
ooеспсЧl lвает прoпopцl{oнaлЬнoстЬ эTIIх сиЛ'}I eгo сЛeдyеT ,цoбивaться tso Bсеx сЛу.
Чаях'  кoГ/ lа в пoToкe игpaЮт сyществе}l l iy lo poль явЛeIIия'  вЬI3BанI iьIe весo]\{oсTЬю
жидкoсTи. Cлe21oвaтельнo, пpи 

-соблrоденйи 
pавенства

o _- 2 (Р- - pi)lФo,) ' ( r r r . 35 )
гД,e Pк -давлeние в кавepнe; t lислo l(авитации.,пo' .суIr leствy предстaвляет сoбoйvислo Еu'  BьIpаженIloe чеpез разнoсть даBлеI iии. \oэq)фициент давления

p :2 \p - r-; i (о,3"), ( r r r . 36 )

Uпt Uп

tf|. ' . j -  lГj]t-
у  ё L  Ь1  у  8 I ' | |

( r r r . 37 )

aм --- a,,|/ к , ( r r r . 3B)

W I I L E ( r r r . 39 )

кaрTиlIЬI вoлнo-oбpазoвallllя oкoлo }toде''lll и l{аTypЬl при иx дви>кеttии будут Гeoltlе.
TpиЧеск-и пojloбньl (индекс (М) oTtloсllTся к моделtl, а (Il) - к натypej, вЬIзвaнIlЬrе
вoлнooбpaзoваIIиeм сиЛы пpoпopциot lаЛЬItЬI oтHol l ]е l] l t rо кyба, а . , ; ipoi , ,на*иЧeскl-tе
мoмeнтЬt -  нетвеpтol i  сTeпенI{ oтIIoшения trх линейrtь lx paзMeроB.

LкopoстЬ дBt lжеHия мol ' lели исхol lя Itз pавеt lства чиёел Fi  мoдeЛи и нaTypЬI
мoжrro выЧисЛитЬ пo фopмyлe

г,Цe к: LМ|LЦ.- линейньtй масштаб мol{eли. Tак же нахoдяT скopoсTЬ дBlt)t tен}lямoделei i  сyдoв пpи их испЬITaниях B oпЬlтoвЬIх бассeйнахi .  ,"u . ioЬЬ. 'ь МенЬшe
скopoсTl l  сyдHa. /1Ля тeл'  дBижeниe кoтopЬIх пoд свoбoднoй пoвеpiнoстЬю вoдЬI
не сoпpoBo}кдaeтся вoлtIooбразoваHиеMt сoблto;1eнltе paBенства чисел Ёг i lpи испЬIта.
пии мoделeй не являеTся неoбxtlдимьtпl.
р  Ч и с л o  P е й н o Л Ь д с а  x а р а к т e р и з y е т  o T t t o ш е н и е  l { I t е p ц и о н l t Ь l х  с l l л  к  с и .
лaМ Bя3кoсти B пoтoкe )кидкoсти. ! . 'пя сoхpанения г]poпopцйot lальнoсти даltHЬlхсиЛ y мoдeли и }lатypЬl слeдyrT oбeспe.IиTЬ равeIJствo иx чliсел Rе. т. е.

'l'я

v M L М

vпt

Пpи вьlпoлнeнии этoГo равeнствa кapтIt} lЬI виxpeoбpазoвания и пoгpaниЧнЬIе слoи
мoдеЛи и ItаTypЬI бyдyт геoпleтpичeски пoдoбньt, если ol'lrloвpемeнio сoблюдаeтся
oдинакoвaя oTнoсиТeлЬнaя цpoтя)кенlioстЬ ЛaMинарнЬIx yuЪсткoв пoГpанliчнoгo
слoя' кoтopaя' пoп,1имo uисла Qe, зaвисит oт сoстoЯrlrIя пoвеpхнoсти тела I-l сTепенIt
тyрбулентltoсти набeгaющегo внelrrвеГo пoтoкa. i,lз yслoвиi p,ъ;;ъ;;; Чиcел RескopoсTЬ /1BI{)кeния Moдели oпрeдеЛяется пo фopмyлe
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L,, v^"
| ) м : U l t  +  . .

Lм vl l
( r r r . 40 )
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CoгласtIo этoй фoрМyле скoрoсть дBи'(eния Moдeли пpи испЬIтании ее в жидкo.
(.-l.ll с тoй >ке плoтitoстьto и BязкoстЬю, в какой дви)rieTся натyрньrй oбъект, oка.
.J l ' t}aoтся бoльrшe в 1/к paз пo сpaBнcl lиЮ сo скopoстЬю нaтyрЬl ,  а сильt вязкoстнoй

l l l ) l lpo; lЬ l ,  дeйствyющиe нa мoде,TЬ и на нaтypy'  бyдyт pавньl .  Пpaктиuески oбьtqнo

1,iвЁnствo qисeл Rе пpи испЬlтан}lи MoдеЛeli ёy.Цoв, движитeлeй и pyлей как в бaс.
сеi i l{ax, так и в кaBиTациolI l lЬIх и aэpoдинаMическиx тpyбaх oсyЩествитЬ je yдaeтся.
Hеoсyш1ествимo и oдt loврeMeннoe.сoблюдениe pаBeнства чисел Fr и Rе'  кoTopoe
Тpeбyeтся пpи и:пЬITaI{ии мoдeлей нaдBoднЬlx сyдog; B этo},r сЛyЧ^ae вязкoстЬ жидкo-

cTИ ДJIЯ испЬlтания }toделll oпpeдеЛяется фopмyлoй v': y'13l,2.

Пoдoбpать )KидкoсTЬ, вя3I(oстЬ v", кoтoрoй пoзвoЛит BьllloлнитЬ дaннoe yсл-oвиe'
пDaкTиЧeски невo3мo)l{нo. Пoэтoмy при испьtiани}l мoделей тeЛ' дви)кyщиxся вблизи
uл" на свoбoднoй пoвеpхt loстt{ 'жrйкoсти, oсyщесTвляют часTнoе мoдеЛиpoвaние,
oпpeдeЛяя сKopoстЬ дBlIх(eния МoдеЛи тo,тlькo из yсЛoвия pаве}rствa ЧисeЛ Fг.
Чioбьl умeньшить Bлияниe несooтвeTствия ЧисеЛ Rе в пpoцeссе тaких испьtтaний,
примellяют мoДеЛи дoстaтoЧIlo бoльпrиx размеpoв, пoзвoJlяIoщиx yЧестЬ этo влия-
ние с }IекoтoрЬIм приближениеM расчеTI{ЬIM пyTeM.

t I . и с л o  C т p y х а л я  п р е д с т a в Л я е т  с o б o й  y с Л o в и e  п o д o б и я  д в и ) к е н и й
)t{[t ,L lкoсти'  заBисящих oт BpeMeIlи,  т '  е.  нeyстанoвившl1хся двих<eний. Пpи изy'rении
yстalloвившeгocя дBIr)Ketlия неoбxoдимoстЬ B yqетe даннoгo критepия пoдoбия oтпa-

даeт. B сЛYчae пepиol'lиЧeскoгo дви)кения в каЧeстBe xаpактepнoгo пpoме>l<yткa
вpеl , lени в числе Sh слeдуeт вьtбl tpать перIIoд ? явЛeния. Пpи oднoвpeмeнr lo l r4
сoблюl lснии paвсItствa ЧиссЛ Fг l I  Sh

T * ' :  T n { i ' (шr .4 r )
.[I.ля вьlчислеIlия гидpoдиHаI\4иrtеских сил R и тЙoмeнтoB rИ слyх<ат oбщие фop.

МyЛЬI :  

R  с  l Х ,  . s .  ( 11 | .42 )

М.-  Cr , -us r . (П r .43)

Бeзpазпteprlьtй Mнo,китеЛЬ C IraзьIваeтся кoэффlrциенToM гидpoдипамичeскoй
силЬI' А C,n - кoэффllциel lтoM гидрoдинaMиЧескoгo МoМентa; ь' - хаpактеpная
пЛoщa.цЬ; L _ хapактеpньtй линейньtй pазмеp. Koэффишиeнтьl C и C,, oпpеделяюTся
либo экспеpимептальtto, либo пyтем Teopетичeскиx расчетoв. 06а эти кoэффициeнтa
3aвисяT oт  фoр iv tьI  TеЛa '  егo  пoЛo)Kеt lия  oтнoситeлЬ l lo  напрaвлeнI lя  дви)кенI lя  и  яв .

Ляются фyнкЦиями кpитepиеB д}tнамичeскoГo пoДoбия' т. e.

C: h(I]г ,  Re,  Sh);  C, , -  fz  (Fг '  Rе,  Sh).

Частнь le  сЛyЧа l l :

устaI loB] l l - ] IxCcся  Te l lе l lие  Bя3кOl l  )K l l 'цкoсти

С :  l .  (Fr ,  Rе);  C, , , .= f  z  (Fr '  Re);

(r r r.44)

(r r r .45)

I
i
Jo

li

/ lви)кCI l l lе ТеЛа с пoстoянtroй скopoстЬlo пpи oTсyтсTвии вo.пнooбpазoвания

6 : -  l ,  (Rе ) ;  С .n :  f ,  (Rе ) ;  ( I I I . 46 )

дt]и)кеl lие тeЛa с пoсToянной скopoсTЬIo B IIевязкoй жttдкoсти При вo.!нooбpa.
зoBа II и и

C: l '  (Fг);  C, , :  l .  (Fr) . (r r r.47)
Если ttoтoки, oбтскatort lие l taтypньrй oбъrкт и eгo Mo/l l rлЬ'  диНаMиЦескl l  пoдOбlIЬI '

T() y Mo/lеЛи ll нaтyрЬI paвttьI кoэффr]циeItTЬI гиllpoдинaMllчeских с}tл !l ГиllpoдиrIаMи.
ЧeсI(иx N{oMeнтoB.

4 Для TeЛ нeкoTopЬIx фopм (пластиньt '  pаспoЛo)кеI{HЬIe пoпеpек пoToка, шapЬl '
кpyгoвЬIе I{иЛIIнl lpЬI и т.  п.) , .цBи)кyщихся в спЛoшнoй )кидкoсTи вдали oT свoбoд.
нoil пoвepxlroсти; в 3]IaЧитeлЬнoп{ диaпaзol{e изMeltе}tия ,rисел Re кoэффициeнтЬI
гидpoдиHаs{иIteских с l] .ц l l  MoMeнToB пpакTически являются пoстoяt lнЬIми вeЛиЧиIlаMи'
Эгo.oзtrа.tает, чT() кapTI lI lЬI oбтel<аt lия даHl lЬIх тeЛ I{e 3aвися1 oт скoрoсти. Пoтoки,
в к()тopЬIx кoэ4l4 l l r t lиеttтьt ГI l l lpol lи l{аMtl(IeскI, lх сI iЛ l lе 3аI]I lсяT oт ЧltсеЛ ftе или,цpyгих
к p и т е р I t е B  п o д o б l I я '  H а з ь I в a I o т с я  а в Т o ] \ , { o д е . ц ь Е l Ь I м t I .  Е с л и  н а т y р н ь t й  o б ъ e к т



двих(eтся с qислaми Re, сooтвeтствyЮщиil{и зoнe автoп,toдельтloсти' тo eгo oбтекaниe
Мoдeлиpyется при лtoбьtх Rе, не вьIхoДящих зa пpeдеЛЬI этoй зoньt' flля надвoдньrх
Tел пpи oчeнь бoльшoй и малoй скoрoсти 'цвих(eния BoзMo)l{нa aвтoMoдeлЬнoсть пoтo.
кoB тaк)ке и пo oтtloшeнию к числам Fг.

'Ц,ля pасuета касателЬнЬIх напpяжений (сил тpeния) т6, действyющиx вдoЛЬ пo.
веpxиoсти тела' oбтeкаемoгo вязкol,I )кидкoстЬю, приl\,tеняют фopмyлy

-  -  ^ . ^ " , 2 1 qU0  -  ь J l J v  l . ' (r r r.48)
rДe сI _ местньlй*кoэффиЦиент Tpения; этoт бeзpазмеpньrй кoэффициeнт являeтся
фyнкшиeй ЧисЛа Re.

Если oсoбeннoсти пoToкoB заBисят oт свoйств )кидкoсти' llе yцитЬIваeмЬIх
в ги/цpoдиllаMике нес)l(иMaeмoй жидкoсти, тo длЯ MoделирoBаIlия такиx пoтoкoв
и вoзникaющIlх B I{их сил неoбxoдиMo приIIиMатЬ вo в}lимание сooтBетствyющие
д o п o л t t и т е л Ь н Ь I е  к p и T е p и и  п o д o б и я .  B  п o т o к а х  с r к и м a e м o й
жидкoсти  дoпoлнитeЛЬнь Iми  кpитериями  пoдoбия  являются :  числo  Маxа

М: a lc "

( с , _ с кopo с тЬ  p a спpo сTранeния  з в y кa )  и  чи сЛo

(r r r.4e)
П р a н д т л я

Pг: sl 'сp|1t,, (III.50)
гдe cP -  yДeльl laя теl lЛoемKoстЬ пpи пoстoяt l l loМ давЛении] lт -  Teплoпpoвoд.
IloсTЬ.

B пoтoках, гДe знaчитeЛЬIlaя poль пplt}lадле}i{иT силам пoвepxнoстнoгo IlаTя.
)Kения )кидкoсти (on - пoверxнoстнoе llаTя)кeниe х(идкoсти) кpйтеpиeм лoдoбия
с л y ) к и т t l и с Л o  B e б е p а

We : onl (pozL). (r  r  r .5 l )
B тypбyлeнтнЬIх пoтoках иx xаpактеристики и Гидрoдинaмические сиЛЬI зaвисят

oт стeпени тypбyлeнтнoстl l  ЕT пoToка' oпpедeляеMoй сooтнoшением (III. l6).
B >кидкoсти, для кoтopol.t харaктеpнa ззвисимс)стЬ (III.5)' критepиeМ Мo.цели.

p o в а н и я  с л y ж и т  o б o б щ е t I  H o е  Ч и с л o  P е i r H o Л Ь , ц с а .
- . 2 - п  t  n ^

цg.:1_---:-! .
Itn

( r r r . 52 )

Kpитериeм пoдoбшя стpатцфициpoвaннlJх 11о BеpTикаЛl l  пoтoкoв явЛяеTся ч и с лo
P и ч a p д . с o н a

R i

B oкeанe Оp lОzх  l . l0 -с  г /смa;  в  атмoсфеpе пpи измeнe l tиI4  tнa|  гpaд/мОp|Оzх
н 4 . |0-8  r /cмa.

Изyuaя прoцeссЬI взаимoдействplя пoтoкa с yПpУгиMl{ кoнсTpyкцияI{и (гилpo.
y_пpyгoсTЬ' дви)t(eнI,te вo льдах), в кaЧестве критeplrя пoдoбия испoльзyют ч и с л o
K o ш и

g6: po2lE, ( r r r.53)
где Е - MoдyЛЬ yпpyгoсTи МаTepиaла кo[IсTpyкцIl lt или ЛЬда.

B ^пoтoкаx вяЗкoyпpyгt{x rкидкoстей, дЛя кoTopЬIx xapактеp}lo Bpeмя peЛак.
CаЦии Ur ,  дoпoлниTeЛьIrЬIм криTepием пoдoбия сЛy)кит  числo , I I ,ебopа

De: o\t lL, (r r r.54)

c  ОР  |  du1 . z- 
т aт \Э'l

где L ._ харaктeрньtй линeйньtй pазMеp в t lапpaвлении скopoсти пoтoка.
ПpIt вoздeйсTвIiи сooTвeтстByющих свoйств )кидкoстtl нa стpуктypy пoтoкa

кoэффициентЬI гидpoдинаMиЧeских сил и п,roментoв 6yдyт фyнкцияMи тaк)ке LI эт|4x
дoпoлtlитеЛьньIx кpитepиеB пoдoбия. Прмимo пеpeчисленнЬrх вЬIше кpитериеB в pядe
слyчаев рациoнaЛЬнo испoльзoвать иньIe безpaзмеpнЬIe чисЛa'  сoстoящиe из иx
кoМбинaциit .  Пpимeнeние yдaчl lo вьlбpaнньlх кoмбиниpoваннЬIx кpитepиeв пoдoбия,
oт кOтopЬIх в свoю oЧepeдЬ 3aBltсят кoэффициентЬr ГидpoдиHaмиt lескиx сил I l  Moмeн.
ToB' Mojкет спoсoбствoвaть oбoбщeнt,tlo pезyЛьTаToв oбpaбoтки экспepип,IeHTаЛЬнЬtx
и TeopетиЧескl lх п{аTеpиaлoв.
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s t3.  пoгPAHичнЬlЙ сЛoЙ и Егo сBoЙстBA

Пpи oбтeкarrии тел вязкoй )кидкoстЬю в слyЧае бoльши,к-Рlачений чисел Rе
вeсь пoтoк Mo)кtlo yслo3}lo раздeлить' кaк пoка3анo на pис. 1I|.2' нa Tpи зoнЬI:

l) пoгpaнинньlй слoй, пpедстaвляющий oб.цaсть пoToкa вдoль пoвepxнoсти

тeла' B кoтoрoй вo3никaЮт 3нaчитeлЬнЬ!е силЬI вя3кoсT!l;
2) пoтoк в}lе пoгpaничtloГo сЛoя; сиЛЬI вя3кoсти в нeп,{ незнaчиTелЬнЬI' пoэтoMy

двих(ениe прoисxoдит B сooтвeTствии с закotlаMи TeчeIIий нeвя3кoй жидкoсти;
3) oблaсть ги.цpoдинаN,lическoгo сЛeда 3a теЛoM' гдe на стpyктype пoтoкa сyще.

ственнo скaзЬIBaЮтся xapaктеP тeчеrtия жl-tдкoсти lI ЯBления' пpoисхoдящие B пo.
гpa}rич}lol\{ сЛoe'

U e

Pис. III.2' Пoгpaни.tньtй сЛoй пp!r oбTскal lии пpoфиЛя'
I - I I I  -  з O н Ь I  п O т o к а .

B прoцессе изyчeния плoскoгo и oсeсимr\,{етричнoгo пoгpаниЧ}Ioгo сЛoя oбычнo
пoлаГают, чтo oсЬ .r сoвпaдaeт с пoвepх}roстЬю теЛa' a ocЬ a напpaвЛенa пo нopМали
к сooтветстByющей тot{кe пoBеpхнoсти.

Пoпеpевньlе pазMеpЬI пoгpаничнoгo сЛoя мaлЬI пo сpаB}teнию с дЛинoи теЛа'
и B нeм пpoисxoдит I{нтенсиBнoe и3!{eнениe скopoсTll oт tJyлеBoгo 3нaqetlиfl на пo-
Bepхнoсти TеЛа дo скopoсти пoтoка }ta BIIешIIей гpal lице пoГpаниЧнoГo слoя..ц.ля
xаpак1еpистики пoпеpеЧнЬl)( pa3п{еpoB пoграничнoгo слoя пoльзyются пoнятиeм егo
толщинir 6 (см. pис. III,2),.кoтopaя oпpеДеляeтся как paссToяни-e oт стeнки дo
тoЧKи' Гдe скopoстЬ сoставЛяет 99,5 yo ск.oрoсти Bнешltlегo пoтoка. Этo пoнятиe яв.
Ляeтся yслoвнЬIM. ToqнoстЬ oпpei lеЛeния tj зaвtlсит oT сoвepшенства Teхники эt(спе.

риMeнтa. Бoлее oбщиe пoнятия _ интеГpaльнЬIе xарактеpисTики пoгpaниЧнoгo
сЛoя _ привeдeнЬt ни)кe.

Toлщинoй вьlTeснeния нaзыBаeтся веЛиЧиlta
6

6 -= -  [ / r -  
' * ) l r ,

J \  i '  /
U

гдe 0J _ скopoстЬ в пoгрaнI lЧнoN{ слoe на paсстoянии!/ oт loBеpхнoсти теЛа; o (х) -

скopoстЬ пoтoкa } la в l teшHeй гpaнице пoГpaниЧ}ioгo сЛoя'  oнa хаpaкTеpизуeт oткЛo-
нeние линий Toка BнelпнeГo пoтoка пoд BлияниeМ пoграничнoгo слoя пo сpаBнeнию
c IIИH|IЯ'rИ тoкa пpи oбтeкании тeЛа IlеBязкoй rкидкoстьIo' т. e. бе3 пoгpaничHoгo
сЛoя.

Toлщинa Лoтepи l tмпyлЬсa

6

6**.  l : - ( r -4) , rsJ u \ . . ) /
U

( r  Ц.55)

(r  r  I .56)

хаpакTеpи3yет пoтеpю кoЛltЧcствa lцвl t ,(eI{и'I  пoтoка B свя3и с пpro/(oЛеl lиeм сиЛ
вя3Koсти в пoгoaничнoN{ слoе'

8 1  ,



Toлщинoй пoтepи энеpГиll rlaзьIвaется Beличина

(r  r  r  .57)

oпредеЛяющaя пoтеpю кинетltчeскoi i  э l lеpгI lи в пoгрaничнol\ , t  слoе'  вЬlзBaнi ly lо ее
диссипаu.иeй пoд BЛияt lиеМ вя3кoсти'

B слyuaе прoдoлЬнoгo oбтекания тeл BpaщeIIия ДЛя oписаtlия oсесиMМетpиЧlloгo
пoгpаничнoГo сЛoя в кaчестве интeГpалЬI{Ьlx xаракTер}lстI lк Мoжнo l lспoлЬ.
зoваTЬ пoIIятItя eГo пЛoща/ци 0, плoщaдl l  вьITесl leния 0*, плotцaди пoTepи иМ.
пyльсa 0+* и плoщадlt  пoTepи энeрГ}Iи 0***, кoтopьlе B пpеl lеЛах yГлa цили}lдри.

' l 'аким 
o6pазoM, 3aкoн и3Meнения даBлeния вдoлЬ пoГраHичнoГo слoя сoвiaдaeт с зa.

коIIoM изMeIlеHия давЛения B пoТoKe вдoль вHеIIIHей границьt i ioгpаниЧнoГo слoя.
tJаKol l  pасПрэ/(еЛеt lия давления в] loЛь ПoГpаHичt loгo с. l toя oпpе/(еЛяIoT экспсpI{I{ен.
' I .a '[Ь lIo '  rIзMepяя даBленlte вдoЛЬ п0верхl loст l , t  тeЛа; егo п,1o;t{tto t tайти в ItepBol4
лptlбли>кertии TeopeTиЧeски - пyтeм pасЧсTа oбтекaния Teлa пoтенциaлЬнЬIМ пoтoксМt
l I оЛЬ3yясЬ  метoдаMи '  y кaзa l l l l Ь l гии  B  s  5 .

IJЛияние Пoгpaнl lЧнoгo с, loя пpl ' lвoдl{т к пеpерaсПpеделению дaвЛeния пo пo-
BeрхHoсти тeЛа пo сpaвнeниIo сo с 'цyЧае]!f  oбтeкaния eгo нeвязкoй )кидкoстью' oднакo
y TeЛ yдлиHeIIнЬIх '  с l rебoльшrипtи пpoдoЛЬIiЬl l , I l r  пеpeпадaМи давЛeния'  эTo вЛияние

u^^ t * ^ u

---z',

, l  - ' г у p б у л е r r т l t t l i l  l t r l г р а н l t н t t ь t f l  с л t l i i ;  2  t I е p с х { ) д i l i l я t  r l б л а с т ь ;  J ' Л а м l l I I а p r | I n i i  п o г p а I I и Ч .
н Ь I i i  с Л O i i ;  l - в O J I I Ь I  в t l з п t y t r 1 е l t t l й ; 5  -  | I p ( ) д ( ) Л Ь I I ь I e  в и x p и ; 6 - м с с т t r ь t e o т p ь I R ь t и  в ь t б p o с ь t
в  | lOГpa I t l l ч I t Ь | i ' I  с л ( ) i i ;  7  r 1 , pб5 , : t ен l t t ь t е  | q т t u l : .  б '  -  , г ( ) J I u ( l l I l а  y сЛ ( ) aнo I ' o  l ] я з l i ( ) г o  l l ( ) д сЛ ( ) я .

E;

Pис. III .5.  Схeмa oбтекaния пoлyTeЛa.

нeвeЛикo. B итoгe пеpеpаспpeдeления ,\aвЛения'  BЬlзвaннoгo влияl l l leм Bя3кoсти'
вoзникaет peзyЛЬTиpyющaЯ cИЛ 'цaBлеI]ия нa нaПpавЛeние /{ви)Keния тела'  кoTopая
на3ЬIBается сoпpoTивлer lиeм фoрмЬI Tелa Rурi  ре3y.tЬтиpyющaя с l lЛ трeния нa
t lапpавлеHиe дв! l)кeния 1lа3ьIвается сoпрoтив'цеl lиeм трения Rг. Cуммa сoпpoтив.
ления фopMЬI l r  сoпpoтивЛения треIt l lя сoстаBЛяrT вя3кoстнoе сoпpoтивлeние тeла

Ry _ Ryp l- Rл.

oбpaтнoe влияI iие пoгpaниЧt loгo сЛoя t{а paсПpедеЛенltе давле}lия вдoЛЬ пoвеpх.
} ioсTи yдЛинeнI lыx тeл Mo}кнo yЧесTЬ' есЛи' пoльзyясь преДлo}кениеM Л. Г.  Лoй.
цяltскoгo'  paссчитаTЬ рaспрeДeлeниe даBЛения npи oбTекании пoтeнt lиалЬньIМ пo.
тoкoп,r пoЛyтеЛа' oбpа3oваннoгo нapащl lванI,IеМ I lа TеЛo и на HyЛевую Линию тoкa
B eгo гItдpoдинaМическoп,r следe тoЛщ}t l lЬI в l , Iтес i le l lия d+ (pис. II i .5),  pассuитаrrнoй
B пeptsoм пpиближeнии пo эпюpe /(авлeния' сooтBeTствyloщей oбTeкaнию Tела не.
вя3кoй )кидкoстью.

Еслl l  прoдoльньlй пeрeпад ДaвЛeния вдoлЬ пoверхнoсти тела знaqитеЛьl iый'
тo в l lиз пo пoToкy за ToЧкoй'  где эПtopа Дaвлеt lия ип,{eeт миниMyM, вoзMo)кнo явлe.
l|иe oтpьlва пoгpaничr loгo слoя. B тoЧке oTрЬIBа пЛoскoгo и oсесиМMетричнoгo пoгpa.
l lиЧнoгo слoя касаТелЬная к эпlopе 

"сKo[]oсTсй 
сOвl lадaeт с I lop}lалЬю к пoвеpxt loсти

,геЛa'  Т.  е '  здесЬ Оu. '|dу _О, a сЛедoьаTrЛЬtto '  l{  кaсaTелЬI loе l laпpя)кение l la стeнкe

6*+* i+ ( ,- *) *,
0

о
I  

o* (1_ ! l - . ) ,аu;
J  a  \  u /  "
0

чeскo l i

Pис .  I I I . 3 .  Пoгpa l l r t . t I t ь tй  слoй  т сла  вp : lщс l Iия .

систeNtЬl  кoop,циl laт '  рaBlroгo oдl loМy pадиаIry '  oПpr l lеЛ яютсЯ заlJ l lс l lMoстяMи

6
Г

0 .= . I r dц :
J "
U

0

o . -  [ ( t -  
u " \ r , t o ,

J \  U  /
0 ( r r r . 58 )

o***-j+(,-*),uu,
0

где  l . :  r , , .  {  y  сo s  0  (рис '  I I I . 3 ) '
B слyuаe кoГда нe тOЛькo 6 << . ,  I lo и 6 -q r ' | ' ,  IIOгpаl lиЧItьtй слоi l  Moжнo pассма.

тpиваTЬ как oTнoситеJtьнo <тoнкиi i> ttа всем пl]oTяжеt lии дЛиIIЬI TеЛа вpаtt lёI lия '
a 3аBисI lМoсTи (III .58) пpеiцсTавиTЬ прибли>кеl l l lo B в l lдс

0 - -  6 r l ' ;  0{ . - -  6 . r r ' г ;  0 i .*  :6**r , l ' i  0* . r*  . -  6*+*r ' . . ( r r r .5e)
B интeгpальнЬIx xаpакTсpt lс l .икax вeрxt lиr i  пprдеЛ иIIтегpирoвat l l tя 6 дoпyстимo

заMеt lитЬ бeскottечtroстЬlo '  так как в l lс  гpalIицЬr пoгpанИЧIIoгo сЛoя Пo/ lЬ lHTeграЛь.
нaя фyякция oбpаrцаeтся B l]yЛЬ.

dля otrисaния сTpyктypЬt пoГpаниЧIloгo слoя пoЛЬзyloTся чисЛo]vl  Рeйнoльдсa,
вЬIражеItнЬlм лt lбo неpeз oTстoяние / ' lаI lнoгo сeЧeния x oт нoсoвoй oкot lеЧнoстl l
т eЛa '  либo  uеpeз  ТoлщинЬI  6 ,  6*  l r  6** ,  т .  е '

Re.т .= ux lv;  Re6 :  x '67u. Rе* :  u6*/v; Re** :  u6**7v.  (I  I  I .60)
,\,l'eждy этиMи виДaМи чисeл Pейнoльдсa Mo)кнo yс'ганoвитЬ ol1tit-lзIIaЧIIyю сBя3Ь.
B завttсимoстI l  oт знaЧeния },reст l lЬIх чисeл Rr,  из[te l lяющихся вj loЛЬ пoгpal lиЧнoГo
слoя'  пOToк в нeп,r Mo)кет бьlть кaк лаMинаpньIM' так и тyрбyлеIITньIM; paзЛиЧaюT
ламинаpньtй и тypбyлerrтньIй слoи, зaкoнЬI дBи)кеtlия )l{идкoсти в кoTopьtx рaз.
личHЬI. 

.Hepедкo 
в 

.пе"pеднэй 
чaсти тела слoй лaминаpен'  а Да!,tее вслед За пеpеxoд.

нoй oбластью (рис. I l I .4) '  тypбyлeнтeн; такoй -пoгpattичньr i i  слol . l  нaзЬIвается сме-
шаннЬINI .

. [ .aвлr t tие  t ]  каждoN{ Пoперец l loМ сечe l l [ Iи  пoгpa l I l t l I I IoГo слoя Nto)к t to  сЧt lTатЬ
I toсToяI] t tЬIM и paвньIM дaBЛе l i l lю Bo Bt le [J l i еМ пoтo l{е  на ГPаI iи l l е  пoгpaниЧl loГo сЛoя.
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0**

Pис '  I I I . 4 .  Cмс tпа l t t l ь Iй  пo гDа l t r l . t t l ь l й  сло t i .
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т0:0. B тoqкe oтpЬlв.a беpyт паuaлo виxpевЬIе дopoх(ки' o6pазyющиeся зa плoxo o6.
текаеMЬIМи теЛaMи. У xoporuo oбтекаемьlх yдлине}iньIх тeл с маЛЬIми пpo,цoЛЬньIми
пеpепаДaMи давЛellия B/(oЛь пoвеpx}loсTи oтpЬIв пoгpаничIloгo слoя мo)t(ет пе пастy-
пить. Пoлoж'el tиe ToЧки oTpЬIвa пoгpal luЧнoгo сЛoя зависит oт pеxtима тeЧeния
}к-идкoсTи в слoe; у ламинapнoгo пoгpaничнoгo слoя o}ia нe зависит oт скopoсTи
ooтекaния теЛa и paспoлoжeна вЬIIIJе пo пoтoкy' т. e. блих<е к нoсy телa' чем
y тypoyлентнoгo.

Пoгр,aнинньrй слoй, вoзникаroщий пpи oбтекании цилиндpичeскиx тeл бoльшoгo
pазMаxа (кpьrльев, цилиндpoB' пластин li т. п.), является плoiким. Д.ви>кение )кидкo.
сти внyтри пЛoскoгo лаMиI{apнoгo пoгрaничнoгo слoя вдoлЬ тeЛа' криBизнa пo.
Bepxнoстtl кoтopoгo невeлика' моxrет бьtть иссЛe/'loванo пpи пoМoщи уpaвнeнийrlpандтЛя и ypаBнения нepaзpЬIBнoсTи:

]  
, , , ,  u , ,

I

f 
t, 'r *i

]  
, , , ,  * ,

l{Ля oсeсиMl\, tетриqнoгo лai l lи l IаpIIoгo пoГрa}lичl loгo слoя систeМа yрaвIreний
имeет вид

$y r".+t"o#:-+ $-t "#'
#.- o, }-{o*,) r f i ouо -o,

причеМ' eсли 6 << rT' тo ypaвнeние l lеpазpЬIвгloсти B систеMе (III.62) yПpoщaеTся:

Оu'
dх

B-yстапoвившJeM.с.я теЧеIlии пpoизвol(ная Оu' ' lОt:0. Пpи иIlтегpирoBании систеM
(III.6l) и (III.62) фyнкшия Оpl,dх дoлжtn.6ьlть извeстltа и oпpеделeнa oдним из
вЬIпlеyка3arlr]ьlx. спoсoбoв. Грaниultьte yслoBия сoстoяT в тoм' чTo нa пoвeрx}Ioсти
теЛа_пpи a: 0 aх: a!.t :0, а на yдаЛении oт телa пpИ g + oa oх: |).

B слyuaе исследoваirия пЛoскoгo тypбyлeнтнoгo пoГpаничнoгo сЛoя ypаBнeliия
ltpандTля Мo)t(Ho записатЬ в виl(е

s r u' Ч*'r u,,+ : - +* - ++ ;r*") n * *'
| - 0 o  |  а

т  aГ  +;й (*оu,oa 'u1:  g ,

гдe U-x И 'Оu- oсрeднeннЬte пo вpeМеuи значeния пpoeкций скopoстей в даннoй
тoчке тypбyлeнтнoгo пoгpa}rичнoГo сЛoя' а t oпредeляется пo фoрмyле (III.24).
oбьtчнo в эTиx yрaвнeнияx пpенебpeгают пpoизBoдllЬIМи' сoдepх(ащими - pм

-
14 -posa!t.

Мнoгиe метoдьI paсчета лаMиIrаpнoгo и тypбyлентнoгo сTациoнapнЬIx пoгpа}lиЧ.
нЬlх сЛoeв oснoванЬI нa пpиMеI]ении инTeГpаЛЬнЬIх сooтнoшeний. Эти сooтнoшения
иN{еют фopМy oбьtкнoвенньtx диф-фepeнциалЬнЬIх ypавнений - B oтлиЧие oт ypaвне.
ний в частньtх пpoизвoдньlх (III .6 l)-(III '63) --и бoлee yдbбньI для интеГpиpo.
вaния .

Пepвoe инTегpaльнoе сooтl loшениe oспoвaнo на пpименeнии к пoГpaничI loмy
слoю зaкoнa кoличeстBа двил(eния. !,ля плoскoгo пoГDаIlичнoГo сЛoя ollo ип,{ееT
следyющий безpазмepньlй вид:

84

16** t lo  6** / , '  6{ .  \  т^r  J '
d х  d х  U  \ - .  6 * *  /  р U . . : '

( r  П .64)
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l] с.пyЧae oсeсиMMeтpичнoгo сЛoя

d 0 * *  ,  , ! u  0 * *  / n ,  0 *  \  -  a o
, 1 х  . , k  u  \ Z ГUs / : ' ' t r Б i - ,

i l /lЛя тoнкoгo oсесиMI\,{eTpичtloгo пoгpаниЧнoгo слoя' кoгдa

.16** tlu 6** / ̂  6* \ 6** dr-- д
d х  ' d х  u  \ - . 0 * * / .  r T  d х

( r r r.65)

6 << г',
тo

pa2
.  ( r r r . 66 )

( r r r .6e)

B .raстнoм слyqae пpoдoльнoгo oбтекaния плoскoй пЛaстинЬI 0p|Ох: 0 и интe.
гpaльнoe сooTt]oшeние (III.64) yпpoщаeтся:

з}:: _:+. (III.67)
dх pa2 .

Пpимeняя к пoгpaниqнoмy сЛoю тeopемy oб изменeнии кинетичeскoй энepгии'
Мo)кнo пoЛyчитЬ Bтopoе иIrTeгрaЛЬнoе сooтнoшение для пЛoскoгo пoгpаtiиqнoгo
слoя

0
| J . ^ l 1 | \ т_т -aт (uз6***; :, J й \*) iтu' (III.6s)

0
Егo пpaвaя ЧaстЬ хapактеризyeт диссипациIo энeргии в пoгpаtlичнoм слoe.

Испoльзyя yравнение нepaзpЬIBltoсти для зoнЬI пoтoка B пoГpаничнoм слoe,
пoлyчаюT иl lTeгpалЬнoе сooTнoшеl]ие сoxранeниЯ мaссЬI' кoтopoе l{ля пЛoскoгo
пoГpaниqнoГo слoя имееT вид

| l l

+ 1т tо (6 - 6*)] --
a в сЛyЧаe oсeсиMMeтриЧнoгo слoя

I  d  
t u ( o - *o* ) l= -

u r6  dх  -

oo..u 
, (tr.7o)

TJ

d6 ot,u
-т_,

dх

.16

где U,6 - пoпереЧнaя сoсTавляющaя скopoсти на внеurней гpаницe пoГpal lичнoгo
слoя; ,/d - pадиyс eгo вlteшrнeй ГpаницЬl. Пpавая ЧастЬ в фopмyлах (I I I .69) и (I I I.70)
нaзЬlвается функuиeй заxBаTа массЬI и' как пoкaзЬIBaют исследoвания' зависит
oт паpаМетрoB (6 - 6*)/6** или сooTBеTсTBeннo oт (0 - 0*)/0**.

Пpимeняя к зoне пЛoскoгo пoгpaничнoГo сЛoя зaкoн MoMeнToв кoЛичeстBа дви.
)кeIIия' пoЛyчaюT интeГpалЬнoe сooтI{oшениe мoMeнтoв

,Г  Т l
+|", I o('-*\*щ|+- ' " L  

d  '  -  J

i ,  z l - \  o  (  l  \  ' Т
+u l  (  1  - :{ -  )4=|  og+ l  . , ,  dц  |dц :  - ! -  |  тdц.

J \  u  / d х  \ "  J . " l "  p J
0 \ o / o

Bсe пepeнислeннЬIе интeГраль}lЬIе сooтнoЦeния справедлиBьI как для Ламинаp.
t]ЬIх' тaк и тypбyлeнтных пoгpaничньIx слoeв; в сЛyчаe туpбyлентнoгo теЧeния
пoд Utr сЛедyeT пoниMатЬ oсpeдненнyю вo вpемeни скopoсTь пoтoка B пoГpаничнolll
сЛoе' a т пpeдстaвIlTь B сooTвеTстBии с фopмyлoй (III.24).

Чтoбьl с пoмoщЬю oднoгo или сoвoкyпнoсTи }lескoЛЬких интeГpaльнЬIx сooтнo.
шeний пpoизвесTи pасЧeт пoгpанитltloгo слoя' сЛедyeт испoльзoвaтЬ дoпoЛнитeЛЬriЬte
зaвисиMoсTи - зaкoн pаспредeления скopoстей a' (х, g) B пoгpaничнoМ сЛoе и закoн
сoпpoTиBлeния' yстанaвЛивающий свя3ь Междy рaспpедеЛeнием скopoсти в пoгpа-
ниЧtIoM сЛoe и кaсaтeЛьнЬlм напpя}t{ениeM Т6 HД CTeHк€. Эти закoньI oбьtuнo пр.ед.
сTаBЛяют B Bиде фyt tкuий таких xаpактсpистик пoгpаничIIoгo  сЛoя '  как  t i+,  6**
или 6 (или 0+, 0+]*, 0), кoтopьrе наpя/ly CT9 яBЛЯIoTCЯ искoMЬlMи вeлиЧиllaМи B Пpo.



цессе eГo расчеTа. Aппpoксимaция закoнoв распpеделeния сkopoсти' сoпpoтивлё.
t1|1Я' a TaK.л<e фyнкuии зaхвaта МaссЬt и диссипaI]ии эIIepгии пpoизвoдится }Iа oснo-
ваt lии oбpабt lTr iи  маTеp l lа"цoв Teopет l lческих } rЛи эI tсЛt 'p l l l t1е l l таЛЬнЬIх  l , l сследoвaпи l i .

s t4.  ЛAl i lинAPнЬlЙ пoгPAHиЧHЬlЙ слoЙ

Ламинаpньlй пoгpани^uньlй^слoй мoл<нo рaссЧI lTaTЬ пyтe'  интeгриpoBаt lия ypaB.
нeний  ( I l I . 6 l 1  или  ( l I I . 6 z ) .  oднакo .лoж 'Ъ i . "  э тиx  уpавнeний  пpиЬoд l r т  к  ToMy t
чтo пoлyчитЬ их ToЧнЬle pешel{ия для сЛyЧаеB oбтеканI iя дажe прoсiь lx фopм 'ел , iе
yдaеTся' и и3Bестнo лишЬ oГpaничeннoе Числo решенllЙ для пoтoкoB c пpoстей.
ч.1ч" 11*o.l1хT paсПpеделения скopoсти..u (x) вдoль внешней границЬl иx пoГpанич.
нoгo сЛoя [49J.  сpеди таких peшettий вaжнoе знаЧeIIие иМееT pасчет хаDак.
тсристtIк^лаМиtIаpHoгo сJoя Bдo..IЬ l rолубескoнсuнoй тoнкofr I tЛастиHЬl '  для xoтoрoй
dplох:0, вЬlпoлl lc l IHьrt i  Блази5с-oм. Cогласно эTo]\4y pеi l lеI lи lo дЛя иHтеtpaЛЬнЬlх
xapaкTерисТlrк с.IIoя в l\o '1Ь II 'qoскot:I  пласTиttьt rI  сгo тoлщ}l l lьI  слLЦ\,ет исПoЛЬ3oватЬ
сooтlioшен}tя

i  6 ' , , '  - .0, f i )4 6 _ 5 , 2  
{ *  

( I П . 7 | )6*_ r , r r l /* 1,r- j - ,

Kасательньte напpЯ)ксния на пoвcpхt loсти пЛаст! l IIьt  oпpе/(еляloтся фopпryлoй

Пi:/ --j-- 
tтo :  0,З32

гдо (,ф - скoрoсTЬ нaбегаtoщегo пoтoка; .r - oтстoяниe
KoэффиItиelrт сoпpoтивЛения TpeI lия СF lUlасTиLlЬl '

(1rr.72)

от пeредtIeй крoМки.
имеtoщeй длинy L,

г,цe Re :  u-L/n, a сoпрoтl lвлеl lие тpениЯ вЬ]числяется пo фopмyлe (III . l  l0) .  Экспe.
pиМеIIТaЛЬIlая пooвеoка пoкaзаЛa'  чTo эти фopмульt мo)к}lo испolrЬзoBатЬ'  eсл}l  чисЛа
Re < (2 ,0+-2,5;1  1gs '

l .{ля pасЧeта с пoМoщЬю ypaвнcниii (III '6l) и (III.62) лa]\,Iиl lаpнoгo пoгpаниЧнoГo
слoя вдoЛЬ пoBeрxнoсти пpoфилeй }tЛIl TeЛ вpащeния с заданнЬlМи o6вoдами и
и3весTttЬIм pасПpеllелениеп{-скoрoстrl t' (-r) вдoль }tх IloBеpxrloсти неoбxoдпмo llспoЛЬ.
toBатЬ 'rислeHнЬIe мeтoдЬI.K.]l] lМ oтHoсяTся paзлиЧнЬlrмoдификации pа3l loстнЬIx сxеM.
pеаЛизyеМЬte с пoMoщьЮ ЭBМ. Pасчетьt вьlпoлttяются в 6езpaзмеpньlх пеpепtенньlx
и B слyчae пoЛнoстЬю лaiии}lаpl loГo пoгpаIlиЧнoГo слoя oканчиваются либo rra задней
крoмке-,.либo B тo-Ч-I{9 пoBеpхIIoсTи TеЛa' гДе то : 0, т. е. B тoчке oTpЬIва ll(JГpaнич}loгo
слoя. Hа pис. lII '6 пoкaзан peзyЛьTaт^paсЧ.eTа^пqlpаl lичIloгo слoя вдoль пoвepх.
нoсти теЛa вpaщения' вьlпoлtlеннoгo в Co AН CCCP с пoМoщЬю t{исЛенногo инTe.
гpирoваriия ypавнений (rII.62). f lля рас.Ieта пoгpаIlиЧIloгo сЛoя испoЛЬзoвана най.
деннaя тeopеTическl l  с пoМoщЬю фopмyльr (II. l02) эпюрa распpеделения скopoсTи
o (х)_и кoэффициентa даBЛeHиЯ p.(,r) этoгo тела.

{ля пpиблиrкеItt lых pасЧетoв плoскoгo и oсeсl lММeTpиЧнoгo лаMиrrаpнoгo или
}laчалЬнoгo лaMинapнoгo yЧaсткa сMeшаннoГo ПoГpаtlичнoГo слoя yдoбнo пpимeняTЬ
метoдЬI' oснoваItньIе l la -и^tlтегралЬHЬIx сooтIloЦeнияx и' в частнoсTIl' oпpедeляеп4ьIе
фopмyлами ( I I I .04)_( I i I .66) .  B  этoм сЛyчае в  кaчестBе закoна сoпDoTиBлен l tя  испoЛь.
зyeтся фopt,tyла Hьютoltа tg-- ||ОU'/Оg Пpv| lJ - 0. 3акoн paёпpедeления скoрo.
стeй t,l.' (x, y) мo>кет бьtть пpедстаBЛeн в вид.e пpиблихrенньIx liавиiимoстeй, yдoвiтe.
твopяющиx гpаниЧ}IЬlM yсЛoBияM нa вrtешней и внyтpeнtleй гpаtlицах пoгpaничнoгo
сЛoя' TaкиМ кaк

Сp.: |,32s,i y'пЕ, (  r  r  r .73)

(r  r  r .74)
" х  

-  w '

C цельlo аппpoксиМal{ии зa}ioна пpимеtIиMЬI тaк)Kе pезyльтатЬl  тoЧttЬIх peшeлий,
Пoлyчet lньIe дЛЯ часTl lЬ lх сЛyЧaeв yскopel lныx и 3аNteдлrннЬIх в l tешti l lх  пoтoкoв с пo.
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"."* : 0oц

l t loщью интeгриpoвaвия ypавнeний (III.6l),Bo всех случаях.закotl pаспpедeЛения
.*oЁo.'" мo,riе'.бьIть пpедставЛell B Bиде 0I: oFt@, f '  ft ' ' . f  ,) '  ГДe ' - бeзpазмep.
uun opд*nu'u, a f i  _ бёзpaзмеpньle фoрм.паpaмeтpьt,. yultтьtвающиe влияниe фopмьt
oбтекaемoгo телa на стpyктypy eгo пoграtt ltЧнoгo сЛoя Чrре3 xaрaкTеpистики внe[J.
l lегo пoтенциaлЬнoГo пoтoка. B зависимoсти oт вьtбpаннoгo чисЛa i такиx паpа[tе-rр-oв
3акoн paспpeделeния скoрoсти мorкeт бьIть o,цHo. I lЛи мнoгoпapaMетpиЧeскиМ [49.l.
Hаибo'iее тiрoстьrми и вN,{есте с тeМ дoстатoчн9 эффeктивнЬtМи явЛяются oднoпара.
MeтpиЧeскиe MетoдЬI, paзpа$oтанньte H. Е. Koчиньtм, Л. Г. Лoйцянским, Твeйтсoм
и дpyгими aвтopaMu.

0,4

0,2

0
I +_ - 0,5_0,6 -- z/ь
- r - ;

, r

0  . l l

Pис .  I I I . 6 .  Лашtи r r аp l r ь tй  пo гpа t tи . t l r ь r i i  слoй  телa  вpaщеI I l l я .

Если в кarreстBe фopм-пapаметl]а пp}t l tяTЬ ве. lиЧиl iy

f ( r  П .75)

т' e. пpедставиTЬ зaKoн pаспpеДеЛеIIия скopoсти в Bи.це o*: t lFiful6**, f) '  тo
ypaв}leние (III.66) мo>кнo пpeoбpa3oBатЬ i( Bl lду

$:r(+-,*) u|a-uп'

Ъ,.,fr.1-(+),
---2,0

lr8

1 0

0r8

n Ц

6* *" r/o--т-_aт,

иIIтегрaл кoтoрoгo

(П r .76)

( t I r .77)

(r r r .78)

( r  I  r . 79 )

я7

f _ !+ i ,2'u|'-| ах.
r a:l.l i

Здeсь штpпx oзIlaЧaет пpoизBollпyЮ пo кoopl'\инaтe х. Pасчет нaчиllaется oт пеpeднeй
кpитиveскoй тorIKи'  где х: 0 l t

f (0) : аlo,

т. e. в этoй тoчке B сooтвeTствии с фopмyлoй (]II.75)

a \
---i-----7 .
o a )

",=#ь(+),
6,=zоE-ь/'lE;
6*=zБ.'ь/tTl

0** .  {



Хapaктepистики пoгpaниuнoгo слoя вЬtчисляются' пoслe paсЧeта f (x), пo фopмyлaм

u--:{Т.

6 :  6**/Д** ( l ) ;

6u :6** /1 ( i);  I

",:#r(D I 
(rrr 'Bo)

ФyнкЦии H (f), .Н** (h' сс)' п.oстoянныe а ц b, кaк и значеltие кpl lтичeскoГo
фopм-пapaмeтpа l9, пpи кoтoрoМ 6: 9' ' .  € .  T6: 0, и настyпaeт 6TрЬIB JIаМинаp.
нoГo пoгрaниЧIIoгo слoя' 3aвисят oт вьtбpаннoй аппpoксипlациl{ пoля скopoстеri oц (и)
и y paзнЬIх aBтopoB нескoЛЬкo paзличaюTся. Coглaснo исследoвaниям Л' Г. Лoй-
цянскoгo Мo}t (нo пpиняTЬ а:0 '44 '  b :  5 ,48 '  lo :  -0 ,089,  а  для фyнк lиЙ F l  ,  Н**
и Ь ПoЛЬзoватЬся фopМyлaMи

f1: 56;: - 9/ * 2,61; I
Hф* : -2,22f2 - 0'28f f  о '  l  l ;  I

с .- -о'з;,  + l  '9 l  _l .  0,219. )

( r r r . B l )

Пpи знаueниях абсциссьl х, rдe f: f6, paсuет слoя слeдyет закoнЧиTЬ' так кaк за
тoчкoй oтрЬIBa paсчeт пoГpаHичнoгo слoя IIе имeeт смьtсла. Pас.leт плoскoгo пo.
гpaниЧнoгo слoя нa пpoфилe сЛ-е.дуeT вьrпo'lIIяTЬ oтдeЛЬнo для веpxнeй и ни>кнeй
стopoHЬI. Пpи этoм в фopмy.le (III.77) следyет пoлo)кить rт: | i  oётальныe pасЧет.
}tьIе зависиI'roсти' пoстoянньle и фyнкшии 11, H** l ( сoxраltЯют вид и зHачения'
xapaктepнЬIе дЛЯ oсесип,tп,tетpичнoгo пoгpaничнoгo сЛoя.

s 15. тyPБУЛЕHTнЬlЙ пoгPAtlиЧнЬlft сЛoЙ

Пepexoд oт ЛаMиllаpl loгo к тyрбyлeнтнoмy тeчениlo в пoгpаниЧнoM слoе обyслoв.
лeн пoтepeй yстoйuивoсти ламинaрHOГo теЧeHия пo oтнoшeнию к вo3MyщеtlияM, пo-

стyпaloщиM B пoгpаниЧньIЙ cлoЙ.
JTи вo3мущеlIия MoГyт пoсTy.
пaTЬ и3вI]е и тoГдa их интeнсиB.
t loсTЬ сBЯзаlIа сo сTeпeнЬIo TvD.
б\rлеt lтнoсти 8,r  I}Hеt.t .IHегo пoтoi<а.
B r r у тр l r  пo гpа t l ] l цHoгo  сЛoя  oHI I
MoГyT пopo)кдаТЬся бyгopкaми
шlеp oхoваToсTи' pаспoЛo)l{ен н ЬI.
l{ l I  нa ПoвеpхHoсTl{ TеЛа, a Tак)Ke
l ' lесTIIЬlN|и oTрЬlBаMи Ла]t lинapHo.
гo сЛoя в oблaс,ги pеЗких пикoB
l ) f , з l ) eх{е l l I l я  | I а  ПoBсpx l l o с ти  пpo .
филя .  B  ЛOсЛeд| l } l х ,Цв1 ' , r  . , ' y . ; 3g*
абсцисса Toчки пepехoда к Typ.
oуЛeнTнoМy TetIеHиIo сooTвeт.
с1.вуеT пo.ltoжеtrиto бyгoрка urе.
poхoваToсl.и (тypбyл изaтop a) илl'l
ToЧке N{eсTHoгo t lтpьtвa. Pазви-
TlIе пoс,гyПalotциx и3BI{e вoзмy.
щсниl i ,  пояB.ПеHl lе (пятeн), l 'Уp.
булентнoсти  и  l r х  слиян l r e  в  т yp .
бyлeнтнoе TечeHие'  oxваTЬIваIo.
щее весЬ пoгpаниvньI l . t  слoй,
пpoисхoдит в oбласти пеpехoда'
paспoЛo)teннoй вдoль пoBepx.

Pис. III.7. oпpeделениe aбсt1иссьt ToЧKи пerJехo-
да ,{Il в пoгрaничliotu сJIoe по BaIl-!.pисту и.Блу.

Меpy.
нОсти TеЛа (см. pис. III.4)'

Пoлo>кениe ее наЧаЛа и пpoтяжeнrloсTЬ 3ависяT oT инTeIIсивtIoсTи внeшHих вoзMy.
щeниi i ,  a Tакжe oт Чl lсЛа Qe l l  зaкoнa изп,IeHеIIIIя давлeния BдoЛЬ IIoвеpхHoсти TеЛa
(т. e,  Оpl i )х\.  oбьшiнo пpи paсr lеТaх сп,teшIaHнOгo iIOГРаHl l l l l loГO с.п()я пpсl{ПoJIаГ.tIoT'
ЧTo IIaчаЛ.o турбyлсlrr .нoг() учас. l 'кa егO pасI lo.r lo)кеlIo в l lекO1'o1lо i i  ус. l roвrrt l i i  

, t .o ' lкс '
I tахoдящеi iся Bt{у,гPи oбласти пepехoдa и хaPаKTеpи3уeмoй абсциссoй х, . ,  в кo'гopoй
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сBязЬ Me'(ду ЛaNtиHapнЬIM <л> и тyp6yлeHTl lЬ lM ((т)) уЧaсткаМи пoгpaниЧнoгo сЛoя

\ с,ГаlIaBЛl lBaeTся с ПoмoщЬIo сooTнoшеHlIя

(ш r . 82 )6;-  -  6;- ,  T.  € .  Rе}* . -  ц. '*

I}слуuаeвьIпoЛнеEияданн-oгoyсЛoвиявBидypaзЛиЧ}tязакo l toвpaслpедeленияскo-
|)OсTи B ЛаMи}lapl loM lr тypбулентнoм пoгpaнйuirых сЛoях веЛиЧиiЬl 6, 6*, 0*** и c;

в этoй тol lкr ПpеTeрпевaюT pазpьlв.

Pис. III.8. oпpeделение aбсциссьI тoчки пepеxoдa .rп пo
B. 

.B. 
.Ц.poбленкoвy и Г. И. Kaневскoмy

f l 'ля пpиближеннoгo oпредeЛeния абсциссьt .tп B пЛoскl lх и oсeсиммeTpиЧнЬIx
tloгpаниЧltЬIx сЛoяx Moж}lo пЪльзoваться гpафикoм.Ънанeний Rе}*.(f, е'.), пoстpoeн-

,,o, '  no дa}lнЬIм Bан-!.pистa и Блумеpа r( прL{вeдeнHЬlм-tlа^pис.. lII.7 или пoстpoен-

;;; Ь. fr. 'дpЬо,."noвым и Г. И."KаЪевскйм (pис' -I lI.8). Hа гpaQик сЛе,цyeт

наЛo)киTЬ pассЧиTа'нylo.д, '-дй,o.Ь числa Rе.] t l*Lh з.aвиcимoсiь Re** (f) пpи

ЛаминаpнoM oбтeкании пpoфиля иЛи тeла вpащения; тoqкa пеpесeченllя eе с кривoй

sт: сdnst, сooтвeтствyющёй заданнoй стетtени тypбyлентнoсти внеlll'tегo пoтoка'

oпpeдеЛясT зl lа(lе|Iиe фoрм-паpамeт Pa frt - + # 
а сЛедoваTельнo, aбсциссy х,,

}l знaЧellиe 6;n в тouке пepехoда.
B oблaсти sт _ 0,3-:0,7 9ll знaчения Rеfi" мoжнo вЬ1числитЬ с пoмoщЬlo паpa-

l rетpa 11:6*/6* i .  по  фopмyле

Rеi* : e44'9-|4'7H , (r I I .83)

l loлy.rаeмыe с ее пoмoщЬro знаЧeния хП I|p14 дaннoм Rе-пpедскaзьtвают нeскoЛЬкo

бo,,"Ъ noздu"Й леpeхoд, чеI\{ пoЛучaloщийся пo pис' llI'8'
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Pис. III.9. Pаспpeделeниe кo-
эффициeнТа перeмe)кaемoсти в

пoгpaничнo}t сЛoe плaстинЬl

- Дл'? o6ласти пepехoда' а Tакже и o6лaсти тyрdyлeнтнoгo.hoгрaнlrЧl loгo слoя,
близхol.t I( ег() вt|eшItеi i  г1raнlttцe, хаpакTepIlo uеред6ваниe в дaннoй Ъouкe пpoс'r.pан-
ства тypбуле l l1 .нoгo  r I  ЛаNl l i I l аpI l ( J I . ( )  peжl l l toU Tсr IеI lия '  Т .  r .  пpoхoжДeHl Iе  Черс3 нее((пятен) турбyлентности. B тyрбулeнтнoм]пoгpаниЧнoм слoe эTo пpиBoдит к нeстa.

бильнoстll внешнeй eгo гранr{цЬr' oтчеTЛиBo ви.
димoй на eгo МoМентaЛЬI{ЬIх сниMкаx. Пpoцесс
чepeдoваr l r lя pе)киl , loв в дaннoi i  Тoчке хаpаl{Tе.
pиJуют кoэффициeнтoм перeMежаeMoсТи ?п,
ПPедстав./Iяloщип{ oTIJoЦIeItlIe вpеMени, в пpoдoЛ.
жeIIиe кo.гopoгo тeчeнIie тypбyлснтнo, к oбщeмy
и t rTеPваЛy  вреMeни  измepeний .  Hа  pис .  I I I . 9
пoказаt io paспpеделeниe кoэффиuиентa 1 'n пoпе.
peк тyрбyлeнTнoгo пoгpаничt loГo слoя плoскoй
пЛaстl lнЬI пo даt{нЫм l(лебaнова и дp. '  свиде-
TелЬствyloщeе o poсTе нepeгyЛяpнoсти тypбy.
лeнTI loГо рe)киMa пo меpе пpиближeнl ' lя к
внeшней гpанице слoя. Этo явлениe скaзЬI.
вaeтся нa зaкoне изMeнения туpбyлентнoй
вя3кoсти пo тoЛщинe пoГpat{иЧнoГо слoя.

[ля paсuетa туpбyлентнoгo пoГраHиЧl loгo сЛoя п,1o)кнo вocпoлЬзoBатЬся сисTеMoй
yраBl leнии'  кoтopая пoЛyЧенa с пoмoщЬю ypавнений (III .63):

u -+ + u, + : " # u " # - * toтл - * rn: -4);
Ч*,* .o

3десь скoрoстЬ внешlнеГo пoтoкa U (х) сuитается известнoй. Пoследнeе сЛаГаeмoе
в -пepвoм и3 yравнениЙ' сoдер)кa|l lеe pазHoсTЬ ltopMаЛЬtlЬlх напpя:кeний, oбьtчнo
oтбpасьtвают, xoтя B пpедoтpывнoй oблacти-и ts 3oнe o,гpЬIва пoгpаничнoГo слoя
eГo p-oЛЬ мorкет бьlть значительнoй [70' 7||.

ЧтобьI интегpиpoBаHi, lе систeМЬI (III.s4) сдeлать вoзмoжliЬtм' неoбxодимo yста.
нoBиTЬ связЬ велl, lчиttьl - u,*tl i ,  с oсpедHеIIIlЬlМи xapакТepllсTикаMи пoтoка. f lля
эToг() l lасl.0 l , lсЛOлЬзylo]. сr предстаBЛrl l l lс с пoМoщьIo тypбyлеrrтнoй вязкoсти:

,1гt-u'-u',, : \'.- ".-"^ t  o g

3начeнttя \,T oпpeдeляIoт вo внешttей oбласти пoГl)аIIиЧHoГo сЛoя при 9/6 2 0, l5+-:-0,20 с пol\{oщЬю завltсIIMoсTи
vr, .- ftP$*nn, (  r  r  r .86)

|!? u - пoстoяннaя' сoсTaBляIoщaя пo данtlЬlM pазHьrх автopoB oт 0,016 дo 0'022
(ooЛЬшиe 3нatleнl{Е соoTвeтсTвyloт oблaстlt Оpldх2 0), а Y, йo>кeт бьtть пpltнят пo
данHЬIM pис. III.9 иЛи вьIчисЛон пo фopмyлe

Trr .= [1 * 5 '5 (y/6;о1_t '
в6лизи стeнки пpи y/040,l5 i0,20 мo)кIIo пoЛЬ3oватЬся
тдe o" : |/Qi|.

Bь tpaжая  v  r  l l с p r з  пуTЬ  1 I сP r ь{eш l IBа I I l l я

.o Oтl -у' -. li ji- ,

( r r r . 84 )

( r r r . 85 )

(r r r.87)
сooTIJoпIeниеM "lT : у'Ur g'

(r r r .88)
сoГЛaснo Прeдпoлoженl, t to Патаtrкaра и Cполдlr l{гд N{ol l tнo пDrlнятЬ

/  U  l т ; \

l - ,  -  0 , 4 у  \ r  - .  , *  
)  u , n

't
0  <e  <0 ,226 ;  [  (П r . se )
0 ,226<s<6 . J/т :  0,096 пpи

Уpавнeltия (III .84) PeшаloT с пoмoщЬto ЭB,&1, пpименЯя разJIиЧr iьIе чисЛеIIнЬIе МеToдЬI,
в Toм Числе осlIoBaннЬIе t lа кol lечнo-pа3l loсТнЬlх сooтнqшениях [90].

90

. I l .ця  t t спoльзoBаI lия  t lри  расЧе,ге  r .ypбуле l I . гнс l гО Пoгра l lичHOгo сЛOя иJ l , l .eгрaJIЬ-

, ' ' , ' , . .uo ' . .u tu .ниt i  t rеoбхoДиМ0 3 l lа l l I l e  3акoна pаспpeделёr rия скopoсr .е i i '  B  r .ак  на-

l | | | l ]ае| ! IЬIх  pавHoвeснЬ lх  пoгpаниI lHь lх  сЛoях безрaзмepньtе  пPoфl IJ I l t  скopoсTи '

' .  .ледoвaтельнo,  и  функшии f*  (g l6)  дефекта скopoсти I , . -  (u  -u . . ) lu '  He зависят
()l прoдoЛЬнoir коopiйнатьI x. oднакo пo,цобtlьtс сЛoи сyщесTвyloтЛишlЬ при yслo-

I} l I l I '  t lTo  фopм-пapaметp

, 6t' dp
I t ,  '  -  - ;r o

B них иMeет пoстoяннoe зI Iaчсt lиe;  t l .1CTIIЬtМ сЛyЧаеNrI  I i х  я l ]Ляе1.ся  пoгpани. tнь lй

слoй вдoль плоскt l i i  ЛЛас ' rи1IЬI '  где  dp ldх  . .  0 .  Bдo" ' l ь  I lo l JеpхнOс l . l t  1 rЛr  вpащeния

o.) i,
') т" /u,

(r r  r .s0)

( r  П .e r )

( l r r . 92 )

Pис .  I l I .10 .  3акo l tь l  PaспpедeЛeния
сK()рoс1и в  туpбyлентнoм пoгрaHиЧ.
' , o n i  . л o . .  а '  " a p l d х 2 0 ; .  б _

1 p l d х ' : 0 ;  а _ О p l О х { 0 .
/  . -  t t o  ф o p м y л e  ( I l I . 3 0 ) ;  2  -  п o  ф o p .

м 5 ' л е  { l  I I . ! 9 ) .

l0 100 
чо"/,l 

1000

и  пpoфилей  сло i i  нe  явЛяется  Pав I l oDсс l IЬтM '  l l  п l ) l l  персхoдс  oт  oд I Io гo  сеЧе | l I l я  к  дpy -

ioмv i , ,д безDазмeрнoй эПlol)Ьl  скopoсTи l lз l t4еt lясTся. Hа pис. I  II . l0 в бсзpазмеp-

ньt i  кoonдина:raх u- ' tр* :  f  ( t1u".  lv) пol(аЗal lЬI за l(o l lЬI pаспГ)едеЛeI lия скoрoсти в пo.

гpаничнoм слое пt lи Оpl iх 1 0,  dplох o и )plОх 2 0 ',  
Bблlrзи стенкй, где дoпlrrнирующylo poЛЬ п фopпryле (III .24) игpаtoт вя3кoст.

нЬIe нaпряжсн ия уt Оt l* lОу, 3акol1 paспl)eдeЛе|lия скoрoсTlJ BЬIpдЖaеTCя сooТHoшIeHием

U I  ц U *  l  /  \ J  d t \ 1 g u * \ 2 .
U - *  v  F т \ ; ; ' / " / \ '  / '

пpиЧеМ в cлуlae' dpldх : 0

a * , :  g u * " f t ,

a в тoЧкe oтpЬIBа' где т0:- 0, т. е. u* : 0,

1 do
,t - --!- !-!- tt2" х -  2 p  d х  =

Д,ля плoских пЛaстин завl]сиi l toстЬ (III .30) спpаBeдЛивa лpп gтl*|v (  5.  B зoнe,

fr" s< цo*ll .--30, наpядy с вя3кoстнЬIМи сyЩЪственнУIo poЛЬ играIoT тyр^бyлeнт.
нЬIe нaпpя)кeния; вt lе этoй зoнut дoминиpуrот тypбулентньlе t iaПpяжeн,ия. oбласть

i'.iЪ'ii' iдЪ y< зoni,-, rrа3ьlgaеTся пepех.oiнoil."Пpи 30v/u'. < lJ < 0,200 действyет

9 1



ЛoгаpифМичeский заKoн paспредеЛения скoрoс'ти (III.29). oпьlтьI пoка3ЬIваIoт'ЧтoIla 3наЧeниe пoстoя}iных x и C этoгo-'з-акoна.пpoдoль"ь't,n.p"n,д.д,i, .nuo oка3ЬI-вaет сЛабoe вЛияние. Cooтнoшeние-(III.29) ' ,Ьol"аe,с" <зaкЬнoм стe}tкI-i) в туpбy-ле}ITtIoM Teчeнии. Bнe зoяьl y 1 (0, l5_0'20) 6-прoфиль- .-;р;;;;.;';;;"u..o uo 'no-гo}l аllаЛoГичньtм пpoфилю.-в свoбoднoй тyр.бyлeн1нoй стfуe или .,"д" 
" 

Itа нeгooка,ЬIваeT знaЧиTеЛьнoе влияниe пpoдoльньiй Гpадиеtl-г даЪления. !лi пpeдс.авлe-нLIя прoфиля скopoсти пoпepек 
.пoграниннoio 

туpоyлЪнтnoiЬ..йo,кoуЛс пpeд-Лo)кил }'спoЛЬзoBатЬ УниBepсаЛЬHylo 3ависиМoс1Ь.__:yп,{My 3акoна стeнкir 1III l i0)и слагaемoгo' аналoгиЧ}loгo пoлIo скoрoсти ТypoyЛeнтнoгo сЛeда за ТеЛoМ' т. е.

#-+tnn!n* +c+*,, (r r  r .e3)
где 1{ : 0'4; C: 5'2. 

!:{] нeoбхoдl,tмo yTочнIlть пoле скoрoсTи B 3oljе ,/--+ 0,в этy фopмyлy 'Nto),(Ho BвесTи дoпoЛнитeльйoe слаГаеМoe и 3аписaTЬ ee B видe

# - *' #+c + *, *+ (+), (, _+).
B привeденньlx фopмyif-} г1 (-) - безразмeрнaя функция' учиTЬIваЮщая в.пия-ние перeпада дaвления dplОх нa,^лoлe скopoстл.внешilЪй uuсin,no.r,u"иЧlloгo сЛoя

fl:.0:9!^:tу 9е!а" 7 .o)'''.ч fulв) - oeзpiЫеpнa" 6ynкuи"- пo,".ё.йo.," .n.д,.
#*"#JJ.{"{;1lxiии фyнкции &, мo)Kнo ioспoльзoваi"ьс" ,иoo Ъiu"i"йЪ.,o,o, np.д.

(r r  r .e4)

(r r  r .e5)

(t r  r .e6)

(r r  r .e8)

(r r  r .9e)

l Д : | - . o ' , , 4 .
0 '

либо близким к rtе i i  сooTl loшet i l teпI

A.налитичeскoе вЬIpажение дЛя pаспpедeЛения скopoсTи I\{o)KtIo пoлyЧиTЬ' eсЛи из-весTeH закoгl pаспpедеЛeния кaс^aтeлЪньtх rrапря>кениt т 1y) дoпеpЬi .,o"; егo вид3aвисит oT пеpeпада Дa*лeНИЯ Оpllх' кaк укiзанo-n,.p' i i .  l tI.r i .  !ля aппpoкси-ll{ации этогo закoнa yдoбнo испoлЬзoваTь, слeдyя K. Kj oедяеЬ"*o,fr,..uu".,"o.'o

т:тoЯ."(+)',
0

кoэффициснтьI с' кoтopoй oпрeде.яЮl^},Iз, Гpани(IнЬIх yслoвий:^ т: тo |1 Отldg::  dp/dх  пpИ t . ! :0 ,  а  такжe т :  0  и  d2 (т l тo i ldg2:  o  п ! lи  y : .о . 'пp*"еt lяя  дЛя тфopмyлy (III.26) и испoЛЬ3yя Tе ИЛ|, иныe ЪппpoксиMации дЛя пути пepеМешивa-
|"! l ' ,  Moжнo пoлyЧитЬ ypавнeниe' хapaктepи,yЮщeе 3акoн рaспpедeлeн}lя сKo-poсTи.

'.'^...-B-u*II:o^!_oлЬ пpи paсЧeTe пoгpаниЧнoгo сЛoя с Пo'oщЬIo иIlTеГрaлЬнЬIx сooTllo-шeний игpает (3акoн сoпpoтивлeния>' yстанавлltваlощий связЬ Mе'{дy местнЬIMкoэффициентoM трeния 
:^, :l:"*. с1, скoрЪстьro noтo-кa на егo Границe и хapактe.pисТикаN,t ' l  тypбулентнoгo пoгpaниiнoГo сЛoя. в oолiсiи ;й;-i:. lЪъ{ Rе**4(  4 . l0q  Мoжнo испoлЬзoваTЬ.фopмyлy ЛIoдвига и  Tильман i - -

,:u (+)'-* (+)'
Фopмуле (III.93) сooTветствуeт вЬrpа'{eниe дЛя (дeфeкTа) скopOсTи в видe

! - n *  -  |  , -  a  Т I  ,^
т -  t n 7*  x  P -Ф .  ( I I I . 9 7 )

B сечeнlt lr пoгpаниЧнoГo сЛoя' гдe пpoисхoдиT eгo oTpьIв' касaтeЛЬнoе напpя)кениeна сTeнкe тo : 0 и 3акo}l pаспрeдeления скopoсTи вне пepexoдttoit oблaсти в oTЛиЧиeoт (III.29) иMеeT вид

о*: L(+*a)', ,  +сo,

92
cf : 0' 246Rе**-0'268. 10-0'678./, ( r r r . t 00 )

93

I'/lt' // - 6*/6{'*
l  l l )() l ' l lвлeН ия

3aкoну paсПpедeЛения скoрoсTи (III.93) сooтвeTсTByет 3aKoн сo.

.Ц.ля замьtкания иtlтеграЛЬньlх сooтIloшениli пpи paсЧеTах тypбyлентнoгo пo-

граl lиЧнoгo сЛoя частo и6пoльзytoт дoпo,' lнитeЛЬнЬIe эMпIlpиЧесKие 3аI]ltсиMoсTи.
в iny',u. пpименeния интeгpальнoгo сooтнoшeния эIlеpГиl l (III.68) Tpyккeнбpoдт
пpeд,'io>кил йспoльзoвать следyющеe BЬIpaженllе ДЛя диссипaции энepгии B eгo прa.

вoй части:
A

J + ( +) т'da 
:5,6. tQ_з ftg**_l/o.

0
т / -

o.) 
"-

P v '
8'10 -

{т : l tn  ( "*{Ч)  +,  + \

то : 0,00655рo} Rer*-l lc.

Cл : 0,0307 Re-'/ ' .

i) i,0

6*** -  l ,2696**Ё1l(н -  0,379). (r r r. 103)
Пpaвaя . lасть фopмyльr (III.69), т. е' фуrrкЦпя 3ахBата мaссЬI, согЛаснo Xэ'u,y

мoжeт бьtть пpедставЛенa B BIlДе

Рис .  l t I . l l . 3авис t tп toстЬ  PaспредеЛения  кaсa1 .eЛ l l I I I nх  l l f lПpяЖеI Iий  лoп"еp ,ек  r yp .
бyлеltтнoгo пoгpalIич}loгo сЛoя ()T перепада дaBЛеIIия: а -  oploх > U; o-oploх _v '

.  _  глаAKaя  плaсти l {а ;  o  _  шеpoхoватая .

Bеличина 6*** сoгласнo Bигхаp.Цтy oпpeдеЛяeTся сooTнoшeниeM

( r  r  r .  l 0 l )

( r  r  I . 102)

(ш r .  r08)
( r r r . l 09 )

* - + :0,0306 (jйs -,)_o'uu,. ( r r r . l 04 )

Тvoбvлентньrй пoгpaниvньtй слoй вдoль плoскoй плaсти}rьl. Этoт слoй вдoль
плoскЪii iладкoli пЛастинЬI пpиблихсeннo ltссЛe.цуlol. с ПoМoщЬю 3aкoga Paспpеделе-
Hия скoрoстей в виде степeннoй зaвисиМoсTll

О * : o * ( g 1 6 ) " . ( r  r  r .105)

oпьtтьt пoка3Ь]Baют, нтo в фopмулe (III. l05) пoказаTелЬ степeни с poсToм числа Re
и3}tеняеTся (n : |16- l/ l  l) '  Cвязь мe)кД.у интeграЛЬнЬIМи хapактepисTикаt\,{и и To.It-

щинoй пoгpаниЧl]oгo сЛoя в этoM сЛyЧаe Tакoва:

6*  :  6n l ( l  *  л ) ;  6**  :  6n l t ( l  *  n )  ( |  l  2n )1 , (r r r. 106)

!\ля o6лacти изMенеtlия |Rе;' 3. l0о, пo дaннЬlм Фoлкнеpa, пoкaзатeЛЬ сTепени
Мo)кt to  пpинять n  : ' l 1ц .  Toгда

6  : g , 2 171 s0 / ,  ( t l u * J ' / , . ,  ( l l l . l 0 7 )



Cопpоr .ивлеt t l l e  l .peH l , i ' l  l |Лас1. l l l i l , r  п . r l ( ) [ lадЬ lo  S  t l t t ; l е1це ' lястся t l<l  форrrrулe

boJlee ToЧHЬlM oказЬ|васТся пpипtеIIеI lие д 'пя pасЧrта тypбулeнтнoгo пOгpаHrIЧIIoгo
сЛoя  пласт l ]HЬ I  л9 гqPJ i .фy I I l е с I (o гo  закОна  nаспрсде rе I l ия . с кopoстeй  ( I I I ' 2 . 9 )  B  сo l I е -
тании*с  фopмулoй  ( I I t . 30 )  дЛя  BязкOгo  подслdя .  Tакaя  дву i лoйная  мoдeль  пoзвo -
лил-а-Пpандтлю и ШлихтиHгy'  }IспoЛЬ3yя 3нa.чeния пoсТoяtt l lЬIх x: o,зg+ lr  C::5'56' пoЛyЧитЬ слeдyющиЪ сooтношЬния I97|:

тo: (2lg Rе' - 0,65;-:,з +' гДе Rел _ r,-.t/v;

6* :  ouCL6; 6**  :1с ruc ,  -  o ]G . )  6 ,

( r  r  r . l  l 0 )

( r r r . l l 3 )

C" : (2 +- 3, i667П l- t,4857П9)/nэ.

{ 'u:  ^t<F Lr 
l -  

D.

^ 0 ,455
"д :  l t gп . )*т - .

( r r r .1ш)

( r r r . l t2 )

Ф o p м y л а  ( I I I . l l 2 )  o б e с п с ч и в а е т  п р и  R е >  l . l 0 6  . \ o l ) o ш c е  с o г J t а с о B а I { и e  с  д а I I I r Ь l М и
Экспеpип leнтаЛЬItЬIх  t l ссЛедoваt t l r i i  сoпрo, l . i l I ] J lеH l lя  TРеHия ГЛадких пЛасTI l I l  и  I rахo .
диT Ixиp-oкoe пpиMеI le I lие  в  ТехI lи t iеск l l х  р : l с t l сTах .

Tуpбyлeнтньrй пoгpaнинньlй слoй вдoль пpoфиля и TеЛa вpащения. CуЩествyeт
::.i::':1{'il19illисЛ! 

ЛoЛyэмпиpllЧескliх п,1еToдoв расЧеTа плoскoгo и oсесиNtN,IетpItЧнoгo
туpoyлентHoГo сЛoя'  oснoвaн] lЬtх l lа IIспoЛЬ3oвании oДнoГo иЛи oдI loвpeМеltнo дByхинтегpaЛЬнЬIx сooтнoшeнl-rй с пpиьreI lеHиeM pазлиЧl{Ь]х.aппpoксиN{ацl lй зaкoнa paс.
прeдeЛeнl, lя скopoсТи и 3al{oна. сoпpoтиBЛeHия [7l '  90].  /{ля pеализаrtии наибoлee
тoчньIх (мнoгoпаpаметpи.reскl lх) мeтЬдoв тpебyется l iспoльзoватJ ЭBЛ{, тjк кaк DасЧет
xФа.кТeрJrсTl lк пoгpаl lиЧн(.)Гo сЛoя свoдиТся к l lеoбxoдимoсTи иHTегpиl)oваl lйя сtt-
степtЬI oбЬIKHoвeHl|ЬIх диффеpенцlrальньtх ypавtreниl i .

!.остoвеpньIe peзультaтьI pасtlеTа пoгpаiи.tнoгсl слoя' B тoM ЧlIсЛе и в oблас'ги
знaЧитeЛьнЬIx пoЛo)киTеЛЬIiЬtх пepепадов даBления., .пoзвoЛяет ЛoЛ}'Чиl.Ь Llетoд'
pазpaбoтанньlй Лeвкoвичeм и егo сoтpyдH:,4KaIv.И [46].  l lля pасu" ' i  Ъo.p, , . ,u"o.o
сЛoя в этoM МеToде испoЛъзуloтся: интeГpаЛLIJoe сooтнoшениe кoлIIчeстBa дBи) i(eниЯ'сoхpaHсHия  п tас сь l  ( I I I . 70 )  с  yнeтoм  зависимoсте i i  ( I I I . 59 )  и  аппpoкси lиац l l ей  е гo
пpавoЙ ЧасТи в в l lДе вЬIра}кeния (III .104) '  3aкoн paспpедeлet lия Ъкopoстl l  в видесooTнolltения (III.93)' с aппрoксимациeй фyйкции rc, пЪ 4фмyле (III.95). n," 1r1r.эs,а тaк)ке 3aкон сoпрoТиBЛеFIия (III .101).  Cвязь мелlду l II lтеГралЬIIЬlMи iаpактеpl lсти-
ками пoгpаниЧнoГo сл-oя l i .eгo тoЛtцинoй в слyuае ItспoЛЬзot]аIIия пpЪ6илi скo-
poсти  [ см '  фopмулу  ( I I I . 93 ) ]  с  фyнкuие i r  ш  [ см .  фopп rулy  ( I I I . 96 ) ]  l , J l " " ,  

" "д

гдe r;,o: тl*lо : {,ttz; с, : l*Д;

Искot l tьtми прtI испoлЬзoвar l l l l l  эToго I{eТoда ЯвЛяloТся o6,6lr  lT вдсlль погpа.
t lиЧнoгo слoя; ПoсЛe их oпpeДeЛel lия 0. , .  и 6 ' . ' l .  t tахoдят с йопtoщьlo сooтнoпreний
(III . l  l3) .  ! .ля <lпpедeленI lя эт l tх фупкций с.пy) iат TPи oбьIкнoвенньrх дlrффеpсн.
циаЛЬньtх ypaвнeния, где G, . :  (3 ' l667 !3|I11х,2:

(G , -ooс , )  ' , **  (+- .u0 , )  , ,u# lG t -2ooc , )6  $ .
+ #+i : й - +*(3cr - 2oluG,)olu6;

(r - o,oG1) + - + + - G,6 + : - +#(6 -.oo 6G,) --
- +r*.' - <ouG,) 6 + 0,0306 (Т*-ffi,- _ ,)_o.u,,'

l  d 6 , . d г [  l l  x \ d t l n  I  d т l
т-vт- t . "nГ - \ ' ,  -ъГ inт: -т  dх ,

94

( r r r . l t 4 )

i tеpвoe и3 них сooi.вeтствует yравпeнllю (Ii l .6tj), вTo.р-oe._.сooтнo[l leнию (tI l .70).
I . l , . , т ье  уnавнс I l ие  Mо) l {Ho  пoлу t l 1111 ,  l l з  BЬ ]pажсHI l я  ( I l l . l 0 I ) '  д l tффеpе l l ц l I pуя  e гo

rr i l  x .  Beлl lчинЬl 0I.  I l  0.F. l  IIз первЬIх дB.vх УраBt lert l t i i  t rсключеt lьI с пoMoщЬIo заBиси-

пlостей (I l l .1 13).  B сЛуЧае pасЧеTа IrЛoсl ioгo слoя сЛeдyет в пеptsЬlх двyx ypaBненияx

oпусТllтЬ сЛагаeMьIе' сoдеp>кaщие dr,,ldх. ^Чтo6ьl начaTР расЧет' нeoбxoдимo 3нaть

I laЧаЛЬныe зItaчeния искoмьlx функuий 6n, с7, ' ,  l ln.  Если испoЛЬзoBaтЬ yслoвиe

(Itt .вz1, тo сttаЧаЛa нУ)кнo пpoизвести PaсЧеT нaЧa.I lЬногo Лaltинаpнoгo yЧасткa

пoграниЧнoгo сЛoя пo метoдaм $ 14
и oПpедеЛиTЬ абсциссy .,сIt тoчкl{ Пe.
рexoда. ,[I'алeе для llaхoждеllIlя на.
t lаJ lЬнЬ lx  з t tачени i t  исKoМЬlx  t j l у l r r iций

Mo)кI lo  вoс l IoЛЬзoватЬся ЗaB l , l симoсTЯ-

I \ tи '  пoЛyчеI l I jь lми с  пoмoщьto фоp-
мул  ( l I I . l 0 l )  и  ( I I I . l l 3 )  п pп  v сЛoви t т '
u т o  l I  ( x n ) :  Q , $ ;

I  I  6 u " ' "
'|' -;-;F----.б-7--;--- | , '. '

0 ) 6  х  o ' I o - Z Ч ' I z Ф g

6 : .
A _ "- lI  t  

3,75tо. ,-  24,72al i

Пеpвaя и3 этиx зависимoстeй пpсд-
ставЛяeT тpансценде}lтнoе ypавltеI l} lе
oTнoситеЛЬнo сoo. 3наuения пoсToЯн-
нЬ l x  п | )и  рас t l еTах  прин l l ] \ l а l oТ  с . ' I eд} ' .
l o щ и е :  } t : 0 , 4 0 ,  C - 5 , 2 .

Cистему  ( I I I . l 14 )  yдoб} to  peшaTЬ

в безразпrеpttЬIx г lеpе]\{еl tнЬlх i  _ х lL,

i  _ u lu*, 6 :  0/t ,  l lспoЛЬзyя МeToд

Pу r r г r -Kутта ,  и  с  ПoMo l l l Ь Io  сTа l | -

даpT l i Ь l х  пoд t l po гPа l \ {M .  I t а  pис .  I I I . l 2
сoпoсTавЛe}Iьl ре3yЛЬтaTЬI I]aс'lеTа II()
этoмy мeTo.цy IIoГр:]ниЧl loгo сЛoя пpo-

филя  и  да l l I |Ь l е  oпЬ l тoв  Шубауэ1 l a  и
Cкpепtстедтa (опьIт 2 l00 Cтcrrфоpдскoi i
кo i rфepeнuи l r )  [ l l 2 ] .

Метод Левкoвича бьlл oбoбщен
B. Б. АмфилoxиеBЬIм'  B. B. ! .poблен-

Pис. III . l2.  Peзyльтaтьt paсqeтa тypбy.
Леl lТt loгo noгрaничt loгo слoя пpoфиля и

дaIIньIе oпЬIToB пo егo измеpенияM (O _

Rе** ,  *_c l ;  О_ I ] ) ,

c f l 0 3

кoBЬIм и H. П. Мaзаевofi для рaсчета
туpбVлентнoгo пoгpaничttoгo сЛoя TеJl BpащеIlия без пpeдпoлo)кения' нтo-6/r. << l

["6.]. 
"Hе пpедпoЛагая oТHoсиTeЛЬнoй тoнкoсти пoгpанllЧнoгo сЛoя пo сpавнению

с МестIlЬIМ пoпеpеЧнЬlМ paдиусoM TеЛa вpащеHия' аBтopЬr пpиMеl]яIo]' в качестBe
исxoд l lЬ lх  vраunЁ ' ' , "  ( l I г .65)  

-и  
( I l l .70)  Ъ испoльзt ,ваI tисM 3aвисиMoсти ( I I I . l04)

и  замеt lой- i  ней 0 .  б*  r l  6** на 0 ,0* r l  0++.  B  каЧествeзакoна pаслpедеЛeния
скopoсTи приtlиМаеTся фоpмyлa Koyлсa (III.93) с дoпoЛнитеЛьньlМ сЛaгаемЬlм'
yЧитЬIBaIoщиМ BЛияниe ЛoпеpеЧHoЙ кpивизнЬI пoвeрхнoсти теЛa вpaщения:

+ : +h++ с ++ t: (+),- - (+),] - 9P
и сooтветствyIoщий eй зaKoIl сoпpoтиB.lel;llя

| / т : l  ' n  (п .u Е \  -  
" .  

2 n  -  0 ' 4 6
2 l ' , - ' ,  , t  x

т

Е
r,I

( r r I .П5 )

( l П .  П 6 )

Tpeтье ypавнcн l le  нaхoдят '  диффepeншиpyя пo ,  УравI lеHиe ( I I I . l16) .  Пoлyuеннaя
сйстемa 

-. ipеx 
oбьrкновеl lI lьIх ди{lфеpснr1иaлЬlIьlх ypaBIlеHиii pешаeтся oTtloситеЛЬllo
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l l е р r N l e l i I l Ь I I  0 ) 0 ,  l [  и  6  м e т o д а м и ,  а l J а Л o г и Ч н Ь I M и  o п и с a н н Ь l м  B Ь l l l l r '  I l a  p и с .  I l i . l 3I ]oказаI lЬI  рe3yлЬта, t . l ) I  l ) i l с t IсTа O ' t I loс l l тe ! ' lЬHo ТoЛсТoгo и  тO l l к ( )Г( )  l l ( ) г l )а I I} lч l IЬIx  слoeB 'l ]ЬIпoЛl lе I Iнoгo д 'Tя  ' I . с . l l : l  |} l ) ; l | | t ( ' ] I I l ' i  с  I , 'D .  6 ,2 '  к t l ' г t l1 l t l с  б t , t , ' I l ,  l t с i tь t , t .анo Пателейи ПаTа l JKaDoп4 t I | ) I !  I l с  I ' ' 2 ( i .  l l ) . ' ;  1 , ' , с . , . . , ,  , , , , , . ,  t t  ЭI ( ( . ! l t ' I ) l l ] \ l с l l 1аЛЬ l lЬIе  1 t ra| IеH|) IЯ сJи  б / l  т o л с т o г o  с л o я  н а  B ( . ( . l t  I | ( } l ] ( . I ) \ l l ( , с I l I  I ( ' .  l i l  , \ U l t U u l o  с o I J п а д а Ю T .

cr . tо3;0 l/ , . |02

Pис. lII. l3. PeзyльтaтьI paсчeTа пaраIi lетpoв тypdyлeнтнoгo пoгpaниЧtloгo елoя

1 - oбBoд Teла; - - Toл.стьIй Т:iq"x'"x"*ff"l,"o, - тoнкий пoгpаничньIfiслoй;  o  и  . l - .  _экс l lepиМeнталЬньIедaHIrыe.

s 16. oБтЕKAHиЕ шЕP0хoBATЬIх пoBЕPxнoстЕЙ

Шepoхoватoсть пoвepxнoсти тeл п'o}кeT oка3ать сyщeствeннoe вЛllяниe на хapак.тepисTики иx пoгpаtlичнoГo слoя и вязкoстнoe сoirpoтивлениe. Hия<e бyдeт pас.сМoTpеI{o влиянI{е oбщей шeрoхoваToсTи' непpepьiвпo pаспpедеЛеHнoй пo всeйпoвepхнoсTи' oбтeкаeмoй rкидкoётьto. B зaвиЪимoсти oT ГeoмеTpиЧeских oсoбeннoстейp а . Л и Ч а I o Т п p а в и л ь t { y l o p e Г y Л я p l r y l o и T е х I { и Ч е с к y I o r п е p o x o в а т o с т ь . П р а в и л Ь -
н a я .ylР P о х o B а lо сJ P сoздaеTся искyссiвеннo. oнa хаpактepизУeTся oди-накoвoй фopмой и вьlсoтoй Aб paB'oпIеpнo pаспpедeленньrх бyгЬpкou. 

" 
no.uo,"."

::::.'y,:::Il1-:l..-T-.p."'.nTалЬнo IlссЛедoBaTЬ вЛияние их нa хdpaктеpистики пo.lUка. ^ ПpаBиЛЬнoи oтнoсиTся 3еpнисТая rшepoxoвaтoсTь, сoздавЪемaя чaстицаМllпескa oдинaкoвЬIх pазМepoв' pаспoЛo)кe'lнЬlx BпЛoT.Iyю oдни к дpуГиl\4' IIIeрoхo.ваToсTЬ' вьI3вaнная paспoЛo)i(еtlljЬIMи на пoвеpxнoсти сеткаMt.l и т. п. f e x,н и .Ч e с к a я  ш е р о x o в a т o с T Ь  в o з н и K a e T  в  р е з y Л ь т а T e  o б p а б o т к и ,  o к p a с к ипoвepхнoсти' а также pа,pyшения ее пoкpьITия иЛи кopрoзии метiлла. Гdoмe'.pиuе.скиe пaрail{етрьI такoй шepoxoватoстlt нoсiт слyuайпьtй.iаpакTep. B кaчествe стати-стиЧeскиx xаpaктeрI-lсTик шeрoхoBаToсТи' пoЛyчaемьIх в peзультате oбpабoтки пpoфи.лoграMM' испoЛЬзуIoт пoltятия сpeдrrей аpифпteти.teскoй. вьrcoтьt бvгoЬкoв

.,/ b

n
'  I  г \ .
/ ? б . n _ -  }  R г ' , .

II L)

0ll,.tо2
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. .1 l t 'д l tей квaдpaтиuнoй иx вЬIсoтьI

I | J lи  диспepсию
I I

c  I  f \  . .о ;  -  
, l  L ( , . n ' -  

t с . . n )  '
i -= I

oПpедeЛяюЩylo сpeднee аpифметин9скoе кBaдpатоB отклoнсний их
анaЛoГиЧ}IЬIе xapaк].еpисTики Mo)i{нo исПoЛьзoвaTЬ дЛя oписaния
повepхнoсти бугopкoв. Пo свoей ГeoМеT.
pинeскoй сTpyктypе TeхниЧeскaя шеpoxo.
ватoсTь близкa к микрoBoЛнисToсTи. oпьtтьt
пoказЬIBaIoт, ЧTo вЛияниe пpавильttoй и

+

2

N L-2

Г.-i--
Г ь 1
L ) ' , " ' i

n

i
,t/
Rб.  r . i l .  l ; r з  : .  

7
1 l i I . l 1 8 )

( r r r . l r 9 )

BЬIсoтЬI от /а6. g.;
yГЛoB r lакЛot lа  qб

ьi' /u
6+-

Pис .  l l I . l 4 .  Bл I t я t t ие  тех l t и . t е скoй  шepo .
xoBaToсTи IIa пoЛe скopoсTи.

Pис .  I I I . l 5 .  Bид  фy l r кЦии  A0 . . / u *  для
Da3личIIЬtx Tипoв luеDoхoBaтoсти.

ЭкспepимeнтьI свидеTeЛЬсTвyIoT'  t lTo в ЛамиHаpнoM ТеЧении влиянl le шepoxoвa-
ToсTи I]а сol lрoTивЛеttIIе Tpения не наблtoдаeтся. Пpи тypбyлeнтнoм TеqeHии стeпенЬ
IIрoяBЛeния этoгo вЛlIяtIия заBисиT oT сooтtloшeния BЬIсoтЬI бyгopкoв lI тoЛщинЬt
пеpeхoдной зoньt. ШерoхoватoсTЬ Ilе oказЬIваeT BЛ||ЯI1И'Я нa пoЛе скopoсти вязкoгo
пo.цсЛoя и присTеt loЧHoЙ o6лaсти тyрбyлентнoгo пoграниЧt loгo сЛoя, гдe спpaведЛl iв
лoгаpифмиu6ский закotr paспpeДeлeHия скopoсти [см'  фopмулy (II l '29) l ,  Ъ слyuae
лpавильнoй зеptt l tстoй шepoхoватoсTl l '  есЛи lе6tt+/v { 5; oбтекaнlte бугopкoв пpo-
исхoдит пpи эToI}r пЛавнo' бeзoтpьtвнo. B зoнe 5 { ft6о+/v { 7O..нaблlодaeтся нaчаЛo
BJILIЯНLIЯ зepнистoii lxеpoхoваToсти нa пoЛе сKopoсTи пеpeхoднoй 30нЬI и пoтoка Bнe
еe'  а тaк}кe нa сoпpoтивЛение. Пpи k6t l* lv} 70 наступaeт тpетий peжим oбтeкaния
бyгopкoв, хаpaктеpизyeмьIй pазвиTЬII\,1 oтpывнЬlм их oбтeкапиeМ, paзpyшeниe}t
сTpукTypЬI пoЛя скopoсTи пеpехoднoй oбластll, знaЧитeЛЬныM poсToм сoпpoтивЛeния
TpеHия шеpoхoвaтоft  IIoвеpxнoсTи пo сpaвненl ,Iю с '  гла.цкoй. Хapактеpньlе дЛя yкa-
занIlЬIx Tpех pe}киMoв гpаницЬI знaчeний паpап,le'грa h6u+lv зaвиcят oт гeoMеTpиЧе-
ских и сTаTисТиqеских ПapаМетpoв шеpoхOваToсTlI '  o 'ц,Haкo oПисаt lIIЬIе явJIeHия ти.
ПиЧHЬ l  и  д J l я  1еХHи t l е скo l l  tUеpoхoваТoсTи .

Bлияние lxеpoхoватoсTlt^H.a спoЛе скoрoсти туpбyлентнo-гo л^огpаничнoгo сЛoя
oгpaниЧиваeTся  3o r t oй  y{0 ' l 5d '  Где  спpавeдЛив  закoн  ( I I I . 29 ) .  Этo  виднo  на
pис. III .14'  гдe Пoкa3aнЬI некoTopЬIе peзyЛЬTaтЬl oпЬIтoBKapлссoнa с тexничeскoй
rxepoхoBатoстЬlо' llмeющeй kб. cn: l48 мк (микpoн).

Hа стpyктypy пoля скopoсти внeшней Части пoгpaниЧt loгo сЛoя шеpoxoBа.
ToстЬ пpактиЧeски не влияеT. /{Ля yЧета вЛияtlия шеpoxoвaтoсти на пoЛe скopoсTи

1n J lu.-  l_ тeхrtичeскoй tпеpoхoвaToсти нa пoЛe
22,Iз м/c: скopoсTи и сoгrpoтивЛeHIIе в oснoвнoп,l

paзЛиЧнo' нo в } lекoтopЬIx сЛyЧaяx
IIpoяBЛяеTся oдинaкoвo.

D т  l D '
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: l . -  -A:"fu] ]:M. 
p l iс .  I i I .14) r l1 lедсl .аt}JIЯе, l .  t lарал;tс, l tьнl , t i i  сдвl tг  OТнoсиTеЛЬнO . .IoГа-

риФMиlIeсKoгo закol lа гладкoi i  с  ГCl l l . (I t '  -  yI lиTЬlBaсT вЛI{ян11е шepoхoваToсTи IIoверх-
I]oсTи и явЛяrтся ФyttкЦItе i t  I tараMет])a |е6ar lv,  а пoсToяIIнЬlс и й С ипlctот Tе )ке знa-i]eния'  tITo I l  в с, . tyЧaе г", lадкoit  пOвеl lxt loсTи. Bид фyr lкции Ьa*lu* - f  (h6uч, lv)
зависиT oT l .еoм-с].pI i l tcскoi i  стpyктypьr ше1loхoв;tтoсти. } lа pис. 

' i I I . l5 
i roк iзаньi

n с3yЛ| ,TаТ I ' l  oбpабo r . к l l  э | i с I | ( ' I l l l ] \ | ( ' I l l ( ) I t  l l ( )  ( l l l l ) ( . l t o J I e l l I l l o  t J l lДа  j ц l r r r r о r i  фv t l к t t и l t  для
прав l t " r l t , t l r l i i  1  l t  , г с х t l и . t t ' с к . ' i i  2  I t t t ' l l о х . ' t l ; I l . ( l ( ' I . l t . '  Aбс l ц l t с сь t '  , i i , , ' ' к . , , op t , l х . "^ i ; l ; ; '  

- o '

вo внyтpeHHeй o6ласти пoгрaниЧtJoгo слoя сooтнoшeние (III.29) Mo)кнo зaписaтЬв видс
Ad .
u + t

( r r r . l 2 0 )

( r  I  r .  r 2 r )

(IILt22)

1,0z/!
n яnБ0,"0,2

Rе = 1,20 .10'

, 2--<

-*- / t '__ i .  r

1

-<.== 1

Pис. III. l6. Xapaктеpистики тyрбyлeнтIloгo пoгpaниЧнoгo сЛoя глaд.
кoгo (1) и шepoxoBaтoгo (2) телa вpaщeния.

f u . .  L , ,  l t 6 u a  D- - - - - _ - | | | - _ б | .
}1' у

Значcttt- tя h6. 
" , ' '  

, , , , t ' , l . | , lv '  пpи кOToPЬlх Ьu ' la* -  -  0,  сс lставляtoт д;rя тeхниuескoй
шеpoxoвaToсTи .oт  3  дo  7 ,  a  81 -oт  2 ,6  до  3 ,5 .  B  слy .1дg  pасчеTа  ПoГpaничнoгo
слoя на пtepoхoв;tтoi i  пoBерхt lOсTII r loпl lавкy Au"/ui .  слeдyет вBесTи в фоpмyлy (III .94),
т.  е.  записаTЬ eс в г]иl tc

сooТветсTвуloт liaЧaЛy BJlи'tни'l lxеl)oхoваToсти Itа сoIlpoTllItJIeн[tе. Тpeтьeмy pe)киMy
oбтекания бугopкoв l la pисyI{ке сooTBетсTвyloT 1i l13g1к'  зaвисимштeй в виде l lа-
кЛol l I lЬIx пPяMЬlх

где фуHI{ция шеPoхoBа'гOсТи B --  C -  Ьz l  . , . lu+.
l(ля oпpeде., ieния Au'/u* Масксp и ЛЪвкович пpедЛo)киЛи зависl lМoсTь

+:*'"(^ Ч|n;"+). (П r . 123 )

Знaчeния Пoстo,l l l l lЬlх в этoй фoрмyЛе зависяT oT Bидa rxеpoхoваToсTи и вьlбoрa кoн-
сTа}IтЬI С, а также oт Tогo' Kакая BЬIсoTа бyгopкoв (/с6. io или /сб. 

"o. 
*o) вilбpана

B каЧeсTве хаpaктepнoй; дЛя све}кeoкpашеннoй сy.Цoвой п6вepxнoсiи-.пpй аu.;o :

98

( i0  мк и  С:5 ,2 ,  с r :  0 ,04 ,  сg:  0 ,01 .  Закoп сoпpoтивЛеI{ия '  сooTBeтсTBу loщий
.| . l1 l115131д1,1  ( I1I . |22)  и  ( I I I . l23) ,  имeет  вид

|,т-J-^f т :J-пR.u I-++с-*,'(^ $+,_",+) .
(пr.t24)

l r r( lфсренl lиpyя вьIражеIlиc (III . l24) Пo пpoДoЛI,Iroй кoo1lдинате ' ' , IgчHo пoЛуЧиTЬ

L, ' .1крЪpeнrtпа) iьIIое уpавlIе}tие'  к() ,г()рoс сoвMeсTнo с заBиcltмoсTями (III .64) и (III .69)
(( l (] ,ГaBl iт с l tсTrМy д,n 1, ,с(eта-хa1lактepистик |T, с1 l t  6 плoскoгo пoГpaниЧнoгo сЛoя

] ] ' l ( ) .ЦЬ  Пoвepx1 l o сTи  пP l 1  зaда r l r rЬй  t t йрoxouатoс ' , r r .  Связь  п re>кдy  $ ,  l I , 6*  и  6**

l n !  а n 4  . ^  5I U  I U

с  . l n l
" r ' "  2 0

15

10

l ls  
2

't n=#

l ) l r с .  l I I . l 7 ,  Koэффициe I l ТЬ I  сoпp .oTивЛеI Iия  тpе I l ия  ПЛaсТи l I  с  oд r t opoд r toй
3eDIiисToи шJepoxoBaтoс.гЬlo.

IJ э,I .o l ' I  сЛyЧас oпpедеJl ' lсTся бoЛее с. , l tс lх<ньtMl l ,  r1gц в фopмyлах (III . l13) '  зaвисимo.
. ' , t l i i t tш. ИсполЬзyя дЛя тypбулеtI 'г t toй t]язкoс ' l .и Br,Ipа)ксI lие

хs,, -. хguч,, ( r I I .125)

, \ .  , ( .  Aль,гrпyЛь Пoj lyt lиЛ закoн pасI lpеДеЛеHия скopoстей в пpис, l .енt lo l . t  oблaсти
l)lioЛo lllepoxoBа.l'ol{ ПoBeрхHoс,I'и B вид(]

U х  I  , . .  I  i . х ц u * l v  1  p .
T- т 

||I тт хFijFIт ' |'U' (П r . r 26 )

* 6 ,
5 1 0

i02

ю3

.f0tt

-105'

'fiв

Цo,_

O E

2
1.5

Ш E 100107

l - , 'цс f lо .  7,2_7,5 lцJ lя I l ()ГpаltI t t] l lЬIх сJIoсв, a h6.1 с l)сдl lЯя ,эквивaЛонT}laя вЬI.

. . . , 'а .Ьугоpкoв. Эту зaBi lс l lп{oсTЬ N{o}кнo lIспoЛЬзоI]a] 'Ь в lreстo (III .1?9).Р фopмyлe
(.||| .|2 i) ,  Ъ 'a*n.е п1' t t  пoст1loсnии 3aкolta сoПрo, l ' I . IBЛеt l l lя .  Hа pи^с. III . l6 сопoстaв-

. lc j lЬ l  De3VЛЬTаТЬl DасЧеloв ПoгpаlI}tt l t IoГo слoя ГЛaдкoгo ( lz6 .-  0) r t  шtеpoхoвaтoгo

\I ' '1, , ' l '  -  5. lO-n) теj . : .  в l .ащеt ' , lя '  y I(O,[opoГo L lD - .  6,2 |71. Bлttяние шсрoхoваToсти

уl l l I ' l .ЬIвa.цoсЬ с IroMolцЬIo сooTlIo l trе l l l l ' l  (I l I . l20.,  
l Iа pпс. III . l7 пoкaзаttьI з l Iа lIr l tи ' l  коэффиrtисrrтoB с()IIpo' l .ивЛеI lия тpеttия Сд

IIJIастиtl Ъ oднopoднoй зеpнистoй шepoхoва.гoсi.ьto' paссuитаtrньre Гlpандтлем и Шлих.

1.иlIгoм'  Bдияr iие тexниitескoй tше1ioxoвaтoсти п1iедставлеlIo нa pис. I| .40-|| .42

I}'l.opoгo pаздeлa.
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s 17.  TPЕхl l{ЕPHЬlЙ пoгPAHиЧHЬlЙ сЛoЙ

! .ля изуueния пpoсTpаHстBеннoгo oбтeкаttия вязкoй )t(идкoсTЬIo тел тDебVeтся
yмениe рaссЧиTЬIBaTЬ тpeхмepньIй пoграниuньtй слoй'  Teopия пpoстpaнсiвeйногo
тpехMeрI{oГo пoгpаниЧнoгo сЛoя'  ЛаMиHаpнoГo и тypбyлelIтнoгo, 3Hаl lитеЛЬ}Io сЛoЛ{-
неe'  чeМ пЛoских иЛи oсесиММeTpиЧнЬIх пoГрaниЧttЬIх сЛoеB.

Пoнятиe пoГраниt lнoгo сЛoя кaк oT-
I{oсиTeЛЬнo тoIrкoй oблaсти пoтoкa BдoЛЬ
I , I оBе l ) хHoсти  т сла ,  B  кoтoрoй  BoзHиKaют
сиЛЬl вязкосTи, пpиMеl lиMo пpи бo.пьrпиx
ЧисЛах Qе и для I lрoстpaнсTвel lнЬlx IIo.
тoкoв. B этoм сЛyЧаe сoxpаняется свoй-
ствo пoсToя[ lства ДaBленI iя Пoпepeк сЛoя
пo l lopмaЛи к дaнпoй ToЧKе ПoвepхI{oсти
теЛа ;  o I Io  раBHo  давЛеHи lo  l l а  вне tпней
гpаHицe сЛoя. Bдoль и пoпepек линий
Toкa внеl l lнeГo TpeхмеplIoгo пoтeнциалЬ.
Hoгo пoTol{a сyщeствyeт гpадиeHт дaBЛе-
|]|4Я. Попеpеuньlй oTI]oсиTeЛЬнo лиtlиtl
тoка вtlеli]нeгo пoToка градиенT ДaBЛeНИЯ.
сo3даеT BlryТpи пoГpаниЧнoгo сЛoя пoпе.
реЧнoe TeЧeниe'  кoTopoe I]азЬIваloT BTo-
pиЧIiЬIM. Lкoрoсти втJpиЧltoгo тeЧения'
t i aпPавЛeHHЬIC  B  I t с l ]Тр  к1 l ивизнь l  линий

Pис. 1iI.lB. Bтopи.lнoe тe"че]lи€ B Tрeх. ]ix];" "^н.H#:"o'-";.'"""'ъx1j:,}ъ?ъo...,1oo:;
МeрHol\,I  пoгpаниЧIloМ слoe. касаTеЛЬньIe nапpяxenия. таn, '"ot i1, , ,oй,

rIaпpаBЛеIlue касaTеЛьIIoгo l lапpЯ)кения на
пoверхHoсТи тgца в oбшieм сJ lyЧaе нe сoвпадает с наПpaBЛениeм лиttий Toкa вHеlu-
нeГo пoToка. Пoлe скoрoсти BTopиЧl]oгo Tet lе l{ия иN' lесT сЛo) l{нylo сTрyктурy и Mo)I{eт
измeняTЬ сBoе напpавЛeниe пo ToJ l tциI le слoя. l loявлеHие BTopиЧIioГo TеЧеHия
пpивoдиT  к  oTкЛoнени lo  наПpаBЛе| Iия  ли l l иЙ  Toкa  в l IYтDи  сЛoя  oтнoсиTеЛьнo  Ли .
ний Toка вHеlI lHегo г loтoкa.

Pис .  I I I . l 9 .  Cхeмь r  o тpЬ l ва  тpеxМeр l l oГo  пo гpа I l иЧ l l o гo  слoя .

B тpехмеpньIx сЛoях l tсПoЛЬзylo ' l .пoняTие пl]едeЛьl l l , lх  линий тoка, pаспoЛo-
) кеHHI , | х  B  нeпoсpедсTвеннo f i  близoс ги  oТ  l l oBеpxHocти  те . l t а  и  сoвпaда Iou lих  с .HапpаB -
ЛениeМ касаTеЛЬнЬIх rtапpяхrettий, дeйствуIoш1их нa eгo пoвеpxнoсTl l  (рис. III .1B).

Beсьмa сЛo}кен и иМеeT рaзЛиЧHЬIе фopмьr oтPЬIB TpехMеpl loгo IIOГpaниЧ}IOГo
слoя (pис. III .19).  B тpexмеpнoм сЛoе oн пpoисходиfпo лИ.H|4И./,  к котopoй ЛpeдeЛЬ-
нЬlе ЛIiIIии тoкa 2 кacaтeлЬнЬI' т. e. oнa явЛяеTся ltх oгибающей. Bдo,lrь линии oTpьIва
касаTeЛЬнЬIe }IапpяжеHия t le pавнЬI ]]yЛю; oни пroгyт обpащатЬся в HyЛЬ лишь Ь oт-
деЛЬнЬIх тoЧкаx'  Лех(ащих на этoй Линии. Излох<сннoе oпpе.цеЛение Линии oтрьIва
нe пoзвoЛяет нeпoсPeдственнo испoЛЬзoBa"ГЬ NlЯ eе нахoждeния yсЛoBие тo: 0
и привoдит к тpyд}toстям B Tеopeтическиx paсчетаx oтpЬIBa тpехMеpl1oгo пoгpaничtloгo
сЛoя.

r00

-- 
lro- -

Пpи теopeтиuескoм paсЧeTe тpeхпlepнь'х пoГpаниЧнЬIх сЛoев IIасTo испoЛЬзyeTся

rr. . l . t 'ма opтoгoнaЛЬнЬlх кpиBoЛинейнЬIx кoopдинат, B кoTopoЙ ocl l l  х И z paспoЛo-

,| l r ' l tЬ l  l l?  пoвepxнoсTи TеЛа, пpиЧем '  напpаBЛeна вдoЛЬ Линии Toка Bнеl l lнеГo Пoтен.

L l l I l l . lЬHoГo пoToка'  a ocЬ z пo эквипoтeнциальным Линl lям'  T.  е.  пo нopмали к нeй,

. . ' i .  у*i ,uno na p,с.  I i I ' lB.  or!енкa poЛи сЛагaемЬlx в уpaBнeнияx Hавьe-Стoксa

'  1 ' r t  6oльшиx 3нaчениях чисел Rе пo3вoЛяет пoЛyчитЬ сЛедуlощУ1o систeyy ypaвнe.

l  i r i i  отнoситeлЬнo Toнкoгo тpехN,Iеpнoгo пoграниЧt loгo сЛoя в^oЛЬ пoBepxнoсти MаЛoй

' l )] i l}и3I]ЬI пpи yсTalIoвиBIIJеN{ся TlIIeнии:

| ,)p ' I dт,- -  
р l f t  ф ' тnГ

(rILt27)

( r  r  I . 128 )

( r r i . r 2 s )

Уpавнeние l lepазpЬlBHoсTи имеeT виД

I  г  d  , )  э , \ l  +  
d . , ,  : о .

H , t l "  l й r н , , ' i  |  *  Ш l . ,  o g
]  L l t ' tсt t l tя геoДeзическoй кpивизl lЬI линиЙ х --  соnst и z _ сonst:

,, I ОH,''
ц * :  Н , H "  o z ,

', | ОH'
tхзt == -н 

tн| Ох_

l ' r , ' l i | ;фц11иg' ' ' I  Ламe H1, H2и Нg сooTвeTствyloт пplrt tятoй opToГoнаЛЬнoй кpивoли-
. , i ] t t t lй системe кoopдинaT. [авлeниe p (х '  z)  пpeдстaвЛяеT извeсTt lУЮ зapанее из

l ' . ]( ' l lе l .а пoTеI iциaльнoгo обтeкаttия тeлa функЦиto.'  
} ,paвнения (|II ,|27),  есЛи ПoЛoжитЬ B l lиx Тr: [r  du*lОg.,"tz-  PОu, ldg, cпpa-

l l ( , ; l . ' l l IвЬI .цЛя расЧеTа TреxMеpHoГo ЛaМинapHoгo f loгpaI lиЧнoгo сЛoя_пpи yсЛoвии
l l l l | I . i l l l п а l r и я  н a  п o в е p х н o с т и  T е Л а '  T .  е .  a х -  0 z : 0  п p и  9 : 0 .  Е с л и  п o д  U I ,
. l / '  i ' ;  ПoнимaTЬ oсpеднеIIнЬIe Bo вpeМeHи 3нaЧения скoрoсти и приl lять

aх _ lL !9 - oт7;. ., - r, Ч?,
d ц  

t  ' t  1 / l  o a

),' ' l;Ё;l"" 
III.|27) ]\{o)кнo испoЛЬзoBа,гЬ и ДЛя paсЧeтa

. . lля  интeгpиpoвания уpaвнeний ( I I I .127)  в  сЛуЧае тypбyлeнтнoгo пoгpaниЧнoГo
]() ' l  l IeoбxoдиMЬI дoПoЛниTеЛЬнЬle 3аMЬlкаIoIциe систеMу зaвисиMoсTи' yстанaвЛи-
L] l)] l l t lе связЬ мe>к, i1y тypбyЛeнтнЬlми I iапpя)кенияMи и oсpеДHeI]} lЬIми вo вpеMeни

] 'L)])()с 'гяМи пoToка. Указaнньtе 3ависимoсTи OснoвaнЬI на пpиMeHении ПoЛyЭмпиpи.
. . .к l t -х теopий туpбyлентности исПoЛЬ3yloЩих пoняTия ПyTи пeрeмeшИBaнИЯ I4J|И

l .  1 'Г l1 ' . l1gц.1ц61i  вязкoсти [88l .,  
i l r r ' r . с г1 l иpyя  ypuu , , е ' i un ' ( | | I . I 27 )  вдoЛЬ  oс l , l  ц  u  т ' I p |1HИМaЯ  Bo  B I l иМание  ( I I I . l 28 ) '

] t ' / l \ l l i )  IIoЛyt lи 'гЬ иI lTсгPaЛЬIlЬ lC сoo1.I lOшtеlIия прoс. l . l )a lIсTвеiIItoгo сЛoя:

pqц,

TpехМepIIoгo тypбyлeнт-

(r  r  I .  r30)

l 0 t

I ,roii
Щ _-aх r а6i.]

l - ' . - l'  Н" dz u'LН , dх o,oil, oz

r l. 'Yu* u, r -l- 
u1o* u,

U6t/ t oх a6fl э oz I  K . '  ( 6 i i  -

I 0 я
fК , . (6 i f+6 i i++

\ u 0
оr):-:+;

l Poъ



гДе

++-++-d*+6'J+й9u,.*
г *f *u,+ *f *u,*o' ,  (u;;-6i i_jщ ur) *

+ o., (u;,- + 6ir +#ur) :;,  (rrr.r3r)

ф
^ a  I  I

O . : - l l r t ^  - t \ \ r 1 " .- l  
z ' r  l  t  

- о ^ .  ' х  
|  

u у '
- t t  J  \

0

( ou " -  о х ) о хdg :

( , о , _ -  U z ) a хd ! ;

( a62 -  a z )  d ! ;

( , u ' -  a * )о , do '

(ou , -  a , )о , ,1a;

6: : -.1- i
"  u в J

0

6i i  :

6;i :

6;;

6;;

ф
1 .

: , 1

ф
l a

-  - - e  
I

a ^ J
" 0

I г--э- |
a i Ju 0

ф|Г

" l
" 0

(rш. r32)

3дeсь u6 - скopoсTЬ внeшнегo пoTеIII lиaЛьнoгo пoтoка; a6,:  0,  если oсЬ ,  сUвпa.
дaеT с eгo ЛиIIиЯMи тoка. B этoй системе ypaвl leний нeизвeсTl lЬIми слy)каT 6i ,6;,
6ii ' 6i;, 6;i, 6;;, Tхol azo. B качествe замЬIкающиx зависимoстей при еe рeшении
мoгyт бьtть испoЛЬзoBaньl аппpoксимаlll,tи 3aкoна pаспpеДе'lения скopoстей, сooт-
веTсTBуloщие им 3aкoнЬI сoпpoтивЛения' a Tакжe ypaвHel{ие сoхpaнЪния МассЬI.
B слу. lаe тypбyлeнтнoгo пoгрaничнoгo сЛoя 3ак.oн pаспpедеЛеt lия пpoдoЛЬнЬIxскopoстeй мoжeт бьtть aПп.l9](с.1чIрoван фоpмyлoii Koулёа (IiI.93) или пpoстейшеЙстeпeннoй зaвисIiМoсTЬIo (III'105). f,ля.вiopиuньrx ЬкopoЬтeй йolкнo iIPименяТь
фopмyлy Магеpа

О1=. .  ф"  t8Po  I l  -  ( у16 )1 " , ( r r r . t 33 )

{4jт,' ' r: lf 1r-a;i.

где Fo - yГoЛ Междy J|ИI1\1'1|iИ Toкa - пpeдeльнoй и внeшнeгo пoтoкa. B качeстве
заxoнa сoпpoтивЛeния мo)teт бьIтl, испoльзoвана фopмyла Людвига и Tильмана(I I I . l00)  или сooтнoпrение ( I I I . l0 l ) ,  сooтвeт . 'uуюфе,qЬp 'y""  koу; ;  I i i -g j : .^-

s 18. TУPБУЛЕtlтt lыЕ стPУи
И гиДРoДинAIl{ичЕсKиЙ сЛЕД 3A TЕЛoпl

..^-^!l ly- l l 'че TеЧения' тypбyлeнтньrе и лаМинаpltЬIе' вoзIlикaIoT в резyЛЬTатe взаи-МoдeисTвия пoтoкoB вязкoй }кидк.oсти' име}oщиx pазную скoрoсть. Гipийеpaми тaкиxтечений сЛ-y)кaT oб.пасть взаltмtlдеitствия пoTol(oв i pазлиянoiiсnopo..iй 1ptlc. lll.zo,i
и б), свoбoдrlая сTpyя' BЬlTекаIoщая и3 сoпЛа 'i с,'-утnu'й 

";;Ь;1;;;.t,nl'io.,.ii,,"гидpoдинамиЧеский слeд 3а TeЛoNt (рис. III.20, e). HЪlrбo,'rьший иriтеpeс с пoзиции
L'{P.:{ч']1' l*11 9уд],. пpоДсTaвЛяеT слунай, кoгда Т('ЧеHиe в стpyс турбyлсl lтнo.
fl Гидl]oди}lаIt4иttесI(oМ сЛедe :]a плоxooбтекaeмЬll\,rи TсЛaМи сpьrвaIoщirсся ДискрeTньIевиxpи постепettI io paссeивaIотся, обpaзyя I]а IIекoToрoM yдаЛeнии за TеЛoм Ьypбy.лентнoe стpyftt loе l.ечеHиe.

B нaстоящee Bpсмя дoсTаToЧHo lIoЛtlo pазpaбoтаItа Tсop}tя пЛoских и oсeсиммe-
TP,T.o,*^;ЧpбJЛеHTIlЬlx стpуйньIх тeчений.в неoгpаниuепнoй вязкoй *,д*o.й.Ii ,
l1ll}^.Y_{l-Uтpyйttьte тypбyлeнтпьlе теЧeния ймеют свoйства' xаракTерtlЬIе дЛятypoyЛeнтHoгo ПoгPаHиЧl{oгo слoя; их пoпеPеrlная пpoTя)кeннoстi (тoлщина 6)
102

\l,|.Iа Пo сpaвнeнию с пpoдoльнoй кoopдинатoi i x. f laвдепиe в пoпеpеЧнoМ сeЧеI{ии
.  I l ) ) I l i '  а  так)кe  BдoЛЬ нee сЧ l tTаeTся пoс ' l . ( )я l ] l i l , l ] \ ' l  ( за  r rсклto . tс t t l Iеп , I  ЗoHЬI  гидpoди-
]  i l \ I l I t Iес l (oгo  сЛеда t lCПoсpeдсTI]е l l I lo  за  , l е . r l с l r t ) .  l11 l t t  pас . tс r .e iх  r .1 'pб1, ' l l ен , г t l ь tх  с r 'pyй
j . I l l ' l I I I ] е М  B я 3 к o с T I ] Ь I х  t l а l l p я l к е l t t t i i  I I l l  с l l ] \ l . . г \ ' l ) y  I | х  ] l ( ) . l I ' I  с к ( ) I ) ( ) с ] . l l  N { ( ) Л ( l t O  l l p с .
tбpeuь.  B  сooтвeтствии с  эTиMи t lвo i i с , l  l l а r r l t  с l l с l . с i \ I l l  ) l ' i l l ] | l с I I l I i i  l 1 l J l l ) l ( ( . I l l l ' I  в  п; tс l скoй

l} I )бyлeI tTt Ioй сTpyе иЛи сJ Iедс  t I2 l  у l l i l . xс I l l t l !  . l а l  , I .0 . I lОN{ ] l ] \ , l сc1 . t ' I IД,

o  Оa*  |  " i  
0 l . "  I  , ) r , -  ." ' -aт . "u j  т  ф '

( IП .  r 34 )

i l у

Pис '  I l i .20 .  Tипьt  стpyt . t t tь tх  r ' ypбvлеr rт t tь tх  ' l . ечet I l тй:  а  и  6  -  oб . l t i t сть
взaимoдe i i ствПя пoToкoв с  рaзлиut to i i  скopoс l .Ь lo ;  в  __ свoбодt l : lя  сTpyя '

в Ь l т e к а I o щ i l я  и 3  с O п Л { l  в  с п у r l r ь t i i  П o l o l i ;  а  -  Г и д l l o д и н а M и ч с с к и й  с л e д
3а TеЛoN] .

I  t ( '  т l '  ( ) I I l )0 .1е"пяtстся  tp l l1 lшtу" ' l t lй  ( l l  [ .26) '  и , ' r t r  l l с I IO. lЬзуe ,гс ' I  l ]  сoo1.Bс , l . с1 'BиI t  с  BInpа;"ке .
' l r . ' п r  ( [ l l . 2 5 )  п o I r я ' г и е  . r ' у p б y . l I с r t т r r с l i i  в я з к ( ] с l . l l v . г .  B  r . 1 ' 1 l б y л e r t т I r Ь l х  с T l ) y ' t х  д Л l l l I а  п y Т и
( ' i  ) ( ' ]uс l t l l l  t l a  t l l l я

/r - 216 (.v), ( r r r . 135)
l  L( '  э} '1 l l l I I) tIЧеская I loстoянНaЯ х,1 * 0,095 дЛя ItлoскlIх УI X1 * 0,085 для oсeсиM.
] l l ' i l ) I l r tI l l lх  стpуй. l{ля oпpедeЛения тypбyлelrтrro i i  вязкoсти в сTpyяx I{ сЛс/ lax
\]t  l /I i  l t ()  П( ' ' IЬзOBаТЬся фopмyлoй Пpандтля

vт :  rэ0 (d, u,u* _ dr min), ( r r r .  r36)
] , l ( '  x "  *  0 ' 0094+0 '0 l 0 ;  d ,  mа*  И  O r  m in  -  сooTветсТве I Iнo  Mа l { сиMaлЬнaя  и
\ . ] l ] l ] l 1 l ; | J IЬ t l aя  с кopoстЬ  в  . цан t l oM  сеЧeнии  сTpyи .

I}с,'reдствllе тoгo, uтo стpуей зaхватьrваетсd масса л<и,цкoсTи и3 BIlешнеГo пoToкаt
| |( '  l ( ' l IеI lие rrе тypбyлeнтно, вблизи BI lешlHих гpaниц струи наблtoдaloTся l{евЬIсoкие

;L.t t ' i t l lяr  кoэффициента пeреMе)кaеMoсти 1 '  (pис. III .2 l) .  Hа этoм pисyнке пo
l  ]  ; tбс l1исс oTЛoженo oTHotIIение alUo,ь. ,  l Jo,ь сOoтветсTByет opдиIIаTe'  iлe Aо, :

r r ' ,  -  u ) / ( u " , r *  - - u )  -  0 , 5 .

фу

U
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3aкoньl  изMeнeния rxиpиHЬI стpуи 6 и MaксимaлЬньlx знаЧeний скopoсти на
еe oси uf mах ИЛИ oси сЛеД.a U \, l t l laх как функl lии ,v 3a TeЛoМ pа3лиЧнЬl пpи пЛo-

ских  l I  o сесиM| \4еTPи t I I IЬ I х  сTГyЯ . \ .  C r l посLавлен t t e  9 , Iих  зак ( ) I l ( )B  B  сЛ} ' l l : l o  t y1 l б1  " ' t с t l t -
Hoгo  и  ЛaMиHapH0ГO r . сче t t r t й  }кидкoс ' l ' и  да l I o  B  r . aбл .  l I I . l '

B r 'ypбyлентrroй сTруе'  paзвивающейся l lа Гpа| lиI lе pаздеЛa ДByх Пo1.oкoв
жидкoсTи' Tекущих сo скopoсTямИ a| LI u2 (pис. 1II.20' 6)' Геpт.lrеpoм с испoJ-IЬзo-
вaниeм  зaвисиMoсTи  ( I I I . 136 )  и  уpaвнений  ( I I I ' l 34 )  бь Iл  пoлyueн  слeдyющий  закoн
pаспpe.цeЛения oсpедHeннЬIx скopoсTеи:

,, * - !! l!з- ( , r ?= !,'- o' F --" r,\---т- 
\. 

. и; тr;; !, 
. o, 

) ,
( r r r . r37)

Pис. III.21. 3нaчeния кoэффициeнтa пepeме)кaемoсти в тyрбyлeнт.
нoй струe.

, l  -  к p 5 r г л а я  с т p y я ;  2  ' I I Л o с к а я  с T p у Я ;  3  -  I l л O с I i l r i l  с Л e д .

Taбл  ицa  I I I . l .  3aкoнь I  и зп . t енeния  шиp t l l lы  и  мaксип ' aЛьнoй  скopoсти  B  с трyяx
и сЛеДaх

Л а М и н a p l l o е  T е Ч е I l l t е Typбулентнoе
Teчe I Iиe

Cтpy l l  l l  с ледь I

хo

I tiri
1 l х

1l r/t

I / х f х

v0

t ltt;
Ilх

l l l  
"

,  / q ,  
- ;

t l l  x

х

It*

Скopoсть
o х п a х

l t Л I t  . l l l  m а x

Haчальньtй yЧaстoк стpyи (см.
рис .  I I I . 20 '  o )
Плoская стpyя (см. рис. 1II.20' в)
oсeсltммeтpltuная стpyя
Плoский гидpoдинaМическltй слeд
(pис.  III .20,  а)
oсeсимметpиuньtй гидpoдинами-
ческий слeд
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'  ц.  Е '  = о6.r7/x (эмпиpиt lескaя пoстoяlII . lая о0 :  13,5).  Гpaницьl  oблас11l  сMe[Iения

l l ) \ , I l '  с oOTвeTствy Ioщиe  pи9 .  I I ] . 20 ,  a , . где  ! , - -^0 '  
А  U t :0 ,  oписЬ l ваюTся  пря -

' '- ' i '; i ' i '  y'- 0'083x"и !/z - -0'|7Зх, -.т' ". 
6 - 0,256х'

B с.лYчaе пЛoскoЙ тyрбулЪнтнoй стpyи (см' pис. III'20' с) пoлуuено:

u-:+{-!*( l-t ' r ,ц);

u, : +/ жt2l 
( l - 11-'z ц7 - t lr r1)],

( r I I . l 3 8 )

l , ц c  Ц :  o , y / x  ( эмпиpиЧeская  пoсТoя l l ная  бL_  7 ' 67 ) i  Kn :

Itt lс 'гояtrнЬlй пo дЛиl lе сTpуи кинeМaтическl lй иMпyЛЬс.

Дб"
1r0

019

0r8

0r7

0rtr

уf9o,s

Pис. lII.22. Pаспpeдeлerrиe скopoс'ти в пoпepeЧIIЬlх сеЧе}lияx
пЛoских и oсeсиМ]\{етриuньtх стpуЙ и сЛедoB.

.I1'ля oсeсиммeтpи.tнoй стрyи пpи зaдан}toм импульсе еe Ko

о* - =3 
Ko 

-_.r=.' ' . .  , (I I I. l39)
8п г'x ( l f ,ц214)2 ,

ф
г , L с  K . '  2 т  |  о i g d g ;  t j  о , 0 l 6 t  [  \ ;  Ц

0

Bьt.tисления П() l}сеМ прl lBедеlt l IЬItt l  вьrшrе фoрму.r|аM -при I lpиI lя.Iых з l laЧeHияx

l l ()с loянlIЬlх хopot l lo сooтвeтствyloт peзYЛЬTаTaМ olIЬlтoB. Oписьtвaемьtе иMи 3aкoHЬI

l)2 lсПpeдеJIе[Iия скopoсти - aфйнньr,-  т.  е '  в .  безpa.MеpHЬIх кoop,ци. lатax пpедсTaB-

..Iяlo'i каrк.цый oДI]y Kpивylo
И с п o л ь з v я п p e , ц с т а в л e н и е 3 a к o r i a p а с п р e д e Л е н и я к а с а T е Л Ь H Ь l х н a п p я ) t { е н и и

lI()Пcl)eк тyp6улer iтrrой сTpyи в Bиде ряДa

п l

Z B"t/'

|  ц1ац -  заданньtЙ

0;

0r1

0

a
U 1

3
XTrI

т
trG

( 1  I I . l 4 0 )
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:::Рg':^uчl.т Д,. rrотo1l111.оtЦ)еДcЛяloTся l lЗ-гl)aiI l iIII iъIх 1'словlt i i  t{а oси lt вt lеtuttcйгpаlIиl lе сTpуи, lI ,.pnnn^."l '-:-" '  завlrсtrмoс,t.r '  (II l l  l36),  ̂ .  с Г;;;;. i . ir i . , i . ,Ъ,y,.u, о..-paЗN{CpIlЬlЙ зак()|l pасl]редCЛеIl l lя сI(Оp()с1.l l  i '  , iuд. завl lсиМoсTt,I t25]:
l \ - -  

" =  

t - 6 1 1 :  i - 8 r 1 з - 3 , n с ,  Г д е  ч . . - a l 6 .  ( l I I . l 4 l )

?#"i?ffT.J,";ijJjii],}i..|l1|^ 1Il.22. Здeсь ПP]lBе]IенЬI тaк)кe peзyЛЬTатЬI эксIIepиN'еIl-
даIlIrЬ]е- дoс'l.а,1ЮlllIO ^.,,"l;:;^;;'J,J.:;tЦ:;;:i.'liЕ1}u.il'i,xlu,ж"t:l;"3;:,.€нн:
фll.l"^.]-1,^"*!;.'..H:i:Т"Ii]дrl;,l:l]i::jу*,"""'тся oт этoii завIIси]\{oс1.и пpo-
фис .  I t I 123}  

l ' . '  ! r l \ ( t ' l \ l I t I l 1  . l . 1  l l J LUA ( ) ( ) ( ) ' ( е i ( 2 l cN l Ь IN l l l  0 с е с I IN1 ] \ 1e l . l ) и l I l l Ь I J \ ' l l l  1 . еЛаM l l

у,/у o,т

Ptrс.  I l I .2 i] .  Пpоt[ l rrл lr  скOl)oс,гI l  в с.цеде зa пЛoхooбтекae]\{Ьlп ' lи oсесиl\ , t .
I \ l e тр l l ч l I Ь tN l и  ТеЛaN lи .

.О  
-  к . l t t 1 , ' с ;  O  -  д l t с к .

' ' '.^"?]:iT. 
хzЧ)а]tl.Cl)истllкll Г]l/lp()дl,lIiаMlIчесI(oГo с'цеда нa бескoнeчнoп,t yДаЛении ЗaIlp.фIUIC}r' Г,це да'JJIеilПс .г;ll(()C же, кaк B IIев.зМyrцel]Hoп,r пoтoкe' oпpедeЛяIoтBя3кoс. l . I l ()C с0пpo,I.]tI] . i IеII ис

R'  . l r ,з  A* 
*

l  r  ф - ' ю

( 0 ; '  -  1 O J l t ц l I l l 2 l  l l ( ) l с l ) I l  I l i v I I \ , ' l l l , с i l  l t a  б e с к o t t с ч t t

y*l",l;т,;;/'".,.,,..],..,,.ouя Сrtвайрy ,, o,'.,,u|р,J|,^lii1l.ii?i i;i'-:*;,;;:Jil:
Ru : pu!6i- 1t',,1tl *]2'Г'*0,5l n,

(r r r . t42)

(П r . t 4 3 )

гдe 6;  *  -  сY l \ ,1Mа з l t l tчc t t t t i i  1 .O. l I , . ( I l t IЬI  I loTe l ) l t  ип , l I IyJ IЬса  I loгpaHl I l l I IoгO сJ lO ' I  BдOJIЬ
Зlp1Yj ' . ]]  

' ' ,uкttс i i  сr .opolt  прo( l tr .пя rrа зaдrrеf i  е l .o l tрoMке; UI{ -  с l{ol)oстЬ ЛoToкa}Iа ГрaнltI lе ПoГ])аl l I lЧItoГo слoя нaд задlret . t  кpoмкoй (uo u- ' :  t ,о*,o,zв,;;  н, ,  ::  0, i i6 i - .  B сл5' .1дg бeзoтpьIвlIoгo oбтеltаt;IIя т(,Лa вpащel iия eгo Bя.к.сTHoe сoпpo.
тивлеHис

Rl ,  .  рu}r l i -  ( с , . '1 .o*) I l l .  ( l  I  I . I44)

! ] o  С к в а i i  l l r  l t  К ) t t t v  l i l *  
, ' 2 ' 5  l  ( ) , . г , / / I i '  ; l  ( . U г J l а ( . I l i )  ! I а ' t е . , l t t l  t t t ' - .  0 , l 2 5 .  l 7  ( / 1 | l  ++ 2) l .  3] , .  гдс /1|(  _ {) i  ( ) . '* .
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Глава IV

BoЛHЬl И гиДРoДиHAIl{иЧЕсKиЕ сиЛЬl
BoЛHoBoЙ tlPиPoДЬI

\  l9 .  XAPAKTЕPисТиKи пЛoсKих PЕгУЛЯPнЬlх BoЛH

Boлнoвьte дBи)кeнltя Boз}Iикaют пoд дeliствиeм внeшних вoзмyЩeний и]пpед.
.  t i t IJЛяЮт пpoцесс иx pаспрoсTpаI{еI l r lя в )кцдкoсTи. B завltсtt l toсти oт Toгo'  кaкие силЬI
(.Iloсoбствyют вoлнooбpазoваttиlо' вoЛнЬt Moжнo пo,цpазделllть на гpавиTациoннЬIе'
l ( ; l IIиллярньIе и упpyгие.

Г p a в ит а ц и o t l  н ЬI е B oл [ l  Ьr вoзникают вслeдствиeтoгo, Чтo'(идкoсть
lIilкoдится B пoЛе силЬI тях{eсти; вЬIвe,цeнtlая и3 сoстoяния pаBtloвесия внeIxниDIи вoз.

2t1/7
1 Г' 

-.:.1, 
-/'

, t  i '
i  r : r l  i

i
I

Pис. lV. l .  Хаpaктеpистики ПЛoскl lх праBиЛЬнЬIх вoЛH.

\ lyщeнияМи ol lа сoBepшaeт кoлебания. K гpавитаЦиoннЬrм oтнoсятся веTpoвЬIe вoЛны'
IJ() 'цHЬI BЬI3ьtвaеМЬIe дви)кениeM Teл'  вoЛньt внyтренние'  вoзtt l tкающие на гpaнице pаз.

l('Jа )t(идкoстей с pазнoй пЛoтltoстью или в нeoдtlopoднЬIx (стpатифиuиpoBа}tнЬIx)
il(I,tllкoсTяx' вoЛl{ЬI цунами' а так)ке пpиЛиBнЬlе' сoз.ltаBаeмЬIе пpиTя)кeнисм ЛуньI и
(-oЛнца. |,' 1

Kа п илл я p н ьI- ,e B oЛ н ЬI oбyслoвлeньl  Дeйствием с l lл пoBepx}toстI loгo
IIаTяже}Iия и иMеюT вl,rд pяби, пopo>кдaeмoй BеTpoM или двll)кенисМ тел. oни мoгyт
сyщесТвoвaтЬ ]oднoвpеменнo с гpaвитацl lot lнЬIМи.

У  п  p  v  Ги  e  B  oЛ  I l ь IBo3никaютвсле / l с тBиссжиMaсMoсTи  ) кидкoсTи ;  кним  oт .
||oсятся Ъфкoвьre и BзpЬIBнЬIe вoЛ}tЬI.

.I{,lrя с},(oстpoeнllя имeЮт наибoльrлее 3}lаЧеH}lс гpaBитaциollltЬIе Boлны нa сBo.
бi lдItoй пoверхнoстl l  или пoBepхнoсти pаЗдеЛа сре/, l .

Пoвepxнoстньte вoЛньI с пepиoдически пoвTopяющи]uися xаpактеpисTикaми на.
:] lnвaЮтся пpавиЛЬньIMи' или pегyЛярнЬIMи. !: ,сли каpтиIIа BoЛl]oвoгO.цBи)I{eния oди.
I lакoBа B паpaЛЛелЬнЬIx плoскoстях'  тo такиe вoЛl lЬI t lазЬIвaloтся плoскиl ,{и. B oтличиe
()r плoских BoЛflы вeтpoвЬIе и сoЗдавaемьre двийyЩимся сyднoМ ttмеют тpеxмеpньlй
\аpaкTep'  oДl lакo знaние xapaктеpистик пЛoскиx вoлн спoсoбстByет oписанию тpeх.
} lеpнoгo вoЛнeния. Ha pис. IV. l  пoказaнЬI пЛoскиe пpaвиЛЬнЬIe вoлl lЬ l .

Пpoфиль BoлIlЬI B плoскoсти, пеpпeнДикyЛяprroй oбразуюЩиМ' oписьIBаeгся та.
I(ltМIl oснoвltЬIми хapaктepиrтикап,lи, как дЛина l,, вьtсoта h и пepиoд т' .Ц.линoй l
I}oЛItЬ1 назЬIBaется paсстoяниe мeждy сoседriиMIl BеpшlиIIаMи иЛи пo/.toшBаMи; вьtсoта lt
I]o '[IIЬI l lpедстaвляeT paсстoяниe oт пoдoшlBЬI l lo DеplxинЬl .  Beличинa а: h l2 пpаBl lЛЬ.
l I lnх пepиoдическиx вoЛн являeтся их ампЛиTyl loй. Угoл сr, , ,  oбpaзyемьtй касaтельнoй
lt  дattнoй тouке пpoфиля с гopизoнтальнoй пoвeрxнoсTьIo пoкoящейся )кидкoсти, на.
:J lnBается yглoм взвoл}Ioвaннol . t  пoвepxнoсTи или вoЛ1loBoгo склoна. Мaксимaльнoе
3llачениe yгЛa вoлlloBoгo склoнa (в гpадyсaх) Мo)кIIo oпpel'leлить пo фopмyЛe

(rv.r)
l 07
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Пpoмeхtyтoк врelleни т Mе)t{дy пpoхo>l(дeниeм чеpез непoдвиlt{нyю веpтикaЛь пoследo-
вaтeЛЬных веpшин иЛи пoдoшв BoлнЬI нaзЬIваeTся ее пеpиolloM. oтнoшerlие a:2лlh
lд)едсTавляеТ Частoтy вUЛнЬI. BoлньI мo>кl lo Пo/ lpаздеЛиTЬ IIa I lpoгрессиBI lЬ l( 'и сToяrIис.
l lpoФилЬ пpoлpeссивнЬlх BoлI i  пеpcМещaeTся B I lpOсTpанстIrс сO скoрoсTью ( ' '  } ioТoрая
l]  :ыBaетсf l ,скopoсТью иx paспрocтрaнения'  или фазoвoй скopoсTЬIо; y регyЛяpныхвoЛгl  с:  l /т.  K пpoГpeссивнЬIМ oTнoсятся ветpoвЬe и кopабельtrьrе волньt.

ltpoФиЛЬ стoЯЧиx BoЛIl не пеpемецlaeтся в пpoстpaнствe и ЛиlllЬ IjзМеняrT свoи
opдинaты в даннoй еl  o oбласти; тaкие вoЛнЬl мoгyт вoзникaть'  нaЛpимep'  B pе3yЛЬTатe
oтpaжeния пpoгpессивньIx вoЛH oт береl .oв.

бетрoвьIe вoлIIЬl и BoлнЬI' вьlзЬIваeмЬlе дви)кeниeМ TеЛ в )кидкoсTI| ИлI4.цействием
иMпуЛЬсoв-дaвления на еe пoBepхl loстЬ'  I iазЬIвaются вьl} ly) l iдеI l t lь lMи. Pассматриваroт
так>кe свoбoднЬIе вoЛ}lЬt '  xаpактepисTики кoTopЬIх He изMеняЮтся с TеЧеt lием IJремени'
а вЬIсoта ЗависиT oт наЧaлЬ}lь lх услoвиit  их вoзникI ioвeния; к ниtr l  близки в. . lл i tьt  мop-
скoй зьIби. Bлияние вязкoсTи )кидкoсTи IIа пpoцессЬI фоpмиpoвaниЯ и затyxания BoЛ}t
oбьlчнo нe велиKo' пoэToMy Teopию вoлн бoльшей .iaiтью pазpабатьlваroT' IloЛагая
)кидкoстЬ невязкoй, а eе дBи)кениe пoтенциaлЬньIпI.

Paссмoтpим.oснoвЬI Tеoрии пpoгpeссивнЬIх вoлн. B этoм сЛyЧае пoTеIIциаЛ скo.
q9:.1 9-(,' у' z,1) в непoдвиrкнoй cистeме J{oopдинат' имеющей начaлo на неBoзмyщен.
нoй сBoбoднoй пoвеpxнoсти' удoвЛетвoряeт ylaвнению Лапласa A9 : 0, a тaк)кe ки.
немaтичeскoмy и динамичeскoMy гpaниЧнЬIМ услoBияМ нa свoбoдlroй пoBepxнocти
Пpla z:  Lв\х '  !J '  l )  и непpoтекaнИЯ | la плoскoM дt lе BoдoеМа

.),р
Оz

Осp/Оz - 0 llplt

o|в ' o'в

ф. -  a t '
/  d q  \ : l  -

l -  
\-Г/ l  

- l .9|rr

Оrр - 1 О2сР
О z  g  0 t , , "  

| О q
ц l l  

- - _ .

g o r
а так)ке нa днe пpи z: -H 

9tpl0z:0' Cистемa уpавнeний (lV.3) являeтся' нaрядy
с ypaвнeнием .Пaпласа, линeйнoй и дoпyсKaет пpимeнение Mетo.ца супеpпoзиции pе.
tшений.

Пoтенциа.п плoских пpoГрессивнЬl,х вoЛн oтнoсиTе!,lьнo пtалoii апtп,rиТ},/(Ьl, pас-
пpoстраt lяющихся вдoЛь пoЛo)ките.пьI loгo напpавЛeнИЯ ocм Jr l  l l l , lеет в[ iд

,р - 
Б#тт сlr /t (z i It) сos (at - hх)

где A:2лlh- частoта фopм.ы^вoлньl '  xaрактepизyЮщая Числo вoлII' yкЛаДЬIваЮ.
щиxся нa oТpе3ке oси x длиrtoй 2п м. Пpoфirль (" (x, l) волrr, сotlтветстЫyйшций этoму
пoTeнциaЛy:

_- d,р d(n '  Оч-aт-oт-nт

/ dq \2 , / d,p \2
\ d . r /  - \ , j u  )

О с p , l Г- i l - r t l
L l

.l(IV2)
Cистема гpа}lиЧt lЬ lх.yслoвий (IV.2) испoльзyeTся пpи paзpабoтке нелиttейнoй тсopии
вoлIJ.  УpalHeния ( l  V.2) нескoлЬкo упpoщаIoтся в слyЧас I|Л(-)скиx пpol .peссивt|ЬIx BoЛl l
(см. pис. IV 'I) ,  гдe пoтенциaЛ сp ( i ,  z '  t)  и Сu Q' | j '  Paзpaloтxа r jслrrнеirнoй теopии
сBязaнa с бoльulимlt  мaTeMатиЧeскими тpyднoстями.

Бoлeе прoстoй является лtt l lеЙнaя тёopиo, oсttoваIIIIая l{а пpедпoлoжсI lии'  Чтo

вoлнЬl имеют oтtloсиTелЬtto МaЛЬle аМпЛllTy/,lЬt и паpаМе'o (+).+ << l. B этoM сЛy-
чae 3адаЧа свoдиTся к решению ypавнепия Aq: 0 с сoблюдeниeМ уЛрolцеIJньrх гра.
ниЧнЬlx yслoвий, oTнeсeннЬIx к невoзмyЩеItнoй пoвеpxнoсти пpи z: 0:

Е,,-- а sin (сol - Ax)
с yГлaMи вoЛHoBoГo склoна

, 
2лo

Есtв  сos  (0) l  -  f сх)  = с r ' , .

Чaстoта вoЛн сBя3ана с иx длинoй 3aвисиMoсТЬк)

i lv .3)

( r  v .4 )

(rv.5)

( r v .6 )

(rv.7)
108

сx? : gh Ih hII,

ЧaстицьI )Kиl' lкoсти i ' lBиx{yтся пo замкнутЬI]!1 эЛЛllпTическиМ тpаектopl' lяМ' ypавне.

r l ] l0  кoTopьIx

l  скoрoстЬ pаспрoстpaнeния вoлt l

-|  /  p}\ , ,  2лH
с  | /  + - t l l  _.  

/  2 t т . . .  l

/  х - ' r o  ' 2  '  I  z - ? o - \ 2  - ,
l  с l r h ( z '  r I I )  l  

. l  
^ s l | k ( z { r - | l l )  l

\  
o - - - u *  

/  \  " - - -  , h h r t  
-  

/

<r, . 
a9 

с/.z .:tts (u| - tlх\ З{! nt,, Rеrl e, (nl-kх).
' l 0 J ' ( 0

t o 2 .  g f t ,  T .  е .  т  - o , s | t } "  и  1 - l , 5 6 т 2 ;

с .  1 / Ы Е п  . 1 ' 2 5 | / т ;

Р : Рa , t+у z - р j g .0 t '
l . .\с (P oПpедeляется сoгласнo BьtpаЛ{енllям (IV.4) или (IV.l2).

-R

(  I V . 8 )

( l v .e)

( rv .  r0)

( r v . l  l )

r , lс  ,Y0 и z0 -  кooрj lинаTЬI pаBнoBeсI loгo пoЛoжеIlия ЧастиI l .
ХаpакЪеpнoй-oсoбеннoсTЬю BoЛII oTнoсI lTeЛЬl lo lvtалoй амплитудЬl яв. lяeтся тo'

. , ' ' ,o u*дл""a.и фазoвая скoрс>стЬ не зaвисЯт oТ ампЛитyltьI.  Энеpгия вoЛII '  пpихoдя.

l l laЯся }tа учaсToк дЛинЬI '  pавньlй }. ,  пpeдстaвляeT сy-\4Му кинетичeскoй 7, ,* и noтен-

' t i rальнoй 
.П,, '  

ыtepгии (в paссматpивасМЬlх BoЛнax 7, , . :  П,, ,) i

Э :  I l '  | -  l l ' l . ,  ' ' Ь o '  ^

l l t .pенoс энеpгии 1] l ]oЛ}tах пpoисхo/ ' lит с так IIа3Ь]Bаeмoй гpуппoвoй скopостью и' . :

с  / '  2 h I I  \I I t  
Т  \ .  s h u l t l  ) ,

' г .  е .  в  oбЩем сЛуЧaс  i l г 1 с .
B прeдeльнoй 

"nyuaе 
iцля )кидкoсТи } lеoграниЧeннoй глубиньl ,  кt lгда H + _oo'

l loтенциaЛ и i ' lpyгиe хаpакTeрисTики вoлн иМеюT виl{

Уpавнениe opдI, lнaт свoбozrнoй пoBеpxIloсTи и фopмула дЛя вЬlчисления энеpГиt] сoв.
,,,д,ют с uu,pа*en""'и ( lV.5) и (IV.l0). Тpаеiтopии Чaстиц B сЛyчае глубoкoй >киll-
l{OсTи имеют вид oкpу)кHoсTeи с ypаB}lенисм

( r v .  r2 )

(r  v .  l3)
(  r v .  l 4 )
(rv . l5)

( r v . l 6 )

( r v . l 7 )

(  r v . l 8 )

( I \/.20)
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1 х -  х u | 2  | ( z - z o ) 2  - o 2 , 2 | , , o .

l Io пrеpe yвeЛичс}t l lя глyбиньI пoГруже}lия pадиyсьI тpаeктopий yбьlваlот:

r _ аcT.
( , r<opoсть  l lBих(енI lя  часTиI l  п<- t  / iаннoй oкpy}( I IoсTI l  ПOстoя l lна:

2 r z n
L

U - = - { l е
a

I |pи zn:  oo lc :  2тrа l ) "  и '  сЛедoвателЬIro ,  0^<< с ., 
B дpyгoм ПpeдrЛЬнoм сЛyЧaе' кoгдa H 11 },, сoгласнo этoй теopии uI,_ с' a сKo.

l)OстЬ paспpoсTpaнeния вoЛн

, : V sH . ( r v . l e )
, I lавлeниe в )кидкoсти пpи вoЛIIах oтнoситeЛЬнo малoй амплитyдЬI BЬlЧисЛяеTся с пo.

]\I()L lЬЮ заBисиMoсти



Если вoлньI рaспpoстpaняIoтся пo пoвеpxt ioсти paздeлa жидкoстeй с pазлиuнoй
пЛoTltoстЬю, пpиЧeм рB - IIЛoTпoсть вepxней, p lr  -  плoTIIoсть ни>кней )кидкoсTи
(0l .  { Р, l ) ,  тo Bl1oЛЬ такof i  пoвеpхl loст lr . l loл>l{I lo сoблtодаться yслoвие неpазpЬiBЕ|oсTи
t roр l t aль t t o i i  с кOpoст l t  I I  / ( ав .1с I l l l Я ;  l l ( ) сЛс .Ци t I саp I l з а l t I I и  B  сЛучас  в0ЛI I  o т I l o с ] i TелЬ I |o
l \ l а J l o I l  i l ] uЛЛ l l Ty / ( t n  , l  j I  y с J lU l J l I я  l l р l l  ^ - .  0 ,  r . '  t ' .  l I a  l l t вoзМyщс l l t I о i i  t l oв t ' р x l t o с ти  l а3 .
деЛа' иMeюT Bиl'1

( r \ ' . 2 r )
0rр,. -- dq,.
O z - O z '

,,,,(4F Fe;+P) ,,,,(4ts I .+i)
Если слсl i i  l lеpхr lс i i  >l{II ,] l l iOсT}l  ипt( 'сT кoнrtI]]у lo TOЛЩtl} lу f t1,  а ни;книi i  -* бескoнеч.

r lyю глyбинy, тo tto свобoдlt t t i i  l toвсpхl loсти веpхIrоf i  жlt . . lхoст i t  и I loвepхнoсти paз/I lсЛa
MoГyT paспрoсTранятЬся вoЛl lЬr Лвyх рa3ЛиЧнЬIх т l tпoв. Частoта вoЛIJ псрвoгo Tипа
Ф': {ct, '  а скopoстЬ с,-- |I ф/2i; вoЛllьIв1opoГo Tипa иМeют Час, l .oTy o2 ==

| - тiI'' ;  скopoсTЬ их pаспpoстранен1Iя
I | у

, r " {
(\r * Рв t|, +

[ ) r l  _ .  [}в11\ , , '  2л!t1
2Jт 

. ,, 
},_-

( lV.22)

и нa свoбoднoй

2 a t r t  I

a1 l l с l ' :  - .  p" ,  ) "  
| (1 t , ,  -  р , , ) .  ( Iv .23)

T. e. при Рrl Y Рrr всл}tЧиItа ср/r]с весЬма велика. Если слoи вeрхrrei i  и ltижней жидкoсти
имеloт бeскorleчIIyю тoлuцI.t lty, тo

, -, |,/ д ]1.-__!].l.
) '  l I 7  { , r r  |  { ' r r

olt loшеltие ампЛIjтyд вoЛl l  Bтopoгo Tl lтIа } lа пoBcpхнoсTи pД3.(еЛа a11
пoBrpxIIoсTl , l  a0 сoстaBляет

(  I  \ / .  21)

Hа скoрoсть  pасПpoсTраI l с l l l l я  в( )л l I ,  oсoбсt lнo  пpи п lалой их  дЛIJI Iс '  tиoгyT oка .
зaтЬ вЛияI{I tс  силЬI  пoвеpхI loсТI loгo  l l aтя) f i с l t } tЯ .  zЦ.пя жидкoстп.  имеющей глубинy f I ,
пoBеpxнoстI loе  на1.я)кен l , l е  o .11 '  СКopoCTrr  распpoс , Ipaнения вoЛн с  yчеToM BЛияния Ka.
пилляpIIoсти

,  | 1  ( ! '  ,  о ' '  -Ц  \  ' ,  2пН
I  \  2 л  { ,  l  )  

l h  - Т - .  ( l \ ' . 2 5 )

CyЩествyeт MиIiиMaлЬнoвo3Moжная сI(opoсTЬ сmin pасItpoсTраI lс l II , lя капIIЛЛяpl lь lх
soЛI l i  B  сЛyчaе  г . r 1б r э t t о r . r  Bo{Ь !  С ' 11 i , 1  .  0 , 2 ; i 5  п l / с .

C пoмoщьto ttс. ' lиtIс i i t roй ТеopиII IIoЛyЧl i . lь  зав}lси]!t()ст lI '  onIIсЬIвaющиe xapакTе.
pистики IJoлн кol lеЧн()й апrпли'гy,Цьl  B заMкlIyТoм видс'  I lе y l lau.ся. Пoтeltциал скoрoсти
плoскиx нелиIJеиt lьIх ПpoГpессr1внЬIХ вoЛIl  мo) l i I lo предсTаtsиTЬ в виl lc  рЯда q:
: и91 _l_ h,сp,* h 'q '*.  .  .  '  г;I(е qt l  -  п0TеlIци. lЛЬt пoсЛедoвaTеЛЬ}tЬIх пpl l6лIr>кer iиr. l .
Tеoрия вТoPoгo п1l l tб.пt lжeнl lя '  в кoтopoi i  сUxPа}lенЬI пepвЬIe Дtsа Члcl ia этoгo pяДа'
пo3BoЛиЛа Bttгелlо Для }киl iкoсTи кottечttоr i  глyбиttьt пoлyЧиTЬ пoTeнциал

/r i .  r . l t  /а (z |  ||\  '  ; i  .т l t :  сh2h (z \  H I
Ч 5 

--- l  * i t l  t /r , r  |||  I  
l ( ,  т 

_]п, -  s i l t2 (/ ' , 'т  to/),

где пepвoе сЛаГаеl loс сooTBrтс l 'ByсT лиrrе i i l ro i i  l .сo l) t tи.  Opl[инaтьt Bo. ' l I l  Bтopoгo пpибли.
)кенII ' I  oпредеЛяi()тся сooтIIolшеIIиеN{

I,  ,  л l t2 1 ,  3 \  , .
1 , ,  f r ' , ' s ( / , ' r  

u l / ) + . , f ( '  |  . z r t t t U  ) , t l r l H 1 , , s 2 ( / r x  v t l  ' 1  .  ( l \ . 2 6 )

l l 0

l l l r  prtс '  IV.2 сoпoставленЬI oрди}raтЬl . .этoгo ПрoфиЛя с пpoфилeм Boлl l  пo линeitнoй

, . . '1 i t t ' l .  Tpаектopии ЧастиI l  в нeлинейньIх BoЛI]аx l le,аМкнyTЬl и скoрoстЬ пepеI loсa

l ' . )  ( ln B l laПрaвлении вoЛl l '  yбьtваtoщая пo глyбинe, сoсTавляeт

u,,_ т:|:, ,ь2P.!1! н) ... z.tп ыr tl !]

Хаpaктернoй oсoбеннoстью вoЛtI I(oHечl lo i i  апlплитy,. l l , t .  явЛяeтся связЬ скoрoсти

| | \  DаспDoстpанеHия  } l е  тoЛЬкo  с  дли t l oй ,  нo  и  с  а ] \ lПл l l т yдo f i .  с кopoстЬ ' pаспpoсТpа I Ie -

;  ;  J , ;;;;;-;;"- i i ,  . ,yoonoй вoztе l \{o)к|Io oпро/. lсЛитЬ l lo ( 'оpмyле.. l .  H. Cpетеrrскoгo

. /  д . l  | .  7  2 л a \ ]  ,  |  1 2 l а  ' l Iс  }  
- , n  

| ,  \ - т -  )  '  2  \ __Г i  l .
I |1 l с , '1ельt rь le  з I taчсI l l Iя  oт t loсиТrЛЬнoй вь lсoтьt ,  / r lo  кoтOpЬIx  l jUз[ iO)к} l ( )  суnu. lесTBoва} lие

' ' . i . . ,u'кonеoнoй aмплlrтy.ЦьI' сoставляюT ttа глубoкoй вoлнe 2аl}": 0'|42; пpи .бoль.
l l l l t х  з t laЧe l Iиях  oT i lос l t тсЛьнoй вьt .

| , I r с .  I V . 2 .  П р t l ф r r л и  B o л | t  l 1 o  л и t t e й l t о Й
(1 )  и  r r ели r l cй r roй  (2 )  т coр l l и .

( I \ /  2 7 )

сoтЬI гtрoисхol lит paзpyшeниe Bеp.
Ц lин  вoЛI I '

Pис. IV'3. Coпoставлеttие paсЧетнЬIx
I . t э l ( спеp l{N ' Ie t lTалЬt lЫx (_] - )  opди l Iaт

oдиt to t l l l o I I  вoЛнЬ l .

i h - r / r u x 1 l  - s l l j / l o n )

Co гла с t r oпpибЛи}Keн l l o йн слиней r r o i i т о opи l l B oЛ l l ' T r opии<мслкoйBoДЬ I ) , o т l l o .
tttсttttе глyбltнЬI K длI{нe i i iны H|t"сqltTаеTся lra,цьrм [84, ||7l.I1a oсrtoве этой Teopии

l l ( ) .1yЧеHЬI 3aвисиN,{oсти'  oпr lсЬlBaIощltе o/ lI l{{o( l l lу lo вoлlrу,  пpедставляюtЦyю бyгop,

i l0Г}Li{ий пo пoвеpxI loс '"  ,n. ,u:tno. ' ,  кolIечнoi i  г" ' lyбиltr ' t .  Teopетt, ' lcскoс дoка3атeЛЬствo

суIrtесTBoвания Taкиx 
"";;; . . ; ;; .м. .  

A.  JIoop" i ' . .ЬсBI,IM [86].  ,Ц.ля рaсueта oр/ ' l l rнат

( ' ' ( х ) п o o T | l o ш е I l и t o n n . " o . ' y ш . ' t r r o й п o в е p х l t o с T и I t с к o p o с Т l I с р a с п p o с T р a H e н и я
., l i ' i ' rЬчнoi i  во.rt t t , t  Лэйтolroм [ l  l7 l  пoлуuеt lьI 3аBl lс l I l \ , loсТи

' а
sl! ;l,тl '" ' *' (#)' ( r v .28 )

. - l  a  З  /  с  \ . . r i .
с  | l : H | ' |  *  l 0 \ _ т ) | ,

'  , ' , i t '  i  с \
I , ' . .  / i . ,  - 2 I l  

V  й \ .  т  t t  ) .
l Ia pис. IV. i .сoпoставЛеltь l  рrзyЛЬтатЬl  pасЧетoB пo ЛэйтoI lу с экс l lерl lMеI lTалЬl lЬ lMи

l l :||I l |Ьt l \{и . . tля пpoфиЛя 
". i ; ; ,J ' l ; . l . ; ;"no' l , i ip"; l . ,oI lo 

дoпyсТI l l \ ,1ая с пo3иций eе yстой-

( l l lвoсT1l  oTнoсиTeЛЬна" й.o. ,  oдиttочlIoй волпьt сoставiяeт а l  H:0,72'  чемy сooт-

l}CТстBvет с :  |  ,2B 1I gн . l lз  tpoрп'Iул (Iv.2s) сЛcдуcт, I lTo oдlt}Ioqt{ЬIе BоЛ}lЬI l ]o3никаloT

' . ' . ' , , , , . o  п | ) I l  с >  v " c H ' ' .  е .  I J  с B o p \ к г l t т l r . t е с к o t " t  З o l l C  Ч и с с л  Г г l r }  l .

I(opтсвсr.с- lшt t t  /(с l ]p l rсt lпr бьt.цсr t tottазаt, . . , ,  u,Ь ttа п lо 'ц l t t l i i  ] ro l lс ,  T.  о.  rrprr  /1 : . .  l ,

l t0. jNI() iкIIo в()3IIIt l t t Ioвеl iие кI lо l l / laЛЬI lЬIх вoЛlI , , l (J l ' I  кOTоl) lnх 
" , l . ] l l :^. l . i : ._:". l | l Iа 

яB"Ц' lс , l .ся

i ; , r , i ; ; ; ;й;; ' ; ;Ы [вz] '  с*Ьpo.,гЬ их PaспpoсTрal le l tия 
Nlo)(ет бЬlTЬ l(aK ]ut] l lЬшlс '

-  l l l

1, ///

L-



Taк ll бoЛЬшe с : |r cH ' т. е. кpиTическoй. opдинатЬl Tаких BoлIl
ния давления пo иx ГлУбинe oпpедеЛяются сooTtIoшeния\'I{

€ " :  а  cn |A (х) ,  k|;  p :  , |  (Ея -  z) ,
где сn (.4, h) - эллиптинескaя сpyнкция Якo6и [38]; 0 < ftz < l,

А (х\ Н

(rv.2e)

I lpиведrньI прoфили кнoидаЛЬньiх вoлн и бeзpазMеp}lЬIx перемеI l-
б -  пpoфиль o/{инoqнoй BоЛt;Ь!.  КpI lвая}'  пpи}. l r2 _ l  нa

#+1,' +":-"1'*+r+

и закoII pаспре/ lеЛе-

(б) вoлн.

и  п p и  h 2 :  l ' l 0 - { 0
pа3Меpt lЬIx кooрдина.

Hа pис. IУ.4, а
t tЬIx '  на  pис .  IV .4 ,

a)

0 0.5сp
Pис. IV.4. Пpoфили кI ioидалЬl lЬIx (a) и oдиrroнrroй

pис'  IV.4,  o пpeдстaвЛяeт пpофltль кoсинусol ' IдaЛьнol . i  вoлньt
пoЧти сoвпадает с пpoфилeм oдинouнoй BoлI lьI '  пoкaза}lнЬIм в
тax.

s 20.  сTATисTиЧЕсKиЕ XAPAKTЕPисTиKи BЕтPoBЬIx BoЛH
и сBЕДЕt|иЯ o BoЛнЕtlии B tlЕ'KoToPЬlx РAЙOHAх /lloPЯ

Peaльнoe Beтpoвoe Bo, l I lение имeеT сЛoх{ltyю фopмy, изMене}lие кoтopoй вo вpe.
мeни и Пpoстpaнствe нoсиT } 'епpaвильньtй, неpeгyлярньrй хapaI{Tep'  сoздающий y наб.
ЛtoдаTе"{я впеЧаIЛеHие xаoтI lчнoсти,цви)кеHlIя Масс BoдЬI.  Пpиuинa этoгo зaключаeTся'
ГлавtIЬINl oбpaзoм, в тypбyлeнтнoсти BеТpоBогo ПoToка IIaд мopеМ' 3акoнoмеpl loст}t кo.
TopoГo oПисЬlBаIoTся МeToдaMи Teopии верoятнoсТи и матrмaTиЧeскoй статистики. Пoэ.
тoМy и xараKTеpистиKи l]eтpol}ЬIх BOЛII To)кe MoгyT рaссN,IaTpиBaтЬся как слунaйньtе
веЛиЧl- l l{ЬI и иЗyЧатЬся с ПoМoщЬlo сTатl lсТикo.веpoятнoсTнЬt,х МетoДoв'

Pазли.taют Tpи типa [ lopскoГo вoЛl lе l lия: l )  вoлненrtе,  вЬIзЬIвaеМoe и пoддePживаe.
п4oе Beтрol'I' дeйствylощим на свoбoднyю пoвеpхнoстЬ вoдьr; 2) вoлtrьI зьIби, oстаtощиеся
пoсЛе пpекpащения действия вeтpа иЛи вЬtxoДящие за сфеpy егo действl lя;  3) смeшrан-
нoe вo.ltlеHие - peзyлЬтaт нaлoжeния бo.пee мoлoдьtx BeтpoBьIх вoлн ltа зьlбь или си.
стeМy вeтpoBЬIх вoлH' oбpaзoвaвшихся paнее.

Сoглaснo ГoсТ l845l-73 oснoвньtе элeмeнтЬI BeтpoBЬIx вoЛн oпредeляюTся сле-
дyющиlll oбpaзoм:

выcomа вoлньr * пpевЬtшeltиe вeрпIиHЬI вoлнЬI наД сoсeднeй пoдoшвoй на вoлнo-
вoм пpoфиле, пpoBс.ценI ioM в ГенеpаЛЬнoп{ напpавлении pаспрoстрaнeния вoлt l ;

Олuна ooлньt - гopизoнталЬI{oe pасстoяrrиe Мeх<дy веplrrl'tIIаМи Двyx сMе)I{нЬIх
гpебнeй I lа BoЛt loBoм пpoфItлe, пpoведeннoM в генеpaЛЬнoМ l laпpавЛeнии pаспpoстpа.
} lения вoЛH;

ОлLtttа еpсбня - гopизoнTалЬнoе pассToяние Mе}к/{y пoДoшвами двyх сМе)кtlЬIх
лoх<биtr нa Bo"1IIoвoМ пpофлле, пpoвeденItoM пeрпеI lдIrкy ' lяpl lo к Гeнeра.пЬI loMJl  I lапpаB.
лению pаспpocтpанеHия вoлн;

nеpuod вoлI7br - иIlTepвaл BpеMеIlи мeждy пpoxoждeниeM двуx сMе){(ньIх
вoлн Черcз фrrксrtpовaнttyю верTикаЛЬ;

сlсopoсnb вО!l|7bl - скopoсTЬ пеpe]\{еще}ll{я гpсбня вo.пtlЬI B }lапраB"гlе}Iии eе
стpанеItия'  oПреl lеЛяеMaя за кopoткий инTеpвaл вpеNrени пopяДкa пeриoДa

l 2

вершrин

pасЛ р()-
BoЛнЬIi

ЭЛeМeнть I  вo J Iн

Bьtсoта Й
Пepиoд т
Д.лlrна }, и '] lЛltHа гpeбl lя L

ц|t,.Lor! ci]вoл|7oванttoti |Loвеp.tl7oСml| - yгo.ц Mеждy гopизottтальttoй пpямой L4 К^ca-
rс. ' rь i roй K вoЛHoвoмy прoфrrлю в некoтopoй eгo тoчкe.

Считая эти эЛеMeнTЬt слyнайньtми величинaMи, зaBисиМoсTи ме>кдy ними наибo.
.Iсс Пo.[нo oпpеДeляют с пoMoщЬЮ сpyнкuий paспpедeлeнI lя.  Pазличают J\Ba BwI\a Ta-
! i l I\  tb\/| lкцl tй: o.цHи oп}lсЬtBают paзнooбpaзие элеMeнToB вoлн пpи фиксиpoваннoй
,, ' r . r . ' l  j ioсти вo.THения (или силe BЬlзвaвшeгo eгo вeтpa) и назЫBaюTся фyнкшиями
|] i tсПрe,.(eЛеHи'I пpи кBазистaциoнаpHoM BoЛнении иЛи пpoстo фl1нIсцuя, i lu pасnpеОе-
/() . , lz .9,  дpyг l ' lе хapaктepизуют paзнooбpaзttе эЛeмеI lтoв вoлн зa д 'питeЛЬнЬle пpoМe}кyтки
'.1,смэtlи, исЧ}lсЛяeMЬlе гolцaМи, и нa3ЬIвaЮтся pеэ|cuJ||нblмu функцuямu pасnpeОеленuя'
II  paсuетаx MopexoднЬIх кaЧестB сyдoB испoЛЬзyюTся в oснoвнoМ фyнкultи paспpeдс-
. lсt l IIя пott  кBа3истациoнapнoм BoЛЦении' Hа кoToрЬlx MЬt и oстаHoBиMся.

r б"п и ца IV.l. 3нaчение пapaметpoв А н h фyнкl1ии рaспpедeЛе}tия

Pис.. IV.5. Pаспpеделение
зttачеt lий вЬIсoTЬI вoлII

глубокoгo пlopя.
1  . .  r . l r с т t l г p i r м м а ;  2  T с i ) -

р е т I l Ч е с к а я  l i р ! l B i l ' |

: ,c

Тсopетttч эскиMи и экспеp иMеHтаЛЬIl  ЬINтl{ иссЛeдoваt l  l tями yстаt loвЛенo: фу н кЦи я

1,. . rIpэдёле'tия F (х),  хapактеpизyrotцая- веpoятHoстЬ Toгo'  чтo эЛеMeIITьt вoЛн pавнЬI
' i ; r ' '1аннoй 

веЛIlЧиlIс х или,пpэo, iшаtoт ee (назьrвaеi\{aя Tак)Ke фyrrкIциeй oбеспеuеltнoсти),
() l Ipе.цeЛяеTся oбщeй фopмулoй

F (хn)= "*г [-я (+)'] ' (r  v .30)

l . , ' lc  '0 -  нopМl lpoвat lцoе no сpeдt leцy зt lаЧеHию 1хo: х l f l ,  i  -  сpедrrее зI laчение элe-

\ lc l tтa Boл}i , . lс .  3начения A и h- пapaМетpoB' пoЛуЧеннЬIx в peзуЛЬтaтe обoбЩeнl lя
I lатypHЬIх l , IaHHьIx '  -  пpиBeденЬl в тa6л.- lY.- l  tz l ] .  Pаспре,целениe зttачeний BЬIсOTЬI

I]() . ' II l  пol lЧиrtяеTся 3ак1-;нy Рэлея (pис. IV.5); паpамеTpЬI paспредeлеlIия периoдoB

|i i t} l (CяT oT сПектрaЛЬtIoгo сoсTавa BoЛt lения и мoгyт нeсKoЛЬкo oтЛIlЧаTЬся oт yкaзаl l -

l I Ь I х -

Фoрмyла (IV.30) oпpe/ leЛяeт paзноoбpазие эЛeMенТoв BoЛI1 заданl]oй oбеспечен-

l l l t . .Тtt  пo oтHotIJеHиЮ n.рЬ.rнl tм элементам Ьoлtt '  Пoэтoмy, за l lавшI|сь oб.сспечсrtнoстьto
( l tcрoятI loсTЬю пpeвьlrшeния) пo фоpпlyле (IV.30) или пo сЬoтветствуroщеit  ef i  таб.ц. IV.2,

: l . : iкo l tайдспl ,  oЬ ск. 'лoкo pа3 эЛeмент Boлt lЬ l  задaннol ,I  oбeспечettнoстtr  бoльше (или

rtсttьrпэ) сp 'е;tr iегo эЛеMеIlта Boлн. I-Iапpимеp. из тaбл. IV.2 слeдyет'  ЧТo JI-pи oбeспе-
' ' " ' ' , , . , . . , ,  io. . l r r ,  pавl loй i l  { l6,  вЬlсoта волпьI l t . ,n, ,  ( l r l гуpI lpуlorr1ая в l - l lка.rIе iбaлльltoст l ' t
I . . ' I : tвtt t lгс l  yпpаB"пcl iия ги] lpoмеTеopoлoгическoi i  слyrкбьl  (ГУГ,\tс),  в 2,||  paзa бoльlt tс
( .|)( . ' , ' l l lе i l  в i IсoтьI вoлн. Этa щкaла слy)KиT l{.r tя визyаЛЬrroй oценкlt  иHTсl lсиBIIoсти Bo, ' I .

l l 3



I I o p м и p o в а н н ь l е
эЛемснтЬ l  вoЛн

Bьtсотa Йo
Пepиoд тo
.( .пина BoЛlt  х"
Гpебl lей вoлн L"

0,, I '  I 3
t , 7 t 1 t , 2 4 1 0 , 9 4
r , 4 8 l l , l 9 l 0 , 9 e
r , 6 21 t , 2 210 , s 6

T a б л II r l  а IV.2. 3aвисимoсть oткЛoнeния
oт oбеспeченнoсти

oт}loситеЛьllo сpeдниx элеМеriтoв BoЛIl

I

Tа бл и ца IV.3. Шкaлa бaлльt loсти BoЛнения

Б а" !Л

стеПен и
BoЛнен  l | Я

Bьlсoтьt
вoЛн  ь I '

h зo,,o'  '

0
lo 0,25

025-0,75
0 ,75 -1 ,25
1,25-2,0

oтсyтствyeт
Cлaбoе
Умepеннoe
3начительнoе

))

B ьtсoтьl
BoЛн  ь t '

h з у o '  .

2,0-3,5
3,5-6,0
6,0-8,5
8 , 5 - l 1 , 0

П , 0

Cлoвссt r  а  я
x а p a к т с p ) l с T t I l ( a

в oЛ}I  сн  I I  ' l

Cильнoe
))

oчeнь сильпoе
)) ))

Исключи-
TeлЬIloe

VI
V I I

V I I I
I Х

T a б л и ц а  I V . 4 .
и oбеспечeннoстью

Cooтнourениe
BoЛн

Meждy 3нaче}tиями сpедней BысoTЬI

l lения; oнa привeдel lа в тaбл. IV.3. HаибoлЬшая вЬIсoтa вoЛн' лp.} l l i l i l \ tаeпlая равlro i iвьIсoте вoлнЬI с oбеспеченнoстью o,| ц, пpевьlшаеT сpeднюю i z,,эi piiu,
_ B зapyбеrкнoй пpa.ктике для oцеttliи интeнсивнoсти вoлнеIJия частo ПpимеllяеTсяпoняTие (знaчитеЛьнoй высoтьt>.. вoл}l' кoтopая oпpeдeJIяеTся I{ак сред}Iяя oт oдIlойтpети наибoлeе вьtсoкихfи-з всей сoвoкупнoёти) вoлн. Этo пoнятиe испo.lrьзyется длявизyaльнoй oцe}lки сoсToяl{}lя мopя: пo мнений инoстpаннЬlх oкеанoгpафoi, 

"й.inoтaкиe BoлI{ы uеткo Фиксиpyет нa пoвepxнoсти Мopя неBoopyжeннЬIя глаd нdo,юда'ел"..['leждy сpeднeй выёoтoй вoлtl h и <зirачительн"};;,;ъ;;i;.',;;6,i;;;;iъT сooтнoше.
} l ие :

h l t з : 1 ' 6 n ,
oткyдa вЬIсoта вoлньt 3 %-нoй oбeспечeннoсти

\ "7  :1 ,33h11s .

( r  v .3 r )

( r v.32)
Taким oбpaзoМ' высoта B'JIHЬ| h3у' фигypиpyющaя B I]lкалe балльнoсти вoлне-

ния ГУГМC, .aMeTIIo Пpев-ышаeт знанйiельнyю вЬlсoTy вoлн. Этo нy)кнo иМетЬ в Bидy
пpи oце.IIIч сTеII0ни балльнoсти вoлнeниЯ с йспoльзoванием дaнньI l  визуальt lьtх l Iаб-
лю;-lеttий. Сooтtloпrение Мeжl{y сpе/'lнeй вьrсoтoй oo,,,' ,, .p.д".ii ;й;;;l;;,,, ,allaliIloГ.,
.rислa нaибoлеe BЬIсoкиx вoлн пpи pазнoй oбеспеЧеннoсти пpиведенo в тaбл. IV.4.

l l 4

h t /n l h h t/n/Й
Oбeспeчсн .
нoстЬ'  %

ll l('I1pеделeниe элeMентoв смeшaннoгo вoлнения в oбщем случае мoжет oтличaться oт
L; l tIaBЛиBаеMoгo фopмyлoй (IV.30); дЛя вЬIсoтьI вoлII этo oтЛиqие, как пoкaзьIвают

Ll\ ,р l lЬIe Дaнr lЬIе '  oбьtчнo нeзIIачиTелЬ}Ioe; закoн pаспpедеЛеIlия пepиoдoB пpи Ука.
l I l I l , l , \  B табл. IV. l  парамeтpax мo)кет заметl{o oTлиЧaTЬс' l  oт Прltведel l} loгo.

llнoгдa oбеспеченнс-lстЬ BЬIсoтЬI вoлн BЬlpа)кaюT с пoмoщЬю фtlpмyлъl' вЬlTекаю.
. ' r i  t iз  pаспpеделения Pэлeя:

(rv .33)

1r: /)1 - дtlсIrеpсия BoЛIloBЬ1x-. opдиIrаT. oтсюда любaя xаpактepнaя вЬlсoTa BoЛнЬI
. , l iазЬIваeTся пpor lopциol laЛЬI loи кopl lю квaдpaтнoMy } l3 l lисперсии - стaндаpтy вЬI-
, l ) , I . In BoЛtIьI.  B ' taстtrости, средняя вЬIсoта Boлl lЬI

/ h 2 \
F (h)  -  

"*p (  iпт  ) '

ГL -  2,5|tц '
] l lnс()Ta вoЛl iьI 3 9zo-нoй oбeспеченнoсти

r l l аЧиTеЛьная BьIсoTа BoлньI

J{ля водoемoв oгpани.rеннoй
. l i . скoлькo инь lм [26 l :

h3"/"_ 53|f Щ-,

ц f i . _ 4 ' o | t D t '
глyбиньt pаспpеДeЛeние

(  1v .31 )

(t  \ , .35)

(  I  V.36)

вЬIсoтЬI BoлrI oкаЗЬlвaется

(r  v .3e)

l r  (Й) .- ехp (rv .37)

I , . .1е 11 - сpедняя глyбина вoдьl ,
B пpактикe oцeнки мopеxoднoсTи сyдoB инoГдa нyжtlo знaтЬ BеpoяTI loстЬ пoяBЛe.

||llя вoлIl' кoToрЬIe xарaктepизyЮтся зaдaннЬIM сoчетаtIиeМ BЬIсoTЬI n' ДJIIIHь| ̂ и пepиo.
.(r lв т.  oни oпрeделяю' l .ся фyнкциями сoBмес.гHoГo распpе.целeния элеМeIlToB BoлlI '
l r  ЧaсTHoсTи фyнкuией oбеспeчeннoсти F (h '  т,  l ) .  Cушeствyeт два oснoBIIЬlx пol(хoда
l i  Пoстpoеt lиЮ этих фyнкI1ий. Пеpвьrй oснoBaн нa пpе/ l l loЛo}l(ении'  ЧТo элeмeнTЬl вoЛн
'II] . lя loтся нeзаBисиMЬIМи слунайньtми вeЛиЧи}tами; тoГl1а веpoяTI loстЬ их сoвoкyп.
l IOсTи paBнa пpoи3ведеl]ию веpoятttoстей ка)к,цoГo:

F (h,т, r) : F (It) F (т) Л (},). (rv.38)
Пo мlIеttиto автopa pабoтьI [43] '  этo пpеДстaвлеIIие yдoвлeTвopитeЛЬнo сoгЛа.

сустся с t lатypt{Ьlми даннЬiми. oДнaкo бoлeе пoздние исслеl ' loвания пoкaзаЛ!I '  t lтo oнo
]\lo)KeT знаЧителЬllo oTЛичaтЬся oT натyрltЬlx дaпlIЬIх. Пoэтoмy рeкoМeндyeтся втopoй
lIo/ lxoд к пoсTpoению фyrrкuий сoBмесTj loГo paспрeдеЛeния, oснoваЕlItЬlй на испoльзo.
l}а l l t Iи yсЛoB}IЬIх pаспpeдeЛенlrй Л (х lg),  хapaктeризyloщиx tsеpoятнoсTЬ значений эле.
}1еI l ,га BoЛн x пpи фиксирoBaI lI loM знaчении / lpyгoгo эЛeмеItтa 9.

Aнализ нaтypIIЬIx экспepиМeltToв IIoка3aл'  ЧTo yсЛoвнЬIе распредеЛени я эЛeмеl lтoв
I]o; ' I l l  ПoДЧИIIЯtотся oбщeмy закoнv:

+ (r + ;т+)
(+).Т],

F (х0 l l ,o )  =- .*p 
| . - ,аyo 1"oJлu" l l . , , " ) ,

t.,\с x0 _ хl i ,  уo _ ц|g, А,," и k,,o- пapaМетpЬI paспpеделeния' a i , ,u - сpеl 'ulеe зна.
t I c I l и r  э Л е M e H T а  B o Л I {  п p и  ф и к с и p o в а н l t o м  4 0 .

Pассчитав пo пpивЬден.ньlм в paбoте [2l l  фopмyлам и таблицам B}IаЧаЛе пара.
\тстрЬt' a зaтrм и саMи yслoвIIЬIr paспpeдeлeния, Мo)кrio I lаi iти двyмеpнЬIе paспpедe.
. lL 'tIия эЛeMeIIToB вoлн с пoмoщЬЮ вьlражений (IV.30) и (IV.3a) пo фсlрмyле

(  rv .40)

l l 5

jF (х1\ ,  ц( ) )  . - . F (! l . , lх,]) dF (х\),



!^1!'^у ц a lv.5. .(вyмepнaя o6еспеченнoстЬ Hoplt.tирoвaннofl вьlсoтьl и пepиoДoввoЛн' y6

T aбл и ца lV.6.  f lвyмеpнaя oбeспеченн<rстЬ вьIсoTЬl и ДЛltньI BoЛн,

0
0,25
0 ,5
0,75
I , 0
| ,25
r , 5
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I
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2
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Pезyльтатьt pасЧетoв , 'цвyмеpнoй oбесrrеченнt- lсти I iopмиpoваI lньtх значений вьt.сoTЬt и пepиoдOB пpиBе'I lеньt в табл. IV.5, а nopмиpouaннЪй вьIсoтьl  и дЛинЬI вoЛlt  -в тaбlt .  IV.6.  I lз  э iих.габлlt11, в ЧaстнoсTи, слёдyет, чтo oбеспeчеlII loсTЬ сoвп,IесTI loГoПo' l .ЛеI lI lЯ OTHoсIITеЛЬIJo I]Ь]сoких и j l . l l l} l l tЬIx вo.тн oчeнь l tала. Ес"rи, l lаПpt, lМер'  вЬi-сoTа и ,(Лина вoЛlIЬI B двa pазa r]peBЬl l !а.IoT среi l l lиe Знaчeния (ho _ ' , ,  l , ;  =..  z) , , iu ,*i lвyMсpt lая oбеспeчeнrtoстЬ pаBHа.всегo l  7u..Прouepки B табЛицax oTBечaIoT BrсЬмaMалЬIM 3наЧенияпt с lбеспсчеHнoсTи (Менеe.0,s 911.
4,o 

aпaлИзa,ItByМepI loГo pаспpе. lеЛeни я ;t , ' iинor вoлн и пеp}loдoв на'гypнЬIх дан.I lЬIх пока нс/{oстаToЧHo, пoэТoмy oбьIчttо ПoЛьзyIoTся линеltnor; , .сoр,Ъй.u.uu.* '* . ,рo.
lpес:1l l ]ных вoлн [с l t .  ( lopшryлy (tv.  tз,1 ]  Фylrкr iии ooeсl lеЧel l I]0сTи смеl1 lаннoГo вoЛне.I lия ,гaкI(e MoгyT зI lаЧитeЛЬlo oтличаTЬся oт Привe/ l le l tньI-х в табл. IV.5 и IV'6,  осoбеr lнoB Tех сЛyЧаях'  к(.)Гj(a xаpaкТepнЬIе пеpиoдьI BеTpoвЬIх вoЛI{ l I  вo" l l r  зьtби сyЩесTвеl lнo
раз.q иЧа loTся.

Зaшtеuснo, ЧTo-Пpи всeir  хao'гичнoсTt ' I  tsoЛнoвoГO /(Bижения в ветpеIIyю r loгo/. ly сpедипoследol]атeлЬttс l  бeгyЩиx вoЛн .aчaстyю Мoжl{o BЬIд.ЛиTЬ так назьiвaепtЬIе ГpyПпЬIвoЛн' илl , t  Bo,TI loBЬIe пакетЬI '  кoTopЬle BнaЧаЛе наpастaloт дo МаксиМаЛЬнoй выЁoтьr,a зaтe'  yбьtвaют, }t j 'oгдa дo пoЛнoгo .aTишЬя uo" in.  oЬp,?o,;;;;; . ; ;;;;  гp}.пп'  Пo.видип4oi l , ly '  сBя3анo с интeрфepeнцией вo"г l l toвьIх сисTеNr сooTвeTствyющегo сПeкTра.ЦЬ.I loГo сoсTаBа с б"tt l3киMи сpе/.UlиМи пеpиoд.tNlи.
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IV.8. Уpoвни инTeнсив}loсTи грyппЬl BoЛtt 1,t  и сooTветстByющие ип,t

Diu

o,e6 I 0,72

oснoвньtми xаpакТepистl lками гpуЛп вoЛн явЛЯЮтся: ЧI1сЛo вoЛн в гpyлпе 'n,
l lсpиoд ГрyппЬl ? . - .  вpeмя пpoХo)кдения ГpyпПЬI . lеpез фиксиpoванl ly lo веpTикаЛЬ'

traибoльt l lая вЬIсoTа BOЛII B гpyПпe h, eе пеpиoд т.  pa3t loстЬ /1. '  ме>кдy нaибoльшeй и
ttаимеttьшreй вьIсoтoi i  l JoЛ]t B Гpyппе. l (ак пoказал aпaлЙЗ нaтypнЬIx дarrньrх [5 l  ] ,
Uеличиl lЬ l  H,,  и T pасПpe/ lеJ ' IrнЬl  IIo закoнy (IV.30) с I lаpа]t lстpаtr l t t  k11 = 2'3; lе7:
-  | , 8 ;  A11  =  О '757 ; . 47 . - .  0 , 8 l .  Oбеспечe t t t tOсTЬ  l l opмиpo I Jа l I l t Ь l x  t l o  сpeД l |ип I  З I l аЧe .

пиям I7|) .  .  II ,1 rt  
"  

н To .-  Т i7 пpиве. 'цен a в тa6л. IV.7. Bсpoятl loстЬ тoгo'  ЧTo в гpуппe
буi1ет и Bo' l l t  и бoлee, oпpeдеЛяется B пepвoм пpибли>кенпlt  по фopмyлс

F  Q n )  e х p  [ - 2 . l 0 - 3 л t  I , ( r v .4 l )
ГДe m: 2 '  3. . .  .  Hезависимo oT тиПа и иI iтенсиBltoсти вoЛнеl lия Числo вoЛн в гpyппе
кoлeблeтся oт 2 Дo l5,  а сpeднее их Чис.пo рaвнo 5-6. f{ля paссмoтpeния стaтистики
нaибoльlлих вoЛн в гpyпПах Пoслeдние t1eлесooбpазнo t loдpаздe'rитЬ.-r iа xаTеtopии'
кOTopь Ie  хаpaктеpизyюТся  ypoвнеМ интe I I сиBHoсти  l . pyппЬI  вoЛнx :  n l n , т .  е .  o тнесeн -
нoй к сpеднeй вЬIсoТе нaибoльшей BoЛIlЬI в груlIпе. Если зaфиксиpoваTь pя/{ oпpeдe-
. . l е l IHЬ l х  ypoвней  x '  тO  l lЛя  фy l r кции  pа (Лpе , t еЛC l |ия  з t l аче l t l t й  t I oPмиpoвa I l I l oй  вь I с t . l т ь I
l ra l tбoльrпих вoлlt  й0 = Йlh cлPaведливa пpиблl lх(cнная ( lоpмулa:

F,(h,,),  .-o 
t+1". 

- (n.), i] ( r \ . 4 2 )

Cooтвстствyющие эToмy рaспpеl{еЛel l l - lю сpеi l l l l lе  знаЧенl lя йo ,  ^,, .n"p.Ия Di . '  )\Ля

ряДa xapaктеpньIх ypoвttей интенсив}IoсTи X Приведеl lЬr в табл. IV.8. f lанньre таблицьt
пoкaзЬIвaют'  чTo дЛя дoсTaтoЧl io BЬIсoких ypoвttсй инТeнсиBнoсTи вЬlсoTa наибольшeй
BoЛIlЬI B ГpУI lПе бoлее чем B ДBa pаза ЛpеBЬIIxaeт сpeднюю BЬlсoтy вoлн. Пеpиo,1ьI l tаи-
б<lльшиx вoЛн B гpyппах расПредeлelrьr пpи фиксиpoваt lнЬlx Х пo 3акoIIy '  вЬlpажel lнoмy
фopмyлoй ( lV.34).  l lpи этoм oKaзЬtваeTся, t lTo сpei lнеe знаЧeниe нopМирoBанньIx пе-
риoдoв  i 0  .  i / i  l { е  зaвисит  oTХ  и  вь lЧисЛяеTся  пo  фopмyлe  i ! , ,  :  l ' l 5 i .

oпpeдeлeнньtй пpaктиueский интеpес пpeдстaBЛяет тaх}ie 3нaние статистических
xаракTеpистик пpoМе)кyтка вpеМert l t  N,rеждy пpoxo)кДeниеN' l  нepез фиксиpoваннyю
веpTикалЬ нaибoльших вoЛн сoсei ' lних гpyпп. Этoт инTервaл S: s iт ,  r topмиpoванньI l i
Пo сpeднемy пеpиo.цy вoл}I '  3ависиТ oт уpoBHя иI]TeI lсиBнoст| l  х |1 ТИлa вoлнения.
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Tа б л и ца IV.9.  3aвисимoсть
вoЛ}lеllия

иllтеpвaлa s oт ypoвrrя интенсивнoсти ll типa

У p t l в о t t ь  | l l l 1  с t l с l l  B l l o с ] . l I

Штopмoвoе
Умepсltнoе вeTpoBoе
L]vleшIаIlнoe

t 4 - l 6
l 6 -18
l 3 - l B

T aбл и ца IV.l0. 3ависимoстЬ сpеДнeгo пеpиoдa BoЛtl oт бaлльнoсти вoЛtlения

T a б л и l (  a IV. I  I .  3нaчения пoBтopяемoсTи вoЛt lения B paзЛич}lЬtx paйoнaх

l I o в тopяeмoс r r ,  ( в  ( ] , , " )  
пpи  б i t : I л ь l t o с ти  BoЛ I l е l { ияI I а l l м с н o в а t r l l с

бa с се i j l l  а

VI  и  бoлee

Aтлaнтическltt l
Иrlди йский
Тиxий

,\Iop я:
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8 l
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I
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t 2
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Р..::-:P:дl ,"  
, t laЧrния t ,р l lBel{eнЬI в тaбл. IV.9. Beличиньl  S.o вoзpастаюT с уBелиqе.ниeм ypoвI lя иHтeнCIlвIIoсти; o] i l l  хoрOtt,o аПпpoксиМиpуrотсf вь,fа>к.ни"й т5i i " . . -

3.o :  eхp (2,|х _ 0,7).  (IV.43)
tЦorкнo счиTатЬ' чTo ДЛя yрoвнeй 2{' yказaнньIx в таблицe, BеЛиЧинa 3.o сoсpeдoтoueнав пpeДeлax oт 5 дo 33.

Пpивeдeнlrьtе BЬIшe свeДCния o стаTистиЧескиx хаpакTeристикaх n4oрскoгo вoлнe.ния oтнoсятся B oсI{oBtIoM к э-лeMеIlтаM вoлIl' Itopl\4иpoвaнньIм пo иx сpeдниl\,I знаЧе.ниям. Пoэтoмy для oценки абсoлtoтtrьlх unuo"n,, элеМенToв вoлн заданнoй oбеспe.чeннoсTи Ily'(llo знаTЬ их сpедние значенlIя. B pас.reтax мopexoдньlх каЧесTв сyдoв9ти знaчeния в зависип{oсTи oт цeли pасчeта oпpeделяюT pаiлиvньIпr oбpазoм.Еслlt pасснитьIBaются xаpакTеристики Mopexoднoсти на вoлнеIJ llизaдaннoЙбaлль.нoсTи' тo нeпoсpедсTвellнo пo шкaлe стeпeни Ьoлнения ГУГ1цс 1.м. i,oi..1v.3)-;;й;.
раюT BЬIсoтy вoлньt 3 yo-нori oбеспeЧеннoсти и' pазделив ь,, нi yкaзан"'ю, фЬpй';ъ
I t B
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l lv40) цифpl, ,  нахoдяT среДнюю.-вЬIсoTy вoЛн h'  ! ,ля нa.наЧeния пеpиoда MoжнoвoспoЛЬзoватЬся даrrIJЬIМи таб"т '  IV. l0,  пpиueм в yкa3анt lыx диапaзoнax пеpиoдoв
::*:::.9б!9:19 

opиенTl'lpoвaться на знaчеri,я, on'зiй" к ;;;;";;;;";Ёp"oлo" .oб..-вeннЬIx кoлeбaний сvдна.
l{Ля oценo ( l\{opехoi'lнoсTи сyдЦa в опpeдeлeнHo' BoднoM бассeйне хаpaкTepнЬleбaлльнoсть и элeментьt вoлн слёдует нaзйачaтo с yчетoМ пoBтopяеMoсти BoЛI{eнияpaзлиuнoй иt{тенсиBнoсти как в сpeднeМ зa гo/t '  тaк и пo вpe'eнаM гoда. ЗнaueнltяпoBтopяeМoсти вoЛнeния paзлиннoй балльнoсти в вах<нейrпиx бaссeйнai  м;p;;;;;oкеa'а '  oсpеднеl lнЬle пo вс-еM вpe'енам гoда, пpIIведeньI в тaб.т.  IV. l l .  Данньiе таЬ-лицЬI пoказЬIBaIoT, чтo наибoл-ее бypньrми являются oкeанЬI,  наибoлеe спoкoйньtми -закpытЬlе мopя. Пoследнее oб'ьясr lяется i ' (Byмя пpиЧиHаMи: вo.пepвьtx '  'цЛина yчасT-

I:-"..]]:":q]l"эTи'Mopя' IIа пpoтякеrrии кoтopЬIх i'Iеиствyeт ветеp oД}loГo нaПpавЛения(J lЛI lна pазгoItoв),  в зaкpьlтьI,x Moрях сpавr iитeльнo н6великаi  вo-втopь.*,rtoвтopяe-[4oстЬ штopMoB тoгo наПp-aвЛeния' Ilа кoтopoM сyщeствyeт дoстaToчнo бoльrпaя длиIrаpа3гoнoB' Гopaздo ]lrellЬшJe, ЧeM пoBтopяеп,{oстЬ ltjтopмoв в даннo]l{ бассеЁtнe. P;;Ь-;-дeлениe пoвтopяe^, 'oсTп вoлн 3 /o-нoй oбеспeЧe'нoсTи в paзные Bpеl\ ,{eнa гoда в Mopях'oмЬlBающиx беpeгa CCCP. пpивфeнo в тaбл. tv.tz.  ПoipБб;;Ё;;;;;;"  o nou,op". .Мoсти и oбеспeчettнoсти вЬrсoтЬI и пеpиoдoB волt i  вo Mнoгих paйoнаx Миpoвoгo oкеанaпpиBe/.(eнЬI в DазDaбoтаlrнЬIх пo; l  рyкoвoдствoМ И'H'  Д,aвиiЙ" i  
"npuЪЬno,х 

данt lЬ lxPeгистpа сссP i2 l  ] ,  пoлyuивших пpl lМенение B сy.цoстpoиTельнЬIх pасqетaх.
- .Ц,oстoвеpная KoЛиЧeстBеlIнaя olIеHка сpeдних эЛеП{ен'гoв вoлIl Bo sсех BoднЬIxбaссейнах Heпoсpеl lственнo сoгЛасHo даннirм нaTypнЬIх наблюдeний в нacтoяlцеeвpеМя еще l leвoзп{o)кHa ввидy oтсyтстBия пo pядy раTiЬrroв Миpoвoio o*.uuu наде)кнЬIxэкспеpиMентaЛЬнЬIх /(анHЬlх.  Пoэтoмy нeo6хoдимьlе сведения пoЛyчаIоT pасчeтнo-Tеopeтичeскиl\{ пyтеM' а резyльтатЬI кoppeктиpyюT пo Матeриалам нЪтypнolx наблю-

дений. Cyщeствyет н-eскoльko метoдoв, iuкo.6 "р."u."а '  
кoтopьtе с paзнoй степeньютoчнoсти Yt{иTЬIBают физичeскиe фaктopьr,  влияющиe 

"a,oopа.ouiн"e 
Г iu,u"," .  uo,".Пoдpoбньi l i  oбзop и анаuтпз'  этих Мeтoдoв сoдер)t(ится'  нaпримep'  в pабoтаx i20, 66l .

{ля пpиближенной oцeI lки срeдниx элeмЪнтoв вoлн МoГyт бьlть тaкже испoЛЬ-зoванЬI э]lrпирпЧeские фopпtyльl, пpедлo}кeнЕ{Ьle pазнЬrMи аBтoраМи:
дЛя yстанoBиBIIIeгoся вoЛнeния

lL - o,oonz(#)' '" '
дЛя нeyстaнoвившегoся вoЛнeния

с l Й  l  d l  \ I 1  t r 9- , ,  
0 . 0 0  I 3  {  A i  \  " '  ' -  '

u !  ' ' '  - \  
п  / $:о',n(+),','.

Bpeмя, нeoбxo,' lимoе для пoЛHoгo pазBития вoЛн нa разгoнe d пpи задaнrroй сpед.ней скopoсти BeTpa л, oпрeдеЛяeTся фoplryлoй
а А  ,  ^ J  \  |  o -

+i 0.2835 i s' \" ' '
Й z  

' - - _ \  
и  /

f :о,zо(#)', ' (  r  v .44)

(rv.45)

(1У .47 )

(  rv .46)
Эти фopмyльl шiирoкo пpиMeняЮтся для рaсЧeта паpаметрoв BoЛн в гидpoп{eтeo.слv)кбe.

s 2t. спЕKтPAЛЬHЬtЙ rilЕTo.ц исслЕДoBAtlия
и сTPУKTУPA мoPсKoгo BЕтPoBoгo BoлtlЕttиЯ

Cпектpaльньtl.t Метojl иссле'цoBaн,.IЯ |1 pасчeта Мoрскиx вoлн oсlloBан llа сyпеpпo-зиI l l Iи пpoсTЬIх гаpN{oнl{Чeскиx вoлl l '  в кaчeiтвe кoTopыx пpинимаются пЛoскис прo-гpессиBIIЬIе вOЛньr oтнoситeЛЬIlo мaлoй aмплитyдьI. .  Если неpегyляpнoe вoлнeниe
:y:T.{:у 'n.р ' iь lй 

xаpактepJ т.  e.  Длr lнa гребней oЧeнЬ велика'  тЪ oiдината вoЛнoвoгoпpoфиЛя
Ф

( , ,  .  Е  а i  сos(h1х-  с r l ' l  + 6 ' ) ,

|:",:, ' . ' ' ,  
o, 

: 
,}11.l. ' l lyда и HaчaлЬrraя фазa i. l i  спектpaльнoli сoставЛяЮtцeй вoЛнения;, ( i  l l  U i  -  ее вoлI lоt] ioе Числo и кpуг0Bая Частoта; '  -  гopиЗol lтаЛьl laя кooР, l(иI laтаloтсчитЬtBaеMaя в I lапpaвлении бeга вoлн; l  -  Bpемя.
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Tpеxмеpньrй xаpaкTеp веTрoвЬlx вoЛlt  мoжl lo oтрaзитЬ'  сt(ладЬrвaя плo-скиe прo.

грессивнЬIe вoлl lЬI,  распрoсTрaнЯюЩиеся B ^разЛичных направЛенияx. oбoзначив
.IЬpeз r .};  yгoл, обpaзуёмьtй напpанлеt lиепr-бега l -й гaрмoнtt . leскоl . r  составляюlrtей с осью

oх, в pёзyльTатс сЛ(.)>кеl]ия бескoнeчпo бoльшtlгo ЧисЛа Tаких сOсТaBЛяlОtцих пoЛу-
( l ' t M

фф
(" - Е ! a;7сos[/r; (хсos t i  -- asiпo;)-- ol;7l  }. 6;; l .

oтсю,ца B}lднo, tlTo oрдинатЬl пoверх}loсти мopя 7=.. Е' (х' ll' /) мetrяютсл как в }lаправ.
лении бега вoлrr (кoop,tинaтa х)' Tак и вдoлЬ иx гpебней B IIалраBлении o, ' Пеpпегulи-
кvля l ] I loN l  к  oх ..  

i { ,o  кoЛичeсTвrнной o l lе r tки  прo l lесса  вOл} lс l ]ия  с  ПOI\ l (  Щью Пpе i i с . l аEлеI lия

(lv.4s) испoЛьзyюTся эrlерrетиЧrс}iI lе сooТlloшения. B соoтветствии с тсoрисl i  ЛЛoских
пDoгpессиs}tЬIx  вoЛt l  э t tеpгиro  кaжДoи , -Й гармoнич(( t ioи  сLLTавЛякЩ(и ЕсЛн(ния '
вiодящeй в стpуктуpy (IV.48) и имеющeй 7-е напpавлеr]ие' мoж}to пpeдставиTЬ B виде
Е,': Pваi i12. Cдpугoй стoрo}tьl, обoзнaчив Черeз s yдеЛЬную энеpгиЮ вoЛн' nриxo,ця.

u\Yюся l la единицy пЛoщади пoвеpхнoсTи l l lopя' oпpедeЛип,r эIlеpГию i.й гapмoниueскoй
сoЬтaвляющей с l lм нaпpавлeние[,r Hа бескoнечнo MалЬlx иl lTеpBaлe чaсToт Aсо и углe
pаспpoстpанения Ao кjк E1i: s (o, o) ДoAo. Toгдa амплитy.Цa этoй сoставляющeй

. |/ ттФ' 8т l/д.u.дg иЛи, ввoдя oбoзначeние s. J-.!*:jll, Мo)кeМ запи.I I i j  
,  -  

y  Д ш . ц U  n J | n '  o D w А ^  
Р g

сaть;
ot i  _ V 2Sg (сo '  o)  И  ̂ <о.^0.

( r v .48 )

Тeм самьlм амплитyдьI гаpMo}lиЧeскиx сoстаBЛяюЦиx вoлнения oЛpeДеЛяются чepе3
егo yДeЛЬнyю энеpгиЮ..Фyнкui lя 

SE (to,  o),  xаpaктеpи3yющая рaспpeдеЛеt lие y,цeЛЬнoй энepгии вoЛl{

пo Чaстoте и }tаПpaBленияМ paспpoстpaнения'  нaзЬIвaеTся дBуМеpt loи спекTpaлЬнol l

плoт}loстЬю вoлl lеItия'  или двyмёpныМ энepгeтическиM спектpoм. C егo пoмoщЬю
N{oх(I lo кoЛичeсTвеt lнo oцe}IиBaть TpeхМepнoе Mopскoe BoЛнel lие. Пpoинтегpиpoвав

tbvнкциto Sr (tо,  o) пo BсeM BoзМoжtlЬIM yГлаM pасПpoстрансt lия 0, напpимep oт 0

7i6 zп, пoл1iuЦM oдI loMернЬrй энеpгетиueский спeктp sg (Ф) '  назьt-ваемьtf i  Tакжe Ча-

стoтныM. oн слy>кит для oписaния / lвyмеpнoгo вoлнения-либo кoлебаний ypoв}]я вoдЬI

в тoчке. Рaзмфrroс 'гь спeктpaльнoй rtлoтнoстtt  L2.T, B ^зapу6сrкноi i^литер.аTyре знеp-

геTическиМ спекTpoM инoГда r jaзЬlвaют веЛиЧинЬI S (o '  0) '  a инoГ/ lа 2s (o '  t])/g '  oT Чегo

сyтЬ сTpyKтypнoгo пpeДста-вЛeния мopскoГo вoЛt lения'  } iot iеЧнo'  l lе меt i ' lется.-  
oднiкo-зависиМoсTЬ (IV.49) oпpeдeЛяеT пpoцесс и3менеI lиЯ opl lиttат вoЛltoвoгo

пpoфиля (IV.48) не пoЛнoсTЬю: неl lзвесT}lЬr фазьt oтдeлt ньlx гармol iиЧeски,х сoсTаl]-

л"юiцu*. B спектpальнoц меToде считaется'  Чтo в инTepBаЛe уГЛоB oт 0 Дo 2п эти

фазьt рaвновеpoятl{ЬI; тем са}rЬIм B oЛисание мopсl{oгo вoЛнe}l}tя в явl lo]! '  BиJ le внoсится

элемeiт Tеopии BеpoяTI loсTи. Этo пoзвoляет yсTановиТЬ кoЛиЧeствetj t lЬ lе заBисиМoс.Iи

междv сПектралЬнЬlмl l  } l  статистичeсI{иM}l хаpaктepистикaN|и BoЛнettия'  Г i]ссп1aTp}t.
вaемo io  как  ёлyuайнь Iй  прoцeсс '  т .  е .  кaк  слyuайная  фyнкuия  вр €Мс t Iи .

B бoльшtrнстве 11pаltТиЧeскl lx пpиЛo)кениЙ' связаt l t lЬ|x с l lзучe}lи € Iu ]\:opск0гo

Boлнения и MopexoднЬlх кaчестB сyдoB'  oка3Ь|вaеTся дoсTaToчньIM знaTЬ oснoвl lЬIe ве.
poятНoстньte хapактepистики слyнai i l tь lx ф1ttхший вpeмеl lи -  ]\ lаTe]\ lаTиЧсскoе O>t(и-

дaниe'  диспеpсиЮ и кoppеЛЯциoннуlo фyнкuию. Cлуuaйная фynкци" ( , '  ( l )  rrазьrвается

стациol lаPнoй'  еслII еe веpoяTI- loсTI lЬIе-хаpaкTеpисTики } lе зависяT oT BpeМeни 1. Cлeдo.

tsaTeЛЬнo' MaTемaTическoe oжиданиe (. ,  и диспеpсltя D1 такoй функции - Bо.пиr lиньl

Пoст1;я ' lнЬlе,  а l (opрeЛяциol lнaя фyнкuия R (т) зaвисит тoЛькo от вpeменнoгo интсp.

BaЛa"t. Cлуuaйная фyнкuия oбладaeт эpгo.цически]\| свойствoм, есЛи ее вepoЯTrloсTнЬtе

хаDаI{тeрисTики, DЬlчисЛеt l l , ]ьIе Пo м}Io)кесTву pеа.пизаций, pавнЬl сooTвеTстBуЮщип{

хаpактеpистикам, r lайдеttньtм пo oднoй пpol(oЛ)киTеЛЬнoй pеа.пизаЦии.

B теopии сTaциoнapHЬ]х сЛyЧaин.Ьlx '  Пpoцессoв ПoЛyченЬl сo-oTIIoшения Mr)кдy

спeктpалiнoй плoтнoстiю Прoцесса Sr (o l)  и егo кopреляциoнtroй фyнкциeй R (т):

( r v.4e)

51 (o) сos {n"с doJ' (IV.50)T
0

9 f- t

лJ
0

Sr (tо) -- R (т) сos tот dт; D I т \ -
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3ная oднy из этих 
1-..^1:,", лeгкo oпpel]елитЬ дpyГyЮ. fl,ля испoльзoBания зави.симoстей (IV.50) пpи и.yчel iии l l lopскoгo Ьo,ue, i""  пoсЛeднee нy)кнo сЧIt1.атЬ сTациo'нарIlЬr]!r слy.tаtiltt,lпl пpoj::с9'\,I 5'u n..np,n.irл-lr-IrO]. eсJlи paссМатpиBаTЬ IIpOцессtsетpoBOГO B()лI leII i ]я B ]t i ," l l ] ;\ l '  l laЧltI l i l ' I  . -puu."", .Ъ' ,дIt i i  сгr l  paзЪlzт, , ,  n i  nu,u,u, ,3атy,\а.I l} le}r t lли oбpащel lиопt Ir  I ' 'еp 'гByю зыбь. OднакБ., ,p, ,  nр,n. , ,u"скoi i  oценкс rи0рсхoдIIЬl ,кка(Iсств сy, ' tou oбьtнtto l tнтср.;суtoтс.л *. .pun,"pй., , , I i ; l \ l t I  ква3истациol lа[ l I loГo Bo.4не.IIиЯ'  T.  е.  Bo.1I lCjIItя oпpeде", ie l r l ioй o, . ' .oo, ,o" iи l  ЬTи х; lракTeристики oцеnивaюTся пopeГисTpaции пpoцессa зa oГраt.I lЧеl lнь lй пpoмelкyтс)к вpе,!Iени (пopядка 30 мин), в тe.Чеr{иr кoтOpoгo Мaте^,raтиЧeсйoе oжидапие i i  л, .nЁp"un uо, l ,енl tя иЭмЪnn,oт.u, как пpа.в l lлo '  l IезI lаЧитeльнo. Пoэтoмy .  , ' .*o 'opo-fдЬ,Ьй y", ,oonuсти запись вoЛнeния yка.занлoй Прol ' loЛ)киTeлЬнoстrr-пrс l ;кtto puй"u$йuu.Ь как peаЛизациIo сTaциoнapнoГo

iil;fii:х :fil:"''.","i ч:;x;]."lж: ..:й;;?;ъ;; rlспoль3oваTЬ на oсIloве тeopии ста.

Pис. IV.6. Paспpеделение oрдинaт вoлн глyбoкoгo мopя.

Aнaлиз l,tнoгoчислeл я M и B р а 3л и ч Il Ьl х .,.::{it i tffitd:Ёi. ff ;' "ifi?,.#:i ъ?lo 3 ffi ff ' H, i.Hiъъ",*ъ]\,topя пpактичeски всeГ/Ilа\рi.lP:*1{:l"j o .6o"u."..""и с нopмальньlМ 3акoнoм Гаyсса.с/гo и'TЛloстpиpyсT pис. l^Y.-6'..,1u кoтopoM эI!'пиpичeсKoс pаспpедeлeние - гистoгpаMI!{аopдинaТ вoлн -._ сoпoстaвленo . 'eop."иu.сlioй' y1l11вot i;Ё;;".i;;,uная кpива";.Тo' чтo пpoцecс tsoлнения яB"lяeTся ,iopмa,,ьнoiй 1гаyссовьlм) слyнайньtм пpoцессo''It{o)кl lo пoкa.аTЬ и TeopеTичeским пyтeй, испoлЬ.y' l  l ,1l l ly из ЬснoЪньlх теoреМ теoPииBepoятHoсти .- J(elIтpаЛЬ]lylo пРciс,.. lЬ]Iy,o ' .oг"йУ.l1;i 
,Пp;;;ъ';; i ,^,i} 

'"oр."у, ,так)l{е пpеl.стаBления (IY;1i l ,: l . l tY.a91,.нетpyдi l . l  yсT:lIIoвIlTЬ связЬ п,teж/(y дltсltеpсltеi iвoлнoвЬIх op;.lиIlaт ll /{Bуl\{сpIIЬINr эu.pie'иvёiкйп,I сIIекT0oпr :

o; с1o./0.

Пepeхoдя к oдIroмepнoМy(uастoтt loму) спeкTpy'  пoЛyЧим

(o) dor.

ф.п
D:  f  I s , to , .

J J
U _ ,TI

л, :Тs ,
0

( rv .5r )

(rv.52)
Эта фopмyла яBляется частнЬIМ слYчаe}'
Ryнкции'  если в пoслeднeй пpинять-т:  0.РэЛея t{ связанa с диспeрсиеfr фopмyлoй
122

зaвисиMoсти (IV.50) длЯ кoppеЛяциoннoй
J]o вЬlсoтa вo.'IHЬt pаспpеделсна пo 3акoнv
(r v.JJJ; следoвaтeЛЬнo, фopмyльt (IV.5l)

Pr%

1,0 
(l Vг

и (IV.52) oпpедеЛяют связЬ Me'<дy такими стaтистичeск}tп{и xapактeри-стикaми }Iере.
гyляpнoгo вoлнeния, кaк сpeдняя Ььtсoта, иЛи BЬlсoта Boл}tЬI зaданнoй oбеспeнeннoсти,
Il eгo энepгeтическии спeктp.

.Ц,ля yстaнoвлelrия бoлee слo)к}lьlx зaвисимoстeй Мeх{дy стaтистиЧeсI(иMи и спeк-
тpаЛЬными хapактеpистикaМи BoЛнeнИЯ испoЛьзуетсЯ пoнятие мoмеtlта спeктpа.
Лloмeнтoм пopядкa r частoтнoгo спектpа Sg (со) назьtвaюT величину

(  rv .53)

Пoнятие мoментa двyМеpнoгo спектрa y.ш,oбнеe Bвeсти' пpедставив opдинaтy Пo.
веpхнoсти Мopя, пoкpЬIToй тpeхмеpньtMи вoлнами' B Bиде

( o  ( / )  : аi j  сos (uiх |  I) jg * tо;; l  f  6;;) , (  rv .54)

ГДe  u :  Ё с o s v ,  t l :  h s i n l ,  a  h -  в oлнoвoe  Чи сЛo  B  t ] а пpaBЛeнии  v .
Энepгия каrкдoй сoставляющей' пpихoдящаяся на бeскoнечнo мальlй интepвaл

Boл}loвых чисeл Aи и Ьo 
1 PEa2 (ui, u;) : s (Lt,u) Ьu. Al', где s (и, u) _ yделЬная энер.

Гия вoлн. Пoэтoмy фyпкuию

*"  : - |S1 (со)  сor  do;  r  > 0 ., J
0

т ! Г
4 L )

(  I  V.55)

хapактеpи3yloщyю paспpедeЛeние y,п.ельr loй эIIepгии B зависиMoсти oт вoЛнo3Ьlх
Чисeл и и (,, тo)ке на3ЬIваI0T /{вyМеpнЬIM эtjеpГеTиЧeскиМ спектpoМ.

Мeх<дy спектpами 51 (со. v) 'и S1 (и, u) сyЩeствyст пpoстая связь. Tак, дЛя сЛy-
uая глyбoкoй uoдo' ,  *o' ,[ , .  u -  ( lо2i 'g\. .сos.0;- u -  (Ьz/gi; .1n 0, имеeм

56 (tо, o) - #'. (*.*о, $ ' i" о) ( r v.56)

Teпepь мo)кнo ввести, аHaЛoгI, lЧIIo пoI{яTию rмoМеIlTa ЧасToтнoгo спектpа'  пoнЯтие
мoMента двyМернoгo спекTpa. МoмetIтoм пopядка p, q сПектpа 51 (и '  о) на3ьIвают вьIра.
)i{еHие ви,Дa

( r v .57 )

( r  v.5e)

(  Iv .60)

( r v . 6 l )

(rv .62)

123

фф
rn,,- : [ [ Sr (u, u\ tL\uq du du.

J J_ф -ф
Из фopмyл (Iv.52) и (IV.53) виднo' чTo Мoмеltт нyлеBoгo пopядка (r: 0) ЧастoT-

IIoгo спектpa oпpедеЛяеTся тoй >кe фoрмулoй' Чтo и /'l}tспеpсия вoЛtIoBЬlx opдинaт, т. е.

mo:  DE.  (1V.58)

3нauит, статистиЧескиe хapакTepистики вЬIсoтЬI вoЛttЬI oдtl03нaЧнo выpaжаются
чepeз мoмент сПeктpа нyлевoгo пopядка. B uастнoсти, сpеll}iяя вЬrсoтa вoЛ}lьI

n :  z ' 5  {й ;
вЬIсoта вoЛtlЬI с oбеспеченпoстью p o/o

h  p%.  [  , ,  ( ! ' , )  V  п to '

гдe в сooтBетствии с зaкoнoм Pэлея

f  , l (D - .21-2 l t - t  ( tэц1loo11|/2

!.ля oпpeдeлeliия сpедllL.гo пeplloда пс)ДсЧиTЬlBaIoтся прoмежyтки вpеМеtlи Mе)Kдy

пoслеl(oваTеЛЬt lЬ|Ми ЛI)t-1хoжl lсt lияМи пpoцесса 6 ( l )  чepeз нyЛeвoс (сpедrtee) пoлoже.
t lиe '  иЛиt как Гoвopят, нули фyнкrrии 6" ( l ) .  Если еe op/ЦrнаTЬI рaспpeдеЛeнЬI r lo 3а.

кoнy Гаусса, тo сpедний пеpиoд

i : 2 л  |  D l l D (  '



ГДe Dt - Диспeрсия
l{'{я (IV.48), (IV.49)

а сpедl lяя дЛиt]а гpебня

t24

пpoизвoднoй d(/dl.
и фopмy,' lы (Iv.sI)

Toгда с yqeToМ
пo.пyЧиM

спeктpалЬlloГo пpeдставЛe.

Интeгpиpyя пo нaпpавлeниям
и гiepеxoдя к чaстoтнoмy спекTpy, в
найДeм

Sg (to, 0) do di)

56 (o, o) o9 dсo d8

X -=2n{m-1  ^ "^ ; ,

т
L  :2л V moo lmz,ntn ,

p^а^с^1]]oстp а нe н и я с пекTр ал Ь liЬI х с oставЛ я юIrlи xCooтвеTствиl , l  с  вЬlpа)кеr iиями (IV.52) и 1tV.ss)

.  ( t \ / . 63 )

(rv .64)

(r v.6s)

( r v.66)

( t v.67)

(rv.68)

( IV .6e )

(  I V . 7 l )

([V.72)

ф j т

г г
J]
0 -r[

, " [

ф x 7

l l
J J
U  _ п

т  :2лV io l f tц
где ll'oМeнт спeктpа втopoгo пoрядка

S; (ro) o2 dor.

ф
Гm z :  I

0

^-^-'l1i"y_9upа.o', сpеll 'ий пеpиoд вoлн oднoзнaчнo oпределяется п,to]\4eнтаМи Ча-стoтtioГo спeкTрa нyЛевoгo и пе!вoгo ЧeтнoГo пoPlдков. Рaссматpивая BМестo прo.цессa изпfeнeния вoЛtloвЬIx_oрдиIiат (,, (1) пpoцесс (,, i/;, r,lo:кнo noд.u,.,,o сpеднийпрoмeiкyТoк вреМеIlи Ме)кl1y двyмя пoЬjlедЪвателЬ}lЬ1l\'!и максиМYмаМи

i - . . 2л l r q^ '
где I\,{oмeнT спeкTpa Чeтвepтoгo пopядка

?
mt: | 51 (o) o-ra d<о

J '
0

^-. - !op'yn, ( lV.66) уЧиTываeT Boз|!to)кHoе наЛ]сТнOсlи oipuui.",inl,i,'u**'1.*ou, oоp,щ.nii#":"il,:l;;'J'"jъ,xТ,liTJJii".ь&"*линии пpoцесса .(o (r). Числo oтpицaтe"пьнЬх 'n*J"'y*ou oпpедeЛяeтся фopмyлoй [52]
t :+I-fu, l t rm,m,)| .

Чиcлo l  c l ]язaнo с хapакTсpистикoй шиpиньI спeкTpa s зависиt\{oсTIJю

l  : +0 -yт=a1'
где

' - |rГ 1,цh,,,mj. (tV.70)
'"*,3iъ}]"::ж:,i';""jil:Ч'и,tав 

мoMel11.ьl ltyЛев()Г()' в'l.ol]oгO и rlеTвe]),l'oГ() пopЯ/,lка'
Д,;-';;;;;;;ъii;""ТJ;#^Ц.1lff]r;ъ:1|lx.'u"nno,'nl хaракTeрисT'lкаMи вoлнe.

t,ii.,}l]Ъ"1ff#;Тxl},.;#'poм u.uo,i.yюЬ."-no,'"'ия мoпtЬнтoв^спеKТpа в фopме

Где

t?100 -:

'u* -- 
} [пt,,, -|

n',n - ' j- [,n", -

37 @, a) du da:

V (m.:o-  mц)!  |  4mi ,

]/Й=, moj + 4d|

г г
JJ

t .
f l о ' : |  '

murli

(  r  v .73)

( |У .74 )
m ,

+

+

(  r  v .75)

( r v.76)

где 51 (o) -  частoтньlй спeктp вoЛHеrrия; 51 (o) -  eгo yг. l t t lвoi i  спеI{Tl] '
Tbкl lм oбpазoМ, дЛя o].IJ)едеЛeHl lя лвyмёрнoй спектpaльlto i i  пЛoT}Ioсти Мo)кнo

вЬlЧ}lсЛять чaстoтньtй и углoвoй спeктpЬI пo сooтвeTсTвуюЩиM pасЧeтнЬIN{ фopмулам.
Гоpаздo oбстоятельнee l lз} ' l lеH l lастoтньlй спeктp, аIJализ кoToРoгo бaзиpyeтся на за-
писях вoЛнoгpафoв, нaкоl lЛенt]ЬIх 3а пoсЛедI iиe десятилeTия в б<эльrrroм кoЛl lЧeстBe.

CуЩeствyroт дBа oсHoвrtЬlх спосoба ПoЛyЧеHtlя at lаЛI iT[IЧески,х 3ависиMoсTeй oднo.
мepнoй спектpальнoй пЛoтt loсTи вoЛнeния oт ЧасToTЬI. ПepвьIй из i tих, шиpoкo пpи-
мeняroщийся кaк oкеaнoгpaфaми, так и судoсТpol lТеЛяMl- l '  сoстol- lт  в пoстl]oеl l} l t l  pас-
ЧeTнЬlх фopмyл }reпoсpеДствеHl{o.цЛя спeктpальнoй пЛoTнoсти l lа oсt loвe аHализа 3a-
писей вoлнения и стpукTypttЬlх зависиItoстeй, пpавилЬнo oTpа)каЮщиx физиvеские
oсoбeнttoсти вoлltooбpaзoвания. Bтopoй спoсoб, пpименявшийся в 50-е гoдЬI '  пo.BиДи-
MofrrУ, ToЛЬко сyДoсTpoи'геЛями, 3aк.пIoчаеTся в пI)rдBаpПTel ' IЬ[IoM аl laЛизе кoppеЛя.
циoнltoй фупкциtr, 'лoлу,rеннoi i  пo 3aпltсяM вoлrroграфa, аппl)oксl tМаl lии ee пpибли>кeн-
нoЙ анaлиTl l l teскol i  зависиМoсTьto и l loсЛедуIoщеM вЬIBоде форму.t lьr  ДЛя Част()Tl loгO
сIrекTpа I,13 сooТHoшIe}lия (IV.56).  Таким пyтем бьtли пoлyuеt lЬI,  l lапl)иMеl) ,  tpopмульr
H. I l .  Pаxманина и Г.  A. Фиpсoвa [52],  котoрьre UIирoKo исI loЛЬ3oваЛl lсЬ прIr oценKе
IlIopехoднoсTи.

oстанoвимся пoдpoбнеe на пеpвoп{ спoсобe, приMеt lявtxеMся pядoM аBтol]oв ДЛя
пoсТpoeния пplабltиженньlx фopмул. Pазличньte аBТopЬI пo-Paзнoмy oтpа)кaЛи 3ависи-
MoсTЬ ЧaстoTt ioго спекTpa oТ сПeктpаJlЬtroй частoтьt и параMеTрoв'  xараKTеpизylощиx
сoстоянltе мol]я в rrrтoрl{oBуЮ rroГoдy. B качeствe этIiх flаpаMетрoB неI{oтopЬIе автopЬt
пpинимаЛи xapакTеpисTики ветpа l lад мopеM (вoлнooбpaзyloщиe фaктopы)'  Дpyги9 -
xapактеpнЬIе эЛеIvIeнты вoЛtt' Чащe всегo их среднюю вblсoтy и сpeдний пеpиoд (или
чaстoTy)'

фф
f f

IlI:ц l l st (u, r'lil u.! dt tlu;
-Ф -Ф
фф

*  I  l ^
|TIл - l  l  sr (u, u| ttudttdtl. '

-ф -Ф
фф

I  l -
t n u z  "  I  I S r 1 u , u ) u ! d t d u .

-ф -ф

oтсloда ,цeгкo найти срeДIlee знaЧeние пoкaзаTeJIя TpеxMеpнoсTи o.,лnе"и" I/Z.
AналогичньIм пуTеi l{ Чepез N{oмeIIтЬI спектpа Мo)кнo вЬlpазuTЬ сpеднIolo фазoвуto ско.
poсTЬ вoЛн, a тaкже диспepсии с l{oрoсTи '|  ускopения opбитaльнoг-o дBия(el lия пoBеpх.
нoстHЬlх ЧасTиI{ вoЛt ly lощейся )к l{дкoсTи [50 ].  3ная Эt{ергеТическItt l  спектр BoЛl ieния,
нетpyДIlo pассЧитаTЬ пракTически всe неoбxодиМЬIe дЛя oцeHoк мopeхo.цнЬIx KаЧeсTB
сpедr lис хaрактeрl lст l lкI l  вoЛt{ '  пo KoтopЬIM с yЧетoN( зaкoHoв paсПpeДеJlеI lия элeМен-
тЬв вoлн [ iм '  $ 20l  BЬIЧис.пяIoTся вЬIсoTа, пеpиoД, Длинa зaдaнioй oбеспечеtIнoсти.

f lля двyмеpнoй спектpальнot i  плoтttoсти B I]pакTических рaсЧеTaх обьtчнo исl toЛЬ-
зyется пpиблI,I)KеHнoе пpeдставЛeниe, базиpуIoщeеся нa oбoбщенIIи экспеpиMeнTaЛЬ_
ньlх данl lьIх [44 ]:

51  ( t о '  0 )  -  S 1  ( o )  S r  ( 0 ) .

|2б



. '^..- 'Ч:q:," пo вpеп,leни al laлитиЧeскaя фopмyлa дЛя ЧастoTнoгo спекTpa бьrла пoлy.
I l е I | а  г l e Й N l а I I o M :

Sс (сo) :  C to-6  еxр ( -  #) '
гДe пoсToЯHнa я C :  4,8. . ' , . ._u. Kак виднo, этoт спeктр o.цHoпараMrтриuескиt i ;  oн
3aBиси-т ToлЬкo oт сpcднeй скopoсT}l BеTpa Й и IIе сoДep)киT дpyгиx вoЛirooбpазуrощиx
QакTopoв'  Tак11х как Дли}Iа pазгol ta иЛи пpoдoЛrкительнoсiь дeйствия вeipa. Пpи.
няТo сЧитaTЬ, ЧTo oI] oтвеЧаeт идeаЛьнЬtМ yсЛoBияп{ прeДеЛЬt{oГo paзвr lтия вoлrr.  ,d.ля

таких усЛoвий пreх<ду вьlсотоit  вoJIIt
J . ' r r -HoЙ  oбeспечен l l o с ти  и  сpед t t e i i  с ко .
poстЬIo BeTpa справедливo сooTIJo-
ltlеll l!е

ftз% : 0'00935rt,' '. (IV.78)

Следoвательнo, в фopмулe (IV.77) вмe.
стo u -B каЧестве паpaМеTpа Мo}i(Ho
ввеcти h',, пoлyЧив йoдифиuиpoвaн-
ньtй спектp Heitмaна. Этoт спектp пpи
pазнЬIх ft,, привeДен tlа pис. IV.7. oн
хoрoшo oтра)каeT физttнескyto сyTЬ яв.
ЛеItия: чем бoльше хaDакTеl) l laя вЬI-
сoта BoЛ|I (или скo1loсть вьiзв:tвшсгo
иx вс,rра),  тем бoльшe yдeЛЬl laя энcl)-
ГL iЯ вOЛl leния и Tеп{ вЬI l l iе DаспoЛo-
>t (е I | а  кpивая  спeк r . рал t , I t o i i  пЛoТI l o с ти .
Максимальttой op;I i rн lте ( .пскl .Pa o.лBе-
l lает ч.]сТoта 0mах =- 0 'B1ag/u. Пo мсрe
)tдаЛeнItя oт даннсlii ЧaсТoтЬI opдина'l.Ьl
кpив r l t i  б ь t с тpo  уме l IЬ t xа l o т ся .  Пp l l чeN{
Зotie Ф < omаY oТвeЧает гopаздo бoлеe
иHТенсиaнoе снижеl l I{e спrктDaЛЬIJoй
пЛoТHoсти'  Чем 3o}Iе o; со.o*. Этo

Pис. tV.7. }loдифици.poвaнньtй чaстoтньlit oбъясttяется TeМ' Чтo B 3olle дЛинlioпc.
спeктp HeйI{aIIa.  риoдt{ЬIх спeктpаЛЬIIЬIх сoс1.ав.ЦяIoщих'

Гдe 3наЧeния с i{opoсТп вeтpa и BoЛIlе.
I|ия въtpaBHиваЮтся, пеpeДаqа эHeрГии вeТрa вoЛнам 3атруд}lена, а дЛя сoсTaвЛяlo.
Щих'  фазoBaя скopoсТЬ кoToрЬIx paBНa ИЛИ бoльцe сpeдней скopoсТи BeТpа'  o l lа вo.oбще-отсyтствует.

l{Рyгoе выpа)кeH}le дЛя.( lастoTl loГo спекТра пpeДeлЬнo paзBиТoгo вo;rнения бьI" l tо
прeдЛoжeнo Пирсoнoм и Л1oскoвитцем rtа oёнoве спекTрaЛЬHoгo alaлl4Зa бoльrпoгo
ЧисЛа BoЛнoГpаММ' кoтopьIе бьtли 3aписаньI в Севeрнoir  Aтлантике на анг.пийских и
амеPиканскиx кopабляx пoгoдЬl;  oнo имеeT вид

56 (o): ,  #:."p [_р (#) '] ,

Tl,с.,

( IУ  ' 77 )

( rv .7s)
где с.:  0 '008l;  F: 0,7ц, й -  сpедt lяя скoрoстЬ Be'грa l la вЬlсo ' tc l9,5 пr l lа71 ЛoвeDx-
I loстЬю мoря.

Пoпьlткa oтoiiти oт ]\roдеЛrt пoлttoстЬIo pазвиToгo вoЛl{енltя пyTеA,{ УЧеTа дЛинЬI
ра3гorra и прoдoЛ'{иTеЛЬнoстl l  дei lствия вeтра бьtла пpeдпpиttя.га Bэнoм. oбoбщlrв
paЗЛиЧнЬIe эп4пиpиЧeсl(ие да}lнЬle,  o l l  ПpиПjел к слeдyющей фopмyле для ЧасTo.I. l IoГс)
спеKтpа:

Sс  ( t o )  :  / ( 1o_6  ехp  ( -^ to - l ) , ( r v.80)

гдr  ( t  -  7 ,5 . l0a  см2 'с_5;  х , :  .  f r ?g ' l ' -  
( l - .  r rpoдoлжl t . .еЛьI loсT l )

( { т  -  }_2 \ , , 3 ' 2
дейсr.вия ветpа' с; и - егo.*ooo.,}, 't,,,*.:Vzii'/,1
t26

Sу(ш) ,м1c

! l1 l cдставлr .н t I l  1 lасToт i tOГO спеI(Tpa B заB l l с t ]N! ( )с ' г t t  t l т  во-цt t t loб l )2 l зу lo l r ( l l t  факr 'о -

1 , i l r t  у ,цoбt to  дЛя п()следуюt l lегo  вЫtI} l сЛения сTаTист l l t Iес]{Пх х i tрак ' геpис , I ' l i к  Т}oЛнеI lия .

l : с ' ; t  t r  э l .oт  спе} i .Гp  l i у )ке l i  дЛя вЬ lЧисЛCЕ l I tя  спeктра.пьt tо i i  п 'пoг t t t - l сТt l  э " r IеN1с l1тoв какoгo .

' r t tбt l  с ' r tY. lа i , i t tu.o, .рnu.. . i - j ."oyl , . ' i , "" i , ;годействltем в()Лl l ,  I]априМeр каt lки кopабля,

tr l  удобttеe пpeдсTавЛяTЬ его в зависипtoсти oT xаракTерIrЬlх пapaMeTpoв-Boлн (сpедttяя

I} lnсoTа'  сpe,цние периoд или ЧaсToTа'  вь lсo:а заданноi i  oбеспсчсttнoсти, периoд иЛи

l] i lсToТa'  oтвеЧающиe *u,*.u 'у ' l 'спекTрa).  Последtrие задаIo1.сЯ исхoдя из и3вeсTrtьIx

( l l iеar loГpaфиl leскl lх сведеHий- o-вoлнeни" u дunno'  бaссейне } lЛ1. l  1 lз спeцl lфическиx

.,  с ' : loвиiI  peшасMoй 
"",n"n.puoi i  

зa.Д,аЧи'  напpIIMер из усЛoви' l  oпЦед:.: l :ия rtаибoлее

I lCбЛaгoПрl iят"o,* nuрo' . i | , ' ; ; ; ;;;; .  иЬ poцi вorpaхtеnий, пoЛуtIе l i IIЬ lх в такоi ' t  фоpме'

,  i ' , ,й"* l t  a l lГ loл ее pn., ,pЪ.тpu' 'е l I  t  I  Ь lе .B l t t t>кeнеpноf i  П paкl .  l IKе.
' ' , ' , " . iЪf i , ; ; ; .б. ,  

й. , i<pnu,. ,oo дл" .пиltейttoгo . tастoтнoго сI lеI(Tpa'  вь lBедеI lI loГo I la ос.

, ,овaнrIй icopс,гиueскиx сoобpа>кeltий:

Чтoбьt vчeсть зависиМoстЬ спeктрa oт Елиньt paзгoHа вoлl l  я (в мeтрах),  в фop-

\ lV. ' Io (]V.80) впteстo } '1 сЛeдУеT пoдстаBиTЬ велиЧинУ

82 ,3p5 l l
г . 1 t '  х {  Х t , i ,  I t t t  l ' 1 | t i -)".

, , ' \  -  |  х  \  , ' t , з
l l ' t  - - '  з v ? \ "

Vхй '  ]

56(о i )  0 ,0795h2 i  (+)  
' . . 'n  

[_о ,zвь  (*)  
. l '

.^. Ь ; ̂ iii}' 11 i': n Ь"A,,".:Ёll *;:ltl.' Т .ii:l,;:i. ::j'.
56 (to) .- j4L u,u ("#"). .-p Г 

',' ( 
.;"- 

)n] ,

| , lе // lo -  Dt -  мoMенг l ly .I lсвOГo пopядка; 0п1ах час,Г(fгa,  () ,гt]еЧаlOl l lа ' |  ]\ la](с l l ) lvMy

. i ; ; ' . ; i l , .  ьo.n." oЬщ". nрёд".^uл""ие ' tастoтItогo спек,tPаl  Пред.лo)KсI l l I()е э ' l . l lN ' ' l l  аB, l .o_

l) l lNIt i '  сoдep)Kится B paбoтe I22l ' '  - .
Форп ryла ,p .no ' . u J tnuunная - I IМeжду l l аpoд t l Ь l i l ' l к ( ) l t г Pессo l { I l ( ) к ( ) l l с 1 . l l у к l \ и I t /и

l l l lоI l IIoсти сyдoB:

sq (rD) : o,o|75hЗу1(*) '"*o [-o,++ (+)']  ' ( I \ " t i i - ) )

t: t t ,  h"^, -  BЬIсoТа волttьt 3 96-ной oбeспeЧeнHoсTи.
'  !7o

. .  ФopмyЛа, pекoмеHдoва}t l laя |2- i l  Междyнаpo.Цнoй кottQlсpеrrt1иcй t lпьtтt lвьtх бас-

(.с l l  I loB:

56 (со) --,41сo.5 ехp 
r iЫ,

(  I V . 8 l )

( r v .82 )

( r \ ' .84)

'  8 ' l ' 1 0 - 3 9 2  '  a  r r - r n 4
l.j!C .41 : --F-, Bt:.}[lI-; K - кoэффициеIlт, зaвисящIiЙ o.г сTепeни

ffi :#l""?kf iъ::;*::l;tiъTfl"ъi.'xъ}"::,#it.jЧfi ::'!Ё:iirj.1ТjЬжfi i
())lDедеЛеttия l( в зaвисимoсTи oT xаpакTepнЬIх эЛеMеttтoв вoЛtt приве.цен в фабoте [3]

u.n1'oгo pаздeла тoмa 2.
Исслeдoвaниe стpy Kтy pЬl ЧастoTti oгo спeктpa, пp ou9д:ll.o:. ̂ l.-^}.-,Ц'ав 

плaнoм'

::;#1i*fl;Тж*t';fu i:ш'{н;'-ьi5"ff Щ,Ц:}Щ;:}ЁЪtъiЁ..}:
.;.l;;;;;Ь *a*i,*y*u (б? .< <о1),.riеpЪxoднaя (oo { o { {rlр) и pавнo'*",|,i



!ч? :i. l B каrкдoй и3 них opдиHаTьI спeктралЬнoй плoтнoсти вoЛнeния могут бьlть
pассt i I lTанЬI  пo фopмулам

Sц 1o,)  . .6o.}. , ' rnu (t l , . )o l"o.*r ,  
| -_ 

r  ,  
Г(ч*) ' - -  (+) ' . ]]  IIp l t

5 6 ( с o )  : S ( с o , , )  * ' ( P = У ' ' ,  ( o - t o n )  п р и  Ф l ] < Ф < 6 1 p ;0 r ' -  Фn

Sq (o)  - - .7 'B . l0_3g2o.г ,  при со  > (Dp,

o { (oлi

( rv.85)
(rv.86)

(rv.87)где

op  -  I , l сo , , ;  с l ' o*  :  0 ,B I0 J  ( '  - ,  
# ) - '

Oднaкo Ha ПракTиЧeскi iе oцeнки мoрехoднoсTl{ pазЛиЧиe B частoTt lЬIх спeкTpаx'
pассt|иТаH' l IЬ lх пo pазг|Ьl l \4 фopMyЛаM, в бoЛЬtUиl lсTве сЛуЧаeв вЛияс,г HезHаt|итеЛЬнo.
па pис. lv .б сonoсTавЛенЬr криBЬle oднoмеpнoй спектpaльнoi l  лЛoTIloсти'  pассЧиTаtt-
ньIе пофopмy,пам Hеl iмaна, Г.  A.Фl lpсoвa и [IМе>кдyнapoднoГo кoнгpeсса пo кoнстpyк.

Pис. IV.8. Coпoстaвлениe ра3ли-чных ЧастoTIlых спeкTpoв для 6-бaлльIIol.o BoЛненltя'
рu::11.1:Io'lп"9.Фogмyлам A. И. BoзнeсеHскoгo и Ю..B. Hetlвeтaeва (1)' Г. A. Ф;p]сoвa (z,, l l  ]vlеждyl laрoдI{oгo кol lгpессa пo кol]сTр}.кции и пpoЧнoсти сyдoв (3), 

,

Неймaнa (4).

ч"' i , ,  Зl:: l9: ' l  !yдo";Jul, l  )Kе l lанесеtlа кpивaя эМпиpиЧескoгo сгIекTра' ПOJ!уЧеHtlая.1\. .rr. jJoзI{есeнски]\,1 l l  IU. A. HеIlвeTaеBЬIlt4 пo peзyльтaтам aHal|ИЗa наiy1lItьrх Ъаписей
вoЛнения. Heспtoтpя t{а заN{сTIloe paзЛиЧиe кpйвьix в низкoЧастoTнoй зЬi lе и в pаfloнe
максItlt{yMa спeктpа, выЧис"rlеIlHыe пo ItиIr' с Пo]\,IoщЬю спектpаЛЬнoГo [reToдa aMпЛи-тyдьt бopтoвori качки 2 %-нoit обeспeчеttности oKа3аЛисЬ oднoГo пopядка и pа3ница
Мех{дy ниМи нe пpевьIсила 20 0Ь.

Pасчeтньtе завйсимoсти для углoвoгo спектpa sс (o), xаpaктepl'l,yющеГo paспpe-
дeлеHие yдеЛЬнoй энepгии вoЛн пo напрaвлениям pасПрoстpанения спектрaЛЬнЫх сo-сTавляющиx' бaзиpуIoтся }Ia анaли3е рeзультатoв аэ1ioстtipеoфo.oс'"**, и записeй
саMooриеllтиpyющихся вoЛl{ol{еpнЬlх бyев' пoзвoляющих и3мepяTЬ yклollЬI в дByx
t28

|,o45 +(l  l_ 2. l0_:}т);

sц(a), мaс

l 1 зa t ] l { l {oперпендикyЛяpr rЬ l хнапpавЛениях . .Hапбoлeепpостoйиpaспpoстранeннoй
,.,i. ' ' '*.' '.p' io'х pасueтаx явЛяется фopltyла:

Sa  (0 ) :  - 16q5 '  g ,  ( l V ' 88 )

.;r. - # < 0 < Ъ, 
'. 

". 
элeMентаpнЬIe BoЛIloвЬIe гapмoниKи' бeгyЩиe нaвстpeчy

( I)c,цнeй скopoсти вeтPа' oтсуTствуют. Этa^ф9PyJnu спpaведЛива пpи yмepенt{oм вoЛ.

IrсrIии. B сЛyqаe 
",,onoio-й.opйu 

pекoмейдyeтся фopмyлa [2l]

s6 (s) : { сosn 0.

o к a з a л o с ь , Ч т o в з а в и с l l М o с т и o т б a л л ь н o с т и в o Л н e l l l 1 я ' a т а к ж e o т с T а . ц и и e г o
l):lзвит}iя YгЛoвoй спeктp пpибли)ке}ltlo oписЬlBаeтся фуllкuиеЁr сos'o, где дЛя вeтрo.

l;;"-";;,'?;.< ы; u,д,'' *.pruoй зьrби n достигает l0.

l)ис. lV'9. Paспpeдeлeпиe yделЬ}toй gнepгии

вoЛll пo ЧaсToтным и углoBЬlM интepваЛaM.

IJис. IV.l0. Coпoстaвлeниe чaстoтнЬlx спекT.

nou."on,'.ul,t '  rra глyбoкoй вoдe (,1) и,меЛкo..";";;;. 
i,i. Pасчeiньrй спектp . (J).

Бoлee детальньIe иссЛедoвaния стрyктурьl yглoвoгo спeктpа пoкaзaли' чтo oн

заBисит и oT спeкTpальнoй частo,гьt:

l . 8  r  Г z (  ] 9  + ' ) l  l , 8

sс (0): 2--.u, _-:;rК (сos0) 0. , (IV.90)
г , ( . j - : - + l /

\ ( t ) r

(rv.8s)

0,0

со/Б - бeз p азпr e p н aя Ч aстoта' тu:.]ly *Р!Bii"'Y: " is"LpЕ { Jч; ;u;l.г[e Ф1: Ф/(D - o:3ч1:MсpHan ( la l rUru| ^-. . .^. 
i  tbоl  у iлoв.oй ёпектp зависиттaкх(e

Сoгласнo pезyлЬTатам н aTуpllь]I :3.9.'A.::]^ " 6u пn .fi nnMvл еLUl JraLuw u"", , ," ' . .  
; ; ; , ; . ,^^ъ*ъ' бьtть oпpeделeн пo фopмyле

oт и}tTеllсивttoсTи вoЛнеI

,  ( IV .g l )

гдeФ1:Ф/ (Dmax ,апapaмeтpN3авис ! I тoтвoЛt l oBoгoЧисЛa l ? - , * : a \u* lE ' o твeчa l o .
Iцегo п4aксиMyмy ЧасToTнoгo.n.*,рu, n y": l :ч, . ' .я с уBелиt!ениеM пoсЛеднeгo; B ча.

с,гl loстl{' пpи, ft'u* :^ u,u"lЫ p,uil i": 8, пPlI h^u*- L о,oзо pад/м х : 5, пpи ft'дx :

0,144 paд/м }| -_ 3. 
ng

5 лtp Я. и.  Bof lткyt lскoгo, т.  l

5с 1т li)

@ , c



. i ' l ; lя t l t - l ; tу ' tс l t t lЯ дByпtсpltoй спeктpаЛЬl]oй -плoтнoсти- вoЛнeния нy)t(нo ЧaстoтнЬIй
спектI) '  вьt ' lи i , ' rеr l r lьt i i  I io сЦнoir  из фopмул (Iv.79)-( lV.84),  yмl lorкить l tа углoвoй,
<lпpедсляемьrй фоpмулами (IV.88)-(IV.9l) .  B итoгe oсновttая часTЬ энeргиt l  вoЛlt
буj1ст сосpод<-l1 '()ченa в дoвoльlto у3кoМ yгЛoвolt l  I l  ЧасTo,г l toМ диапaзoIIах вб.цttзи п|акси.
пlyмa спei . r .pа. Этo rtллtoстpиpyет pис.. lV.9,  на кoтopoм пoкaзaнo PасПpедеЛение спeк.
TpаЛЬHoй ПЛoТ}loсTи вoЛнен1rя пo yгЛoвЬIМ и ЧaстoTItЬIM иllтepваJIаA,I.

Энеpгетиuеский спeктр сNleшаннoгo вoЛнellия сyщесTBенllo oTЛиЧаеTся oт paс.
смoTpeннoгo: oн' кaк прaвиЛo' имeeт два мaксимylt4а' кoTopые пpIlблих<еннo сooTвeт_
сTвYIoт максиМYМaм кая<.цoй }i3 вoлтloBЬIх систеМ' сoсTaBляIощIiх сМешarIIJoe вoЛнeние.
Мaксимyм спектpa зьtби oбьIчнo paспoЛaгaeтся B ни3кoЧастoTнoй oбласти, максиMyМ
BеTl)oвЬIх вoЛн - в зoнe бoлeе высoких чaстoт.. 

Нa спектpальtlьttl сoстав N{opскoгo вoЛнeния заllетнoe вЛияниe oкa3ЬIвaет oгранlt-
ЧeннoсTь вoдoеMа, B ЧасTнoсTи близoсть беpега и МеЛкoвoдье. Теopeтинескoе иссЛедo.ваниeнабaзeтеopииpефpакЦииiii-.?#x,.:trЖ#Ё#ffi lii#i,J.,i:-;,.uъъ]'|;J;

o) зo}lы пo3вoЛили вьtяснитi [44 l, кaк ll3п,Ieiяюiся ча.

- p n . A n  . L n  9 t 1  л  t n аtl,l"

стoтньIli ll yглoвoй спектрьI при вЬlхoде вoЛtl Ilа
I\4еЛlioвoдЬe. Hа pис. IV. l0 пpиведегlЬl эМпиpиЧескиe
чaсToтttые спeктpЬI вoлнeния нa глyбoкoй вoдe
(кpпвая 1) ;r в пpибpeжнoй 30не (кpивaя 2) пpи oтнo.
сllтeльнoй глyбине вoдoeмa Hl}tg: 0'2 (H - глyбиrrа
вoдьl, i6 - срeдняя дЛина вoлtl на глyбoкoй Bo.це) и
yгЛеМe)кдyнaпPаBлеl{иеМ бeрегoвoй ЧеpTЬl и генe.
paЛЬнЬlM ttапpаBЛе}tиeМ фpoнтa вoлн 20o < сl,< 40"'
Tам жe ltзобpах<ен сooтвеTствующий paсветньlЙ
слекr.p (кpивая J). Bи,цtlo' ЧTo yдеЛЬная эЕlеpгия
вOЛн Пpи вЬIxoде tla мелкoвoдье 3амеTtto yMе}tЬ.

.1...
60ч0

Pис. IV.l l .  Углoвые спeкт. 
шaетff; 

pис. lV. l l  пoкa3аItЬl эMПиpиЧескIIй yгЛo.
pы вoлнeния на глyбoкoй вo. вoй спeктp вoЛнeния на глубoкой вЪде (кpивdя 1),
де (/) и мeЛкoвoдЬе (2), расчетньlй yглoвoй спeктp нa lиeлкoBoдЬе (кpивaя 2)

ipи Hl?'g: 0,2 и сr : 50", а такх,(e экспеpиме}i.
тaЛЬнЬIe тoЧки дЛя сooтвeтстBУющиx значeний этих пapамeтpoв. oueвиднo' пpo.

цeсс тpаltсфopмaЦltи BoЛll в пpибpeя<нoЙ-. 'меЛкoвoднoЙ зol lе сoпpoBoх(дaстся
заIиeTl lь lM сY}Kсl l t tCNt vГJtottoгo спекTpа и пpиoЛи)кеltиеM xаpакТеpа BoЛttеItия к ДвУ-

МерIIoi l ' ly .  Эйпиprr.reские и расчетныe даt]нЬIe .{opoшo 
сoгЛасyloТся'  ЛoэToмy j)ассMa-

тpиваойьIй пpЪц.сс пlo>кl io onисшвать линейнoй спeкr.paльнoй мoдельto. Пo меpe

пpи6лиrr.iения, к беpeгy Ka:,*<IaЯ спeкTpaЛЬ}tая сoстаBЛяloЩаЯftастoTlloГo и УГЛо.
oolo спеKTP6в'деq6pмйpуeтся пo закoнам_гидpoди}Iамичeскоit  Tеoриl l  волц без

зt lаЧиTeЛЬнЬIx пo'"pь,nеf, i "и '  впЛoТЬ дoлаuала oбpyшен!Iя гpeбней, кoTopoe }IасTy.

пает' сoгЛаснo 
"n'yp"o'*. 

дai"o'"' лpи h :0,511. Этo yслoвиe мo)кнo пpeдстаBитЬ

rt в бoлее удoбHoii для paсueтoв фopмe
-i1o6plio: 

0,5бo,H/Io, (rv.e2)
гДe Л.п. - сг]едняя вЬIсoтa вoJltt к наt]аЛy oбp.yшения гpебней; й6 - сpедttяя вЬlсoта

вoл н iЪ,лoдioдe к npибperкнoй 3oнe; 69 :  Й6116 - yсЛoвная сpедняя кpутизt la вoЛн.

Гlpи h; йl6n вoлньi paЪpушаrотся, пpoцесс пepeстaеT быть стa-цltoнарl{.Рlм' }l 3акoHФ.

меp}toсT}l' вЬl,l.екающие ,iЪп.*тpaльнЪй теopий, тepЯюT силy. .Ц.ля этсlй зoньt анаЛи-

тиllескtle BЬ]pa)riellI{я' опpеделяйщtrе динal{ltческoe действиe BoЛнellrlя, oTсyтствyюT'

и пpи oцeнке пoЛЬ3ylo. l 'ся эпlПириqeскиfutи даннЬIMII '  пoлyЧенttЬINlи в <lксattoгpафltи,

гидl)oTеx}Iикe и Teopии кopабля.

s 22. пoстAHoBKA 3A.цAчи o BoлHoBoIvr сoпPoтиBлЕнии
и ЕЕ фУtlKции гPиHA

B пpoцессe движеtlия тe.l иЛи кaкиx.либo иttЬtx истoqнrrкoB вoзI\,lущeнttя вблизtl

свoбoдrr6й пo'еpхнoсТи, а также пoвеpx}toст l{ paзДеЛа сЛoeB разЛиЧttoй плoтнoсти

BoзHикaIoт BoлнЬI, кoTopЬle пpиBoдят к пoявЛeниIo BoЛнoвoЙ скopoсти'  даBЛet lия и

сBя3анньlх с ними дoпoлrtительнЬlх гидpoдинаMIIЧeских сиЛ и МoцeнToв. Пpи pазpa.

бoтке метoдoв }lх PасчеTa жидкoсTЬ пpедпoЛaгаеTся невязкoft, a еe.геЧеllltе пoTeнциaЛЬ.

130

trт, lпt. Эr.o прeдпoЛoх{eнl{e, как и в сЛyЧаe. ис.сл.rдoваl1ия свo6oДtrьtх вoлrr (см. $ 19)'

| ()]I}()ЛЯc.l. свести ЗaдаЧУ-* ,,u*o*д.n*io пoтенциалa скoрoс.l.и (I l , котopьti i  У.цoBЛе'l.Bo-

i i;; iТ.;;;; '; i;.,д. i i: b 
" 

iрi""uno'* yс.oвиjl*- кинеMaTиЧескиNr и д.инaMиtleскиМ'

. t  l }  сЛУt laе  Е lеУсTанoвиtsш" .dся  д""жения 
_  тaк '{e  наЧaльнЬIM. .yсЛoB l lяM.  Пpи этoм

r l;t свобoдttoti no".р*no.i".дo,йo' вЬIпoлняться yслoвия (Iv._2l:...- ' .^^,'. '

lIa твеp.Цьtх .p,nu,.uiЪfroeMa и пoBеpx'oсти nЬгpу'кенtlЬtх B х{идкoс,l.Ь TеЛ ДoЛ)Kнo

l l l J l l o . I l l i ятЬ .я  усЛoвrIе  нeпPoTеKat tия

aФ
o n :  n т :  

U '

] ll,.ll';"'isil1ii#ЁilЁi';ili;P*xЪЪТ]'l.i^lir*:".'i}'i;,ъ:-"ll'1"ff-%Ж.,"';:-3iffi:'";

(rv.e3)

(rv.e4)

( Iv. e5)

( I  V .s6)

( lv.e7)

l3 t

. ,1 ( ) l \1еI lT  вpсмeни.  \z-P"'dn". 
сфopмулиpoвaннoй вьtшe не. L Y lп

,,,,..liЁi..i,niii,oil. .Jдuu" oсЛo)княeтся :\_-.1ъ9
. . . ; , t ; ; ; ; i 1 i Ь p м a с в o o o д н o й t l o в е p х н o с т и , . . : - | - - -

,'.,, i*., ' iopnii дЪ.n>*'.o' в"пoЛнятЬся усЛoBия 
--' - |--,---- : -

lrv.:;' i,pun.е IlеIlзBестна.i y,*']:^б^ч:: * )-_-jn - ' l( l \ ' . z , '  3 a Р d n с .  . . ' , . " " ' ' . :  * . - - - : - - - . ; ^ ' ' < ^ . ^ ^  -  l  ' :

'..,,'1"iЬuu B пpot\ессe p.*"],_lЗ;:::9:::: ,..-., 'I7\ : 0

; l ' . u , , ; ;  o  
, , " ' ' . . р " , aши l i  

Г | }a l l t t t l t t Ь l x  y сл9 .  
t  

; '  
)  - -

' . ' ' " " ' n , u "o  A ( l )  :  0  в  сoЧеТaHии  с  гpaHиЧ-

;  ' ; i i ;  i ; ; , 'пrI l  ( lV.3) r l  ( IV.93) t9PY.yj"-:  Pис.  IV. l2 '  06текаrrие TсЛа г loд сBo.

t ' \ j . ,  
- , ,с . ,u ' l*oнapнуto 

задаЧу Линеlt t tоx бoдr loй пo.eрxнoсTЬIo.

l i].,n 
",.-'io,i.. 

Boлнoiьle зaДaчи o6- Устaнo.
'.liij'Ъ*.o двriжеIlиtt TеЛ MoгУT бьtть свe. _ -^
,'\сIIЬI K стациoнapнЬIM 

" 
pu.Ё','pu"aтЬся в лoдвtuкнoit сltс'геме кoоPДинат .v' y' z

1'tJ'lЗаltlloii с тeЛo]\,t un* 
'"iтouн"кoм 

вoзMyщения. Tог.цa

I,|\с х0' E/0' Zg - lleпo.цB],i,}t(нaя систeilta кoopдиltаT (рис. IV.12); 0 - скopoстЬ }Iевoз-

\r\t l lеHIIoгo поТoка B ool)aщеl l t ioM дви)кеl lии; * 
_: 

ro-L]t . '  a -  
!9: 

,^.=,o.
.  

Потеttt t trал BЬIЗBаHl lЬIx скopoстeй (P удoвЛетвoрieт уpаЬr lеrrиro A.p .  0 и системе

I l)аIIиtlHЬlx .'с,'r8,lxЁu 

"^*, 
пoвeрхl1oсTIl .Iе!,ra

Асo
".Y - u сos (fl' ,r)
on

(+-')*"+'#*:n'
l .:[C y -= +f (х, z)- уравнeние пoBeрxнoсTи S.^ПDивeдеI]нЬIе yсЛoBия данЬI B пpед.

l | ( lЛo)кe l Iии '  t |тo  тeЛo tсvЪнo)  сoxpa l ioe . . 'u ,uu . i ' i уй  no .uд*у.Фopмульr  Для бoлee

. ,б tцогo сЛуЧая *o*нo n i .Й 'u ,в  pа6oте [78] ;'_ .нa 
днЪ Boдoeмa лpп z: -I!

Ф (xo, yo' zo, t): _aх * rp (х, g' z) '

trа свoбoднoii пoвeрхHoсTи, opдинaтьI котoрoй z. . (u (х' y) '

(+*,) u5," F++-$:o
\ d х  

- l  d х  o ц  o ц

5 *

9:o'oz



8(в-U f f+|в,^o9) , :0 ,
гдe (gгаd'), : (#)' * (+), * (#),.

Чтoбьl исклloЧитЬ вoзмoжнoсTЬ наЛo)кения нa pешениe свoбoдньIх пpoгpессив-
ныx вoлн' неoбхoДиМo пoтpсбoвать oтсyTсTви't вьtзвjнItьtх скopoстё* дaЛекo впepедипpи .r + cо' гДе gгаd p : 0. B >кидйoсти бeскoнечнoй глyЬиньт s.id .P : o.пpиz + _ ф .

Услoвия (Iv.97) и (IV.98) мoл<нo oбъедиrlить, тoгдa [109]

Г (+-  z , )$n  а . l  d  ,  dq  d  . l  ( g га -dсp ) :  
+  u "o ,Q-+o  dQ :оL \ d x  

- " /  
о х ' _ т ф - r o z n Г J  2  ' - d * " , o d z

(rv.e8)

(rv.ee)

(rv. r00)

( rv .  r0 r )

( rv .102)

(rv .  r04)

лpи z : Е" @, ll),
B слyuае глубoкo пoгpyx{еннoгo TеЛа' а Tак}ке (Toнкoгo> судtlа, y кoTopoгo yгльIнакЛoна пoвepxнoсTи кoDпyса к пЛoскoсти 11 :0 мaльt, вoзмoйна линeapизаuия гpa-ничнЬ lx  услoЁий ( IV .98) .и  i tv .gs l '

7 .  t l  О t p |
*u.  Ъ__d,  l . :о '

i=L+-+iLl : u,dх! ' ,.)! dz lz:o
а гpаниЧнoе yслoвиe (IV.95) дЛя (ToIIкoгo) сyднa принIiМает вид

О a  d t |- . L : ; u - ; : _ l
0у dх |ц:g

Если пoтoк сoсToит и3 двyx слoeB жидкoсти pазлиuнoй пЛoтl{oсти 0в и Pн (Рв _
:*9''x":':..:.:.qxнегo сЛoя' Рн _ Hи)I{Heгoi Рв { pн), тo к гpaниuн6йy усЛoвию(l v. lUl, нy)l{Ho дooaвиТЬ yсЛoвиe на грaницe-pаздела этиx слoев, кoтopoe в линеapи-зoваннoй фopме записьtвaется слeдyю^щим oбpазoм:

p . / Т ч " + g .  d p n \  ^ / О 2 , p u  g  а q т r \ |  _t 'в \-7- 
-r -F_ -a- 

) 
- p'  

\_а'._ + o" o'  )|,:-n-: 0'  (I\, . l03)

гдe 9в и qII - пoTeIlIlиаЛЬI BЬI3BаIlttЬIx скopoстeй- вepxнегo и нижнеГo слoeв, ff* _
тoлщинa вepxнeгo сЛoя жиДкoстп. Услoвие (IV.103) Ьлeдyeт и3 пpeДпoлo)кeHия o нe-пpеpьIвнoсти и3MеIiеHия гидpoдиHаMиl leскoгo даBЛel lия и вepTикаЛЬt]ь lх скopoстей
пpи леpехoдe Чepe3 гpаt lицy pа3деЛа.

/{ля peшеItиЯ задaЧ o дви)кении тел вблl lзи с-вoбoднoй пoвеpхнoсTи шиpoкo пpи-
Мeняются фyнкuии Гpи-на, пpeДсTаBЛЯIoщие сoбoй пoTенциaЛЬI вoлнooбpaзyюшiиxгидpoдинамиЧeскиx oсoбettнoстей. Функllия Гpина' зависящaЯ o" up.'Ъ"1 iф--T,oписЬlBaeт пoтeнциаЛ исToЧникa едининl ' Ioй интёнсивнoсти, кoтopьIй вoЬ",кае, в мo-Меtlт вpемени-l1 в тoЧке (0' 0.z') нeпoдви>кltoй жидкoсти кЪнeulrЬй глyбиrrьl и сoхpа.няеTся дaлee без измeнеltий. Пoiенциал Taкoгo исToЧI{ика'  yдoBЛеTвopяIoщи* ypавi iе-нию ДG6 : 0, а Tаl()<e гpаниЧHьIм yсЛoвияl{ (IV.3) ; tivэЬi' ,--"Ъi"i,i"

.  -  0 ( t - l l )  1  с h l а ( z 1 , + I ] |  Г '
"o - 

---Тi-- 
J .птl1- 1 

sn Az _

l{Ля пoсTpoeния пoтенцIiaЛа исToЧItика' движyщегoся пo прol]звoЛЬнoй тpaeктo-pии с пePeмeнной скopoстью, y,Ц,обнo ввeсTи пol lяTиe eдиничнoгo иМпYлЬснoгo истoч-
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Itикa' пoтенциaл G" кoтopoгo мoжнo пoЛyЧиTЬ' диффеpeншиpyя выpaжrниe (IV.l0a):

G и : 6  ( t - t , ) * o -  
0 ( l = l , )  

\  
ъ с r ъ , , l  s i n o ( l -  t 1 ) J g ( k r ) d Ё ,  ( I V . l 0 5 )

2п6 '  "
Iде 6 (l _ tl) - дельтa-фyнкuия \иpaкa;

2 ф

.^: lTтYU 4п L) LJ
n:| m-:-ф

t tfit]_n( - r ,

V , ,+Lzmн+( - | ) " z I z ]2

Фopмульl (IV.l04) и (IV.106) спpaBeдливЬt пpи.| z | (- I zr l; в пpoтивнoм сЛуЧae z
ll zr сЛедveт пoMеHяТь *еётu*". i]oдЬем бескoнe.rнoй глyбйrrы'пoЛyчаrтся из фoрмyл
(]V:l04) i l 1tv.t0s1 в pезyЛЬтатe пPeдe,lЬ}to^гo пepеxoдa пpи H + oo.

.Ц.вих<eниe истoчttика интeнсивнoстЬto Q (l) мo)кнo paссMaтpивaTь как pe3yльтaт
IIаЛo)кения вoзмyЩeний oT иI\{пyЛЬсttьIx исToчникoB' цo]oРЬ]9 вJ{a)l{дoЙ тoЧке пpoхo.

,циMoгo исToЧникoм пyти вьlделiют o6ъeм )кидкoсTи Qv) dtL. Toг.цa для истoчrtикa'
pаспoлoжeннoгo в тoЧке (0 '  0 '  z1) связaннoй,сисTeIuЬI кoopдинaт и нaЧинaюЩегo дBи-
)l{е}lие и3 сoстoяtlия пoкoя сo скopoстЬЮ с (l) в пoлolкиTелЬIloм нaпpaвле}lии oси ,v'

пoлyчается следyющee вЬIpа)кeние пoTeнциaЛa вЬI3вaннЬIх скopoсTеи:

t ф
o  с  г  kЕ ( z . z ' ] .

a t  :  Q( l )  qo  -  
*  I  

q  U|)  i l L  !  #s ino  ( l  -  t | )  IoIh| tвтsF  + g2|  dh '
0 0

( IV . l 07 )
t

г,Ц€ s: I c (т) dт, Пoлaгaя, Чтo истoчник иt{те}tсивlloсTью Q : сonst из сoстoяния

пoкoя наЧинaeт двигатЬся с пoстoяннoй скopoстЬю c: o' ^J|Я oрдинaт вoЛн нa свФ.
бoднoй пoBepхнoсTи с пoМoщьIo фopмyлы (IV.l07) мoх{нo пoЛyчитЬ

I
-.д#ts=.' J ,. [" l/Fт1Ttrттl сos о,l, dI,dа,

n
.":+T

" 0

r  j  s ь  hzchk ( z ' 1_H l: т J  . _ЁЁ*Jo (h r )dk ;

0

l (сr): * рq-т ("г,, , ,-",  $)- ';

Е (z' z') :

eв:2пgН2Евl(Qo),  а:  kII ,  1:  х lH,  g:  g lH,  
(IV. l08)

( r v . l 0 6 )

( r v . l 0e )

где
2,:z , lH,  r r , :o l [{Й,  o, :1f  o.Е.а,  t : t | tm, ' , :  ( l -  t ' ) | tcIE.
Bыpажение (IV. l08) ,цaет вo3l\,{o}кнoстЬ иссЛeдoваTЬ стpyктypy и oснoв}IЬIе свoи.

ства вoЛн' вoзникaющиx пpи дви)кении любoгo истoчникa вoзмуЩeний (и сy.Цнa, в
. lастнoсти) aсимптoтичeский мeтoдoм t79]. B тaкoм пpиближеHии стaциoна-pная ЧасTЬ
вoлнoвoгo сJIeдa' сoстoящая из пoпеpeчньIx и paсxoдящиxся вoЛll (pи.с. I!.tЧ). ' .o'qq-
ничена сбoкy .цвyмя лyчами, paспoлo)кeнныl{и. пoд yглoм o :2 arc|Е t i  (сr*)l '
гдe f (с*) _ MaKсиMaЛьнoе з}lачение фyнкции / (сi)

л p l l  H + . o  f  ( a * ) : 1 л r ф .. 
3aдняя гpаниiiа стaциotlipнoй Части вoЛнoвoгo сЛeда пpедсTавляеT сoбoй замкну-

TyIo кpивyю' вtlyтpи кoтopoй пoпepeuныe вoЛtlЬI oтсyтствyют. Этa кPиBaя oписьlвaeтся
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Pис. IV. l3 '  Cистепra BoЛIl  пptI дBиx(еI l l1и тOl let l I loгo истoчlIикa вoзп{Ylцe. lия.
ехp [( t  + r , )Оl  s in {[Е_ t - r l i  {z l  V t  r  Р I

r35

а I ; t

(  U o т l l о ш е l l и я М и

t

L

.  l s l : d o ' '
' t d o ,

с - $t+ - }+.,...' |,*, -"[ir',._,o _$ 1

-+ L ,,*i.tj.#Ь]}'

. dст'сЕгl, - o'- i 117iт:т
сt' Fг,'

(  l v .  r  r0 )

--
{ в - * ' ) "  +Q-g i ,  1Q - z ] 2 i

V т=) dt (i : |, 2).'

( l v . l  l 3 )

d t  ( i  :  3 ,  a ) ;  ( l V . l  1 4 )

oбласть сyщестBoвания зависящeй oт вpeмeни .o.)u"Ё"lTu 
\"#",' 

-iТe{; yб].

l l ; t |oт пpoпopциoHаЛЬHo l_r,  oгpaниueна ol{pужнoсТЬ. (  j -  + F,H 
) 

+ (Ё/ 
:  ' '

HerтaциoнaPнaя сoсTaвЛяющaя Bl{Лtoчaет так нaзьtвaeмыe (впеpеди бeгуЩиe

I}OJlI lы) '  пеpel(няя граl lица кoTopЬlх B )к! lдкoсти oгpаниveннoй глубины пepeмещается

t.кpttтинескoй скopoсTЬIo 
":{Ен 

'  Эти вoлныв слyЧаe испьIтaния MoдeЛи в oпЬlтo-

,,ой бассейнe oбгoiяют мoдeль. Пoслeднeе сЛедyеT имeтЬ в виду пpи экспepиMeIITaЛь-

l lOм иссЛедoBaнии пoЛя вьiзвaнньlx скopoстей и бyксиpoвoннoгo сoпpo.гивления'  пo-

скoЛЬкy тaкие вoЛнЬl l\,toгУт иск-a}кать кЪpтинy усTанoвившегoся дви)кeния МoдеЛи и

l lpиBo,циТЬ к 3атyхающим.кoлебaниям вoлнoвoгo сoпpoтиBЛения, есЛlt  BpeМя дви)ке-

I l l lяrt , toдeЛиoтнaЧaлapа3гoнa,цoN,toмe}lтaи3мepeниясoпpoтивЛениянеПpo.цoЛ)киTeдЬ.
ii,.' пpi' f + oo зависilщая oт Bpемeriи сoсTaвЛяЮщая п6тенциала (IV' 107) стpеMится

,, нулio; этoт пеpеxoд дaет пoтeнциаЛ вЬIзвaнных скopoстей пpи yстaнoBиBtrlемся

,llвижeнии исToчникa' ,ip.д.'uu,"'oщий сoбoй фyнкuиЬ гry"i-|P11.luнofi зaдauи

iiv.tot;, кoTopylo мorкнЬ зaписатЬ в видe' пpeдлoжeнHoм )tэвеЛoкoм:'
I

[ ' Т г ехp [rсr (х сos 0 l.gjщ !]]-,^ !
0 ' : 0 1  n '  _ й т ! аda . | с 1 z ,  z , 1  

.^y ' ; * .  
6= ' '  - Б :  -  d t s l .  ( l v ' l l l )

[  .  J _ . , . '  o i - a , F г , , с o s .O  )

I(oнтуp C дoлrкeн oбхoдить .oсoбьIe тouки 0;: _| aгссos [o,/(сFг6)l (l
, . ' ;  d,> 0 снизy,  a npи.0 {0 свepxy.  Бoлее кoмпактная фopма фyнкшии
; i i;;, i"й-i '],"" oh,u пoлуненa Ё. Е. Koчиньrм [4l]:

: 1 , 2 )
Гpина G

v o : g l a 2 ;  
" : # Ь  

[ i ( z I z ) - ( х -  x 1 ) с o s 0  - ( ц -  y 1 ) s i n 0 ] .

Непo сpeд с т веннoeи спoлЬ3oBaниeдЛяpa сче тoBпoтенциaла ( l V . 1 l l ) o сЛo ) к -
l lяеTся наЛиЧиeM oсooьlх ToЧeк в знaMенаTеле Bцyтpеннегo инTeгpaЛa. Пpедставлeние,

свобoднoe от yка3аI{нoгo недoстаTкa' мo>кет бьtть пoЛyченo-пУтеn,! зaMеньI переMеlitlьlx

ii: &iii;oi., Ё_ъъ;',"';;;oЧ^ i;';;; oеiкoнeuнo" глyбoi<oй )Kидкoсти 
.(H + oо)

l l p r r  Q:  l  мoх<нo пoЛyЧитЬ [60 l :  
6

G(х-х l ,  ! -h ,  z ,  z i :o#_+* Еou .  ( tV . l12)
Iс:L

l..{ € /r1 : { t* -',l'. + (g _ цt), l Q ]- z1)2 ; r :

G;

( , j

-  t , ) t -  ( - l ) . т t  l , , Т -7 ] .os (ЕV6
- 9 т

-  
2 п ]

0

I

J .*p [1r
0



i о o

Gа: &- J ! t-',", i(+++). - (-|-J) 'f o t,n, | - t2) tl|;
O nl: l

фф)
(m, t + t2) dt; I-  л  J  / - ) '  

- . . .  \ _ . . .  l
Q m : l  t

F (m, s): eхp (s8) сos (2flф) J,^ (,i); Е : vo Q * zi; 
l

ф : агсtg( ' l lЕ); Е : vo (x- xl); i  :  уo(! - g, '); i2: Е, +Т. J

( rv .  r  r5)

( r v . l  r 6 )

( r v . l  r 8 )

!,ля pасvетoв пpи дoсTaToчнo бoльшиx знaЧениях i i  пpeдпouтителЬнee пoльзФ.
вaться фyЪкцией Гpйнa, кoтopyю п,ro)K}lo пoЛyЧить из perlreнЪя Мичеллa [39]:

G(х -х1 ,  ! _ ! t ,  z ,  z i :+_+*2Gz*2Gs+G7 ,  ( IV . l l 7 )

ф l
'/\,^ 

г - f

:L: I e-ne с/p l сos Ip 0 - t,)Е!
J J "
0 0

n>o;  P* : i p t1 /T -1 " '

где

G z : -

Пpи дoстaтo.rнo бoльшиx знaЧeнияx l для pасueтoв yдoбeн вид функuии G, кoтopьtй
пoлyчаeTся пpи перехoде Bo внешнеМ интeгpаЛе пpавoй uасти (IV.l l l) к интегpиpo.
ваниlo пo мнимoй oсlr:

О @- х1,  U-! t ,  z ,  z , )  :  

"#- 
+* (Gэ * Gд) [ l  -s ign1!;; .р G, ,

( rv .  r  le)
гдe

G в :

Пpи х
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е * | i I p

ф l
2 v o  Г  _ t Е , .  г_ - Ф -  

J  e _ . * | p  d p  ] с o s | p ( 1
0 0

ф
Оr
ЁJ

0

)o r

t у T=7Есo sB*_ ' p s i nB*- l') fil t ! ( 2 - t ' ) * p "
td t .

(rv. r2o)
Сoгласl lo pасЧeтaM нa ЭBМ oптимaльньtй paсхoд Mашиннoгo BpеМеt lи дoсTиIаеTся'

eсли  фopмулy  ( IV . l 17 )  пpимeнятЬ  при  lЦ | )  l ,  фopмyлy  ( IV . l 19 ) -пpи  l Е |>  l '
a  пpи |g|)  l5+20 пoль3oваTЬся aсимпТoтиЧeскими paзЛo)кeнияMи'  Hа pис.  lV.14
пoказaнo дЛя пpимеpa' кaк изМeняется вЬIзBaннaя скopoсTЬ вблизи исToЧI]ика пpи
pаз l lЬ Ix  знаt lениях |  t t  z :0 .

l]иффеpeнuиpoвaниe пo .r пpиведенtlьIx вЬIше вьtparкeний для Gдает вoзмoжнoстЬ
пoЛyqиTь пoтer{циaЛ вьtзвaн}IЬlх скopoстеit пpи дви)кении единиЧнoгo диПoЛя' а иtt-
тегpиpoBаниe пo g1 oT -b дot bлpи b +со_пoтеtiциaл плoскoгo истoЧника.
Tак, из фoрмyл (IV. l  19) и (lV. l20)' eсЛи 3амениTЬ кooPдllнату z нa v' для пЛoскolo
, lстoЧtlика лpl,1 х< 0 мorкнo пoлyЧитЬ

( i :  Q  ь |  л " - | Q _ | i " | -
-  

4 t r  " ' l  t ' * \ 0 * A i N  I

с o s p ( y  * й r ) - p s i n p ( 0  *  0 i  L -  l  o n , f , * f r ,
t r d p + 2 Q е g т a I s i n 1 .

последний

t [T-F cos F* * p (l _ /я;z .1n р*-t\2- 
tT+ p" (1 - 1z1с

t lЛен вЬlpажeнltя (IV. 12l) сЛeдyст OпyститЬ.

( rv .  r2 l )

Peшениe плoскoй зaдaЧи o дви)Kении гидрoдиllaмиЧееких oсodeннoстeй в линей.

ltой пoстанoвкe мo)кет бьlть пoлyuенo 
" 

no*oщoй.iЬмnлЬк^i"on хаpaктеpистичeскoй

фyвкции a(z) |4|l. дй.ЪiЬгd гpаниЧнoе у.,ou". (IV'3) слeдyeт пpеoбPatoвaть

n = 2 t t , = - 0 . 2:

ч -1 i \=-0 ,2

Pис. IV.l4. 3нaчeниявьtзBaннoй скopoсти тoЧeЧнoгo истoчнl{кa пoд свoбoднoй

пoвeDxнoстЬю.

B vсЛoвие для кol,{пЛекснoй скoрoсти !уЦ: у щиMeHитЬ фopмyлy Koпrи. Toгдa для

виxpeистouниKа' paспoлo)кеннoio B тoчкe 2L: X|{ iy1, uмeeм

da  -  |  ( r+ i tQ  F l - : 1  ) - t ; ' o \ , . . , - i \ ' o z  i * " ,- 1 т _ - т п ,  
\ z - ц  

,  z - 2 t  l  , I  "  J . -
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I , ]с  j '  :  х |  -  
:  i ! | | .  Г t lд1 l . ,д l t t tамиЧeскиe силЬI  п ' to}Чап",lilгиlrа 1It.Тjsf. ii' нaстнoсти' 'цля Bиxря ;у""":gH.*T.";ffж"*"" фopмyльl

R и : R " : - * , , u " o , ;

Ry :  puГ + 
# + #,2lo l t | i  (2уoI уt|)

TJ;l,o"iifi ""HI,l."ТT; i},чТ.xx-"Ф' а дл я цил и lJ дp и Чeс кoгo Teл а пp o-

Rg : pt-,Г _+T,,.^,;;Ё" :.,i Н [vo (l - r)]l, + :;'',^,
( r v . l 25 )

где H (l) : 
l n-il'.,т1jdz, - фyнкция Koчина.

.'..'i.lър:рx#;у.x,TJi.l%,.'si3**f* |fl!^:o,u,.,""rrи фyнкЦии H.мoжнo пpи-
тывающий ' . j ,o '  uu 

-*Ь'upo]\, t  
и3вeсTI lI] ,  . , .u. ," , 'n".o,нoсТЬю 

замкttутьtй кoнтyp, oхЪа-

:::::Ё:si"'iЁ,ж,Ё{fl fl "#аli,нiff :*y::s"Ц:*t!:{:,Ё,i:.{.!.Ё.!:x}lиМаТЬ еe значенr lя пDи
B слyuаe нaличttяu19T_*un,n i",u o ".o.p}iii!l""Ъ;ж?lъ*,"1..iluкеltия.пpи-пpи-пoстрoeнl',фy;;";ifl i{dЁ j'ъ}:+i:""1x+:'"#.Ji.жiaн.*4ъ:н*ж:,"".b:

р-aспoлo)кеннoгo над пoBеp.хнoсTЬIo 
,pu,iйЪ-,." 

д'on*"o yдoBЛеTвopятЬся yсЛoвиe(lV.l03). Toгда, пеpeнoся начало *ooрд,йi nЪ,,y nou.p*нoсTЬ' Mo)кнo для oбласти
ffll:ffi 

.tloэ";.*,oi.o.'и пoЛytiитЬ .йдy,oщuГ noTенIlиаЛ' преДJlo)кellнЬIй B. B. Bа.

xт i2а (I - а\ s iе- i f l  d0
( |  r а ) J  J  

- с ou ,  - -
- n  / 9

-& з !з- t l  t  ' '  ̂  |  ,^, ,  _ , ,  dL  do l  lп_ lс.1. 11з J u , 
_J- 

., ,  t , .  -,) ";. .-.- jJ '  (IV.126)
. o .  

1  
Р r , / { ) l r i  B :#Т  i# , t .  r ? | ) i - ( х - х , ) сos0  -  ( у*g , ) s i t l I ) | .

B  с , т y . 1 2 g  ' , , u . * n й -  в l I х p е и с Т o ч . I l l I l ( а ,  p а с l I ( t ц o - ) к е l l l l o Г o  
ч  1 - o l l ц 9  z L :  х I  -  i ц 1}Iад пoBеpxl loсTЬlo pа.дела;r<идкoстeй 

1". i l .","^p,1ietta внltз), Я. l l .  БсlиткyrrскимпoJIyЧеIlo слeд1'ющЪe вЬlpажeние д,". *uйn.*Ь"u,. .*npn.,rr веpхttсй жI,lдкoсти:
d ш  Q - r г- - : - -
а z  2 л ( z - ц )

F (a + iц -Ц!=9_ voе_Iko G1 zi,
\ L  1 -  а ) .

гдe Ao:  nъ ]  19 .r t a
Coпpoтивлeние исToчника

(IУ.122)

(rv. t23)
(где Еi -
извoльнoй

c":+{+- +##гп..l[z".

ф
.  0 . l -  r Г  г
I  l л - 1 \  |

9 п  ' /  |
J
0

( I t  -  v ( ) )  е - i I | ( z 1 . z 1 )

h-ц1. i1р- |n j tlh f

r38 -|. i sin 0 [#."' (n, ц) - ff,o'r,, , l] 
,],s,

;|  вихpя
а ( | - а )

R' _ * pgГ2 
ffi 

\'6e-2A'оtlr .

l l r .рrикальная с l tла, действуloщая нa вI lхpЬ'

R, : рuГo - Р' + i .u _',\.зu * t;Ц,i':,, ou
0

\ 23. BoЛHooБPA3oBAниЕ
и гиДPoДиHAII,1иЧЕсKиЕ сиЛЬl вoлнoвoЙ пPиPo.цЬt
ПPи пoсTУпAтЕЛЬHoIl{ дBи)KЕHии ТЕЛ и сУДoB

I , I спользуя  фу r r кuик l  Гp l r на  G  ( l V .  l l l ) '  мo r кнo  t t айти  рeшeн l l e  зада l I I l  o  пoTе I l -
l t l lа .IIе (P tsЬlз l]аI lHьiх скoросr 'e i i  и сиЛах вo' l tнoвoй Пpирoды пpи двиiKeнии тел вблизи
r. l loбt lдtt<l i l  ПoBеpхt loсTl l  жидкoсTи. Tакoe pеulениe дЛя пoЛl loстЬlo пOГpY)Kеlr l loгo TeЛа
lr  линеitной I lo i ' t .а l loвкс бьlлo пo, l Iyuеtro I l .  Е.  Кoчиньtм [4l  ]  с помЪiцьro фopмульI
I . p и  l l a :

ч,(х, g'.): JJ (#'-v$)as,
s r

I .дс S. -  пpoизвoлЬI lая заMкI|yтая пoBepхнoсTЬ' oхBaTЬIвaIoщая пoвepxнoсть тeлa S
I l  I le Пеpесeкatoщая свoбo,цt lу lo пoвepхl loсть. Интeгpaл в пpавoй uасl .и (IV' l27) пpед.
с lавЛяеT сoбoir  непpepывнoе pаспpедeЛенис пo пoвеpхlIoсTI l  s l  вoЛHooбразуtощих
l lсToЧникoв и } lopмаЛЬных дttпoлей. B качестве пoверхHoсти S, мoхreт бьtть пpинята
, l : tк}(е пoвepхI loсTЬ TeЛа. Paспpeдeлеttиe дипoлей из фоpмульI ( lV.  l27) MoжIlo искЛlo.
I I l I TЬ '  ToГдa

ч , ( х ,  g , , ) :  [ [ c ( Е ,  1 ,  О G ( х *  Е '  u - ч ,  z ,  ( ) d S '  ( I V . l 2 s )
"s

где g - интeнсивIIoстЬ исToчIlикoBt кoTopая мо>tteт бьtть oпpeдeЛенa с пoмoщЬю ин-
, l .сгpaЛЬнoГo ypавнeния'  анaлoгиЧнoгo вЬlpa)кeниIo (II . l l0) '  яBЛяloщeгoся сЛeдсTвием
1.])аl iI lЧнoГo усЛoBия (IV.93).

f{ля гидpoдr,rltамиЧески.\ сиЛ B сЛуЧае глубoкoii вoдьt
r t g  _

Rш.- R*:-+ J |" (#"' u) [#''
0

1/2 ф

Rz:rV -+ 
J  *J  h lH(h,o) l ,dk+
0 0

п l

*  г ' r . 3  r  _ d 0  г  | ' '  Г v n ( l  - ) , )  ^ l 1 2  l * f u  . ^
,  2 lт ,2 J  сБFТv.р J  l , 'L - -т;тт- 'o1| 7 аt ' .

-Л _ф
Здeсь H - фyнкuия Kouина, вид кoтopoй зaBисиT oT испoЛьзoвaн}IьIx вЬIpах(eний пo-
. l.сIlцItалa (P:

для фopмульl  (IV.127)

1  г е  ' ' ' . (  0 a  .  Г d о  d с p  , ll | ( f t ,0 ) :_т ;  J Jс t .+; r " lъ}+; .o '0  |#соs(n ,  x )  -#сos(n ,  z ) . ]  *
s1

( r v . r27 )

( r v . l 2e )

(rv.  r30)

( l V . l з I )
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для:фopМyлы (Iv.l2s)

H f t , 0) : _ ll o,u"+'o. аs,
a

г д е  Ф : , C o S 0 f y s i n 0 .
B тoм слvчае. кoгла^пoверxнoстЬ теЛа пеpeсекaeтся сo свoбoднoй пoвеpхнoстЬЮ'

фopмула Гpиirа пoзвoляет пoлyчиTь

г г / а Ф  ^ n  \  , r /  A G  Л m \pU'  s ' , ) :  JJ  (э;с  _ й v)  as . t -  JJ  ( 'Ё-  с f f )  aеаn '  ( IV. l33)
s 1 . .

гдe S - IIoBeDхнoсть телa 
\ули кopпyсa суднa) пpи z { 0;F _ нeвoзMyщеннaя свo-

9,:#Ё:ч{:";:',t=,;itт"*"**,."ъжljt}*'*Т#f,"**lfl :'"#
T:ч:li"^l" . ]oнкy ([, т1, (), кoтopьrй oписьIвается сooтн'oшениям" (rv. iЙl-trv.iФ.l1алее все веЛиЧиньI сЧиTаются бЪзразмерньIми: 9 oтнесeнo i it цi_'itц', a'_.i-Г1.,а веЛиЧиIlы лиttейнoй pазмеpнoстй - к- l .

Е сЛи  BвeсTи  функци Io  I I 02 ]

l@, s) :Г## + o,#f 
":o,

(rv. r32)

(rv. r34)

(rv. r35)

(rv. r37)

где

ko : gl /a2,
тo пpиl l} lмая вo внl lп, fание'  чтo пoтеHциаЛ G yдoвлeтвoряеT лиIreаpизoваннoмy гpaнич-

;8ri",f,;"#&'"lЁ?"!,u""',o,]l;*o*''o пyтeй пpeoбpазoвания иiтегpала пo пoвеpх-

сРw, a, ').- JJ (#' -+,)ns р
s

a l  .Б i :p  ^ dG\|  |  сс
k6  r / ,  \  aГU  

-  9 ;Г  ) | , : oon :  
- F ;  

J ]  т rе '  ч )G  t l | dц '  ( IV .136)

I*l^|.чд,9_a[|1v1ыri кoнтyp стати.lескoй ватеpлинии судHа' пpoхoдимьtй пo часoвoй
;:ff-. 

(в слyЧae пoЛнoсTЬю пoгpyх{еннoгo тeЛа инТеГpал пo кoнтypy 16д иЪuе-

Для фyнкции у в, л }la oснoвaнии (IV'99) имeем

^t @, л: [ (,-#) + - + + -+ +]GЧ't_|.-E".'',l -
Е " $ '  u )

I +Г#* n,{]a,
0

Д,j::..:9oi:y мoжt'o УпрoститЬ, если ввeсти дoпyщение o пopядке MаЛoсти искoмыx
вeличин. laкиМ путеM paзвивают двe пpиблих<Ънньle нeлиtjейнЬIe теopии: тeopl4 lo
lll9"n*9.9..,o"а), т. е. gyднa' y кoтopoгo ulиpиllа мaлa пo сpaвнeнию с длинoй 

" 
oЬuд.KoЙ, |4 теopиlo <малoй скoрoсти)'.применймyю для судiа прoизвoлЬнЬIх oбвoдoБ,нo движyщегoся с дoстатoЧнo малoй скoрoстЬlo. B пepвoм слyнie пpедпoлагaется' ЧтoсyществyюT pа3лo'{e}tия Bидa

Q  :  9 . l ' е  t  g . z ' e :  *  . . . , (rv. r38)
спpaведЛивьle и для прoизвoдньtх фyнкшиIl q пo кoopдIll{атal\,t. 3десь е - мaльrй пaрa-
метp' сМьlсЛ кoTopoгo paскpЬIваеTся сooTнoшeниеM

140
f (х, z) : е[<tl (х, z), (IV. r3e)

1 4 1

l  l t ' / t1) (х,z)-  имеет пoрЯдoк еди}lицЬI '  Toгда безpазмepнЬlе BЬIзвaннЬle скopoстl , l

iltll dq j,P- ' nnn"nuты вoлн (" мorкнo сqиTаTЬ Bелиtlинaми' маЛЬtMи пo сpaв-
' lТ ,  -бT, 

nт 
i l  wуА

rr( llll lo с Ёдин,Цей, и из фopмyльt (Iv.99) с тoч}toстью дo е3 пoлyuить

^!@' s) -+(gгаd9)z - с"+(# * o.#)l.:,, (Iv.l40)

-  I  A , p l
| |е LB A, _ц 

м |,:o

l' ..l ii Y t, T T }],,l. сl, T fi ̂ # x;3iL "' 3.;Ъ; "o;.gt.#j' Ъ "Я Ji; tt ul,af; fu jJ
] l(  ) ' ' I  уЧитЬ

r r^  а |  ^ г г Г  О  u ,  0 9 - \  -  О  | ,  d q \ .
' t ( - t ,  a ,  z )х - , J J '*oе , ,* , J^J  Lй( /Ё)  *?г \ lЁ /  ] сdЕdс_

So  J g

( r v . l 4 l )

ц) G d|d|1. (rv. r42)

l lдссь 56 - прoекция S нa ,Д.П, rДe g :0. Из стpуктyры пpaвoй qaсти вьIpaжe.
lrIrя (IV.t42) сЛeдyет' чTo

фф
l .*_i;  J , ' t  J  ntв '

_ф _Ф

(,стЬ вeЛиЧиitа пepвoГo пopя,цкa MаЛoсти 9(1)е; сp* пpедсTaвЛяeт сoбoй пoтeнциал
,\lичeллa [39] и iаeт peшeниe за,цarl l ,I o,цви)кеIlии (тoнкoгo сyдtlа> пpи Лиtt €аpизo.
l l: lI l l loц граниЧнoМ y.,ou",. nЪ свo6oднoй пou.px"o. ' , . oстaльtlьle слaгЬeмьte (lV' l42)

l, l tеют втopoй пopiдoк l\{aЛoсти' пoэToМy при их вЬlr lисЛении q Мoх(tlo 3аMенить нa
.1*. Tакий oбpaзЪм, фopмyла (IV.142) пoзвoJtяеT peшrlтЬ зaдaчy o (тol]кoм сyднe>

с ToqI]oсTЬю дo MаЛых TpетЬeгo пopядка.
Hapядy с теoрией <тoнкoгo судHа) paзpaбoтaнa тeopия (yдЛинeннoгo сyднa>'

,. e. сyлна, y Koтopoгo малoй пo сpаB}iению с длипoй сЧиTaеTся тaK)ке и oса,цкa.
l tесмoipя на тo, uтo пpедпoсЬlЛки этoй теoprrи ЛyЧшe oTpа)каlоT сooтltoшeниe гЛавных

1lазмеpdний peаЛЬныx сyдoв, pe.yЛЬтaTЬI' пoЛyчaeMьIe с ее Пoцoщью' хy)кe' чем тe'

кoTopыe дaeт Tеopия <тoнкoг6 сyднa'' пepвoгo пoрядка' пoскoЛЬкy в ней из геoмe.
r.pи.rЪскиx xapакiеpистик кopпуса фaктиueски yЧитЬIваeтся ToЛЬкo paспpeдеЛeние
ljoдoи3мещеtlия сyд}Ia пo дЛине' т. e. сTpoeвaя пo шпaнгoуTаМ'"-^ii;; 

йp.д.,.i'"" вoлнoвoгo сoпpoтиBЛeния мo)кнo вoспoЛЬзoваTься фopмyлoй
. ' l а  гaЛЛи

r  r  A l
.Q* :  -2  j J  G  ЁdЕd(

so

( с  6 r о
Rу : -pu2lz J J n ("' z) fi. dх dz'

So

гдe q (х,, l  _,{*|,(*- ') ** t, #] }
,цЛя peц]elrия Ми.чeллa. B пoследнeм сЛуЧaе

Л12

Rv:-EP J t l l+1i)#Т,
-т 12

, l.-p(ъ%.-) tн(#) }o-o, 
(Iv.l46)

(rv. r43)

(  rv ,144)

(rv. l45)

l IЛ I r  q  ( х '  4 :  -2+

i;):JI,,"



UpдиIla ' IЬ l  вOЛIl  дaЛeкo п.,зади за сyдt loМ (x_> -oо) oпредeляlo,Iся слсдl , l<lщшм oб-
D; lзoM:

гДe ч0 =: Ao (x g99 0 f g sin 0) sес2 0.
Фopмyлe (iV.l45) мoyдo-л.pидаTЬ бoлеe кoмпактнyro фopмy, если вoспoЛьзo-

т''Т" fI:'T^Y^"]. 5:lчlз (lV.l3i) i'pи g :0. B этoм сЛyчae H (fto sес2 0, Ъi-:"i;.+* ,? i"si?i?i',i',Тuo".1.Ъ"J"i1l! ?Цsi ;xfffl:ffifl.i*:iTJ,""*J.''."'?;," Фpуда.
|l^o.скoлькy B сЛyЧаe .yд"i *oнеu"ьй ;;;;;;';,ЗваннЬIе скoрoсTи мoгут бьlть ЪЬиз-
y:qиМЬr сo скopoсTЬю сvдt]а' и3 фopмульi ( lv.gs) сЛeдуeT' uтo (o есть велltчина втo.
рoГo пoрядKа п{аЛoсTI,l. Ho тoгда сoглaснo booтнoшениiЪ riv.gтi"а,plаi-',**. есTЬ ма.Лая втоpoгo пoPя,l\ка' l l '  следoваTeЛЬнo' B каЧестве пеpвoгo. пplrблиrкения Мo}I{нo
I ]p  иI i  яTЬ

1r /2
.  I '^ г  , l t |(' (х, у) : * J 

(/' .o' с'эo | ! zsin шo) _jY: ,
-f l/2

О o I
J t  - t l

oz lz:0

( l у . 147 )

( r v . 148 )

(r v. r50)

( r v .  r 5 r )

a

1'в'a)= [tz- , ,;* | ",+]j+s_*(* ,#)(.,o -., l t , i ; .
( r v . t4e )

3.цeсI, I/n _ ,.9" 
l : 

dqn I
Uх l2:0 

U0 : 
iГ |,:o; 

(Г0 - пoтеHциал oбтeкаtt ltя д}'б-rltГ,oваIr.
нoгo кopпyса, удoвЛетвopяtoщий yсЛoBияМ (IV.95) и (IV. la8). Сooтветс,гвytoщаяэToNrу pеiпенIl lo фуtl l iция Koчинa иМeeT вид

н (n, o) : +JJ (+ - r. #) ehz+ik(ods .r
s

l . - l -  i rд" \ l
{ЛА6 ,  . ,  \  o,r  

-  lA сos 0ч.  
i  l .  o , , , . 'd 'J  

- -
. BЛ

- ;Г jJ  t* i  -  ' , ' i^ 
]е ih 'ds,Ig,

'll (х, у) : + Lu, (a.i - ry + + [z)| (s)_ 1)1.
I l .  -= Цo-_  | ;  a , :  ao:  e? :  Po_ | )2  + a3.

Пpи h:  /е6sес20 из  фopмyльr  ( IV . l50)  мo>кнo нaйти [ l09]1

Н (Ё6 seс2 0, 0) : 
й_ JJ 

* .", g) eхp [ihgseс2 0 (; + y tg 0)] dх t lg. (IУ 'I52)

!.л.я полy.tеll-ия BoЛнoвoгo сoпpoTивЛения дoстаToЧI{o пoдставитЬ вьtpа)кel{Iie (Iv.l52)в  фopмy ' l Iy  ( IV . l29) .

-^- !аlялv с pассMoтренIlЬtMи вЬlшe пoсЛедoваTельными неЛиIleйньIмш теopиямпвoЛнol]oго сollpoТ}IвлеIttlЯ сущeствуloт тaкжe I'reнeе сTрoг}le пoдxo.цы к pelIJениIo
рaссМaTpllваrпtoй пpoб.пемьl. K ним oтIloсиТся pеш]eние 3адat1l l  o вoЛнoвOM сoПPo-
]::*:l. i '] l".I l i lIa П])ol lJ l]oЛl ' l toi i  фopм.ы ЛPи ЛПI|саpизoваHIloп,t гpа|lиlII loм ) сЛUвlIl l  Hа
св()ooд l lо I I  I l l l t l с1 l .1 ' 'u . ' ' .  ( : J ; l i ' l а l |а  Hс i lп tа l rа - I (с . l l t ,в t l l tа ) .  o r ro  мЬжет бьt lь  t l t t , , l y . t с119,

142

Где

. . lII в пoTeнциальнoй функuии (Iv.136) пoлoжltтЬ l @' u): 0. по1.11уннуIo Tакиl{

; ' I l l l ЗoNt  пoтeHцI laЛЬнy,o ,фy, l*u" .  прeдсТавЛяIoT B tsиде l )аспPедeЛe| lия  исгot l l lикoB

,  ' , '  , , o * е n х n o с т и  S  и  K o н т у p y  в а T е p Л и H и и  L B Л :

l г
+ + J  с tь '  / ,  0)сos  (n ,  х )Gdц,  ( IV . l53)

Lвll

г г, t ( х ,  g ' , ) : . ! . !  qG '  t ,  Е )Gds
s

q@,v,4- l lsc,r ,
s

r lc иIlTeнсивttoсTЬ исToЧIlикoв 4 oпpeдeЛяeтся.x.нтeгpaЛЬнЬIM-.ypавнением Фpeдгoльма

: , г opoДa , пoЛУqaеМЬ lN , I с пoмoщьй гpаниЧ t t o г o \ , с . i o вия ( I v . 9 5 ) .Нe смoтpянапpo .
i Ilвopечивoсть Tакoгo пoдхoда,- заклйuаюЩуюся в УЧeте.coльio частlt нелинейньlх

t lсIloв' Мoж}to o*'дu'o, iio Ьб,eкан*e кopпусa вблirзи дl{ищa MoдeЛиpyеTся ЛУЧшe'

. l 0 ] \ I  B  Teopиt l  Мичелла..,, 
Ё.;;;;;;;,;;;;; йЪймaна-Kельвиtlа o6oбщаroт путем ,Цoбав.п.."Tx,n lleМУ paс-

Il l)сдеЛeния oсoбeннoстeй.nЪ.i"oooдnoй пoвеpxнЪст" иЪ пoтенцuала (lV.136):

l  г г
( )Gd s  - - -  l l т ( Е '  " a )Gd [ dц .-  K O  J J

F'

Блaгoдapя l lспoЛьзoвaнl l lo paспpeдеJtения._исToЧrIикoB пo Поверхl loстt l  ) '  пo.

iс l II\иаЛ (IV. l54) Mo)кнo пpиMeнЪть пpи пpoизвoльнoй фopмe кopпусa'  l io дoЛх(Ho

l1l,lпoЛнятЬся усЛoBItе *,;;;;; ;pь;."Ъд.nй'i л-oтеttциала (Р и егo пpoизвoД'ньIх пo

( l)aвнсIlt,llo с tp. ПoскoлькУ в слyЧаe сyдч1 к:Le::oй ll]иp,,'й вTopoе сЛaгаeмoе в фop.

'].iй.iiV.lь1i "" 
бyд." с 

,пp-и-няЬ.oii 
сiепeньlo ToЧtioсти (в3) автoмaти.lески удoвЛетвo.

I)'I,tЬ гDаtlиЧIIo*у у.,uonЬ^iiv.s5i."*''..рaльнoе ypавнеltиc Для oпpсдслetlия q дoЛ)кнo

i , l tс , . .ь 
-слeдytoщий 

вид:

( r v .154)

( r v . l 5 5 )

'у4'L n iI n (Е, l, с) * o': сos (n, х) .l-
s

1  F .  d G  I

+ * J J т (! ' tt) й |,:,t", . l  
dЕ dl.

ПoскoлькупoтеH l l иаЛ( IV . l 54 )пoстpoен^ j rа^oс l {oвeпoсЛедoBа ' г еЛЬ t to гOpeшения
ttслl tнеf iнoй зaдаЧи' *o*uo oжидiть,  ч io всe эффектьr,  свя3aнl lЬIe .с 'леpeсеЧcl{I leм
свt lбоДнoй пoвeрхIIoсTи' . ;;р; ' ;Ы iуднa, оудуi  yЧиTЬIватЬся B.toрьIN{ сЛагаемЬlМ

( r v . l 5 4 ) .. . ' .Б i i ' "у ,oI  
( IV . l55)  и  ( IV . l5a)  Mогyт  слУx(ить  oс t roвoй для oргаI rизации иTеpaци.

oIIIIoгo пpo1lесса, ..n, . ' i ,u.""", q' . io,yuё' 'нЬ]9 пpи peшrнии,.интег[-}аЛЬlloгo ypaB-

l rе l rия  ( IV . l55) ,  в  кoтopЬ* npu вь l , . iислеr iии 1пpu, iятo .  1p:  еср( l ) ,  пoдставить  в  фop-

;;;;^(lV i54)., pu..u,1i"*' i i . . 'u*uй oбpазoм Ъtlачeния пoTеHциaЛа дaloт вo3Мo)к-

,.осiь вьrчrrслитЬ т вo вTopoM пprtблtt;кенни и т. Д.

lI,рvгoс npuбn',*.u"Б5";;;'.ъй; -1i.,.n,Ё Ъ,д,u" бьtлo пpедлo>кенo ГIoйo.

' l ' o l t ом . I l 0 3 ] . Bo . , , o o . , . i Ь i eжи ' npeоо j , a 3oBa l t и e спo l ! 1 oщЬ l o спeЦиаль t t o i t г p афo .
:l1tаЛиТltЧесl(ot пpouелуры=p.uлo"o.o кopпyса.сy,пна конечtroй чI!:: '^": " 

(ЛиHеаpи.

зoвaнньtй кopпyс)' вoлнoвЬе сoпpoTПBЛellи. *d,opo.o Mo)кнo oпpeделить пo фop-

r r r ' . rе  Мичелла 1IV.  l45) .
Пpивeденньlе вЬIше pезyлЬTатЬI oтнoсятся к сЛyЧаIo неoГраHиЧеннoгo вoдoeмa.

.. l ,rя Dешeния задаqи o o*iйЁ"u"lyд, 'Iu o *,*u," в линейнoit пoстаlJoвке l{ граниtIttЬIM

r,слoвиям ( lV. l0l) 
" 

( lV: i i i ; i , . ;; . i i . i  npiюu",тЬ yслoвия l lеПPoтeкаHия ( lV.93) на

i'гeнкаx кaналa. Если эти i,Ън*, i.pт'iaльньl, тo pеrшение зaдaЧIt пoЛYЧаеTся сУI\4-

NIиn.BаHиеM no,""u,unou';;й;;;dчч ttll]а 
сy,iов, кa)кдoе и3 кoTopЬIх прeдсTa.

",ii.'-iЪoЪ;i 
."p*u,o"oБ Бi'й.",.i сoсеlieгo^ oтlloсиTеЛЬнo сTеt{oк кaнаЛа.

Ес.пи в x{идкосTи имеетёя пoвepxнoсTЬ ра3.целa срeд ра3ЛиЧItoй-плoтнoсr.п, oбy.

с.IIoвЛeHtIая'  напpl lМеp'  тeMпеРaTУpHЬl* 
" l1u19'  

иЛl l  нaЛиЧIleNI слoя пpeснoй вoдьt

ttад солеttоit, .., noo.р*'ioi'u 1,uйЪ,u N{oryT I}o3нtIкtIyTЬ дЛlI]II].oп.с.рrIoдIIЬIс вllyTpеH.

I l I lc  BOЛl lЬI. . . ,бpазt lваrrrrе noс, , , . i tu"х t tриBoдиТ к резкOl ly yвелl l . tеttиIo.б), 'ксttp.)BoЧl loГo

lilliffii?;'i1#,;;;;;.^.Ьъ,i;;uo. .onpi,.nunеttис i.тoнкoгo сyДliа) B эТoN' сЛуЧaе Mo)кнo
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oцeнить' peшaя пoтенциалЬнyю ,адaчy_(IV.101) и"(IV. l02) с yчeтo* гpaнийнoгo yслo-вия (IV.l03)' Тoгда, сoгласйo B. B."Ii;;;;;;;;и.

,у + 11o ,_|

ы (t? + l1)

*n  | . ,  Гt f  o  
r )

To

JЗ)

f

(r l+
l * а

т - а

e r

П7(.i" ы + fi1- \ 2
- L " - ?  I

I

'td^t I

rдe h - тoЛщина вepхнеГo слoя )KиДKoсTи
вoлнoвoe чI4cЛo; а: Рв/Pн;

( rv . l56)
плoтIloстьIo Pвi T: lzft - бeзpазмepнoe

i I : {l {li;] u',, ci 0, z) S o, *, (t : ,, 2);
а' : |/{lpr; а": {уmlrr; Fг : ol{iL : Il|tтko;

С l , : d , ;  , " : f i=6 [g т ( z* r )  - |  а е - у ( , - l )  +  ( |  - а ) e_? ( z+ l ) ] .

Bеличина

I - а
m: -т.--i-

I - f а

т0  eсTЬ кopr l lЬ  тpа l l сцe l lдe l lT l ]oгo  yравнеIIия

gIo _ s-' lo
ъ _ . Е . - 2

, . v o a  ! ] о , -^ l "I + а ,

и ,l'0 : 0, eсли

-  F r -2  т0 ,  eсли Fгд:  р;  у , ,Т7n<|/т  -  a ,

Fгд : р1 |/т-/n > {т- а.

Глава V
TЕoPия KPЬIЛA

s 24. гЕo1llЕTPиЧЕсKиЕ и гиДPOAэPoДиHAмиЧЕсKиЕ
XAPAKтЕPисTики KPЬIлЬЕB

Kpьlлoм нaзывaeтся TеЛo' пoдЪеМlпя cИлa кoтopoгo Bo МItoГo paз бoльшe сильtсoпpoтивЛеllия. Фopма ПЛoскoГo кpЬlла B плaне мoxiет oo''o np"йojiioльнoй, эЛлип.тичeскoй, стpeЛoвиДнoй и т. д. IJаpядy с пЛoскими инoгдa пpип{eняют Y-oбpазньIe'
I-T!1?-iY...кoЛьцевьIe'-_виI]ToBЬIe и дpj,гиe пpoстpaнсTвertнЬIе крЬlЛЬя. Если пpинятьсвя.аннylo с пЛoсI{иM кpЬIЛoм пpавyi6 пoтo,rнyr6 систeмy *oopлиn,., каK yкaзaнo
11^!1j..V.. l' тo пpoекция R, pавнoдeIlствyющeйft гидpoдиllамиЧеских сиЛ LIa oсЬ хпрeдставляет сoпpoTивлениe,oi пp.oекЦия R., пoдъeмну16 силy кpьrлa. Плoскoe кpьtлo,,pT:':l.т:I.тся пЛoщaдЬIo S еio npoеnuйi в. плaнё и paJмa.xoм /. 

- ,
Leчeние кpЬIЛa пЛoскocTью х9!] l laзьIваeтся 

"pфй#;Ь;i '  
Ь, p".. V.2 пo-

у:?.:.:.^n:Io'opьIe хaрaктepньrе ф6pмьr пpoфилeи. UTpс.oк пpямoй, сoединяtoщий*p.ъ::J.p."*:*:o--n....1{!. '  тo.rкi l  l ,po.i,и', io', ,nзu,u,.,ся хoрдoй b к1lьтлa,

".'pini#i',Ь',*i##;],'':ii *x',ff'|;fТЁ;й,;;.ъ ;::t,,":H:}.Ь'l"""#;;lЁHx##.,ffiif;
t44

Il).ЦщинЬI e прoфиля к егo xopдe b, цo19po.9 вЬIpa)каeтся в пpoцe}ITax eедЛиl{ы ё 0/o :

r7оj. iбo 6/o;, oбьlчнoe Ъ.-Zio*zь % ] Kpылья, y кoтopйх ё. < 10 %, нaзьlвaются

uФ

Pис. V.l. Cистeмa кoopДиIIaT плoсKoгo кpьIЛa.

Пoлo>кeниe максимальнoй тoЛщиriьJ. oтн.oсllJеЛЬнo-пepеднeй }Poмки прoфиля с-

ПЬloaжaeTся в дoЛяx eгo xopдьlё o7o : (blс,n), l00 %. Фopма пpфиля sадaeтся в видe

op,iинaт Uв И aп, oTсЧитЬIBаeмЬIx oт xop.
rl i  

.дo 
егoЪпиllкIt и IIи'{ней стopoньl.

U t

Плавная  кpивaя  с  opдиHатаMи  , 1 c :
- (ц,n* g, , ,) l2 l lа3ьlваeтся сpе.цнеЙ ли.

r r r r eй -пpoфиля .  Максималь t l aя  op ,циHaта  /
этoй кpивoй пpеДсTаBЛяет еe .сTpeЛкy
lrpoгибa. oтнou.re lrиe мaксимальнoй стpeл.

ки пDoгиба к xoрдe назЬIBaeтся oTlloси-

' . ,"й;' кpивизнЪй пpoфиля f % :
-  ( f lb \ .  l00 .%.  oтнoситсЛЬнaя кpивизна

"oьi,чн6 
сoсTавЛяет f <-2_З |n, Пoлo-

)кениe MaксиMаЛЬнoй стpeлки пpoгиoa
срeднeй лиIIии пpoфиля хapaктеp.изyется
вЬличинoй сl, т. 6. в безpазмеpнoй фopмe
.f : ctlb. У. tteкoтopьtх пpoфил.eй сpе,u,-
l iяя ; iиrrия иMееT BoзJIе задl lей кpoМки
oбoатнvto вoГHYтoстЬ. Tакие пpoфили
,'аЪotu,ior oбьt.rrr.o S-oбpа зrtьlми. У S.oбp аз.
ttьtх прoфилей noд oтl loситcЛьttoй кpивиз.
i loй п,oн}маroт f : f, lb, a пoд обpатнoй
oтl loситеЛЬIIoй кpивизнoй oТнoшel{ие l2lD.
Пo,o*.n". 11 f oбpатнoй кpивизrrьl f2
характери3yеTся кoopди}lа"|АМtl C1 И C2.

Cpедняя геoмeTpичeскaя xop.Ца Dсp
пpe,цсTавЛяeт oтнoше}Iиe пЛoщади пpo.
rкции кpЬIЛa B плaнe к eгo pа3Mаxy
b"^:  S l i .  Bаrкнoй гeoметpиueскoй xa-
pЬйтepистикoй кpьlлa сЛy)кит егo oтнo-
сиTeЛЬ}Ioе YдЛинениe - oTlloшениe paз.
Ir{ахa кpьlлi к сpeднeй xop,Цe: Pис. V.2' Xapaктepныe фopмьI пpoфи.

лeй кpыльeв.
\ - t l t  - t 2 l c
' |  -  I l  U c т ] (v.l)

У пpямoугoлЬнoГo в плаIIe }(pЬrЛa.?у: I lb. Kpьrлo, pa3мaх кoтoрoгo l 6eскoнeчнo

BeЛик пo сpaвIIeниIo . ..o *Ьpдon' нoсит нaiвание кpЬtЛа бескotteчнo-гo pa.Mаxa
(fu: oо). Kt,o'no с paзMаxoм бЪльшre дByx' }IазЬlвaeтся кpылoM кoнеtl ltoгo pазMаxa

0'> ц: а если }, < 2, - кPьlлoп{ п{aлoГo yдЛине!1ия.
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Пoлo>кеttие кpЬIЛа oTl]oситeЛЬнo набeгающe-гo на негo пoтoкa"хapактepизyетcяyl-ЛoМ а'гаки сt' l{e}кдy }laпрaBЛеH-и-eМ скopoсти noтoкa оe.*Ь".u""o.iu,i"*u n"p.д *po,.ЛONl Uф и xopдoй кpьlла (см. pис. V. l)' всiи yгльI aтaки пo pа,}tаxy кpЬIЛa пoстoянl{ы'кpыЛo I]азьIваeTся гllдpoдинамllЧес-ки незакрyЧeнньlм. Если *. y.n", aTa1<'|1 uЗме-lI]IoTCя пo -p aзMаxy всЛеДствиe oсoбен"oстeй.d.Ь'o *д:jj:' оyд". 
-.,iдрйй",*" 

o..*" .u*р,u.n"u,J. 
геoметpии ил и yслoвий oбтека н ия,.

^- LиЛЬt и ]\{oмeнтЬI' o.1..:"l.Yч,. нa кpЬлo, с-yщeствeннo зависят oт eгo yглa aтаки.\JoЬIЧнo pассп,raтpивaют нe саMи cI4ЛЬI' a 
"i 

оЬiр.,.'^.pн.ые кoэффиuиeнты. Koэффи-циeнт сoпpoTllBления кpЬtЛa oпpедeЛяeтся сooтнoЦeнием

c'*: R* l(+4'
a кoэффициеlIт пo.цъемнoй сильt

' ) .

",.'У:;:{:'Jx%тff,f;'.."аTриватЬ 
сильt, дgйствytoщиe fla кpьtлo нe в пpин.ятoйы;ь; ;;yi; ;,"Jffi1ъ|i{,""'?;J.*:;';,,"ъ'i';...",ff;,ч;***;#"(.* i*;"".."llциаЛЬнylo R1 й сooтвётствeнtio l"" оJup*й.ji"o'i nЪuq6"ir1,;;;;,.,- 

,.
нopмальttoй сильt

(v.2)

(v.3)'r:*rl(*

,":*"f (\')'
1 'а l I геI l lU lаJ lЬ l Ioй с l tльI

г  ^11o" , -  ̂\с1 : t|tf 
\ 
--z- s/ .

Koэфtl l l r r1иcrrть l  Cu и C'  связaньt c Co l l  сt  сooTнoшeнияMlr
C,,  :  C l l  сos a f  С* s in a; Ct:  C*сos с[ --  C, s in с.

(v.4)

(v.5)

(v.6)

{11i""i,:liJ#"эффектttвttостl{ кpЬIЛЬев исПoЛь3yют пoнятиe их ги.цpoаэpoдиlla]\,Iичe-

flл я ̂ кp ьrл ьeв пp П Il а ив ЬIгoд".-1; i,1* *,f ;: l 0 + 20'
-n",,*,".u"Чix.'.,.y;lЪ".,|,i1:oдейс'uyюuru".,дpoдnn,"иЧeскиx сил, действyloщиx нa
цIlеI{ToM МOМеI]Tа 

|ЛЬllo oси z Moме}tт 1\4., кoтopьlЙ xаpактеpиЪyе'с" кoэфqи-

l l  о z t 2  \

,,, , tur,f (jL*)
; \ l r l l Iе i t , г  l4 .  l to>кt l t l  вЬ l l )аЗ l lTЬ как

h | ' :  R - х ,, ,  ' D '

(v.7)

(v.8)
Где '1D - рaссToяl lие oT Tol lкI i  D пpилoх<ения pавнoдeйствyroщей Дo ocL. z.  Ioчкa DПpилo)кe'ия pавнoдействyloщей I lазьlвается цeнTp^on, l  ДaвЛеHия пpoфиля (см. pис. V. l ) .L)тнoшение С5: х,o l  b fазьtваeтся *o,фф,йЬn'oп4 цеI{тpa дaвлeния.

г,сЛlI oсЬ z сoвПадаеT с пеpеднeй кpoмкoй прoфиля, тo кoэффициeНT МoМеHТa mzoTнoсиТеЛЬнo этoй oси filz -= CnCD.
3rrачeния безpaзмep.ньtx гидpoдиrraминeскиx кo^эфф1lциeнтoв кpЬIлa сyщесTвeннo.aBIlсят oT yГJlа атаки. ХapaкTеp зaBисимoстей C", c;'ъ;'..;:,.;;( #;," ., пoказанпа  pпс .  V .3 .
} ' г r r . l  а т l ] к i t  d U '  с ( Ц ) T в е т с Т в r  r o l ц l t i i  н v Л е в o м v

с l | ' ' 1 L J '  j | ( ) ( . J I г  н J J B а l l I l c  у г " ' t а  l t 5 : . ' t е в t , l i i  n o д u . ' ' , йгpафика, коэффиr1иerrт пoдъемrioй .";;.i;; ;;.
r46

зHаЧeI| ию кoэффtlцl tента пoдъемнoй
сиЛЬ l .  Kaк  видHo  I t з  лривeде I IHoгo

кoэффttциеrrт п,loп,{еI{Tа вtlaчaЛе с Yве-

.]иЧeниeM yгЛa атaки вo3paстают пo зaKoнaМ' близкипt к Линeйньlм. Этo п<lзвourяeт

rIPедстaвЛяTь их в сЛедyющeм Bиде:

, r : * . , l i  m z : . r o *  *  " r ,

гrc dColdа: сi 
" 

dm"ldа-_ m! - тaнгенсы yгЛoв l{акЛoна кpиBЬIх Co л tпn a

сh - УГoл атаки с уu"ioм углa нyлeвoй пoдъeмнoit сиЛьI' T' e. dr: с - ao. При

vгЛe с[ : с[кn хapaктеp кpиЬьlx Co @) и и. (сr) pезкo изMеняется' и в сЛyl lае / '\аЛЬ.
i;eйшегo увё,{иuения уiлa-aтаки кpивая }rепpеp-ывнo па.цaeT. Угoл с,,, нoсиT IIaзва-
trиe кpитйueскoГo УгЛa aTaKИ, Иl1И углa сpьlвa. Этoмy углу сooтвeтствyет MaксиMaЛЬ.
IIoe 3нaЧениe кoэффициеltтa пoдЪeмнoЙ сиЛЬI.

(v e)

(v. r0)
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Pис. V.3. ГидрoдияамиЧeскиe хapaктеристl l .
ки кpЬIлa в фyнкции oT yглa aтaки.

Значеr tие с !кn  t I  сooтвeтствуюЩий еMу МаксиNtальнь lй  кoэффицl tс t tт  пoдr ,ошt t tоЙ

сильt С, 'u* зaвйЪят oт ЧисЛа Rе (Rе : a*blv1 пoтoка' oбrекаtoщегo l(рЬlЛo: с увс-

ЛиЧениeM этoГo ЧиеЛа ottи вo3paсTают. Kaк сЛeдyeт из pe3yЛЬTaToB oПЬlToв' Пpи

Rе2 (l+l,5).100 кoэффиlиeнт пoдъемнoй сиЛЬl, eсЛи 0( @ир' пepeсTаст заBисe.гЬ

oт Числa Qе, т. e. '(pьIлo пoпадаeт в зotly aвToмoдeЛЬнoсти. Beличиrrьl аo, Cf, и m|

oт ЧисЛa Re пpактиueски I{е 3aвисят. Пoскoлькy сoпpoтивЛениe Tp-eния {OсTаBЛяеT
знaчитеЛЬ}iyю дoЛIo oT oбщегo сoПpoTиBЛеHия R', aвтЬмoдеЛЬнaя oбласть для кoэф-

фициента ioпpoтивлeния C' кpь|лa oтсy,гствУeт; oн yМеttЬшaeTся с yвeЛиЧellиeп,t
числа Re (см.  p t tс .  V . l0 ) .

B некoтoрЬх сnyuui'* oка.ЬIвaеТся yдoбнeй ПpедсTавЛяТЬ,:;,oэффиulrerrтьr - C'r
и C,, не в фyнкции oт vгла aтaKИ' a в виде заBисимости Cu - f (С*). 1.акoir гpафик
npиЬeде" нТ pис. V.4 й нoсит назBаниe пoЛярЬt кpЬIЛа. Тангенс yгЛа l lакЛoна пpя-
мЬй ,/, пpoведeннoй и3 нaчaЛа кooрдинaт B даHную.-toЧKy пoЛяры' пpe.цставЛяeт
кaЧeствo кpыЛa пpи yглe aтаки' сooтBeTсTBУющем этoй тoЧке (ч сЛyЧaе' кoГдa мaс-
rптaбьl C' 

,и 
с, вirбpЪнЬI пpи пoсTpoеllии пoлярЬr oдинaкoBьIми). Taнгeнс угЛa Ilа-

клoна кiсатeлLнoЙ 2, пpoведeннoft из }1aчaлa кoopдинaт к пoЛяpe, хapаKTеpизУет
максимaльнoе каЧесTвo i<pьrлa.

I-{,ентp давления кpьtлa с УвeЛиЧeниeм угла атaк}l MeдЛeннo сMeщaeTся к хBoстo-
вoй чiстй пpoфиля: дд" i ,""ё'p"uньrx пpфилей oн pаспoлаГaеTся B oбласти 0,2-
б;'*;рд; 6т,пepeдвей кpoм*й. Если в.качествe oси' oтIIoсиTельнo кoтopой oпpe-

деляется мoMeнт pеaкции R, пpинять пpoи3вoЛЬнуIo oCЬ 21, пapaЛлеЛЬIlylo z l l  pас.

пoЛo)l{енl iуlo lta paсстoяниIl J '1 oT .нее' тo npи маЛЬlх yГЛах aTaкlt

Pис .  V .4 .  Пoляpa крьtлa



."..3.".TЪ#}T3l,l 3,ii,}}l ".f нш;нж:; ffi%iH## ъx.;fl ;ff глa aTа ки' на.
хlь: _bm!lCI. (v. П)

]!Ioмeнт Мq PeaкЦttll oтнoсителЬнo фoкyсa сoстaвляеT Мь: m" 
o1L 

,,.
^^^.9-9!", кpЬlлa сyществеIJlIo вЛияeт на eгo , 

* <o 2
oсoбeннo силiнo ",,Ь.i"u них изMeHеHи"..o o,lffiY,oj::iнiJ.,.ff;#,|;ТъъТЁi"x;
oтI{oсительнoгo yдлинeния вoзpастает нaкЛoн кpивьIx сi' У";;;;;:;;",.' *,o..,uo'yмeнЬшается кPитиuескийJг9j3]3.*l: 

{."л нуЛeвoЙ пoдъeмнoй сиЛЬI кpЬIЛа oстаетсянеи3МеI{ныМ. Hа pис. V.5-п.oказаньl сoo,ве'с,Ёytoщ,e заnис,йoсii-^{ni,i"p"^ пpяМo.yгoЛьнЬIх кpЬIлЬеB pа3личнoгo удЛинeнI lя.

Pис. V.5. Bлияние oT}IoсиTелЬнoгo yдли.
}Ieния кpылa на кoэффициeнт пoдъёмlroй

силЬI.

Pис. V'6. Bлияниe
ны пpoфиля нa

oт}IoситeлЬIIoй тoлщи.
кoэффиuиeнт Cfr.

/o

Bлияние измeнeния^ oTнoситeлЬнo" Toлщи:ы ё прoфиля на кoэффици eнт Cf,
;iH.To"#;i;"l'&l"i;Ч;u;.l;"## нyлевой пoдъeмнoй .u,o, . рoстo[t тoлщиl]ЬI пpo.

изMенение oТнoситеЛ.ьнoй кривизньl  Л знaчительнo вЛияеT I|а yгoЛ ao нyлeвoйпoдъемнoй силЬI; зaвисимoсть сo o' o,"o.,,.,i"",i -р,Ь,i,,il.;p;Ь;;,;")кнo вЬIpa.3иTЬ сooTнoшeнием ol: _s7,5i; '"n,u""u C;; oстaется пpи эТoМ пoстoяннoй.Bo мнoгиx слуuJяx..н-eоб;;;"' ;;;;..;n',u'nu" нa гидpoаэpoд}rнамичeскIlе ха.pактepистики кpьIЛьев мальtx внeшЁ"* й*yщ"nий кин6мaтй.,.i,.n* ПаpaМетрoвих движeния' имеющиx'в^ид лep"й',Ь.*й"uЪ,p."*,,ono,-х или yглoвЬIx кoлeбанийl{pылa' кoтopыe накладывaютсi на егo noс.-y-,i-*onoe дви}кениe. Hа;lичие тaкиx

;.,#:,1i""ti,J-#",1ilъ"i:*"#,;:J1;:ъж;н'y.Ё::::ч"-:.l;;;й;;";Ь;.;;";ъ;,i;и m, мoжнo исno,iiЬuu'o сJeдyющиe u,,,,*.ni,?.oM 
сЛyЧаe для oпpeдeлeнпя Co

Co:Coo+ сf io +#u * #."**^, '
m,: *2 + mуq + * u + #'. * ff ь,,

I

I
I 

(v.t2)
I

где

t t 6 I - B

1.00 /,
/R/ )

7.75 t/,, +

/
7,У/l/zL

2

/i/z
,/ J

I
0 5 10 t5 U Й
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, d q , bu:, i#*' о.: l i=l i  оu-#+,

aC| lи !сooтвeтствy loTдBи)кeниюкpЬ lлa ,нeсoвеpшающегoкoлe6ания.Bеличины

,X:+i ci,:*i c;':ft;
^у:#i m..:*; ^"!,:#

}Ia3ЬlBаIотся BpaщатeЛЬнЬlми пpoи3вoднЬIMи I{pЬIлa и явЛяloTся функuиями oт числa

Sh; вращaтeлЬнЬIе пpoизвoдньIЪ мoментa зависят o1 uo1q9р^?..l.9.9чу',lx'o." z. B слy-
uuЁ_,ion.Ьu",й кpьI.па B дpyгиx напpaвЛе'иях вIIд.paзЛo)кеl lий (V.l2) усЛo)кнится
3а сЧeт BBeдеHия дoпoлниieЪьньlx пpoизвoдньIх [14].

o) сc

Pис. V.7. Bлияние двиЯ(eния кpьrлa нaд ТвеpдьlM экPa}loм (a) и пoд свo6oднoй пo.
Bеpxнoстью (б) нa егo пoдъеMнуIo силy.

ГидpoaэpoдинaMи1IeскиехаPaктepист l l кикpыЛaсyщeсTвe l{нoизме}tяютсяприегo
дuижеnйи вблизи гpаниц пoт6ка.. Hа pис. V.7 пoказанo влиЯIlиe дBII)кeIIия на,ц

твеpдЬl* экpatloм и под iвoбoднol.r пoвeilхнoстЬlo нa кoэффишиeнт пoдъемнoй силы

кpЬlЛа.

s 25' PAсЧЕт гидPoAэPoДинAмичЕсKих XAPAKтЕPистиK
пPoФиЛя KPЬIЛA

ГIpи paсueте крьlлa бeскoнeЧнoгo pазМаxа' y кoтoрoГ9j^.._:.^1..::: пЛoскoстяМи'
паpаЛj.iеJ.]ьнЬIмL| хog' oДИНaкoвьI' исxoдят ttз oбтeкaния егo пpoфиЛя плoскoпapaл-

;;;;;й пoтoкoм."силы и мoмент' дeliствytoщиe на кpьI"[o в пЛoскoпаpaлЛеЛЬнoц

пoтoкe , oпpедеЛяют ' пoЛЬ3Уя сЬфopмyлaми ( I I . 1 38 ) и ( l I . l З 9 ) . Bua с т t t o с ти , н ao снo .
вании тeopемьr H. Е. )(yкoвскoгo дЛя oдинoчнoгo пpoqиЛя

R, : -po-Г, R't : 0. (v.r3)

Tакимoбpа зoM ' дЛявЬ IЧисЛeнияпo . цъeмнoйсиль I дoлЯ{нaбытьи зве с тнaЦиP .
*y,"u," inopЪс'" i' 

.вo*py. 
l(pЬIлa. .II.ля,eе oпpeдeЛения исп9.Л13-У.ч1^пpeдпoЛo)ке.

ние o Toм' чтo задняя oсifая fpoмка пpoфиля является лIlниeй Пl'IДBHoГo схoдa пo.

ion,-" .*6пo.ть в.нeй имеeт кoiечнoe знаЧeниe. Указаннoe пpедпoЛo)кениe пpедстa-

вляет пoстулaт C. A. Чаплыгина-H. Е. )(yкoвскoгo.
Если iaдaчa paсЧетa oбтeкaния и вьIчliслeния пoдъeмпoй сильl пpoфиля pe.

шается пpи пoмoЩи кoнфopмнoгo oтoбраrкeния вltешHoсTи этoгo пpoфиля на BнеIш-

l loсTЬ Kpyга' 19 ц"pкyлiuinя с*opoс't l  Г вoкpуг кpьIЛa oпpeдеЛясTся и3 yслoвия

сooтBетствия кpитинескoй тoчки irа oкpyrкнoсти за,frнeй кpoмке KpьIЛa. B сooтвeт.
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сTвI iи с т loстуЛатoM Чaпльlгина-Жyкoвскoгo o6щеe вьlрarкeниe для циркyляцI{иг loкpyГ пpoизвoЛЬнoгo пpoфиля I{Mеeт вид

| : -4лa*m-1R sin (o - oo),

14e /, l l1 - пepвьti i-к-оэффlrциент рa3Лoi*ieния пpeoбpазyroщеii фyнкuии в pяд Лopана
-[сM. фop]',tyЛy (|1 .74)l i  { 

- puд,y" oкpужнoстrr вo вспoмoгaтельнoй пЛoскoсTlt;q - 
9s - yгoЛ aтаки пpoфиля пo oTнoпleниto к егo линии нyлeвoй пoдъемнoй сильr.oбщee вьlpажение для С, пpoфиля следyющeе:

( v .  r4 )

(v. r5)

(! ' .  r  6)

(v.20)

(v.2r)

Hаибoлее пpoсTЬIМ являeтся ! lсс.пeдoванI,е обтeкания' f  ак нa.ЬIвaеI\4Чeских лpoф'илеit, np"l,o,*en"o,х H. Е. Жукoвским, A. C. Чапльrг,""'J:i."ff|".iЁ:
Ёli::x"iTi"T,ТfР#il lllfi;T"il T;;JiЪ,:"Ъ"*iы* 

,,'p.oоpа,yющЪ".фy"n'r"o 'o,*.'
oбтeка l t -и .e_лpoфилей H.  Е .  дукo, .* . , .o ,

уpauнеrllrii irr.zsj 
".ii|u'.,'.u,,.м 

пpеoбpазyr"*l';.flflH;Ii1iyl'еItvf реtIlсI{ия с}]сTеМЬt

Сa:8пml$ . in  (q  -  а i l .

z -:С * r.il('
где r0 - I]oс,t.oяннaя. l{иpкуляция скopoсTи BoкpуГ пpoфиля Жукoвскoгo

Г :  -4пR u* s in (a -  
"o))  N.|7)

3 д е с ь  R = , ^ ( | +  0 , 7 7 ё  \  . ,
\  l  - -  оs"/ 

AoэффициeHт подъсшttto i t  си.1 l .I  прoфlrля мaлoй
кpиви3I lЬI

г  - - o - / , ,  0 ' 7 7 ё  \
L U - - 2 л  

\ l  
+ - Г : т . 6 а - )  s i n ( с t -  r o ) .  ( V . l s )

У::.T:}l'.'::ll,i '.1ц9Ф"," Жукoвскoгo явЛяeтся ToIlкая плoская I;JIaС,TIII|a, I\лякoТopoи .\oрда , '  pасПoлoжerlная нa oси . t ,  paвlta 416'  Если I lаЧаJIo кoopдиl laT пPи.нЯтЬ пoсеpедине хopдьI,  To IIpи yглах атаки, кolда s ln q х q, ,

Ca :2лa . ;  mz :  - I t с - l l 2 i  Co :  - 1 |4 .  ( \ / . 19 )

Пoвepхнoсть такof i  пЛaстиньI экBI lва.пeI lтнa в Пoтoке вI lхpеBo]\ 'y сЛolo с иI lтенсив.IloстЬIo

у (х) : -2u;х 1г=тг_0ттт.
Скoрoсть на пepeдпeй кpoМкe пластиItЬl  сTpеМиTся к бeскoнeчнoсTl l  и нa пЛастинe
2.",yT.: '1i:P::1.::l,: вдoЛЬ нee пoдсаtьtваtoпlaЯ cИлa' кoэффиuиeнт кoтopoйLr|: LUrI,. !IoявлеHие пoдсасЬlвающеir сильl oТмечае-тся- пpи теopЪтиueских pасЧе.тах пp<iфилей и кpЬIлъeB с oстpoй пеpедneй кpoмкo*. Фактическoе вoЗнIlкt{oвениеэTои сиЛЬI' снихtающeй:"*y.-.9].poТ,вления, в'oзмo>кнo л.ишь в слyЧae сooтвeTствy-loщeгo пpoфLIлL1poBaН||Я (малoгo скpугления) пеpедllей *|roм*и" кDЬlJtа.
^^-..- ' ' :{9..]u'кoм пpoфиЛей )(yкoвскoгo явЛяется To' ЧТo щoл 6u гipи их oстpoйз.адЕtеи KpoMке y пpoфиля кoнечнoй ToЛщинЬI pаBеl] нyЛю. Этoт нeдoётаToк Mo)l{нo
устраI]иTЬ' eсЛи пpиМеl{ить пpеoбpазуroщyrо функuию

z _ н r o  /  - ( _ r n  \ x
: t  -  Iz+ ' | r o  \  с+ / o  /  '

кoтopая в сЛyЧаe х : 2 сooтветствyет фyнкЦии (V. l6). oбoбщeнньtе прoфилlI Жукoв-скoгo' пoЛУЧаеMЬIе с пoМoщью (V'! l), ийеют внутpенниЙ yгoл пpИ Их задней.кpoмкe6к : п (2 -х]l,
Извeстнo нeскoЛЬкo Мeтoдoв pасчетa с пol,loщЬIo кoнфoрмньIх oтoбражeнийoбтекaltия прoфилей кDЬIлЬets задаriнoй фopпlьr. в-*-..u,.,Ъr'Ъ;;;;; ъ. 'Г. hyжпrri

. l|9 1' Я М..CеpебpиЙiкoгo lr теoдopi", ' i .  Ъo..o.ех l}lетoдax испoлЬзyloтся лpl lбли-хte]iнЬlе спосoбъt пoсTpoeния пpeoбpЪзyющей функuии.DесЬМа эффeкTивllЬIм' пoзвoЛяющllм примёнять для еГo peаЛllзации ЭBМ' яв.лЯеTся мсToд, oсtloвaнньtй на пpип,Ieнelr ltи тpигoнoмeтpи,teскoй , 'u'.p.,o,ou,n' igl].
t50

( ]()г.[асtlo ,,o"y *.,Ьoy фyнкшию, o6еспечивающyю oтo6pа>кениe BнeшвoсTи едиllич.

l l i)Гo кpугa r: R : r ni,un.i"*6".i pi.".."'o'uuёмoгo пpoфиля' пpeдсTавЛяюT в вLl,це

l l я Д а
rn-2

tг.t г у -f,

2 -  2 '  U - n ь

r<oэффиЦиeнтьt кoТoрoгo C-n:^A-n* iB-n.,Ц.ля oпpедeлeния кoэффltЦиeнтoв C_'

('/(llниЧнyю oкpy)t(тIoсTЬ { !_ ,to 
"-;,":i9Ф 

Е.: reia paзбивают -на .2rтt 
pавньtх uа-

('Гей., эTиM тoЧкаM o*pyй"o.', B пЛoскoсти z,сooтвeTстByют yзЛoвЬlе .ГoЧ1<|1 zь:

. хн* iЦl: '  y кoтopt{x-io.nu."o фopмyлe (V'22)

(v.22)

(v.25)

n-2
хA : Е (.4-,. сos n07 ! B-n sin п0д);

- - - l

m-2
gh: u (-  А-ns in n0д } B.n сos n0д) '

n:- l

глe |е: 1,2,  , . ' ,  m. Этa систeмa уpaвнениiI  oбpаЩается oTl loситеЛьнo неl lзвeстнЬlх

i i ;ъфlй;;";Ь; 'А ; ,ъ-t i i :_t ,"b,  t ,  2 ,  .  .  . ,  m-2):

l ,"*,

1*',
(]оoтt lorпеttия(V.24)пoзвoляtoTпoи3вeстнЬIMкoopдинaтаN,{ ' r . ;9t^"-!Y.ЛитЬкoэq)-
ii;"-;;;..;;дЬ'оu.,zjl. oднaкo в начаЛе pасЧетa пoЛoжe|{иe У3ЛoвЬlк^ToЧeк IIeи3-

l}ссТIlo' пoэтoMy ,цля их oпpедеЛeния стpoится }tтсг)aцttoнньlй пpoцесс. (Jн пo3вoЛяеT

rrаi iги с заданнoЙ ст.nеtto,o,тo.]нoс,n иx-кooрД,н,'ЪI и oбеспечи1ь сIIoс Toчeк на кoн-

't 'vo пDoфиля. Пpи A: оо*tоo дoстигаетс' l  BьIсoкая тoчнoстЬ вoспpoизведeния кoн-

iiЁ".,i;н.ffi;,i5ol,' Дnnu,,.яшllй paс'lет.комплeкснoit скopoсТll oбтскания профиля

IlpoизвoдиTся пo qoгмvл"ff : #.ft, 
,o" ве.пиЧи}lа dzld| мoжeт бьtть наitденa

с пoMoщЬIo фopмульl (У 22)-, а извЪстнa"я кoMIIЛеKснaя сKopoстЬ oбтeкaния кpyгa

+ u*(,-'o-+) ,++
Л . л я p a с ч е т а o б т е к а н и я п р о ф и л е й l l с п o J l Ь з y l o т r I м е т o д l t } l . l . е Г l ) а Л Ь l t ь l х У р а в н e -

",a\i, i ' ,6; i . .5;*;';;; 'д. i i .1unЪ 
п.pоqlиля Ila по{oк пplrсoeдиllel lIIЬI]\r вltхpевЬlM сЛoеп{

с l lнтеltсив]IoсTьIo T 1l;, рaспpeделЪнньIм нeпрepьrBнo пo eгo пoRерхHoсTй (pис. V.8)'

мo)кнo пoказаTЬ' Чтo 
" 

*,i*дЬf, й.,ne кoнTypа i п.poфиля т (l) : Y/_(]l:^'-.^. 
pаBI{a Nr'ест-

;';fr'ъ;;Ъ-;й;.eiо ooiекi*iiя. Пoтeнциaл 
.скopoстй и фуrrкЦия Toкa ЛoToка вoкpуГ

пpoфиля имeIoT вид

l г ц--!l_ 61'
9 :  0-  (хсosa* ys i r r  а)  * -Т7 

J т( i )  aгсte - ,  - , ,
I

l г
,l, - u* (ц cos сt' - х sin d,) - -,2тt 

! 
^t U) \n r dt '

I

(v.26)

l 5 l



гдe / : |/ (х _ хi, * fu.._ !i,, 17ля oпpедеЛеHия иHтeнсивнoсTИ | (t), а сЛeдoва.
;:i:"., 

}l скopoсTи t,l i\lo),(Ilo пoлунить инieгpальrroe ypaвнеllие Фp",,i.Ь.io*u вToрoгo

О  t  u - u '  \_аu 
( aгсtg 

fr ) dl : aф [сos (/, r) сos сr f сos (/, y) sin сrJ.
т l | . .-v--1; 

J tU)

(v.27)
Чтoбьt oбeспeЧить eдин'стu.ll}9:lo pеuJeния этo"гo ypaвнения, неoбxoдиMo выпoл-нитЬ пoстyлат Чапльtгинa_Жукoвсi<oгo в заднeи 

_oстpoЙ кpo'кe, пo.{oжив скopoсTЬв этoй тoчке paвнoй }ryЛю, . .т .  Ъ.  u ln  -  
1 ,n:Ъ.  r rp"  pешении ypаB} lения (V .27)  eгoзаМe}lяloт кoнeчнoй сltстeмoй aлгeбpаиueских vpaвнeний, paзбууaя дЛя эToГo кoнтyрпрoфиля на zV дискpетno,' o'p..*oi l l ' -й""iйi"яя yсЛoвиe (У,27) в тoЧкax на иx

Pис' V.8. Замerla]прoфиЛя вихpeвыM сЛoeМ, paспрeдеЛeннЬIм
пo егo пoвеpxнoсTи

:..^|'Y.1l.._чl]!гpаЛ.^BзoPgyлe (V.27) зaменяЮт сyммoй N с.пaгaeмьl.х. Числo дeлeнийI{oнTypа пopядка l20-l50 oбеспeч.ивaет нeoбхoдимyto TotIнoсTЬ pешeния сисTeМЬIаЛгебPаиЧeских ypавнeний л," onp.д.й"" 1i;..-',oйoщ;; 5Ё,\,t. i1,fr*y,ou,," .*o-
poсти вoкpyг прoфиля .: 

J 
o, al: ) т; Al;.

.'^.'.9.y:..1". циpкyЛяцlIи^.,19nq,. n,p:ofnn", пайдeннoе oписанllьIMи ]\,reToдаMи'не уЧитЬIваeT BJI|IяHIIЯ BязкoсTи. Cпoсo6 yu.'а Ь'oгo влияIlия pазpаботаrl B. B. 
-др;a

Ленкoвьl]\ , l  и Г '  И. KаtIевским. Испoльзyя p. ,у,o 'u,u,  paсl leтa пoTенl lиaJtЬI loгo oбтe.кания пpoфиля'  pассчI lтЬlва,oт егo пoгpЪй. lн iIй слoй дЛя задаlII lЬIх . tисла Rе и стe-пени тypбyлeнтнoсти внerJ l l leГo пo'o*i .  пpи i io '  нeoбхoдимo uo,no,", .o yсЛoвияpавеI{сTва пoToкoв .aвихрel lнoсTн и давлеttия пoпеpeк пoг l)аHI,IЧнoГo сЛoя tIа заднейкpoмкe пpoфиля;

:"" uJ,

) 
aa* dц : 

J 
.,, dgi Pв: P, l '

0 0
где 6u и 6,, тoлщпltа вeDхнeгo и них<нeгo пoГpаниЧньIx слoеB y зaдrrей кpoмки. Пoлa.гaя дaвлeниe пoпepeк сЪoя пoстoяннЬIM' эTlI yслoвия пto)Kнo зaMeI{иTь сooTliot.цениeм

(v.28)

(v.2e)06r: 06rr ,

г.{e o6 _ скoрoсTь нa вн^eшнeй гpaницe пoГpaниЧнoгo сЛoя y задней кpoмки. flля
::'-lo{l..n"u этoгo рaвенсTва тpe6уeтся пplrrilенять пoслeдoвaтелЬньtе пpиблих<снияпpи pасчете пoГDatlиЧHoГo.слoi. I] pезyлiтатe Мo)к}to oпрeдeЛитЬ l l l lркyЛяцll lo скo-poсти l '  вOкpyГ.пpoфllля. Hа pй.'v^.э Ё"-J', io"u,"no, р1зyЛЬTаTЬI pасuётсiв C, пpoфи.
#.ilff i 

* при Ь:0,05 и l.: о,оiд;;;;y;""".eл Rё, атакх<ЪбезyЧeтавл!tяHия

ts2

Koэффиuиeнт сoпpoтивЛeниЯ C*: Cy пoмиMo гeoMeтpии пpoфиля и yгла aтaки
3ависит oT ре)киMа тсчения }кидкoсTи в еГo пoграниЧнoM сЛoе' на кoтopьlй, в свoЮ

oIlеpеДь' вЛияеT сTeпel lЬ туpбyлеlrтrroсти внeшнЪгo пoтoкa. Hа pис. V. l0 пoказаньI

-/"
Re=106

6 ' ю 6

3 . ю 1

Pис. V.9. Bлttяttиe вя3кoсти )кид.
кoсти нa C,.

1  -  pa с ce т  бe з  у яe та  вЛ l { я l l l l я  в я з кo с т l r .

Pис .  V . l 0 .  Bл l t я t l иe  ч l l сЛa  Pе i t .
tloЛЬдсa lIa C*.

103

tr- "o__--i вo

DeзvлЬтaты pасЧетoв C* для пpoфrrля NAсA.66. !.ля пpиближеlllloгo oпр-eдеЛ^e.llия
,io,ф6,u'. ' , .h сv пp6qилeй 

.м6жнo 
вoспoЛЬзoватЬся зaвисиMoсТLю (II.20) LI

рr rс .  I I . l0  и3 вTopoгo рa3деЛа этoгo  тoма UпpаBoчIIика .

s 26. ЛинЕЙHAя тЕoPltЯ KPЬIлA KoHЕЧнoгo PA3ItlAxA

Пoдавляющee бoльшинствo Bстpечающихся B pеаЛьнЬlх кoнстpyкциях кpЬlЛьев
Iiмеeт кo}tеЧнЬtй pазмax. Пpи paсueтe oбтекaния эти кpьtЛЬя r},ro)кнo 3aменитЬ сl{стe.
мoй пpисoeдиненiьIх вихpeй, pаспoЛo)кенных ва пoвepхнoсTи кpыЛа. Уцaстки эTItх
вихpeй, пpoсTиpаIoщиeся зa пpeдe''IЬI кpЬша' пoдxвaтЬIвaются пoToкoм и в видe

дисipетньiх виipевьrх IIIHypoв иЛ}I непpерЬIвнoй пeлены свoбoдньIx виxpей pаспрo.
сTpа}lяются в бeскotreчttoстЬ 3a кpЬIЛoм.. 

Cистeма пpисoeдиненньIх и свoбoдньtx виxpей сo3дaeт B пoтoкe' натекaющеl\{ }Ia
кpЬIЛo' пoле индyциpoванllЬlх скopoстeй {,l' пopo)кдающиx скoс пoToка' oбтeкaющeгo
к.рьlлo. Фopмиpoваниe нoвьlх yЧaсTкoв свoбoдньtx виxpей пpи пеpeMeщeнии кpылa
сoпpoвoждается poстoM кинетичeскoй эrreргии )киДкoсти; в резyлЬтате нa кpыЛe
Bo3никaет дoпoЛHитeЛЬная сиЛа сoпpoтиBлeния eГo двих{e}tию _ rlндyктиB}roе
сolrpoTивЛеriиe R;. Этoт Bид сoпpoтивления B сyцмe с вязкoстныM сoПPoTиBлениеМ
сoсiавляет силy R' кpЬIЛа кoнечнoгo pa3Мaxа. У кpыла бeскoнeqнoгo pазMaха свo-
бoдньte вихpи и инДyкTивIroе сoпpoтивЛеtiиe oтсyтствyют.

Связь йeждy шиpкyляuиeй Г в даннoм сeЧeнии кpьlла кoнeчнoгo pa3Maха и кo.
эффиuиeнтoм пoдъeмнoй cllлы Cu пpoфиля эToгo сeчeния yсTанaвЛиBaeтся заBи.
сllMoсTЬю

Г : Cua*bl2, (v.30)

Ес.пи вepтикaЛЬньIe сoстaвляющиe индyкTивHЬIx скopoс'гей MаJlЬl' тo пnиб.п.1t-;

)Kенtto N{o}кнo пoЛагаTЬ' чтo свoбoдньte Bиxpи зa кpЬlЛоМ paсtloЛаГаloTся вдoЛЬ Лини!t

Toка невo3l\,{yщеIll{oгo Пoтoка' lIаTекаIoщегo на крыЛo. Этo пpедпoлo)Keниe' спpавед-
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ливoe при MальIх yглах aIaKИ d, '  I ,спoЛЬзyeTся при рa.pабoткe Линeйнoй теopиикpЬIЛа кoнeЧнoгo pа3маха.
l  eЧениe )кидкoсТ}l  внe oбЛасти пoтoка'  занятoi i  присoeдиHеIl l lЬ l] ! tи I l  свoбoдl lЬ lмиtst lхряМи крЬI.[а '  являеTся бeзвихpeвьlм, T '  е.  пoтеt]циальl lЬIм'  o.цнакo пPи пеpexoдeЧеpез сooTвeтстByющие виxpевЬlе пoвеpxнoсTи пoTеl{циaл дoЛx(еtt пpеTерпeBаTь

рa3pЬIB.

D

Pис. V. l l .  Bихрeвые I\|o.цeЛи крЬIлЬeв кol lеЧI{oГo pa.п,tаха: с -  П-обpазrrьtй виxpь-
б - несyщая лИI1ИЯ; s _ несущая ПoBерхнoсТЬ.

B зависимoсти oT стeпeнll схeмаTизaцllи стpyктypЬI oбтeкаtlия кpЬIЛа кollerlнoГopaзМахa Mo}кIJo pассМaтpиBаTЬ. тpи oснoвнЬle вихpевЬe МoдeЛи eгo'  пoка3аl lHЬte нapис. V ' l l .  B схе.пlах 
"u -P]: 

V. l , l  ,  a и"б*-PY; 3а]!teняeтся oдIIим пpисoeдиI leннЬl 'вихpеМ с пoстoянt loй Г или лерeменнoй Г (z) вдoль pа3Маха циpкyлiциeй. B схeме.]1 рч:.У.|| ,  а,-  вихpeвая систеп{а сoстoит.из пpисoeдиненнoгo и двyх свoбoднЬIхвихpей, т. е. oбpaзyeT oAин oбщий П-oбpазньlй вихpь; этa мoдeЛЬ кpьIJIа явЛяeTсявесьма пpиблиrкеннoй. B схеме на pис. V.l l, 6, ;pъд;;;";;ъйБй..i, iЁд",o *po,,uкак ltесyщeй Линии вo всex тoЧкaх пpисoeдинeннoгo Bиx.pя' где МеIlяетс't циркyЛя.l lия' с нeгo схoдят свoбодньIe виxpи, oбpа^зУIoщие, ссли lr 1z) - ' .еп1lеp"n',ая. (фrrк.I lия' сплol lt lylo ПеЛeHу свoбoдtrьtх вихDеIl.

& э = d a L

.  . -  
B сxeме t la pис. V. l  l ,  с  кpЬlЛo з.аМeHяeTся нeпpерЬtвlIьIп,t  пpисoeдинеIIнЬlM

вихpeвЬIM слoeм с интеt iсиBl{oстЬto у (х,  z) ,  pас.t toложенный на пoвepiнoс 'й 's кporла
в плане, и сплoшнoй пeлeнoй схoдящих с iгoй пoвepxнoсти свoбot 'ньlх виxpeйi этo
Moде1Ь кРьIЛa кaк нeсущeй пoBep.\ l loсти.

! l p t {  пoстpoении  мoделeй ,  пoка3aннЬ tх  l ] а  pис . v . l l , б  и  6 '  пpедпoлагаeтся ,
Чтo при перexoДе Чepе3 IreЛeIIу свoбoдньtх вltхpей давЛение и вepтиi<альuЬlе инДy-
циpoвaннЬIе скopoсти lleпpеpЬIвl]Ьt' а кoNrпoненTЬI сKopoсти вдoлi paзмaхa кpЬIJlа'
T. e. az' TepI]ят pa3pьIB.
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Pис. V. 12. oбтeкarrиe прoфиля
I(pЬIЛа кoнеЧнoгo pa3I\Iaхa

Tеopия кpылa'  кaк несyщей Лиt lии. Pасп<lлorким oсЬ z BдoлЬ pазN{ахa кpЬIла
I l  I|1) l lсoсД,иHсI{нoгo BlIхpя'  oсЬ Jr BдoЛЬ скoрoсTи нaбегаtouleгo пo. l .oкa Uф, ()сЬ y Itапpa.
l|| l l l  Dерт] l} iаЛьH-o I]BеPx I l  l IаЧаЛo кool]дI l l Iат пpt l] t tеM пoсeрсдl l l (с i ]азI\1аха крьlЛа
((.М. pис. V. l l ,  б).  Плoская пoлубeскoнeuttая пелена свoбoдньIх 

"u"t , . ' '  
BЬI3ЬlваeT

I] pайoнe pаспoлo)кения пpисoединeннoгo вI. txpя пpи с lбтекании се.Iettия кpЬIЛa индy-
I l l I poва} lHу l o  с кopoс , гЬ  a l l :  U i '  ( pис .  V . l 2 ) .  B  резyль , гаTе  вo3 l l икаeT  скoс  ЛoToка  I l а
\ |o.Ц с l j .  t ,сЛ j l  лoлo}кl lтЬ 3HаЧеl] l iя L| i  MаЛЬlM}I,  Тo сdi  .  u./с ' - .  Bозt l l lкнoвеIt l le этoГo
\,гЛа пpивoдит к УМeнЬшeHиto yгЛa аTаKи сечсния крЬIла'  приЧеM dэ _ d -  d i ,
I l  oTкЛoнeниIo пoдъемнoй сильI пpoфиля нa yгoЛ сr i  oT BеpTикалй'  B итoге вo3никaет
IrI)oeKlu{я d) ' :  dR; этоi i  сI lЛЬI на oсЬ . t '  ПpедсTавЛяloщая иHдyкTивlIoе сoпpoти.
Jt .qеI lие пpофrrля, I l1rимeняя теopемy f iyкoвскoгo l{ yЧltть lвая'  чтo s in o. i  N o" i i
с()sс[ i  -  l '  сиЛy r lндyктивнoгo сoпpoтивЛеltия и пoДЪсМнylo сиЛy крыЛa кoнеЧItoгo
l)aзMаxa сЛeдyeT BЬIЧисляTЬ пo фopмyлам t

.:[ля oпpсделеttия фytrкЦии Г (z) мoжнo, испoЛЬзyя фopмyлy (V.la) и y. lt lтьIвая в ней
сItoс пoтoка с[i '  пoЛуtlить интегpoдиффepенциаЛЬнoe уpавIIeниe

П2г
R; - РU- l Г (z) a. '  (z) dz;

J '
-t  /2

t i 9
Г

/ ] , ,  - р z l -  |  Г ( z ) d z '
J

t t o

t / 2
. l I d Г d z t

4 п  J  d z t  Z - Z l .
_ t / 2

Г == l\oaс*b[*, o, - + i,+'+],

I

I
I
t
I

I

(v .31)

(v.32)

(v.34)

1.дс

(v.33)

r д eb { z )  _ хopдЬ I  p a зЛиЧHЬ l х  с ечений  кpЬ IЛа ,  a с * :  |+0 , 77ё , , ( |  - 0 , 6 ё ) .  P ешeние
J1oгo yPавнeниЯ мo)l{Ho искатЬ B вlIде pяда

ф
T : 2lu- ! ,4r, sin n0,

t i  * l

где сos 0 == -zl0,5l. Испoльзyя (V.34), мoх<нo ypaBнениe (V.33) пpивeсти к видy

(v.35)

Ca: l l}"А{

(v.36)

f. l  / лс* b ^\ Лс* b
'  l  _ . -  / l  - l -  S l П ( |

A J  \  z  L  ) , 4 , .  
s i n  л 0  -  

t - т  
a 1  s i п  0 .

t1- l

ol .pаниниваясь xoнеr|I]ЬI}r Чl lсЛoм N члеl loв pядa и 3aпI lсЬIвая сГo для сooTBeTсTBy-
lо lцeГo ЧисЛa тoЧeк пo pазпlахy кpЬIЛа'  этo уравIIениe свoдят к сисTеMе N алгебpaи-
l leскиx ypaBнeний для oПpедeЛеItия кoэффиuиeнтoв .4, .  ПpeдставЛeHиIo циpKyЛяции
I} Bидe pяда (V.34) соoTветсTBуIоT сЛeдyющиe paсЧeтHЬlе зависип,toсTи:

ф
\ t . - "  s i n n O .

dl: L,.^n 
-_з.i iт-'

,,:*[,.t,(+)']
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B сooтветствии с тeopией несyщeй ЛИ11|1И ПpI4 даннoМ значении C, наименьшеe
и}lдyктивнoe сoпpoтивлениe бyдет y кpЬlЛа с элЛиптиЧескиl,1 paспpедеЛЪнlleм uиpкy.
ляции вдoлЬ pa3Maха. У такoгo кpЬIЛа' иМеющегo эллиптиuЪскyЬ фop"y B пЛaне:

d C u :  2 п ? у  .  
" . - C ' u

- 7 т - т т т l  w i : _ d l

a yгoЛ скoса пoтoкa пoсToянeн пo eгo pазMахy и сoставЛяeт
di: Calп}u.

C пoмoщью фopмyл (V'37) и (V.38) мoжнo дЛя кpЬtлЬевl близких пo фopме к элЛипти-
ческ}lM' пepесЧитЬIвaтЬ иx xаpaкTеpllсTllки с oднoГo pазI\{axa нa дpyгoй.
_ P1з3итиe Tеopии^l]есущ9й ,lnI'J', пpи испoЛЬзoвallии мeTo.ца сflащиваeмьrх pаз.
Лo)кeниЙ пoзвoлиЛo tsаlг{aйку [l7J yтoчнить сooTнoшellие для oпpедeлeния dСulda
эЛЛиптиЧескoгo крьIла :

dCo -_, | , 2 16 ln i ,_ -, 3,563 , \- т  -  j . - т  
\ '  

-  - т_ - т - т+_+ ' . . ) .

Tеoplя несyшей Линии не дarT вoзмox(нoсТи уЧесTЬ вЛияниe изменения l, нa
yoy.l' IV:2: a Taк.я<e пoЛyчиTЬ paспpедеЛенrlе Hагpyзки пo пЛoщади кpьtла. [ля
15,-^1i9-1]"{Ттся сУщeсTвrнIloе oTклollение знa.tенltr i  Су н Ci, вЬlr ltIс,пеIIl lЬlx Пo
этoи Тeopии' oт экспеpиMrнТaЛЬнЬIх даннЬIх.

Tеopйя кpыла, кai несyщeй пo"еp*нoсти. B теopии нeсvщей пoвepxнoсТи крЬIЛo
заMeIlяеTся IlепpepЬIвнЬIM пpисoeдинеIrнЬIп4 виxpевЬIM сЛoеМ с иItTеIlсивнoсTЬIo
!.!r: ,|: pаспpeдеЛeнньIМ пo пЛoщади S eгo прoеiuии в плaне. Paзнoсть давленияI]а нижHеI] p- И нa вepхней p+ сTopol{e в дaiнoй тoчке пoвер-xtloсти

P- _ P*: _pUф^'? (х, 2)i

циpкyЛяция в eгo сеЧеHии г : 
J у dх, a

b  ( z )

(v.37)

(v.38)

(v.3e)

r/2 r/2 ,l

R,:jФ--p*)dS; *,:+J j fo+т9;o,'|
s _!t2_-ц2 

[1V.+01
А4': l Ф- - p+) z dS; M,: I Ф- * p*) х,1S. ls - r

Bьrпoлняя yслoвиe нeпpoTекal{пя в тol lках плoскoй пoвеpxнoсти S, т. e. tIp|I g :0.
u!, : -o*o, (v.a l1

|o,{-vu1'o] синГyЛяpнoе иl iTеГpаЛЬнoe ypавнeние дЛя oпpедeлeния интrнсивнoсTи,l \х' z) виxpеBoгo слoя

x - x t  I

ffi ]dх,' 
dz' : -a*a' (У.42)

PeшelIиe этoГo ypаBllеllия мoжtlo прeдсTавиTЬ B Bиде pяДа
ффф

. тl . ar гl f^t
T (0r '  еr)  :  

Z,  
oo". te Ё s in n0,  $ );  ) ;  Аpns inAг1 s iл nOt,  (V.43)

,jT 
- 

i-:t iA
где сos 0, : _2z'lt (х\;.-co' 

91 
: -2х'lb (z); Анn -- пoстoяннЬIe кoэффициентьl.Этoт pяд ЪбeспечиЪаei,oбpaщение T.9 fyлi.на'зfrirей ; б;;;;;;-*рБ"*u* кpьIЛа.oгpаниuивaясЬ ЧисЛoM чл.eнoв k: ,K u"n: д ,  yдoвлeTвopяя ypавнeнию (V.4 l)в кoнеЧlloM числe ,K.N кoнтPoЛЬlJЬIx тoueк- (тoueк кЬллoкаший1, n'ii..p,,ono. ypu".нениe свoДяT к систетttе peшаeмЬIх на ЭBД1 aлгeбpаиueских ypiвнений.' сoдеpx,(aщиx

r56

I  Г  1 @ 1 ' z )  r , ,lп J р -,'у_ 1. 
-г

l, ,i

l].Il3вeстllьlе кoэффиlllteнтьI ,4,.,,. Пoтенциал вьlзвaннЬlx скopoстeй в oблaсти вяe кpЬlЛa

tr виxpeвoй пeЛet iЬI имеет Bид

l  г  a  = | l +ч -- i; J т (х' '  zl)1z 1(z- zi" Ls t/

=L l2N

Beсьма paспрoстpaнен пpи рaсЧет:."l1{P.oj.1n,"иЧeскиx хapaктepистик кpьlЛЬeв
]\tеТoд' oснoваIltlьIи на нenос}едётвеnнoй зайенe несyЩей пoBepxнoсти системoй кo-

llеЧIioГo Числа pаспoJl";;;;i";; ней дискpeтньtх-виxpeй.-Pа:Pабoткe эффeктивньlx

llyтей peaлизaции эToгo йетoдa спoсoбствoвЪли paбoтьr C. Лil. Бeлoцеpкoвскoгo и eгo

:J;;;;'й;;iТi, йl' Ё кaЧествe дискpeтнoгo пpиt{иМаeтся виxpЬ с uиpкyляшией Г1

i1 l l r l .  V. l3),  сoстoящий и3 пpисoеДl,r .
i ieннoгo Bиxpя с разMаxoM l;  и ,(в}x
схoдящих с t lеГo пpяMoЛиl leйнЫх пoЛy.
бескoнeчньtx свoбoдньlх вихpей. 3aме.
lIЯя pассMаTpиваемylo несyщуlo пoвеpх.
ttoсть S систепtoй кoIIеЧнoгo ЧисЛa Ta.

t iиx вихpeй сo свoбoдньlмП виxpяi l , t l l r
pаспoлo)кенньIMи в пЛoскoст|,l хoz |4 BЬ1.
l loЛHяя B дискpетHЬIх ToЧкаx пoвеpx.
I t o с т l l  крыЛa  ус J l ( ) вие  l l епPoтс l ( aHия  [ см .
. t 'оpмулу (V:4 l )  l '  задaчy свoдят t(  oп.
r 'едejсnиlo u l rpкуляций Г; этих вихpей.

Cхема замеltьt  сТpeЛoB}IдI loгo кpЬlЛа

,цI lскpeтI lЬ l l l tи вихPя]!tи пoкaзaна Hа

I
I  dh  d1 t .
t ^

I

Pис. V. l3. .[I.искpетньrй BиxрЬ с
циpкyляuиeй Г;.

Uо
0

btlЧn

Pис. V.l4' Cxeмa зaмeны кpЬIлa дисl{pет.
tiьlми виxDями'

pис.V. 14. Пoлуразмаx кpьtла pазбивается нa lV пoлoс шиpинoй li:U(2.N).' а местная
i;;;.; b i,f 

"i 
й.n,' '.,ей.,B peзyльтaте нa пoBepхнoсти S oбpазyется М:2nN пЛoщa.

;;;:np;;Ь.д,нeilньrй u'rхpl с,пoстoяннoй в пpЪделах дaннoй плoщaдки Циpкyляuией
Г; nаCЛoЛ2ГДloт на DасстoяIt ии |l4 Длиньl пЛoЩадки BдoЛЬ oси х oт ее пеpeдней кpoмки'
i.сЪoбoдrlьre вихpli - BдoЛЬ пpoдoЛЬнЬlх кpoцoк плoщадoк. Услoвие }lепрoтeкания
(V.4l) vдoвлетвopяeТся в zИ кoнтpoлЬнЬlx ToЧкаx' наxoдящиxся пoсеpедине Pаз.
i iаxа,кjйдot плoщадки на pастoянilи 3/4,цлиньr еe oт пеpeдней кpoмки (на pисyнкe
обoзнaченьl зIlакot\t o*n). При такoм вьtбopе кol{тp.oЛЬньlx тoЧек oбеспeЧиваеTся I(Ф.
неЧrioсTЬ в ниx индyциpЬванньtx виxPями скopoстeй и выnoЛнeние пoсTyлатa Чаплы.
гина-)Kyкoвскoгo на зaдней кpoмкe кpыла.. 

Cyмйиpyя веpтикаЛЬtlЬIe индyциpoBаI{ныe скopoсTи ouhj oT кaх(дoгo Ё-гo дис-

кpеTнoгo виxpя в 1.й кoнтpoльной тoнкe, сoгЛaснo yсЛoвию нeпpoтекaния пpti

9 :  0  п oЛyЧи*  
'

I ,ooo,:  
-|Jфd. (v.44)

B pезyльтaтe oбрaзyeтся систеN,la -;И.-алгебрaиvескиx ypавнений для 9lP:д.... 'x
uи1iкуляuпЙ Г; ,iисйpетньrx виxpeй. Индyuиpoваннaя скopoстЬ B пЛoскoсти , : U

(v.45)

l D /

( х - х i , * g " * ( z - z

a o: ooo .| '12пI ,



;:'.;}j]j;l];,1:i;,!,.liii}l]il; Jiix*:]]'1;1Ila pис. V.I3, вьIuисляeтся пo фopмyлe (I.58);

J_Гr  *  Е - tgx  lI*Еl^.y1ff f i f r ] '  (V.46)
гдe [ :2х l |1 ;  ( :2z l t t i  1*мeстньIй yгoЛ сTpеЛoвиднoсти дискpеT}roГo вихpя.

n dU У

ч,0

z Е

J,0

Pис. V. l5.  З l tачеltия с. f ,  и m,! пpяNloyгoлЬI lЬIx кpьlЛьеB кoнечнo.
го рaзN1aка'  BI, tчI,IсЛеIJI lЬIe пo линeйпoit  теopии'  l l  ( l )  пo r| lоpмyле

(v .77).

Подъспt l lая сII .па вихря вЬI l|исЛяется'  пoслe oпрeделeния Г;,  пo фopмуле R,.:
--  pu-Г,| , ,  а д. l lя всeгo кpьlла R, _ n,-  Ё Г,/ , .  Умно>кaя .I laЧeние R,.  на сooт-

BеTсТвуlolllиe пЛеtIи и .iчч1qy" .'" noo,n,i':loен!{я' мoжtlo пoЛуЧиTЬ мoмeнт, дей-ствуIorrlий Ilа }iPЬ]Лo oТIloсиТeЛЬIlo сooтЬeтствующe* oси. й;б;6i;;; для oбeспе.Чения дoсTaToчнor i  точнкpьl'lЬe'' .y кoToрЬIx ' .:i #:,Цiliirifit""ffil;у'f!,:,уEЧ;'g ,ТlъТ:fl.};#:;слoжttoi i  фoрмьr в плане tteoбхoд"мoe uuс,io-.делений uo.p,."uй 
- 
йu pис. V.15лpиведс}lЬl pассЧllТаtIIlЬIе C. М. БeлoцeркoвсKип4 знaЧeния Сi и m! дЛя пpяМoyгoЛЬ-

ньIх в ЛЛане кpЬlлЬeв кoнеЧнoгo разп{аxа. Значения гидpoa5po.динаl ltиЧескиx хаpaк-терисTIiк крЬIЛьеts pазлиuнoй фopмьr пpиведеtlЬl в puoЬ', i .  r l ' ; 
_i; i ."

r58

l-

:  . l i '
l=,!i-

\ 27. HвЛиHвЙндЯ тЕoPия KPЬIЛA KoHЕЧHoгo РA3r1{AXA

ЭкспеpltментаЛЬнЬIe данньle свидеТeЛЬствУtoT'  чTo с УМенt, lxсI lиепt вслtrчtrньt }.

. . ,висимoсiи Cu (a) п m"(а) oтклol lяются oт линейньlх,  сooтBеTсTвyloщltх l .еopияM

l|ссущей линиi i  нeсyЩей пoвepхнoсти'  B кoтopЬIx предпoЛагаЛoсЬ, t lТo уГЛЬI скoса'

IlЬIзвaннЬIe вихpeBolt систeмoй кpьlлa, мальI. oтказ oт эToГo пpеДпoЛo)кеllия хаpак..

lсJ)е}t Для нeлйнейнoй теopии кpьrла. Hесмoтря на бo.rьruoе числo иссЛедoваHl l I(

|27, З4| paзpaбoткy дaннoй тeopии неЛЬ3я пpизiaть зaкoнueннoi i ;  к ToМy )кe oблaстп

t l l )иMeнения сxеM' пpедЛo'{еннЬlх pазлиЧнЬIMи aBToрaMи, oГраниt lенЬl .  B нeлинейнoй
,rёopии кDьtлa мaлoгo yдлинения мo)кr io вЬIдeЛитЬ напрaвЛения'  oс lIoвal lнЬle l Iа

. ,айнe кpьlла системoй Ъихpeй с-.неизвeстнoй lIIITertсиBнoстЬIo'  a Tак)кe I1а l iспoЛЬ-

l]oBaнии uиpкyляuиoннo_oтpьtвнoй сxeмьt oбтекания.
в i.фiяi пеpBoгo нaпpавЛeния исхoдяT }lз Toгo' Чтo пpи сoблtoДeнllи бeзoтpьtв-

rroгo oбтeiaния пёpедней иЪаднeй кpol},roK кpЬIла схoдящие с бoкoвьIх и зaднeй кpo-

Ae* f l 547  \

n ? 4

a,
0,
a,l

I) l rс.  V.16. Cхема oбтекапия кpЬIЛa пo Pис. V. l7. .  Зaвисиr ' loсть /o * 0 '5.41 :

яелинейнoй тeоpии; :  t  @' '  } ' )  кpьrлa кol lечl loгo ра3N1ахa.

пloк свoбoдttые вихpи llе oстaются B плoскoсти кpьlЛа и oбpазylo'г сo скol)oстЬlo

ПoToка Uф угoл p, пepемeнньlй пo хopдe кpьrла (pис. V.16); этoт yгoJI д0Л'(сI l  oпPe-

дeЛятЬся в пpoцессe paсЧeта кpЬrЛа. B pядe^теopий ввoдятся IIPcдпoЛo)KсIItIя, l1о3вo.

ЛяloЩие vпDoститЬ Haхo) l(Дсttие зHаЧeнии р.
Б неjrиilейнoй тeopии, paзpабoтaннoй H. н. Пoляхoвым и А. И. ПастyxoвьIм'

Toнкoe пpяll{oyгoлЬнoе кpылo заMeняется в пoтoкe вихpевЬIM сЛoeM, paспoЛo)кeннЬIМ

нa пoBеpxнoсти J кpЬlЛa' с иt{тенсивttoсTЬIo

у (х, z): ,4o сtg + * Ё уnАnsin na,
n-l

гдe сos e: -2хlb. Пpи нaдлerкащeм вьtбope фyнкuий 1,' (z) такoе пpeдсTавЛеHиe
ttlYнкции у (х, z\ oбeспeqивaeт сoблюдeниe гpaнинных услoвий на заднeй и бoкoвьIx
кЬoмкаx пЛастиньl. Cвoбoдньte вихpи пpeдпoЛагaюTся рaспoЛo)кelt l lЬlп1и B,цoЛЬ скo-
pЬсти о-, т. e. p: 0. KoэффиuиеttтЬl pяда.4,, oпpе.Цeляют с пoмoЩЬlo интeгpаЛЬlloГo

vpав}tе}tия' пoлУЧаеil{oгo и3 yслoвия rreпpoтeкания нa пoвrрхltoсти кpьtлa. Koэф.

Ф}циент пoдъейнoй сиЛЬI пo этoй тeopии пoЛУЧаIoT с пoМoщЬIo 3aвисиMoсTи

Cу: 2тt, (0,795 + 0,07l) (д0 -]. 0,5Аl)' (v.48)

г,Ц.e /o -I- 0,5,41 : f Q' l,) наxoдят с пoМoulЬю pис. V.17. Koэффиttl{elIT мoluеllTа
oтнoситeлЬ}lo пеpеднеи крoп,tки пЛaсTllнЬl

mz:cut  (o,u-  0,25f$#), (\/.49)

гдe и (сr, ?') и Ag-]- 0,5,42 : tzQх, l) пoкaзаньI на pис. V.18 и V.l9. B пpедеЛаx
l, > 0,4 эта теoPия oбeспечивaет сoBпaдение с экспеpItN,{еtIтoN{'

1 59

(v.47)

I) lrс. V.l6. Cхема oбтекапия кpЬIЛa пo
яелинейнoй тeоpии;



. f lля рас.leта стpуктУpЬr o6текaния кpЬIльeв и вo.никaющиx сl lл с }ЧеToM нeЛИ.
нeинЬlх эффeкToв' Tа^ких кaк кoнeчнoстЬ yглoв атaки' инДyцирoванньtх скopoстeй,
пеpeМeннoсTЬ yглoв B и свoрачиваемoстЬ пелeньI свoбoдньif виipeй нахoДит пpиМе.
неl lие п{еToд дисKpeт}lь lx вихрей [ l3 l .  Peализaция егo Tpyдoе]\!кa и связаl la с l lспoлЬ.
зoвание!r пoслeдoватеЛьньlx пpибли>кeний пpи oпpeдeПeнии истиннoй стpyктypы

Pис. V.l8. 3aвисимoсть x (o, h) кpыЛa кolrечнoгo paзмaха.

0,24

0,12

Pис. V' lg 3ависимoсть Ao+ o,5A2: f (@, },) кpьrлa кoнeu.
Нoгo pазмaхa.

вихpeвoй пeЛeны. с пoмoщью этoгo Мeтoда вo3мo)кIlЬI pасЧeть! oбтекания кpьIльeв
как.без oтрЬtва' Taк и с oтpЬIвoм пoтoкa нa их пеpедr{ей кpoмкe (pис. V.20)..Koэф.
фиЦиeнты Cnlt m,, paссчитaиныe TaкиM MeToдoM дЛя тoHких кpьIЛЬeв пpи i4,( l '
сooтветсTвyют экспePиIvIeнтaЛьнЬtM даtlньIм.

Пoлуэмпиpиuеская циpкyляциoнHo-oтpьlBнaя тeopия кpьIла мaлoгo yдЛинeния
рaзpaбoтЪна K. K. Фeдяeвским. Heлинейнoсть гидpoаэpoдиt{aмическиx xаpакTеpи-
ётик кpьlла дaннaя Tеopия oбъясняет пoявЛеtlием пoперечl{oгo oTpЬIвнoгo oбтекaния
сo скopoсTью o- sin сr бoкoвьlх кpoмoк кPЬtЛа' BЬIзыBающеГo пoявЛe}tиe нa неI\4 l;op-
мальнoй к пoвеpхtloсTи S кpьlла дoпoЛнитеЛьHoй сильl oтpывнoй пpиpoдЬI. Эта сила

160

r  l i

a ) у

0J

У

l ) и с .  V .20 .  C rрvк rVpа  вихрсвoй  псЛе| l l , l  пp t t  б с зo rpь l в r l о l r  ( o )  oбтекaнии  ПpяМoyгoлЬ -

lI()Го крЬIЛa 1i  
"-  

i ; .сz :30.) 
"  "З ' i :J:} 

(б) юбтtк l l l tии , . .рevгoлЬнoгo кpЬlЛа (^.:

Pис

П /p  Я .  и .

V.2l .  Зависимoсть Ё -  l  ( fo) кpЬlлa NlaЛoГo yдJII{Irеt lия.

Roйткyнскoгo, т.  l

2,0 J.

l 6 l



yвеЛltчивает.Cх, Co и m., Такoгo кpЬlла за сЧет дoбaвoк к их зHaченияN{' BЬIЧисЛенHЬlмпo ЛинeйHoй тeopйи [24]. CoглаЪнo эToй теoрии

C " :  C v  f  A  s i п 2 с  {  2 s i n 3 с r ;  С , , :  C 7  n . т .  s i n  с [ '  f  2  s i n 2 с [  с o s  с r ;

m ,  _  m !  n . т .  s i n  с с  f  s i l t 2  a , (v.50)
гдe С1. -  кoэффиЦиеHT BязкoсTHoгo сoпpoTl, lвЛеttия пpофпля кpЬIЛа, oпpедeлeнньtй
пo фopмyле (II .20) втopoгo-ра3/ '(еЛа; C,}n. '  п п l !n. '  нaхoДяT Пo лиHей;t lй теrtptrи
с пoмoщЬю гpафикoв pис. V. l5; кoэффициeнт lu _ l  ( l , )  пoказан rra pис. V.2 l .

s 28. oБтЕкAHиЕ пЛoсKиx PЕшЕтoK пPoФиЛЕЙ
Сoвoку.пнoсть идентиЧнЬI.х прoфиЛей, pаспoJlo)кeHнЬIx oдинакoBo пo oтнoшeниюк нeкoтopoй пpямoй, на paвнЬIх рaёстoяниях oДиI{ oт дpyгoгo, сoсTaBЛяeт бeскoнeч-нyю плoскyio pешeТкy. Этa прямая пpeдста^в!']яет oсЬ рeшетки' а p-асстoяние lo меlt<ДyсoседHиМи пpoфилями - ее шаг (pи|c.Y.22).  Сoвoкупнoсть ipфилeй, oopазyloщиx

l ' lЧ,9 'I ' ] l^l9. ,yЧаeтся'  напpиМеp' прI,I  pa3BeрTкс нa пЛocкoсть сooснoй циЛиндpиче.скoи пoвеpхнoсти'  рaссекaющей " l toпaсти ipeбнoгo Bинтa'  пpoпелЛepнoгo нaсoса'Лoпатки  тypбинь l  и  т .  п '

P l lc .  У,22. Pешетка пpoфилeir .

ХаpактepньIм свoйствoм ллoскoй peшeTки являeтся paзлиЧиe в веЛиЧинe и
нaпpaвЛeнии скopoсти пoToка U1 ,ЦаЛ €кo впepeди 11 a2 ДaЛeKo пoзади peшeTки'  eсЛи
циркyЛяция Г скopoсти вoкрyг ee пpoфилeй нe pавнЪ нyлlo.  Bс.пeдстiие этo.o плo_
ская pеluетка мo)l{ет испo!'IЬ3oBаTЬся в качестве напpавляioщeГo пoтoк yстpойства.
Hа пpoфилe реIxеTки пpи oбтeканиrt егo УсTaHоBиBrrIиMся пoтoкoM невязкoй.)кидкo_
сти Bo3l jикаeт гидpoдинaМическaя I)еакция'  oпpeдеЛяеМaя пo тeoрeMe H. Е.  )Ky-
кoвскoг0 дЛя pешeтки: I  R | :  po"oГ'  HапpaBJIенIIая пepпeндиKyЛяpt io векTopу Ucp:
acp : @t} tl')l2. B вязкoй жидкoсти' пo]\,lиMo этoй сиды вoзникaeт сoпpoTивЛениe

162

v2s

u t g

i  ,  , l;

l]l:.tl{.I' [90I. Ме>кдy. кoмпoнентaМи вектopoB скopoсTи t\, Uz, Ucp, а тaкх(е цирку.'Iяциеи r вoкpyг профиЛя сyществyют сЛeдyющиe зaBисимoсти: -|)|':0z': 
,"р',

i ' . ' . .  :  u,  * Г l2t^\. .  l l ,  
+ +

| : l  . ! |  P ,  . | l  _  01 ! t+  l ' l t ? '  т .  е .  U l  +  02 ,  е cлL4  Г  l 0 .  I - [иpкyЛяция  г
()IIpсДеЛяeTся с пoмoщЬю пoсTyЛaтa Чaпльtгиt lа-Жукoвскoгo.

Пpостей:.rreй*схемой реш]eтки сЛу)к! lт бескoнeчньtй.pяд вихpeй с одинaкoвoй
lLrIpкyляtдиeй Г,Р имитиpylощиx пpиioeдинеt lнЬlе вихpи. пpoфилeй (pис. V.23, o).
Ха1laктеpl ' tстивеская функц"ия пoтoкa такoй peшетки в пЛoскoсти кoмПJlекснoГo
l I среMенHoгo  z

г  s h x z
a | z ) :  

2 n t  
' n  

х  '

гдc  х :  л l t o ,

( v . 5 1 )

(v.52)

(v.54)

r 63

Pис. V.23. Рeurеткa вихpей (a) и плaс1ин (б).

B слyuае oбтeкания PgЦeJки сoставленнoй и3 плoскиx пласт!lн' yстaнoвЛеrtных
Пoд углoм p к oси х (pиc. У.23, б), зaдaяa oбтeKания мoх<'ет бьlть pецjeнa пpи испoЛь-
30вании метoда кoнфopмныx oтoбрaх<ений. Фyнкция, пpeoбpaзyюшая бЪскoнeчнo.
связaнную oблaсть в пЛoскoсти z Нa ot|4\1 pийанoв лисi мнЪгoлистнoй oбласти с,иMeeT вид

,:+('"ffi -ei2otn+il#)
С eе пoмoщью yстaнавЛивaется сooтветствие внеtшнoсти кpyгa единиqнoгo pадиУса
lt вl]ешltoсти пластины; тoчки 2 : +oo пpеoбpaзyются в тЬчки 6 : *l'' в кoтopьlx
pаспoЛoжeнЬI вихреистoЧники с интeнсиBнoстЬю Г' Q и -Г, -Q, где Г-- циpкyля-
ция вoкpyГ пЛасTиll' а Q - oбъемньrй pасхoд Mеждy сoсеДними пЛaстинaми. Пp.и этoм

b  |  / ^ ^ - , , -  l + l i + 2 / 1 с o s с 6  o I " i ^ -  \  - - _
tp It  \  рInff i - j iййf 2s iпBагсtg 

f f+), 
(V.53)

гдe tg ao: U2 - l) tg p/(l,* l). Для pедких peшeтoк t х 4tn/лb. Циpкyляция
скopoсTи вoкpyг пЛaсти}lы в сoставe Tакoй pещеткl| .

F _ 4tl"otol, sin сl* сos оro

где сr* _ yгoл ме}r.oy ,",'; ;;;-]ТT.T]',F-'
6*



l::::iY"::'" .{l 
- Гn/г* дЛя пЛoскиx п'qасTиt{' где Г* - цt{pкуЛяция Boкpy

а} iаЛ()ГI t l I I lo i i  п" , laст i iнь l  в  неoгpаt l  l l t l е r r r toй >к l tдкoсти,  в  фyнк
Y^.]*, 

p и l,, lb лoкaзanа 
"o 

p".,. v.z+. (,* ;.й;.,, рIrс}rHка'
a с Т и l I Ь I .  B  с л у ' l а е  н а с т o й

(v.55)

fff,"t:;l.;:*:j].},?:,T1"::::]*,]1.!u_.]oo.ц.й,. npoq,,.,ей rtpottзво.rьrroГr фopмьr,Мo)кнo llспoлЬзoвать либо Me.гollЬI' oснoвallнЬIe 
"u 

''pi.'Ёn.,ii;.' ;;;;ф;;;;;;- Б'"ffi:
Ko  >ке l rий [B3,  9 l , l .  либo r tа .сЪ" , . .n ' '  зяп^qЙ>кеltий [B3, 9 l  ] ,  либo tIа сведении Задачи

2 ц

2,

1

к peш€н иIo l l l l l .eграЛ ЬltоГо у1laвнеrrия [83 ].
Метoд иttтеipаЛЬ}lЬIx 

-уpавнr:ниr1. 
oi.

нoвzlI l  на за]\{еiIе пpoфl lля B pеulетке
вl lхprвЬI}r сЛoeм с l teизвестнoй инTеltсI , tв-
I loсTЬю 1 (| ,  pаспpeлеЛенl lЬIпl  пo eГo кoн.
Typy l ;  пpи этoМ у (/)  pавнa скopoс'г l l  Ul
пoToкa B ToЧках пoве xнoсти кol] l .vDa.
Bдoль пoверxнoсr.и г,poфrrлu ou'nonnnЬi."
УсЛовltе неt lpoTскаl l i ' lя '  а на eгo зaднeй oс-
Tpoи крoМl(с -  пoсTyЛ:lт Чапльtгиtta-
,цyкoвскoгo'  .| .  е.  a l  _ 0.  ХаpактерI lсТи.
' tеск.ая фt,  t l  кt1rtя обr ека l t  ия пpol lзвoЛьHoГo
пpoфи"lя в сосTаBe pеше'гкI i  l lМсеT вид

a (z) :  О"pz *

- . .  l  I  t l ш ( z 1 )  ' . .  s l r  х ( z -  z 1 )-тт i-  
J  

_-; i4 in ЦdZl ,

,o" 1d' ld,, , ,| : ot i  z,- кoopдl]нат' , l"J:
пoвepхI loсТl l  пpoфиля. Bьtпoлняя УсЛoBПеlIoстoянсTIJа фyt lкt1ии Toка эToгo пoтoка

V i Г."--_т_-1 в.(oЛll пoПсl 'хHOсти пpoфиля. уЧиТЬlвая
0'_---f---}--#. л' 

.-":::*]:.n'"*fl, ,]: Uz, Uсp lt Г. а9 l 2 J tp/b Tак}ке' l l ' Io . _ 
J 

o, d1, пtoжtto пoЛy.l l lTЬ
Pl lc. У.24. Bлияние пapамeTpoв pешeт- lки нa циpкyЛяциIo вoкpyг пЛaсTиll. 

i:H.';J^"J"ъJf;.i#""xi""".Ё-.Ё;3Ё#i,l*
Г - . . ,  I  l  г  \
J , , ч . n а I  + u 1 с o s с [ I y -  [ u , с o s o " l * i -  |  u t a t \ х  : C ,  N . 5 7 )r  \  " ;  I

где ядрo ypавHеHия

Ч'р : |n , l_ 
сIl 2x (х - х')_.- сos 2x (a - a,|

*n  
-  

2 x z - ,
х' у 11 \ ' ,1 * кooрдиI':: ']-]:*:* кoнTуpа пpoфиля' Пpu perшeнии ypавнeниe (V'57)удoвлеTBopяют в .tV .Цискp.eтньIх тoчкаi.и замеirяют .,ъ;.й,;й ;;;ъo,pЪ1,"u..*"* yp,"-нений. Систeмa ypавнeний сoдeр)киT lr- Гi"auеn"n o1,1Ь..з^"д"Бй"i io'*. al .: 0)и пoстoяннvю C.

..^...l^o зч1noгии с pасЧеT.oм oбтекания пpoфиля пoToкoм t]е-oграниченнoй жидкoсти,Mo}t{l{o свести задаЧY * o.:*t"l"..o llнтегpальlйгo ypaBнения opЬдiБ,o"а.uTopoгo poдавидa (У.27), нo с дpyгйм ядpoм:

+-+I"'+Г**uH#*] o,:
I

: Ur сoS a1 сos (/, х) * atsin с1 сos (l, g) * 
+ I ",сtl сos (l, у). (\,.5s)

А

ц

1,0

n a

N A

n+

I

f,

t.

i r
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.\leтoдьI perxeния эToгo ypавIleния связаttЬI с pациoнaЛЬньIм вьlбopoм пеpеменнoй

lIItTеГDиpс)ва}lия и сoстoяi  B заMeне eгo систeмoй ал-гeбpаиuеских уpавнений; oни

1'ассмЬтfrеньr в pабoтах Маpтинсена-; Якoба и др. tбl l.

s 29. TЕoPия нЕстAциoHAPttoгo ДBи)t(ЕHия KPЬ!ЛA

,Ц.ля изунeния pяДа вoпpoсoв гидрol,{еханики суДoв тpeбyeтся знаниe нестациo.

lIаpltьlx ги.цpoдинамиЧескиx хapaкTеpисTик кpЬlЛа B pа3лиqньlх сЛyчаяx егo дви)ке.

,,,". Пpи*.puми мoгyT бьrть пЬступаTeлЬнЬlе и yглoiыe кoлебaнлц_p.абoта лoпасти

гl lебногo BинТa в неoднopoднol\4 пoтoке' дви>кeние вблизlt искpивлeннoй гpаницы

раздеЛа сpед, pа3гoн и3 сoстoяния пoкoя
l t  дp. Paссмoтpl lм двих(ение ЛрoфиЛя в IJе- ] , ln
вязкoй несlкимаемoй )кидкoсти сo скopo-

сTью пoсTупатсЛЬнoГo дви)кeниЯ |)с :
+

- iocхI ia;u И с углoвoй сKopoстЬю o.

BeличиньI Uс и Ф будeм сЧитaтЬ пepемен-
I lЬ lМи вo вpeМеrlи.  Началo связаннoй с пpo-

филем систeмьt кoopдинaт пoп,tестим B тoчкy
с (pис. V.25). Если циpкyЛяция вoкpуГ
пpофиля Г l lзмeняется B пpoцессe eгo не.
сTациoнаpнoгo Двия(erlия, To 3a пpoфиЛеlt{
oбpаз1,ет6я нестациoнapньrй виxpeвoй
сЛед; интенсивносТЬ вихреЙ эToгo сЛeда

d | l d г
Tо : - -E_ :  u , - 7Г ,

где ds - эЛеМeнт слeда. Нaлtl.lие ttеста- Pис' V.25. Cистемьl oсей кoopдинат.
циoнapнoгo Bиxрeвoгo сЛeда и есTЬ
главнaя осoбeннoсть oбтекания прo.

филя пpи егo l tесTациoнaрнot{ д.вих(еt{ии с пepемeннoй циpкyЛяцией.
,  

Пoлагая , l .eчeние пoтенциaльньlм, найдeм вьtpах{ениe дЛя гидpoдиt lамическoгo

ДавЛеt iия, дei lствуtoЩeгo 
" "Ъй- "p"о"л". 'И.no,o.уеп,r 

интеграЛ_Л.aгpaнжa (II .10)

и бу,Цем сuитaть, Чтo )кидкoсть нa бeскoнечнoсти пoкoится. loгдa

auz dр
p :  p - -  - т  -  p_ f  , (v.5e)

(  \ ' .6  r)
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где (Р и t, - пoTеltциаJl !I скopoсTь абсoлютнoгo вoзмyщеннoгo движeния жидкoстl{.

Стpyктуpнo пoтенциаЛ скopoсти q в пoдBи)Kнoи систeйе кoop.цинат мorкет бьlть пpед-

ставлен B виде

Q : Uсл9r G, у) * a"oQz Qс, и) * oщэ (х, g) * ГQn (x, y) * q" в, u' t ') ' (v.60)

гдe ЧЛеrr (Рs учиTЬlвaеT вЛияние следа' ИспoлЬ3yя эTу фopмyлy дЛя пoтеt{циаЛа'
Мo)кнo с пoмoщЬю выpах(ения (V.59) пoлyuить

P: Po+ p 
[(U"* 

-  a!)v** (o,o- Фх)| ,a7-

р (U} + U;) ^ dv" ^ ti' ,^ , i,. .^ -r- 
.

_------т-  _" 
a;-* Р ( i . " .Q'  * l l "a1z+Ф% +гq4).



Сyммаpньte сильt, дeйствyющие нa кoнтyр l пpфиля:
. -  г  r  о  f  ^X _- - 

) nau : -lu,aГ - р' J хdq + _т 
J p?, - l-) oo +

l 1 t

++ I 2u*zlodх + o l ff аg;
l 1

, : l o dх : 6lu,'Г- p. J a dч * * l (",,- o2') dх-
l 1 l

-+l2u*uods-n 
I#*,

г,це
О'9 dQ"
d t  

-  
d t  

' r  Q r0 . . - l 'Q za " , l *  t p3 to_ | срa l . ;  d , p -o*dх !o "dg .

Л.еp.вьIe слаГаeillьIе фopм}.л (V.62) представляtoт сoбot-t пpoeкции сltльI )iyкoвскoгoна oси связаннoй сисTеMьI кoopдиHaт. oни сooтвeтсТвyют МГHoвеt lIJЬIМ .нaчeниямUc' ,  Uc, ,  и Г и вьtpаrкают квaзисTaциoнаpнЬIе сoставля'oщйе с lrл.  BтЪpьrc. . , , .u. 'o 'u -
сиЛЬJ'  связаt{ньIе ToЛЬкo с вpаЩеIlиеM пpoфиля; oбoзнaчt lм их Х.o и У. , , .  oни суЩe.сTвyют и Toгда'  кoгда Г :  0.  B сЛуqае.1 ' . ,  :  6 эти сиЛЬI вьtpаlкаroiся .rеpe.,  , ,p, ,сoеди-} lеннЬIe MaссЬI.

Еслtt  вoсполь3oвaтЬl  
r] 'njя прeдсТаBЛeнlrем j|- : 

++ (t{i + } , ,o. .,.,. :
:Uсл9r 

*o"uQz*tо9з, тo Чaсти сиЛ, свя3а}lнЬle c Оq*lОt,  Мo}кнo зaписaTь B Bиде

Xu: Q I зr dg : *}uлО"'- htzd"a- l,,.Ь;
I

Yll : P I + dх : -}utzot" - }"zz0 
"у- 

l,з6,
I

^ rгде Arr : -р 
J 

сРia и т. д. - пpисoединеHные Мaссьt кpьIЛа.
L

l.l Y' являются сиЛaми tнepЦиoннoй пpиpoды' oпpеделяемыMи присoeдинeнными
уэ^":2у" и yскopенияMи. Эти сильt сyшесiвyют и в сjryяае oeсциpкy"i"ц,oннoгo дви-х<ения пDoфиля.

^''.j,1i:,*-'з.| l 9qr{Рr oпpе.цеЛяются нестaциoнaрнЬIм виxpевьIМ следoп4 3a пpo-ФилeМ' а такжe фopмoй пoсЛeднeГo. oбoзнaчим сooTвeтсTвylощиe им 
"иi|ы 

х" и i,".Пpедпoслeдние слаiaeмьtе.в qЬpмyлaх tV.oij..n".u"Ьt с ин,цyкциeй ви-хpевoгo следaна прoфиле и даюT кoМпoнeItTЬI сиЛЬl

х, : + I к",, - u,-) ау + 2u"u,, dх!;
I

y, : * I tt,',' - u2'),tх - 2rl*a u d,уf ,
t

векTop кoтopoй вьIpа>каeтся фopмyлoй
2 f + +J ( l : Р  

J ( u l х у " 1 а t '

1
I 

rv'озl

1,".-,

(v.62)

Tаким oбpaзoм' Xo

r66

(v.65) сo  скoрoсTью aв l  To  х '  -  х :  a - ( t ,  _ t ) ;

l 6 /

. , r" i ,  -  I{ l]дyктI lвнaя скopoстЬ'  BЬIзЬiваeMая Bихp' lми сЛеда на пpoфилe; f  -  интeя.
с l la i .oстЬ пpисoединенньtх вихpей, pаспредeЛеHнЬlх пo кoнтypy i  прoфиля. Bе., tи_
.t l t t tа Ri  вкЛюЧaет пoдсасЬIвающyю сиЛy. B слуuае стaциoнapнoГo движel lия крЬlЛа
I(оl leчHoгo разMаxa R'  дaеT индYкTивнoе сoпpoтивЛeHIlе.  f lля пЛастиHЬI бескoнеч-
J l ( } г o  l ) а з М a х а  Y t :  0 .

Tакпм oбpазoм, oбш1ие вЬIра) l{ения дЛя си"п, дeйствytoщих на пpoфиль при Ire.
с1.ациoнapI loM двих{енI lи '  мсlгут бьtтt ,  3апI lсаHЬl в Bиде

X  -  X ' u t Х . '  t  X . o l  X i  t  Х . ;  
l

Y  : Y i н  *Y "  I Y ' I Y i  +Y " '  )
(v.66)

U ф
+

\ * Т с Ф r 5

Pис. V.26. Cxемa oбтекaния Tol lкоГo прoфиля.

где Tpl l  пoс,Це,цl lих ЧЛеt ia зaвисят oт нeсTaциot lарHoгo сЛеда. Фt lрмула дЛя прoдoJIЬ-
| loгo МoМентa 1И. имеет вид

Мz : Мн )- gu -| Мr, I ^4 i + M s' (V.67)

Здесь ,М* - MoмеHT' сooтвeTстByющий мгнoвeнньIМ знat leнияп,{ циpкyЛяции и пaра-
IttеTpoB двi l )кeния (без \ 'ЧеTа BЛияния слeда); М,,  oпpедeляeтся пpисoeдинeннЬlМи
массаМl l .  lpи пoсЛeдHl lх Члена 3aвисят oT вЛияния несTar\иoHаpl{oгo сЛеда'  приЧеM
,М" ,  l r pеДставляс , г  с r t бой  MoMеI | т  силь I  p с r . Г ,  ( Г ,  -  дoпoЛHитеЛьHая  циpкуЛяция '
} ioтopуlo l tадo HaЛo}кить нa пpoфиль, . tтoбьI yдoB; lеTвopII,гЬ пoстyЛaтy Чапльtгина-
)Kyкoвскогo t l1 lи обтекании прoфиля пoToкoпl '  сoздаBаеMЬl lи BиxpевЬl i !{ следoм);
Mi l l  М" аItаЛoГиЧнЬI ЧЛеlIаМ Yi  и | , . .

Toнкoе кpьtлo бeскoнеЧHoгo paзмaхa. Пpактиuсскoe oпpедeлeниe даnЛения и сил
ttа пpoфилe B нrстациoHaрHoM дви)кеI lи}t базиpуeтся oбьlч l to нa тoй или иttoй вихpe_
вoй м<' lдели кpЬlЛа. Hаибoльшeс pаспpoсTpaнeнlIе ПoЛyt lиЛи двe схеМЬl: Биpнбаума-
Kroссr lеpa и i ( ,pмаrrа-Сиpса l t iв] .  Pu. i 'u 'pn* ,гorrкиr1 npoqиль с хopдoй b:2а,
oбтeкаeмьtй ПoтoкoM сo скoрoстЬIo с l - .  Пpoфиль имеет мальlй угoЛ aTaки сt и сoвеp.

lUаеT l l tаЛьIe Пеpе]!{еЩеl lия в пoПepеЧнoм напpаBЛeнии с частoтoй v.

Tеopuя Бupнбаgма-Kюсснеpа. Пpoфиль 3амеl]яется систепloй виxpей (pис.V.26) '
pасПoЛo)кеHHЬIx пapaЛЛеЛЬнo paзI\{axy и иМeющиx иI{тeнсиBI{oсть ц (х '  t) .  Пoскoлькy
инTeHсиts l loстЬ 1l  I ,Iзмeняется Bo вpемeни' тo B неПoДвижнoй тoчкe.4, oкoлo кoтopoй
пpoхoдиT элeпtеttтаpньtй вихpь r l  Q, '  l , ) '  изменltвrпий в МoMеI{т вpемeни /,  свoю l tнтен-
сивнoстЬ на Aц, в сиЛy TеoремЬl Tомсoна oбpaзyeтся элементаpньtй свобoдньtй виxpь

i n
Ar - .  -  ";; ,  A/.  ПpeдпoлаГaeтся'  . tтoсвoбo.цньle Bихpи B дальнейrшeм oсTaIoTся B Tex

OI
ToЧкaх пpoстpаt1сTва'  г ,цe oни oбpазoвaлись. Так как свобoдньtе вихplt  наuали oбpа-
зoвЬIBaTЬся в тoЧкe А с момента вpеMeнl l  16, кoгдa Чepeз нee пpoхoдиЛ нoсик прoфиЛя
(-a)' тtl к мoмеHту вpеМeни /, кoгда тoчке ,4 бy,Цет соoтветстBoBaTЬ кoopдинaтa .r
пpoфиля, интенсивнoсTЬ суммарнoгo свoбoднoгo Bихря в этoй тoчке бy:{ет е (х '  t1:

как пpoфиль сMeщаeтся oTl loсиTеЛЬl lo свoбoднoгo виxpя

t , : t _ * , 0 , , : * ,



r ( х , t )
U- J ot_,|  |х '  t  -  --;;-  

|  dх, .  ИнтeнcиBнoсть вихpей следa\ u - /
прoфилявMoМeнTвpеl\ , teниloпpеделяeтся 

интeгpиpoваниe'  пo всeй xopдe пpoфиля:

Y " ( Е ' l ) : -  I  t  а  ^ / . . , , - Е - " , \ . ,-  
% J"-dгтl  ( ' ' , -- t1o' , '

гдe L_ абсцисса виxpя в сЛeде.

*x J"ъxrTii*'lу*;:::::]3.}.",Т.l:i.}'1 19^Ц.: - ]uк )ке' кaк и в слyчаe;l,#"J;J#"Т?"#;x*.J"Y'"J:::*:::'*::..y:-t.".."-* 
.;".fi;'Ё;;";:' ;:ъ "o:":Ё#ff

iJJfl.:JH1T:'Ji:::l,J '."":;?,u#ъч:l'::дl.тgфiЁ;;й;;#', 
,.йo"A'"i"ii}"J

;,"нЖ;": HH : ; Тч Т f !Ф ил я' э'o y "л &й. п;;;;; ;; ; ;;Бoъ,;"#;Тo #;:нию oтнoситeльнo 1: ц l_ в:
o -

] - t . t ( х , t ) d х  r  l  I f с ( € ,  l ) d ё
2л J \- х - э; J 

- 
' ' _-5 --- tl-o(х', t)

- a a -

Perueние этoгo vDав]'lе.rl|1Я' KaK и дpyгих aнaлoГич}lых ypавнeний теopии несv-щей пoвеpxнoсти. лЬл>кно yдoвлeтвopiio onp.д.,.""ьI* крaевыМ yслoвиям [58.]9.8-L-Р частlloсти, l.1 дoл>кнo'oьpuщaioЪя ; 
"';ъ 

на задней крoМкe' чтЬ oбeспeчивaeтвЬIп oЛ н eн и e п oстуЛ^a^та Чaпл ьI гин a-)I(yкoвс кoгo..уpaвнение (V.tjE) иMеeт peшeние в зaмкнyToм виде дЛя cJIуЧaя' кoгда вeличинavфn изMeняeтся пo гаpмoническoмy закoнy: U*- : Rеel fo*. (")ЪJi i i .  и.n*".*

ffi;l};:J ;;i:'."""* 
хla: cos е, х,/а : сos 0,ir np.o.,*"Jц u ,noЁ .pn.o"o*".

rt (o): zao J-J$* n S o' 
"i,,As i n O  '  ' 4  - r " ' r ' v '

Kюсснep пoЛyЧил pешeниe в виде
xт

O  n f

Ц(0)  :  +  |  l [ _сos r+с(sh ) ( l  +сos " ) , |  l  - . . o l 0  -J\ J
o  I  s i n O

-  s i n 0  ,  . i  S h  . . -  ̂ , - Г  |  - с o s ( е + 0 )  l  )q65g -  сoss  
-  - - т_  s l n €  l g  

L - Г - сosЁ r i  J Io -^ t " )ou .  (V .69 )

:i::: 
.1sьl : n.ffi=s}6ц - функuия Теoдopсeна,H \i r , ( S h )

фyнкuии Ганкеля Ътсipoio poд,.| sЁ] lаla* - uислo Cтpyхaля.
нoй силы и мoМeнTа пpoфиля onpuд*"й пo фopмyЛаM

(v.68)

где 1162) И H72) -
Значeния пoдъelr-

а
^г :R,t== -Рu* 

J., l  
( ' '  t) dх; М.: -РU- 

J ,  r , ,  t) хdх.
-а

Пеpвая из этиx фopмyл явЛяется oбoбЩ'ениeм теo!11ы )Кyкoвсхoгo на слyuaй нeyста-нoвивlшегoся дBижения тo'кoгo пpoфиля. Хаpdктеpнаi oсooеннoсTЬ сxемы Биpн-баyма заклюнаеTся в тoМ' чтo пoдi.мn,' сИJIa И MoMeнT зaBделения вихp'еи тl, связаI{l{ыx с пpoфилeм' 
иcят тoЛЬкo oT рaспpе-

Teopuя 
{:r*::: .! -9'Чp,o. пpuдno,,гu",ся' ЧTo пoлнaя вихpевaя интeн.сивнoстЬ на пpoфиле ? сoстoиT из двух сЛaгаемЬIх: T : ?o + т'. й.]iБ"Ъ";;й;}6 Hа3ЫвД€TCя-'T.-"u:-1:111,9нapнoй 

Ч-сooтBетсTвy"т .на.iению yГЛа aтаки в кa>кдьIй
#;:Жiffi .HH' 

#:i.ъ}.",: eмен и (без y ueта в и х p eв o.o .".iu) . 
_и 

n.Ъ;;,; "Ё;r"i;
168
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B силy TeopeMЬI Toмсoна имеется yсЛoвие

ааф
| ' o ( ' ,  t ) t t х {  [ n ' ( , ,  t ) d х*  [ т " t € ,  t ) d Е : o ,
J  ' -  J  " '  J ' " ' " '_а_ав

гДe ?с (E, t)' кaк и раHеe, - и}tтенсиBtloсть вихpей cлeдa. Пoдъel{}taя сила сoстoиT
Irз Tpex сЛaгаемьIх:

R y : R y о + R U l + R y z . (v.70)

Здесь R,, : -Рu-l'n - подъемная сиЛa' вЬtчисЛяeмая пo ква3истaциo}tаpllol\{y
! ' n  

а  а

зHаЧениЮ циpкyЛяции;  Г . :  [ уQ ,  t )dх .  Bелнчняа  Ry1  :  p+  |  уgв '  I ) хdх
" i"" o' lo

опpeделяется пpисoeдинeннъIми массами и yскopениeм, a Ro" - влиянием нестациo-
}lаpнoгo вихpевoгo сЛеда:

^  i  т " ( Е ' l ) d Еl<a.:  -paфа 
J |Й
a  

t o

!'ля слуная Гapмoническиx кoлебаний пpoфиля фopмyла (V.70) пpивoдится
l( ви.цy

а

R, : -Рuо 
J |с tsr'l - i sh 1] .уo @, t) dх,
_а

где C (Sh) - фyнкuия Teoдopсенa.
A..и. HекЬасoвым [58I сoпoстaвлены pезyлЬтaTЬt' пoЛyченt(ые на oснoвe схем

Kаpмана_Cиpёа и Биpнбаyмa-Kюсснеpа. Пoказанo, в Частнoсти' чтo

Г o * Г r : Г n * Г e

и uтo фopмульI для сил и мoментoB пpиBoдятся к oдttoмy и тoмy жe видy.
Укаrкем инyю фopмy выpах<ений для сил' кoгдa сoставЛяtoщие раздeлeны в зa-

висимoсти oT тoчки их пpиЛoх(eния на пpoфилe:

Ry: Ry, + RUи + Ry/,. (Y.72)

(\/ .7 I  )

Cлагaeмoе Ruu:2лс(Sh)0a 
ooul 

u*,ou,eт силy flyкoвскoгo и сиЛy' oбуслoв-

леннyю cлeдoм. oна пpилoх<e"u- 
" 

n.p"д".м фoкyсe, т. е., нa l/n хop.Цы oт }toсикa.
Чepез o oбoзнaчен мгнoвeнный yгoЛ aтaки в этoй тoчкe (oн llroх{eт и3tr.{eнятЬся пo

xopдe пpи слoж}loм движeнии). Cила R," : -Чffi on,"o-'eтся пpиcoeдинe}t.

нoй мaссoй и yскopениеtt,t dzgldt2 в сеpедине xopды, где и пpилox<eна. Boзникнo.

вение силы R'. : + D2olu- oбyслoвле}Io yглoвoй скopoстью Ф; oна пpиЛox(еrra
ch

в зaднeм фoкyсe (3/n xop.Цы oт нoсика). Kpoмe сyммьl yкaзaнныx сиЛ нa пpoфиль

бyдeт дeйствoватЬ мoмeltт ',:# b^ #..
Toнкoе xpылo t(oнeчнoгo pa3}raхa. Paссмoтpим пpяМoy.гoЛЬнyю плaстинy кorreq.

нoгo pазмаxа1 cЧIITaя циркyляцию пpисoединеtlнЬlх вихpeи пoстoяннoи-пo pа3мaxy.
Toгдa мoдель пЛaсTиtlы бiдет сoст6ять из П-oбpaзных п-!rxрей, свoбoдныe яасти
Koтopыx схoдят с тoрцoв к!ыла. Если испoльзoвaTЬ сxемy Биpнбayмa, тo при изме.
ttеltии иllTенсиBI{oсти связаiныx с кpылoМ П-oбpaзных виxpeй бyлyт oбpaзoвьlваться
свoбoдныe П-oбpазные вихpи' смещающиeся пo пoтoкy сo скopoстЬю (,ф.
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Ус.rtoвие l leпрoтeкаlt l lя в прoдoлЬl{oм сeЧeнии кpЬIлa иМеeт Bид
a ф

фopпrулe oTpa'{аloT
свoбoдных вихpей'

Г o , Aa

кoHe'IнoсTЬ pa3]\,{aхa пoпереЧнЬIx
ЧЛeH U;, ,  ДаeT нoрMaЛЬную сoстa.

[-r

A. .  I' 
|/ (jr_sт;'
r \ b l

I^  Г  l  /^ '  - r  - r , \ - 1U i , . ( х t '  , |  т#  Re . l  
l e r . . ,  J  , 1 -  1 , ; . , ' I ' ( .  . . ) г  ( sи '  t {_ \  а r | .
L i r  \^ ' J

Пoслeднeе. .BЬtpa)кeние сooтвeTствyет слyЧаIо гаpMoIlических кoлeбаний Ц :

;J:.l 'h]:]l]. -в* слy.lае пеpемeннoiI пo pазмахy циpкyЛяции свoбoдныe виxpl,toyдyT сxo/т(итЬ с кpыЛa такжe пo всeмy pазMaхy, п в фЬpйуЛе для Uin вeЛ[IЧинy il*
:Л:дyе] 3а]\,{еHиTЬ нa Оц" ldz, пoскoлЬкy пoпеpеЧHЬIe и пpoдoЛЬHыe свoбoдHЬIe Bl lxnIl
: 

-1T.lYj 'I,toмент Bpе\,{сl lи дo.T)кнЬr oбpазoвьtвaть заl\ 'KHyтyto систeмy. Кpoмe гоio'
u ; n  o } . Ц € т  3 a в и с е Т Ь  o т  п o п е р е Ч H o й  к o o p д и н а г ы  z .  I ) о ш е н и е  t l с l l o B H o г o - и н г е Г P а . ' l l , H o l ( )
ypавнения (V.73) тoнкoгo кpыЛа кoHeЧногo pазMaха Мo)кHo пoлyЧить в квaдpаTyрахl l ,{етo.цoM ПoсЛедoватeЛЬньtx прибли>кениii, приняв Pяд упpoщаloщиx пpeдпoлo;коlr 'ий.

' Cхемa To'кoгo кpЬlЛa с 
-пepемeннoй,u,p*у,"un&,;; 

й;;;-niйuno nn,up-
3|':.,{?y"Т.i-*3к^pаспpедеЛеi|ие Пo п.loЩади кpыJla элeмснтаptIьIх П'.oбpaзrlьIх uи*p.й.YLIS '  v . z l  иЛлюстDиDveт этy  схeMy в  вapиaнгe Биpнбayйa.  Такoe.пpедстаBЛeние
улoбнo пpи фopмe.кpьiлa в пЬaнe, oтличn6й o" np""6y.oni"oа' в., 'Ь"^Ё,yЧае Dешe-
t70

Kоэффициенты к и,K1 B этoй
пpисoeдиненныx и пoперечнЬIх

t'a

I uо

, i 'ь П'ьГ:

Pиc .  У .27 .  -Bихрсвая N|oДеJIЬ кpt ' Iлa  кoнеч l Ioгo  pаз] \ ' тaхa:  изN leI lе l Iие  циPкyЛяЦии
П-oбpaзt rь rх  вихpей и  и f  пoлo>кеt 'ие  B  ра3ЛI lЧt lЬ lе  N lo1\Iе l IтЬt  вpе]\ IeI lи .

вЛяIoшlу to  и l lдукт l tвнoй скopoсTи oт  свободньtх  прoдOЛЬl lЬIх  виxpeй.  j ( 'ля  с1 lодI tегo
п o  p а з М а х y  п p o Д o Л Ь H o г o  с е Ч e н и я  к р Ь I Л а

I
Г
I

I l lеoснoвнoгoи}rтегpaльi loгoypавнeниявьrпoЛняетсячисдeннЬlмl iметoдаMиссoблrd.
t . . tLием нeoбxодимЬlx кpаевЬIx vслoвии.

пpoфиль кo}|ечl|oи Ъйщ"i 'o ' .  Если неoбхoдиNlo PaссмoтpеTЬ нестациol lарt loe

.i,,.*ЪТ,Ь лpoфиля с yчeтoм TeЛеснoсTи, o}t замeняeтся виxpями и}lTенсивнoсТЬlo

r1 (s,  l ) ,  paспpe,цеЛеннЬlми пo всеMy eГo кot lTypy. Cледуя сxeмeБиpнбay.ма, пpeдпoЛo-

ni l lпt '  чтo пpи и3Mенении интенсйвнoсTи Ц в ToЧкаx пpoсTранствa'  миMo кoтopЬtx

Pис. V.28. Пoлorкeние сBязаl l t lЬ lx l t

свodoдttьlх вихpей B paзЛичнЬIе Nlo.

меятьi вpeмени для пpoфиля кoнеч.- 
нoй тoлщиньl'

Ч,2 'tlt

1+ Ьт|t

Е ' t *  Е t

r|*ь,|z

g 1 +  ё 2  +  € ' l

дBи)Keтся кpЬlЛo, oбpaзyloтся свобoДtlьlе вихpи Дr -# o' (pис. V.28). Эти вихpи,

обoгнув пpОфиЛЬ, . I loПoJI t lяЮт вихрeвoй сЛeд '  l l e  и3Mеt lяя  дaЛее свoeгo пoЛoх(ен l{я

в прoсTpанстu.. кonq,iуp,ц,,o .,ед,, u? y^...^ou"" eГo пЛавнoгo схo.цa с кoнтУpa'

мo)l{нo рассМаTpиBатЬ n,"к. , ,у,"uy 'o ЛиHиIо тoка B стациoHapнoM дви)кeнии.

Hа оснoве pассужл.ений, анiлoгичньtх ПривeденньIM вЬI lxе дЛя пласTиIIЬl '  пoЛy-

ЧиM сЛeдyющее r l l lTеграЛьt loе Уpaвнeние:

I tr l

2 п J
I

ц ( s ,  l ) f е ( s '  l )
r  ( s .  s 1 )

(v.74)

Здесь s, | - коopдинатьt вихpей кoнTypa и сЛeДa; sl - кoоpдиt{ul3 l::n,' 
где вьl-

I loЛHяеTся усЛoвие не,'рu'eкaния', r, rt - pасстoяния йeжлy виxpями кoнTуpa (сЛе.цa)

и ToЧкaMIt  s l .  ,  
,n ,
l /  I

rlэ



B слyuae Гаpмoнических кoЛебаний
0-n :  Rеe , l  [ , -  ( ' , )  , , u ,7 ;  n ( s ,  / ) :  Rеe l  Iq -  ( s )  gd r . l 1 .

Решeние исхoднoгo vDа^в!'eния пoслe сoкpaщения l]а мнo)t(итeлЬ el'f мoл<ет бьIтьпoЛyЧенo uислeнньlмй.м::9дами, испo,oзyЪмoiйи в 3адачаx o сTациoнapнoМ дви)t(е-нии. PaспpеДeЛeние давЛеl]ия наxoдят..  nnйoщo. инTеГpаЛа ЛагpЪн>r<а.

Pис. V.29. oтнoсительн.ьlй..кoэффиuиeIIT пoдъемнo it сllльl кp-ЬtлЬев pа.личlJoГoyдли неll ия пp и дви,(ении над взвoiнoвaн 
"o,t 

й-ввьtй yгол C, oтнoситeл|н*o,..пPoФиля вoлнЬl',:Чff;ill. ;.3],.-;ъx. Y;fiii'- 
sh : onаlu- 1t'in - ;*yйЬilя чaстoта вoлI{ЬI).

.(виxение нaд в.Boл_н.oвaннoй пoвepхнoстью pa.делa. Bлияние плoскoй нeдeфop.миpyeмoй границы pаtдеЛa.пpи 
".."i'l"o",p"1Y..j.:1^T.nn, крЬIЛа мoдеЛиpyeTся'кaк и в стaциoнаDныx .зA,ii]] ..p*,,oй-o"йpаженнoл системoй вихрeвьIx осoбен.нoстей, зaмeняющиx peальнoe кfrылo. вс,и 

-ipolлo 
дви)кeтся над вЪвoлнoваннoйпoверхнoстЬю rиopя, тo егo xаpактеpи.'n*, Ьyдy' нeстaциoнаpнo,й дu*" в сЛучаeпpямoлинейнoгo pавнoмepнo.o.д","i .nn" ; iй; с пoстoяHнЬIм.у.no".,.,*,. K гpа-ничtlы]\,t услoBиям нa пoвеpхнoсти крыла n.йЬ.*oдn"o дoou;;",i;;;Ъ;; непpoтекa-

t72

rl.--*-- .
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t_it-

.I- 
а б л tt ц a V.l. Гидpoдинaп.rическliе xapaктеpисTики пpямoyгoЛЬHьtх кpьlЛьев

pa3Личrroгo yДЛиttеttия пpи мaЛых ЧисJIax 56 : соDlo*

i. сa
aL с":

U
, , , G2

2
, r r  t " '
х |

0,25
0 ,5
1 , 0
1 , 5
2 ,5
I

l 0

o  4 l q 4

0,8271
r,5547
t  t t t o
,  qq70

4, 1 350
5,0220

0, I 759
0 ,3126
0,5071
0,6450
0,8345
I,0840
I,2800

0, 1 759
0 ,3126
0,5071
0,6450
0,8345
1,0840
1.2800

-0,0712
- 0 , l l 0 l
- 0 , l 3 5 l
--0, I 349
- 0 , I  1 9 4
-0,0839
-0.0484

-0,0279
-0,0558
*0 , l  l  l 2
-0, 1 646
-0 ,261 I
-0,4392
-0,6354

i, С|| , , , Qz
сц| 

2 ,пut2
2

nrdt 
t ,

X 1

0,25
0 ,5
1 , 0
1 , 5

l 0

0,3495
0,6050
0,8585
0,8675
0 ,5012

-0,9656
-3,3840

0,0022
0,0027

-0,0134
-0,0566
-0 ,1945
-0,5947
- I ,2060

0,0022
0,0027

-0 ,0134
-0,0566
-0 ,1945
-0,5947
- 1,2060

-0 ,0188
-0,0299
- 0,0431
-0,0585
-0,0971
-0,1989
-0,3498

-0,2001
-0,  1940
-0,1757
-0 ,  l 57 l
-0,1225
-0,0594

0,0001

ния l lа искpивлeн] loй пoBеpxнoсти pа3.цела S,, ,  кoтoPУю Mo}t{нo в пеpвoм пpибЛи)ке-

l tии сЧиТaть неДефopМиpyемoи:

+:-ui(sp), (V.7б)

где U; -  нopмаЛьнaя к ПoBepxнoсТи pa3дeЛa сoстaвляloщaя скopoсти, oбyсЛoBлeн-

нoй наличием кpЬIЛa'  вкЛloЧaя егo HестaЦиoнаpHЬIй,:Лeд. УсЛoвие (V.75) 
"o*l9

вЬIпoЛнитЬ'  pаспpедeЛяя ПpoсToй сЛoй исТoЧHикoB or (s l l )  no граHице pа3деЛа. l1ля

oЛpeДeЛения оr сЛу)киT интегpaЛЬнoe уpaвHениe

o, JоS J,] ' .)_ .15 : ,i, (sp), (v.76)

гдe r  -  рaссToяItие мс)к,цу ис1oЧltиKaMи и ,гot lками на крЬIЛе. Реrшая этo ypaвHеI lие

сoвMeстн() с ураBнеHиrN{ iиrrа (V.73) непpOтекаl lия нa пoвepхt loсTи кpЬIЛа (с yнетoм

индyк. l .иBнoй Ькopoс,ги o,г зеpкaЛЬlto oTo6pах(et l l loй сис1.еMЬt),  N,roх(t lo пoЛyЧиTь pас-

пpeдeЛен!Iе вихреt]oй r lJ loтнoсти пo пoвеpxt loсTlt  кpЬIЛа и еГo гидрoдинамиЧеские

xаDaкTeDистик и '. . - '_йu'p". '  
V.Dg no*,.unЬl peзyЛЬTaTЬI paсЧeToв М. H. AввакуМoBa пo пpиBeдеl lнoЙ

схeмe. oни иЛЛюстрирyIoT вЛияние пapаметрoв вoлн нa aмплитy.цy и фа3y кoэф-

фициентa пoдъеп,rнoй сиЛЬr кpьIЛЬeB pа3лиЧнoгo yдЛинeния.

t75

o r l г
- - + - -  I
2 ' 4 л J

S р



Пpitк, l . l t . lсское исЛoлЬзoваl lиe резyЛьTaтoв Teopии нес' l .аI lиoнаpнoгO дви)кениякpьI.uа oбьIrtt tс l  бaзиpyется на предсT;вЛЪнии [сй. .рop'yлoi  1V.Тi) i , ; ; ;;;p"^TерисТикв виде линейtroi l  части рaзЛojкeнI{я гидpoдйнапrи' iеск l lх с l lЛ и- мoMeнT.B в pяд пoкинei l 'аTиЧескиM парa]\,{eтpаМ движеt lия. 
,Мt ioгoчшслeннЬIе 

paсl leты этих кoэффици-енToв вЬIпoЛнeньl  С. М. Белor1eркoвскиМ и сГo сoTpyдIIикaМи t l4].  cависимoстькoэффицпентoв Гидpoдинaмическйx пpolrзвoднЬlх 
^o.T чисЛa Стpyхаля дЛя тoнкoГo

:3:]:.ql.*""eчнoгo pu.yт:-lt,..:eдeнЪ на pi.Ъ'_v.зо 
" v'аi. Ё;ъ: i.:з; |, v,33 

"nn,o.стpиpyют BЛ|4яHИe uисла Стpyхaля нa сoстЪвляlощие пoдъемнoй сильr и мoментa -ква3исТaциoHapHvю. иHе.pциoнную и oбyслoв.ltеннyto вихpeвЬIl\,t слеДoп,I' Hарис' V.30-V.33- oсь вращения и trа.{алo кoopдинат pаспoлo)кeнЬI lIа сеpeдиHexopдьr. Bлиянttе плoскoй. ГраIIlIцьI iй,д",u 
.. io^n.u"o 

нa рис' V.34.Koэффиuиeнтьl гидp.oдиliаlrи.teских npon.ooдu",* пpи мaльIx ЧисЛах Cтpyхаля,сooтBeтсTвyющие ,n"':y^loj!]1:1y кpьI,,'iям p,з,,ono.o уI\JI|4IIеHИЯ, IIpивеДeнЬIв тaбл. V.l. l]ля пpямoугoльньIx крьiльев uесiмa малoгo yдЛиIlеHI{я и Пpи MaЛЬIxЧислах UTpyхаля кoэффtlЦиентьI гидpoдn,.амиu.i*,x прoизвoдt]ьIx BЬIpах{aIoTся сЛе-дyющими фopмулaпIи:. 
.
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Прoи3BoliнЬtx.. кpЬIлЬeв pа3-
пoд свoбoднoй пoвepхнoстью
oт пoвеpхrroсти pa3дeлa-

(У,77)

Bсe 'эти да l l l iЬ lе  сoOТве ' l с l . t ]y ]с) l '  l I ( )Л( . ) )кеt I I l Io  I Jа( lПpиrк]lgiiПЬl.';iй; IIpиМeрЬt l)еllellllя ,,..';i;"#;;i*''i"::^:x ;:g;iН:,i:g1";вихpeвЬIх МoдеЛ,lх nрo11.1: PаспрtlстpансHЬl так}(е' oЪoбенtro'.o руЪ.*u*, .".*u.с испoлЬзoваниeм дpуГиx гидpoдинaмйu.с*n* oсo6.ni'";;;й;.;;;йe!,.ii,oл.ii 1tol1.
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Продrl"пх<. pис. V.3.4 (fu 5 ) .
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s 30.  пPиPOДA KABитAции и ЕЕ. BиДЬl
Boзt Iикнoвеt tие  кавитации связаI lo  с  ПoявЛеI lиeN l  рaзрЬI l ]oв  спЛoшtI0сТI- l  }к l{дкo.

сти '  B  п tестах  } lZ l l )уше|rиЯ спЛoшI loсTи пoЯBЛЯlo1.ся  пoЛOсти ( I tавeрI rь l ) ,  зaпoлне l I t lЬ Iе
паpa]v lи  }кидкoс1.и  и  гaзаN lи .  (aвеpt rь t  вoз t lикаIoT пpи ПOII I I )кеI l l Iи  ДаBЛе l Iия  в  )кидко-
с . Iи  дo } ieкoТopoгo лpeде, !a  I lЛи пpи ее i IaГPева l lии .  o t l t t  ] \{oГy l . т : l ] ( )кс  Boз] lиI t t l yTЬ
всЛeдсТBие выдеЛеI lия  ГaЗOB ка l (и^l - . l lибo газoобра3yIoЩиIt l  ис1о l l l i t l кoA l  B  t l J )OстD i lн .
с . I в U '  з а п o Л H е l I l i O е  ) к l t д к o с г l . l o ,  и Л и  ) к е  П l ) I t  I l o Д а l l с  г : l 3 ; l  и з B t I ( ' ( l I i l l I l ) и п , о 1 , .  , r p r i  п o д Ъ o д -
l Io] \ |  гaJoBЬ l . \ЛoIIе  } Ia  сyдах) .

I (ав l t тац l tя  сyдoBЬIх  кЬr rс r .1 lу r iций I l l ) l JB( )дI l1 .  в  бoльtли l tсLвс  сJ I \ IЧ i lе t J  I t  oTрицa.
тeЛЬ l lЬ lМ явлeния l \ , l :  I l аПpи l l rеp ,  с t i l . l }кеI I I l l o  кoэ( l с l lи t lиer r ' г i t  I toлсз t t t l t .<- ,  д . i i с rв l tя ,дви.
lкителей,  их  эp()3ии '  с l lи}(е l lи lo  пoдr 'eп l l to I1  с l lЛЬ l  и  уBcЛиЧс ' l Iи lo  г l lд i )oд} l l l а ] \ t l IЧес l . (oгo
сoпpoTивЛe l lия  pyлей и  п-oдBoд l JьIx  кpЬIЛЬев,  повь lшret lи to  вибраrций J{oJ) I tyса  с} ,дна
всЛедствие кави, IаЦии гpебt rь rх  виHтoв,  BoЗ l I I l к I IoDeIIиIo  ка l JиТa l (иot I l IOдO i t ]y ] \ lа  и  , l . .  п .
Kавитация,  сoЗдaBaеп|ая исКyссTBе i I ' l o  пyTе^, l  t loдаЧ} l  газа  l l зB l lе  к  r loBс l )x l loсти кop.
пyсa  сУдг lа  иЛи-вЬ lсTупаIoщих . taс , гей,  п to;кет  бьt r .ь  r IспoлЬзoBa l lа  дJ Iя  пOJ lу t lе I lия  пo.
'Лo)киТeЛЬIIЬ lх  эффектов:  наПpиNlep '  дЛЯ с l lиЯ{сI l l ]я  Гидрoд l l t l аN lиr leс l{oI .O сoпpoTивЛе.
I I l i я  с} rдoB '  упpаBЛе l lия  подr 'еь tнo i i  силt l t i  пoдвoд l lЬIх  кpЬ l . r ]Ье l ]  и  1 . .  п .  ни ' (е  l )aссN1o-тJ]еHЬ l ,  Пpo l lессЬI  BoзI lик l Ioвс l lия  I i  pa3BиTия Tак ] Iа3Ь l l ]аеN ' lо i i  г r r / lрoди l taп l t rческoй
l ( i ]BитаI lи t , l ,  обуслoвлсt l t tо i i  по l Iихrс t t I I t i i l  .ц l lB .Пе l l l l я  l J  )кид} ioс , l l l  пp l r  oб , lек i tнии 1 l : l з .' J lиЧ l lЬIх  1 .еЛ.

B чистьtх  жидкосTяx свя3t '  Nrе)кдy tv1oJ lекуЛа]\ I} t  яaJ lяе ' t с ' l  l I21с , l .оJ l t , l (o  п1 lс - l . l l t t lй .I |т ( )  дЛя ее ра3pЬIв i l  сoглaс i lo  тeope l l i l ]eскI iNt  даI l I lЬ l ] \ l  t Ieoбхoдипtс l  п1 lиr<.1r . 'д r , rв ; i , rь  pас-

] '1 ] . l :1 : : -**: i .^]J Iпgя]1е] lиЯ 
По l lяДка I tескo .qЬ l{и , \  J{cсятI i ( )в  , tЬIся l l  н l , i ( J l l )1 iOI t  I i z l  кBaДPаT.

l lЬ Iи  саI l ' I l lМeТp.  б  ooл l ,шиI l сTве жe Л l )актI i l Iески B: I )к l IЬ lх  сЛyЧаев pа3pЬ lв  l l i l сTo вOзI lи-
каeт  дaжe прI - l  пoлoжиTелЬ l IьIх  3I Ia t le I Iиях  даBЛс l t t lя '  б ; l l ' t зк t tх  к  3 l l a t le l Iия i \ t  даBЛе-
I lия  ее  нaсЬIщe l I l Iь lх  пapoв.  oс l toвI Iая  пI ) l {Чи l tа  бoльtпt l гс l  с t I l I )ке l lи ' l  ПpoЧI l ( )сTи )киД, -
l (oсTи -  t l аЛиЧие в  t tе i i  I rеpаствoре l I l lЬ Iх  газoв.

Газoвьtе  BкЛlo l Iе l tия  п1 iи  p i rсёпrorре| lи l l  каBt l l .aциot l l IЬIх  I I l )o l l есс( )в  I l i l 3Ь lBаIoT яд.
l ] i lN ' lи  кавитаци l t .  Есл l t  Пpе l lпOJIoх<иТЬ,  Чтo яДра ипrеroт  ( lо1 lпrу  с tpe; lп . tссх t l х  I .aз0BЬIx
пузЬ lpЬкoB '  To их  paдиус  o l le l I l l в i l е . гся  вeЛI t r IиI lOй пOpя.цкa l0_ . ; - l0  4  пr .  Ядpа в  I IoToке
кaBитациoн l tЬ lх  и  ГидpoДиt l2 lN lичсски-\  тpyб пrогут  бьI r  t ,  з t rа . l t t тс ; l t , t l r l  б l l j t ьшt tх  l l i t з .r\repoB.

Я,Цpа кавитац l tи  пoД действие]v  сил,  oбyслoвЛс l I l lЬ Iх  д i t l ] 'пе l lиеN l  3aкЛ lo l lе l I l Ioгo
B них гaзa '  пoвеpх l IoстньIп ' l  нaтяжеI lие]\ l  и  сTаTиЧсскI l l \ , l  ДaвJIс I Iиe]\ I  в  пoToке,  N1oГyт
l IахoдиTЬся в  сoс ' гoяI Iии рав l loвeсия l I  пеpe]\ lеща,г I )ся  t lN leс l .е  с  t Iас . гL tц i l } l t {  )к I ]Д l (oст ! I .
Пoпав хre  B  ЗoI ly  Пo l lижеII r l . , гo  даBЛеI t t lЯ '  o l I l i  I IаЧиt lа Io , г  yвеЛиЧива. l 'Ься  t s  pа3 'epах .

Если давле l lие  пot lи)кz lеTся срaв l l I ] l ' e J IЬ l lo  ] \ teдЛе l I I IO,  r .Ь  < lб . r ,е r r  ГазoB0Гo пy3ЬIРЬкa
(ядpa)  pастет  тaк)кe  медЛеt l} io  3а  сЧе. l .еГo PаL] l l lи I )eI lия  пoд де i i с r .виeпt  пo l l l l ) ке l Iнoгo
даBЛeI lия  и  диффyз l tи  Гa3a в l l yтрЬ пyзЬ lpЬка l {з  oк l lY)каIoще i i  >кt tдкt l с r 'и .  Такoе явле-
l Iие  пPи} lятo  l IaзЬ lв2Iть  l .азoвoй кави] .aI l t , l с i l .

Пpи бь lс r .poп l  и  бoльшtс l l t t  I lOI IиЛ{е l l I l l {  даBJ lе I I l jя  yс lо i i ' l ивoс  l ) l lB r |1 l I luсис  l l узЬ lрЬкa
]\ Io)кeТ l l apушl tться .  Toгдa oI t  бу , le . г  i )аL] t l l l I l )Я , lЬся  t l . l t ' l t ь  б t , t ст l ro ,  <взpь lвoпt lдобнo>,
дoсTигая I \4аксиNrаЛЬl Io i i  всличиr lь t  з i l  Bpе l \ lя  пopя iцKа l0  ; J  с .  Bё .псдс . 'вис  n , "д . l ,е l l , to .с ,
Р а 3 B и т и я  д и ф ф у з и l l  з а  э т ( )  B l ) е A l , l  B l l у т P Ь  l l 5 ' , L i 1 l ь к a  П o П а l l с l .  Л и I t l ь  I l с з | l a Ч и l е J l Ь l l O е
l (oЛичесTвo Газа  l l З  oкp1 'х<ак lш1е i i  ж l lд I ( i ) с1  и '  I I  к i l веp} lа '  д( )сTI ' l гUIaя ] \1aксиМаЛЬHOГO
pi l3Меpa,  бy .Цеr '  зaпoлнeHа B oсHoв l lo l \ l  пapo]\ l  >кидкoс1.и .  B  пpoцессе разBиTIrя  каBи.
тaции в  пo ' гoке ,  oбтскaroщeпt  TвеpдЬIе . l rл i l ,  вoзNIoжt tь l  oба or :шteчеt t t r t , i е  BЬI t l l е  сJ lv ( iaя
pостa .  пу3ЬtpЬкoв l ' l 3  яДс l ) .

l - \Ля х i rрaкTеpис ' г} lки  сТсПеt iи  p i t3 t} r I l . I l ' I  ка t ] I l l . i l l l и l {  исI | ( ) . I | l l з} , io ,Г  безp i rзпrе1 l l rь l f i
пapаN1етp -  t lи ( ' J lо  каBи ' га t \иI l

/)- Р''-*---.
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Глава V

KABиTAци

L]\е pф lI  Р, ,  -  сooтвeтс]nе}lHo сTaTиЧескoe давJ lеt|иe в l lеB0зI!{уЩrI{HoI\ ' l  пoтoKe и некo.

|() l )oе хаpакTepIIoе ] lu lвJ lеt lиe; p -  пЛol .HoстЬ жидI{oсTи; Uф - скоpoстЬ }tевoзNlyщeн-

. I{  l гo  пoT(Jк i l  ', ' , t . к ^ * . , . д l , e т и з ( l o p п r у л ь r ( V I . l ) , l l и с Л o к а B t ] T а ц t l I i l \ I o ) к I l o l l 3 l \ I C I l Я Т Ь з 2 l с t i е т l , l з I \ ' l е -

]с | ]ия Uф Л l )} I  ЛoсТoя l l l ro" l r t  зн i . l с t Iии /}ф } lЛ l t  l t зN lе l l e l lи ' {  P . -  при Пос . toя  l l I loм 0ф'  a

| ; l l i )Ke  в  peзVJ| l l , l i l ' ге  одI Ioврe]\ tеL l I IОГo изNte l lе | l t l я . - r lбс lих  I Iаpа l \1еTро l ] .  I}  лaбоpaтopньtх

\ . с Л o B I l я х  П p l l  t ) I l Ь l T 0 х , . , i д p u д , ' ' ' ^ n . l 1 Ч с с ! ( и х  t t  x a B l ' l 1 а I l I | ( ) l l l t t , t х ' t 1 l у б а х  l l и 3 к и е  3 н i l ч е .

l lия  o ,Д 'oстI , rГаю1.ся  I J  OсI lOвIIo lu  ) ,N{eIIЬ l r lе I lиеI \ l  pф l lo  с l )aвI ie I lию с  атN ' IoсфepI lЬ lN{  да .

IJ' 'I el] иеl\t.
Если пoд p l (  r Io .цpазy]\ lеBа1.Ь  I IaпpЯ)кеI I l l е '  хapак . l .еpизу loщеe кавиTaциoнt lу lo

I t l )OЧI ioсTЬ }кидкoсТ} l ,  
, I .O Ч;с 'пo  кa]]иTaции бy .п .eт  oтp iх iатЬ усЛoB l ]я  B  

.нeBo3N, lYще l lHoNl
rtoтоке (с,гати.lсскoe дaBл;;i i i .  , .nopo.,r,) , йрп ксlr]оpьrх-вoзникаeT кавиTация. сooт.

l J е т с T в v l o щ e e Ч t i с Л o к i l B l l 1 . 1 l I \ и и н а з Ь I B а l o T к р l ] Т ] l Ч e с к и п l . П p t t p a с с N l o T р е l t } t t { T а K l l а 3 Ь I .

Р и с .  V l . l .  3 о t t i t  л o к а л I , I l O г < l  o т P Ь I

Ba пoTot( i l  BбЛIIз r I  l toс r rк : t  пpoс| lиля

a ф

Pис .  V l . 2 .  Пр l I сoеди r t с t t t I ая  кавеp .

l lа B I loсoIjo i i  OкoI|е ' l IIOсTи ПoЛyтcЛa.

l } i l t ,МЬ lх  разB l |TЬIх  ]{ i l в l l , l . i l t \и( ) ] l I l l , l х  те . te t tи i i  B  к i l I |сс1  I Jе  / ) l i  П|]иI Iиr |а10Т даBЛe} l l l c  в  ка-

l l е l ) l I с '  l i o1( l l l oс  в  С l t - t ; r t ,u t t I l l с1  l ] с  с . l Iу t ]аеB I t I \ tее] .ПоРяд()к  д 'авЛе| lия  l | ' i сЬ lЩенньIх  I I : lрoB

/ к и д K U ( . ' l  l |  ( с м .  г ; r Г . r .  l  .  l  l .

Xаракr .еp  t ]Oз l Iик l Ioвъ l ]ия  I I  разL}иTия t iаBI l т : iциt I  сущeс] .ве l I I lo  з : lBис l l т  oT I IалиЧия

l}  пo ' гo l (c  ядe l )  к i l ви l .1 l l lи l t  I , l  oT  I ) i l спpедеЛсI l} lo  . . , .opoс 'u  и  дaBлe l tия  l }  
l ] : ]nn . 'oбТeкa.

I ( )ш(еN ' l  , l . сЛ() .  l }с l з t lикаtо t t1 t tе  l )аз l l Inе  видЬ l  к : lв} l ' l l l ]ц , i , l  1 ,аз ; t ' - , . ' , t to r : "  :Т l .у - l ' yрo i i  
гpаt tиц

I( i l вcp l l  и  l . l I l l l ) ( ) l l I l l l l lNIиr l сск i tп t  вoздс i i с , l  в t t t - 'п l  | (1 l l t срI l  l l i l  1с l I с l t l l е '  l  l r tже ; lа tсспtoтpeньt

l i i l l ] , г t l l l l n } i i l B l I 1 . : t l l l t ( ) l l I I ( ) Г ( ) ( ) б 1 e I i i l l l I i ' I 1 o j l I ] T P е х с л } . Ч a я Y , а и ] \ l е I I I l o , к ( ) г д а в д o к а в и -
l l l l . l l l ( ) I t l I O N ' l l ) с ; d l i N I е l l l l I l ( ) l } е p х l l ( ) с l l I ' l c J l i l l t \ l C l o I с ' l з o t I l n j l o I { i l Л Ь I l o Г ( ) o т р I , I B a n o г p а l | и l l .
l I ( )Гo  с .Цo ' l ' : ] ( ) t I l , l  р i l3 t ] l l ' l oГo  

( ) l . l ) l ) l t } l l  l t  кoГ .Д.2 l  ( )1 . I )Ь l I ]oB П()ГраI l} I l I l Iог ( )  с .Лoя r lет .  Эти

с . I l yЧa l l  I lo3 l}oJI ' I lo . l .  с ( )с . l . i lB l lTЬ l lPъдсr .аBЛеI t t rе  п1rat t i t t . teск t i  o  Bсе\  Bидах кaBиTации пpи

rlбr.ск:tниtt .r е.,lr.

C в o з l l r t t < t t t r в с | l I l L ' п ] 3 ( ) I I l , 1 ( ) X i ) Л Ь I I o Г o o т р Ь I l } а I l o г l ) а l l l i Ч l l o Г ( ) с Л o я r l a . . п р : ] к T } l к e r l а щ e
l ]сегo  прихo,цn, .u  o . ' .1 , .u , ' г i ся  l l 1 l l r  oбтехаt tии Тo l Iких  кpInЛЬеB с  I \ , l аЛI , lMи уГЛаМи

: l1 . : l ки ,  1 .еЛ,  l lN l c lo l l l ] Iх  у . laсТки с  си .ЦЬI lЬ lN1 } iЗN lL ' l l е l l l l с I l  к l )и l ]и3 l lЬ l  пoвeрх l loсTи B ,цoЛь

. ; ; , ; ; ; ;  ; ; ; ; . i i  ' ' : .  n .  B ,рсзy . l tьтате  0 , l . l )ЬIва  п( - ) граI l l l t l l l o гo  сЛoя и  пoсЛедующегo егo

l I l )исoeди| ,eI I l lu  , .  , 'uu .1 , i , i oЁ , ,  ' . , ' n  o( lpaз1 'ются Taк l l aзЬ lвaе] l lЬ lе  oTPЬIв l lЬ le  (ПузЬ lpи) '

J l o к a Л l l 3 o B a I l I I Ь l е в з ( ) l I i l х l l е б o J l Ь ш o й П p o T я ж e I I l t о с l . и . B t I у т р и п y 3 Ь I p я I | а х o д и T с я B и х p Ь '
l l ( ) Л o ж c l I l t e к o , 1 . O р o Г O l l O O ' г l l O l l l е l | и l o ] ( п o l ] с р х l l o с . t } t т е J l i l о с T а e T с я с . г е Ч е l l и е м B р e N { e н и
I  l  l )акТ I t t lес l i  и  l I с . t l3 l l l с l I  l l l , l  NI .. . ' .  

iu .* . , , ,u , t r .  вбл l t з r t  Ос}1 вихI) ' I  дaвЛеj l l l е  oкa3Ь lBaсTся пoни>кс l l I iЬ l t \ l  пo  сpав l lе I l l t l o

.  uр; i . ; ; ' ; , ; ; ; i . i i n1n" ' . . ' " . ' "я ,  
, rO каBи1. i lция t l l lще всeГo вoз l lикaеT иМе l I l to  TаM BсЛeд.

с'|Bиe poс.l.a ядеp каBrГlitцtl l l дo Bи,I]' ltМЬlх ГЛaзоNr paзMеpoв. Hl 
tч.-Y'I-. 

l схематиче.

ск l i  Пoка3аII i l  I loсo l12 l ' l  . |асTЬ пpOфилf l  кpЬIJ l : l  и  з t . l t Ia  лoкалЬ l loгo  oTрЬIва вблизи егo

i iOси l (a .  Сс . Iс t t l l е  l i i l t } ! i ' I t l l l ио t t I lЬ lх  l l у3ЬIPЬ l (оB I tзoбpa}кс l lo  в  видe. . ] l , l ' u*  тoЧек.  Пo

Nleре ПoIIижеIIия l l l l с J l i l  кaB l t ' Гa l l l ' l и  дaBJIe| lие  B  3oI Iе  oTрЬ lBa l lOI I t lжaeтся '  oбъеN, l  кави.

Т a ц l 1 o l l l l Ь l х п у 3 Ь t р Ь t i o B у в е J l t l l l и B a е . г с я , и B t t е I ( o T o P ь l i i N { O N I е I I T o ] ] 1 ' ч l : u . o ' . я в е д и .
I l ую каBеpIIу '  ' ' "p"д . ,nn"u , . ,Ь  Гpа l lицЬ l  кoгopюй пpйсoеди l lяeтся  к  TеЛу,  a  в  eе  хвoстo .

Bot.I  ЧaсTи с lбpазустся uoiu l i , .* iuo сTp}.йкa..Tакaя кaверHa I l1.o l ::^. ' . : .npисoeдиt lен-

;;; .  й i ,ис. ,V l]2 сxeпlатичeски пoк: l3alIа Прltсoе,циIIе l l} lа ' l  каBеPl la,  oбpaзoBirвшаяся

;;; .  ; ;; i 'ъ; .  . 'o 
" .р"р". iЬ. io i i  

гo.пoвкoй. При дaльнейшеМ yMеl lЬшеltии l]исла каBи-

l .z l l \ии pа311ерЬl кatsеPt iЬ l  yвeЛиr lивalo lся,  а l (aBитaциoIII loe TеЧeние,цo нeкoTopoгo

\ 1o ] \ { е l l т : l  K2 l l l е с т ве I l  I I  Ь l х  l l ЗN l е I  l е l l и  i i  l l e  П  l ) еТер  Пeвает .

I lpи некотopьlx зIIiIЧelIиях ЧисeЛ I{aBитациl] теЧеItиr Nloжeт пpиoбрeTаTЬ сугyбo

нестaшrrонaрнo,t. *oрu*'"p.. Ku".pno HaЧинaеT пepиoдически paзpyш]aтЬся; oT нeе

t7g



oтдеЛяloтся бoльшие пyзЬlpи, сoизмеpиМЬtе с сaмoй кaвеpнoй. Нa кpьlльях та
ре)киt!tЬl наблюдaются при дЛине кaвeрн, paввoй пpиблизительl'lo пoлoвине xopдI
Ha r lенесуЩих телах ),ка3аl l l lЬ lе рех{иIIЬl  суцleсTBеI{нo 3аBисят от фoрпrьt тeл. Hо и
ToN'| I,l B дрyГo^l слyuaс сyгубo lleс'l.aциoнaрtlЬle рeн{l,lN'tt' llа(l".ltoдirrorся rll)и,гil}i ]laзЬlва
ir to i , r  частичнoй кaвитat lиt ' t ,  т '  е.  пРlt  та lroй длItt tе кaBepI l '  кoГда хBoс.гoBaЯ Час,гЬ
3aNrЬlк^еTся в прeделaх тела. IIpи IIulсТуlIJ lеHI i] l  с} lПеpкави.гаI lии'  харакTeризу
Щейся зa l tь lкaниеМ хBOста каBеpHЬI  вI Iе  TсЛа в l (и3 l lо  t lo loку ,  B i loBЬ l IасTуI laет  сPaвн
TeлЬнo с ' raциoнарньt t i  pе)ким Теt l с l l l l я .

Рaзвитиe кaвиTацr lи  в  свoбoдt t I ' t , х  в} lхpях  крЬIЛа кoI l сЧIIoГo разr \ ,{aхa в  l i аЧаЛЬI lЬI
стадиЯх пpoисxoдиТ тaк )ке '  как B зoнaх ЛoкaЛЬнoгo oTpьlBа пoГI)аI lиЧнoгo слoя
T. e.  пУтeМ рoста пyзЬlрЬкoв в цеttTpaх вихрeй. B пoследуlощrlх сTa.циях Пу
сливaIoTся в  едиt lу Io  кaвep l ty ,  и] \ lеюiцyю пoПеI)еЧ l Ioe  сеЧе l Iие ,  близкoе к  пoпepеr l l to l \ !}
сечe} lПIo  x l ]yГOвoГo циЛиr lдpа '  I (авept rа  прoстLIраe 'Гс ' l  oт  l (o l Iц i l  крЬ lЛа B l lи3  Пo пoToкy .
Пpи этoпI  гOЛoB l Iая  ЧaсTь ее  \ tO)ке ' г  зaN4Ь iка] .Ься  l IeпoсPeдс ,г l ]е I I ] lo  I J2 l  кpInЛе иЛl , l
нахoдиTЬся l l а  I IекoToрoNI  paсстoЯ l I r tи  oT ег t t  } io l l l ( i l  (1 lис .  \ ' I .3 ) .  f lo  пIере п() I l I . i ) l ( с I Iия
ЧисЛa xaвитaции д l - , l аМстp кавe l ) l IЬI  вO. tрас , ] .aс1  .

0ю
+

Pис. VI .3.  l{авитaция в свoбодньlх Bиxг}яx l(pЬrла кoнeЧIloгo pi]зNlaха.
/  I ( а B с р l l i l ;  J  l ( i ) l i ' l ( ) .

B слyнaс  pазвитOГ( . )  ( )трЬ lBа пoГpаt IиЧt lогo  сЛ()я ,  j (o lopьI f i  r l аб" rюдае ' t . ся  l t1 l t t  t l ( r гe .
к а I l I l и  1 a к I t х  T е Л ,  l ( а к  l 1 I l с r i ,  l ш i ] г ,  к U l l }  с  ( 1 6 ] l i l з ) ' l o T с я  l ] и х p l I '  ( ) l t и  с l l с l с я ' г с : я  в I l l l з  п o
пoтo l{у ,  t lбpaзyя вихpeвс l i ] t  слr :д .  lдp; l  к i t t s I lT i l i l I Iи  B  l I ( )тo l (е  BIn l )ас , га lо . г  .ц( )  B l IдI ]N lЬ lх
Г , lаЗo l l t  l ] . l3 ] \ 'еpoв l ]  цеI lT l ]а .п l , I lЬ Iх  ( )бЛас1 ' l , \  } ' t ( i l : ] l l l l l ! tnх  вr l хрс i i ,  l .де  д i l t sЛе] l l ' l е  I l ( ) l I l lЛ{c l lo .
Пo пreре уNte l IЬr l l с l ] I lя  t l ! t слa  каBI lТaц l r l t  oбЩlr i i  об l , сп t  l .а : ;овt , t , \  П} ,3Ь lpЬкOl ]  в  З0 l l с  oT.
pЬ lвa  пoгpаI tи l l l l o гo  сЛo ' l  и  в}IхреBoгo сЛедa зa  теJ iO l \ l  Уве . I I I lч l l t } . te ' гся  дс]  l . сх  I lоP '  11oкa
t te  обpазуется  eдина ' I  присoеДПI leн l lая  каве l ) t J l i '

B  слунaе обтекаt t l rя  TeЛ с  плаB} iь l l \ l  PаспрeдсЛc l ]} i сN l  дав"Цс]I l l ' I ,  кoгда l }  д( )Kави.
Taциo l l I loм pe)киме I tет  oтpь lва  пoгpaH} lЧ l l ( )ГO сЛOя '  кави] . . lц I lя  N lO)ке ,г  l l oз l Iик i ] . lЬ  и
pa3виваТЬся ДвoЯкиM oбразоп ' r ,  в  3ав l Iс I iN{oс] , l .и  oT I rаз] \ lерa l l  коЛи( tсс1в i l  ' l дo l )  кaвитa.
ции,  сoдeржaщиxся t ]  t r i tбег ; t toщеt ' l  пoгUке.

Если в  t taбеr .aющeпr  t lа  теЛo пoтoкe I ]eт  дoс1.атoЧtIo  круп l lЬIх  я l (Cp кaBи.гации,  тo
в дoкaвиTациoI l I loN, l  pе) t (иN lе  I Iа  l l oвер\I Ioсти TеJI i t  ] \ lo )кет  сущесTBовa] .Ь  oTpи l \a , l . cЛЬ l Ioe

даBЛet lие '  'цoстигающее инoг ,ца бoльшt l Jx  з t l : t . tе t tи i i  пo  i iбсoлtoт t t t tй  веЛи. Iиt tс .  B  этoм
сЛуЧae Пpи l l екoтopoI\1  3 l IaЧе l iии  Чt l сЛa кавиTацt l l . i  t Joз| lикаеT срaЗу пpIIсoeДинеHI iая
кaBep l la  ЗнaчI , lTеЛЬнoГo ра3]\ ,1еpа.  I lpи  l r t l вь tшlе| l I ] l l  ЧисЛа I iаBиТац l ! l l  o I !а  в t Iе3aП}Io
исЧезает '  Tаким oбpазoп l ,  t tабл loдaется кави ' tа l lиOII I loе  ТеЧеI t I je  сo  скa . rк r>oбpазt lь lп t
пpoцeссo l , l  вo3 l tик}1oвеt lия  и  l l сЧе3 l loве l Iи ' l  П l )} i с ( )едt l l tе t t t to i i  l {аBcI l l l L l .

Если в  пoтoке I l ] \1е loтся  дoсTaTOLII lO кpУI l I |ЬIе  яДPа I (а t ]и lации,  То l lpи  I )с )} iи] \ l i l x
течениЯ '  пpeдш]ествУIo lцих вo3 l IиKI tOBсt l14 lo  l I l ) l ] сосд! t l l е l l l l o t l  каBеJ) I lь l '  Мo) t (е , l .  I I ( )яBI l , гЬся
Taк нaзЬ lваeМая пу3ЬIр l ' кoвая Kави ' t .аL l l l я .  l l : l . ta . l l ь t t i l ' i  сс  стаДr|Я x . lp ; l i ( ] .CPr Iз \ ,е , гся
вo3}lикtloве}tIieпt вблlIзи пOBepхlloс1.l l Tе.Цil в OбЛас.l.t-i Nll l lIиNtyN{a дaвЛсllия ка!]lITа-

ц и o н н Ь l х  п y з Ь I p L к U B  п p и б " l l и з и т e л ь t t t l  с ф e 1 l l r . r с с к o й  t | l r l 1 r 1 1 1 , 1 '  в Ь l i ) а с T а ю Щ и \  J а  U l l е l I Ь
кopoTкoe вpепrя. ПузьrpЬкlt сIIосяTся ПoToI(O]\l, oбтcкаtt,lщим l.eJlo' в oбласТЬ rlol]Ьltuеtl.
ногo  дaвЛeния,  где  схЛoпЬ lBаIoтся ,  пpoизt ]oдЯ хаpактep l rы i i  r r ryм.  Пo I{eре умеt lЬшe.
ния Числа кавиTaции кoлиЧесTBo кавиТ. l I ( I lOI I I IЬ lх  пy3Ь]pькoB вблизи пОBеI)хI toсTи
Tела yвrЛиЧиваeтся .  На p l l с .  VI .4  показанЬI  кaвt ' iТ t lциo l r l l ь Ie  п) /зЬIPЬки вб. l tизи пo.
Bеpхt toсTи кpь lлa  дЛя дoсTаToЧt lo  глyбoкo i i  с ] 'аД l Iи  I Iу3Ь i l l ькoвor i  кавита l lии .  Г Iри
некoтopoM з l l аЧeнии ЧисЛa каBиТ. tции вo3никaе ' г  присоеДи}tеннaя Ka l ]еp l lа ;  o l ta  l i е
всeгдa xopoшo прoсN lаTривдется скBoзЬ слr lй  вoдьr ,  зanoЛtrе t t t Iь tй  кавитациoII I lЬ| l \ lи
пУ3ЬlpЬками' кoтopЬlе oбрa3yюТся вBеpx пo пoтoкy oт гoлoвrtoй часr'и этoй кавеp}lЫ.
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сltиЯ(eitиичисЛaкaвитalll:'1.^T:P"":xx.f "#:xъ"-x1'Т.'|#.l3;
l l ],i ч"ж}H:T ..}##:yiy:1'.Ё:-}ii:Tiж"'ffiЁ.i*д" 

."Ы йp, пoка нe исчезI1ет
.м .  

:д  с  пЛaвнЬ l l rи  06в0даМи I ID дoс ' гaтo ' lHo бoльшиx з t la -

Ы r 'poЦессе^oбтекaния : .^.  ' , ' - ' ,  пvзЬ lDЬкoBои кавйации инoгда.  l taблtoдаютс '
( ' ( ) l }сeм.

Iияx  i {исеЛ Re пepвьtе-  всn ' ,  u lки  l ryoD lyD l l vy" . .  
l я -Ы 'yp6yл"r lTнь lй .

."ii. "Ъ р "*"д^ 
ла м и н a Рн o гo..'T:^'t ::]:;; ""l"" #l," on n o,o oбтекarl и я r'. .Ьi" n.р"*oДа ''аMtiflaрнoгo 

,*:"'ffi;;?;йu"""""'.j oбт"каu"я тел пo3вoляют
Pас смoтpеннь t e  BЬ lш l  .  - - -^  r .^6 t t т a t r uu .

,''^;;;;";;{щ;Б-ЬЪno"uй Bидa кaвитaции:

l)  кавитация B вихряx;

Pис. Vl .4.  Kавитaцltoнttые пузЬlPЬкI,t  вблизи l loBеpхl loсTи кpьIЛa.

2) кавптaциol l l lЬ lе 
. l .е(Iеt lия с пpисoeДинeннoй кавеpttoй, кoтopьlе в дальttе i iu lем

бvдvт tIaзьtвaтЬся Pа3виТЬlNtи;.  -3) 
нестациoнapнЬIе *-uu,, ioo,onno,е Tеr lе l tия с пеpиoдиЧескиNtи рaзpУшениями

гoaHицЬI Kaвеpньl;' 
3"l;i:y-"#"-ъ;1"'Чаt***nou.,,," :::':]i}"" 

B Bихpях яс}la и .oлисaна RЬIlxе.

oднaкo наде)Kttьlх ,,.,oдo"u"Ьnр"д"Лeн-1я ^l{|'l:иЧi*Ьio 
u,i,o кa виTации, хapакTepи.

;fiъ"i:.lt"El fi.""тъ:$lЁ3ix,T;^#iif-i''"Ь-. {o^eЛЬ та нaзьtваемoй (}tдeаЛь-
нoй) кaвитац"". yoou,J'ЪoЪй,i"o o,oбpа*^u,oй'' pi.u"'Ьlе кавtlJацltollHЬlе тече.

ния. Укaзattнu" *on"no', ?".u**". Б."on,ll lт:.-й if рaсЧeTнЬIe MетoДЬI пpивeдеtlьl

вQ3l . I r leтoдoвpu"u" ' i 'Ё . , -"o"onup"o.***".u i**o*nui i "еuеn"йспеpиoДиЧескими
o aЪ р Yшен и ям 

" 
. pu n 

" 
uo,, ;;;;;;. 

-" 

",i, 
n"'. oдn.,**o дn " 

бon ou,o.o Ч исла п р a ктичeски

ЬaйiьrxсЛyЧaeB*o**o^Ьi! . .й,""pu.*nu'й. .nfr .йз}rачeвиячисеЛI(aBиTации'
пpи кoтopЬIх nopu-,у.,Ё"-"f.fro.n..,Ъц*on,p..."..,nu""'uuиoH}tЬIе 

течения B слУЧае

сiaЦиoнapнoгo "uo..u,o"йJ 
n,й*u. у*u.un*iuЁ.'.*."*o uo.n'*uo" вследствие pаз.

Dvшеtiия гpaниц-каве;il,.,й,"и *uu"'*,^"",.p;;;;,*' кoгдa пoсЛсдняя oKa.ЬI.

Ьaется малo y",o,u""oj.,",i.-nй, т' е. кoгдa..M-а,".' i,.".n.,i"ям (вoзмуrцениям) uисла

кaвитации.oo"u"""""yЪi;;;;,;,.*.'.*"', iБo*Б"р'u".*n*.пapaмeтpoвкавернЬI.
Этиpeжимьl*o**.oy"й"oii, ' i-u.p..yno,u".,";;;;;^i;;;етнoйзaiисимoстиoTЧисЛаl 8 l



кaвитaции длинЬl каBepнЬI' пoскoлЬкy ofla наибoЛеe чyвствитrлЬна k и3п4енeни
ly:j:'j:::':ii1.^:: ..luu.T.n19' 9 дpугими eе геoMeтpи1eскиМи xаpактеpистикам
Р "lT"..J::" :l# *-.P:^ :'1' . Y " :.- У"l l : r::!;! l l- y *. ;;;;; liiiiffi ̂ Ь1Ц ];fi,Ёff#jв виДe плoскoй плaстиньl, спpaBеliливая для йальlx y.,ou u.in"-'-ii"ъ; ;й

oTлoжeнЬt 3нaчения длинЬI кавеpнЬr в дoЛ
длинЬl ПластинЬI' a пo oси абсцисс - зL

1,0 ния oTI tou lеI jиЯ уГJIa  ата l{и  к  ЧисЛy кав
ц I l и .  l o Ч к а  п е p е с е Ч е H и я  ш т p и x o в o й  л и

Pис. Vl .5.  Зависимoсть t l , l .нOси.
r .eльtto i i  дЛ}l l tЬt кавepl lы I . .  ! '^l6 q1
r I I I с Л а  к а B l |  г i l ц и l I  д Л я  I l л о с к о i i  п л а .

сTи  I  I Ь I .

Рис .  V I . 6 .  Схеп l а  те . I eн l i я  в
11oсти Toчки oTpЬIвa t  i )аHl ,I l{Ьl

I i  Ь I .

окpесТ-
каBeр -

с oсЬlo абсцисс сOoTtsетстByеT зt lаЧеI;иIo t lисла кaвиTaции' rIpи кoTOрO]\r каtsеprrаpазрушаeтся. B ДeйствttтельltOсти pс)ки]\, ty pазpyruеlIиЯ сoOTвстсTв\,е,r . t rекor.t lpь lй

{ffi;:"" 
и3Менeния ЧисеЛ каBитаIlии, 'qе)кaщltх i.пeва , .upuuu-u,,iounu n"p"."-

HестaциoнаpнЬ lе  каBиTа l{иoнt lь l с  течеt tия  t tаГс pазвитoti "o''oii o.piiuu ЛoгpaIlIlЧItoгO .,"", -"iif*x?;Ц;f;:il3iхflHrfl:ffi:
кaeт в вихряx. B этoм сЛyЧаe сyщеCтвyют
Пeрeхoдl iЬtе pе)киМЬt oт вихpевoй кавйтa.
ции к pазвитoй'  oни xapакTeplt3уIoтся
кopoткиМи каверIJаМи, граrII lцЬI кoTo-
pЬlx пеpиoдrlчески pазpyшаЮтся МoЩlIЬIми

^. l l  l  l  l  j  I  Bo3вpaTньtмt t  стpу i i камt t ,  oбpaзу lou l l lМися в
u . ' r  ]  {  F -  ] -  ]  1 .^1oo . т oвЬ l хЧa с т я х .  Мeхaн I l з l i p а з p y l l ] е I l и я

i \  l  l  l  l  l  : зu-"РnясеH ' l {o  pасчeT l lЬ l с  МeтoдЬtопpе; tеЛе-
LI l  l  i  i  l  у.у iдиапaзoначисс'Лкав!lтации'хаpактеpнЬIx
П-т-- 

.--J 
i- __] ilля уI(а3анIlЬlх pежиMoв' пoка нс сo3i1анЬI.

l \ l  I l I l o o 3 н и к l l o в е н . и е л у з ь l p ь к o в o i t к a B | 1 T a Щ | 4 L 1
лL \  l  l  l  l  l  свя3анoспoтepeйyстoйvивoстия l ' l pаIии l{ави-'.re--jз--iГ 

n' i :i1::..1 пoследyюuiим бьrстpьrпi рoстoм oбрa.
l  \  l  /  l  

* ,  "]  з .oBавшиxся |13 нИх кaвитациol l l tЬ lх пузr , r !ь-
НЦ -+ - L ] кoB. l{Ля потеpи yстoйЧивoсTи нообхЬдийo,
I  l  \  i  l  l  Ч т o о Ь t я д p O l l o п а Л o в o б л а с т ь  Л U l i и ж е н н o г o

""I l i-t t_--r- l +f^:j".iliя И uaхoЛИJloсЬ 'lаM нCкoтoрoс вpсМя.-a,'L------J_- | ] l ._J чсM ooЛЬшc ()бъем ядра, тeм llpи бoлЪшсм

и е к oэффи. iffi Т*'l#f""Hl," il,,-:;"# " ;i.;x,"; *t;,l:.
циентa даtsлеl lия вДoЛЬ nou.p*,,Ьi ' , .  димЬt 0oЛее низкие знаЧения давЛения'  иЭлЛипсoиДa вpащerlия. *Ё};J;3#i,#ffJ,1? Ё:,.";#i""x"Jl.,Tъ#
с пoMoщЬю oбщеп p инятoй мoдeл и,,^#;:iж"l: #x""iix:". Jl?,:.#"1ъ1d:;Т1H:кax oтpЬlBa гpаницЬt кавepнЬI oT тела сOBIIадаюT касатеЛьнЬIе к пoвeрхнoст|\ TеJIa '1Гpaницe кaBepI{ЬI,  a в кaвepне Дaвление иМeет l loстoяннoе значеt lие и дoстиГаетсвoeгo миtiимyма. Пoслe;1нее дoпyщение нoсит }iaзBа}.lиe Пpиttцtlпa Бpиллюэна и слy.)q<И"t ltrлЯ oпpeдeЛения пoЛol(е-Ilия Toчек oтpЬIBа гpaницьl кauepнi. 

-лplr 
oбтекaнииTeл с пЛaвными oбвoдами [ l5].
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B Действительнoсти всЛeдствие BЛ|4яt1|4я Kaпилляpнoсти и вязкoсTи )кидкoсTи

ll]'гиtlа Tеqeниo u o*р..""o.i, ,ou.n oтpЬIBа имеeт вйд, сxеMатиЧески пoка.аltнЬIи

l. pис. Vl.6. y"o,щ.n"Ьii";;";ъ' изoЬpaж",, контуp тела, тoнкoй.- передняя

'ТЬ грaнIrцьI *uu.pnu,..*(u"u.й".o." * ipusl-u. кuuёfr"or и кoнтУрy.TеЛа B тoчкe

' ,i,iu, Ъo..,","ч' .[ЧI,J."".J,'j'l.;lъ:т'ь:;yH;i-:;:,:tЩJiPii:1xЁl.";,:Тi;;.
lЬ...#.;:.ъx":a ;;ix-;;,;;--;;.;;";ъ';;, 1,oч,.v.i.li зoна вязкoio oTpЬjBа, KoTopая

] рисyl lке ., ' ,р,*ou,n.u|*Gi no*u.i,uuo' рu"i. 'o' и oпЬlтЬI' Taкaя кapTи*lа тече-

: '{ B oкpесTностш голuuнoir Чaсти кавеpнo, ,,1l,uoд"' к сMеIцeIlию тoЧeк oтpЬlва ее

i l ; l t t и ц Ь l B H и з п o , , o ' o n y . n o . . p а в н e l l и Ю ё т e o p e т и u e с к и N t и 3 I ] а Ч е I ] и я М и ' Л o л y Ч е } l н Ь l М и
:| ()сtIoBalIии Пpинt\ипa БЬ" ' ' ; ; ; ; .  Г iпu ,1ф- 'чu",MyM давЛеI lия буДет наxo, lиться

. l} Kавеpне'  a на TcЛе,;;;; i ; ; ;й o 'p ' : l :  
'? j '* i 'o ' ' ' "слф'o"ем 

yкaзattноi i  каpтинЬt

'  r lс l t I tя яB.пяется запaздьtЬаltие возникнo9: l :: . .np,.uединенttoй 
каtsеpнЬI пo сpаBнe.

1111iо с l . tреl(сказaниЯMи, Ь"nouu,, , .o '*,  на Mol lеЛи iдеальrroй каBиTации, a тaкх{е Boз-

.] ,)7KlIoсТЬ сyщеCтвoBаl]и"" n,  й,"_Ьo,астсй с o,p, i l , ' .no"olMи 3l laЧеl lияl tи J lавЛения'

. l . l  oбeспе,{ивo." y.nuoi io / iля Boз}lикHoве}t], tя.пyзьtpькoвоi i  -1:::: . : : 'T

ЕIa pис. VI 'z  r lprIв"деni  *p'uu" изменeния кoэфф.'шиеn.а {-,""{::":  
} lа IIoBеpх.

' l r l -TИ 3.IЛl]ПConдn upu*. i ," ,  oа1.*, .*o.n 
" 

nunpuu,Ё, i"и бoльшой.о.си. Соотнorпенl lе

. , . .t,й 2 : t '  крaевoй y.*.- 'rЪoЫJou .oo'u.,..,J1i... й. iu,,у'.,сMаЧиваемoмy вoдoiф.

I I() Oси абсцис" o'no*.nЪ p,"i,oя"," o' u.P"лn.й кpитиueсйoй тoЧки в l{oЛяx ltЛинЬI

l i . . lrIПCoIl.Ц.lr пo oси 
";;";;-;;uo.u'".*.o,.1,q' ' i ' i""" 'u 

щ"nеnи1 f.. 
Ha yuасткe

' | ' lипсoида, .oo,u",.,ouйщe\,l кавеpIlс' д,u,"n,iJ,.u 
- 'aк}к('.Р 

посToяHHt,l . IIoло>кениe

'.lсK UTрЬIва .,,,р"n","n,Jfr;;.;;;ti5.i)..''" u,.")'вЪtiЁ;i,tvl' [.Y. :l:l,Y',,' 
(lIl.5l)],

l] . lI}Hoгo l0-6. Kак no*,."ЬЪi*.pа.. i" ' i , i  n o.,o, ' , , i , .  дun,no,., . умеnь'", 'й.й чttсла Wе

i l ( ) .ЦO)кеt tиеToЧeкoтpЬI tsа t Ipиблилrаeтсякpa. . le ,нonty ,oпpедеЛенt lo} , ry^сисПoЛьзoва. .
r]|cM пpиIIципu ьp,,.,,*Ё,i i i . .й. йoд.n" идеЪльrroй *io"'uiц,,.. ' ,  а .I(иaпaзoн зHачeнии

' l l l с е ' п  к aB l l T ац l i и '  Пp t t  к oТopЬ I х  вo з } t икaет  Пy зЬ IрЬкoвaя  фopмa  кавитации '  умень .

| | I 2 l е т с я .

ч 3t .  PAсЧЕт PA3BиToгo KABитAциoHHoгo
( )БTЕKAния  TЕЛ

B бoльшrинстве сJ lyЧаеB для pасЧета oбтекaния теЛ устaI{oB l lвшиMся 
пoTокo l \ t  B  pе-

l | i l lN le  pД,BИTo i i  *uвuтu,йц_, ino ' io .y" , . "  *o; t*o ,u*  н iзь tваемoй идеальнo i i  кавитa.

'L. ' .r I i5], Koтopая yлoun.iuop"'ельi lo сooтвстстBycт pеaлЬIIoп4y яBЛеtlию' кOГда ToЧки

(ItрЬIва ГpаницЬI -,""p];;;,6;"*;;;;Ц';. бпи oбiIчнЬ сoвПа,l\ают с ToЧKаМи pа3pЬlва

lt:tсатeльнoii * no""p*,iЬ?.Х.iЬl^J'"пp, PассМoтpeнии обтекaнltя гЛаl lкиx теЛ Так)ке

rrаблюдaeтся yдoBЛетtsoPl]TeЛь}toе .oy_1:o:.1"]'" опЬl.га и р,:.:.::1'J^.',' пoЛoжeниe

]()t lек oTрЬ'Ba гpаниц *uЪ.p*i '  опpеlIелять l1е^с Пo'oщЬlо пpиншипа Б.pиллюэtta' а ка.

tttrьt-либo иньII\,r пyTеM, r iапpимеp из oПЬlтa или pасЧеТoм [5 ] с yuетoм вЛияttия

,".-3."ъ.T,"ъi,"".#Ji.ojl".l,i;.льнoй кaвитадltи пoлoженьI сЛeдуюЩиe дoпущения:
; l i I l l , l ' к o с тЬ I t евeсo l uaя , . . n "u " . *^n ,нес )киMаeМая ' ГрaницЬIкав ' ep . l l Ь^ l -^ l I eпpo l l ицаемь r '
, IсЧение вI lе теЛa и каBeptIЬт пoтеHl lиаЛЬнo, 'дuun." i ,n.  B кaвсрI lе пoстoян}lo.  Пpи вьI-

l l () .IIнeIIи}l  ПoсЛеднeгo y iлoвия нeвoзМo)кI lo-в oбщeм сЛyчar пoсTpoитЬ зaMкнУTyIo

i(аBepнy кo}lеЧlIЬIx p, , . ; ;p;;  сo стaцu.oнap"n' i in_.p,""uаMtt '  l loэтoIиу пpибeгаlот

l i  схеМaTи3ац"u,.u". ,no B xBoсTе r(авеp}tьI '  котоPaя *ьlра>кается B замeне pеаЛЬ}loгo

l lcстaцt lo l lapHoгo теченl{я стаt lLIorIарHЬlМ 
" ' '  ' . "" . . , , . .  *. ' .n ' ."""uo 

! i :

K t laстoяr l tсмy op"*", ."  прeдлo>кeнo зHаЧl lTеЛь1loе к()Личествo сxеM пЛoскиx

| i i tBИTДЦИoIlI l I j* , .u", , iй.  Пoдрopl ly:  сBсденttя o HI lx Мoх(нo пoЛуЧитЬ в мсlнoгpaфиях

l l5, 28, 32, ( i4,76]. 
, i j , . ;;; .-Vi.8-,p' ,u.:.*",.*. ' i i  5ф1oса..- Гильбаога, PябУ-

I l I l IнскoГo, )KУкoвск,,гТ:"Ёn'uno'  Kузn. ' tou, ' '  fy,nnu. 
,Ё 

с*ем" па pйс. VI.8,  с

tt  хвостoвсl i i  част l t  каBер'IЬI l IMeеTся on.nP-nuo с,тpyf iка.  Hu 
|.1:. . .J l  

8 'в И r Гpa.

| | | I I l I n  каBеp I l I u . , * , ' u*u ,o i . n  I l a  / r l ве  парaЛЛeЛЬнЬIe  пл i с ти r , ки ,  y xo / l я rц I l е  B  бескoнеЧ .

l I \ ) с . г Ь . H a p и с . V I . 8 ' d в т o ч к a х с M Ь I K а ] l l t я х в o с т o в о й Ч a с T и г p a н 1 l l l ь l к а в е p н Ь r с в н e ш -
I l l{п, l  IIoTol(oN{ П()MещенЬI oсoбeнt lости t76].  с некотopЬlt{ lI  кЬррeкти.вами частЬ схeМ

\l l ))ксT .)ЬtтЬ исr 'oЛЬ,oвal lа пpи рaссMoTре,,и l t  oсeсимйеTpичнЬtx и трехMeрнЬIх каBи-

l . i l l I I l o H H Ь l х  т с Ч е H и и .
l rе tлен l te  задаr lи  o  кaвL lтациo l i I l ( lм  о6теканt tи  теЛa зa l ( "пюЧаетсЯ

( lоDМы кaвеpno,  ,  no ,o . . .*Ьpoстей B жиДкoсти.  B  силу дoпущeния
в  oпpeделе} lии
o пoтеl iu l , lаЛЬ-



t
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I l ( )ст l l  теr l i a I I I - Jя  BеI tтop скOpoCТ l t  BHe кавеpt lь t
l ( l I сй  ( |  -  I loтеr I t lи ; lЛ() l \1  с I ( ( )Poст l , ,

ri: gгаd 9.
Пoтeнциaл yдoвлетBoряeт ypавне}lию Лaплaca

^q:  o .

}llж""",t,"жl'Y,]:Y1:i:'.:.к|]-Ф^1чvлиpo-Bкa зaдaчи сBoдится' пo сyщeствy'
:"li:""J;"It::'.}1},y"Y:::l-l^i::-:Цr-;;';;;;;;#;,;;;;:.iй;: Ъ,T;ТJii;,xс  выpaжeниeм (VI .3)  испoЛьз

Bведениe в pассмoтpeние фyнкuии a (z) дaeт вoзмo}t(нoсть пpи pешeнии кaви.
гациo}tных задau вoспoлiзoваться aппapатoм тeopии фyнкuий кoмплекснoгo перемен-
i..,io- в слyuaЬ беска"итациottнoгo oбтЪкания мЬrкнo-пoстpoить oбтекaниe пpофиля
',po"звoльнЪй фopмьr пyтeм кoнфoрмнoгo oтoбpaжeния oбласти вне пpoфиля в фи-
.Iiчeскoй плoсioiти нa oбласть изMeнения ro'. Пpи paссМoтpеtlии кaBиTациoннЬIх
.tltдaн такoй спoсoб pеrшен llя llепoсpедствeннo пpимeнитЬ ItеЛьзя, тaк как гpа}lицЬI
.lгoбpажаемoй oбласти в физиueскoй плoскo-сти 3аpанее нси3вeстI{ЬI' пoскoЛькy
'tсизЬестнa фopмa гpаниll кa3epl{Ьt. Чтoбьr избeжатЬ эTи тpy,цнoсти в сЛучae pешe-
lI l]я 3адaЧ o сipy*нЪм o6гeканliи прeпятствий, Kиpxгoфoм бьtл.o.испoльзoвaнo кo}t.
rpopмнoе oтoбpайeние на oбласть иiмeнения tl.l вспЬмoгaтельнoй фyнкuии dalz. !,ля
l loЛигotlалЬHЬIx прeпятсTвий гpaниЦьt пoследнeй oкaзЬIваются изBест}IЬIMи' так как

Ilа TвеpДьrх границаx имеет пoсToя}Itloе знаtleниe аpГyМент daldz' a Ila гpaницаx кa.

I}сpнЬl -  МoдyЛь скopoсти..  
! 'aльrreййий пpoЪpесс пpи pешeнии стpyйньlx задaч бьIл достигнyт в pаботax

lI .  Е. ' )Kvкoвскoгo. 6лaгoдЬPя введeнию B paссMoтpeниe фyнкuии olg :

= -|n ltrш/klodz)| п пapaметpичeскoгo пepемeннoгo, измe}tяющeГoся в вepхнeй пoлy.

.,,oскoс,". B lejyЪьтaтЪ кoнфopмнoгo oт6бpаrкения oбластей измене}iия фyнкuи:i 5o
l l  o0 на yка3аHнyю пoлyплoскoсть пoлyчается рeшение в параметрическoм виде [zё!.

"B ьrетoде Чапльrгйнa oблaсти измеtlеrtия пapaметpическoй nepеменнoй мoгyт
oгpaничиBaтЬся илlt пpяМЬlмl,l' иЛи дyгal{и oкpy)кt{oсти' ил!I тeми и ltрyгими вIvlестe.
Пfrи этoм фyнкuии соg или dalandz-}t (4, сTpoятся сoгЛaснo oсoбeннoстям (пo нyлям
,t Ъoлюсамf Ъ oблaсти Teчeния и o6лacтп паpаMеTpическoй пеpемeннoй.

B мeтoде Леви - Чивита в кaчестве oблaсти и3lr,rене}lия ЛаpаметpиЧескoй пеpе-
менной бepется пoЛукpyГ едиtIичl{oГo pа;\иУсa. C пoмoщью эТtlгo МеToда tt lo)кнo такжe
unpед.л"' i  стpуйнoе Ь6теканиe кpивoлинeйньIx пpепятствий, .цля чeгo фyнкuия сrg
ПpедставЛяеTся в видe

и телa бyдет oпpeделяться ф

Pис. VI.B. Cхeпtt,t пл.lсt<их кaви,гацrloltttьlх r.ечениi]l: -a - Эфрoсa-Гильбарга; б _Pябyruиr rскoгo;  l '  -  ) I (yкoвскoгo-р; iu*; ; ,  -  кy .nй5n, . ]Ъ 
^,Тu,"uu.

P"fl:'#J*ъlхI.4) 
бyквoй a oбoзнaчettа Bне.tlняя нop'алЬ к пoвеpxнoстll Tелa и гpа.

--._ {рJ.oЪ кpаeвoе у.,ч1: ЯвЛяeтся спeцифическиM в кавиTациoннoЙ задaчe иBЬITекаeT иЗ пoстoянстr ]а- j l аBления B каBep i lе .  Ьследствие дoпyщения o  неBесoМoсти)кидкoсти сгo  l t {o)кI lo  заNtе l tиTЬ yсЛoвиeМ пoстoянствa скopoсти на Гpa l lи l l е  кaвеpнЬ l ;

ОсplОn = О (vr.4)

ф
0 a

dqlds: uo, (vr.5)

H..i^;,il"li::"}^.:p#::::,"j'p.:".j:::::i ]o-nl] гpаIJицЬI каBepнЬl; 00 _ скopoсть
l#l.i:жJi::9Ё".;"Tt:y:',,:".:1jI":^Y^" Y 49"*";'д;;;.;;ър.;'y;]'".#;ffi;:.'u"g :::чYщений скopoсти впepедil тела й n,..р"i,,iu-..;;;;Б;;;";;,'.B oбщeм сЛyчaе в iaвитaциo,]noi* .,д*u* ;ъ;;;;;..;; ;;;;;;;Ы;Jio,nn..,".

\ У r r  v , r  r r l r  r  l l r D -нЬIе yслoвия'  сBя3анньIе сo схetr 'атизaциeй тeчeния в хвoсTe кaвjp}lЬI.  oни являются,
T9 : lцсстBy'  

yсЛoвияМи paзpeшиMoсти кавитациoннoЙ зaлaчи. НЪпо'" .n ЛЛя ГxeмLtI.:""J#:::ix'J*::j::: P,1:l:T.1ч"^.]1.кавитациoннoя й,"'.ЪЪ;;;;;; ̂ ;;,;;;;
H*:::-:::';o.ч::....lз:!.Б."u*""io;ffi ;,;ъЪ;1ж;ЫТ: j,;#"?'.ё;;;:;T}

циpкyляции скopoсTи пo кoнтypy' o,"u,o,"uoщЬ*y.;;;;"'";ffi;;;:
B сgy-uqе плoскиx каBиTaциoнньtx течений oеrrleниe эяtr^!u ^nЙгU LJ-rJчat l lJroскиx каBиTaциoнl lьtx теченийнеJlиeп{ (VI.3) и кpаеBЬIMи yслoвияMи tvi.цl и.r]

lи,peшeние ЗaДaчИ' oписьtваeмoй ypав-
( v l .b,, '  Mo)Kнo упрoстить, paссМатpиваявмeстo фyнкции 9  хаpактеристпueску 'o  tруr rк r iию 

J , . rv ! r t r rU '  уqч9! (дrРДоoл

tl l (z): сp (z) -]- iф (z)' ryI.6)

x:: ;;"Ё,.*'ilлексная 
скopoстЬ в пpoизвoль}Ioй тoчке пoля тeЧе}lия oпpедеЛяется

Где oI{Jt - фyнкr(ия 0)6, oпp€.(еЛе}l}lая .цЛя ПpяMoщекoгo клинa;_Cn- пoстoянньlе

к6эффiir iиенiьl; q - нeiависимая паpaметpиЧeская пеpеменнaя. Пpvt вЬlчисЛeнияx
oеpётЪя кoнeчнoe 3нaчeниe n, a I|JIя oпpеделeния кoэффиuиeнтoв Cn сoстaвляются
дoiroлнительнЬIe уpag}reния, пo3BoЛяющие yста}toвить иx связЬ с кривизнoй пpепят.
сTвия B зapанeе вьlбpанньtх тoчках.

Упoмянyтьre вьlшЪ метoдьt pеtx.-eния задаu стpyйнoгo oбтекания пpеплтствий сooт.
ветствyют сiеме ГельмгoЛЬцa - I(иpxгoфa, oписьtвающeй пpeдeльньlй слyuай кави.
тациoнt ioгo  Teче l Iия  при числе кавитаI lии '  равt loM } lyЛю'  и  гpаt lицаx кавep l l ь l t  yxoдя.

Iциx в  бескoнеЧI loсть . .Ц.ля кoнeчнь lх  значен l t l . t  чисеЛ каBитaции прt i  pешeнии I (аBи-
, гациoннoй заДачи нeoбxoдиMo УЧиTЬtвaть  слeuификy вь lбpaнt toй сxемь l  течения

в xвoстoвoй часТи кaBеplIЬl .  B paбoтax I l5 '  28'  76.| paссмoтpеt|o знаЧит( 'ЛЬIIoe кoЛи.

Чествo pешений pазлиuньlx каBитaциoнньIх заl lач. oднакo ввиду бoльшriх MaTeМa.

тичeскllx тpy.Цнoстей yдаЛoсЬ пoЛyчиTЬ pешeния и пpoизвести чисЛeнньlе pасчeтьI

тoлькoдля.фoфилеi i  пpoстeйulей фopпlьI,  таких как пpямoЩекий кли}l ,  круг,  пЛoская

пЛaстинa, слабoизoгнутaя дy) l(кa и т.  п.
B пoслeДниe ГoдЬt в ин>кенеpнoй пpaктикe нашЛи ш]иpoкoе пpименeние MeToдЬI

численнoгo paсчeта кaBитaциoнt- loгo oбтекания пpoфилей'  oс} loваннЬIe на испoЛь.

зoBaнии интегральttЬIx уpавнений. Указанньte МeToдЬI пoзвoляют пpoизвol lиTЬ paс.

чeтьt oбтеканиЪ пpoфилeй пpoизвoльнoй фopмьl. Пpoueдypа pасчeтoв' Mалo изМе.

I I яется  пpи  pассМoтрeнии  pазЛичнЬ l х  задaч  -  с yпеpкаBитации ,  части . tнoЙ  кавитaции '

кaBитaц;и пpoqилt iй вблизи Tвepдьlх гpаниц, пpoфилей B сoстaвe решeтки и т '  п. '

а такжe oсесиMMеTpичнЬIх кaвитaциol]нЬlx течeний.
ИнтегpaльньIе уpавнения пoлУЧaются при пoстpoен-ии ПoTe.Irциала oбтекания

тeлa в виде сyyп{Ьl пoтеt lциалoв гидpoдинaMичeскиx oсoбeннoстeй, pаспpеделеI lньIх

непpерЬtвItЫM 
"oбразoм пo eГo пoвеpxl loсти и пoвеpxнOсTи кавepнЬI. C этoй цeлью

вьtpaжение /(Ля yказаt lнoГo пoTенциaЛа пoдстaвЛяется в ГpаничньIе yслoвия (VI.4)

и (VI.5).  Пoлуueнньle иHтегpaлЬнЬIe ypaвг iения yстaнaBЛиBaroт связь пIе)к l ly Koopди.

нaта]vrи теЛа и Гpаriицьr кaвеpньl с интeHсиB}loстЬю гидpoди}IaMиtleскиx oсoбeннoстей.

Если в кaчeствe oсoбеннoстeй испoлЬзoвaтЬ виxpи для пЛoских задaч и вихpевЬIe

кoлЬца дЛя oсесимMеTричньlx' тo интeгpaЛьнoе yрaвнение' сoставлeннoе на oснoвe

фopмyлы (VI.5) '  пpевpащaется в pаBенстBo'  сoглaснo кoтopolt{y на гpаницe кавeрны
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opдинат кoнцoв вepхнeй и ниlкнеli гpa}rиц кавepнЬl с opдинатaйи кoнцoв пластин'нa кoTopЬIе Дoл)к}lьI замЬIкaTься гpaницьr кавеpt{ьI. Эти yслoвия пoзвoляют oпpеделитьпoЛo}кение кахtдoй плaсTI.'нЬI пo oтнoшений к тtлyl пp; р;.;;;;l"-n", n,o.*,*3адаЧ' каJ{ и в слyчae бeскaвитациoннoгo oбтeкaния тела' дoпoлнитeльнo Boзникaeт
i:Tж :'9-':^:':::::':.:1 P:y_"l]l"' связaнньtй с вьtбopoм oпредeле}lнoГo знаqения



скOpoсть paвнa интеl iсиBl loсти Bиxpевoгo сЛoя'  чтo Мo)кет сyщестBeннo yп
pеu]eниe 3ц\aчИ. Paвенствo скopoсти иttTeнсивнoсти слoя сoблюдается и нa
нoй чaсти пoвepxнoсти тeла. Эio даеT вoзMo)I{нoстЬ пpи сoстаBлeнии инTеГpаЛЬ}lypaвI ieния кавитaциol l l loй зaдаuи вМeстo кpаeBoгo yсЛoBия (VI.4) исгroльзoвать
гpанице теЛа и каBepl]I ,I  yсЛoвиr

ОrplОs '- 
у,

гдe т -  интеl{сиBI loсTЬ виxpeвoГo слoя. Coставляя иI lтeгpаЛЬньIе уpавнения'  Мoх(
Tакжe исПoЛЬзoRаTЬ BЬIрaжeIlия для фyl lкции токa ф слоя oсoбeнйoстей'  Тoг l lа гr
ничIloe yслoвие Ilа границ(] TeЛа и каверньt бу;.lет

ф _ 0 '
а yслoвия t lа граrIице TеЛa и кaвеpнЬl '  аналoгиЧньle (VI.4) и (VI.8):

d ф / d s : 0  и  О ф l О п : .  1 , .

у

0 q
------+>

0

P и с .  V l . 9 .  С x е м a  к a в и т а ц и o н l I O Г o  t l б ' L е к а l l и я I  к o I | т Y D a .

Tаким o6рa.зoп{ ,  испoЛЬзyЯ pа3лиЧньIe  типьt  особе l t l l t l стсй '  pазлиut lь lе  ( lopмь l
кpaевьIх  yсловий,  а  тaк)кC BЬ lражc l lия  L|лИ ] \J |я  пoTен l lиaЛа '  или д , .я  фyr rк t l l tи  тoка
уxaзаI] I lЬIх  oсoбеt tн t l стей,  Мoжнo-  сoставt lTЬ pа3личIIЬ le  и l lTeГpаЛЬtIЬIе  урав i le l I I lя .
L Iиr r<e пpивeдеHЬI  i l l ва  и3 I l l l x '  t tаибoлсe шrrpoкo I Iри j r rеI IЯеМЬIе B  I IpакTиЧсских pасЧе.
таx  t IЛoскиx и  oсесиМMетpиЧHЬIx  каBиTациOl I l Iь lx  тече l tиr i .

Для плс lскиx тeчeний:

y  ( s )  _  I  1 -  s i r r  ( r 1 ,  / )  . .
2  

_  
2 ' 1  J  

"  
т ( s l ) d . s l  - L ' ф с o s т ,  ( \ ' I . l l )

t '

гдe 11 - pасстoяниe пo пpямoti п,{е)Kдy Toчкoй с текyщей дyГoвoй кoopдинaтой s,
нa кoнтyре TеЛa или каBеpl lЬI и тoчк.oй с фиксиpoваннoй кoopl lинатoй s; (r , ,  1) _^

Ii9{ y:*lly oтpсзкoM /'l и кaсатеЛЬнoй / к кoнтypy тeЛа в тoЧкe s; т - yГOЛ Me)кдy
yказаHнoи каCатeлЬItoи и вeктopoм скopoсTи набегающегo IroT0I{а; rI l lTeГрIrрoBаr iие
пpoизвoДится пo всой ДJILrHe l  кo}ITyра Teла и каBepньr (pис. VI.9).

,Ц,ля. oсесиммеTpиЧнЬIх течений'(9 -  opдинатьI Tor{eк кoн'ypа Teлa |4 ГраIIицЬl
кaвеpньl)

I г
u '  в)  *  -2 , .  

J  т ( . s l )  p(s ,  s l )  [ (2  -  h)  K  (h)  -  2I .  (h) |z /s1  . . .  0 ;

p : t ] ; t ! 1 :  t ' : ( x - Е ) ;  t l -  U  | Ц ;  A . r . =  4 у ч l p . . ,

ГДe х,  g,  Е '  ц -  деKартoвЬI кoopдинатЬI фиксиpoвaпнoй и тeкущeй тoЧeк кot lTypa
мeридиoнаЛЬнoГo сечения телa и кавеpньt (oсь x сoBпaДaет с oсЬю симмeтрии тe, ' rа);
K (h) и E (k) - пoлнЬIе эллиптическиё интегpальr сooтвeтственнo втopoгo и пeрвoгo
poда.
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Укaзанньtе yрaBнeния oбЬIЧнo испoльзуются дЛя pei l ]ения Taк назЬTваемЬIх
r]) ' I]\ ,IЬIx и oбpaтйx задaч. B пeрBoM случae Ъахoдят BихpeвyЮ инTeнсив}toсть (скo.

] , . 'сть) на зaДаннoм кot{Tурe'  вo втopoп]t зaдaннoй вeличиttoй сЧиTaеTся Bиxpевая
' ' ' ' гс l iсивttость (скopoсть),  

.a 'oпpеделяeтся 
сooтвеTсTвующий ей контуp. При pас.-

. .] toTpeнии кавитaциortнЬIх задaЧ нa YЧастке кoНTypa, сooTветствyющем смouенlrой

. l : lсти ] .eла'  неизвестнoй BелиЧинoй считается BихpеBaя интенс}tвнoстЬ'  a l ia oсTаЛЬ.
rr()}I кol lтvpе - кoopдинаTЬt ГрaницьI кaвеpнЬl.

Мeтoдьt а} lалитичeскoГo pешения иttтеГpaЛьнЬIx ypавHении каtsитациoннoи
l;| , ' lаЧи пoка неизвестнЬl .  Пoэтoмy в pасЧетнoй пракTикe испoлЬзyются численt lЬ lе
\ l( 'ToдЬI.  oдин из l Iиx зaкЛючaется B 3aMеHе интеГpaлЬнЬIx ypaвнеHии сисTeмoи тpанс.
l l ( ' I IДентнI,Ix '  pешlaеМьIх заTeM пyTеI\{ пoследoваiельньlx лpиблих<ений. [ля сoстa-
I i . Iсния yказайнoй сисTeмЬI иrITepвaл иrtTeгpиpoBaния pазбиBаeтся нa кo}lечнoe qислo

r lт1l03кoв. Hа oтpeзкax, сooTBeTсTвyющих сMoчеltнoй qaститела'  аппpoксиМиpyется
.]r1,rrкция 1 ' ,  а r l i  oсTальнЬIх -  фo!ма гpaницЬI кaBеpHЬI. .Ц,ля аппpoксимaции вы.
.iпраются пpoсTЬIе заBисимoсти, нaпpиMеp ПoЛинoI\,{ЬI с tlеизBесTнЬlми кoэффициeн..
'гами. УдoвлеTвopeниe интегpаЛЬнoгo ypаBнения с ПoMol l lЬIо этих зaBисиМoстeи
Ir кoнтpoлЬнЬIx ToЧкax, paспoлo) l tенHЬlx внyтpи oTpe3кoB'-пpивoдит к систеMе TpаI lс-
'  Lсндeнтньtх ypaвнeний для oпpeделеI lия yкaзаннЬIx кoэффициеItToв.

B настоящеe вpеMя в paсveтнoй пpактикe rxирoкo испoЛЬ3уеTся MeToд рeш]eния
l iаBl , lтаI lиoн}loй задaчи, своДящийся к ПoсЛeдoвaтeЛЬнoму peшieниЮ пpямoй и oбpат.

r lой задаu |2 '  321. B pассматpиваеМoМ метoде Гpaница каBepr lьI сTpoится ПyтеМ
..oслeдoвательньtх пpиб"rи>кeний. Cначала задаeTся так нa3ЬlBаеMaя ПpoбнаЯ гpа-

l t t t t tа.  Фorrма ее Mo)кет 6ьIть нaзl taчeна с бoльrrroй свoбoдoй из ЧисЛa / loсTаToqнo
|. .Tаl , lких ip""n '*.  Пoсле этoгo с пoмoшlЬю Любoгo и3 интeГpалЬrtЬIx ypaвI le l lиЙ тилa
(VI. l  l ) '  (VI. l2) чисЛeннo pешаeTся пpямaя заДача'  т.  е.  o l lpе/ '1CляloTся з}Iаче}Iия

.кopoiти'IIа смЬченнoй Часiи тeЛa и пpoбнoй l .paнице кавеp}lЬl .  Пoскoлькy пpобная
гpаirицa кaBеpl lЬI в oбщe1{ сЛyчaе Be сo3па,цaет с дeйствиTeЛЬнoй, тo скoрoстЬ нa

r ieй будeт oткЛoнятЬся oт пoстoяннoгo з l tачения. Пo этим oTклoнениям B резуЛЬTате

1,etпе"""" oбpаTнoй 3a/ lачи стpoится гpаница кавepнЬI пеpвoгo пpиблихlения. Пo.

iкoлькy o6paтнaя задача peшaется пpиблиrкенHo' B лиHеapизoBattнoй пoстaнoвкe,

Тpeбyется BнoвЬ peшитЬ пpямyю 3aдaчy дЛя oпpедeления (нeвязoк) Пo скopoсти.
Liислeннo пpямyr6 задaчy Ь пpинuипe Mo)I(нo решитЬ с Любoй стeпенЬю тoЧ}Ioсти,
Iloэтoмy oтклoнeние скoрoсTи на гpaниuе кaвeрнЬI сooтBеTсTBуюli.'eгo пpиблих<ения
oт пoсToяннoгo знaqе}tия мо>кeт бьlть oпpeДеЛенo с вЬlсoкoй степеIlЬю тoчнoсTи' чтo
B кoItеtIIloM сЧеTе и oПpeдeляет тoчнoстЬ peше}Iия кaвиТaциotlнoй зада.lи. Если oт.

клoнения пpeвЬIшают заранeе 3адaннoe 3IIаче1{ие, тo oпятЬ следyeт peшaтЬ oбpатнyю

задачy и стpoить гpaницy каBepнЬI втopoгo пpибЛи}кeния и т.  д.
oбpатнaя зaдaчa pешaется с испoЛЬзoваниeM ypавнения

, .l Aиi /s. ) ds,- _  l  # : 1 , _ r ( s ) ;  i - : r , 2 ,  3  . . . ,
J L  J  D - D l

a

гдe Ьgi (s) - тангенс yгла Мeх(дy кaсатeлЬньlми к гpaницам кaвepнЬI двyх пoслeдo-

ватeльнЬIx пpиблихtений; lt-r (s) - фyнкция' xapактepизyющaя oткЛoнение сцo.
poсти на Гpaнице каBеpн; (j : '[1.гo 

.пpибли>кения 
oт пoсToяннoГo з}Iaчения (f6 сooт-

вeтствyeт пpoбHoй границе кавеpньr);

/ ; - ,  ( s ) :  I  -  u i - r  ( s )  
,  ( v l . l 4 )

U о  t i - l l

где 0i-1 _.  скopoстЬ нa Гpа}Iице кавep}rЬI (;  --  l ) .гo !P!aближенияi Ug 1;-11 - пo.
стoянн'я скoрoстЬ }Ia граt lицe кaBеpнЬI (;  -  l ) .гo пpиближeния'  3нанениe u6 1;.11
oпpедeЛяeтся из yсЛoвия зaмЬIкания xвoста кавеpнЬI и в пpиt iципе--изMеняется oт
пp;бЛижe}tия к 

-пpибли>кению. 
Пpи 0i-1 j  U0 ( i  1) yравHеt lие (VI. l3) тoжде.

стBeннo yдoBлeтBoряется' т. е. гpaница кaвеpны i.гo пpиблих<ения сoвrraдае'г
с истиннoй.

Известньl и дрyгие метoliЬI pешения нелинeйныx кaвитaциoн}rьIx задаЧ. Hа.
пpимеp, метoд кoнечttь lx элel\4ентoв и сеточный мeтoд { l00, l l3] .3адaч, pешенltыx
пeрвЬlM мeтoдoМ, и3всстнo пoI(а Mалo. Bтopьlм мeтo.цoм бьlли вьrпoлненЬI пo схeме
Pябyшинскoгo paсчетЬl Kавитaциotlнoгo oбтекаttия дискa' кottyсa И !|apa| пoмешlен.
ных в кpyглoй тpyбe'  
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Peшeние кaвитаllиoнttoй задаuи il{o)кнo сyщeственнo yпpoстить' если вoсп
зoBaтЬсЯ лиltеаPи3aциeЙ и Bвeсти дoпyщеIille o MалoсTи вьl3ваннoй скopoсти п
oбтекaнии тела с кавеpнoЁt пO сpавнеttиЮ сo скopoстЬIo нeвoзМyщеннoгo пoтol
Cледствием укa3анtloгo дoпyщения являeтся мaЛoсть yГлoв Mе)кдy кaсательнoй к
тypy тела и кавеpнЬt и вектopoМ сKoрoсти l tевoзMyщеннoгo пoтoка. Пoслeднеe
ятeЛЬствo пoзвoляет в слyчае плoскoгo тeЧeния пеpeнесTl l  гpанItчньlе yслoвl lя
oтpeзoк пpямoй, являющийся пpoскt{ией кoнтуpa Tелa и кавеpttЬI на oсь '  паI
лeлЬнyю вектopy скopoсти нeвoзMyщеннoгo пoтoкa. Tаким пyтeм прeoдoЛ
oснoвнaя тpyднoсть в рeшeнии кавитациol iHЬIx 3адач'  связанная с rrеoб
в нeлинeйнъtx зaдaчаx yдoвЛeТBopятЬ ГpaничHЬlМ yслoвияM на заранcе нeизвeсT
KoI lTvDe. Метoдьl  Pеluеl iия.пиHeаpItзoвaНIlьtх задач'  a Tакже peзyльTаTЬI pасlьtх задач' a Tакже peзy

излo)кенЬI  в  pабoтe I I0] '
B мoногpафияx [48'B мoногpафияx [48' 98l рaссмoтрe

нЬI пoЛyэMпI,IpическItе МеTol lЬI oПpе
Hия сy]!teIаp}lЬlх гидpoдиI laMиЧeск}ix xа
paктеpистик теЛ пр! l  обTекаrrии B
сyпepкавитаI lии. Главная oсoбеннoсть и
закЛюЧаeTся B испoЛЬзoвании vDaвненt l
эHеpгиl , l  и TeopeМЬr импyЛЬсoв, а
pяда физиveских сooбpа>кertиЙ o хapa
кaBиTациotI I Ioгo  тeЧения с  целью эк
пoляl lи l t  экспepиMeIlTаЛЬнЬIx или Teoрe
Tl , lЧесI(иx pе3yЛЬTатoB'  пoлyЧeннЬIx Дл
ЧастItЫx зг lачеtt l tй пapaметpoв, oпрPдeЛ
щиx тeЧeние'  t iа u l l lpoкуЮ oбласть изМенe
I l l lя этих пaраМетpoв. Указанньtе методt
MoжI lo  с  yспeхoM пpиMeI lятЬ пр l - l  pешеt{
N ' l l l o гих  инжeHepнЬIх  задаЧ дЛя ан
oбщих закoнoмepнoстeй oбтекания тел
peжип,Iе сyпepкавитаl lии и ol leнки г

Pис .  VI . l0 .  Завt tсимoсть  кoэффициен-
Toв пoд l ,C l \1 l I ( lй  с I lль t  С ,  и  сoпpoтt tв . rе -
l lия  L ' . \ , / lg  4{  o , l  t I l . l с . . l l  кaBитaI l I I l !  дЛя

пЛoскo l i  пЛастиHь l .

, I t l l l l а N l l Ч с с к и х  с I l Л  и  p а з п 4 е р o в  к а в e p H Ь l .
б . . T l | я н I l е  I ( а B и т а ] l и и  H a  г t i д D o д и н а .

МIIЧсс l{ t{е  характеp ' l стики пpoфиЛя к
MoжHo п рe,lставllТЬ l-i3 pассr\,toTре}Iия pас.
ЧеTнЬI Х завt,lсl l пrостeй кoэффиllиеIlToв по jl
емной сиЛьl Cu и кaвитat\иol l t loгo сoпpoти.
влeния С. '  с lт Чl lс .[а кaвитaции. Hа

-^  p l r с .  V I . l 0  такие  зaB l l симoсти  привe1е r rы
для плoскoй пЛастl l l IЕ,I  прt l  yГ. . lе атакt l  5o.-I lзoбpaiкerIпьIe IIа pисyнке кpивьIе имеIoт
две ветви. Лeвая ветвь сooTвeтс.IByет pe)кtt]vlу сyПеpкaвиTацI'|И, a пpaBaя - Частич.
нoй кавитации. f{иаrrазor ly чисеЛ кaвиTаl1ии, зак,тюueннoмy Ме)кl ' ly  rxтpихoвьlми ли.
ниaми, сooTвeTсTвyIoт рeЯ(имьI нестациol]арr loгo течения, пpи кoтopЬtх в oпЬlTах
}iаблюдаются сиЛЬньrс кoЛeбания кавepr iЬI й гидpoдинамических сиЛ,

Пo pядy пpиЧиl l '  к oснoвHьlМ из кoтoрЬIх oтнoсится слoя<ньtй механи3м влt,Iяния
стeнoк экспеpиIlteнTаЛЬнЬIх yсTанoBoк на кавитациoннoе oбтeкание кpьlла' затрУднtl.
телен aнaли3 даIiнЬlх oпЬIтoв и их сpавнeниe с pасчета!rи. oднaкo oтМеч ется качe.
стBeнвоe сooтветствие paсЧетoв и oпЬlToв.

- При вaсти.rнoй кавитации (см. pис. VI.l0) с yменЬшениeм чИсЛa KaBИ.IaЦ|4п
нaблюдaется poст пoдъеN{нoй сиЛы пo_сpaвнеHиIo с Ъoдъeмнoй с лoй, с oтвeтствy.
ющeй бeскaBитациoнI loМy oбтеканиIo. B Ълyuae pежима сyпеpкaвитaции с yмeнЬЦlе.
ниeм числа кавитации пoдъемнaя сила сyщественнo умеt]Ьшrается.

Ha pис. УI.|| ,а привeдеI lа зависиМoстЬ oтнoсйтельнoй длиньt кавеpньt /  oт
L1|4cЛa кaBI4Taции для пpoфиля NAсA.66' иМеющегo oтtloситeлЬнУю максиtt{алЬнyro
тoлщинy -e-:  0,0+-. ' ,1 кpиви3нy сpeднeй линип 0,03, пpи Heскoлькйx знанениях yглa
aтаки сt .  Hа pис. VI.  l  l ,  б ДЛя этoГo пpoфиля пpи yгле aтaкu 2o пoказaна 3aвисиn,toстЬ
oт числа кав}iтaции oтнoшения пpиpащeниЯ кoэффицие.liтa пoдъeмнoй cllлЬ| ЬCц,
oбyслoвЛеннoгo кaвитациеli' к r<oэффиuиенту пoдiемнoй сильi, сooтветствyющемy
бескавитациoннoпty o6теканию СU0.

Hа тeлeсньtx профиляx сo скpугЛеннol i  пеpедней хромкoй в pежимс частl , t .{ной
кaвитации мo)кнo п(JЛУЧить oЧеНЬ тol lкие каверI lЬI и малoe кавиTациol l} loе сoпpoти-
влeЕие. Hа части пpoфиля, заHятoгo кавеpнoй,.сoпpoтивЛeниe трения бyдет бjизкo
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Ii tlyЛю. B pезyльтатe снижение сoпpoтивЛения тpeния нa пpoфиле Мoжет oкaзaться

l)()ЛЬltlе кавитatlиo}tнo'.u .onpo',"лeriия и сyМмаp}toе сoпрoтивлeние каBитиpyющегo

rpoфиля бy.п.eт мeньrпe -сoпpЬтивЛeния 
прoфиля ilекавити}уюшeгo. Ha эToм эффектe'

lJ llастtloсти' oснoвaнo ooni,"n."вo спo.oбoв сItижения гидрoдинaМ,lrreскoгo сoпpo.

l.| lBЛeния сyдoв пyтеM oбpaзoваl lия на их пoBерxttoсти га3оBЬIx каBеpн.

' / т
1,0

Pис .  V l . l l .  Зависимoсть  дЛя пPoфиЛя
NAсA.66 oт числa кaвитации: а - oT.
HoсиTeЛЬнoй .цлиIlЬI кaBеPны; б -кoэф.

фиuиeнтa пoдъеM}loЙ сиЛЬI

s 32. исKУссTBЕHHAя KABиTAциЯ

Искyсствeннaя кавиTaция яBляеTся pазl{oви, l l loсTЬю гиl1рo; l\иt lамиt lескoй кави.

тац l {и , кoГдаpа3pь IBь I сплoш} roсти ) (идкoсTисoз . l 1аюTсяпyте} l пo l l вoдагазаBМесTа
I loни)кeннoгo давЛения нa пoBepх}Ioстl l .TеЛа и oбра3yется пpисoедип.e-нl lая кaвepнa.

oднa из oеoб.l,uoстеt 
".*y.Ъ'o.'',,nii 

кавитaцIilr зЪключается в тoм' чтo .IlаBле}tие

, ;Ёp;..;;йъ;-.бытo знaч,ieлЬнo BЬllxе дaвЛe]lи'l llасЬlЩе}lItЬIx пaрoв )ки,цкoсти.

Прис ,пpeдeлен l ]Ь I хyслoвияхoнo l v l o ) кeт l , \ а ) кe I Ipевь | rшаTьсTаT l lЧескoедавЛ € н t t еB l l е .

TC
0,1

Pис. VI. l2.  I(t l t t ' rурьt каверl lЬ l  3a дисKoNl

Pис .  V i . l3 .  oбтекаr rис  клина с  oбpaзoвaниeм
BoЛl loвo l .o  шлейфa.

l . -

l  
\=*- 

, .  \ .\ .\ .  \\  r\\\\\\\\\  trч\\
l .--
\ч--__ 

--l |)ф ъ

вoзMущеIlнoМ пoToке. B этoм слуuae p"1.]-,-y.-.:.1 *аBитaциoннoe тeqениe с гpаницaми'

oбpаш{е}iнЬIМи uo,nyn,o".iй внутpь кавеpнЬl. Taким те'lенияt{ сooтветствyюT oтpи-

цаie, lьньle зttаqе}tия чисел кавитaции. .^..--^*
l lpyгaяBа) i tнаяo.uф"no" ,oискyсстве i t l {oйкавитациисoстoитвтoм 'чтoпpи.

сoe,]..иIlенriЬlе к Tелy каBе;;i, *oх."o пЬлyuaть лpи мaльIх 3нaчeнияx скoрoсти набeга.

loulегo пoтoка, *o'oрo.*Ъooiu.".,uу."-*альIe Числа Fг, пoстpoенньlе пo хаpактеp-

нolr ly пoпереЧ,,o*y p,. 'Ъpl 
"Ъnu. 

в.. 'o" сЛуЧае oкaзьIвается сyщeствeннЬlм вЛия}lие

сl,lЛ тяжести, кoтopor ;ff";д;; * й."no,uui]". кавеpнЬI, a B слyqаe плoсt(их теtlе.
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х{e кa'epнЬI oбpазyются две вlixpеl]ьIе Tрyбкlr' Пo кoTopЬl'r из нее yxoдиT газ.
рис. VI. l3 пoказаtto ПЛoскoe oбтёканltе клиr,а '  pа.пo.[o)кенI{Oго t lа r lижнеr. i  стt l l
гoризoнтaЛЬнoй пластиньl ,  с oбpазoвание}I tsolI loвoгo шлeйфa.

^..-^Ttl-"-бт'1зlll11 
сToeк бьtстpЬхo,1пьrх сyдoв, пol,lBoдltЬlх кpьIлЬeв' ГpебllЬIx вI,tpyлей и дрyгиx вЫстyпaющих настeй неpeдки слy.Ч-аи пpopЬIвa вoздyхЪ сo свoбoдпoвepxнoсти и oбpазoвания вo3/lyt l]AlЬrx кaвeрн.-Указанrlьtе pеж"й, искyссTвен

кавиTaции чaсTo нaзЬIвa]o,t BеltTиЛяцией. BeнтиляцIlя Moжет oсyщесТl]л,l ' l.Ься

ний - к oбpазoванию вoлнoвЬIх rплeйфoв. Hа pис. VI.12 привeденЬI в двуx гlr lиях кoнтypЬI кавернЬt 3а l 'ulскoМ' пЛoскOсть кoтopoГo пеpltel l71цкyдgpнa вe: ] | l ) c3Ь lшaтЬ скopoстt l  Cy/ tнa '  а  исхo/ tЛ из  тpе6oв i t t l l l я  пoстoянстBа числа Fг  oнa дoлЯ(на
. ) lnTЬ Мeньше скopoст l l  l l aТypнoгo су ,1нa '  Пoлнoе МеxаI iическoе пoДoбие Пpи сoxpa-

I l ( ' l {} ' {и  пoсToяI l t rЬIMи g  и  \ '  I l евo3Мolк l to .  oд l taкo без  сyЩeствeннoй пoгpешнoсти

|| ' ' I l Iяние чис . rа  Rе ] \ to j ' к l l o  уЧесTЬ с  I loпto l l lЬ lo  paсЧеToB.  f loэтoму н2 ПpаКT}IКC ; tO нД.

\ ] гoящeгO вpе l \ lе I{ I I  I t t , IП() . r l l l я loT l l l ( ) , : (е .1 l . t l l oBa l l I I ( ' l l o  Ч l l сЛУ l . г '

Пpи pешоr lиr , I  3 i l ;1?Ч ( )  / lв l t r r (с l tи i j  l tесх t I tмаепt l t t i  )* iидкt l сТ l l  l l аBЛе l jие  в  } leкoтOpЬIx

L 'е  oбласTяx мo)I tеT o} iа3атЬся oTpиI lаTеЛ-Ь l lЬ lМ.  Hа пpaктике )ки i '1кoсTЬ несt roсoбна

I i ( )спpиниMaTЬ pасTяГr IoаЮ!ц l . l c  yсиЛия.  / (а l ]леI l l i с  t}  Пoтoкс  I l c  Мo '{сT yс . I .а I loвиTЬся

I l | , l х tе  t lекoтoр()гo  I IрC;[с ! ' lЬ I loГO 3I1; l ' l с I I l l я '  t l ( )эT() ] \ l ) 'TаM'  l - ,ц( 'o t lo  I iа , (асТ / l (o  yкaзан11oгO,

l Ipе l ' l eЛa,  наpуrлaеTся с l lЛo l l t l l oCTЬ TеЧен l iя  и  BoЗ| l l ! каcT t iаB l ITa l lия .  Cтeпень ее  pаз-

I l ] Iтия xapакTcpизyеTся чисЛoп l  I iа l }иTациr l  о .  o r to  l Ip l roбpетает  сyщeсTBс l l I loе  3нaЧeние.

l ]  CЛyЧае вoзI lик t toвсн l lя  каB l l1 .ации.  Егo  сле/ lyeт  ввo. I lиTь наря/ ly  с  t Iислами Fг  и  Rе
I]  каЧестBe oснoBI- Ioгo  кр l Iтepия пoДoбия прI t  Мo l1елt lрoBаI lи t t .

B  oбьtчt l t , l х  oпЬITOвЬIх  ( laссейI raх  ] \ ro .ц t .ЛиpoBa} l l l L 'пo  ЧI tсЛу кавиTаци l t  3а , гpyд-

I l с I lo ,  ПoэTo l ' l v  ДЛя изуце} lи ' l  l (ви)кe l lия  TеЛ в  )ки/ lкoсTи I Ipи B l , Iсoкиx з} lаЧeнI lях  скo-

I ) ( )сTи I}  yсЛoвиях I (ав l1 l .ац l Iи  Bс .пс/ц  3а  oП l , ITОвЬINII I  бассе l i l rапtи  бьtли сoзДаньI  I{аBиTа.

l ( l l ( ) t tнЬ le  тpyбь l ,  в  кoTOpI 'х  пp l t  з l l / tа t l l l с l [ i  скopoсти пoтOка Mo i ' l { t Io  сoздаI]аTЬ pазЛичнoe

, r i lB . r Ieн! Iе  и  BарI t I Ipo l -}аTЬ l IИCЛo каt ] I Iтации.  Hеско.пьк l . l  п t rз iкe  бьtли сoзданьt  первЬtе .

. r l rбopатopи l t , , tЛя и3уЧс l Iи , I  кaЧки,  N loреxoдt|OсT l r  r l  упpаBЛ' lе l l toсти сy l l l l a .  B  пос , ' l еднее

l JреMя дЛя pcшer l t Iя  сПе lциаЛьHЬ]х  за/ l l аЧ Гидpo/ lинаMl lк ! I  сTaЛ14 пoявЛяTЬся (гибpид.

I I lne)  yсTаI loвки -  oПЬ lтoвЬIе  бассейIIЬI ,  B  кoTopь lх  п lOжI]o  ваpЬиpoвать  ЧисЛo |<aBИTa-

IL t Iи  ПyTе l \{  из l l l е l IеH l tя  / (ав . r Iения,  t t  бoльrцt Ie  I{аBиTаI( I lOI l} lЬ tе  тpубьt ,  иЛ l I  Гидpoлoтки '

l i ( )TopЬIe  п0 paзМеpа l \ l  pабoнсгo  vцастка пр l tблиx iaются l t  oпЬ|тoBЬIМ бассcйнам (в  г lих

1 . i i кже Mo)кI Io  BapЬиpo l ]аTЬ Чис ' ' l o  кавиTац l l l r ) .  -Tакие YсTаI loв1{и oTнoсятся к  наибoлеe

с .цoх{I IЬ lM r ]  экспЛуаTаI(ии l r  / (opoГoсToяшl t l ] \1  |73 '  8 l  | .

34. oпЬlToBьlЕ БAссЕЙHЬI

I{e l Iт1 lа . l l ь t toс  MесT()  сpeди г t lд l roди l IаМl l l tо t l ких  " lабopаr ' t lp r r i i  до  сих  ПOl )  за l lи l l а t lo . l .
r r б ь l . l н ь t е  O п Ь t . I . o B Ь I е  б а с с е i i l r ь t  д Л я  П р o B с д с I t l t t t  б у к с t t 1 l r l в о ' l t l t , I х  I t с п Ь I т а | t t t i t  l t  t t с п t , t , г а н l t й

са] ! roхo ,п . l |Ых п lс lде ' ' tе i i .  Э ' t 'о  связанo с  l . с iЧ ,  l l l .O  Oс l Io l ] l i ь l с  I Iа l )аNIе . г l ]ЬI  к( )рПyса с} ' .цI ia

t r  6 o л I , ш и t t с L l r с  с Л y l I i l ( . U  в ь I 6 l t l l а t t l r  l l i |  ( ) с I l ( ) | ] i l I l и и  l ) e J у Л l , , t а . t o B  и с п ь t т а l t и Й ,  I t р o B е д е H _

trь lх  в  бассс i i t I2 lх  l IМe l l t lo  Tак()гo . l . l l I l : t .  Испьtта l tия l  в  oсTaлЬIIЬIх  лабopатop l tях  сЛyн{аT

;\" I Iя  oПpeдеJ lеH l tя  эЛ(] ] \ Ic l I ] . ( ) I ]  BиIIT . l  I l  руJ l ' l '  а  TaK)ке д . I lя  oцеt ] l ( I I  MoI)ехoд l loсTи и  у t Iрa_
I ' . l l яeMoсT l l  сy ,цo l}  с  с lб t l t . lда l t t . t  ;11 lд l зодt t t lй  r |аст l i  кOPI l} ' са '  oбt , lu r to  выб l lpаепtь tмt t  исхoдя

] jз  усЛoвr lя  с lбсс t tс ' . t с t l l tя  I IaI l J l } ' l l l l l I ]х  хoдoвЬ lх  каr lесTв l tа  r .и ,хс l i i  в t lдо .  B  oбьt ' tнь tх

l l t Iь tтo .в tях  бассe i i t taх ,  I i l )а l ] j l а t  с  | IскO ' гOpЬI] \ , l I r  oгР i ] I I l l чеI lияМи '  N ' Io)KHo иссJIеДoваTЬ

](аЧку '  Мoрcх()дI{Oс1.Ь  I I  vП l )aв , ' IясМ()с l .Ь  сyд() I}  NI l ioГ} lх  1 .итIOв

Oпьtтовь lе  бaссеЙ t t  t ' t  l l oДрaздr" l l  я IoTся l ]  а  Tpи oс1{0вI lЬIс  Г l )  уппЬ l :
а)  бo . lьu lиe  o l l ь I l .o IJЬ le  бaссe i i l r ь I  Дл l l l l с lЙ  250-400 м,и  бoлее;  MaксиMалЬная скo-

1 l t l сть-бyксировки мt lдс ' , tой  длиt t t lй  5-7  пr  -  дo  5-7  м/с ;

б)  сpедние бассc i i t tь t  длиt tо i l .  100-200 M;  MаI{сиМаJIь l l ая  скopoстЬ бyксиpoвки

l \1oдеЛей дЛиt l ( ) t i  5 -7  l r  -  дo  5-7  м/с ;

в)  маль lе  бaссr f i l r ь l  длинo i i  ] ! l e l l eс ,  90  М;  N lа] i с I ]МаЛЬl lая  с l {opoстЬ бyксиpoвки

r toДелей дли l toй 3-5  м -  дo  4-5  м iс .  B  слyuаe oбоpудoBаt lиЯ TaкoГo бассейнa

l tеoбитаеп lой легкoй , ге . r Iе lкксrй  в  I Iекo ' l .opЬ lх  сJ ly I lаяY oбеспеч l tваeтся  скopoсTЬ бyкси.

l )oBк1 l  l0  12  пr /с  и  болеe '.  
Пoмип lo  бассе i tнoв укaЗаHHЬlх  l . t lП t - l l ]  сУщесTr]Y lo] .  скOpoстнь lе  бaссейньt  сo  скo .

l )oстЬ lo  бyкс t tрoвки до 30 70 м, ,с ,  L I ] ! l с lo l r \ие  Mа.пoe пoпеpeЧнoe сeЧe l Iие '  и  МeЛкo-

l ]oдI lЬIе  басссйньt .

K  пеpвo i i  Г l )уП l l r  ( J , г l lOсI ]Tся бассеr : rн  в  Фeлтeме,  пpи l rадЛежaщий I{ацио l rа . ' Iьнoй

( lиз l r . r сскЬй " , tабo!arс lр t r t r  (A l r гл l rя) .  o r r  бь l " r r  I IoсTрОeI{  в  l959 г .  ЛpиMерoM бассейнa

l i ' гo t lo i i  г l l vп t lь l  п to>кeт слуrк l t , гь  опьI t .овьI t i  бассе i iн  в  Tpoнхе i , iмe  (F lopвeгия) ,  пoсTpoer l .

r rь r i i  в  l93"9  г .  K  тpетьcй l . l ) } ' l l пе  o 'Г | toсиTся опьtтoвьtй  бассей l t  HациональнoГo ЦеI lTpа

пoдвoдI iЬ lx  t t сследс lваt t l lй  в  Сан. l1 l l его  (CIЛA) .3адачи,  кoToPЬ le  Мoжнo pешaтЬ в  бас-

сейна,x  paз; tи t l | lЬ Iх  1 . l l I lОB '  и  пpиб" , t l t>кet t l Iая  0 l \е l l кa  эфф95тr rвнoсти эТих pсшен l I i t  пo

l ' с " , t o в н o й  п r t r I I б а л л ь l t o j t  с и с т е п l e  l l p ] t B e д с I t Ь l  в  т а б л .  V i I . l .  И з  т a б л и t l ь t  с J l е д у е T '

i l r .o  бoльпroй бассс i i t r  п0 l )B l ' i i  кагегopии Цeлесooбpазнo имeТЬ B сЛyчae l tеoбхoд l , tмoсти

I)a3вI lTия T l )аHспoР l . l IoГO сyдoсTрoeI j l i я  и  пpoBe lцeния Ц lиpoких иссЛедoBаний

сУдoв ЛIoбьIх  T l l t Ioв .  J \ля  peшeния пpакTическиx Boпpoсoв гиДpoдинaМиKи '

скopoстl-t }lевo3Myщенlloгo ЛoToка. I(aвеpнa с.pаЗy же 3а l'1искoпl наниitаеi теpять
вyю сиl , lMeтpиЮ всЛедсTBие вспЛЬIBания и дсфоpмаuии п(-)Пеpеt{нЬlx сечений. Ъ хв

ToЛЬкo зa счет сaМoпpoи3вoЛЬt loгo лpoсoсa Bo3дyха'  нo и BслCl lсTвие егo rrpинy
тельнoй пoдaчи.

L  пo3иции г l lдpo j lи}IaN{ l tЧескогo вoздействt lя  I Iа  oбтекаепtoe Tелo искусствен
каBитaция пpиBoд l l т  к  теМ ) t iе  эффектам,  Чтo и  есTеетве l i l taЯ '  есЛи ts  тoМ и дpv

пyтеп't  pегyЛиpoBания l lавЛеI lия ts кавepIIе.
i .ИскyсствeннаЯ  кaвиТац t rя  l t а [ lЛa  пpакт l l ЧeскOе  пp I tMeне I l t I е  дЛя  сни ) t ( е i I

сЛyчaяx чисЛa кaвиTации oдинaкoBьl .  Указаннoe oбстoятсльствo Mo}к}lo исIIoЛЬзoв;
дЛя yпpaвЛeния пoдъeмнoй силoй кpьlла пpи фиксиpoвar l l loМ 3l laчении y l .Лa аTа

гидpoi lи} iaMическoГo сoпpoТиBЛеIII lЯ сvдoв. B D(,зyЛЬTaТe yстанoBки нa кoрПyсе сyдкaвитатopoв (см. pис. vI. l3) и подjчIt  к t . , iм вoз. '1yxа мoжtlo сoз/ lава.I .ь кавеpн
с пoМolцЬю кoTopЬlx часTь сп4oЧеннoй I loвeрхttости изoЛLlpyеTс,t  oт кoнTакTа с пoTo
вo;lьt. ,fля дoсти}кения tlo"{oжиТeЛЬнoгo Ьqqекта неoбхo,,lимo, чтoбьt кавltтациoн
сoпpoT l tвЛeние l (авитаToPа бьtлo мe l tьшlе  снI iжeнt tя  сoпpoтI IBЛс l tия  TpеI lия
за  сЧeт  oбpазoвания кавеpH.  Tаким пyтeм yдаеTсЯ с} lиЗитЬ Ги l ]po , I lи} lамиЧeскoе

'  poлее 
.цoдpoбньrе 

сведснItя oб l lскусственttс lй кавlrтaци}t мo)t<l lo } lаt iти Bтаx [29 '  33. l .

Главa VI

УсTAнOBки ДЛЯ эKспЕPи/I{ЕнTAЛЬHЬI
иссЛЕДoBAHk|Й B oБЛAсT

гиДРoДиHAIl{иKи сУДHA

s 33. oБщиЕ сBЕДЕtlия

Bo втopoй пoлoви1lе пPoluлoгo вeкa в свя3и с нaчавlIIиMся пpиМeнениеМ в сyдo.
стpoении--пapoBЬIx MаIIIин Bo3}IикЛa иeoбxoдимoсть ДoстaToчнo тoч}Ioгo oпpедеЛенияпoтpебнoЙ мoщнoсти для дoсти)l{е}lия зaданнoli скopoсти сy,'lна. oднакo сyщeствo.
вaвшие в тo вpеMя MeToдьI' oснoBa}IнЬIe нa TeopетиЧескиx сooбpa>кeНl4ях |1 натyprior.t
oпЬIтe' нe пo3вoЛяли дoстатoчнo наде)KI]o кoЛицeственнo oценитЬ вЛияниe paзлйнньI
фaктopoв нa сoпрoTивЛениe кopпyса сyднa и pабoтy eГo движителeir. Пpoблeма бьrлpeшeнa в pеЗyЛЬтaтe сoз,цaния гидpoдинaмиuескиi лабoратopий, в nui '"yк-l oЧepедь
oпЬIтoвЬIх бассейнoв. Hепoсредственнoй предпoсьlлкoй 

.для,иx. 
пoст$oйки 

"ui ' ,"я!P:4.9жeннЬ'й B' Фpyдoм мeтoд мoделиpoванrlя' сoГлaснo кoтopoМy в специальньlx
лаoopaтoPияx для изyчeния сoпpoтиBЛеI.tия BollЬI дB}I)t(ениЮ сyдoB 1lBЬlЯснения Мнo..n* 

*p.Y|1I вoпрoсoB гидpoдинап{ики пpoвoдятся испьlTaниr мoдeлей сyдoв.
Известнo, чTo,ItЛя обеспечения пoдобия с } iатурнь|м сyl lнс l t t l  неoбхoдимo вы.

деp)киBать пoсToянrtыми знaчe}lия чисел Fг и Rе.
УдoвлетвopитЬ эTим yслoвиям oднoвpeмr}t}'o дЛя fioдеЛи и судllа нсвoзМoжtlo'

пoскoлькy исхoдя из тpeбoвaния пoстoянствa чИcлa Qe скopoстi мoдеЛи дoл)l(на
190
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l  I с I I  Ь l т а l l  l l  ' l

х  а  р  актeP

Бyксирoвovньte

Сaмoхoдньte

))

Бyксиpoвouньrе

)

Cамoxoдньlе

)

Бyксиpoвоuньrе

Самoxoдньtе

T a 6 л и rr а VII. l .  oцeнкa эффeктивнoсти бaссейвoв pasличtlыx типoB

Nt i)

"r r.r i i
сpeд.
! Л ! _ I

U ( ) Л I r .

ш t o й

( i l ' с т р o .

\oдI{  ь i r . i

Мopскlrх TраI lсП()рTl]ьIх сy-
дoв

Pеuньtx сyДoв

Л{oрскr.rх тpаHсlIOрTHЬlx сy-
дoB

3-4

Pеvllьlх сyдoв

Бьlстpoхoдньtх
ЮщIrx сyДoв

ГIoгp у>кенrr ьtx

Бьlстpoхсlдньtх
Ioщих судoB

Пoгpylкенньlx

вolloIIзМеща-

TсЛ

BoДol,l3Мeщa.

TеЛ

2

?

2

3

2

2

2
q O

Q A

5

3-1

3-5

2-З

2-З

2

2

zR

R

tr

3-4Cyдов с  дr I I Iа] \ ' ' t jЧсскI l I \ ' l t
п p и t l ц и п а М l ]  r I O д д е p ) к а l l l l я

To >ке 4-5

специQl lчeских пpи прoск] .иp()BаI l I l l l  T l )а] l с l Ioр l ' l I l ' х  ( l y ,ц{)B ,  дoстат() ' l i l ( )  иMс l ' l ,  с1 lед l l l tй
oпь lтoвьtй  бассейн втoрoй катег<lpии.  ,Цr{ьr i  бaссс i i l r r , r  с . l  ск( ) i )oст| lЬ . 'n , , . . ' ' , . .* , . , .*и
сЛy)I (aT дЛя pе lxеI lия  сПециальнЬIх  зада. I .  Больrшая )кe  их  r l : l с l . t )  исI I ( )ЛЬз\ .еTся B  yчеб-

:Y: : : : :* :уях '  
а  тaк}кe дJ lя  п] )oмЬ lurJ rcнньIх  целе i i  l l p I r  ( ) .Гсyтс , г t ]ии более кJ)yr IнЬIх

д;t l rноi i  свьrшrc l ]0-50 М к кol lцy
]!;х 1oдo1 сoставЛЯ./Io,oхЫо l20-l30. Из lrих бсlлirпliх б;ъ;а;,; (o;;,;f J;;i;Ё200 м) был9 oкo.лo 30-35. [Jриме1lrro Tак()C )ке n.''i'iu.йou ''iЁ;;;,;;.;i;;х бассейнoв(длинoй 100-200 м).
, '  B тaбл. VI I .2 пpиведеl|ЬI даHI{I)Iе p lrда за; lyбс;а i t tь lх oгI l) lТOBЬIx бассейнoв.
Jvtасса oyксиpoвoчHЬlх TeЛe)кeк этих б:tссеi i t toв сt lсt ,авлясг 2 50 ,г .  

l1ля ol]ЬIТoBЬIх
!1с9еднoв' 

ичеюЩиx llЛиiiy 100-250 п,t }l сIi()Poсl.I, бyксиptlвки йoдi'o.и д() 10_
l^z " lх 

y, . :1^9y-ксиp.oBoЧнЬlх TcЛе)кeк I lах( l j \II l .ся в бо. l lьшиlt i r .ве сЛуt|аев I} IIPедrЛaх
|v-zv т.  Lредняя стаТисТи1Iеск:tя Заl} l tсиl , loс,I . t l  N1i lксIIп1а. ' Iьt l t l i i  длиtrьt пrr lдёлеl ,r  oт
длиньt бaссейнoB грyПп a l t  б мояtет бьI ' r .ь пpиб"l l t*. ' . ' .o uo,1,"*Ё,, ,  iouu.u 'n. ' ' .u 'o.
L.  х VТlz,z,  гдe L" -  д.Лl l t lа Мoде"ци'  п l ;  L -  д. , lиrrа бассеi i r lа,  ьt .  С1,пtrt: t1)I lая м()щ.
нoстЬ- пpивoднЬIx двигаТeЛей тсле>кки t lбьt. l t tо сOсl .авЛяC,г 50 .500 r<Бт. , i l j rя . ,no. 'o-
вьtх бассейнoв длинoi i  l50 250 М'и l lр l I  максtt l r l , r t ,нoй ск() l ,UсТl l  l .еJ|е;.KI( l]; tс l  l0 шr/с
эTа веЛиЧина сoсTавЛЯеT oбьIчн<l 100-300 кBт. l Ipeдс.гаu,. ," i , t lo lе в табл. VII.2 oпьь
тoвьlе бассeйньI снабх<eньt,  каI( пpавиЛo, Bo'- l l loПl)oдyкToPаMи' пoзBoЛяIoщи]!tи rIрo-
вoдитЬ испЬlтaНI4Я Нa вoЛнеttии.

t92

Мeстoнахoждениe

A в с т p а л [ I я

Сиднeй

A в с т p и я

Bенa

A н г л и я

,[,aмбаpтoн
Глaзгo
Kлайдбанк
oсбopн

Cен-0л6енс
Tеддингтoн

)
Фаpнбopo

Фелтем
Xаслap

A p г e н т и I I а

Бyэнoс-Aйpeс

3 a n a д н ь I й
Б e p л и н

Б p а з | 4 ! | | 1 я

Cан-Паyлo
гдP

Беpлин
Poстoк
Г o л л а н д и я

BагеrIинген
))

)

.(,ельфт
)

I a н л я
Люнгби

7 t l /p Я. И. Boйткyнскoгo. т.  l

Гoд
п o -

cтpoй-
ки

1884
1963
1903
1972

1 9 l  I
l 9 l  I
1932
1933

r959
1887
1932

1962

I 903

r958

1956

1953
t957

1932
l95B

1963

1955
1955

r959

180

l 0 l
/ o

t o t

196

137
153
t37
198

396
169
271

72

250

t20

l 4 l

281
37,2

253
2t7

222

149
85

240

Taблицa vI l .2 .  Oпь lтoвьIе  6aссейны с  сaмoхoднoй буксиpoвoннoй телeжкoй

Paзмepь t  Чашt l l '  п 1

ши.
p и I l  a

r0 ,0

6,8
а A

6 , 1
^ ^

6,9
I , l
6 , 1
o ' 7

14 ,6
в 9

12,2

. J ,O

8,0

8,0

9,0
4 ,7

r0 ,5
l 5 ,B

4 я

n o

2 ,8

г л У б l i н а

D 7

2,4
3 , 1
t , 7

3,4
3,7
2,7
t , 4

7,6

5 ,5

2,0

4 A

0 - l , t

4,4
' я- 1 "

0-t,2

4 ,0

0-0,5

I I а l t -
6oльшая
скopoсTЬ
б y к с и -

p oвo ч tioй
тсле;к l (  l f  '

s/c

9 , 1
6 ,1
o ,  l

15,2

5 , t
4,3
7,3

l 2

15,3
7 ,6

t r t

8,5
+,o

t 9 . )

8 , 1
2 ,7

E Е

r ! { E t

5,5
6 , 1

I
o 9
4 ,9
6 , 1

o '  I

1 n

7,0

7,6
7,6

Примe-
чания

с*щo..-v
сnoр.'.g

t\,leлкo.
вoдный

мйo.
вoдньtй

Cкopoст-
нoй

Мeлкo-
вoдньlй



P а з м e p ь t  ч а ш l t '  М

П  p  o д o л - ' { е  н  и  e  т  a 6 л .  V I I

I l а и -
бoльш а я
скopoстЬ
букси.

poвocнoй
телeжки '

м/c

A ^

t  к E t

И з p а l t л ь
Хайфа

И н F , u я
Kapaxпyp
Мaдpaс

Пyна
))
И c п a н и я

Мaдpид
)
И т a л и я

Гeнyя
Нeапoль
Pим

)
))

Tpиeст
Kанaда

oттава
)

H o p в е г и я

Tpoнxeйм
>

НPБ
Bapнa

ПHP
Гданьск

сФPЮ
3aгpeб

))
сшA

Aннапoлис
)

Aнн-Apбop
Беpкли

Bашингтoн
)

I 967

t947
1972
1930
t97l
l97l
r956

t942
1942

1974 | 250

1959
1959

1975
1975
1904
I 954

2 ,43 , 1

4 ,0
5,5

2 ,5t t r

9 1
62

t52
250

320
б3

49
136
275
270
220
50

r , 5

2 ,4
0-2,5

2 , 1
5,0

6,4
2,0

1 , 5
4,2
6,5
6,8
4
1 , 6

5,6
1 , 0

6,5
0 -1 ,5

6 ,0

6,5
3,4

5,3
t , 8
2 ,8

0 - l , 5

o ' /
0-3,0

4 q

l  l , 0
3 ,5

2 ,8
t 0
t2 ,0
15 ,0
l 0
3

6 , 1
8,0

3 ,0
3,0

q 9

2 ,6
10,5
2 ,5

a , l
l 0

|2 ' б
3 ,8

9 q

9,0
12,5
13 ,5
9,0
3 , 1

7 'в
7,6

12,5
5,0

8,6
2 ,6
6,5
o t

15 ,5
15 ,5

6,4

t70
27

200
200

277
303

rr7,5
40

l l 0
o l

271
92

405

20,0
6,0

12,0

12,0
20,0

l 5
6,0
6 , 1
3,0

l D  я

4,0

30,0

7,6
3,0

q t
o 9

Д,o
6,0

Пpкп le-
чания

мйo-
nл пu l . l l i

мйo-
вoдньIй

Мелкo-
вoдньlй
Cкopoст-

t]oй

lv leстoн а хoждetl  ие

Bашингтoн
))

Keмбpидх<
Лаypел
Ленгли_Филд

11un,,"аnoл,,с

Pичмoнд (шт. Kали-
фopн l lя )
Сaн-.(иeгo

T y p ш t t я

Стамбyл

Ф l t I t л я н ' ц и я

Хeльсtr l rкtr

Ф p a н ц l l я

Пapих<
))

)
Tyлyзa

ФPг
Гaмбypг

))
))

flуйсбypг

))
Ш в e ц r t я

Гётeбopг

Ю r к н a я  K o p е я

Сеyл
D

Я п o н и я
Aкaши
Иoкoгaма

Гoд
п o -

стpo i. i.
K и

l 94 l
|94т
1958
1968
l93 l

1942
1956
1938
1954
1954

43
575

94
854

D Z I
671
76
77
6 l

97,5
55

77

P а 3 м е p ы  ч a ш и ,  м

J ' l

t4,5
D A

7,4
7,3

5 ,5
t 4
o 1

' 7 А
o n

3 ,7
4 ,6

9 ,8
8,0

r 958
1952

I 953

r 953
1957
I 962
I 954

I 954

1940

1983
l97 l

1973
1966

220
I 200

80

r3 ,0
5 ,6

4 ,0

5,0
18 ,0
9 ' , |
q я

' я

80
300
JAJ

190

14
5,0

l3
10,0

210
70

220
229

П р  o д o л  ) к e  н  I I  е  T  а  б л '  V I I . 2

H a и -
бoльшая
сKopoсть
букси.

poвoчнoй
тeлe)кки'

м/c

Пpимe -
чан ия

сnщo""-
нoи

To же
))

мйo-
вoднЬlй

Мелкo-
вoдньlй
с TeЧе-
ниeм

с Ь.-
l l I .IеM

To >ке

! Е
E E
' Я . .
ф=}

д к l {

1 , 7
6 ,7
| ,25
3,06
3 ,7

1 , 8
1 , 5
1 , 8
1 , 8
1 , 8

1 , 8
4,918,2

3 ,8

5 ,5

4 ,0
0-2,0

0-7,0

3 ,0
6,0
1 , 0

0 - l , l

9 я

5 ,2

3 , 1
12,8
2 ,5
6 ,0

24,Q

27,0
70
7,6
7,6
1 , 8

30,0
12 ,8

3,0

8,0

( t r

5,0

, t
q t

o ,  /

7,0
7,0

4 ,0
2 ,8

7 ,0
2 ,5

?,0

7,9

7 A
7 q

6J

7'З

5,0

5,0
8,0
2 ,8

5,0
4,7

6,0
9 7

6 'б
б '0



П p  o д  o л  > к  e  н  I l  e  т  а  6 л .  V I I .

мйo-
вo,Цньtй

:

Cкopoст-
нoй

Мелкo-
вoДный

Мeстoна  хoя tде l t  I t с

гoд
П o .

стpoй-
l { Ц

l97 t
1972

1972
I 953
r953
t972

I ) а з r t с pь I  c aшIи '  N l
H а t r -

бoль luа  я
с  к  opoсть

бyкс| l .
рoBoчнor t
т е л e ж к l I t

м/с

G t
ф o
! Е
Б >

t к E {

Пpв мe -
ЧaнИЯ

t l апpаBЛяIoщиедЛяТopцeвЬrхвoЛнoгаситеЛeй.BoднoйизтopцeвыxЧaстeйбассейнa
tlpед}'сMo'lpеIlЬl дoки д,o rциоЪ.p.нToвLи и.м^ollта}ка l,1oдч9.t. P }t.Y:"ч 

кoнце бас-

ссйl lа Pа3Mсщuе,ся ooлnЬnpo;{yi<тop. эyl!!-p-9.uo'"aя Teлежкa (pиc. VII.2) пpи-

тloдится B движение с пoMoiцЬй r{eiЬIpех- эЛeктpoдвигaтeлей' кoтopыe Bращaют кo-

лесa. Пpимeнениe ЧетЬlpex паp xoдoBЬlx кoлeс o-бyслoвлerro 3l{aЧиTелъrroй l\raссoй

;;;*;; а' 
"J. 

пonepeЪnыe с;eщe}iия теЛe)кки oграниЧивaются !oЛи-ками с вep-
, гикаЛь l " IЬI t t , I l l oся] \ ,{и 'пеpеMещающиMисявдoльпoдpеЛЬсoBь lxбалoкча^rпибассейнa.
Питaниe эЛектрoдBигa'.,Ьй 

.oсyшe.твляеTся 
с.шiннЬlх тpoллeeв' сMoltтиpoBанjlъlx

l{a наpУx{Hoй сTеriе Чaши (бьrваЬт и дpугиe сnoсoбы кpeпЛeния тpoЛЛeеB _ пoд фep.
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Pис. VII.1. План oпьlтoвoгo бaссeйнa
в Фелтеме.

. l  -  главньtЙ бассейн;  2  -  ДoКн глaBнoгo
бассейна:  3  _  пoмещeниe дoкoвoй чaсти;
4 '  7  _  KaHaль|  дЛя тpанспoPтяpoвки мo-
д е л е й ; 5  -  б а с с e f i н  д л я  x p а t { е н и я  м o д е л е и ;
6  _  бассе l l t i  для исслeдoвания упpаBЛяе.
м o с т к ;  8 ,  g .  t b ' ,  1 1 ,  J 2  -  м а с т е p с к u е i  1 3  -

камeDаЛЬI lыe пoMещeния;  l4  -  З taЕИe Ka-
ви iациoнньIх  тpуб и  гидpoлoткa.

s 35. KotIстPУKциЯ и oБoPУДoBAtlиЕ
oпЬlтoBЬlx БAссЕЙttoB

oпытoвьte бассеiiньI с сaмoxoднoй бyксиpoвouнoй тeлeжкoй яBЛяloтся oсHoBнЬIMt{
гидpoдинаМическиМl{ лабopатopI,lями для иссЛедoBаttия хo,цкoсти сyдHa. ПoскoлЬкУ
тaкие бaссейньt oбьt. t t tо l tмеtoT знаЧиТrлЬньIe pаз}lepы' oбеспеЧивается маЛая пo.
гpeшнoстЬ oпЬlтoв, уМсlIЬ[IаeTся воздеI iствио пrасштaбrtoгo эффекта пpи пеpесчeTe
pезуЛьтатoв испьIтанltй I lа l lатyрнoе суднo. БуксиpoвoЧнЬIе бЬссейньr с самoxoднoй
телел<кoй мoгyт бьtть глyбoкoвoдttь lми (прcдпoЛaгаeTся'  ЧTo вЛияHие B нII-\  дна нa
IидpoдиHаMиЧеские }аpактeристItки I\ 'OдсЛIt искЛюIlенo),  а Так)ке меЛкoвoднЬlмt{.
Пoслeдниe пpимеHяIoT для пpoвeдettия IIспЬITаний мoдeлей с yЧeToм вЛияI lия дна
на сoпpoтивЛeнt,tе кopпуса, взаипtoдeйствI,tе егo с двllх{итеЛяI\,rи, хoдoвoil диффepeнт
и т. д. Бyксиpoвourtьtе бaссейньI с llеса]lroхoДHoй тe,rIeжкoй испoЛЬзyloT для пpoвeдe-
ния скopoсTньtх испьtтаний мoделеl i  I l  в Тех сЛyЧаяx'  кoгда пo ра3ЛиЧнЬtм пpиЧинalvt
pа3lt{еpЬl бaссейнa не N1oгут бьrгь вьtбpattь l  дoстaтoчrto бoльшltми. Них{е пpиведeнo
oписaниe нaибoлее Tl- lПI lЧItЬlх бvксиnoвo.tньIx бaссейнoв.

Глубoкoвoдньle бассс i iнь l  с-  сaмЬхoднoй буксиpoвoннoй тележкoй. Характеpньrм
явлЯeтся'  l rалpиМеl,  бaссеi iн Hаr l t roнальtroй физиueскoй лабopатopии (Aнглия).
Этoт бассейн пoсTpoеl l  в 1959 г.  oсttoвtrьtе егo элeмснтьt дaнЬI в тЪбл..  VII.2,  a плit t
пoказaн на рис. VII. l .  LIа верхt le i i  l lасти )кeЛезoбетoнной чаrrrt t  бассeйна сМol{Tиpo.
вaны pелЬсЬI' пo кoTopЬIМ пepeмeЩaется бyксиpoвouная тeЛе)Kка. Пo стьlкам чаши
на уpoвнe пoвepхнoсTи Boдьl pаспoЛo)кеtlЬl вoЛнoгаситeЛи. B нaчалe и кoнцe имеюTся
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бaссeйна). Пyльт yпpавЛеIiия наxoдится в nеpедttей Чaсти.Tелe)кки. B нeкoтopьtx

сЛуЧаях пyЛЬт yпpавЛ"ния pаспoлjгаeTся IIa бopтy-бассeйn,] 4.:.-::ддep'(ания
зairаnнoi' с,кopoсiи.с тou"oс'iю дo t0, 1 % телexкa oбoPyДoвat{a эЛeкTрическим pе-

гуляTopoM эЛектpoпри.вoда. Topмoх<еrlие теЛe)кки oсущесTBЛяется IIескoЛЬкиМи спo-

.Ьоo",,. B rtсrrтрiльiroit. iасти тЪлежки (в ее oкнe) Мotlтиг)уется y": ':::::I1 с эЛeктpo-

Меxа l IиЧескиMи дaTчI lкаMI l  дЛя и3меPеЬия.сиЛ '  г loсTупaте ' ' tЬ} loй скopoсTи МoдеЛи '

i;;;;;;;i;p;йЬн"." .p.б"ьr* винтoв и т. п. Мoдeли. B-рaссмаTpl{ваеMoM.сЛуЧа^e T^1::;
пoртIIpУIoтся Itа пЛаву Через каIlаЛ, сoeдиняloщий бассеittt с !{oДеЛЬIlol.t мaстepскoи

и 6aссЪii"oм для хpанёния мoдeлей' Этo сделанo для и3oЛяцl4и MoДeЛьl]ЬIх }'aстeрскиx

oт вла)кнoгo вoздyха и oсущ.стBЛeнo не вo всеx бассейнаx. Чтoбьt искЛIoЧитЬ paзви.

тItе в Boдe пЛa}lкToHа и вЬдopoслeй, oкllа, есЛи oни пpeдyсN,toтреttьI' распoЛaгaюTся
в бaссейнe oбЬlчпo с сeвepнoй стopoны.

ltlелкoвoдньlе oпытo-в'ilе 6ai."finoi с сaмoхoднoй бyксвpoвoннoй телeжкoй. Ука.

зaннЬIe бaссеliньt иMeют oтнoшениe шиpиньl rIautll к нaибoльtuему 3I{aЧению пеpelrl €н-

;;; ;;yъ;; ;-i', д,;;;";й вo-Liio м, нaибoльшуIo скoioстЬ TeЛеЯ(eк.4,0_

5'5 м/с. Oдним из наибoЛеe крyпньIх l\,1е.rlкoвoдных бассейнoЪ явл-яeтся 6ассейн

;' г;;;; ' .; ';, .t."..",о,. Vl l .2). Массa бyксиpoвoвнoй телe>ккl l этoГo бассeйна сoста.

ЪnЪ.' JnЬio ,iо '. в дttипleвoй ee ЧасTи иMeeтся вo всlo lxиpиriy бaссeйна pа.бoueе

ок}1o, в кoTopoм в пoпeреЧtlo}r кaправЛении пepемещa€тся фЪpма с пЛoщадкoй дЛя

диllамoп4eтpиЧеских yстiнoвoк и экспepиMeнTaioPoв. 9Тa ЛЛ9чзд.к1 мo)кет' в свoю

oчepедь' пЪpемещaться в веpтикаЛьнoI\4 }IапpавЛeriии. теЛе)Kкa имeeт xoДoвь]e дBига.
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Teли и электрoпpивoд дЛя пoПеpечнЬlх l t  веpтикалЬI lЬIх переMеЩerIий усTpoi iстBи пЛoщад,ки BнYтpl{ ее pабoчrгo oкHa. Hа дI lе чаrxи ЛрeдyсMoTl jеt lЬI oк}lа д iя rraблю-
дeния 3a oбтeкaнlreм дниulа мoдеurей.

- Cкopoстньtе oпытoBьlе бaссейны. tЦaксипtальньte 3наЧеttt lя скoрoстt l  бyксиpoвки,
oбычньle д.пя глyбoкoвoдньlх бдссeйнoв (5-l0 пti,с), oкaзьtва,orс" nЁдo.т,,oЧttЬlми .цЛя
испьlтаний мoделeй сyдoв с диHaMическиМrt прl lНципaMи пoДдер)канt,Iя '  некoTopЬIx
пoДвoдt lьIх oбъектов. Пp^It экспеpttпtеI lте с нийи скopoсть бyксиpoвoннoй тeлеjкки
дo. ' lжнa быTЬ г|pиМеDlro 25 м с и в l , IUIe.

^.. .Пpиме1toм iкopoстrroгo бaссеl iна мoжеl с.1}.)к l| l .ь опьtтoвьt i l  бассейн в Baшltнгтoне
(Lш^), пPиHадЛе)кащий Дloрскoмy I lаyt lHo-иссЛcдoватеЛLс!(oп, lV и oПЬIтl lg-кOнстDvк-

Pис. VII.2 '  Бyксl lpoвourrая тeЛeжка гЛаBl loгo бассeйlta в Фелтепte (Arrглия).

тopск.oMy^.цeнтpy. Этoт бaссей-н l lMеeт пpяl\|oyГoЛЬHoе I l  пoпepeЧнoe сeЧения; дЛина
бассейrra 905, yиpина 6,4, глубинa 3 м нa пpoтяrкeнии 355 м r i  4,9 м на l lpoтя}кении
oстaЛЬнЬIх 550 м. CтеньI бaссейнa rrзгoтовiеньt и3 ]\ro] loЛ}lтHЬlx бeтoнных секций.
Bдoль стен пpoЛo)кeнЬ-l pелЬсЬt' пo кoTopЬIM дBи)кyTся бyксиpoвoннlne Teлe)кKи.
Pельсьt- .  пpикpeпЛеl lЬI бoлтами к чyГунIIьIМ peЛЬсoBЬIl l l  пoдyшкам, oТЛиЧaющиMся
вьlсoкoй. nрoЧHoстЬlo,  а peЛЬсoBЬlе пoд) 'шJкl l  сoeдI lHенЬI бoлтaми с бетонньIм oснoвa-
нием. '  Испo. i tьзytoтся pеЛьсЬI ) l (еЛе3l loдol]o '{ l loгo Tl lПа. Точrtoсть их yсTанoвки
_1-U'U l ;J  см. lJода бассеt. tна or(IJщается ] lсс l lаttЬ lм фи".rьтpoпl ,  l l l .o пoЗBoJIяeT пpoи3-
Boди-гЬ Пoдвoднoе фoтoгpафиpоваtlис rlсpеЗ спtOтl]oвЬIе ol(Ila. Boлttьt, oбpазуrо(иeся
пpиiдвy)кеI iии TеЛе}(кI l ,  Гасятся с i ]oмoщLlo вoлнoгасl tтeлей. Bсегo пpедусмoТpеньr
дBe TеЛсжии. oднa I l3 них иМест Ma}iс l]Мал-ЬI lу lo скopo-сTЬ 40 yз,  лpyгaя - 60 yз.
УстанoвленЬI диHаI\,lo}IетPЬI Il дPyгиe yстpоl.lстЪа, а Tак,'(е регистpи!уrощаЯ аПпa-
pаTypa'

s 36. гиДPoдиHAII{иЧЕсKиЕ ЛoтKи
oснoвньIм дoстoиIlствoп,t гидрoЛoткoв явЛяется вoзМoхtiloстЬ пpoBeдeния в llих

испьtтaний с нeпo.цBи)кt]oй мoдeльro в тeЧеHие t lеoГpatIиЧеl lHoгo upемeни. У,yoш, ' i io
тaK'{е ycЛoBия для набл-I9деHия, oTсyтствует вйбpaция, вoзбyжлaеN,Iая Ha мo.цeЛи
движyщейся телеlккoй. Hедoстатoк гидpoЛoткoв заклIoЧaeтся B yвeЛиЧении стo-
имoсти пpoвeдeния экспepип,{eнтa из.зa бoльшoй пoтpебнoй мoщнoсти пpивoдrrьIх
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эЛектpol lв l l гатeлеir .  BoзникаIoт сЛoжItoсти пPи сo3даниlI  дoстaтoЧIloй стeпeни oднo-
poдIloсTи пoЛя скopoсTей в pабo.reм yЧасTке. flля oбeспeuеIlия lleвoзMytt(еtlltoй свoбод-
нoй пoверхttoсти в рабoveм yt lас l .кс I lp lIх()дl lTся прl lNlеI lя l .Ь сtIецl lаЛЬHЬIе vстройствa,
в ЧасTHoсти vпDавЛяеп' lЬ le кoзЬlDЬки.

HaибoльiпеЪ кoЛиЧeстBo г l lдрoЛoткoв пoсТрoe}io в TеЧeниe пoслeдних l5-20 лет
в Япониlt (oкoлo десятtt). Тем не Мeнее нaибoлеe кPупнЬle гIlдpoj'loтки пoстpoеriьI
в СШA, 3апaдцoм Бepлине и Aнглиl , t .  Гидpoлoтoк в Kаpдepoке (сшA)'  пoстpoeнньIй
в 1945 г. ,  имеет pабoний у.tастoк длиtto i t  l8 '3 м пpи шrlриt lе 6 и,глубиttе 2,7 м.
Лi lиt lимальная скoрoсТЬ пoтoка в paбoueп't  yЧaсTке сoсTавЛяeт 3 ' l  м/с '  а NraксиMаЛЬ-
lIая. кoToрylo I i lo)кIIO Пoддrp)кивать B Tеl le l l l Iе rrе бoлеe 8 мltн,  -  5,1 м/с.  Гидpoлoтoк
распoЛox(еl t  веpTикаЛЬнo' Егo ко1lпус l l3ГoToв"цен из rкeлeзoбeтoнa. oблi lцoвaннoгo
l , lзI{yTpи сталЬнЬlМи ЛисТаMи' pабoнпi i  учaсToк гидpoЛoткa стaльIroй. Пеpе,Ц pабouим
yЧасTкoп,t иМeeTся yсиЛиTеЛЬ' вьlсoта кoTopoГo B Tрl,I pаза бoльrue, .lем у paбoнегo

уЧастка. Мeждy I lиMи I lахoдиTся коr lфузop. B успoкoltтелЬ}IoМ yЧасTкe pаспoЛагается
сoтoвьtй вЬlпDяМиТеЛЬ с ячейками 560 x 500 мм. zЦля Bиз)raЛьl lЬIх t tаблroдеlIий

?

Pис .  V I I . 3 .  C x емa
/  -  д l r ф ф у з o р  з а  p а б o l и м
кo t tфуз t l p ;  4  . -  диффУзоp l

l ) ! i l t i t ; 7

гI l ,цpoЛoтка в 3ападltoпt Беpлпне.

y l I а сТк ( )М i  2  -  l l змеpиТеЛь I lы i r  уЧасTo I i ;  J  -

5  ф } , н д а м е l t т ;  6  . '  I I а I l p а в л Я l o u ( а я  l i p е с т o .
_  с Т у г l ! t t l 1 l ; 8  l l M t l с J l j I с p .

иMеются 9 смoтpoвьtх oкott .  Haд pабouим уЧасткoN{ нaхoдится мoс,гиK с yсTаI]oвЛеl . l -
нoй нa НеМ изI!{eрительнoй aппаpатyрой.

Pабoчий yuаётoк гидpoлoтка в Фr.rгеме (Англия) пРeдyсп'oтpен длинoi| |7,7 'м
и сeЧeниeм 3' i  х 2,5 м. Ма*сttмальttая скopoсть пoToкa в нeп{ сoстаt lЛяет 3,0 м/с.
Kopпyс ГидpoЛoTка pаспoЛo)KеI l  гopизoHTaЛ_Ьi lO, пoскoЛЬ]<y не сoздaeтся Baкyyм для
пpoвeдeния кавиTациoitHЬIх испьtтаний. Pабочий уЧасToк oбopyДoван бoльшим
чйслoм сN{oтpoвьIх oкoн'  распоЛoжеtt l iЬIх в бop'гах и ДI{ищe. Pегулиpуeмoе фaльшднo
сЛyжиT дЛя изMeнe}lия глyбиньt и yкЛol ia-пo,гoка.-  

Гидpoлoтoк'  пoстpoен}lЬIй в ЗапaДном Беpлине, I]МeеT ,цЛиity свьttt- tе  ̂50, высoтy
oкoлo 40 м'  utиpину и BЬlсoту paбouегo yЧасткa сooтвeтстBенно 5 и 3 м. [линa
paбoнeгo УЧaстка сoставЛяеT oкoлю l0 м. I.еpпrети.lньIй кopпyс гидpoЛoтка paспoлo.
rкеrr в вeртикальнol .{ пЛoскoсTи. Егo вн1' ,грeнt{яя пoвeрхнoстЬ иMeет..pезинoвoe пo-
кpЬlтие для пpoвeдeния aкyсTиЧeскиx испьtтаний сaМoхoднЬIх мoдeлей сy,Цoв. Лpeд-

уёмoтpeньt насoсЬI ,цЛя сoз,цaн.liя_ вaкyy]\{a и фальшдrro в paбouем yuастке. Cxема
iидpoлoткa пoкaзaнa нa pис'  VII.3..  

Kавитaциoннaя тpyба кpупнЬIх paзМеpoB' пoстpoeннaя в Гётeбopгe (Швещя)
в 1968 г. ,  мoжет так>кЪ pасс]\{атривaTься B кaЧесTве вaкyУМнoГo гttдрoлoтка. Егo

дЛl lнa дoстигает 22, a пr l lpItt lа 14 м. Такая УсTаI loBl iа пpeдназнaЧеHa, ГЛaBl lЬ lМ oбpа-
зoм' дЛя прoведения кaвиTациollнЬI)( IIсПЬITаHии саMoхoДньIх мoделeи сyдo^в'- кoтopЬIе
пеpeд этим llспЬlтЬlBatoTся в oбьtчнoпt OПЬlтoвoм бaссeйне' l{линa мoдeлеit 6'5-8,0 м.
Пoпеpеuнoe сеЧеHие paбo.tегс. l  yчaстка иМeеT шl l lp l lнy 2,6 и BЬIсoтy l ,5-м.. f lлинa
pабo. iегo УчасTкa 9,6 м. МoщнoстЬ пPивoда l lMпe' .I l lср i l '  дo.]т lIГающaя l000 л. с. ,

l l -
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Pис.  VII .4.  Бoльшая
уЧaсToк с виIl,t.oвЬlМ -1.зlиTацIloIIнaя. тpуба в Гётe6оpгe; справa мальIй смeнньrй

диI]al\loMетpo1\I (a) ; сxема, -pасп0лo}кеIlия I(аBиTaцlIoIIrIЬIх тpyби бaccеЙнa (б\.

oбeспечивaeт MаксимаЛЬllyю скoрoстЬ пoтoка нa paбo.Ieм yЧaстке 6,5 пl/с. I,IмеетсясмelкньIй pабoчий vЧaстoк м.el lЬшиX pазMepoв'  в кoiopoм наt iбoлoшaя ёnopo."o пoтoкaсoставляеЪ %,5 i/с. Qбщий ;й ,i.й;;;;йono*.n"o усTа'ioBки пoкаЗaнЬI сooт-вeтственlto Hа P}Iс. У1|.4, а и б.

s 37.  кABитAЦиOHHЬIЕ тPyБЬI
Пepвoнаuальнo кав}lTациo}lньIе тpyбьt- бьlли сoздaньt для oбнаpужel iия и визy.aJIь l toГo изуЧенt lя кавиTации' пpивoдившeй в pяде слyЧaев к пoтeре скoрoсти и ин.

l.^l:1:I"й эpoзIlrl гцеб111 винioв. Дo no.й,in.гo врeмени oснoвt{ьIм назtlаЧениеNtкавиТациoнньIх тpуб яBлЯЛoсЬ пoЛyчение дa"nolx.дЛя } laхo)t{дения oптиMаЛЬ}iЬIхxаPакTepистик двихtителей пpoeктируeмьrx cyдou' B-д;,;;;й;;,'.iuЪ,,u""n. *oщ-нoсти энеpгетичeских сyдo^вЬIx JсTaнЪЪoк и 
"oЬpoс.п. 

Ъp.оoui"й.*,i,i,*",,. -y'uи вибpации гpебньIх виЪтoв otiyслo"или 
".J6ioд",,o."Ь пpoBедeния l,tспьtтапий мo.дeлeй гpeбньti винтoв в пpисyтiтвии кopпyса сyднa или eгo BЬIсTyпаIoщих uастeй.Пoмимo этoгo вoзllик," 

-1919Ёo",i.i;. ;;;i.;;,-еI{TаЛЬIloM изучeнии кaвиTации наpазЛиЧнЬIх кoрп}/сах и кpыЛЬeвых кonс'рy,.циo*. B.;;й;й;';;;; и]\{ееТся не-скoЛЬкo видoв кавитациo*lнЬIx трyб. Иx 
.йс,>кi.o 

"оi.дii",""Тin"JolЬ"" гpyппЬI:l. Бoльшие тovбы. в кoтоpыi пpoвoдяT испЬIтания пtoдe'пeй 
"иi,тou ДиaмеTpoМдo 0,60-0,65 пl ll.jlи >ке 

#:l:]]з-l,l самoхoднoй ]\,Ioд,eЛи сyдна с ГpебнЬIми винтаМIlдиaМеTpoM 0' l5-0'20 м,-[9_витаuиonnore труЬьl Tакoгo типa неoбxoдипrы ДJlя pешения
il:H,#".ffij'iuТ#i..""#,u.Tи 

кaBитaции ifи пpoектиpoвании гpебных виtlToв сyдoB
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Местo I l а хo r t де t t  r t с
( с т р а ш а ,  г o р o д )

A в с т p а л и я

Aделаида

A r r г л r t я

Hьюкастл

Фeлтeпl

Хaслap

D

Испани
Л{адрид

K а I r  а д а

oттава
H o p в е г t t

Tpoнxeйм

)

сФPЮ

3агреб

)
сшA

Bautингтort

ФPГ

Гaмбypг

))

Мюнxeн

Я п o l r t l

Hа  га са  к l t

a o

'вТ

7,7
l0з-
54,9
:;---zo ,o
7 , 1 6

ъ;Бг
9,0
I t  Ё

7,0
'тj--

4,69
TJт

10 ,0-Ят

4,99
зJв-.

5,70
r q  4

4,7.-
d ,  l D

5 ,8-oт
8 ,7

IET
t ,  n

lъ,6-.
5,0

D,UJ

5 ,5
тJ5

T a6 ли цa VII.3. Хapaктepистики бoльrпих кaв}rтaциoltt lых тpyб

Kpyглaя

Пpямo-
yГoлЬнaя

Kpyглая

l(вaдpатная

Пpямo-
yгoЛЬная

KваДpатная

Kpуглая

Kвадpaтtrая

Kрyглaя

Kpyглая

I(вадpaтнaя

Kpyглaя

Пpямo-
yГoЛЬIiая

0,46-т 
44

I , 0 1 x 0 , 8 1-з"66 _

t  l 9

тв
0,61- o'ё

2 ' 4 |х  |  ' 2_--6т__

0,40-тj_

U , D-б-б-

1 , 2
эJв.
0,36

--;--71т
u ,o J

1 , 0-;--;-
J , O

0 ,5
-O 

/n

0,69-тЯ

0 ,91-|ю7

0,75
z,zc
0,40
'F-
0,40-эт-

0 ,5
тт

7 ,3

8 ,0

1 3 , 0

l 8

6,5

8,0

25,7

19 ,5

5,3

6,0

л  д < -
E ! 1  Е

Е o х

Пoдa< атпe
кoHфУзop a

P r и р е н и е
д l tффузop a

l €
t o
l €

I

. Er s

Е l

I JЬIсoTа в
o с я x '  м

дл{на в
o с я х '  м

CсчеI tиe pабoreгo
Учaстк  а

15 ,5
ё t i D

5,0
I , J

ц
4,78-тE6

+

6,0

6,26-тo

6 , 0
I , D O

o-т

6-т
q 9

тт
9,0
т^

8
2 t ^

3,5_Пт

9,0
Tг

6,06
тм

0,40

0,46

0,38

0,60

0,45

0 2 5

0,60

0,26

0,50

0,25

0,45

0,675

o 4 n

0 ,21

0,40

0,25



2. Мальrе тpу6ьt.  предназIIаЧеI]Hьlе дЛЯ испЬt l .а l i l r i ' l  пroделеi i  винтoD диаMеTpoм
дo 0,20-0,25 м. 'этIr  тf  убьr в oсnou"onl .Ъб.с l tе.tиваro'I '  пpoeкl .и l)()ваI lие двlz>кl ' tтелей
дЛя  TpаHспo ] ) тHЬ l х  с удoB  TpаДI l l t иo | I  I l o Гo  ТиПа '

J.  Lкopoстl lЬ le xaвиTaЦиol l l Iьtе трyбьI д.Ля }tспЬl , l .а| iий цoдeлeй вЬlсТyпaloщиx
Чаетей  кopпyса '  кpЬ lЛЬев '  pyлей ,  а  так l ке  для  ф l l зинескиx  исследoва t tиЙ .

бсе гo  в  э к слЛyатации  нaхoдится  сBЬ l t r t e  с та  каBитaциo l I I IЬ l х  Tpyб .  B  тaбл .  V l , I . 3
пpивeденЬI oснoBнЬIe хаpaкTepисTики TиПиt lнЬl .\-  бoльrших кавиiаЦиoltньrx тpyб,
а тaкже }tекoТopЬIе данHЬle o каBиТациoHньtх тpyбaх'  пpедHазHaчеHHЬIх ДЛя испЬIтa-
ний  гpeбHL l х  вйнтс l в  Диaмrтpoм  oкoЛo  0 ,20  *  

, t i  
i б  j .  

. . r  -^ . . ч9 l . ч

s 38. KoHсTРyKция и oБoPyДoBAHиЕ
KABитAциoHньlx тPУБ

^^"^5,." , ' "*"oнньtе 
тр1'бьI д,Ля испЬlTаI lий пroделеi i  гpебньIх винToв пpедстaвЛЯют

сOoOи зaMкHyTЬlе вeртикa! ' I-э l l9 paспoлo) l{енt{ЬIe кoЛЬцeвьIе тpyбьt пepейeнногo пo.пepeЧнoгo  сеЧеHия  (p l r с .  V I I . 5 ) . , { , aвле t rие  B  каBитац l , t oннь r i  тpyбaх ,peГyЛиpуeTся
в rxиpoкoМ .циапа3oнe. B сpeдrreй Чaс]. l l  вepхHeгo гoри3oн'taЛьl ioгo кЪнаЪa 

, ipубы

нахoдится pабoul l i r  уЧастoк'  в кoTopoM yсТaI lаBЛIlBaется испЬlтyемaя Мo,цеЛь Bl lнтa'
Jа pаooЧи1\1 ). .Iaс, l .} i ()Nr пo. пot()кy в дrrффузo1rс yпrенЬшается скopoстЬ и ПOBЬIшается
дaвЛeние B )кI1дкoс'ги. f lля предoгвpа]|. lеII| lя -каBиTaции лсlпастЪй иМпеJIЛеp pаспo-
ЛагаeTся в rtиrкнеl , t  ЧaсTи кавитaциotttrой тpубьr.  Пеpeд pабouим yЧасТкoпt й r ioнфу-3opoM paзMещaeтся сoТoвЬlt i  вьtп1lямl lте. lЬ,  пpeдНа3lIaчettньtй длi  гaшения таr lгеt l .

Pис .  V l I .5 .  oбщaя схeмa виt tтoвoй
к i l в t l T ациo I I l l o й  тpyбь l .

/  -  
- p l l б o -н t t i r  - У t l i l с т о I i ;  2 ,  9  -  д t lффузo .

p |n i  : J ,  5 ,  10 ,  1 : ]  -  \ ' гЛ ( )Rь l e  l< . l л е t r а ;  
- 4  

-
] t е p Т l { к i t Л Ь l I i l я  с e l ( ц t l ' | ;  '  -  i l l l , l i l i Я я  Г o .
p l l 3 o l l т аЛЬна ' ]  с е l ( ц l t я ;  7  -  r ! n rЛеЛлеP ;
.Ч  _  слpямл l t t о l цu i t  а l l п t t pa т ;  11  -  ь еp -
]  t t I ( i ]ЛЬнЬ l I i  у | l i l с Toк ;  , 1 J  -  шахTа  для
] ) ( , | . yЛ I l p l ) в а l I l r я  д i l вЛс I t l l я '  - l 4  -  сOтoвЬ l й

BЬ tЛP ' l м11ТсЛЬ ;  l 5 ,  1 ( ;  -  к t l нфуз с l p ь t .

Ш  9  0 7  0

циаЛь}lЬIх скoростеi i ,  вЬlзвalIItьIх pабor.oй П]\|I lCЛЛеl)а.  l [азtt: lчеl t t . tе кorrфyзopa сoсТoит
: ' :б.:::^..::]]1 l_равIIol ! ' IсрI loГo 

пo"Ц'r  с l{() l )oсTеi i  в 1 lаuо' lсм yt lасTке и УМеIIЬшении сTeпert} lTуpoyЛенTI]осTи п()Toка.

.  
B настoяп{ее вpепrя \ ,с 'ГаIIовJIсIto,  i l ' l .o Г l lд l)()дt l l lаNl l l t lескI lс харакTeристики Гpеб-нЬIx B}lI iToв сущCсТвсl l l Io завlIся1'OT хapакl .с l )а t l ()ЛЯ ск() l)Oс,гей, в.кс lтo|oм оrrи piбо-тают. 3 l tа.t l l , гeЛЬная Чaс.гЬ сOвpеN{сl lн],Iх кавl . t ' i t tL(пottt tьrх т1iуб дoi . t rг . lст J , 'y-n."nu..o,хpазMepoB' чTo'  в ч: lс1 t loс,гI , l '  сBязаl]o с I l I)I i l I I(t lПl l : lЛЬt lЬINrI l  пoгреш|I()с,гя l\ ' l l ' l  I IРи l] l t1 l lTa-

ц l I t I  ЛеpеМенI lOГo  Пo . i l я  с кo1 )ос г сй  с с l . l a i l l \ l I t '  сПс , | l [ l a .ПЬ I l Ь lМи  кЛaпаHaМи ,  пoскoЛЬкy
даI]IJЬlе с l lсTеМЬI нe oTpa)ка|оT истиннoГo хapaкTcPа B3aиMoсвязи Мr)кдy нoМиHаЛь}iЬlMи эффективньtп,t  пoпviньtм пoToкoм. [ля болеe тoчнoit  иMитаl{ии oбiекания кopмьtсудoв нeoбхoдимo иiпьIтьtватЬ -сaMoхoднyю МoДе./lЬ сyДHa, Чтo и пpивoдItT к бoльшrимpазMеpаМ каBитациoннЬlх тpуб. B нeкoтopьtх слyЧаях для испытаний испoльзyroтyкoрoЧеннЬIe МoдеЛIl  сyдoв B кoмбинации с сеTкaMи (pис. VII.6).  Hиже пpивeденooписание некoTopЬIх кaвиTациoнньIх тpyб.

DoлЬшая кaBиTациoннаl Тpyоа al tглийскoгo иссЛeдoваTеЛьскoгo цeнтpa Aдми-pалтейства, пoсTpoеIlная в l943 г. в Гамбvpгe. бьtла за.гем деМotlTирoвана и yсTанo-
:{Tu " 

Хaслаpe-(pис. VII.7).  Пo п" ' roщадй пЬпеpеuнo-гo сецettия paбoчеГo yЧасTкa
дo ввoдa в.стpoй бoльшoi,r  каBI.ITаtulo l lнol i  тpубьI в.Гётебoргe 1шueui i" fЬ io устaнoBкабьtла самой бoльtпoй в Mplрe. Pазмеpьt t toпёpсuног. . l  се.tе l i l tя i lабo. lегo, 1, .1дqTкa сoсTа-вляloт 2,42, ' (  l ,2 м с бс l .пr,шlоiI  с ' t .opottoй в io1l t , tзoнr.альItOlI  IIЛoскoсTи, ЧTo oбeсПечи-
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вaeт удoбстBo пpи tIспЬIтaниях в кавиTациoltHoi i  т1 l1 'бе сапtoхoдньlх мoдeлеt i .  Bтpубе
МoжHo пpoвoдt iTЬ } lсПЬITа}iия и3oЛирoванньtх гpебньl\  BI lнToв диаМeTpюМ дo 0,6 м,
а так)кe мoделeй гpебltьrх BиIIT()B диаметрoM Дo 0,3 п 'r  в r ioсoм п()тoкe. Пptrвод самo_
хoднoй MoдeЛи pасЛo"Цагаeтся обьt.tнo вI]уTp}I п,Ioде,пи. I.Ieзaвисимo ol. этoгo Moгy-I
бьIть пpoвeдeньI йспьtтаl tия мoдeЛи сy.цIIа пpи исlIoJIЬ3oBа}Iи}I внешlнегo пpивoда гpeб.

)

P и с .  V I I . 6 .  У с т i r l t o в к а  l l Л я  } t | \ t l l .
, I а ц и и  0 б ' l е к : i l l t r я  к о P п l r ' в o i i  o к о -

1IеЧHoсTи oДIIoв l , t I lToBoгo та l |кe-

pа B каBитaциorrнoi, i  тpубe.

нoГo BинTa. Hизкий кoэффtrt l l te l r ' г  l roД)кaTия псlтt lка спoсобсTвoваЛ l lекoTopoМy сoкpа.

щеHиlo пpи пpoeкTиpuoаit l t , '  габаpитttьtх рa3Mеpoв кавl]Taцl loннoй тpубьr.  B этoй

кавитаI lиoннoi i  трyбе l I  кавl lTаlц l to l l l r tй r 'pу 'бe Iuc l]Ьших Г lJз l l Iерoв'  Tакже paсПoJIoжен.

ttoй в Хаслаpe, j  iеuе. 'ис пoс.ПедlIIIх 20-25 лет б ' t ' t . l tи Пl)oвсl ' lенЬl  oбшl|PнЬle иссЛедo-

Bа l l t I я  MаЛош ly11aHЬIх  гpеб t t ь l х  B l t I l TОв .  I  l а  р t I с .  V  I [ .B  пс l каза l I а  сa ] \ {oхoд I Ia  я  l v lОдеЛЬ

Pис .  VI I .7 .  Бoльrшая каBиTа.
циolIIIaя тpyба, yстанoвленная

в Хaслаpe (Aнглия) .

l{адвoдHoгo судIIа,  ПрoхoJl l Iвшая испЬlTal lия в бoльшoir KaBиTацl- , lо l lнoй трубе. B пpo.

цeссе иссJ lедoBаrrий бЬ]Л] ' t  пoЛуЧеl iы сис,геIиа'г l . . lцеские ДaltнЬIе o кaBиTaциoннЬIx xapaк.

теpисTиKaх гpебньtх вI l I lтoB pазЛиЧнЬIх кoнстpукЦиi i  11, в часTнoсTи, I lpи пoдaЧe

вoздухa на лoпaсти. Рaзpабoтat lьt  кpиTeрl l r l  дЛя ПepeсЧеTа эKспeриментаЛЬнЬlx дal{.
l lЬ lx на нaтуpy.

! .o сих"пop значи,гe. l lьньIй интеpес-п-реiцс ' taвЛяeT большая кaвl lTаl lиoннaя тpyба

Пенсильванскo i o  5 ' l l r r ве1 l ситеТа  (pис .  V J I . 9 l .^Трубa  o6oРуд i )Bа l I а  бoль ruим  pабouим

yЧaсткoM диaмeтpi lм | ,27 l l  длvtнoй 4,3^м'-СкоpостЬ -Потoка дoсTигaет 24 M/с пpи

миIlиMаЛь}loМ r lисЛе каBиTации 0,25-0,30. B этой тpубе вьtпt lлняIoTся иссЛедoвания
самoxoдI lЬIх мoде. ' tе i i  T()pпCд II t loдвoд, l lЬIх JI()дoK дl laMе.гpoNr ,цo. 0,6 м. B пpol lессе
испьIтаl t t t i i  I iCП0Лtl l ]}Io.tCf l  кoN{пак'tI lЬIе r l  д()сTа'I ,()(I l Io МolцlIЬlе э"ЦCкTPоДвигaTеЛи и

203



гидpавЛиЧeские тypбиньr в каЧeстве пpивoда грe6ньIx винtoв. Bследствиeсliopoсти пoтoка' пpи кoтopoй прoвoдятся исп''Iтания 1, .oo"в"ii6Ъ'ЪoЧасToTе вpaщеIrия ГpeбнЬIх виI]Toь), для моделeй BинT.B l"u'u'po" б'2 ,u,

6oльrпofi
бoльпrofi
испoЛЬ.

Pис. VII.B. ,Цo,цель для l lсIIЬIтat{ий в кавитациolrнoй тpyбe Хaслapа.

.yloтся электpoдвигатеЛи l\|oщtloстью 18 кBт, а для мoделей диaMетрoM 0,3 м _y-o^чT"o:]o. 52 кBт. Пpeдyсмoтpeнa BoзMo)l{нoсTь пpoведeния испьtтанйй lloд yгЛoмaТaKI4 14 в yсЛoв}lяx Мoделиpoва}Iljя pаспpедеЛeнIlя }laсс пo дЛинe мoдeли.

Pис. VII.9. Бoльшaя кaвитaциoннaя тpyбa Пeнсильвaнскoгo y}iиBеpситeта.
, _ кol lфyзop; 2 - paбosuЙ,you.]l l i j .^ 

I9д9ль с^ pабшаюu1им движlrтeЛеМ; a, g * tИффУ.зopы;  5 ,  6 '  7 '  10 '  1 . l  _  yгЛoвЬIe  кoлeнa;  8  _  иМПеллер нзмсI lяемoгo t r lага .

s 39. KABиTAциoHtlыЕ БAссЕЙHЬt

,Д.ля исслсдoвания кавиTациoннЬIх явлений наpяДy с кaвитaциoнньIми тpyбaмив pяде сЛyЧаeB испoЛЬзyют каBиTациoннЬIe бaсс.eйпь1 "в -ф;;-;;;;uЪ'.o o,*yy"нa^.свoбoднoй пoверхноЪти. Бyксиpoвouнa"- '.n.**u этих бассейнoB снаб)Kaeтсядистaнциoнl-lЬIl\,t пpивoдoщ'1л.3 
9б9лv>кивания еe пpeДyсMaтplrвaeтся ДисTанцLloНrlaЯ'апrrаpаТуpа. ].акllе бассeйны иМeloт некoтopьtе преипlyщeсTвa пeрeд кавиTациoннЬIмитpyбами и BакУyl,l'ЬlМ,^:.:.{ln.9*uми (oo.,iьй,Ъ пoПepеЧtlьIe се.ieиия бaссейнa, знa.Чи,гeлЬIJo IиеIIь'Uая пoтрeбная МoщIloсTЬ ЛpивoдIiыx двиlкителей no-.piin.,,".o . .*-
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дpoлoтками). Hедoстатками кавитациotlнЬlх 6ассeйнoв явЛяloтся кpаткoвpeil,rrlJнoсть
испьtтaния' a так)t(е знaчитеЛЬltьIe пoмeхи oт движyщейся тeлежки при пpoведе-
}lии гидpoак}'стиЧeскик исслeдoвaний.

ПeрвьIй кaвl,lтaциoнI{ыli бaссeйн длIlнoii 55 м с двиx;ущеiiся 'гележкoй бьtл пo-
стpoен в CШA в 1962 г. )i(eлeзoбетoннaя чaшa бассейна иMёeт B пoпеpеtlнoм сeчeнии
rшйpинy 4,6 и вьrсoтy 5,2 пt. Глyбина BoдЬI в oсtloвнoit части сoставляет 4,6 м. Tpи
уЧасTкa uаши глyбинoil7,0' 7'6 и 10 м, пpeдHaзнal lеннЬIr.цЛя пyскa мoдeлeй pакeт
и тopпед' Moгyт зaкpьIBaтЬся щитaMи. Bеpxняя ЧaсTЬ Чaшll закЛloчeнa в циЛи}rдpи-
uеский гepметиuньtй кopпyс диaметpoм 8,4 м, изготoвлеtlньtй и3 сTаЛи и пoдкpeпЛeн-

ньlй снapужи сталЬllЬlм набopoм. С пoмoЩьIo вакyyllrliЬlх llaсoсoв ДавЛеrtие в}iyTpи
кopпyса сI{}lх(ается дo 0,05 атм. Скopoсть бyксиpовoннoй телеrкки MoI{eт rIзМенятЬся
в диатIазoнe l '5- l5 м/с.  Бaссeйн oбopудoвaн пЛaсTиIIЧаTЬIM BoЛнoпрoдуктopoм'
а так)l(е yстpoйствами дЛя BepтикаЛьнoГo пyска пtoделеti I)акеT ll ГopизoнталЬнoгo
вьlбpoсa мoделей тopпcд.

oтeчeственньtй кaвитациoнltь lй бaссейн, пoстpoeItItьr i i  в 1965 г. ,  имеeт длинy 60,
шиpинy 6 и глубинy 3,5 м. Этoт бaссeйн пpeдHазltачeн дJ1я исПЬlта}lий мoдeлeй сy.
дoв' дRи)кителeй, pyлeй и пo.цвoднЬIх кpЬIлЬев' МаксIlмaльная скopoстЬ бyксиpoвки
мoдeЛeй с,пoмoщЬlo теЛeх<ки' oбopyдoBaннoй дистанциoнtlЬlп,{ yправлeниеп,I' сoста.
вляет 8 м/с.

Бoльruoй каBIrTациoIJнЬIй бассeйн пoсTpoеIt в 197l  г .  в Baгеttингeнe (Гoллан-
дия). oн имеет длинy 240, шиpинy l8 и глyбйнy 8 м (pис. VII.10). Егo назнaчeниe _
исслeдoвaния влияния кaBитaци}l на хo,цкoстЬ' yпpаBлЯеMoстЬ и гидрoакустиqeскиe
кaчeствa сy.Цoв. МaксиМaЛьнaя скopoстЬ oбитаемoй бyксиpoвouнoй телех<ки 4 м/с.
Hаибoльrпий вaкyyм пpи Пpoведeнии испытaний сoстaвляeт 95 %.

s 40. oпытoBЬIЕ БAссЕЙHЬt Для ltloРЕxo.цнЬIx испЬlтAHиЙ сУдoB
Пepвoнаuaльнo NloрexoднЬIe испЬITaния мoдeлel't судoB IlрoBoдиЛllсЬ искЛюЧIt-

теЛЬнo в oбьrчньIх oпЬlтoвЬIх бассейнax, ltMeloщиx BoлIloпpoдyкTopЬI дЛя сoздaния
вoлtl. Kак пPaвилo' вoЛнoпpoдyктopЬI' yсTalloвЛeНIlЬlе в oдIloм и3 l.opцoB бaсcei\нa,

Pис. VII. l0. Kавитациoltный вa.
кyyмный бассeйн (Гoллaндия).
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oбeсnечивали испЬlтаtlия мoдeлeii-тoлькo npи движeнии на встpe(lнoM и пoпyтt]oм
::::^",j:lT l^Y:чy вoзHикЛa 

"eoo*oд"йБстJ .oЪдu'o спeциали3иpoваtlнЬte oпЬIтoBЬIеoaссеи}IЬI' пo3Boляющие прoвoдитЬ МoрехoднЬIе испЫTаI{и.я пpи пpoизвoЛЬнЬlх кyp.сoBЬlх углaх пo oтнoшe}iию к фpoнтy Ъoлн. Tакrle бассейньrЪiJ;б; pа,де^IlеllЬlнa Д99 гpyппь.I в зaвисиМoсти oТ испытaния нa вoЛнeнии:
ll y-"3::.ч . пo'oщЬю бyксиp oвoннiIi..yс'}oис'в ;

",." i , . ,f.u.onoM}lЬIx 

саMoХoдньtx мoделeй с aйтoйaтичeс KИ..Y' |4Л|4 дистaнциoнHЬlM yпpа-

Pис. )pьt: o _ плaстинчaтьtй; 6 _ ппевпtaтиueский;
o - плyн>кepньIй.

. l  ._ эксцeптpПкoвЬl l i  механ.нзYr '?^. P9л'9oбpазy-ющий ЩИтi-3 -  цеПтpoбe'кньl f i  вент}lлятop;' - pа сп PeдeЛ ител Ьнoе устpotстio ; 
.J -_-'oл 

li ooЪpа. y;й;;'i ";;;;;;.

B пеpвoй гpyппе q::.:1l9P изMeI{eния кypсoвoГo yгла вoЛнЬI oбеспeчивaютсяпpиМeнeIJиеМ спeциаЛЬньIх.вoлlloпpoдyктopoв или изменением 
"unpав,е"и" дви}кeнияМoдeли с лo'oщьlo пoвopoтньlх феpй' yсiанаBливаеl{ыx в веpxнeй части бассейна.

f,]i*ffi;:o""в 
втopoй гpyппьr зйj'чa решаеTся зaданиеМ мoдели тpебyeмoгo куpсa

.(ля сoздаllия вoлн пpиМеl{яloтся гЛавнЬlм oбpазoм лЛyrt)кepнЬIe' пЛастинчаTЬIeили пнeвматичeские мнoгoсeкциoннЬIe вoлнoпpoдyктopьr. Сxeматйчeскoe l,r3oбpа)кeниетакиx вoлнoпрoдyктoрoв-.-пoкa3анo на pис. Vtt.tt. b слyual ;;;ъ;;;;"n,я плун-)кеpнЬlх и п}lевмaтиЧеск.их вoлнoпрoдyi<тopoв вьlсo.tа ll длинa вoлньI pегyЛиpyюTсяизменeflиeп{ эксцeнтриситeта эксrieнтpикoЪoгo мехaHи3Ма ll частoтсiй кoлебatrийпЛyнжeрa иЛи пластиI lЬr.
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VII. l  l .  Boлнoпpoдyктopьl:

B слуuae пpиMенения пнeвMатичeскoгo вoЛнoпpoдyкToра' сoстoящегo и3 цеttTpo.
бех<нoгo Ьeнтилятopа, вoлнooбpaзyющeгo кoлoKoлa и сoедиttиTeлЬных магистpалeй,
neDиoдиЧeскиe и3менeния давЛенltя oсyществляюTся pаспpеделцтелЬ}-lым yстрoй.
стioм. oчeвиднo' аi{плитyдa вoлн, сoздаваемЬIх вoлнoпрoдyxтopoм, зaвисит в дaн}toм
слУЧаe oт дaвЛения пoдaвaемoгo вo3духa' a дЛинa вoЛltЬI - oт частoтЬI пepеклюЧe.
}tия pегyлятopа.

Pис. VII. l2. Boлнoгaсители oпЬIтoвЬlx бaссeйнoв (тopшевыe).

Пpи pабoтe вoЛнoпpoдyкTopa oбpaзyются вoлны' oтpaжающиеся oт стеttKи
в пpoTивoпoЛo}l(t loм кoнцe бассейнa. oни взaимoдействyют с системoй вoлн,-oбpa.
зyeМЬIx вoЛнoпpoдyктopoм' и нapyшaют зaдaнный хаpактеp вoЛнeния. Чтoбы из-
бЬжать этoгo' в тopЦe бaссeйна Устанавливaют BoЛнoГаситeли. TипичнЬIе кotlстpyl{-
ции вoЛtloГасптeлей пoказaны нa рис. vII.12.

ГлубoкoвoдньIe бассeйны oбьlчнo oбoрyдyют бopтoвьtми вoЛнoГаситeлями дЛя
Гaшения BoЛ}l, сoзДаBaeмЬlх мo,цеЛЬlo. Taкиe вoлнoгaситеЛи искa)кaют систеMy вoЛн

Pис. VII.13' oбщая кoМпolloв.
кa мopехoднoгo бaссейна в Ba.
гениliгeнe: o - сeЧетlиe; б-

п Л a H .

/  _ в ( ] Л к ( t п Р 0 д y к т o р :  2  -  в o Л П O .
выe сeтOчньIe  ( lильтpьr ;  J  -  бyкси-
p о B o ч н а я  Т е Л е ж I ( a ;  4 - o п o p н Ь I е
к o л o } l H Ь t  P e Л ь с o в o Г o  П y т и ; 5  -  B o Л -

I  l ( ) Г а  с  и T е J I  Ь .

oт paбoтьt Boлtloпpoдyктoра' и пoэтoмy иx пpи еГo испoЛЬзoвaнии деMoнтиpyют или
ПoдltиMaloт. B нeкoтopьlх сЛуЧaяx бopтoвьte BoЛl]oгаситеЛи yстaнавлиBaют rleскoЛЬкo
ни)кe yрoвня вoдЬl и придaют иM специаЛЬHую фopмy д'rя yстpaнeния иx вреднoгo
влияния пpи мopехoдныx испЬIтaнияx мoделeй.

Tипичйьrм бaссeйнoм, oбopудoвaнньrм буксиpoвoнньtм yстpoйствoп{' яBЛяется
мopexoдньlй oпьtтoвьlй бассейн в Baгeнингенe. Этoт бассeйн Bведен B эксплyaTацию
в j956 г. Жeлезoбетoннaя чаirrа бассeйна имeeт размeрьI 95 Х 24,5 м ll глyбинy
oт 0,5 дo 2'5 м. БyксиpoвoЧная тeЛе)ккa пеpeмeщaeтся с пoмoщЬю эЛекTpoпpивoдa.
Бассeйн oбopу.Цoвaн сeкциoннЬIМ вoЛнoпpoдуKтopoм, pаспoлo)t(eннЬIм вдoЛЬ дByх
сI\lе)KIlЬlх eГo сТopotl (рис. VII. l3). Kaк и у всех тl]nOвЬIх бассeйнoв, имеется дoк дЛя
yлифферен гoвкl l '  ЗагPy3кIl l l  ЗакPеП.tения NroдеЛtt пoд телeжкoil '  а Так}ке мoнтажньIйt
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ь

ffi ft ;;;ffi;;,й;;ь;.ьy-iiт oв9u1 o11елеlкки. B oл н ьt сoзда ются мIl oгoсe кциoн-
ныI!{ плaсти}tчu'ы" 

"o,nonpi1дyкЪopoм, 
пpиЧем кa)xдaя сeкция иI\,Iеeт нe3aвисиIt1ыI{

"p"Ъ6д.-д," 
пpoвeдeния иЪпьiтаnи.й нa встpеqнoп{ Itли пoпyтнo}r вoлнeнии испoлЬ.

y qaстo к дл я oбop yдoв* "] - чl:, :i. " : :y у :1*:'"'}"i : tlя "ti" 1 - J- T*1ЧxЬ%Ч?l;ЬЬъъ;#;;'""б;;Ё;?;й явЛяeTся укЛадка pеЛЬсoвoгo "yl" .ч.4-"^{I. Чжu"""pj"""oj:;#;ili".'ff;н;ъ;Ь#-;Ъ"йфйфч::P:l--,*::y.Y"^:""*:::"T:.;?}"":*:,11i:

зУюlс.Я диц]ь тopцевыe секции.
ff"'#Ё-ъo?#"^?i."..i?"]i.o," ,-."Рl1i::.:.:.:::9Y::].- y""*r:*:lхYъ.#9";Т*J

а.J"ux1t";"1ЖБ.J!ЪnЫ;;;,. Aвтoнoмныe мoд.nni.,".'o," длйнy 4'0_6,0 м и oбo..

Pис. VlI.l5. Cxeмa тpexкoмпo-
нeнтнoгo диllal{oМeтpa.

I  u  8  _  датчики 6oк0вoй с l lль l  и
сoпDoтиBления;  2  -  дaтчик мoмe i l .
тa i .  3  -  TяГa i  4  _  мexaнизм '  .ис .
ключаIoщий l roBopoт pамЬI;  o  _

шapниp;  6  -  pама;  7  -  деpжавка
мoдeли.

pyдУIoTся всeм ttеoбхoдиМЬIм дЛя дBи)кel lия, УпpаBЛeния и измepettий. Мoдeль yпpа-

в л я е т с я o п e р а T o р o M п o p a д l r o . C п o м o щ ь l o в o л н o o б p а з o в а T е л я п Л а с T и l l Ч а т o Г o T и п а
сoздaюTся двуxмеp}iЬlе pеГyЛяpl lЬ lе вoЛHЬI ,цЛиIlo i i  с jт 1дo l0 м и вьtсoтoй 0,6 м;

вoзмoжнo пoлyueние IIеpегyЛяp}loГo BoЛнеt lия.

l \ля пзмеpен!tя BoЛl l  й.nonuзуro ' ,ся еМкoс, l . t lЬ lе II  уЛЬ,грa3вyкoвьtе преoбpазoвa-

тeли. Угoл BoЛl]oвoгo склoна oпpёдeляется с lloМotцЬlo дaтЧикoв вo3вЬlшения вoды.

ПoЛorкенI-tе Мoдeпи вo время rtсriьtтaний УсТанaвЛиваeтся с пoмoщЬlo дByx yЛЬтpa.

зByкoвЬlх пpием}lикots' *oтopь'е llaxoдятся пoд вoдoй и вoспpинимaют импУльсьI'

сoздaBaемьle ',,д"nu,opo*-;;;;й;;; мoдeли. Бaссeйн oбopy.Цoвaн систeмoй автoMа.

тичeскoй peГистрации дaнньIх измepeнии.

Бассeйньt д," ,,.yu.*i,'" упpaв;iяемoсти сyдoB мoгут бьrгь пoдpa3деЛellы нa oт-

кpЬlтЬlе Bo.цoеMЬI и бассeйны для испьtтаний автoнoмных сaMoхoдIIыx мoделeй. ИзУ-

ЧeниеyпpавЛяeMoстисyдoвBoткpЬ l тЬ IxBoдoeMaxпрoи3вo .цитсяспoMoщЬIoaвтoнoM-
нЬlх сaп,roхoдньt* *oд.,,eй. Пpи jтoм oткpЬIтЬle BoдoeМЬl oбopy.Цyются срeдствaМи'

;;;;";;й;йи фиксиpoвать Ъapа*е'pы движения п,toдeЛи. Boдoем.. дoл)t(eн иметь

Дoк пoд крЬlu]eЙ д,n" noд..o,ouк,и м-oi.елей к испЬlтанияМ. Tипиqпoй лaбoрaтopиeй

yкaзаннoГo типa l\4o}t(е.г сЛ'y)китЬ лaбopaтopия пo иссЛeдoBанlllo yпpаBЛяеil,roсти сyдoB

bсакс*o.o yнивеpситeтa (Япottия).
Более слoлtньtn'" и дфu.шми являtoтся бассеiittьl .aкрЬrтогo TиПа с poTaTиBньIlt,tи

yсTaнoBкaми д,u и..л.дБuЬния yпPаBЛяемoсти. Иx пPеиl,tущeсТвo сoстoит в Bo3Мo)l{-
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l loсти кpyгЛс)гoдиЧIloii экспЛуa,[аrlии. Hаибoлеe вах<tIьlй эЛeMеItт такиx бассеi.tнoв ....
pотal .иBHая усTаHoвка, пpeдсTавЛяloщaя кoнсTpyкцию, кoтoрая Bpащае'гся над
пoвepхнoс. l ,Ь lo вoдt ' t  в бассеl . tне в гopизol lTаЛЬнoй пЛoскoсTt l .  Пpивoл, pасполoженныir
в 'цeнтpe вpаЩeния илI l  )кe в пepифеpийнoй ЧaсTи усTанoBки'  пpиBoд}lT ee в дви)кение.
испьIтЬlBаемая мoдеЛЬ свя3al lа с poтaтивнoй устанoвкoi i  динaMoMетpoM, с пoMoщЬю
кoTopoгo oпpeделяloТся гидpoдинаМиЧeскиe сиЛЬI. !,ля испьtтаний надводньtх и пoд-
вoднЬIx мoделей испoЛЬзyloTся сooтветстBeнIlo тpeхкoмпoнентнЬIe и шeсTикoмпoHенT.
ньIe динaMoМeтpьI.

oдним из.наибoлеe кpyпнЬlх 6aссeйнoв с poтативнoй yстанoвкoй яBЛяeTся
кpyгльй бассeйн научнo-иссЛeдoваTеЛЬскoгo ценTъa в oбласти сyдoстpoения в Па-
pиже. 3даниe бaссейнa иМеeт диаМетp 77,3 м; чаrпЪ бaссeйна - 66 м. Глубинa uаши
состаBЛяет 5 '5 м. Имeется вoЛнoгасиTеЛЬ пo пepиМетpy Чаrxи дЛя Га[rени'I  вOJlн '
вЬIзванl lьtх дви)кeниeп{ МoдеЛи. Cтальнaя феpма poтативнoй yстaновки oпt lpaеTся I]a
peЛЬс ДиаMeTpoм-6,7 M I l  на кpyгoвoй pеЛЬс ,циаМетpoм 4 м, усTанoвЛеннЬtе нa кo-
Лoнне в цeнтpe бассeйнa, где тaк)ке пpeдyспtoтpеньi вoЛнoГаситeЛ}.l. ,N{aксимaльнaя
скopoстЬ нa кoнце фepмьt сoстaвляет oкoлЬ l0 й/с. Тeлежка, сЛy)кaщая для бyкси-
рoвки МoдеЛи' oпиpается на феpмy l l  Mo)Itет бьrть зафиксиpoBаHа в лIoбoit  . loчке пo
ее дЛиHe. Bсе диHаMoМетрическoе oбopУдoBaнl lе,  неoб.xoдl lмое дЛя ,tзмеpel l t lя сиЛ,
действуtoщих l la pyлЬ и мoдeлЬ' pазмeщенo на TеЛe)кке.

B некoтopьtх сЛyчаях'  B oTЛициe oт paссмoTpeнI lЫх'  rIаUJа бассейна ДеJlaеTся
пpямoyгoлЬнoй, .lтo пoзвoляеT сoвМесTиTЬ IlспЬIтания на YпDaвЛяе]\{oсTЬ с исПЬlTа-
чияMи пo oпpедеЛениIo МopехoдЕloсTl l  сyднa. Tак}rми являloтся, HаПрl lМep'  <- lПЬI1'oвьIе
бассeйны в Kард,еpoке (СШA) и Xaслаpe (AнглI lя).  B пoследнепt rr j  этиi  бaссейнoв,
иМeющeм pа3lrtеpЬI 122 x 6| М и дBa BoJlнoпрoдyктopа' paспoЛoжеIlнЬlе пеpпендикy-
ляptto oдин к дpyГoМy B.цoЛЬ сTенoк ЧaIIJи'  усTaHoвЛена кoнсoЛЬная рoTаTивнaя
yсTаI loBка'  MaксимaЛЬнЬlr .r  pабouий вЬtЛеT кoтopor i  сoст:tвляет 29 r l r  (p iс.  VII. l4).
Пpинципиальt lая схема l .pехкo'пo'e l lтнoГo дr lнаMoмeтpа пoказaltа Hа pис. VlI .15.
Из этoil' сxеMЬl сЛrДуеТ' ЧTo t{oДеЛЬ сoедt{tlяе.гся дeр>кaвrtoй с pамoй, свoбoднo пeре-
мeщаloщeйся B двyх BзaиMl lo пеPпeндикуляP}lЬlх напрaвленl iяx.  f fep>кaвкa мол<eт
пoBopaЧиваTься в пoдшиIIHиках в paМе. Ее повopor 'oгpаниЧeн даTЧl lкoМ 2, pегиc ' l 'pи-
pyющип{ з-нaЧеIlия деfiствуtoщeгo Iiа мoДелЬ п{oмeljTа. Pама пoдвешeна riа .гяГаx с цjаp-
l iира[ lи.  l{Ля l lсклюЧeния пoBopo,га paмы исIroJIЬ3yеTся мехal lизм 4. Pегисl .pация
бoкoвoti сиЛЬI и сoпpотивЛеt{liя oсyщесTBляется дai.tиками 1 tц B.
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oсHoBHЬIЕ oБo3HAЧЕния

г  . ' - ' '  ГB  
-  ш1qи .Ha  с } lД | l а  пO  дейс l . в у l ощeй  ва ' г еpЛинии .

U  и J |и  
^Lх  

-  кoэффицие t l T  сoпрoТиBЛеH| l я .
Lя -  на.цoавка яа шеpoxoватoсTЬ (кoрpeляциoнная пoпpавка).СА, -  хoэффициент сoпloтивлeния вьtстyпatoщих частей.
LF -  кoэфФициент сoпpoтивЛeHия тpeния.
Lн - кoэффициeI]T сoпpoTl lвЛeния вo'peзов.
сR - xoэффициeнт oстаToЧlJoгo сoпpoTl lвлeния.

n.V 
-  кoэфФициент вя3кoсTнoГo сoпpoтивЛeHия

LvP - кoэффициeHт сoпрoTI lвЛeIIия 
.фopмьr 

(вязкoстнoгo сoIIpoтивЛeния
давле l l и я  } .

^C- 
- коэффишйент вoЛIIoвoгo сoпрoТивЛеHия.

L lиB - к())ФфициeнT сoгtpoтиBЛeния OT pазpyUIеIIия сyдoвьIх вoЛн.С; - кoэффициеlJT и-нДyкTивIloгo сoпpoтIlBЛеHия.
^Ls 

-  кoэффициенT бpьtзгoвoгo сoпpoTивЛeнIIя.
.А! -  кoэффициент сoпpоTивЛeния вoздyха движeнию сyднa.
LF' .  -  кoэФфициeIIт сoпpoтивЛeния тpeния эквивалeнтнoй глaдкoй пла.

стинЬI.

. Cс - адмиpалтeйский кoэффиuиент бyксиpoвouнoй мoщнoсти.сt ' сJ - месTI]Ьle кoэффициентьl тpе}iиЯ'
D - cилa тя)кести суднa, диaйетp TеЛa.
Fг - числo 9pyдu, oтнесЪннoе *,дn,nе пo дeйствytoщeй ватерлинии.

j.ги - uислo Фpj,дa, oтнесеннoe к odъ.'"oмy вoдoизп,teщeниIo.
t rн  -  нислo Фpy.Ца пo глубинe вoдь l '

F7 - плoш{а.(Ь пpoeкции надвoднoй ЧасTи кopпyсa на плoскoсTЬ Mидель.шпангoУTа.
r? - глубrlна вoдьl.
l< - масluтаб мoдеJ.lи.
t  -  

} 'o,ффlYeJ lT \вЛияHия фopмьI r .ела нa вя3кoсTнoе сoПPoTивЛeние
. (фopм.фaктop).

oП , '  RL /B ' t u  _  кoэффиuие I l TЬ l  вЛияHия .

,  ,  
h"u -  кoэффициeHт сЧаЛа.

L '  LwL - дЛинa суднa Пo действуIoщeй ватepлиt lии.
LpЦ - I ' ]|ИНa cУДHa ме>кдy пеpпеr lд l lкy l lЯ i]ами.

р - кoэффиuиеHT давЛeния.
^p 

- ГидpoдинамиЧескoе давЛeHиe.
Р-д - Mox{нoсть, пoтрeбляeмая гpeбньtм виHTOM.

^ P^5 - бyксиpoвouная MoщнoсТЬ.
(.  l (х -  пoЛнoе сoпpoTиBЛеHие.

RАo - сoпpoтивлениe вoзДy,\а.
кF  -  сoпpoтиBЛеHиe  Tpе l l ия .

Rдо  -  сoп}oтивJ l еHие  TPсния  экB l l l } а J l е l l  I l l ( ) й  l , r l адк t l й  ПЛaсТи I l Ь I .
l ( Р  -  сопpoТивЛеI Iис  даBЛе| l ия .
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сУДoB

Rд - oстатo.Iнoе сoпpoтивЛеHие'
Ry - BязкoстHoе сoпрoТиBЛение.

Rvp - сoпpoтивлениe фoрмьr (вязкoстttoe сolrpoтивЛениe давления).
Rrи - Boлнoвoe сoпpoTивление.

Rtvв - сoпpoтиBлеHиe oт pазpyшeНия сyдoвЬlx BoЛH.
R; - индyктиBнoe сoпpoтивЛeH}le.
R5 - бpызгoвoе сoпpoтItвЛеttие.
R6 - oтpьlвнoе кaвитациoнlloе сoпрoTивЛеHиe.

Rдp - сoпpoтивлениe BьIступающиx чaстeй.
Rдw - дoпoЛнитеЛЬнoe сoпpoтивлениe' вЬI3вaннoe BoЛнеrtllеN,{ мopя.

Rе - числo Pейнoль,цса, BЬlЧисЛeннoe пo дЛине тeЛа.
Re, - числo Peйнoльдса, BЬlЧисЛeннoe пo текyЩeй кoop.цинатe.

T - cpедняя oсaдка сyдна.
V : Dl.t - oбъeмнoе вoдoи3мещение.

o - скopoсTЬ, M/с.
Us - скopoсTЬ сyдна' yз.

XС'zс- абсциссa и opдинaта цeнTра вeЛиtl ltнЬI'
a - кoэффиu}leнT пoЛHoтЬl BaтеpЛиHии.
p - кoэффиullеI.lт пoЛtloтЬI МидeЛЬ.шпaнгo).Та.

pn - угoл всTpeЧи вoЛн.
6 - кoэффиttиент oбщeй пoЛtloтЬl.

(1 - аMпЛитy,ца вoЛ1l.
Ев - oP.п.инaтa вoЛн.
т _ касaтеЛьнoе нaпря)кeние в пoтoке.

тo _ KaсaтeЛЬHoe нaпpя)кениe нa твep,Цoй стенкe.
.л : 6/р - кoэффишиент пpoдoЛЬнoй пo,rнoтьl.
X: 6lа - кoэффиuиeнT вeртикaЛЬнoli пoлнoтьt.

ф : Llyv - oTt{oситеЛЬнaя дЛина судHa.
0)пr - пЛoЩа.ЦЬ MидeЛЬ_ll]панГoyта.
Q - плoщaдь смoченнoй пoвepхItoс,l . l t .

Глава I

oБЩиЕ сBЕДЕHия
o сoПPoTиBЛЕHии ДBи)кЕHиЮ сУдoB

s l '  сoпPoтиBЛЕHиЕ ДBи)KЕHиЮ сyДнA
и Егo сoсTABлЯюlциЕ

. (ля оцеttки oдl{oгo из важtrс i i ruих мoрехoдt lьIх l{ачeсTв судt lа -  хoдкoсти -

спoсoбнoсти су,цHа пеpемещаTЬся с заданнoй скopoсl .Ью при наl , tболеe эффективнoм
испoЛЬзoвaнии Moщ}toсти силoвot i  усТаI ioBки'  T.  e.  pазBI iвaTь нaибoльtшylo скopoстЬ
пpи за.Цаннoй MoщHoсти усТаHoвки, -  необхoдимo yМеTЬ oпpeдe"1ятЬ два eе oснoв}lЬIx
эЛeМенTа: сoпpoТивЛeHиe двиrкению судна и эффeктивнoстЬ егo двих(иTeлeй. 3нaние
иx пoзвoЛяет свя3атЬ гидpo.цинамиЧeсKиe хаpaктеpистики сy.цнa и двиrкителей с ха-
paкTеpисTикаMIi  € Гo Г '13BHЬlx двигaтe.пeи B пpoцессe пpoектиpoBа}Iия и экспЛyатaции
су,цнa и' сЛeДoвaтеЛЬнo, дает Bo3lt{o)кtloстЬ УстaнoвttТЬ егo хoдoвьIе кaЧества.- 

Pабoта дви)киТеЛя (гpeбнoгo винTа'  BoдoMeTa и T. п.)  влияет на стpyктypy oб-
текaния кopпyсa и изMеняeT сoпpoтивЛе}tие еГo,цви)кeнию. oднaкo oбьtчнo пpинятo
B кaчeстве исxoднoГo paссМaTpиBaтЬ сoпpoтиBЛeние кoрпуса бeз yueтa вЛияния на
неГo paбoтЬl дBи)KитeJIя, a эTo вЛияниe' Тaк }ке кaк и сoпpoTивЛeние самoгo двих(и.
теЛя, уЧ}lTЬlBaTЬ oтдeЛьнo, пpи paсЧeте эффeктивнoсти дви)китеЛя'

C6пpoтивлeнием движению судна нaзЬIвают прoеKциЮ R' tействyloщl lx t lа негo
ГидpoaэpoдиttaMиЧeскl lх сиЛ на l laправЛеl lие скOрoсTи еГo дBl l )кеl tI lя.  Ur io вoзHикает
каK  pе3yЛЬTиpу l oЩая  l l poекц I tй  Ha  э ]o  l l аП l ) aBЛеH l I е  давЛеI tий  p  и  касаTеЛьнЬIх  Hа -
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прях{eний т0' дeйствyющиx нa еГo пoвеpхнoсть сo стoрollы oбтеKaющIlх ee пoтoкoв
вoдьI и Boздyxa. Paспpeделeниe p И тo пo пoверxнoсти пoдвoднoй и нaдвoднoй uaстeй
сyдна зaвисит oT стpyктyрЬl этих пoтoкoв, }ra кoтopylo главнoe вЛияHие oказьIBaeт
Фopмa кoрпуса' знaЧениe скopoсTи сyдна и еe напpавЛeниe пo oTl loшению к диa-
метpальнoй gЛoскoсTи (.ЦП)' -a тaкх(e тo' дBих(eтся .liи'сyднo пo пoBepхнoсти, в6лизи
нее иЛи глyбoкo пoд вoдoй. 3начитeльнoе изMeнеtlиe стрyктypЬI oбтёкания, а сЛедo.
ваTеЛьнo' и сoпpoтивЛения t{oжeт бьtть вьtзванo вoздeйсTвиeN{ внецII{иx условиfi
двюкеltия сyдна, таких кaк глyбинa и. шириHа фаpвaтepа, вeтеp' вoлItеHиe и TeЧение'
наЛичиe JIЬдa' и3Meнeние диффepeнтa и сpeдней oсaдки' oбpaстаниe пoдвoднoй uасти
кoрпусa в прoцессe peйсoв иjстoянoк' pазгoн и тopМo)Kениe и т. п.

rIpи расчeTах хoдкoсTи oснoвIlЬI]lI является oпреде-лeниe lсoпрoтиBлени'l сYдна
сo свежeoкpашенllьIil{ кopпусoM пpи егo движении вдoль Д,П с пoстoяннoй (скoрoётью
нa гЛубoкoй вoде пpи oTсyтсTвии вo"qн' веTpa и тeqeнllя. Унeт пeрeuисЛеHнЬIх вЬIrпe

Pис. I. l .  CистeмьI кoopдиI]аT сyднa.

дoпoЛнитeльньlx фактopoв пpoи3вoдиTся Пo [repe пеoбxoдимoсти B сooТI]eTствии с нa-
знaЧeниeм и прeдпo,'Iaгаeмыми paйoпaми пЛaBaHия сyдllа.

B зависимЬсти oт скopoсти дЛя llадвoднЬIx сyдoв вoзп4o)I{HЬI pазличньIе pе)кимы
их движeния. Ha pежимe пЛaвания' xapакTеpl]oп{ для бoльпrиtrства тpаrtспopтньtx
сy,Цoв, ,ЦeЁtствyющaя на ниx сиЛа Tя)t(есTli пpакTиtleскII п()лtloсТЬIо Уpаsttoвсшllвaется
аpхимeдoвoй гидpoстaтиЧескoit силoй пoддЬprкaltllя. Этoт pел<им йблюдаeтся eсЛи
uислo Фрy.Ца, oTнeсеннoе к BoдoизMeщениIo сyдна: Frу: ol V gvl lз 4 I, где И_
oбъемнoe вoдoизмeщение. B пepeхoднoМ pe)киMе' кoгда l { Frr.( 3, нaблroдаeтся
вo3ltикнoBение знaЧитeЛЬItoй вeртикaльной гидpoдиrtамичeскoй сильl, вьtзьtвatoщей
изMенeние сpeднeй oсадки и диффеpентa сy.Цнa. B зotte Гг ) 3 пauиttаeTся pе)ким
гЛиссиpовaния' пpи кoтopoМ сиЛа Tя)кесTи пpaкTиЧeскIl пo' 'I lIoсTЬIo ypавl loвеlxивaется
гидрoдиI{аMиЧескoй пoдъeмнoй силoit' рoЛЬ аpхиMeдoвoй сильt пoддеprкaния lleзнa.
ЧитеЛьна и сyдtlo скoльзит пo пoвepхнoсTIr вoды. Пеpеxoдньrr.r pе)ки}I tt гЛиссиpoвa.
ниe хaрaктеp}lы ДJIя бьrстpoхoднъtх кopаблeй и катeрoв. Пеpeхoд oт oднoГo pе)кимa
дви)кeния к дpyгoмУ oкaзЬIBaeT бoльшoe влияниe I{а 3акoн изA4eнeния сoпpoтиtsления
в зaвисимoсти oт скoDoсти.

Пpи paснетaх xoдкoсти судoв пPименяюT сBязаItнуlo с сyдtloм сисТеMy кoopди-
rlат' oсЬ х1 кoтopoй нaпpaBЛеI{а в }toс, oсЬ lt - la пpавьtй бoрт, oсь 21 - BB€pX,
a н-aЧaJlo paспoЛoжеrto_в плoскoсти мtlдеЛь.шпaнгoyTа в месTе eе пepeсeчения с гpy3o-
вoй ватеpлинией (ГBЛ) (pис. I. l) '  Если нapяду с этoй сrtстемoй-испoльзoватЬ пo.
тoчнyю сисTеп,ly кooрдинат' в кoToрoй oсЬ . lr.}tапpавлeнa пo скopoсти U дви)кения
сyднa' a ocь z - вepтикaЛьIlo BBеPх' тo пpи еГo дBlr)кeltпи всЛедсгBIle и3Meнeния
IroсадKи oc|| х |4 'r мoгyт сoставЛятЬ мeждy сoбoto yГoл 1), paвньtй yГЛy дllффepellТа.

Cвязь мeл<ду сoсTавЛяЮщиMи гидpoаэpoдинaмическoй сильt .Q, дeйствyющeй
на кopпyс сyднa пpи егo пoсТyпаTeЛь}loм двихtении вдoлЬ oси '' вЬIЧислeнIlЬIми в сBя-
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заннoй систеМе кooрдинат' и силoй сoпpoтивле}lия дви'(ению сyднa R* oпpеДеJrяется
сooTl]oшеItием

Rr : Rэсr сos ф -|- Rz' sin ф. ( r . l )

Bходящис в э1.у фopмyЛy пpoекциlt сил мoгyт бьtть вьtчислeньI' eсли и3вeс.тнo p.а.сп.р.e.

д.,Б"Ъ.no пoйoдriot и.ttадвoднol.I пoвepx}roсTи S кopпyсa кaсатeльнЬlх нaпpя)кeнии

и дaBЛeHl lя :

( r . 2 )

I]  спстемe кoopдиI]аT'  сBязaнt ioй с кoрПусoм'

R .

D

R,: J 
т9 сos (т6, х) r lS { J , .o '  (p, х)dS.

s s

: J ", сos (тU' ,rl) ds + J r.o'1л, я,1as; lst Sl It
: J ";сos (т0' z,)dS {J o.o,tn, ,,) as. 

Is ,

( r .3)

Фopмyла (I.2) пoзвoляeT пpoизBeсти paздеJlениe суммаpнoй силы сoпpoтивЛения

}iа двe сoсTавЛяющие: сoпрoTивлeниe тpeния *o: 
J 

т6 сos (т6, х) dS и сoпpoти-

s

вЛениe даBлeI]ия дo : 
J 

p сos (p, x) dS.
s

Сoпooтивлеttиe тpe}iия вoзl-lикаеT всЛe,цствlle влияния вя3кoсти }l{идкoсти' oб-

vслoвЛиЬающeй прилi-rпaниe ее часTиц K пoвepxнoсти сyдrra и пoявЛeние касaтеЛЬ-

iь'* nапp">кений io. Coпpoтивлеtlиe даBЛения пoяBЛяется и3.зa вo3деиствия рa3лI{ч-
ныx 6изиueских пьoцeсioB' вoзнI{кaloщиx в пoтoке' oбтeкаIoщем сyднo' нa зaкoн
pаспpЪделения дaвЛeния BдoЛЬ eгo пoвepхнoсTи. Bлияние вя3кoсTи пpивoдит к пеpe.

распpе,п'еЛеtllllo дaвЛеrtия вдoль кopпyсЬ пo сpавнению с дaвлением пpи oбтекании

Ьгo ieвязкoй )кидкoсTьIо' oсoбeннo сyЩествeнЪoмy в paйoне кopмoвoй oкoпeчнoсти'

;Д; ;;.p,;;;*i'fr?лot, 6opмиpyюшийЪя-вдoль сyдia, дЪстигаeт на-ибoльrпeй тoлшtиньt.

Пo"uление oтpьIвoв пЪгpанЪннoгo сЛoя' сoпpoвo)кдаeмoe oбpазoваниeм систем

кpYпнЬlх вихpЪй, спoсoбствyeт ещe бoльurемy изменению paспpедeлeния дaвлeния
вiЬлo кopпу.Ъ. Чaсть сопpoтивлeния давления' вoзникающaя вслeдствие BЛL|Я|1|4Я

вязкoсти,} rазывaетсявязкoстнь l l4сoпpoTивлениемдавЛеt tияиЛисoпpoтивлeниeм
фopмoI R,,,. Cумма сoпpoтивлений тpeния и фopмы пpeдстaBЛяeт вязкoстнoe сoпPФ.

iиЁnеu"e'Ry : Rл* Ryp. Pабoта, сBязaнная с пpeoдoлeниel*t вязкoстнoгo сoпpo-

тиBЛeнIlя' 3aтpаЧивaeтся.-на фopмиpoвaнIte BдoЛЬ к-opпyса пoгpaничнoгo cЛoя L|

виxpеo"ri сиcтЬм (в сЛyчае пoявлeния егo oTpывa)' oбpазующиx зa сyднoм спyт}ryю
стpуIo (гидpoлинaмический след)... 

Ha. paёптleдeление ,цавлeHия пo пoвеpxltoсти кopпyсa oказыBaeт значитeлЬнoe
влияHие вoлirooбpазoвaние, вы.ЬIвaеMoе дви)l{ениeм судна. частЬ сoпpoтивления

дaвJIения' Boзникающая вслЬдствие BJILIЯ:rIИя кopабeльных вoлн' нaзЬ.tвaется вoлнoвым

сonpoTиBЛеll l tепt Rvtr. Pабoта, сoвеpшaемая. дЛя пpеoдoЛеtlия этoи.сиJlы' зaтpачи-

вается на сoздаItие ,n"pin' с,сте"ы вoлн, фopмиpуемых суднoм. Если вблизи кop-

пyсa, oсoбеннo в нoсoвoй oкo}lечнoсTи IloЛных сyдoв' пPoисхory"^Рu^.РJ^ч::T'::'Т
нйкающиx BoЛн' To этoT IlPoцесс пopo)кдает B IloТoкe oкoЛo кopпyсa ooЛaсти Typoy-

Лентнoгo TeЧeния' paспpocтpaняющиecя за сyднoМ в вид,e дoпoлttителЬныx зoн егo
;;ffi;Г .'py". Чi."o вoлЪoвoгo сoпpoтивЛeния, oбyслoвлerrнaя фopl\,txpoванием
pаЪpyulившйхся BoЛIl' нaзЬIваeTся сoпpoтиBлeниеl\,I oт paзpyшeния вoЛIi кy8.

B некoтopьtx сЛyчaЯx вьIстyпаloщиe Части кopпyса су,цttа (кpoнштeйны' киЛи
и r. п.), а ийoгда и саM кopпyс oбтекаются.как Kpылo кoнeчнoгo pа3Мaxa' т. е.

с ПoяBЛениеM вTopич}tьlх пoпеpенньlx тeчений. Bслeдствиe эToгo за ними фopми-
р уЮТсяпpoдoльнь I eBиxpн ' вызЬ t в aЮщиепеpеpа спpедеЛениeдавЛе t t и янaкopпy сe
'. no"uл.н,е индyктивнoгo сoIIpoтиBЛения R;. Pабoта' связaннaя с егo пpеoдoле-
нием' зaTрaЧивaеTся }tа сoздaниe энepгии пpoдoЛЬньtx виxpeй, paспoЛoжeннЬIx в сдедe
зa суднoй, а сап,{а силa R; мorкeт paссMaтpиBaться кaк дoпoЛнитeЛЬ}taя qасTЬ вязкo-
стнoгo сoпpoTивлеllия.
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У 1т.lpoхoдllьIх сyд9в IJa пo,гpy)кeннЬIx в вoдy вьIступающих ЧaстЯх' а тaкжeнa yЧастках кopпУса в:1чo)кнo фo!миpoвание кавиTациoнньlх кaвеpн' вЛияющиxна распpедeлениe дaвления и вьrзьiвaюЩих пoяBлeние oTpЬIвнoгo кави1'ациoнHoгoсoпpoтивЛения Rс. 3амьlкaясЬ' кавeрнЬl .o.дuй' no.uд" ;;6;.;;;;; ffiу,,.n'no.,",тaкжe пepеxoдящие в гидpoдиllаМиЧЪский слeд суднa.
-^^_Pog""poвaниe брьlзгoЫi 9'pyй, ;;;u*i.fr"o. для движeния с бoльrпими скo-рoстями' пpивoдит к пoяв,1ению-на кopпyсе pеактивнoй,., ' ,o' '  .o,.oiuiйщеп noя"лe-ние бpызгoвoгo сoпpoтIlвления R.s. 

г..J -- г ' . .^
Tаким oбpазoм, сoпpoтивлeниe дaвЛенl,lя l'to)кнo пpедстaвltTЬ B Bи,цe сY]!'MЬI:

2Б

i
t

i
i

50

.Цля вoдoизмеulаloЩеГo сyдtlа рoЛЬ ol.дeЛЬньlх сoс1.авЛяющItx сoпpoTивЛе}l}tя
вoдЬI B oбщем eгo бaлансе сyществеllнo заBисит o.г скopoсTи д,ви}t{еHиЯ (pис. l.3).
Pаспpeделения эTих сoставЛяIou{их нескoЛЬкo pазЛичaюTся у сyднa r1 eГo мoдeли
вследствиe pa3ItЬIx 3aкo}toB изменeния вя3KoсTнoгo и вoЛHoвoгo сoпpoтивлений

Rp : Rvр } Rц, * Rvв * R; -1- Rс -l- Rs. ( r . 4 )
"*ff:i?:l-*Т,i^iiiХlj"}3p*I]llll]:''Taвньtм oбpaзoм, для бьtстpoxoднЬlх сyдoв.ПpoцeссьlI lpoцeссьl фopмиpoвания пoгpаниЧнo.
гo сЛoя' виxpeoбpазoвания, вoлнooбoазo. o t

/o

%

Pис. I.4. Bлияttие кoэффиuиента oбщей пoл. 
75

ttoты 6 на poЛЬ сoсTaвЛяющих сoпрoTивЛeIIия 50
l1Л'1 скopoстl]й пoлнoгo xода.

/  -  з o t t а  с n Л P l ) г : l B Л e н и я  т p с l r t l я :  / 1  ' , ,
I ( o ( т | t o r O  с l ) f l p ( l l  l l R Л е l l l I я  д i i B Л е l l l l я :  /  /  /

B о Л н o в O г o  с o I I p ( l т и n Л r н l i Я

з ( ) Л а  B я 3 .
- ,  3 O I | а

P?|1!1Я И pазpyЦения вoлн пpoисхo!ят в
)кидкoсти oднoBpel\{еннo и oказЬIBаIoT вЛия.

100

л |- 0,1 02

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 t

B зависиMoCти oт скopoсти и шepoхoватoсTи судoBсlй пoвepхнoсти. Cooтнorrrение
Ме}кдy сoстаBЛяIoЩими сoПрoтиBЛеHl iя заBисит тaкже oт фoPMЬl кopПyса
сyдна (рис.  I '4) .

Kaк пoкaзЬIвaIoT pис. I .3 и I '4,  для TpанспoрТIIЬlх сyДoв oсHoвI lуto po.пь в oб-

щем балaнсe игpаeт Bя3кoстнoe сoпpoTивЛеl lие. Cопpoтивление вoзДуxа дви)кeнию
Tаких судoB Пpи пpaктиЧeскoN,{ oTсУтсТвии вeTpа HeвeJlикo и в 3аBисиМoстl{ oт скo-
poсти, d такrке фopмьr HадсTpoeк сoсТавЛяеT l '5_3 9,6 пoЛHoГo.

s 2. oБщиЕ ФoPllУЛЬl .цЛя сoпPoTиBЛЕttиЯ
|4 БУксиPoBoЧHoЙ l{oщHoсTи

B сooтвeтствии с пpинципами теopии пoдoбия, изJ lo)KeннЬlMи в гл. III  пеp-вoгo
pа3деЛa, сoпPoтивлениe BoдЬl движeниIo сyднa Мo)l{еT бьtть вьlчисленo пo oбщей

фopмулe

R:С$s ' ( r . 6 )

u,o
Гr

Pис  I . 3

/  -  з o н а

I]-,-: дpyl нa дpy|a. Cтeпень эToгo вЛияния' как пoказьIвают peзyльтaTЬI исследoва-нии' 3aвисит oт фopмьl *?цly:з сyдна и eгo скopoсти' oднaкo в бoльшинстве сЛyЧаe'oнa нeвeЛика. Этo даeт Boзмo)кнoсTЬ испoльзoвать Гипoтезy o нe3аBисиMoсти сoста.Bляющиx сoпpoТивЛeния, B.Toм ЧисЛe oснoBньtх для oбьluньl i ;yд"; ' ;.-;. R; ; ' i ; ,пoлагaя' чтo R:: Rr, ]- f i1.y. Эта гипoTe,a no.uoл"", при TeoреTиЧeских pасЧеTaхвязкoсTнoгo сoпpoТивЛeIJ}Iя приMeняTЬ в каЧесTве oснoвЬI тeopию пoгpаниЧнoгo сЛoя'а дЛя pасчeToB вoJlнoBoГo сoпpoтиBЛeния - тeopию вoлнoвьtх дви>кeний невязкoй)кидкoсти.

^''...fз.* ̂ к^aj{ сyдHo ЛиlЛЬ ЧастиЧHo пoГрy)кeнo B Boдy' сиЛа сoпpoтивления являeTсясyМмoи сoпpoтивЛения Boд.ьt-и сoпpoтilвлenи" uoJдyii R,;: П;;;Ь.,o uo.дy*uвесЬмa мала' пoэToмy дj].j.:б^"]:]poioдньIx сyдoв взаимoдeйёТвиeм npou"..ou, npo.исхoдящих в пoтoке uoдчl 
1 в!злуха, моrкнo пpенeбp.uo,.pu.."i.pnuu""-,.onрo'"",..

IJие в03дyха кaк незаBисиMylo сoсТaвЛяIoщylo, й пoлaгаTЬ' чтo пoлioе сoпpoTивЛeние
R - -  R* :  Ry  *  Rw I  Rдд.  ( I .5)

Сoпpoтивлениe Bo.дyхa.в oбщeм сЛуtlаe' тaк )ке кaK и сoпpoтивлeниe вoдЬI} сoстoитиз вязкoстной, вoJ.Iнoвoi{ и индyктйвнoй сoставляIoщих' oдHакo y небьtстpoxoдньlхсyдol-в неM дoминиpyет вязкoстнoе сoпрoтивЛение.
Uoщaя схеМа pаздеЛe'ия сoпpoTивления вoдьI t lа сoсTавЛяющие с yкaзаниe*'

#Ё;,l,?.J;Ё:l.;}'ергеTиЧrскиe 
затpaтЬI' сBя3анньIe с их прeoдoЛeниeМ' пpедста-

гдe С - безpaзмepньй кoэффиЦиeнт сoпpoтиBлeния; р _ плoT}loстЬ )кидкoсти;

U - скoрoстЬ сyдt{а; s -  ХаpактеpHая пЛощаДЬ.
Aнaлoгичныe фopмyльr,  вЬIра)I(еHнЬIe чеpез сooтветствyющиe- кoэф!ициeнтьt,

спpаведЛиBЬl и дЛя вЬIчисЛения сoсTaBЛяIoщих сoпpoтивЛeния. Koэффишttel lT сo-

пpoTивЛения Moжнo пpедстaвитЬ B Bидe сyМMЬl:

C  : С r  * C v p * C ;  I  C v * C w в : C v * C 1 у  { C 1 у l g .  ( I . 7 )

B сooтветствии с гипoтезoй o независrtМости сoсTаBЛяIoщих сoПpoТивЛeнl lя п,1o){}lo

пoлагaтЬ'  Чтo пpи дви)кении су,цHа с пoстoяннoй сKopoстЬ. lo кoэффиuиент Bязкoстнoгo
сoпpoтивЬeниЯ,Cv.ЯBлЯeТся фyнкшией ToЛ^Ькo чи'слЪ Pейнoльдсa Re, а кoэффициент

вoЛнoвoгo сoпpoTивJlения, pai i rый суммe С1y И Clvв, -  фyнкuией uислa Фpy,Ца Fг.

Если скopoсть сyднa зaBl iсит oт вpe}Iени'  тo o6e эти сoсTaвЛяющIIe явЛяются тaк)ке

фyнкuиeй'uисла Струхаля Sh.
Пpи пpименeнйи фоpмyльl  (I .6) лля paсче.rа сoпрoTивЛеHия вoдЬl дBи)I{еt lиto

вoдoизмеrцающиx судoв в кaчeсTвe xapак'гepнot.t плoЩaди J пpиниMaют пЛoщадЬ
смoченнoй'пoвеpхнoсти Q их кголoгoo iopпyЪa без xoдa, сooTветствyющегo даннoй
oсaдкe' т' е. пЛoщaдЬ BЬlступающиx частей oбьtчнo нe yЧиTЬlвaют. Если в кaЧестBe

хаpактЪpнoir пpиtlяTa llЛoщ;дЬ пoгpуженнoй чaсти MидeЛЬ-шпaнГoyтa tоц или oбъeм

пoгpyrкeннoй qасти кoрпyсa V2/3, тo свя3Ь пleждy кoэффициeнтап{и сoпPoтивлеHия
С,-,  .  С ' ," ,"  и C oпг lеделяется сooтнoцlе}tиями

( r .8)
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Пpи вьIuислeнии Fг: | '/|tтЕ,Rе: т. l l lv и-Sh: t l!у!) (т _ xаракТеprioе врeмя)в качесTвe xapактеpнoй пpинимaют длину L-. сyднa или rгo мoдели B сTатиЧeскoMлoЛoжениtt пo ГBЛ, сooтвЪтствyющeй дariнoй oсадкe.
l lpи pасЧeТax xoдкoсти- нapядy с сoпрoТивЛсHиeм oпрeдeляIoт бyксиpoвouнуtoмoщнoстЬ (в BатTаx иЛи килoBаттаi1, кoтoi lуro неoбxoдимЫ;;P;;;.,;,; 'o6ьI оукЁи-poBатЬ сyднo с даннoй скopoсTЬю: Pв L Rb. Фopмyлy для oпpёдeлeнйя 6y16цp666ч-нoй мoщнoсти (в л' с.) Mo)кнo зaписaтЬ и в инoм виде' иIJoгдa пPиMeняeмoM пpипpoектиpoвaнии сyдoв:

Pв:o1о2/3 lCс ,  ( I .9)
Г{ €  0" : тl/0'514- скopoсть судна в узлaх; D_ в тoннаx:

Cв : 150 (0,Ыa;3p2/з1(сpa) - (r. I0)
адмиDалтейский кoэФФициент бyксиp.oвouнoй мoщнoсти' Koэффициеttт Cд фopмyлы(I.9)'. кoтopyrо назыЪЪ,oт. алмиi,алтёйс*oй nрй.'uuляет paзмepную веЛllЧинy и'тaк )кe как C, являeтся функuйeй чисeл Rе i l . . .

Если глyбинa 2кидкoсти t le oгPаничеtlа' третЬе слагаeмoе в фopмyлах (I. l l)
и (I.12)' yЧитьIваloщеe кaсaтeЛЬнЬlе нaпPяжения нa днe' pавнo нyЛlo. Пpи испoль.
зoвaнии этих фopмул uастo пренебрегаIoт двyМя лoсЛедHиMи сЛагаемьIMи в пoдЬIн.
тегpальнoй сyммe первoгo интeгpaЛа пo сечению 51, пpeдстaвляющиMtl вязкoстl{ые
и тypбyлeнтньle нopмаЛьньIe напpя)ке}Iия. B слуuаe нeвязкoй )Kидкoстl,t пpи пoтен.
циаЛЬнoм TeчеItии в сooтветстBии с инTегpаJIoм Эйлepа It : Ho и' сЛeдoвaтеЛЬнo'

ф
I L"- da.

_ф
( r . 13 )

Этo выparкение oпрeдeЛяеT вoлнoвoe сoпpoтивЛeниe в невязкoй жидкoсти.
Пpи движении тела в неoграt'иЧеннoй вязкoй жидкoсти и дoстaтoЧнoм yдалeHиri

oт тeJ'Ia сeчения S., гдe даBЛeниe p в сЛеДе равнo pф' фopмyлa (I.11) станoвится
эквивалеtlтt loй сooтнoшению (III. l42) пеpвoгo раздeла.

s 3. PAсЧЕт плoЩAДl{ смoЧЕtlнoff пoвЕPхHoсTи сУ.цHA

Пoвepxнoсть пoдвoдItoй ЧaсTи кopпyса сyднa oбьtчнo нe удaется ToЧнo oписать
явнoй фyнкuиeй oт кoopдинaт, пoэтoмy аttалllтllqескtl вЬlчислитЬ еe плoщадЬ за.
тpyдlrитeЛЬнo'  Этo пpивoдит к нeoбхoдиMoсT}t испoЛЬзoBaIIия pазлиЧнЬIх пpибли.
)l{еtlных мeтoдoB pасЧeTа. {остатoннyю для пракТиЧeских цeлeй тoЧ}loсть oбеспe.
ЧиBaloт спoсoбьl ,  oснoвaннЬle пa пpиближeннoм интeгриpoвal l l tи длuв \ (0 { j  { n)
пoЛyпeримeТpoв пoгpyx(eнньtх ,rастeй шпаIlГoyтoв сyдliа' снятых с <I(opпyса> eгo
теopeTическoгo qepтех(a пoсpeДсTвoм KypBиMeтpa k1Л|1 циpкуЛя-дeJtителя. Если
для этoгo испoлЬзyeтся тeopeтиueскllй Чеpтex{ с PaBHooтстoящиMи llJпaнгoyTaМи' Тo
сoглaснoпpaвиЛy тpaпеции

( r . 14 )

где n - чисЛo прoмФt(yткoв Mеrкдy шпаl{гoyтaми (oбьrннo пpиниMают n: 20). Еcли
испoлЬзyетсЯ Чepтeж с чeбьlшeвскиMи шпaнгoyTaМи, тo в сooтBеTстBии с прaBиЛoM
Чeбыureвa

m
9l !E-A

a :  - -  
) ' / , ,  ( t . 1 5 )п / |
F-t

r te n_ числo чeбьtшевскиx шпal{ГoУтoв. Фopмyльt (I . l4) и (I . l5) нeдoстaтoqнo
yЧитываIoт BЛrlянt le пpoдoльнoй кpl lBизt lЬt oбвoдoв кopпyсa'  oсoбенtto сyЩeственнoй
в oкoнечнoсTяx судна'  oДIrакo для oбьtчt lьIx обвoдов oнo l teвеJt l lкo '  и пoПpавoк к знa.
Че}lиям Q, вьtuислeннЬlм l lo этиM фopмулам, кaк пPавиЛo, } le внoсЯт.

Paсчeт плoща,ци смoчеttнoй пoвepхнoсти прo}iзвoдяT дЛя несKoЛЬких значений
oсадки T, и стpoят зaBисr l l loсTЬ a :  l  (Т) oДHoвpемeннo с гpузoвЬlм pазМepoМ сyдна.
Ha начaльньIх стадияx пpoeкTиpoвaн}Iя '  коГда извест}lь l  ЛишЬ oсl]oвнЬlе эЛементы
сyдна, дЛя этoГo испoЛЬзуют пpибли)Ke}lнЬte фopмульt.

!.ля судoв с невЬlсoкими значettиями кoэффиuиcнта oбщеli пoлнoты 6 paснеты
мo)кнo пpoизBoд}lTЬ пo фopмyле С'  П. Муpагина:

Q :  LT  (1 ,36  +  1 ,1368/T) ; (r.  16)

для тpaнспoPТнЬIx сyдoB с бoльшими знаЧенияМи 6 - пo фopмулe B. A. Cемеки:

Q : LT 12 + t,37 (6 - 0,27a\ BITI; (I.17)

для пpoмЬlсЛoвЬIх сyдoB paзЛиЧHЬIх TипoB - пo rlopмyле [3. A. Еpoшиrrа:

(r .  r8)
221

R : + I r "?" + o?u* o?,) аo d, + +
s r

a:ЗL(t,,-+)
Pис' I.5. Cxемa oбтекаttиЯ сyднa'

Cpaвнительнyю oценкy xoДKoсти pазличньtх..сJдoв Mo)I(Ho пpoизвoДить' сoпo-ставляя знaчения иx vдeЛьнoгo сoпрoiивления RlD пpvl pаu"ыi.йЪлЪx гг.Coпpoтивлeниe движeнltю-.сyдHа мo)кl lo oпpеделt.тЬ' есЛи извесTtIЬt xаpaктepи-стики пoтoкa зa нI{M (pис. I.5).-Pассмaтривaя iroпepеннoе сeЧениe 51 нa некoтopoмудaлeнии oт сyдна' вклJoчающee фopмиpyющиеся зa сyднoм гидpЪдинaмичeскийсЛед и вoЛнЬI' и испoЛЬ3yя зaкoн кoЛиЧeсiвa двиrкeния' Mo)кнo зuпиЪuio BЬIра)кениедЛя сиЛЬl сoпpoтиBлeн]lЯ BoдЬI движеIJиIo сyдна:

ф
R:  l  i  aa - (u -o ' ) -  Р -тz -  o4+,p+]dgdz !*I  с , "oo+J L

sr

R: J in.,,- Н)+ +(-"?-i L

++ I с,"ag+pI
_ф sД'

+ * J *o**,
s6'

+ o?o* "?,) * ц,+*'4] dу dz {

Оu'
, .* dхdu'oz

( r . l r )

( t .  t 2 )

гдe т - yДeльньlй Beс )кидкoсТи; p - ДИHaМИЧeскaЯ BязкoстЬ;

тtt : p * уz ** [.* 
- U)э + "?o + "?,] 

-

пoлный нaпop; 1'116 : pu2l2 _ скopoстнoй нaпopi t;1* : 0х - a, Utу, !tz- вЬIзвaHнЬlе
скoPoсти пoтoкa.
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(L-pp.u 6n, -  ДJIиHа М.,кдy-ЛерЛeI{дикyЛяpаМи lr  сooTвeТсTвyloщиЙ eй кoэффlrциeнтooщси пoЛHoтьl); для 
ТT,?iт,,j.^':];.l.* 

- n".6Ьpйfr; A. ь. k-,p;;;;.
\ U ' l  

- .  v ! v , -  
f  

- о , + о ) .  ( I . I 9 )

3l,i"t"ъчi"ii,"Т:ffffir"т-ТoЧнoстЬ pасЧeТa Q в пpeделax.oтклoнeний, не прeвЬIЦa.

-l"cжъ:жe","..f 'T'Ё:"*:fi i:.ЁЬ',T'-ж j:rii*j}.,l*"lil,x;tвЬIкpy)кeкв-eTстByющиe .'Ьl,Ъж,. й:i{""*'.Iдi::lT:}.ъix,i}{xT!.ji}h*н;х.у;;.:l*:
I{i,:{:'itx}!i''1ъ"i,,iii!H{{#:ffi :".'",s1t#;i;9 j**#J'#i*:]ё;j,ril
#':,i,.*ji,diТ"",Жili,xT;x.;i;T'.i;.."дj;.ii:н,жiнJ;,#.t"жетсoстЬ.

и в вoзникl.loвeliии дoпoлllитeлъtlьlх явлeний, кoтopьle нe на6людаются лpи двyх-
MернoM тeчeнI lи.  Этo oбуслoвлёнo нескoлькиМи ни)кeпepeчисЛel l I lьIми фaктopaйи.

l . .  HеoдинакoвЬlNt pаспpe/ leлеI1l lеN{ ПoверхI loстr loгo дaBЛеIII, tя в l loЛЬ paЗЛиЧIIых
лиl]ии Toкa.

2. oсoбеннoстяпrи BзaиMItoгo pаспoЛoя{ения линий тoкa пoTeнциаЛЬнoгo пo.
тoка. B слyЧаe pасхo)кдевия линиtl тoкa пpoисхoдит pастeкaниe )кидкoсTи в пoпePеч.
нoп,t напpaвлeнии и yтoньrxeние сЛoя.
Haoбopoт, в palioне пoдх<aтия линиri
тoка слoй yтoЛщаeтся. Bлияние пoд-
>катия линий тoка oсoбеltнo сказЬtвa-
ется на yчaсткаx пoлo)китель}loгo пpo.
дoлЬнoгo гpадиeнTа дaBлеI]ия и мo)кеT
бьIть сoизмep}ltt{o с влияниeп{ изменe.
ния дaвЛeния B прoдoлЬнoМ напраB.
Ле}tии.

3. Paзвитиeм в слoe втoDиqllЬtx
течений. Пpи движении жидкoсти вдoль
кpивoлинeйньlх лнниit тoка Beктop
скopoсти в пoгpaничнoM сЛoе пo меpе
пpиблил<eния к пoвeрхнoстц кopпyсa
пocтeпeннo oткЛoНяeтся oт егo нaпpa-
вЛeния нa внeшнeй границе слoя B
стoрoнy центpa кpиBизньl линий тoка
пoд деистBиеМ силЬ}to и3I\{eняюrцихся
пo тoЛщине слoя центрoбeх{riЬlx сил.
Пpoфиль сpсдней скopЪсти пpиoбpc.
Taетслo)l{нyю пpoсTpанстBенttyю фopмy
, l '  как  пoKaзar lo  } tа  pис .  I I I . l8  пepвoгo
ра3деЛа' oписЬIвaеTся двyп,Iя сoстаB-
ляющиlvrи: пpoфилeм oтнoситeльнoй
скopoсTи oснoвl loгo тeqrния (в напpa.

?0 /9 78 77 16 15 1ц

p
0,2

0,1

Глава I I

0

- n  1

- n  7

- nц

- n  5

Pис. II. l .  Pаспрeдeление дaвлеl lия вдoль
I Ioверх l IoсTи кoрпусa .

,  - т а l l i ( е p ;  2 - с у х O г p y 3 н ( ) е  с у д н o ;
б lnстp()х( )дI tOе сyдI|o .

3 -

BЯ3кoсТHoЕ сoпРoТиBЛЕHиЕ

s 4. XAPAKTЕPHЬ!Е oсoБЕ}lHoсTи тЕчЕHиЯ
B пoгРAHиЧlloll,t сЛoЕ сyД}lA

сyДHA

Условия } l  ,aкol loМepl loсTи pa.вития пoгpal lиЧнoгo слoя oпpедeЛяются Bнeш.ниM l]oтeнциалЬliЬ.м пoТoкoм, к-оiopьrii Лpи ooтекании сyдна иillеeT тpехмеpньlй ха-pактеp. Tpехмеpнoe тeЧeние lrаблюlaeтся. i  i .:^olq1_l,uнoМ слoe сyltна. Oбщая xаp-тинa рaзвитl,Iя пoгpаниЧнoгo сЛoя вl{oль кopпyса^:{{!,, кaк и в слyЧaе двухмeрнoгo
3j.o^]-.^ 9бI."oвле|lа B oснoвнoМ o.oй;;;;;;,npo,o,o"o.o pаспредeлeл}lя даBЛения.Jначeниe кoэффициента давления B и степень е-lo 

]r.I,{eнeн-ия в прoдoЛЬнoМ IIaпpав.лeнии di/dх 3ависят 
.oт 

гcoмеТpllи кopпyса' гЛавнЬlМ обpазoм oT pаспpеделеHияпo дЛинe сyдttа oбъeмoв пoгpy>кеннoй^ чiсти кopлyс1 (ст.poeвoй пo,ruпaнгoyтам),a для oт}loсительнo бьtстpoxoдньlх сyдoв и 
":.т1:- il)",;р;;;;p;;yющегo фopмyвoлнoвoГo пpoфиля вдoль бopта сyд"i. пpи oЬ".*,"," сyдoв Ь дoсiатo"v,ro лрoтЯ)кeн.IroЙ цилиндpи.rескoй вставкo,i и fieiк,м iз*Бi.n".' плoщади шпaнгoyToв в oкoнеч.

ё::Н:'.,,.ъ:i;L 
пpo,loльIloгo pаспpеде.тeни' !uu,"n,, р?о.йЁй'."д,u, ',.""'у"u.

'"oъ;"й..П;;;"ffi ;ър1I::^вoзникают двa yчaсткa yскo!еннoгo й' замeдлeнioгo
длинotl ц";;;д;;;;;;;o"."111iT#Y3ffЖdi},}.flx."#"!i#xх"";y,+,:; ;j*',, lъв:дoЛьl{ьIx гpaдиeнТoв n^?!3\!':!-o/!: в этol\{ 

"nyu,. 
зап,,eтнo MеIlЬшие. Paспрeделeниeдавлeния пo пoвepх}toсl! 

9.vлoв oсTpЬIx oбpазЬваннй, y *;";ь;;**;;Ь^,д, non"р.o.ньIх сeчений плавl lo y] ' rеньшaются o '  мидёль.-nаIIгoyTа к oкo}lечt loсTяМ' пo типyсooтвeтстByeт pаспpe.]е. ' iс i l t lю'  пoЛуr iаeiцoмy пpи oбтскаlt l lи э.1липсoиДoв'  т.  e.  с Mи.IrиMyМoM дaBЛения u . ! : , : : ,]- l luс iи.  Хapа,ктe.p, ,ote , , ,юpo. пpo/ loЛЬl loГo pаслpедeлe.I lия давления Для сyi . loв pа3Лl lЧньIx типoв пoкaзаньI нa pиЬ.. i t ' i .  r iun.p.ЧHoe из.мeнение ДaвЛения вдoЛЬ кortTypoв шпангoутo'  связа}io с иЪмeнeнием oбъемoв пoгpv.rкeннoй Части пo *,n*':':^:'1lоoл.е 
"p*Ывiiрu*."o B oкoнeчнoстях сyllна. ПoлeЪ.l lyю дoпo.цtlитеЛЬ}lyю инфopмацию oб.oсoбeнiroстях pаспpедеЛeния давления ДaюTпЛaньI изoбаp p _ сonst (рис II.2), пoзвoЛяющиe сyдить и oб oбщlrx теriденциях и oвoзмoжtloсти .цoкaлЬнЬIx изменениfj u pu.""i" i  пoгpaничнoгo слoя.

. .^.^Фopма 
пoгpyжe l t t loй  ЧастI i  сyд l lа  oбь lчнo такoваJ  чтo лиI1I1и тoка ПoтеIIциалЬ.нoгo пoтoка вблизи eгo}fe}lнo, - tlесколЬкo ".l,ъ:;::]"%1i'8ffЬ"+i'.a;.,"",.;."f#";J"xЕЁffix н;нil.1(pис. II.3). B кopмoвoй 

"ъ"::: ':.::1-luб, ' i;;;"" пpoтивoпoЛo)кная кapTиI]а: пoдъеми схo)кдeние линий тoка. !.oпoлt{итeлЬнoе искpивлeниe линий 'o*u u n6.y и в кopMе'а пpи BЬIсoких чисЛaх 
}.: ' .::.,. . .б"l loвoй пoвЁpxнoстtl в сepeдtlнe кopпyса oбyслoв.лeнo*вoздейстBиeм п0пеpeЧнЬIх ipaдиeнтoв 

.дaBЛeния.
Пpoстpанствeнньtй хаpактeр тЪveния в пo.pанltunoм слoe вЬIpа)кается в из.менeнии eгo пapамeтрoв не тoлiкo B пpo,цoЛЬliol\4' нo и в пoпeрeЧнo' нaпpaвлeнии
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влени! l  линий тoка) пoTенциaлЬнoгo
Пoтoка a*lo6u пpoфйлем скopoсти- втopиЧ}Ioгo (пoпеpеuнoгo) пoтoка u,/о6. Cтeпeнь
пpoяBлеI l t lя пpoстpаttственньIх эффектoв 3ависиT oт геoмеTрии корпуса и Fг.

\Jсooeннoсти p-aЗBи"Г|lЯ пoгpаничнoгo слoя МoдеЛи Taнкеpa сpeднегo вoдoиз-
мeщения  (d :  0 ' 78 '  L |  B :  7 , | )  и с следoвaнь t  A .  Л .  Гopиный ,  A .  H .  . [ I ' yбeнским

;i

I
{
E

r Pис '  I I '2 .  Pаспpеделеt lие  дaвЛе l lия  пo пoBepх l Ioсти Мoдели таHкepа сР( ,Д l l r гo  вoдo-
изMещеl |ия ( t i  _  0 '78 '  Гг  -  6 ,161.

и A. Ф. Пyстoшньlм [l4' 16]. B нoсy i l toдeли rrа днищeвoй пoвеpхнoсти в pезvль.
тате местнoгo пoджaтия линиЙ тoка oбpазyются yToлщeния пЬгpаниннoгЪ ёлoя
(pис- Jt.!. ПoД дeйствиеI\{ втopичных течений oни пoстeпеннo сI\,{ещаются в стopotly
oт .Д,П' oтнoситeльнaя тoлщина пoграниЧHoГo cлoя 6lх в нoсoвoй oкoнечнoсти из-
MeHяeтся B пoпepечнoм нaпpавлеl lиl{ oт l дo 3 o7o. B кopМe измеlIениеToЛщинЬI слoя
вдoлЬ пepиMетрoB tllпаIlгoyтoв зrlаЧитeльнeе (oт l дo 5 уo). 3дeсь лoгpаниvньtй

s ;  / l
N:S I(r:
rт
i l  l ,]] tъ
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70-/l 6 -7u
Pис. II.3. Линии тoкa вблизи пoвеpxнoсти Kopпyсa мoдели тaнкepа с 6:9,76.

-  пoвepхнoстньIe  (пPeдeльныe)  лини l I  Тoка;  -  -  _  лИнИt l '  тoкa пoтeнциалЬнoгo

D-ц ujn

'/ J'n n
0,7

сЛofl y)кe нeЛЬзя считатЬ тoнKиt{; пеPeпaд гидрoдинамическoгo дaBлeI{ия пo eгo тoл.
щине мoжeт дoстигaть Д'р: 6,16*. 9, l5.  Boзмoжнo сyщeствe}rнoе влияниe пoгpа-
ничt loгo слoя на внeшний пoтeнциаЛЬньlй пoToк.

Пpoфили скoрoсти oсHoвHoгo тeчеHия i  ' ,  
_--  o-,|uo нa бoльrшeй Чaсти кopпусa

пo фopме Hе слишкoМ oтличаюTся от нaблto71аeпlЬIx B двyхМерIloм сЛoe. Пpoфили
скopoстeй втop}lЧнoгo тeЧе}tия o,:  a7lu6 в l loсoвoi i  1] сpед}lей чaстяx кopгlуса
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Pис. II.5. Paспpедeлениe скopoстeй втopичнoгo тeчeния в нoсo.
вoй oкoнeчнoсти.

Рис. II .6.  Плaньl  пpoдoЛЬнЬIх и пoпеpeчныx скoрoстей в кopштoвой oкot lеЧl ioсTlI:
a _ B плoскoсти l9.гo luпаl lгoутa; б -  n рассToяIIии Aх :  0 '05L oт кopмoвoгo

пеpпeндикyЛяpa.

Pазмеpьt стpeлoк сooTBетствyк)т мaсt l tтабy безpазмеpнof l  ПotIepеЧIIoй скopoстl l  'иz,  Указан.
I I oмУ  нa  р r l с Унко -

l lмeют фopмy, близt<l,ю к пapабoлииeскoй (pис. II.5). Бoлeе слo)t{нЬIe втopичlrьIе
Пoтoки вoзникают в кopмoвoй oкoнечttoсти. Пpи рассмoтpeнии пЛаHoв пoпepeчньIх
скopoстeй (pис. II.6). Bиднo' t lтo в кopпte на нeкoтopЬIх yЧасткax' ГлавнЬIм oбpа.
зoM Bбли3и скyлЬI, BтopиttнЬIe тeчения в пoгpal lиЧl loM слoе пo меpe приблиrкения к пo.
верх}loсTи кopпyса изMeняют нaпpаBлeние и дoЛ)кньl oписьIвaтЬся знакoпеpемeннымll
пpoфилями. Характеp paспPeделеrrия безpaзмepныx пoпepечttых сr<opoстeй Uyz

8 п/p Я. И. вoЙ'кyrrскoгo' o, '  z25
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P l t с ,  l I . 7 .  o6д tая  } . i аpти I Iа
I]асП pCдеЛe l lи ' I  пoвepхнoсТ.
l t l , l х  . t l t l l и f i  т о r<а  в  l r o сy  ( a )  и

кoI.т\ l r  (o) МoдеЛи.

99F'

8 t

в paйorre скyлoвoгo закpyГЛeния свидeтельстByeт o нaлиЧии в этoй oблaсти циpкy-
ляциoннoгo тeЧения'  кoтoрoе oбyсЛogливае,г t loсЛедyющее фopМl lpoBание дискPеТ-
нЬtx виxpей с пpoдoЛЬ}lo opиенTиpoваннЬlyи oсяМи. oбщeе представление o хaрак-

тepе paспpеде ЛeНИЯ || интенсив}toсTи BтopиЧнЬIx Tеt lений вбли3и пoBеpxнoсти кopпyсa

дaет сoпoсTaвЛeние пOBеpxHoсTнЬIx (пpедельrrь lх) Липий TOKа |1 JI|IНИЙ тoка пoтен.

циаЛЬH.oГo пoToка (см. pис. II '3).  Ha I lекoтopЬlх уЧасTкaх l)aзЛиЧиe B l IапpаBЛeнии

Линий ToI iа t tа сTе}Iкс r l  Dl leшнeй границe слoя, oПреДe"пяel lос пpедеЛьнЬIlv1 }/ГлoМ
скoса пoтoкa 0o,.Цoстигaет 20-Зo" '  B кopмe в oблaсT}I пoЛo)KиTеЛьнЬIx пpoдoЛь-

}lЬIx гpадиeнTots / lаBЛения пoвeрхнoсTt iЬIe ЛиIIии Toкa пoЧти opToГoналЬнЬI пoтеttци.

аЛЬнй линиям Toкa. Kaк виl l}Io и3 рIIс.  II .7,  на кOTopoM пpиве.цеIIЬI pезyЛЬTаTЬI

визyaЛи3aции с пoМoщЬю кpaсoк пoBеpxнoсTl loГo Tечeнt lя,  B pаЙoнe скyлoвoгo зa.

кpyгЛеt lия в кoрМе пpoIIсxoдит фopмиpoвание ск)|Лoвoгo oTpьlва'  пpисyщeГo ToЛЬкo

TpexмepнoМу пoгpаничнoп,1y сЛoЮ.
Kaчeствeннo тaкая )ке кapтина pазBития oсl toвHoГo и вТopиЧHoгo тeqен}lи в пo-

гpaничнoм сЛoе Mнoгиx типoв Мopскиx трal lспopтHЬIx сyДoв иMeет МCсTo и B натyp.

нЬх yслoвиях. Пpи oбтекaIIии сyдoB с кoэффицltеI lTаMи пo.I lH.TЬI t i  > 0,8 прoстpaн-

ствeннЬIе эффектЬl в пoграI iич}loМ слoе рaзB}lтЬl  сиЛЬ}leе.
Hа сy.Цах с oсTpЬlми oбвollaNrrl скopoсти вTopиЧнoгo теЧе-ния нeвелики и неoд.

нoрoднoстЬ xaраKтерисTик слoя в пoпeрeЧнoM l lапpaвЛer lии oбyсЛoвлeна B oснoвнoM

oсoбeннoстяМи BзaимнoГo pаспoЛo)кения (расxoждeниeм или пoд)I iaTиеM) Линий тoка

вl lе l tIнеГo пoTенциaЛЬ}loГo пoToкa.
Пoлyuеl lие экспepимеHтaЛьнЬlx даl]нЬIх o тpexмepнoм пoГpа}lиЧнoм слoe'  неoб.

хoдимЬIх дЛя yToЧI]ения пpeдсTавЛений o зaкoнoмepнoсTяx из]\,{енеrIия вязкoстнoгo

сoпpoTивЛеllия судoв' явЛяeTся Tpy.цoеМкoй и сЛo}l{нoй задаqей. Tакиe oпьtтьt пoка

пpoвoдяT ЛиltlЬ B oтдeЛьllьIх слyt{aяx дJtя иссЛеlloвaте.пЬскиx целeй [72, 79l.

s 5. сoпPoтиBЛЕHиЕ тPЕHиЯ пРи ПЛoсKo,[ l
и oсЕси/l{пlЕтPичHoм oБТЕKAнии ТЕЛ

Пpи анaлизе сoстаBЛяющиx сol lрoтивЛеt lия вя3кoстl ,oй пpиpol lЬI,  иссЛeдoвании
заKoнoмepнoстеl i  и3Mене}tия вязкoстl]oГo сoПрoт}lBлеItия и хаpaктеpистик пoгpaнич-
r ioгo слoя сyдoв Пpи изMеtIении Ч}lсла Rе u]иpoкo испo'пЬ3уют зависиMoсти'-  пoлy.
qеннЬtе для oбъeкTog бoлее пpoстoй фоpмьl: плaсти}l, кpЬIлogьlх пpoфилeй, тел
вpащеriия..  

Пoгpaнинньlй сЛoй и сoпpoтиBлеHие Tpе}tия пЛoскoй пЛaстины. Пpoстейшей

схeмaти3aцией пoтoкa пpи исследoBaнии oснoBнoй сoстaвляющей BязкoстнoГo сo.
пpolиBлeния _ сoпpoтиBлeния тpения сyд}la -  явЛяeтся тypбyЛенTнЬlй пoгpa-

t{ичt{ый слoй и сoпpoтивЛение тpенrIя ПpoдoЛЬHo oбTeкаемoй пластинЬI бескoнeчнoГo
paзмахa при нyлевoм гpаДиенTе давЛе}lия.

Пepвoна.raльнЫe экспеpиMeнтaЛЬнЬIe даннЬIе o- сoпрoтиBлеI lии тpe}rия плa.
стиH RF. пoлyЧeнЬI в oпЬIтoвЬtх сУ.цoстрoитeЛЬ}IЬIx бaссct i l lах вo BTopoй пoлoвинe
ХIХ в. Hаи66лeе известHЬI систеI{aтиЧеские испЬITaHия сеpии п.{aстин дЛинoй
L . :  0 ' 3+-  l 5 , 4  м  и  шиpиHoй  B  :  0 , 48  M '  l } ь IпoЛI Ieн l l Ь Iе  B .  Фpyдoм  [ l 0 ] .  Bь I .
Bеденнaя Фpyдoм фopмyлa ля Rло, Пoз)ке oткoрpeкTиpoBаI l l Iая и пpиведeнная
к меTpитlескoй системе едиriиц' IlMeеT Bи.ц

д.o -  
тЬ 

}, ' (Jс,| ,s25 (П. r )

KoэффиlиентЬI трения l', paсснитьlвaют с пoмoщьЮ аппpoксимирyющей зависи.
мoсти

^ ' :  ( o , l 3 92  +  zжЬ )  [ l  +0 , 0043  ( l 5_ l ) ] , ( 1 1 . 2 )

(  r  r .3)
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rдe t _ тeп,rпepатypa вoдьI, oC. B нaстoящее вpeмя фopмyЛа Фpyдa пpедставляeт
в oсttoвIloM истopический интеpeс.

Haибoльшеe paспpoстpаtlениe B сyдoстpoении за pубe}Koм пoлyчиЛа фopмyлa
Шенxеppa, oснoBаннaя на pя.це изBестнЬIх в 30-40.х гг. экспepимeнTaЛЬнЬIx даIlнЬIx:

ж :  
I g  ( R e с Р 0 ) .



Бoльшинствo экспеpиMеIlTaЛЬнЬlх дaнIIыx o сoпрoтивлеI lии тpeIIия плoскoй
пoвepхнoсти' IloЛуче}ltlЬIx при испЬIтаIiиях плaстин и пoнToIloB, не свoбсlдrlьt oт це.
лoгo pяда меToдoлoГических пoгpeшtroстeй. Пpи испЬlTаliии IIластLttl и пoнтонoв малoй
длинЬI Moглo прoявЛяTЬся влияние лaMинapньIх yЧасткoB теЧе}lия в их пoгpанич.
нoМ сЛoe. Пластиrtьl иЛli пotlToнЬI ЯвляIoтся пpoсTpa}tсTвeliнЬlМи теЛaми. ПoэтoMv
пpи их испЬIтaниях Мoг иIиетЬ месTo (кpoMouньIй-эффект>' BЬ]pа}каюЩийся в суЩe.
ственнoM увеличении касaTелЬнЬ]x t lапря>кeний вблизи ПpoдoЛЬнЬ|x кpol\4oк BсЛeд.
сTвие пpoстpaнсTBeннol .o xaрaKTерa Teчения в этoй области. Kpoмoчньrй эффeкт
пpoявЛяеJся.в oГpаниr lcII l roй пo ruиpинe ПЛасTинЬI зoне (заulтpиioваннoй oбi iсти
pис. II .8,  с) ,  сoизмерипlo i i  с  толщинor i  слoя 6, oднакo, кaк пoкaзали DезvЛЬтаTЬI
oпЬIтoB с-бoльtшoй сeрlreй мелкoсl lд ' lшl l lx  пoнToнoB (30. l04 { Rе g 2,5. l0s),-вьlпoл.
нeннЬIх Хьюзoм' влияние егo t la сoпpoтивЛение тpelt l lя }.I lЛи}iеHнЬIх тол мo; l teт бьtть
з}IачитeЛьньlм. ПoслеДующий анaЛи3 5\
эTиx Мaтepиaлoв пoзвoЛил oпpе.цeJl11тЬ
пoказа t ]нyю на  pис '  I I . 8<пpедель r l y t o>
кpивyю 1, кoтoрaя с бoльшей ,1остo-
веpнoстьlo oпpeделяеT сoпpoT1lвЛеI lиe
тpeния пЛастинЬl бeскoнeчнoгo pаз.
мaxa .

9r

R . ^
' o  J ' U

ч

| j ." .  II  
8 Bлияl lиe кpolv lor l l loГo эффекта l la сoпрo1l lвЛс}I l tе 1рe}l}Iя пOl l lOнoB: с -

ooЛастЬ пpoявЛения кpoМoЧ}loго эффeкта и распpедеЛeние кoэффиrдиеl lToв кaса,гeЛь.
нЬIх напряжet lиЙ с1 в пoпеpеЧIlo\ l  l taпpавлеr lиL4; б -  зависийoс'ь кoэффициеIrr .а

сoI lрoTивЛе}Iия TpеI lиЯ CFo oT o1 } loсиTеЛЬнoгo yдЛиl le} iия L/B и числа. Re.
/ -  пpедeльнaя кpивая к93фФиuчента сoП,poТxвления тpенt lя I lластI\I1Ь|| 2 -  paсчстЬI п0
ф o p м у л е  ( I I . 3 ) ;  . . .  р а с я е r ь i  i t o  ф o p м у л e  ( i l . о ) ;  о  -  o П Ь | т ы  Х ь l с r з а  с  l l O l l т o l l а М и .

Hедостаткoм всeх фopмyл, пoлyЧеI]FlЬtx эМпиpически'  явЛяeTся тo'  ЧTo Пpи oЦенке
сoпpoтивЛeния Tpения }IатyptIЬlx oбъектoв неoбхoдимo эксTpaпoлиpoватЬ ПoЛyчеI l l tЬIe
3ависиМoсти в oблaсть uисел.Qе, Лсжащyю дaЛекo за пpeдeлами oпьlта.

Метoдьt пoлyэмпиplrчeскoй тeopии тypбyлентнoсти (с,п l . . iл.  l i r  nЬрoo.o pаздeлa)
дают Boзп4o)кtloстЬ пoЛyЧаTЬ впoЛttс наl{е)кIIЬlе дaнньIе o pаспpеlleЛe}rии кoэффиrrиeнтi
кaсатеЛЬriЬ lx напpя>кений C-|o: aо 

|тpd* 
и кoэффиuиеItTa сoпpoтиB. l rсния тypбy.

лeнтнoГo тpения Coo пластиньI бЁскoнечнoгo paзп{axа в шlиpoкoп4 диaпaзoнe Чи.
сел Qе, вKЛIoчающем 3нaчения, сooтвеTствyющиe.oбтeкaнию нaтypнЬIx oбъектoв.
oни пoзвoляют тaк)ке pассЧитaтЬ прoфили скЪpo.,", и хaPaкTeрньl" 'o,щ""i, .,oo б,6*  и  6** .

B19гчыe пoлyэмпиpическая 3ависиМoстЬ дЛя сoпpoтиBления тpения пластиl]ьI
oыЛа пoЛyчена l lpаHдтЛеM в пpедпoЛoжении,o спpаведливoсти лoгapифмиЧескoгo
зaкoна распpeделения скopoсти {см. фopмyлy (I I I.29) пеpBoгo paздела l пЬ всей тoл-
щинe слoя. .Цля найдellньrх им знаueуу-!t 

-Crg 
Г. П]лйхтингЬ" Зo,,, пpeдлo)кeна

интepпoляциoннaя фopмyла [см.  ( I I I . l l 2 )  пepвoгo pаздела]

сo" _ 0'455=
gtg Re) 2 '58 '

а для tt{естнoгo кoэффиuиента тре}lия зависиl,toстЬ
I.io - 

оlicтс=т;6_D-'.
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(  r  r . 4 )

( r r . 5 )

-" [L 
25

T*"n ,,0 b

Heсмoтpя нa вeсьМa пpи6лиженнyю.- aппpoксиMaЦию пpoфиля скopoсти и зa},Iетнoe

вследствиe эToгo завЬlшеnи"Ъn,u"i,,t Сpi и сsg пo сpaвнЪнйю с пpедельнoй кpивoй /

iй..p,.. II.8), фopмулa (II.a) пoлyчила шиpoкoe paспpoстpaнeниe в гидpoМеxаникe

сyдна., 
B нaстoящее вpeMя пpe.цЛo)I(eн pяд пoЛyэмпиpическиx зaвисиl,{oстей для xapак.

тepистик туpбуленiнoгo пoгpаниuнЬгo сЛoя пЛaстинЬI' бoлее тo.lнo yчитьIвaЮцlиx

oсЬбеnнoстй ЪaЪпpеделeния скopoстeй пoпepек слоя. ,Ц.oстатoчнoбли'зкие к oпьITIlЬll{

;;;;;;;;;;; .; ъа II.s, б) дaют зaвисймoсти' пoлyqeнньtе A. Ф. ПyстotшньIм и

Ё."i{. к;;;;;;;.;. j";; значeниях пoсToян'ЬIx х: o,ц t l  C.: 5'2 в лoгаpифминe.

скoм закoнe рaспpедeЛеlrит фрo.".t (I I I . 29) пeрвoгo рaздeлa ], аппpoксимиpoваннЬ]е

сЛедyюЩиМи фopмyлами [22]:-

г ' .  0 , з 2 3 -  .  ( l l . { i )  фL j L . о  
Т _ l s R . Г ' ' ' . , '  0 , 9

0 , 2 0 1
L / l l  

(  l g  R е " 1 : ' . : ,  
'

f l  6 х  - - g ! 41_ :  ( l I ' 8 ),  (  | g  К с " 1 '  ' .  .

t \ *  . 0 * x - - , ,  l ' t o , r= , ,  .  ( l l . g )
(  l н  R e х )  ' , ' '

l1ля pасt lета пpoфиля сKopoсти
peкoменлyётся фоpмyла Kqyлса [см'
(III .9з) nepвoгo раз/ ' (еЛа l '  хoрoшo
oписЬtвaюUlaя paспрeДелcl]ие скopoстeй
пo  всeй  тoЛщиI Iе  слoя .  Hа  pис .  I I . 9
пoказal lЬI pассЧиTанIIЬIе пo этoй фop-
МyЛе (для х ' - -  О,4: C :  5 '2 и |I_
: 0'4) гpaфикlt безpазмepнoгo пpo.
филя  скoрoсти  j t лЯ  разлиЧ l l Ь I х  зHачe -
ний числa Qе. ' .  :  u6хl ' . .

! .ля пpибли)кe}l} lЬIx oцe}ioк пpo.

филя скopoсти Mo)кет бьtть испoльзo.
Bана сTeпе}lI laя зависиMoстЬ

Н-| ' r I ' l 0 )
u * l u 6 -  U ' 6 1  

2  '  r r

о,o ц+ о,s 0,6 0,7 0,8 0,9 ц /%

Pис. II.9. Зaвисимoсть бe3paзMеpнoгo
пpoфиля сpeдttей скopoсти в noГpaниЧнoM

слoe пласTиньt oт числа Rе'.

0'7

0,6

nu

0tJ

0,2

0'1

г д e  H  _  6* / 6** .
Сoпpoтивле}|ие Tpе}rия кpЬIлoвЬlx пpoфилей. Bлияние +1a IloГраtlиЧl]ЬlЙ слoЙ

фoрмьI пpoфиля (eгo тeлeснoсти) сBязаl lo с oсoбeннoстяMи пpoдoЛьнOгo рaсПpедeлeния
,iав.пеnия p 1,i. B нoсoвoй чaсTи прoфиля в oбласти oTрицатеЛьнoгo Гpa-

i"Ь"'u д,u,i."iя'(dpldх { 0), гдe внerпнйй пoтенциальньIй пoтoк сooбЩаeт }Kидкoсти

,цoпoлниTeЛЬllylo кинеTиqeскylo энеpгию' пoГpаниЧньIй слoй ToнЬше' ЧeМ нa плa.
стинe, нaпpя)KerIИЯ Т6 Tperrия }Iа сTе}lке вЬIше'. а безpазмеpньIй пpoфиль скopo-
cTИ 1)х/|)ь пoлнee. Bблизи вьlxoДящей крoMки пpoфиля *,iТ]",.^n'oдTopма)кивания

пoтoка вoзpасTаIoщиМ B напpаBЛeнии дви)кеt{ия давЛеtlием \i- 
0 

) 
тoлшинa слoя 6

вoзpастaeT, нaпpя)кения трeния падaют' -а безpaзмеpньIй пpoфиль скopoсти- ста.
HoBится мeIIее пoЛнЬIM пo сpавнениto с пpoфилeм у пластиньl. Pаспpeделение дeфектa
скoрoсти (u6 - t l . ,)/о* пoпеpeк сЛoя в oтЛиЧ.иe oт плaстинЬI нe явЛяeтся yнивepсaЛь.

"o'й, 
, otipЪзyет.Ь pазлиuiьlх тoчкax пpoфиля сeмeйствo кpивЬIx, фopма кoтopьlx

зaвисиT oт хapактepa pаспрeдeЛения даBЛeния и Мo)t(ет бьtть oxаpакТеризoвана

фopмпаpaмеTpoМ пoгрaн;чt,o.o .,o" I : (I1 - \ l(H/ cJ2), гле с. _.- 2тo7pоfl, т. e.

( о ь - u . ) / о * :  F ( a l 6 '  I ) . ( r r . l l )
Kак пoкaзьtвают oпЬIтЬI I22\, зaкoн дефeкта скoрoсти в фop^ме (II. l l) oстаeтся пpа-
Itтичeски пoстoяtlнЬIМ ts шиpoкoM диапа3oнe чrtсeЛ Rе (lou < Rе { l0,).
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!;жr:ffi:"J.Т".i&##;1,,"]*"'Т""1:-',"lu,',]i":,j::o-пoгpаничtloгo сЛoя пpt{i;J*lъi,iff 1T"",fl".l:*;н,*""*l;tiж.ф.ii..,,,ii";:;;:':ъЖx}:i}Нff ;Jglдoстатoчнyю тoчнoстЬ or 
^..-.... Aцo,lLп4л (uM. r,JI. ll_l пeрвoгo Pfз{ела) oбeспe.lивайi

ньIх }laлpя)кe нцil тл и 
";ж*;::у:"::'Y:::t"j1ijo,щ"'i 

.,o".d, Т;,.6;-, кaсаTeль.

;":iЁ;J',,ili'lTЁi,Р?i j;.i".l{,fl Р',+*,"i;.ftfii"#T:;i"J*T;iJ:J;lЪ:i3;'"."3#o%.?,gigi}:"r*::*:,Ii:}.,*Ё,,"##"fi ,(t:YЁi
CoпpoтиЪлени.  ; ; " ; ; ; . ; , , , .wn 

JависиIиt l сти  ( l1 . l0 ) .

o*o^ np.u''iЪ]..Ё;;;;.,ТJ,'*x"""'.""JЛ?9"j:":1.'lln!,uу l{Л,lнЬI егo рa.Мaxа нe-скo.rlЬкo прeвышaет ionрo.,iiйni'"u",й;##i; на еllиницУ l{ЛI]нЬI егo рa3Мaxа нe-гpадиента ДatsJleтИЯ' нo г,,"нo," обnязoм """""^j::ii"l _и3-за Bлияния пpoдoльгloгoli3Ё"*J,.t,i1?ix.i;;"*"ъ*ъ{,l**:*j*:i,","":'i,::;;,JiJ#i;:JJo"*ж;;;:скoрoсти U6 BIIеЦнeгo 
""йц;n;";;;1;;;;i.;,"" 

ooлее BЬIсoкoй сpедней пo xс
Пo дайьrм n,".*^o 7^aдд...-..^.. 

пo сpавHению сo скЪpoстью u*.Пo данньlм paсчетoв кoэффициент 
"o,n;;".;;;pавнению 

сo скopoстЬю Uф.
Сг пptl измЪнении oи.лu к. пDиблиquтрп."^ ]"JlT::1я туpбyлентнoгo тре.н и я C г n p,,. *Ъ n " n, " 

-"'. n }*п." "i p ;.;Т"H.ftlТi:|Ё ф {Щ #J"', * ; ];Ь;l"" J|'.;
k'k, сoпpoтиBЛения тpeния n"a"",nii.

C r  : 2  ( l  *  h r )  C ro .  ( t  I .  12 )
Прt анализe' .кoэффиrrиентoB сoпpoTивле.

;#; "1,""*,J# Т"т;#'" yutrтьlвать, нтo
плoщади n , , "n"u ,o" , . .n"  

характepнoй

*l " ы ;#Чн. i,"'ъ#i ;|eT ;B фopмyлy (II.|2) Ko,6р,.u,iсii '.;;;;;p:циoHaлЬHoсти ko зaъисili o' 4,oрйliniБ-

[{{ф t3,'"1x# 
. .;iffJl.il' ",?l,# т :l: l:

!зh ;;;;;;;,;.;;. 
(U/ltцинЬI еl0' ГДе е - o"a|<._т;"I 

ip;Ё' "ii.ioi]UлщиIlа; b - хopД,a прoфиля

U U,Uэ 0,1 qb *unй" 
^:.t.^::;;";;J;;'";;il.qop"o, np",.

Рис', II. l0. .aвисипloсть 
, стaвляeт rr.atтньlй 

"nyu,ГnpЬ."pанстЁeн.
гoB AF и fr кnьl.пno^"^ -^^}o-эФФиuиеп. :::: :^":P'1:'Y-":1ч сл6я Пoйимo пpoдoль.тoв Aл и ft кpьlлoвoгo.;p",i;;';;;ъi,;- нoтo гpаДиен,u дu",.,-";;ъlx..Ёffffi;:
д' ,,--..,*3#f'-.],-B- l.. 

^^,[нUlк€вича It 
вaHие oкaзЬIвaет влияниe измeнениe пo

'y," (t I.йl|o.'".ii 'йЬ frnjJ flT:. T,1 palЦ4уca пoпеpечнЬIх сeчeний.

" " й; i,"" #y""j; T x.#J*?"."xъ:lЁ",l.."'.;Чегo пpollсхoдит Уn.eнъlr.ениe^тoлщинЬI .,;r3-Ч:fi.ii:"I:Т;""ffi?",-T:ix*1!
i|,I'''u,'::..f::;;;#fl'. ! n,o.n"''.ou""Б' 

Ifl:: II ll). B кopме и3.за rroД)катия
ьiтщ""ъ,#"hxЧ{#i'ffi :ff ;"3.JЪiT*":H:fi ."ffi i;,o:.,,:",;yl. пpиведeнн',* 

1:.,p,". it . i i .-|".yльтатoв расЧeтoв-пoгpaничH..,гo с.!oя плo.
i:$-:"i.ffP#];"i"[}i":lньrx B. гl й'ii,]-Ёi,u.in , Д.-l.i. ш;;;;;;;, и paсчетoв
сz. J l '  AМpoминЬIм и p? T,T::з^l с oдинакoвЬlм пpoдoлЬньlм ..u."Ъ', сделaннЬIхпpoтивлеtiие ;p;;;;.":-,;.i;..'*Т%1,T}'.,"#A;:.' чTo 'влIlяние o,.,u"no.'no 

"u .o.I1уIЯ TeЛa вpaщeния. l{:i;*T"::i1фа},ж;тr*,{l[:"::hйy'lчЁ;;l:ifl#-:l.i?:,;нlуff"*s;
л.n.нoй n,,й"oi.." 

вp;lu{€HliЯ мoгyт бьlть испoлЬзoванЬt .uu,",*й." для эквивa.
Doлeе сyщeственнo

мo.вoй oкo"e,uiй,ii.ф!",n""иe лpoстpанст".,u.9:".T тeqения на тoЛЩину слoя в кop.

ff "ц:j:iЁlixt*чi]##к.*J,Т,#itr"*1i;"I;j-ry*тТ,"#}tr;-ix-1ilвeннo бoльше, чем в сjn
'":.:..ч.* слoя нa uo,o,iJ,. 

oбтекания кPьlлoвoгoтrPo6',,i. Б,""рi";;;". скорoстейIIЬlм yдЛинен иeм (L/D J'T3:.:n.Iou.рxIJoсти тeл вpащен.ия с y]иеpellнЬIм oтtloсителЬ-мyла, uд"uкo;-;Ъiffi; lu-i lc) хopou]o oписьl_ваЪтся 6op''y,"oл"(oi,.а. э',, оoo.
23o 

)чнo тoчна дЛя oписа},ия pа.npЬд6"Ё"иo. ;;Ё;;;;n;-'Ё;5:

ёpeдственнoй близoсти к кopмoвoй oкoнetrнoсти вследстbиe влияirЙя лoпеD €Чнofi
криBи3HЬl.

Эффeкт пoпеpeuнoй t{pивизнЬI праI(TиЧески не сказьlЁаeтся }Iа суммаpIIoM сo.
пpoTиBЛeниIr ,гренIIя TеЛ вpaщения yмepeH}Ioгo oт}loсt ,ITелЬнoгo y,цЛинeния. Попереu.
l l а я  кpиBI l з l I а  -TеЛa  l l ГpаeT  зaМеTI ] yю  poлЬ  B  фopмиpoвании  пoгра I ]иЧ} l o гo  сЛoя  I |pи
пpoдoЛЬtIoNt с lбтeкaнии I(} lЛиI i .цpoв бoльruoгo у,1линeния (I ' lD:: .20_50) r ,r  пpивoдrrт
| {  ЛоПоЛнI tTeЛЬHo l t ' у  ) ' B cЛ l lЧc I l и l o  их  сoпpoTиBЛения  Tре I l l l я  ( см '  [ 90 ]  Псpвoгo  p i з , . Lола ) .
lJЛияl]I lс  r l t lпеpеul l t - l i i  кpl ,IBl t3нЬI I lа сoпpoTиBлеt lие Tpeния удлиI lсI1t lЬIx крyГOвыx
цl, lЛиLUtрoB мo;кет 6ьlть Ol lpе/ lелеI l t l  с  пoмoщЬIo кpивьlx,  привeдеII}|ЬIх l 'a pиё." l t . I3 '

0
- 0,2
-0'nb

s ) J
, \ 0
0,6

я\

ь z
R "
Ч Z

a

а)
n

0,2

R4+
zi\ч
* \  л  a

7,00r8n ц0,2

R^
-ь -
\,со

0,6

| |,1oсmuнo
| |-т

0 0,2 цц 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,Ч 0,6 0,8 1,0

Pис. II. l1' ХаpактеpистI,tки пoгpaниЧttoгo,сЛoя сиI\4метpичнoгo крЬIЛoвoгo пpoфиля
lI Те"l i l  BpаЩеll}lя oдиIJаl{oBoГo сeqения (e/D : 0' l5): с - кoэффиuиентьr Давле.
l l l l я ' '  б _  к с l э ( ; (  l l t 1 r t t г t r ь I  1 р e I ] и Я ;  s  -  o T I ] o с и т е Л Ь I i a я  T o Л щ и I ] a  п o г р а I l и ч I l O г O  с Л o Я ;

а  -  o l . I ioс i l . l е JЬ l lая  тoЛЩиlIa  вЬ l1еснeI lия  Пс)граI l l IЧнoГo сЛoя.
_  }(Р ,n . ! ( )Br ) i i  l Ip( )ф] lлЬ;  -  -  1 .еЛ()  вp i r l l l ен l lЯ  (пp l t  oцсt tке  t sЛ i lян l jя  I lpoд()ЛЬнoгo

Г p а д I l с l l T а  д l B Л е l I t l я  П У T е м  p а с l l e T а  I ] Л о с к ( ) г o  I ] ( ) г р i l l  l l ч I | ( ) Г ( )  с Л o Я ) .

либo с пoМoщью oбoбщающих иx фopмyл, пpeдлo)кel;HЬtх B. М. Koтлoвltчем:

( r  r .  r3 )

( r  r . l 4 )

( П . 1 5 )

, , - , ,  С г -  C r o  *  1 I . t D \ 2 ' зi i F  - _ т F ' '  
т ( I g R ф l *  

;

b t  
с f  _  с t о  .  h ,  

( х  D I ' , ' | ; ' з
, . !  

с I u  " ' -  ( l g  R е . 1 t ' ; . ,  
'

,  6 -  -  6 ' Т  ^  ̂ ,  ( х  D ) ' ' ' ' . t l
Aо*  - - - т j  U 'U4  

( k т ; , l s '

спpaBeдливЬIx пpи L|D { l00 и ron < 
,l i 

{ lOii (,rндекс <0> сooтветствyет пла.

".,nЬ'*.n.o"*еHТаЛЬнoe oпpеДелeние 
"..""",* 

сиЛ тpения. Ha пpактике нaибoлее
pаспpoсТpaнеrI пpе.цЛo)кel lнь lй Kлаyзeрoм (см. [7 l  ]  пеpвoгo газдeЛа) мeТol l '  Oснoвaн-
l tьrй на анаЛизе лoгаpифlrиueскoГo уЧaстка изМepel lнoГo пpoфиля срeдней скo-
poстп. Лoгaprtфмиueскoe сooтнor-LIениe .цЛя 3aхoна стeнки [см. фopмyлу (III  '29)
I lерBoгo pаздeла],  oписЬIваЮll lсе TrЧеHие в этoй oбласти'  мoжнo пpeдсTaвитЬ в ви,цe

( П . 1 6 )
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C пoмoщью этoй фopмyльl pассvитьtвают семeй - | ' иC'д \

pазл ичнЬtх зttачeн ий,. : }#(pис. I I. l 4).', ;::" H; :ffi j,lj, ::,!^:"',рU"^
экспериМеItTaльньtй пpoфиЛЬ скopoсTи пo3вoЛяет дoстаToчI]o Toчнo oпpе/,lелllть кoэф.

фициel lт кaсатеЛьнЬIx напpяrкений.
k,k, ГГПТТ Г-rl l_ГT*ГT_ГТ--1 l::I*."':'},l,1x?"!."Т: о..ltlак,' o: пди-

няTЬIx в (II .16) коr lстaH.Г 11, И С. Этo
n 7/1

сF

0,000

0,006

0'00ч

Pис. II. l2. Bлияние oтl loситеЛЬнoГo
yдлиrieния на кoэффициентьt hp и k тe-.  Лa Bpaщeния.

= - .  
.  p а с ч е т ь I  э .  Л .  A ^ t p ( l M l t I I r  l l

И .  А .  Ч п н e p и l r а ;  _  -  . .  p а с ч e г Ь I  п o  ф o p -
м y л е  ( I I . 1 l J

- 4,0

цц
4b
5,ц
5f0 ц05 0,10 0,15 D/L 0,002 b Z0 ц0 60 B0 L/D

Pис. II.l3. Koэффициенты сoпpoтивлe.
ния тpeния пpи пpoдoльнoм oбтекaнии
крyгoвых циЛиндpoв (пo данньlм paснe.
тов Е. Е. Coлoдкиllа) (Ru. ruф./v\.

oбстoятeльствo нeoбхoдимo ,yuитьtвaть пpи сoпoставЛении пoЛyЧенllЬIх ,цаннЬIх сMатеpиалаМи  дру гиx  автopoв .

.  
Пpестoн [[5] nредnu*ttл бoлее,пpoстoй спoсoб oлредCления с. ,  oснoваlt t tь lй на

измepении Пoлнoгo НaПopa 11 : puzl2 + p с пoмoщью пoлнo}Iапopнoй тp:rбки, пpи.

ut

t
I

ur/,
7,0

0,9

O,B

0,7
L.!9

/ l q l .  С"'"2,6 2,8

Pис. II..l4. ,{.иaгpаммa для oпрeдеЛe.
ния кoэФФициента касателЬtlых напpя.

>кений пo мeToдy Kлayзepa.
o  -  э к с п е p и м е н т а Л Ь н ь l е  3 t I а ч е ш и я  с к o .

poсти в  Пoгpанич l Ioм слoe.

4 n  I t J,ц J'6 l'g(уu,/v)

Pис. II. l5. f l .атuик для изI\lеpeния
МесTHЬl . \  сиЛ Tpe l lия .

/  - ^ э Л C I i т p o м а Г н l | т :  2  } ' t l p у г l l с  Л J l i l с т и l J -
I ( и ;  J  -  д а Т Ч и к  п с p е м с щ е H l | я :  4  - .  П o B г D \ .
н o с т ь  м l ' д e л и i  5  - .  д и с к :  6  _  t t н д l l к а i ( ' р

п e p e M e щ е H и я ;  7 - и н д и l ( а T o p  с l I Л ь | .

лo>кеннoй вплoтl{vю к пoвepxн-oст|1 TeЛa' и пoвеpxlloстнoГo давлeния /. Kак и в [{e-тoдe Kлayзеpa, i этoм 
""Ь.oб. 

;";;;;Ьy.'"Ъ,u,.""oсть (III.29) пеpвoГo pа.дeладля oписaния пpoфиля скopoсти в пристЬнovнoЁr oблай ..'pай6";;;;o пoгpанич-
liii !Ё3i;.fllH;:J-aясЬ 

llа закoне мЪстнoгo динaмичeскoгo пoдooия, Мo)кнo пoЛy.

T:.(#),
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ГДe d- наpvжньIй диаметp тpyбки. Peзультаты экспepнментальl lЬIx исслeдoваний
пoкaзыв,юi,.Чтo пpи. lg t(д -"p) dzl(4p\\1) 0 и oтнotшeнии внyтpенtlегo диaмеTpа
тpyбки к }rаpy)кнoМy do"/d х.0,6 имeет месTo лoгap}lфмиuескaя зaвисимoстЬ

ц#:2,604++цw ( r  I . 17 )

.(,ля oпpeделeния ст дoстaтoЧ}Io o,цнoгo изIltepения. B пpaктинескoM oтнoltlении этoт
мeтoд бoлее !Дoбeн, в oсoбeннoсти eслll тpeбyeтся oпpедeлитЬ касаTeльнЬIe нaпpя}(е.
l{ия вo lt{нoгих тoчкaх! нo Mенее тoчeн пo сpaвнeнию с метoдoм Kлayзеpa.

[ля пpибли>кeннЬIх oцeнoк dт мo)кнo при }taличии экспeриМентaЛьнoГo пpo-
филя скoooсти вoспoлЬзoвaться эMпиpичeскoй зaвисимoстью Людвига и Tильманa
[см. (III.. l00) пеpBoгo pазлелal ли6o фopмyлoй o. П. opлoва и A. Ф. Пyстour-
нoгo [22l:

Г  . - | Н  - - | 1 2

. r , . .( . , , ' ,1 ' - ' ' ' : \ .=?-- 
1, (r .rs)с т  :  ( t ' t ) i , . ' U  .  

L l g ( 0 J 26 i н тъ т - )  l '

где  Rе** _  oд6**/v .
B исследoватeЛЬских paбoтаx иrioГдa нaxoдит пpимeнeниe мeToд пpямoгo в3ве.

шивaния MестttЬIx сил тperiия. Этoт мeтoд закЛючается в и3Мeрении силЬl Tpeния'
действующей нa мaльtй <плaвающий> элеil{еllт пoвеpхнoсти, сoединенный с силoи3цe.
pитеЛьHЬIM электpиqеским дaтчикoм, pаспoлoл<eнйьlм внyтpи тeла. oдин у,B TaKI4х
irpибopoв [l5] пoказaн нa pис. II. l5. Пpименение этoгo Метoдa oгpaничивaется из.
мepениeм сиЛ тpения y пластин или yчaсткoв пoвepxнoсти yдЛинeнныx тeл с нeбoль.
шиl\,tи пpoдoЛЬ}IъIМи пeрeпадами дaBлеl{ия.

s 6. Bя3KoсTHoЕ сoпPoтиBлЕHиЕ кРЬlлoBЬlx пPoФиЛЕЙ
и тЕЛ BPAщЕHиЯ

Bязкoстнoe сoпpoтивление давлeния Ryp пpи oбтeкaнии кpьlЛoвЬIх пpoфи.
лей и тел вращения oбyслoвлeнo oбpатным вЛияниeМ пoгрaничнoгo слoя }lа внe.
rпний пoтен.циальньtй пoтoк. Pазвитие слoя вЬI3ЬIвает oткЛoнение линий тoка пo
сpaBнеItllю с нeвязкoЙ ,кидKoстью и' кaк следствпe' и3меttение дaвдения. Coпpoтив.

Pис. II. l6. Изменeниe paспpe.dелеriия дaвЛeния BдoлЬ Tела oсeсиММетpичнoй фopмьI

|,, 
- + [' 

- (,/+)"]' rto - 6,0] в зав}rсиMoсти oT чисЛa Re t22|.
O  _  э к с П е p П м е н т a л Л ь l I ь l e  т o ч K и  ( R е  ё  l 0 7 ) .

Ленис давЛeния сосTaвляeт y yдЛиllеtll{ЬIx тел oтнoсительнo небoльшyю дoлю oт сo-
прoтивлeния тpeltия. Пoэтoмy экспepиМеl lтаЛЬнoe oпpeдeлer lие егo трeбуeт вьlсoкoй
тoчlloсти и3Мeрeния давЛeния. ,NlетoдьI расчета сoпpoTивления I\aBлеt1L1я oснoваньl
нa пpименeний схeмьI Л. Г.  Лoйцянскoio (см. $ l3 пеpвoгo pаздeла).  Peзyльтат^ьt
pасu6та пo этoй схемel вь lпoлнeцнoгo A'  Ф. Пyстol l tgым' пoкaзаны нa pис. II .16.

P
n 5

,= ro@)! I



Kак виднo и3 pис. II.16, влияниe вязкoсти пpoявЛяeтся в oс}loвнoм в pайoне кop.
мoвoй oкoнечнoсTи в пpедеЛax (0' l5+-0'20) l . B pезyльтатe инTегpиpoвания давлeний
устанoBлeнo' чTo кoэффициeнт' сoпpoтиBЛеIlия дaвлeния Cуp yдoбooбтeкаемЬIх
yдЛинeннЬIx тел как в слyчае плoскoгo' тaк и при oсeсиMМeтpичнoм oбтeкaнии yп{eнь.
шaется с рoстoм uисла Qe пpoпopциorrалЬнo кoэффициeнтy сoпрoTивЛeния тpения
пЛaсти}lЬI: Cvp: koCpn' Этoт вЬlвoд пoдтвеpx{дaется TакI{r и pе3yлЬтaтaми paс.
чеToв пoлнoГo Bя3кoстlloГo сoпрoTивЛeAIия с пoМoщЬю Mетoдoв' рaссI\,{oтpeн}IЬIx
в Гл. III пepвoгo pа3делa. Cлe.цoвaтельнo,

Cv :  -  rу-  :  CvP* Сг:  (|  * kp I  kd Cpo: ( l  + h) Cro,
-l оu2Qz

( r r . l e )

сs. f03
гДe h: ko * hp - кoэффиuиeнт' yЧитЬl.
вающий вЛияние фopмьr тела на вязкoст.
нoe сoпpoтивлeниe (фopм-фaктop).

[ля пpиблих<енньIx oценoк вязкoст.
rroгo сoпрoтиBЛeния пpoфилей испoЛЬ.
зyют фopмyлy Шoльца

|'C* - Cv _ |2 + 2,4e,|b ,у- |7 (еl b)|'] Cpq.

(  r  r .20)

.AKi',l-+++d'=,r г\it|1=tl_l-

5'Ч 5'6 5,8 6,0 6,2 6,+ 6,6 1"gRe ,[I.ля oсесиммеTpиЧнЬIx тeл
ЁRir'rlji'|&.=

Pис.  II .17.  Зависипroсть кoэффициента Cу: ||  + 0,5D|L 4- З (DlL)3| Cгo,
сoпрoTивЛeния крылoвoгo пpoфиля oт (II.2l)

Числa Re и yгЛa a"raKИ d..

6;"oi."uJxlТ"";'lч,,lil,+l,т:i."Т"_-'9;- ;ii",, "},. 
-."жJ".*T;Ёil!]: 

#x}fll'#
i .ertньi it кЬЬфф,,цue' i .;;;;; i , ,ъiЬ' ';; . iЁ. paсчeToB пo фopмyле (II.?0)' как Bиднo
б}.лс l t тнt l го  тpеI l l l я  i lЛасТI l i rь I ;  3  _  yдвoЪi r .  из  пpиBе/ценt IoГo } lа  pис .  I I . l0  сoпoстaвле.''u,u "o,фtl}.]"i;";?i'1.?#:il+;нПя Ламинаp. 

111..*oгo_шo_сoГЛaсyloтся с pе,]лЬTатaми
paсчeToв B. Г. Миrпкевича и ,Ц,. И. Шa.

м a лы x D l L, т. e. дл я oЧeн Ь yДЛ и нe" "",*'#|3". fi o": {f 1 ;i : .? o:il",ж, "" -""u*xТI
в пpеделе стDe]\,lllTся к сoпpoтиBлению игЛЬt' a не пЛaстиньI [см. фoрмyлy( r r . i 3 )1 .

Bсе пpивeдeннЬIe вЬIше фopмyльI и pе.yлЬтаТьI pасЧеToв сooTвеTсTвyЮT пoЛ.
нoстЬIo тypбyлeнтнoмy oбтеканйю. Hалиiие-ламиltаpttЬIх и Пеpеxoд}tь lx yЧасткoв
в нoсoвoй чaсTи теЛ Mo)I{eт oкaзЬtватЬ сyществeннoе влияние не тoлЬкo нa 3нaчения'
нo и нa xаpакTep изMel leния C* -f  (RЪ) '  ПpедстaвЛениe об измeнeнии сoпpoTивле.
HL |я  в  3ависиМoсти  от  l I и сла  Rс  да l o т  

. пoказаHHЬ le  
на  pис .  I I ' I 7  

. peзyль .

TатЬ I  прoдyвoк  в  а эpo . l инаМичeскoй  тpyбе  крЬ lлoвoгo  пpoфиля  k Ib :  0 . | 5 \ .
г leсМoTpя на тo чтo пpи мальlх нислах Qe, равt lьIx (t-r  z1. l0Ь, сoпpoтиi .
ление Tрeния из-3а влияt lия ЛаMинaрнoГo и пеpеxoднoгo Teчения дoл)t(нo
бЬlTЬ знaqителЬнo tlи)кe пo сpаBнeнию с Ъypбyлeнтнo'й, а в нeкoтopьtх'слуua'яx мo.
)кет сooтBеTсTвoвaтЬ пpакTически пoЛнoстЬю ЛаMинарнoMy oбтeканию, изMеpеннoе
сoпpoтивЛе}iие oка3ЬIвается дoсTатoqнo вЬIсoкиМ за счет yвеЛиЧения сoпpoTиBЛeния
Давлeния BсЛeдствиe oтpЬIBа пoграничI loгo слoя. Пpи Re > (2-+5). l06 сoпpoтивлe.
ниe пpoфиля oбyслoвленo в oснoвнoМ сиЛaMи тpeния; кoэффиuиеirт сoПpoTивЛения
+flY:"Ч: 9ro.:ч пpевoсхoдIlT |5 %. B слуuae тyрбyленil ioгo pе)киMa-обтекания
tке -> (o- id). lUUJ сoпpoтивЛeние пpoфиля пpaктичeски сoвпaДаетТсlрасЧеTHьIM.

s 7. Bя3KoстHoЕ сoпPoтиBЛЕHиЕ
пЛoxooБTЕкAЕ}1ьlх тЕЛ

Пpи oбтекaнии Tел с бoльшoй кpивизнoй пoвepхнoсTи. в oбласти знaчиTеЛЬttЬlx

пoЛo)китeлЬныx гpадиeнтo' пoвepxнoстнoгo давлeни ̂ (# >> 0) вoзникaет oтpыв
пoгpаничнoгo слoя. Явлeние oтpыва сoпpoвo)кдaется oтдeлeниeм и oткЛoнeнием
234 
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t0

линий тoкa oт пoвеpхнoсти тeлa с пoслeдyющвt' o6pagoвaниeМ в пpистerrotlньIx слoях
)Kи,цкoсти oбласти oбpатньIх теЧений, сoдePx(aщeй дискретны€ нестациoнаpнЬIе
виxpи. B ToЧке oтpЬIвa эпюpa сpeднeй скopoсти имeeт пepeгиб. B слyuаe плoскoгo
lI oсeсиMMeTpичHoГo пoгра}lич}toГo сЛoя касaт€льнЬIe нaпpяx(ения нa пoBерхнoсти
TeЛa в этoй IoЧке рав}lЬI нyЛlo:

+ 
o  t l pИa -  0ис1 :Q .

oтpьtв пoтoкa BЬIзЬIвaет peзкoe увелиЧeние тoЛщиllьI сЛoя B кopмe и oбPа3yющеГoся
зa TeЛoM гидpoдинаМичeёкoгo следа. B oтличиe oT пЛaвнoгo (бeзoтpьrвнoгo) oбтека.
ния нaблюдaeTся сиЛЬнoе взаимoдействиe oтopвaвшегoся слoя с внeшнит\,t пoтенци.
аЛЬнЬIМ пoтoкoМ' пpoявляющeeся !tе Toлькo в oблaсти oтpЬlвa'  нo и на yчaсткax пo.
вeрхнoсTи pаспoЛo)кенrtЬIx Bвеpx пo пoтoкy. Этo нагляднo иЛлюсTpиpуeтся пpиве.

/ leнf lЬtМи на pис. II . l8 эпюpамц pасПре.цeЛения кoэффиttиеI-ITa давле}tия пo пoBepx.
l l o с ти  кpyГoвoгo  ц t tЛиHдpа  l 64  l  и  шapа  l nо l .

Pис '  I I . l 8 .  Paсп1 i оделе t l ие  кoэффиuи-  d )  1
с I I та  даBЛе l |ия  пo  пoвe l ) х l I o с ти  шарa

(o) и кpугoвoгo uилиндpa (б).
/  l ] ( f е н l l l i а J I ь l t o e  t l б т е к а l l и е ;  2  - 5  -  э к с -

l ] с р и м с } i T i ] Л Ь l | ь l е . ( а } I l l r r | € .  
0

o ) r

.:;., 0

s r 0
\

- t

60 120 16Л no - 0
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! .aвлени: пo пoвеpxнoсти тeЛа в o6лaсти oтpьIBа oстаeтся.]-пpактически
пoстoяltнЬIМ. Bслeдствиe сильнoгo oбpатнoгo BJ|LIЯНИЯ слoя на распpeделе.
t lие дaBЛе}lия сyщесTBеннo вoзpaсTaeT сoпpoTивЛеr iие даBЛения вязкoстнoй пpирoдЬI '
2t B слyqae циpкyляциoннoгo oбтeкания yменьшаeтся пoдъeмнаЯ cИJIa ' .Ц.ля кpугo.
Boгo циЛиндpа сoПpoтивЛение даBлeния Ryp сoставЛяет в сpe,ц}teM 98 уo, a сoпpo-
TиBлeние Tpения Rл - всегo луllllь 2 % пoЛнoгo сoпpoTивЛeния.

Boзникнoвениe oтpЬIBа и пoЛo)кeниe eгo пo,цлинe тeлa зависят не тoлЬкo oт сyм.
МаpнЬIx пoтеpЬ энеpГии нa тpeниe'  нo и oт xаpактеpа paспpеделения oсpедне}lньIx
скopoстей в пpисTeнoчt io i i  чaсти пoгpагtичHoгo слoя. Heсмoтря на мeнЬшиe пoтepи'
oтpЬIB лaMинapнoГo пoГраничнoГo сЛoя нaстyпаeт пpи менЬших пoЛo)l{итеЛьнЬIx
ГpaДиенTаx дaвлеl lия '  uем тypбyлентttoгo'  тaк как пpи туpбyлентнoм Teче}lии эпюpa
скopoсTи о* (g) вблизи сTеItки пoЛнee и пристeнoчнЬIe слoи жидкoсти oбладают бoль.
шtей кинeтичeскoй энepгией. C этим связа}io вoзникнoвениe так rtaзЬIвaеМoгo (кpи.

3иса) сoпpoTиBления'  вЬlpа)каЮщeгoся B pезкoм yMeньшении no 
" i|" '  

вoзрастаHия

числa Rе кoэффициeнта сoпpoTиBЛения плoxooбтекаеMьIx тeЛ с" _ R/( f  Pu2<оn' .* )  ,l \ z
где o)rnаx -  плoщадЬ МaксиMaЛЬнoГo пoпеpеЧнoгo сечeния.

oсoбеннoсти явления кpи3иса сoпpoтивЛениЯ paссмoтpиМ }lа пpимepе пoпеpeЧ-
нoгo oбтекания кpyгoвoгo циЛиндpа. BьIделяют чеTьIpе pe)киМа oбтeкания цили}lдpа
( р и с .  I I . l 9 ) .. 

l. !.oкризисньIй peлrим (Qe _ Du/v< l0'), кoгдa тeчeниe B пoгpaничtloM слoe
Лам}lнapнoе вплoTЬ дo I\,Ieстa oтpЬIвa. Пoлo>кениe тoчки oTpЬIва в этoй oблa^сти пpак.
TI iчeски нe изMeняeтся с poсToм числа Rе и oпрeделяeтся кooрдинатoй 0": /$:
;.80". KoэффициeнT сoпpoTивЛeltия так}кe малo измeняется. Пo данньIМ pазньIx ав.
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тoрoв' eгo 3Ilачение, .o:'T:.l.!u' l,l_l,2. B ,"io^1.".^"Рьtвa фopма ltl,lнпЙ тoкaвьrпvк.# i,# #ii:,ii,#|Жf gзl и ueс*oio ;й,- ""йёxe^у;hi;u1ъi.,',n,;1}';*;*iil:J',,t,J,.Jj"fl T:Tx*/fl#'"ilЧ#"Тffi
:::l'i:#Цi;';:x-j"ffiI"J::Ь :.;,%'3i);^P^^"-u:!сlи \г1't.зи9а кoэффиuиент
пеpеMeщaeтся в кopмй
::].9Рo,*",.'yn,.i""",,,.i j""#"#:ffi ffi i"':"';:j.ffjl(fl*Ъ9:,Д;l*т**-:н;каеMьlх тeл с нефиксиo1lа-ч"'' ,';;;";-;iр;*':,.lt::'H{i'ltiiЪfllr:':J."#""'ff:
:J#:Ё##-::ffi :T'Ж"*fl"#;.н';"*н jшiГ'"жxffi *ш*llъ"*rff ,iJ;"".J",ъ;y"ъaТЧl"*?J,т'r,f ,-Hi;.ТfJ*xhx'jl};:ф},Чil,,"*.'"*

|/сh P.:T"yu o6текaния .зo..,i,..."....iiйfo l|  МеlJьших з l lаЧениях R" no .p,"""н, ,JЁ

I.'1*Ь#'-], |ifl3oi;;::i.iъ6i гладкoй.nou"l*",o-
_t" +\ ' J ' z i r " о l  с ,

i\-йl-] j
r kd'н.- l
- f j -+-- l l

п 6

oht- ,io
Pис '  l I . l 9 .  3 а ви сим tсoпpoтивЛеIll,; ; .,iiil'l,"sТi,i.1,l]:l:x:l;. Pис. II.20. 3ависипtость ltoэ{lфиЦиентa
.  

циJ l l J l IдPa oT, lисла I ]е .  
с0^I lр( ) ' l . I l вЛе l l t l я  l tил l r l iд l )а  oT сTе l lе I lи

i";.f;-oi..Ч{,Jq,|#iirIi, ] ttрttзItсtrьlfr 
i,,сl)()х()ull|:l;,l1 .,;i:l;;$и 1п.i-дaii.

тpu l r с*pи i r i , , с i x i ;#o#; l i i^ ' .  1 ' , , , , / ! , . , _ : , ' . ; ' :  
1Ё :  o3 , . o ,u ' - " ' , , , ' ,

j::j f.,,-i;Ёfi";i"T*'м (5.l05 { Re < 3i9:l0). 3/tссь пoсле lIсбольшoй oб.pu.*o" 'yЬ"..i".u;;;,"i..^11.J:я слaбo и .'o й.
::::1.{Ъsh.i;Ъ;,l€f*.ъx..xlx"HJ,:#.",H:fl:"{"r"xe#:-.j*J}*.-#
id;tr}}1ф"ъi"l3ffi Y.#"*:;;1;i;ж.*тя.)кеIll-loсти"p;;;;;;;]
*it*:*Ц;fl";1**ili:h'"*gtьчll+{нжрt**;Т;t3i,1*}i}*lif {n,pn,o'-oiрoй.,.,.'fl 

мeре в егo liачалЬнo' yЧастке' no'opu." n,Ъ,.],Ъ'." npИ JIaМII-

0- J' 'ЬTii68.иЁ;ff:"j ре>ким (Qe > 3,5.l0).. 
^oтpьlв Cлoя прoисхоllит в тoЧкe

нft-*ffiЦflцiil{ffi if *s:Ji#eЁЦlliiъii;ч;ъ"}Т+;,H-:i*мaлo изп{еHяeтся с.poст-oй.u,."u п.."й"Ъuнo i.этoй oо,u.,i i 
" 

дЪ..,й"oл дЛя лpак-.,n',J."",|*x.Ju"f";oit:J|"-n.n,"ц'n,,,дpi'."'Б*
кoнeчIloгo Уi\JIIt.'leНИЯ.,"*11111".iй;;;ЁЪ;,f,," 

считаTЬ авToмoдeЛьнЬIM.

y ме н ь ш a етс я n o *" p.. J:s;ttJ"*,j ; i" 
"-" " " iH -"#; Тfi ; ff ; 1T,у" "TH:"Ё :: J,.;

каpтинa oтpЬIва oсt

iЁj"iff#"%.;Тf #ll"**iЁ*"+:ьi:lъ."iijitr#T'l"#""i.fff f;i';1ij#ffi T#,il:н*yъiтшlж,жxж.##з-:,;;Т-:4"}:"J*i.ъЧs*;r,*;{;i}',";""]'#;
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.^- . .vуv1r tv lv  LЕчr f lиЯ пoвepхнoстей тoка внешнeгo лoтенци.

алЬl{oгo тeЧeн}lя изMеItяется нeзнаЧитeлЬнo и пoвеpхнoстнoe дaBлеI{ие' тaк)ке кaк ипри плoскo'  oбтeкании, пp-акTически пoстoянt lo.  h",;;;;;;;;" i , .o 'Ё,"*,"n" npo.илЛIoсTриpoвalro l lа pис. ' . I1-.22-и II  .23 pезyлЬтатai l{и oпьlтoB с ruаpoм [55].
- .  .  

t l :  Да]I] lЬIМ Kемпфа и Дpyгих иссле. i1oвiтелеl i ,  кpиTиЧескиl- i  yгoл I ,аXЛoна кoн.Typа NrеpIiдиo]Iа?.lЬIJoгo сеЧеIlия в кopмe.a!' oбесtleчltваtoЩий усл<lвие бе.зо.pьrвнoгooбтекаr lия Тел Bpащен' lя yдлинerrнoй фоЁi '" , 'n, ' " l lяeтся B диапа3o. lе 18-20".

7  2 3  ц 7 E  eL lD
Pис. II .2 l .  Bлияниe oтнoситeЛЬ'oгo yДJlиIIе l lия } lа сoпpoTивлe}tиe крУГoвoгo ци.

1 --  за l ip.IIзt lсt tЬt i i  l )с) l i l lМ 
1 ' . ' ' , : , : i , , l l i , ; . | , l : ,  "  , i ' '1] .1 i '  = l0-. j)  (rrr l  д; l l l I I t l tM ()t l l , Iтoв A. It .  Koрoт.кrttl it tt [.. Ll. l lr 'рi 'r ),д.' l l; l): :] - i., i l l i: i: l; i." 

.;";,."' 
.й;.', l:;;i ', i ' . ' , i i i i; 'Ъ".i i i l i ' i#o.,,,",,u" t-Б'ioд.

Pис .  l  l ' 22 '  3а l r r rсипrость  коэффиt1 l lе I t ' I i l  сОпpOTl l I ] .пе]| t lя  ( - ' , '  I l l аpа  от  !е .

I . [з  пр l tвe71с l t l ,u .o  o1 ,Т: : : ' : : - j ' , ] ] , : - l : l1 , . " :тe i i  l l змонct tи , I  сOI lpoтивЛeния в  } Iслo.вия-\ кpllзиса oбтеканttя сЛед}'e?., чтo tlаrlбoлеtl t,,1аl.(lпрIlЯТll l,t l i pс,rкиrи иNIeет МестoтoI) lа '  к ( )Г/ (а  область .паМl l l l аpI ,o-тyрбулeнтt loгс l  п( , l )ехo l lа  pаспoЛаГaется } lепoсpед.сT l ]еI Iнo l l с} )е , l l  I IаЧа"пON{ oT l )ъ lBа .  J IвлЪl lие  кpизиса ' .o t i , ,oдnЬJ"  
"  

i l ; , ; ; ;* , " "и  бoЛeеyдЛl l I l с I t I lЬ Iх  тс .п  (pис .  | I  .24) .  B  этoпt  с , ' уuаЪ I lри  I I t ,рeхo j l с  oт  лаМиI lаp} loгO режиМz]  те .

10

6
+

1

0./5

с '  t ,  !pqе)
n 7 Б

0,J0

0.i

0.20

фё
sr lk J--", ФТЕъ'

I
Д 1  -

Pис. II .23. Зaвисимoсть oтнoсиTeльнoгo сопpoTивЛеl lия Tpeния ls lapa СplC* oт Qе.
Pиc, '  |I .24. Зависимoсть C" oт Rе лpи oтрЬlвj lопl  обтeкан-ии циЛиндpическиx тeлpазл t t . t l l oй  фoр l r ь l :  a  - . крь rлoво i i  nрo -ф , " l "  ? l l ;  t , l  -  с l o i i к а  ( 2 ) ;  а  *  чеЧсвицe .oбpазнь lй  пpoфиль  ( ; ) ;  ,  _  эллиnc  (4 -9 | .
]  -  h / с  -  4 ,О :  : '  -  t ' / с  .  З ' 39 :  3  - -  b /е  4 .05 :  4. ' ' 3 , 5 :  z  - - b l с _  3 ' O ;  д -  ь t , - - , ! ! i  o  1 ' | , ' l , o . з ' u J . , : ' 4 , 0 :  6 _ b l e -

чения к тypбyлентнoмY вЛияниe oтрьIвa I lа сoлpoтивЛение yменЬшается'  a инoгда'напpиМер пpи oбтeкaнйи^кpЬIлoBЬIx i Ipoфилeй'  'ou-*, o 'po,u, Ъмещаeтся B кopмoвyюкpиTиЧeскyю тoЧкy и телo станoв}lтЪ" 
^ 

xopoЬooбтеxае,мьlм.
у плoxooбтeкаeMЬIхточки oтpЬtвa, кpи.llс .:.ж::!*:ТЩ^-ъi:f'i."#i:I]-xТf,iilЪ*ill,.TJ#Ё"#ff##;

тел сЛy)кaт пЛасTина' пoсTaBлeн}Iая пoпep6к noionu, пpoдoлiнo oбтeiаeмьlй цили]Jдp'

с, fl,,Yo
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диск. нa pис. II .25 дана зaвисиМoсTЬ кoэффициентa сoпpoтивЛe}iия пoстaвленrrЬIх пo-
пеpeк пoтoка пластиl{ oт oтHoшeния сTopoн B/L. Bлияние oтнoситeлЬнoгo yдлинения
LlD нa  ̂ coпpoTивЛениe прo/ ' loЛЬнo oбтЪкаемoгo кpyГoвoГo циЛиндрa пoказaнo нa
pис. II .26. Koэффиuисlrт-сoПpoTl l l ]ЛеI lI lя C. Дl , tска, .pаспuлolкеtrнoгo лoп"p"к пoToкa'
пoстoя}iеI l  и paвен l , I2.  I]oдрoбrtЬIе све/ le}trtя o сoпpoтиBЛeIJии теЛ плoxooбтекаeпroй
фopмьr сoдep'(aTся B I52 п 6al.

Пoмимo oTpЬIва I loToI{а'  связаIII ioгo с oбtцим xаpaктерoM распpедеЛer iия дaв-
Лeния B кopMe' вo3Мo)кr lo вoзt lик l loBе}lиe ЛoкалЬltыx oTpЬIвoв плoскoГo иЛи oсeсим-

_{
2,0
,I,E
7,6

Сt / Сс auс,o
1 t'l

ц 0,6 qE L0 8/L 0,
+68 L/D

Pис. II.25. Bлияниe oTнoсиTеЛь}loгO
paзMах i t  пЛасTиIIЬI  I lа  ее  сo l lpoT l , IвJ le l lие .

7L
0

Pис. II.26. oтнoситeльньlй кoэффи.
l l l , tе I l . г  сOПрoТиBЛeI lия  цилиндpa пpи егo

пpoдoЛЬнoМ oбтекании.

МетpичHoгo пoГрaIJичI{oГo слoя в нoсoвсlй oкoIIeчIJoсTи пpи наличии з} lаqитeлЬнЬtx
пoлo)киTелъньlx Грa/ ' lиeнToB давЛе}Iия'  а так)кс в МeсTе pаспoлo) l{ения BЬlстYпoв,
yглублсrrий (вьrpeзoв) иЛи изЛoMoI} кol lтypа тeла (pис. |1 '  27).  Лoкальньlй dтpьlв
oбьIчнt l  сo l lpoBo)кl lаeтся обpазoваt lием дискpетнoгo вихpя. [ля этoгo тиПа oтpьlва
xаpакTeprto l tаЛиЧl iе замкнyr 'o i i  oб.цасти yсTанoвившеГoся виxpевoгo TеЧeпия'  oтде.
ляeмoй oT oсI loвI loгo I lOтOкa l leкoTopoй пoвеpхнoсТью' и ЛoслeДyющeе Пpисoеди.
I leние пoтoкa к IIoBеpхlIOсти тcЛа.

' .  C тoчки зpr l lия обтекal lияt судt lа бo"r l ,шtиr i  иttтерес пpедставЛяюT пpoсTpансTвен.
ньIй пoгpaниutrt ' l j i  слof i  и пpoсTpаIIсTвeItt tьtt-r  oтpьlв,  oтлйuaюпlисся бoльrлим pазнo.

0)

Pиc. |I .27. Фopмьt лoкалЬнoгo oтpЬIBа.пoграничнoгo cJIoя: а -  в нoсoBoй oкoIIеЧ-
н o с т и ; б - в м е с т е p a с п o Л o ) к e н и я B Ь I с т y п o в ; 6 - B N l е с T e p a с п О J l o ) к е н r l Я у г л у б л e н и й ;

а -  B ]\tесTc IIзлo]\Ioв кOlIТvDа.

oбpазиeм фopм. Baxrrrую рoЛЬ в иx фopмиpoвal lии'  пoмимo прoдoЛьI loгo Гpадиента
дaвЛeния'  иГpают пoIIеpеч}lЬIе гра/ lиeнтьI / lаBЛеI iия'  гeoдe3ическая кpивизнa линий
тoкa пoтeнциалЬIioГo пoToI{а и pазвиваюIциеся B сЛoе вToриЧl lЬtе течeния. Хаpактep.
нЬlM приМеpoM I]po.Tpанстве}Iнoгo oтрЬIва ПoГpаниЧt loгo сЛoя сЛy) l{ит oтpЬIв при
кoсoм oбтекании эЛлипсoиlta Bpаulо] lия '  исслеl loван}lЬlй Уонгoм. f ipи м,,o,* y.лax
aтaки (а:3-+6o'  pис. II .2B) l<аpтина TеЧеI lия в oблaсти oтpЬIва Ъ oбrциx чЪnтах
не слицlкoМ oтличaсTся oт l tаблю.laeмoй пpи пpo.roльном oбтеxаj lии oсесимме'p" '"o.o
тeлa. Пoд действиeм BoзрастaЮIцeгo вдoЛЬ линий токa давлеl lия скopoсTи )I{идкосTи
наIIpаBлеHЬI } lаBсTpeчy oснoвHoМy тeЧеl lиЮ. Пpoисxoдит oтl1eЛel lие пoтoка'  Pезкo
yвeлиЧивaеTся тoлщина пoГpaниЧнoгo сЛoя B кopме. Ho в oTличие oт /tByxмеpнoгo
течения здесь IIeт линии oTpЬlва'  хapaкTеpизyrощейся нyЛeвЬlМи знaЧе}lияMи мeст.
нo гoTpeния .ПpипoдхoдeкГpаницeoтрЬ IBa I roвepхнoстнЬ l ёлиниитoка (p l l с .  I т . 2 s , б ) ,
oтклoняясЬ oт наПpавлeния oснoвнoгo TeчеI lия'  сTpeмяTся к некoтоpoй пpедeЛЬ.
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r toй линии, yслoвHo назьIBаеM6й <oгибающей> ПoBеpxцoсTl iЬ lх лиI lий Toкa'  нo не пe-

Deсeкают еe.-Aнaлoгичl lo и l ]аспoЛo>кение линltй Toкa'  BЬ]xo.цящ}Ix и3 кopNIcBoй кpи.

iичeскoй тoчки. l lo мepе уЪeлинения yГЛа aTакlI  Дo q,:  |2-+lб" пoмимo oбласти
oTрывa в кopМе S-S, oтличaЮщeйся oT гIpeдыДyщeГo (:Лyчая ЛиIIJь прoтя)Kен}toсTью

п \  б )

Pис '  I I .28 .  Pаспo. l to ; l i е t lие  лиt t l tй  Toкz t  I l l ) l l  кoсс lп t  r )б ' гек: t t l I , t l I  э " [липсoида в l )aщe l lия:

а  -  t r |И| lИИ Toкa пo1 'еI IциaЛЬI loгo  пo, Ioка;  б  - -  t t с lвсpхr rосT l lЬ le  преДеЛь l lЬ l с  ЛиI lии Toкa

(Эксt lеpи N ' Iс l  l1 . ) .

на  бoкoвoй пoвеpxt loсT l{  тела oбpaзyeTся ещс t l / l t ra  с lб . l tасть  O1.pI , IBа R-R.  Этo oбy-

слoBЛеI lo  пoBЬIшerI l . IеM poЛи Пoпepеr lнЬIx  l ' p iu\исI tTo l j  / (aBЛеI l t Iя  t Ipи yBеЛиЧеr lии yГЛа

атaки.  Bблизи гpа|I}I lцЬ l  oбласт l t  oтpr , Iвa  R 1 i ,  pас t tолu; l t с t t l t t - l i i  l l u  l lCкo l .oрo^, l  pасстoя.

t l [ Iи  3a  Линиeй минимума эпюpЬI  пOПеpсЧIIoгo  pаспpeде.пс l lия  давЛеI lия '  ли} lии ToI{a

так)Ke сTекaются к нeкoTopoй пpeдельriоi i  (oгибаroщeй) линии, вl loлЬ кoTopoЙ 
"o+ 

0.

Pис'  I l .29. Сxепtа 1lазви'гия ol . l )ЬI l]а пptr o(r 'гекаtrиl t  сr .o i i t iи '  pасI loJ lo)кеIII lo i i  в пoгpa-
l l t I ' l I I ( ) t ' t  с " ' I ( ) е  кo I ) | I . ,  с а .

, 1  l l l t l t t t t t  Т ( l \ i l  l l 1 ) 1 ( I l l l l l a J I ь l { ( ] I . ( )  I I ( ) Т ( ) l i i I ;  J .  I . р i t | | l | | ( , |  ' ' г . l I : I t , l l l  l l l Р I ' t ] j l ;  J  l l ( ) в с p х H ( ) с T I l Ь l e

I ] l - \ с . ц с . Ц Ь I l I n с .  Л I l I I l I l I  ] . ( ) l i i l ; . . l  l l ( ) д I ( l ) l l ( ) ( ) б l ) i l : ] | | l l i i  l ] l l \ P l ' .

B paйolrе oтpьIва наб., tюдаeтся MссTнoе yТoлlце}l l . te сЛOя, I lo oт l(CЛеl lия 'пoтoкa oт пo.
BеpxнoсTи кopпyсa I lе ПрoисХo/(ит. oт.цtrчrtте"цьнсl i i  осt lбeнlroCTьIo oTpЬlва сЛoя на
бoкoвoй пoверxнос'r . rr  яBЛясTся oбpазt lваtttrе l leЗaN'Iк lI)/ .Г l . tx "rинrI i i  отpьtва. Пoвеpx.
] loсTI]ЬIе Лl l t Iии т()кa '  pасI lo"цo)кel l II}, ic  l I()  p i lЗ l l lnс с,г() l )oI]In грal l l l l lЬI oTpInBa'  I]  эTOМ сЛy.
qae вЬlхoд' lT l , tз t toсoвoй крt, lт l tuсс l t t r f i ' г t l ' tкtt .  l ] , ' l t l . . t t ,  " l l | I tI l II  ( , ,г l ) l )|I]zr  с lбpазyется BToрич-
Itaя 3aвихpенt loсTЬ пoтoка и фopпtttpуеr.сЯ, l(искpсTtIЬI i i  B l1хpЬ с Oсью' opиeIIтиpo.
ваннoй B пpoдoЛЬнoN{ l laпpавЛении. Boзмolкttс lсть обрaзoвания циpкуляциo}I}tьIх
тeчений в oбласти бopтoвoгo oтpЬIвa Пoдтвep)Kденa экспepиN{eнтaЛЬнo и Tеopeтичe.
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cкII ДJIЯ слyЧaя лaминарн'oгo. сJ|oЯ I52l. Пpи yвeлине}lии УгЛa aTaкИ d' дo 40-50oпpeoблaдающеe 3IIaЧеI l l le }, ,\4еeТ oтpЬIв tи бЬpт6вои пoBеpxl lOсT}r,  пoдoбl lь l t - l  .цo Некo.тopoй  с тепе l t и  oтpь l ву  пp l t  пoп*1 i ен t t oп t  oбтёкании  ци , ' l иHдDа .v l Pь lB l l Ь l е  Яв J l e I l l t я , ' . Boз . I lЛ ] (a l oщ l l е  пPи  кoсoМ oбтекании . тел  в г ' ащеI l ия .  l t aбл l oда .ются и l la Nl l ioГих дDvl .I lх oбъек,t .ах,  в ioм числe I l  l la кopпyсе ёyд. 'а. .
_ 

I ,Irroй тип пpoстparrсTвеt lHol .o oтpьIва trаблюдaeтся пpи обrекаltип l lаспoлo>кeннoйв двухNtеpнoM иЛи пPoс,Ipat 'сTвеl l t loМ пoГpаНиЧ}loМ с.пoe сrойкй ( i ionp,*"I, ,  no,. 'y .паIoщих uaстeй кс lpпy.n-!-{{11l  крЬIЛЬеB и oперerrия самoлeта).  Изпtet leние пpoдoЛь.I lЬ lх и пoпеPеЧlIЬlx гpадIte] lтoв даsлеltия пepёд пpегpaдoй, у. 'o i 'ou,Ъi ,noй Itа пo.вepxlIoсTи ТеЛa' вЬIзЬIваe]. .искриBлени.е пoтеi iциaлiньIx линиt i  .1o*,."прn 
дви)кeHии)l(идкoсTи вдoЛЬ кpивoЛ,:].*ч'.. лиtlиtl тoкa B услoвияx ПoЛojкитeЛЬIiЬlх .1,адиентoвдaвления в пoгPat lиЧнoN,I сЛoе ,ге.r la BoзIIикaюi интенсивнЬIe вTopиi l I lЬ lе ПoToки. a

p

n 7

0,о

0,5

io,,цb

P л с .  I I . 3 0 . . '  П p u с т 1 l а t t с l в с l t t r ь l i i  o т p ь l в
B ( J Л I l з l I  с т o п к t l ,  } ' с 1 а | l ( } R Л o I l I I o й  t t ; t  п o .
B с J ) х I I ( ) с , г l ,  п Л i l с ' l и l I Ь I  | |  | :  а  -  h l 6  . -
-= 5'0; б - h|6 .. (),60; с - Paспреде-

ЛеI lиe  давЛе l l I rя  ПеРeд с ' t  oйкaп lи .

в  oгpаIIиЧеI l l toй  oбласти в  I tосoвoй части стoйки -  Bс] .pеЧt|oе , геЧеI]ие '  B  рeЗуЛЬ.тaTe r lеГo пpoисxoди.г  П-p^oсТpанствe l l t tь tй  oтpьtв  сЛoЯ '  схеN lа  PазвиTt lя  к( ) l .OрoГo пo-
кa3a l lа  l l a  pис .  I I .29  [52 '  64] .  Oбpaзуroщаяся вблизи граr lйцьr  oб" laс r . r t  oTpЬIва
Bтop l lЧHая 3авихpеI l l l oс l 'Ь  вЬI3Ь]B i ]ет  своpаuиваt tие  лиt tий тoкa l l  фo1 lмr tpовat lиепoдкoвooбpаз i toГo <пoдПop l loгo) ,  B l l , \ l )я  4 .  -B .oтличие oт  возде i rствия oтpыва пpи об.
Teкa l l l l l l  .Цвyxм-еpнoй пpeГpaдЬ l  (сшl '  pис .  1I  .27)  влия l lие  эT()гO ' t l lпa  oTpЬ lвa  нa пoг .
paнnu l tь l t i  слoй l rе  oГpа} lиЧиBaется лoкaльнoй,oбластью.  З l tачt l ' l . t l .пь l l ь lЬ  вoзМvIцe l lия
в слoe сyщесТвyюT и нa бoльtшoп l  yдa ' Iе i lии  за  прегpадoй.

дoпoЛt lиTeЛЬl loe-  yвеЛl l t l ение сoпpoTивЛеt lия  обуслoвЛен()  не  тoлЬкo заTра1аNlи
эt tеpгии на виxpeoбpaзoва l lиеJ  l Io  и  BтopиЧlJЬ l i \ , l  BЛия l , l l i е l \ l  pаспpoсTI)2 l t tя Ioщиxся
пo.пoToкy в l rхpей I lа  I Io| .раI I t I .ч . l l ь tй  слo i , t  тела.  ! .a r I r rь te  o  сOI lроT l t t ]ЛеII l iи  с l ( )еK Раз . [и t l -t t t l i t  фopп lь t  с t lдсрл<ar .ся  в  [ t i4 |  I lе1 lepаспpедеЛеI lиe  oсе l ]Ь1х l l  п ( ) I IеPe l l I Iь lх  скЬpостeй
в пoгpаIIиЧt i ( )M сJ lOе 1 .еЛa в  pезyJIЬтаr .е  вoздейстBиЯ I Ioдп()p l lЬ rx  вихрс i i  I \1( ) ) l {C ' г  ' гак11tе
l I P и в U Д и т Ь  l t  l l е б . t а г о t t p и ' I Т I I l , l М  э { р q , е к T а N t  п р и  l ) а б o Т t ' д U l t ) к i l , r с л я  и  д i , y l  I | \  V с 1  I ' r ) i i ( ' l в .
l  . r  

loЛ9)(еI iис  гpаHиt lЬI  oтpЬIвa и  циpкyЛяции вихpе i i  3аBисЯ l .  o ' l .  разI \ rеpoв и
QopMЬI  пoпepеЧнoгo сеqeния пpeгpaдЬI ,  oтI Ioш]еI lия  ee  BЬIсoТIn h  к  l t l . l l l циt tе  п t l .

грaниЧHoГo сЛoя кopпyса и фopмьl B ПЛaнe (pис. II.30). Hаклoн пеpедrlei i  .Iасти сroi iки,
н:1л l lЧие галтeЛи в  NIестe  сoeди| lе l l } rя  стс lйки с  t<opпусONl  и  ) 'NIе}IЬ l l ]е] I l Iе  eе  oТ l lOси.
r 'eльt toй вInсo , I . l , I  спосoбствуto . t .  у ] \ tеI IЬше l lи lo  пpoдoЛЬl I I ] |х  г l )а/циrI I l .oв  д i lвЛе l l l Iя  псDеД
с . t o l i l < o i i  l I  и I l T с | l с l 1 в l l o с r l l  в l t х 1 l е o С l p a з o B a I t и я . . П р и  o б т е к a r i и и  ' p е 1 . r . . i " , i u 1 , . , i '  ' , . , ' , i n * ' Б

: l ' е Г p i Д Ь |  
ц | l l ) к y Л я ц | t я  в l l х p е й  с у щ е с Т t s е H t I o  у М с l l Ь ш ; l e , I ( ' ' l ,  a  l l  t t Ь к r l ' l t l 1 l ь l ^  ( . л }  l | а я х

(HaпpимeI)  '  пpи oбтеt iа t t l rи  вЬ lкpy)кек  гpебr rь tх  BaЛoв)  вихpеoбразoваt t l I с . t r [ )акт i i r ICски
oтсyTсТвyет.
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s s. BЯ3KoсTtloЕ сoпPoTиBЛЕttиЕ сУДHA

Bязкoстнoe сoпpoтивЛе}lиe сyДtra Rи pавlto сyl{N'te сoп.poтL7в,ЛeтИЯ Tpeния RF'
oпpедеЛеIlr loгo с yЧетo\| BлLIяH|1Я пpoдoЛЬнoй и пoпepeuнoй крl lBи3нЬI пoвepхнoсти

корПyсa  на  знaЧе t l ия  l I  HаПpавле I Iия  касaтелЬ t IЬ l х  t t апpя rкeний ,  и  сoпpoтивЛения

дaвЛeния вязKoстIIoгo пl)oисхo)кдеIIия (сoпpoтивлеlrия фoрN{Ьl) Ryр, oбyслoвЛеннoгo

oбpaтньIшt Bлияi lиeМ пoГрaHичl loГo сЛoя l ta paспpеделеl lие дaвЛеIIия пo пoBеpхt{oсти

кopпyса и явлеHиеM oтpЬIва. KoэффишиеrrтЬl  сoсTавЛяющиx вязKoстнoгo сoпpoTив-

ления . ,aвисят oт Rе, фopпlьt oбBoдoB и oт хapaкTеpa вoлItooбразoвal lия пpи дBи)кeнии
сyд I Ia ,  Т .  е .  o т  F г :  Сv  (Rе ,  F г )  :  C г  (Rе '  F г )  *  Сvp  (Rе '  F г ) .. '  

CyЩсствеrI l lo paсшиpяюT Bo3Мoх{I loст l l  иссЛeдoвaния вязкoс-TItoгo пoтoкa вблизи

кopпyLа сy.цтra N' lетoдЬI тeopиI l  пpoсTpаt lс-TBеIIt loгo TypбУлeнTl loгo пoгpаl lиЧнoгo сJIoя.

Kак видrro t13 пpиведеt l l lь lх 11а pис. II ,З l  pезvльтаToв.PaсЧетoB (oTtIoсителЬнo ТoH.

кoГo )  l . l ( ) Гpа I l l l Ч t l o l . o  с j l oя  с уд l l а ,  B l nпo " l l l I e l I I IЬ IХ  A .  Л .  Гopи r r rnМ '  в  pяде  сЛуЧаев  э тa
'rесlt-lия oбеспeЧиBaет Bo3Mo)I(}loсTЬ кoЛиЧeсTBеtlнЬtх oцеlloк хaрaкTepистик сJloя и

Pис .  I  I . 3  |  .  Хаpакте1 lист I i ки  пo гpа I l и l I пoГo  сЛoя
. .  0 ' 675 )  в  ра i i o l r t l х  l 0 . гo  ( a )  и

яfr |/t

]\ loдсЛt l  сyхoГpy3I loГo с}.п.rra (6 :

l 8 . гo  rшпa l l г oy r . a  ( б ) '

Pсз}J lЬ1. i|т ln р i|с. lсTi l  IIP((1l l i ] : ;T:J,J i ; l : ' l}" l . ] ,[o,;: i ; ' i . l i ' ; ' , i} ' l J l l l  Р. t||tI l Iнrr l  i )  сЛoя [ l , '  ] :

к i lс i l l .еJ1Ь| l tn,\  t taпpя>ксttt t i ' i  t t l  бoльtttе i i  l lасTr l  пoвеpхI loс1 и сyдHa за искЛючeниеI\4

\ ' l l а с , l к а '  р ; l спoЛo}ке l lHo to  B  I l епoср ( ,д с l в с l l t t oй  6 .цизoс tи  к  коpмoвoй  oкoне ' l нoсти .

Pезyль'аrt '  пoдoбHЬlx pасЧе1og пoкaзЬlваIoт '  ЧTo BЛияlI l - lе Kpиви3ltЬI пoвepxнoсTи на

сс,пpотt- lвлеltие тprния кopпyсa tIе Bеликo: кoэффициeнT вЛияl lия фopMЬI кopпусa на

.oni.o,'"u,., 'ue ipения ni, .!. Ge - СrilСr.,, Ъoставляет 0,02-0'04. Пoэтoму пpи
oпpЪдсЛеl iиП сoпpoTивЛеIlия r:pения сyдl lz l  1\ '1oжl lo ПoЛь3oвaTься зависимoсTяМи для

э кB11BаЛе l t T I l oи  l l Ла с ти l l I , l .

l{ля пpибли>кеl l t lЬ lх o l loнoк BЛияHия l(pивизl lЬI notsePх}IoсTи l la сoпpoтивЛel lие

1 .ре t Iия  сyдна  nDиMеr rип ra  фopп ryлa  Хopнa

Г  .  ,  | | 0 - J . ' !  r -  o  s \  l l . з  0 , l B z Г )  ( 0 ' 3 5  n , 1 . ] с o o .  ( I I . 2 3 )Сг l l i 0'0I ( __---в-- |- z'c 
) || ' '5 J

Пpt l  бcзoтpьrв t toпt  t lб luк t t t tи l l  кopпv-с i l  сonpоTиBЛ0. l l t t ( l  Tpеt tия  сoсTаBЛяeT oс l loвI IУto

t l i lC ' l . I l  Bязкoс ' l . I loГo  .un1,o . ' ,u , "nn;  (75-S5.96) .  ( loпpс l iивлe l rие  ,Д.аBЛeIIиЯ R1,ц '

сoс ' гавЛяет пpr lN , l с l )} Io  1 i l кy]o  )кe  дoЛlo  вя3Koс l . l l o гo  сoЛpoт l lвЛе l lия '  как  и  npи oб.

текaI lии кpЬIJ lo t ]ЬIх  I rpo( lи j lей;  3I tаЧи,геЛЬIIoе BЛия}tие I t i r  [ lегo  11oжет oка3а.гЬ  o l .pЬ lB

l l o г p a I l и Ч l l o г o  с Л o я .'Пpи 
oбтекаr lии судt tz r  п ' lOгу-г  сyщесT l ]oBaтЬ oTpЬ l l JЬI  пoГра l lиЧ l toгo  сЛoя l l eскoЛЬ.

ких фoDпl '  кoTo l lЬ lе  B  I )а3Л}. lЧ l Ioй с ' tепе l l ! l  и3мeHяIoT сoпpoTивле l lие  сyднa и  xаpaкте .

1 ' i ' . ' ' , i * i .  пoToKа,  вблиз i r  кopпyса ,  I Ipе l lN . lУIцесTве l t I lO . .B  нo l ) r Ioвoй oкor reчнoсTи в  I ! ' eсте

1 laспo. , rо ;кеt r t rя  Дви;к l t r ' е .пь t io -рулевor .с '  l (o l \ lпЛексa .  oс t toв l toе  BЛияIIие нa BязкoсT} loе

с( ) I l l )o ' l . I tв .ЦсI l I{e  oI ( i t3Ь l I ] i l ;o l .  l tв l i  тиr I i r  oT l ]Ь lBа  пpОсTP l l l | сТ l Jе) l I lоГo -пoгPаниt lHoгO 
сJ !oя:

, . , . ,р iuu  
"a  

бс lpтoвo i r  пo 'еpх| loс1и в  кс l1 l tn toвoй OкoHе l | l l oс l l l  (Гис .  t l  ' J z )  и  o 'pЬ lB  сЛoя

l ra  скуЛe кoрN{oвЬ lх  t l tпа i t r .o1 ,тoв B  l l есТe Bыхoдa лиt rи i i  roк i t  t r3 -пo,ц  Днищa t la  бopтo-

t Jy lo  пoBеpх1 lo . , ,o ,  .u , ,pu ,ukдo 'щ"и."  oбразoвание l , '1  с l (yJ loвЬ lx  вихрeй (см $  a) .
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'- l /r Pис. II.32. Paспoлorкение пoвеpx-
l loсTIIЬIх линий тoкa в oблaсти Ът-
рьlва ПoгрaниЧl loгo сЛoя B кopмe

сyднa.

19 т/2 t-10

4 - f0

Pис. II.33. Bлияние фopмьr oбвoдoв }Iа f lpoTятpaнспopTнЬlх сyДoB пo дaннЬlN'I п,IoдеJlЬIlЬIх 
"ъn",#;;;"ГJi- lilY'; ;11ъЁ' #"j.6ъ]r,/ ! = 2,0 o/o: -б - LlB : 6,s; ы:. o,вiь;-.f,,.t i : d,iь' уь; ь1-.'r7Ъ: о,в; о ==:  0 ' 85 ;  х " l L  :  2 ' 5%;  e -  L lB :  6 ,8 ;  6  :  б , в s ;  х " ' l L  -  

' t , 5o /o ;  
d  -  L l в  :  5 ,g ;

6 :  0,85; х" l  L  :  2,5 % ( Гpaница зoньl  oтpьtва).
242

ИнтенсивнoстЬ рa3Bития oтpЬlва нa бopтoвoй пoв.epxнoсти в кopме мopскl;х

тpaнспopTIIьIx сyдoв. кaк виднo иЬ пpиведен}lЬIx нa рис. II.33 peзyльтатoв систеМaти.

Чeскиx иссЛедoBaнии, .u",i"' oт oбйeй пoЛнoтЬI кoрпyсa и oтЪoйения LlB, нo ъ oc.

нoвI loц oпpeдеЛяеТся OTHoсиTeЛЬlIЬlМ удЛинениeМ кopMoвoгo зaoстpения LnlB u

vгЛaMи 3аoстpeHия кOрмoвьIx ветвeй вaтерлl l l lиf t ,  a peЧньlx -  кpyтизнoй кopмoвЬIx

iеlвей батoксЪв. ИltтеtiсивнoстЬ кopMoвЬIх сKулoвЬIx вихpей зaBисит oT paдиyсa скy.

Лoвoгo зaкpyгЛеl lия и ( lopмьI кopмoвЬIx шпaнГoyToв. Скулoвoй oтpьlв бoлеe вьlpa-

Я{eн нa сyдaх пoЛHЬl* ЬбЬoдou i V-oбpaзньln'и кopмoвЬIl\'lи [JпаIiгoyтами. Haличие

нa кopпуёе oстpoй скyльI иЛи излo' loв пoвеpx}loсTи пpи пpиМеIlе}tии yпpoщенныx

oбвoд6в кopпyсa Мo)t(ет пpиBесTи к существеIlIroMy увeЛичeнию индyктивнoгo сo-

пpoтивлeния R', пoэтot\'у yказ-aнIIЬIe кoнстpyктив}IЬIе эЛеМeIlтЬI кopпyса дoл)кны paс

пoЛaгaTЬся в сooтветс. 'вйи.с общим нaпpaвЛel lиeM лиrtиf l l  тoка. Прeдстaвлeние o вли-

яHии pадиyсa скyЛoвoГo зaI{рyгЛсIIия Irа циpкyЛяциIo вихpей и индyктивнoe сoпpo.

Pис .  I l .34 .  Pаспpедeлениe пoпe.
peЧIlЬ|x скopoстeй пpи, .пpяМo.
YгoЛЬl]Ьlx шIпаIrгoyTax \а) И oT-
ItoситеЛЬHoI\l pq,циусе скyЛoBoгo
закpyгЛеHия r " l  B  :  0 '  l2  (б) ;  за .
BисиMoсти oтнoсиTeЛЬ}ioгo Irн.
дукTивlIoгo сoпpoTивЛeни я R i| R у
и цItpкYляции l '  вихpей oт r"lB
(с) (пЬ дЪнllьrм oпЬIтoв Tитинклo).

Ei/Rv

n 4

0,05

0,0ц 0,0B 0'12

тиBЛеltие даloT пoказа|II lЬIC l I f l  pпс. I  I .34 pезyЛЬl.атЬl  экспеГиI{еIITальнЬIX исследo.

вarrиi l  пoля скopoстей l lа п, loдеЛи с пpяMoyгoЛЬt lЬIMи II lпaнгoyтаMи и паpaбoлиuескими

вaTepЛиHиЯMи. Пo дarrньrм исслeдoваt lий, oс l]oва}iнЬIх l lа изМeрelrии non" no. l :Р-. .u l-o]-*

скopoстей в сЛедe 3a сyднoМ (см. $ 24) '  иIIДyItТивIIoе сoпpoтивЛеl lие кopМoвЬlx lскy.

лoвыx виxpей l r loже1 и3MеI1яTЬся oт 3 дo 8 u/g пoлгtoгo вязкoсTl loгo сoпрoтивлeния

i vд r ' a .  Cтеhе ' l Ь  УвеЛи l l ения  Bя3кoс1 I Io гo  сoпрo1иBЛeI |ия  за  сЧеТ  oбpазoвания^скyлo .

вЬх виxpей в нoсoвoй oкo l lеЧl|oс1и, как пpaвиЛO, l leвеЛика и сoсТавЛяеТ z_ё "/o ,

!.ля. пpедoтвpaщеIlия oTpЬIва в кopМe нeoбхoдипlo сМести,ть це}lTp веЛичинЬI

(ЦBi судuа в нoi  за сЧеT пpипoЛнeltия нoсoвoй oкoнеЧIloсти. Этo мoжeт пpивесTи

к Bo3ниI{нoBeнию лoкaJIЬII Огo oTpЬlBа и oдI loвременнo к yсиЛению скyЛовoГo нoсo.

вoгo oтpЬIBa. oснoвньlпt паpaме].pol\l, oпредeЛяloщиМ вo3Мo)кнoсTЬ oТpЬIва тaкoгo

типа, пoNtиMo кoэффиuиента ПoЛIloTIэ l  l loсoвoй oконечI loсTи, явЛяeтся paдиyс нoсoвoгo

скvЛoвoгo зaKpYгЛения. oбьt. l l lo нa пpaкTике удается избе'(aTь пoявЛеt iия oTpьIвa

нa бopToвoй пЪЬсpxности в 'кop'e Мoрскиx.TpaнспoртI|Ьlx судoв да)ке с дoсTаToЧ}Io

вЬIсoк;Ми кoэффиuиеlrтами пoлttoтьt (6:0 'B l-:0 'Q3) и oбeспечитЬ сpaвниTеЛЬнo

небoльrпие знaЧеIIия иl tДУкTивIIoгo сoпpoTиBЛe}iия. oднакo на pеЧl lЬIx сyдаx и сyдах

смешaннoгo пЛавaния с пoЛIIЬIМи oбвoдaми не Bсeгдa вoзмo)кнo исклюЧитЬ oтрЬIв

в кopyе пpи дви)кеHии Hа МeлкoвoдЬе. При пeГеMещсHии l la np €деЛЬном МeЛкoвoдЬе

сoпpЬтивление фopМЬI Rу1'  тaкИх судoв, каl{ пoказi lЛи oпЬIтЬl  tr .  Ф. Uaxgo'  сoи3ме.

pимo иЛи дaжe пpеBoсхo.цит сoпI)oтиBЛeниe тpения.,  
Пpи a}iализе пpинин увеЛиЧения сoпpoTивЛения и oтpабoтке pациo}iальныx

oбвoдoв кopпyсa нeoбxoдимo сЧитaтЬся с вo3N{o)l{нoстью oтpЬIвa пoгpaничнoгo слoя

кopпуса в месTе yсTанoвкll высTупaющиx часTeй, сoпpoвo)кдaющеГoся oбpaзoвa.
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нием (пoдпopнЬlx) виxpeй (спt. $ 7)' а тaк)ке oбpaзoвaния свoбoдньIх вихPей при oб.
текaнии элe]\'Ie}Iтoв кopпУса' pаспoЛo)t(енньlх пoд yглoм к натeкающеt\ty лoтoку.

Бoльшoe зI laЧе l |} lo  в  пpoблr l tе  вязкoс l . l l o гO сoПрo '1 .ивЛe} lия  в  I loсЛе.Д, l Iее  npe]\ tя
пpиoбpeтают BoпpoсЬ l  тpа} l l tевoгO oТpЬIва ,  ] .ак  l {ак  кoр[ 'OвЬIс  t ;бвoдь l  сOвpeI\4CI l l lЬ lх
Tpaнспop. r l {Ь lх  судot ]  все  ЧaU(е вЬIполIIяIoT с .1 .раI I I (c l \ l .  I . l  статическo l !1  пOЛoх ieнt lp I  1 .р . l .
нец пpа l (тически I Iе  пoгpyже l I .  B  проr1сссе  дBи)ке l l I ] ' I ,  в  oсoбe l I t t с l ст l l  бьrстpохt lд t tь Ix
кor tтей l rеp l tь tх  сy .цoB,  всЛедстBие BoЛI looбp i tзoва l rия  п  xoдOвОгO д l rф( lеpента сvд l tа
Тpа}Iе{ l  l l а t t l t t l ает  омывaтЬся водой,  в  ре3уЛь ' t . : tTе . tегo  обРaзvеr .ся  сис . lе ] \ ) ; l  в t t , r ; lg t i  11
yме} lЬшaе ' гся  дaвЛеt lиe  B  кoрпte .  I Iри вьrсoних скopoс1Яx хoдa ] lас1yпает  стpуйноe
oбтекание Tpанцa.  f lля  l rекorс lрЬIх  судoB,  I lапpиt\ , lep  ЛихTеpoвoзoB '  Iaрактеp}Io  зна-
ЧитеЛЬHoе пoгpy)кеt Iиe тра l l l l а  I l  в  стаTиЧес l io ] \1  пo"пOжс l l t i l l .  B  этo l l  сЛ) . l |ас  вoзI l toжнo
сyщeствe l | I IOе увeЛи l Iе l I} Ie  I Jязкoс1. I IoГo сoпIJo lи l ] J iе I lиЯ.

Bлияt tие  формьr  oбводos  l l а  вя3кoсТ}I( )е  сoпрО1t lвЛе}| l l е  п tс lжст  бьI lь  ( )харакTсри-

зoваt lo  pаз l IOсTЬIo N ' !e)Kду l IoЛ l I I ' I \ I  I ]я3кoс1. I tЬI l \ t  сoпpOТиRЛеII I leМ и сОПl )OT}IBЛеI lиeM
тpе l{ия эквивaЛеI l1 'нoй пласт l t t tь t :

C v _ C r o : С v р  |  G r -  C r о ) . . С 1 , p  I A C l ' .
B этoй pазI Ioст} t  Oс l lов l Iу lо  pOЛЬ играеT кoэф( lиuиент сoпpo1.ивле l lия  дaв"ЦCl I l Iя  Bя3-
кoстнoй приРoдЬI  С1:7 ' ,  ПoCкoЛЬl iy  вЛия l t} tе  к I )иBI l з l lЬ t  ЛoвePх| loсТи кoрП}, ( 'a  ] Iа  сo-
пpoтI lBЛeHиe l .pеI l l lЯ  i tе tseЛикo.  Cr 'eпе l l ь  BлI1ЯI| I4Я rpopпr r ' t  r lбвoдt)в  кopпyса l l а  в ' l Зкoст-
} loe  сoпрoTиBлеt tие  oбьI ' t r l<)  o l l е I I l IBаe ' гся  кoэффrtuиer rт t ) l \ I  вЛ l , lя I Iия  фoрпrь l  ( tpоp l r  фа l<.
тopoпr)

| l  . .  (Су  -  Сr i l lС ro ,  ( |1 .24)

кoтopЬIй oпреДL.Ляется Пo pе3уЛЬT:rTf lN l  J ! lo .{eЛЬ l l |э lх  бyкси1 lовr l ' l l lЬ Iх  исП l 'Та] lи i i  пpи
MаЛЬIх  I l l i сЛах Fг ,  к t l гда  BЛl lя I Iис  вс lл t toобpaзoва l Iия  I . l  х ( )д0B()гo  дr t r |x| ;еpсt I ' l . i l  r rа  сo .
пpo ' I l l t s J Iе l lие  п lал<l .  [ , l l t с l гда  коэ( l с | l t I tциент /а  < lпpt 'де .пяto . I  i l v . l . с l \ , l  ПРo,цvIJок  t ]  i lЭ l ]oди l lа -
мическot i  r .pубе лy( i " , lиPUв i l l l l Ioй  NI( ) l l сЛ l t  l l J l l I  испt , t r .а l l l t i i  .цYбли l lo rза t l t t t l i i  п toдели
B oпЬIToвo l \{  басссй l tе  I I l ) l I  дOсT: lT( ) l I l t t l  б t l .п t , tL l t lп t  I l ( ) г l l у )кс l l t tи  eе  t t с lд  св t lбс lд t t l l f i  t t с ;вepх-
нoстЬ|o .  П1 lи  p t tвI tь tх  3 l l i l l l 0 l I t l ' l х  ' l l . l с ; l i t  I l с  t l ( l а  ь lет l lд i t  l l a loт  б . , l I l t зкие,  l l o  I i0  I .}сcГда сoв .
паДа lo l i lие  з l I . l l tе l I l lЯ  кoэr |хpиЦисt tт i t  / z ,  r . i t к  как  ха l ) i l I iTс l )  oбтe l< i t l tия  t tадвr l ,цI ro i i  в<rдo.
и3МeщаIo|цей l l toдCЛl l  l l е  l } I lOЛl Iс  сoBII : lд ,1 l с . г  с  ха l ) . l к ' l .Cpo l \ t  обтекаr tия  l l убJ lи l )OB i l I I l Ioй
МoДеЛи BсЛeдстBиe дефoрп l i r rций t 'вс lбодt t t l i i  l l oве l )х l IOс ' l ' } I  жиДкoсTи l t свол l l с l l l с l i i  l tpи-
poдЬI ,  p i l3ЛиtIHЬ lх  B  t tосoвс lй  и  кoрп loвс l i i  o l (oI tеч l Ioс lях  сy iц l l а .

Пpи пpиблил<сt t t t с l i \ ' l  вЬ lЧисЛеI lии BЯ3кoст l IoГ()  с ( )пpс l1 l l вЛеII t , l я  t r< l  ( l с lp r r ryле
(I1 .24)  дЛя oпpедеЛe l lия  Д i \ , lo ;к I lo  испoЛЬзoв i l ' гЬ  эMпиpиt lеск t Ie  ЗаBиси|и() ( :ти .

.Ц,ля моpских сyдoв пpи вoдOизМеЩении,  сoOTBrтс1 Bу lou(eпI  l l l ) J l t lo i i  з l l г1 lузкe ,  п  oт-
нoшeI lии B lT  < 3  П l )иMе l ! r lN lь I  

.фоpп l1 .лr ' r  
Г1rэнвиллa

k  l s , 7 r  -  о  
) .  l  з ; J ,н6 l  (B  t  у :  

. 7  n .  (  l  t . 25 )
\  I  t I7  I

! .ля  сyдoв с  пoЛIIЬ l ] \ I l l  обвoдапt t t  l \ lo )кI Io  вoсt lOЛI ' зoв; l тЬся фoрпrул<lй  Bаrа l t ; tбс

I  0.017 '  1 ' .2()  ,  =-J- ,L:-
1 t  -  ь l -  | /  ТT

или фopпrулoй СасаД: . lиь tа ,  у .1111. ; ,19д16щсй '  l I ( ) ] \1 l lNIO OCI lOвI lЬIх  I lар i l ] \ l с ' г I ) ( ) t} ,  O]  | l ( ]си .
TeJ lЬ1 ly Io  дЛиI ly  кoрNtoв()Гo з : lОстpеI  |Ия \ i  .  l J /  I -$ .

t ,  ^!!-:(z,zь +). I| 27)' .  
( l ,  l з |  V  FT \ - , .  6  / '

г.це pl :22,6уf,* %J* 16т,^ - 19,51... lIpи этoпl T,. мoiкeт бьtть оп1lеделена
с пol\toi.l lЬlo пpибли;кeнltoгO сooTlIoluеIIия

\ к :  B l I , н -  ( B l L )  [ l ' 3  ( l  -  6 )  ] . 0 , 0 3 l ' с ] - ' ,  ( t l . 2 8 )

гле .t" : |00х";L.
[ля детальнoгo изyrJеIIия сoставляющеfi  сoпpoTивЛеIlия вязкoстl toй пpиpoдЬI

пoлy(I!l.пи распрoсTpаl{ение tllетoДЬl' oснoвaн.]Ь!е на пpиN{eнеIlи}J TеopеlvlЬl кoЛиЧесl.вa
движeния и pе3yЛЬTа],OB изN, lеpеIIия скoPoсTи I loтoкa и давЛеlIия в сЛeде з i l  мoдеJII,Io
судна (см. $ 24),  пoзвoляющие не тoЛЬl io oпpeделиTЬ вязкoстнoe сопpoтивлеtIие ,Qy
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с yqетoМ влиявия вoлнoo6paзoвaния' нo tl пoлyЧитЬ инфopмaцию 06 oсo6еннoстяx
фopмирoвaния и стpyкTypЬ вязкoстнoгo сoпpoiивле,;;: ij;-i;;' 

-й.bь 
пoказa}rЬlpе3yлЬтaTЬI и.3-Меpения пoЛнoгo и Bязкoстнoгo сoпрoтивлeний мoдeлей сyдoв ра3лиЧ-I lЬ l\  Tипoв. -Koэффиuиeнт lвяЗкoсTl loгo сoпpo'ив. iения Су мioдiли-.кon,"й"ёpouoза

с oсTpЬlМи обвoдами (pис. II.35, с) мoнoтoнilo yмеllЬшaеTся с poстoМ oтнoсительltoй
скopoсTи; в oбсдедoвaннoM диaпазoне Fr нe Ьoнapу>киваeTся скoЛЬкo.ll}lбyдЬ за-N{еTtloГo Ел|1ЯНИЯ вoлнoобpазoвaHИ,Я пa Bязкoстtloе Ъoпрor.ивлениe. Пpи ]\IаЛьtx (Дo.
BoЛtJoBЬIx) знaЧeHIlяx Fг вязкoстнoе сoпpoтиBЛеIlие'  пoлyЧer lнoе пo дaннЬIlv1 и3yepeHия
,хapакTepистиx пoТoка в следе' сoвпадаеT с ll3меpенtlЬiм пoЛllЬlM сoпpo'l.llвJ]elrиеМ'

*:i,t,":l:l:ly^."q|^1:^".y^ из]\{еняеTся и вязкoстнoe сoпpoтиBЛeниe мoдеЛи танкеpa.
иlAloи хaрaктеp изN{енelIия кoэффициeнтa вязкoсTнoгo сoпpoтивления наблюдаeiся
пpи oбте.кaнии МoдеЛи сy.Цrlа 6 

.ttеoбьtчньtми 
сooтIIoшeния]\rи гЛав}lЬIx pазмеpeний

(pис. II .35, б).  3десь иМеeT MeсTo ,цoстаToчI lo сиЛЬная зависиMoсTЬ Bя3кoсTI loгo
сoпpoтивЛения oT чисЛa Fг,  uтo oбъясняется BЛияниe]\ l  изМеI]el lия плoщzlди oтpЬIBапpи oбтекaнли кoрМЬ] тpанl lевoгo типа. B сTатическoМ пoЛo'(еIIиlI  тpаttец распoЛа.гаeтся BЬlше гpyзoвoй ваTерлинии; на xoдy olt oМЬIвается пoтoкoМ из-3а изtt,lенellия
no.n{I]:.I9Д9вoгo диф-феpetlта и дефopмaции свoбoднoй пoвepхпoсти B кopме.

гlесмoтpя }Ia тpyдoeMкoсTЬ l\'lеToдoв oпpeделeния сoсТaвЛяющllх сOIIРOTиBЛеIIия
пo-дaнHЬIМ изN|epе}lия xаpal{TepисTик пoтoкa, oни все Чaще пpиI{еняIo].ся пpl l  oT.pабoткe oбвoдoв кopпyсa сyдHа.

se.
HA

BЛиЯHиЕ' шЕPoхoBAToсTи oБшиBKи
сoпPoTиBЛЕHиЕ

-^-^I"-*!]I"стЬ 
llаpy)кнoй oбшивки судllа- всегдa ш]еpoxoвaтая. Пoвеpхнoсть мo.

дeЛeЙ сy.цoв'  испЬlТЬlвaeMЬlх B oпытoвЬ]х бaссеинах и aэpoди}IaМl lчeсi<их тpубax,
oбьtчно пoДвеpгаеTся тaкoй oбpабoткe, чтoбьI ее Nloя{Ilo бьrлЪ Ь пPoцессе MoдеЛьlloгo,*"n:,q!y:,]u pассMаTpивaTь как ГидрoдинaмиЧeски гладкyю.
^".''l.ч:.Y::]^1.]ь oбшlивки кopпyса oбьlчlrо пoдpaздeляloi rra oбщyю II ]\lестHyю.\JoЩeи IIазЬIвaeTся rUеpoхoBaToсTЬ' 

-paспpeдеЛeнная oTнoсиTeЛьнo pавнoмеPIIo пoвс.e.й нapyя<нoй повepхrioсти сyдHa' (.lrerl Ьinoсят техlloлoгиЧeскylo шеpOхoBaтoсть
ЛистoB и BoЛIlисToсTь пoBepхнoсTи oбш-tивки, вoзникaющие в тIpoцессe пoстpoйки
кopпyса суднa'  a так)ке эксплyаТaциol lную шepoхoвaтoсть, oбуёлoвлеr iI iyЮ pа3ру.
r l IeниеМ зaщиTIloгo пoкpЬlТия и oбpастaнием oбшtивки. B кaтeio1lию местlIot . t  ше-poxoвaтoсTи BкЛюЧaIoT oTделЬньIe нepoвнoсти пoдвoднoй пoвepxпoс'и: сваplIЬIе
швЬl' ltиши и гЛyхие вьlрeзЬI в oбrпивке, BЬIстynaющие деTали дoitнo-зaбopтнoй аp.
MатypЬI и т.  п '

Тe,хнoлoгичeская rltepoхoвaтoсTЬ листoB oбtшивxи 3aBисиT oт спoсoба oбpабoтки
пoвepхнoсTи'  I ! 'аTеPналa Лакoкpасoчнoгo пoкpЬITия и l !{eToдoв eГo нaнесeния. b*"nлy-
аTaциoIIнaя шеpoxoBaToсTЬ ЯвЛяeTся сле.цствиеM физикo.xимитеских ПрoцессoB
взаимoдeйствия ЛакoкpaсoЧIloгo покpЬITия с oкpy>ка'oщe'",  uoдi 'oй 

_.йooi i ,и 
oпpe-

ДеЛяeтся слe.цyющиМи oснoвIIЬIMи фактopапtи: сooTнoшiеIIиеM стoянoЧнoГo и хoдo9oгo
вpeМeни, pайoнoпt пЛaBal lия и yсЛoвиями 3аГpyзки сyднa. Пpи д," i . ,ono'"  сpoкax
y...TдI_{9I9".}|ия]r'и сyдна в сЛyЧаe yтpатьl лакoкpасoЧllЬtпl пoкpьlтltепt сB.'иx защит.
нЬlх свoиств нaчинаloTся биoлoгичeскиe прoцессы oбpастания,oбшивки ]\IOрскими
opгаHизI\|aMи и вoдopoсляMи.

Шерoxoвaтoсть,.oбpaзyющaяся B pезуЛЬтaте oкpaски oбrrrивки и ee изМeнeния
вo Bpемя. дoстpol iки и экспЛyaTации Ъyдr la,  являeтся пoлем слy. laйI iЬ lx Микpoне.
poвнoстей. oбщee пpeдстаBЛeние o гeoмeтpии tпеpoхoвaтoй nou"p,ino.'" мorкeт бьIть
x9..1YЧенo 

l lз  pасс i\toТpеttt tя пpoфилoгpаrnr l t '  снятьtx в ра3ЛиЧl lЬI i  pайoнах oбшrltвки.
l ип l t ' I l l Ь I е  прoфиЛoгpaNtNIЬ l  шерoxoBатoсти  сBе )Kеoкpашeн t toй  пoвЪрхнoс , rи  кopпyсa
и еe пoсЛедyloщиx измeIrettий пpиведeHЬI на pис..II .36. B naчестве вЬIсoT}JЬIх пa.
l:'.'!^ч -]1p_u 

к-геp и зyющиx шepoxoBaтoстЬ дaн нoГo Tипа' B сyдoстp oeни и IIpинятьI:
Aб - (сpедняя кaжyщaяся aМпЛиTyдa) '  пpедсTaвляющaя сoбoй сpeднеe пo кopпyсypaсстoяниe пo вЬIсoTe междy нaибoЛЬlllип'и вЬIсTyпoМ и впaдинЪir пpo6илoгpairпi
снятЬlx на заданнoй базoвoй длинe'  - .и &б. 

" . , .  
-  сpeднеквадратltчttoе oTкЛoHениe

oрдинаTы пpофилoгpaммЬI oт среднef,r лиiiуl, paвIloе
, _

/ r
'  1 /  |  грв." , " :  V  ТJa"dх.

0
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B междvнаDoднoй пpактикe в кaчествe 6aзoвoй пpинятa Д,лuнa | тpaссЬI измеpeний,

й;;;,50 i l i ;;. Ё;;. t i .зо). Для o-п.p^e,цеJI^еlIия средних..пo кopпyсу знaueний ft6

уt hб.c.к peкoMeндуе,с" uo,пЬлнить 500-t000 изl ' lepений B разHЬlx paйoнаx oб.

l l lI,IBки и oсpeдIlитЬ ре3yЛьтаTьI и3Mеpеtlии.

Aнализ l ipoфилoгpамй rпеpoхoватoсTи Листoв наpy>кнoй oбшtивки, вЬlпoлненньlи

Ф. М. Kацмairoй и C. A. Фoi l rньIпr,  пoзвoЛяeT сrIиTаTЬ' ЧTo ee opдиHaTЬI paспpе.

дrЛеHЬI l ro 3aкoнy'  близкoпrу к нoрMaЛЬ}ioму, в связи с ЧеI\t ,цЛя ee пoЛl loгo oписaния

кDoN'Ie пpиBе.ценнЬlх BЬlсoTньIх пaраMеTpoв нeобxoдиМo 3aдаваТЬ кoppеЛяциoнHуIo

и,спектpалoн5lp функции. Имeющиeся MатepиaЛЬI пo и3МеpеHиlo шtе.poxoвaToсти сBe.

)i{eoкpalxеHltьIх кopпyсoB сyдoв пoзвoЛили yс.l.а}toвитЬ' чTo 3нaчение Aб сyществeнно
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Рис. II.36. Пpoфилoгpaммьr пoверхнoстеl i  наpyжнoй oбшивки сyдl]а:
4 - сBе,.(еoкрашetrнoй; 6 - в начaлe экспЛyaтации; 6 - пoсЛе дЛитеЛЬ.

нoй эксплyaтаЦии.

заBисит oт Tеxl loЛoГии f laнесe}Il lя пoкpьlтия и нa пpaкTикe изN{еняeTся в пpедeлax
7o-23o пrкм. [ля oпpедеЛеHия.Aб. .. n пo и3Мepеrtнoмy Ё6 мorкнo вoспoЛьзoватЬся
пpиближенt tь lм  сoo1HoшениеI\ l  Aб .  с .  к  -  Rб lc j.  

Учет вЛияl lия шеpoхoвaтoсти oкpaшенl lой пoвеpxнoсти кopпyса на сoпpoтивлe.

ниe судoB мo>кет бьIть вЬIпoЛнен пo аI laЛoгttи с paсЧеToм сoпpoTивлeния Tрeния с ис.

ПoЛьзoBal lиeМ пoняTия экBиваJIеIIтHoй шrepoxoвaтoй плaстиltьI,  имеtoщeй сoстoяl iие

пoBеpхl]oсти, сoO,l.I]еTс1BуIoщee сyД,oвoй oбruивке. Пpи этoм oсHoвнЬIм lltеToдoм ис.

сЛcдoвaIII lя сoпpoTt lBЛеl iия Tpеl lия utеpoxoBaтьIx пЛaстиI i  явЛяеTся пoЛyэMпиpи*Че.

скиl . t  пoДxoд с oпредеЛениеNl Так нaзьlвaепtoй функuии шrеpoхoватoсT" u ("f i )

в лoгapифми. lескoм пpoфиЛе средI lиx скopoстей в тypбyл_eнтltoM пoгpаHиЧнoМ сЛoе

[ . i ' .  i i iТ izо l  n.puo.o pаздeла|. '  Фyнкшия.шIеpoхoвaтЬёти B -  C -  Ьu ' lu*,цЛя кa)к.
дoгo TиПа шеpoxoBaToсTи явЛяeтся единственнoй и сугубo индиBиДyaЛЬнoй, и ee

}lстанoвЛениe пo сyщесTBy peшaет зaдaЧу o сoпpoтивЛeнl.и Тpеl lия ulерoхoвaтЬIx

JO2010

ПОверxнoсTеи.
B oпьtтаx Hlrкypaдзe фynкциo

бах с paвнoпlepнoй тaк нaзьtваепtoй
шlеpoхoватoсTи бьtла пoЛуЧена для тeнeний в тpy-
<пёсoчнoй> (<зеpнистой>) шеpoxoваToстЬIo сTeнoк.

oбщем слуvaе фyнкuия , (j*:) для судoвoй
\ v /
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Cледуer '  oд||aкo'  и]\ lетЬ в виду'  чТo B



пoвеpхнoсти сyществeннo oTЛиЧaеТся 
"' 

, (+) для пoBepхнoсти с пeсoчнoй
шеpoхoвaToстЬю ввидy paзЛичнoГo иx влия] lия нa сoпрoTивЛе}lие Tpения в прoмe.
)кyтoЧнoМ pe)к.иМе пpoяBЛения lxерoхoвaToсTи. B связи с этиN'r пoпьtтки yсTанoв-
Лeния песoчHoЙ п]epoхoвaToсти' гидpoдиHаi\|иЧески эквивaлентнoй сyдoвoii, пЪедстав.
ляются I lепpавoМеpl. lЬtми. oднaкo в l lасТoящеe вpеМя песoчHaя шeрoxoваToстЬ счи.
тaется этaлoнoM для aвтoМoдеЛЬнoгo пo Числaм Qе perкипra тeчer iия.

Kaк пoкaзaли oтеЧeствeннЬlе t-t заpyбеrкньtе исследoвaнИя' peaЛЬНaЯ шepoхo.
вaToстЬ oкpaшеннoй oбшивки сyдoB вЛияeт на сoпpoTивлeниe тpения в ПрoMе)кy.
:9 i"9y рeжиМe 'ЧpoявлеI lия, B кoтopo]\4 paвнoпpaвI lы в кaчeствё кpитeриев пoдo.
oия кaк Rе : ullv, тaк и Qen6 : kau*/у. Пoэтoмy наибoлее приемлeйьtе pезyЛьтaты

пo oпpедеЛelrию фyr lкции ,  (#) и сoпpoTивЛения тpе}lия эквlIвaлeнтнoй

Aнализ пoлyчeннЬlх pезyЛЬтaтoB пoка3ьlвaeт, t{тo в пeрвьle пoлгoдa прe6ьlвa.

tl}lя tloBoгo пoкpытиЯ в йoдё высoтный пapапtетp eгo yвeличивaeтся oтнoситeльнo

слaбo (пpимеpнoнa 20 %) и пpeoблaдaющylo рoлЬ игpaют пpoцeссы изменения стpy.

ктУpЬI IJleрoхoBaToсти. B дaльнeйtuеM и3Мellение стpyктуpЬI 3аilедЛяеTся и пpи.

блi lзительiro к l l  мес. пpal{TиЧeски пpeкpaщаетсa (сM. рис'  l l . JE),  вследсTBиe

Чeгo дaннЬIе, пpивeденl lЬIе нa pис. II .4 l ' .мoiут бьtть pаспpoсТрi l l lеt{ьI на бoлее прo.

,цoЛ)китeлЬнoe вpешIя пpeбывariия oбшивки в вoдe впЛoтЬ.цo trачaлa eе oбpастaния-..

Pасчет дoпoлпитеЛЬl loгo l ]язкoсT}1oгo сoпpo.гиDЛrt lия сyдr1a и3.3а нaличия ooЩeи

шеpoxoвaтoсTи oбIxиBки IIрoизBoдиTся с испoЛЬ3oваt]иeN{ зaBисимoсти

Ь C v : ( C r - C r i ( l  l . A ) '

п Л a с T и H Ь l к сytoвoЁi шеpoxoвaтoсти мoгyT бьlть пoлyuеtlЬl экспepи.

(П.2e)
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Pис. I  I .37. Изп,tенеt lие oТtIoс l- l .гельнoгo Рa3меpa ШepoхoBaToсTи
h6.,: .  ' ' lh6. с.  1;0 ts зДBИCИNIOсTи o' l .  .ЦЛиТeлЬнoсTи Ьребьrваlrия судна

I l a  I l лаBy .

MенTaЛЬl lo l{а oпЬI 'гI{Ьlх oбpазцах с сoстoяl lиеN{ пoвepхt{oсти'  идентиЧt lЬ lм pеaлЬнoму.
oдlto из ПеpBЬlx такl , lх исЬледoвal lи i l  бь lлo вьtпoлltе l ro B. H. 'йихaйлoвьIпt пDи бvк.
сиpoBI(е oкpaшel lHЬlх I l  глaдких пластиH в oпЬlТoBoM бaссейне и эксTрaпoЛяции э iиx
дaH'Ьlx Дo Rе, сooTветствytощих l iaTypl lЬrм oбъектaпl  [26].  oднaксj  неI(oToDая не.
сTpoГoстЬ эксTpaпoляции pе3уЛЬTат()t]  пo числy Qе, пpинятая в paбoтe, зaтf lyДняeт
пракTиЧeскoe испoЛЬзoвaIIие YкaзаI lHьlx MаTеDиаJloв.

B пoследниe гoдЬt за pу6е>ком бьrли пpсlвелеIIЬI исслeдoвaния гt . lдpoдиI laми.
ческoгo пpoявле}l l lя pеальItoЙ шepoх()Baтoст]t  1 la oс 'нoBaнии заМеpa xаpактеpистt lк
Teчения в шеpoхoBaTЬIх тpyбах I . t  пЛoскl lх каl lалaх [93].  oдtraкo пpи этoпr Bo3ниI{Лa
сЛo'tная техt lиЧeская задаl lа пo сoздаI lи lo tIа в l !y,гpеIIt jей пoвepxнoсти тpyбьr (ка-
rrалa) шеpoхoваТoсTl l '  сoo1.веTс1.вуIotr lе i l  факти. lескoмy сoстoяlrйю oбшивкгt сyдoв.

B paбoте [ l8] tpуr lкшия ,  ( j* l)  oпpедеЛяЛасЬ пo pезyЛЬTaтам испьtтаний\ v t
вpащающиxся дискoв. Пpи этoм бЬIЛи пoЛyЧеl lЬ l  дaн}lЬlе кaк дЛя све) l{еoкpaшeн.
нЬIx пoBepх}loстeй, так и пpи и3l\ret leHии их шеpoхoвaтoсTи пoсЛe вЬIдеp}кI{и в вoдe
в pазЛичl lьIx yслoвиях'  3ависящих -oT вpeMе}lи '  се3ot l l ioсTи'  глyбиньr.  Измeнeние
вЬIсoтl ioгo пapaMеTpа шеpoхoвaТoсTи hp. c.  к,  oTнeсeнt loгo к егo пepвoнаЧaЛЬt loN,Iy 3нa.
чeнию Aб. q.  к0, Для свeжеOкpaшeнttoй пoвepxпoсти B зaвисиМoсTи oT вpеMеIlи пpe-
бываlrип oбпrивки в вoде пoкaзанo t|а рис. t i .3z.  пpи вoздeйствии ooдoi , 'o ЛакOкDa.
сoЧt]oе пoкрЬITl lе и3меl lяе 'гся tIе l .OЛЬкt l  oj , ' : : - l , . io lй параМeTр' нo t l  сTpyкTypa шеpo.
xoвaToс'г} l ,  B свяЗи с ЧeM Bид фyrrкцlrи B ( , ,n," 

) ,  кaк Bидl lo и3 pис. II .3B, сyщест.
веHнo  3ависит  oт  вpe I \ ' е I Iи .  

\  v  /

C испoльзоваl lиеМ oпpeдeЛеннЬlx t lз  экспepиMеl{, l .а зt laчеl lий фуHкl lии s (  f ! l -  
)

\ 1 t /
бьtли.pа^с^сuитаItь l  пo с-хепlе Poтта (сrt .  [7 l  ]  пеpвoгo paздеЛa) приведеlrt lЬtе *tа
pис. l I .39-I l .4 l  3aBl lси]\|oсTl ,I  - .  кoэt!6"циеn'a сOl lJ)oTивЛеHия тpeния пЛасTиl]ЬI
(вклюuая сoпРoтиBЛеIlI le гладкoi i  плi iс i .иrrьr) Сд or. iисла Rе и oтr l ,oситеЛЬнoГo Daз.
Nlepa шepoxoBaтoсr.и A6. с.  к для Paзличl loГo вpе]\{еl lи пpебьtвaния пoкрытия D BЬдe'
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Pис. II '38. Фyнкuия шePoхoBaтoсти для paзЛиЧнoй гeoMeтPии NlикpoнepoB}|oстeй.

, l  -  с в с ) I ( e ( ) I ( pашсн I {o c  Л i l кOкpaс ( ) ( l нoе  I 1 l ) кp I ) t T r I c ;  ]  _  Л i l I ( ( ) l i р i l с o ! l I l o с  п ( )  I ( pЬ l т l | е  пo слe  i J  ме с .

п p е б ь I в i н и я в в . o д e ; 3 _ л а к o к p а . с o н н o е l 1 o к p ь l 1 . и е п o с л е i l м e с . t t p е б ь l в а l t t I я t s B o д е i 4 .  I l е с O ч .

н i я  ( з e p н к с т а я )  l l е p o x o в a т o с т i  1 o п ь r т ь r  t J и й y p а д з e ,  k б . , .  * - _ -  h 6 l 2 0 ) i  -  а п п p o к с и м а .

t  .  [  ^  / t 6 ' . .  ' . с ' n  '  .  
/ . б . с l . . . *  

^ . , . [  .  
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ция  3ависимoстЬ Io  в l t да  8  _ s ' z  _  - : - l  r l l  l  - : .  С '  
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i  
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гдe CF _ кoэффициeнT сoпрoTивлeния-тpе}lия_экBива. l tентнoй шlерoхoватoй пЛасTиньI,

oпpеделяeмь I f r  лo  графикаN|  pис .  I I . 39 - I l . 4 l  ;  С гь  _ . . кoэQ , (  t tшиент  , сo I ] Fo l i ивЛe -
ния  тpения  эквивале t t тнoй  гладкoй  пЛастинЬ| ,  с | l и t \ l ае I \ ' l Ь l й  с  к г | I t вЬ l х  lД  (R6 .  с .  | , l  L ) :

:  _"о pис. I  I .39- l  | .4|;  h * кoэффиutre l iT вЛияния формьt -  t tа вЯзкoсTнoе сo.

пpoTивЛeниe (фoрпl-фaктop) (см. $ 8)..  
Пpи oтсyтcтвии дaннЬlх o геoМeTpии I l lep^oxoватoсTи oбшиBки кoнкpетl loгo сy.

днa ,  знaчeниЪ A6 . " . , .  oпpeдeЛяют  пo  pис .  I I . 37 ,  пpи I l e i l l  значe I Jие  f t . o . . . no  д J , я  све .

)кеoKpашеII l loй oбtшивки устal taвЛивaloТ пo peзyлЬтатaц и3М-еpel|иЙ' BЬIпoЛнeнIIЬIх

пepед спyскoM сy,цна Hа вoдy'  иЛи пo ста.гисTиЧески[, l  даIIIIЬIN1. [Iaпримep'  с 1 leкoToрЬlM

зaпaсoМ fzб- 
" . , .o 

:  40 мкм.
3a pубежoм дЛя opиel lтиpoBoЧнЬlx oцеI lo l i  IJЛияlIия pa3рушeния Лaкoкpaсoч.

нoгo пol{pЬlтия в тeчение пeрBoгo гoдa экспЛyатarr.и^и пр-иняTo, Ч1.o Ha кахtдЬle l0 мкм

ooста ftп,  пpиxoдиТся vBелиЧеlIие N1oщнoсти нa | 0/o. Aнализ с испoЛЬ3oBаниeМ ,ци.
Ь.pа'* 

" 
pиЪ. l l -зэ- i I .+t пoдтBеp)к,цaeT прl lеIuЛеМoсTЬ эToгo сooтнoшeния дЛя

сЛУчая'  кoГдa oд}Ioвpемeннo с yказal i l iь lNr уBеличеHиеМ вЬIсoTt loгo пaраМеTрa yчи.

тьIBaется изlvle}Iение стpyктуpЬI геol!'tетрии illepoхoвaтoсти' т. е. пpo!3Boдятся oцe.

нки oДнoгo o6ъeкта пpи разЛиЧHoй длитeльносTи егo э l(спЛyаTaции. Сpавнeние рaз.
нЬIx сyдoB тoлЬкo пo BЬlсoтнoMy пapa.Мeтpy шеPoxoBатoсTи oкa3ьlBaеTся непpaвoмеp.
ньlм. Taк, для сBе)I{еoкpашеннoй oбшивки пpи изMенени|4 kб Нa l0 мкм и3мel{e.

ниe мorцнoсти сoстаBляът лиurь 0'3 %'
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Pис. i l .39. 3ависиrtoсть кoэpфициента
тeльнoй шeрo, toваTo]ти h6.  p . , , l  L
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3ависиМoеть Сл oт Rе иPис.
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BьIпoлнeнпьtе иссЛедoвания пoказЬIBaют' Чтo пoвepхнoсти' oкpaшенньIe пo
пpинятoй rrrтaтнoй схeме' сoхpaняIoT свoи пpoтивooбpaсTающие свoйствa в TeЧe.
ниe l5-l8 lleс. Начинaющeeся oбpастaние oбtt.tивки суднa пpедсTaвляет сoбoй
oченЬ сЛo)кHoе явЛeние ввидy llrнoгooбpазия видoв oбpaстатeлей и бoЛьшoгo чис,.tа
фактopoв, вЛияющиx нa их pа3витие. Пoэтoмy oценки вoздействия эToгo прoцессa
на изМeнel lиe сoпрoтиBлеI]ия сyднa пpедстaвЛяют 3нaЧитeЛЬньIе тpуднoсти'  a oпy.
блltкoваtIttьtе пo эToмy вoпpoсy свeдеt iия'  как пpaвиr.Iо '  слy.raйньl  и oтнoсяТся к oт.
дeЛь}lЬlм судаМ и специфltueскиМ для ниx yсЛoвияM эI{сплуаTaции. Перенoс этих
дaIlHЬIx lla Дpyгие oбъeктьt oбьIчнo нe пpeдстaвЛяеTся вo3Мo}кньIм. B качествe oбщей
oцeнки Частo пpи}tиN. lаюT' Чтo в экспЛyaтaции сpедttее сyТoчнoe yBеЛиЧениe сoпpo.
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Pис' II.4l.3aвисипtoсть Cд от I{е и k6.",nlL; вpемя пpeбьtваtlия B вoде l l  мeс.и бoлеe.

TиBлсIIия за счеT oбpaстaltия сoстaBЛяет oт 0,5 % в теплoй вoдe дo 0,25 % в вoде
с упtеpсlrнoй тeмпеpaтypoi l [22].

Пoпtимo BЛияtlия BtiешHиx фaктopoв (сезoннoсти и пpoдoл)киТелЬнoсти стoя.
нок, биoлoгиrleсl(их oсoбеннoстей рa3Личныx аквaтopий) гидрoдинaмиЧескoе пpo.
явЛенllе oбpастания Зависит такх(e oт TИIIa L1 paзМepoв су.Цна. Hа pис. I l .42 пpиве-
дены дaннЬIе o пoTеpe скoрoсTи пpи экспЛyaтации и3.3a oбрaстания pазлиЧнЬIx тaн.
кеpoв япo}lскoй пoстpoйки' из кoTopых сЛедyеT' чTo с yвeЛичением paзМеpoB сyдoв
пoтеPя иx скopoсти заМет}Io вoзpaстaет. Этo oбъясняется poсToM poли вязкoстнoli
сoстaвляющей сoпpoTиBЛения пpи меньшeй oтнoситeльнoIl скoрoсти у судoв бoль.
urей длиньt и близких 3нaчениях исхoднoй скopoсти дви)кeния.

Хoтя пpoгнoзrlpoBaниe изN,lеltения сoпpoтивления u1з-3a oбpaстания oбшивки
кoнкpeтIjoгo сyднa 3aтpyднeнo' oднaкo paсЧeTнЬle oценки yвеЛичeния сoпPoTивЛе-
ния пo изгt,IеpeннoМy фaктинeскoмy oбpaстанию для oднoй из нaибoлeе pаспpoсTра.
ненньIx егo фopм _ oбpaстaния балянyсaми - пpaктиЧески вoзмo)кньI' uтo oбyслoв.
лeнo экспеpименTaлЬнo устaнoвлeннЬIм фактoм автoмoдельнoсти пo чисЛy Re гидpo.
динамиЧeскогo пpoявления тaкoй шеpoхoватoсти. B этoм слyЧае, как oтI\{eчаЛoсЬ
вЬIшe' дoпyстиMa заМенa действительнoй шерoxoвaтoсTи некoTopой эквивaлeнтнoй
пo вЛиянию нa сoпpoTиBление oднoрoднo распpедeленной peг1,ляpнoй шepoхoва.
тoстЬю' нaпPиMеp песoчнoй. Toгдa задачa oпpeдeЛeния дoпoЛнителЬнoГo сoпpo.
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T l lBЛе l t t tя  обрoсшeй oбt l lивки сB0/ lится  
' к - .УстaнoBЛеI lию 

pа3 l l l еpoB -зереr r  
пеcкa '  сooт .

:*ТJ,Jxt;;"^T;*1."&#**':..Iшiт *:""",щ;ij"ii?, j'*,JflТiJ.
ixt.1r-Цтtr'.+Щ;*I*'i*+i-ii*iяи*'ry*нЁ*,{tri.*Щl}jr",o. .oпpo.'ивЛение тр
l loсительttoй lr lерoхoBаToсTЬlo с пo\{ОIl(o'o o'oJri^*"йi. Гipu,,дr,"-Шлихтинга (см.

o". ;il'.';J;li;.:,jТЁff,?*. ,.o,,,,,.o, l11"^':::,';":,iЁffi#'T,.ж':il1,i,.#',:?:"o^l:
n o.'",. u *,,u.l а IoЩи x "r#:'J j''||:.,/"ii:;Tl,,,"". ъx;.деЛ яеTс я к a K
пoЛ l l иTеЛЬ l l oГo  вя3KOсT i l - , -  " " . ; ; , '  

) .  o . u , * ,  
( l I . 30 )

l*"-n:,i,l/jili+};ffi -ъ,";l;ц;;iifr-ТiЁffiЬ:ffi :"' 
.+

;ЬiliiЁ!:fl" ::l i:::.' :жi ; i 1ii ъ"fiT.Hx ;, ;;; ;" o u "" " o .o,.р o
i,iJil..п"рuo. ^.j:*.--.:..,;.;i;; .,ЬЬ;"-,', ,::гyif .,"^l.!.ш:lц*li*jllii#,Т"f#filll.l,Тifl;""'ll'Ц11J:,^$'t.iч:н,;,,ьl*l{#i"il".;,,*",:ilJ.i:"J"x|o.,"o'un..
ЕHx;}T:.l".iii{Тif*lT;;fi l,.k:n'"+ж:fl fu J,#},**l.тir.:iil'::;
;:}LJJ,ё"*":{xlffЁ''i,"J;o;;;Ё;а;;;;*" сo сHя.l 

,!u
aPn,% l ' r8%

Cglнo б l
ч83 l

,^16%,1
, , ,  \ l

/ Yчэr

I
\.424k6

L

обvслt lвлеItt toгo шеpO.

где AСyi - кOэtl)фи-цltеllт дOt.loJl.llиTеЛl::.":1"::l#'iъ,i-'lil'',lЗЬiii]lj..';; ;";;.
llЪ^tii.: J,i."J-Ё; й;;i 

^ 
o6,u u n n,'' on l..^|:j:.'o' й п o p и с

iffi;Ь.;;.i, 
.i''.l 

t l 43 д,llя uбpo.'],il: l.,"',i.:
lН:,BT1";l.j]',:;'';; iiofi рi,i.J'" i.гo paйo. r o, Р
на o6шивки.

Пo.*o,u*у уBеЛиЧеlrltс *"рo*.oo1l'..]J zсa
ooши"*" в эксrtлyатаuии явЛяeтся oс l IoB. '

А | J 1 t

\ a
0,5

7 пo$,,'
aремя , 0нu

Pис. l l .42. I1отеpя ск()росlи хOla всЛедствиe oбpaстattия oбшивки 
^l:::..p""

дсдвей ] .  7 ] ]  000  т i  - . ' -  -  дедвeйт  130000  т .

зерtta Эквивaлентltoй песочнoй шeрoховaтoсти A6

BЬlCoTЬl балянyсoв л6. . ,n.

: ч0ц мK|4
a

; r
I t,tz7'

i ' t  /
l ' , /

ЛY]f'

60 iГiт 2ч0 J00 J60 цB0 P и с '  l l ' 4 4 .  3 а в t t с и п t r . l с l Ь  у B с -

. n ' i " ' ' " "  ] \ l o l t \ l lOс , г t l  ( ] д l l ( l l l ( п .

i i n . *  . . . . . * "pou  oт  Bре I \1е l I l l  э к с .

, in.] . . , . . ' .n, i  .цo l |  пОсЛс дt l}(()-
вa l t ! l я

Суlнo А

2 3
\peмll эKсnr|gаmoчцU '

50 tц%
+%
100

il

-

i
t
;
1I

jц

I
*
{
t
)
*
T

t-l

ц20 11 L-2

дедвC i i r .  33  00()  1 ;

Pис .  l l .43 .  3ависимoсть  рaзМepа. ,
oT сpедtlеи

Ilьl'l ltстoЧttиком сни)Kеt]ия 
".,T."i,"Т;:JJ:'-,I"fil.,:i'Ji-,x.JiЁ?чl-lЩ;3T.Jff;::,ir"xY..J'y:$i^. i1}1;;; 
,''lili.;;;.j"йji;:ч**y-":;.:ч'-]l1,,;J-lixili nepиoдиче.

Ё;";,;;;;;;;-o6'"un,,i."u''iЪ";:,,l'"'J'' jJx.J,,:н;д;tъъ*ъ"""#ll-.n.J#ux.*"
oкраска судIIa в дoKе lrulJrс.u.:::. ' j:,:" '; i ,*;;;;; ' '" пnивЬдят l( с}lЯтltю вepxниx

(стpvей BoдЬl, Мexаl|и. ';;; i;;"ъ'.Дсr.вaми),  ̂ кo-гoDьtс 
приIJoДят l( с}lЯT

ёл6еЪ paзpyшеlttioг., npoliйoop,i.in,oщ".o no.n.р''i""' tlе вoсстaнaвливает исходнoгo

состoяl]ия ltoKрЬlтия-.-rrЬ,.oчy пoTеpя.*on9111'no.,Ь n..*o,on"* дoкoваний мoхteт

стать зHaчителЬttоl|. l  la p".. i i .++ пp,u.д.,u' ' .данttьtе Лекеttби пo пpoцеllTlIоМУ yвели-

uеttию потpeбno" n,oщ.'Ъ."ш ДвУх Ъдno,,,nnь,*^.',n1ЬЬou дедвeйтoм lB 000 т' измe.

pеннo*y rIа xoдoвЬlх ".ni,'u,'i"* 
дo и пoсле nn,,дoгo дoкoвaния. n.-,T#'fijiJr;

сvнка, пoслe oЧисTки 'i.;;;;;;; ЬЪ*"u*" в 1чке 
мoщrtoсTь сни)каЛaсь

и пpeuoсхoди,, ,.*oдn'.-..""Ъ".i',"' 1.o,y^.1u1уo'. нa сдaтoЧHЬlх испЬlтанllяx, дЛя су.

днa.A нa 6-8, дЛя "y,i;;Ъ":.;i, io:.зz112^.bpuu"Ъnn" 
УкaзatlньIx-lla pис. II.44

знaчений ft6, oпределявfiЦ.l^+" ] lo^ч':u%pедньrx 
дoкoваний (исxoдиьte знaчeния

ft6 сoстaвляли д,".yд,,u А l9l, дЛя су'Цrra 6 iЪb-*i-l, noд'u"!}{y oтмеченньIЙ

BЬIшre BЬIвoд, u.o oo..й,iй u,рo*",p-,," ',^,'",." единствен116й xаpaктeристикoй

;йЫ;'l.щff Ж" #.:x"l ""ъT-. ff*,x:Тj:ili ;, " " сo п р oти влеx и я ̂ т p е н и я и 3. з a

" тaoенияoбurивк l , t иBЛия t l ияoбрастaпия*o* . " .Ъo i ' i прdизве .ЦенaпoфopмулеP .I{ьютoва 
,nn ДRo :  ,o!  '  + 

do (II .3t)
, " "  

R r .  b + d  с
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:;l:: jJ^#J}Тi;,'"jl:li,li:,oг.#Р1lЩ,:Yi*lнiЧтн':*;#ф"цТffi " :{.
;:*"Tд$-ъ11ff ':";"',..ъ^*."l*нlli''iнj*цж[.;"щ";Тъ"'ff"T
нн;:-.ннif'tцtЁЪl;-';-iцi;;ll-*-ж*i1.у.,"*}fi1ж:ffi
Ъlx1fi,"#;*Ц1ЁТ.ш***]"*..:;.ъl'"s:щi:,Ц:d1T-"-^iъТi:

i1}:it.}H.'ii'н****мжffi д:}.жз;:.tщц-l'J:Ёi.fi i;
.i i. й. o. o .,ll:т ::. " #ffi yк**н*lан*нт*д'д.ffi
к}#tr",+J*i}iJ;*.:#нq{Ё-Lт,.'':i*.'.,*i,#::iiТr;!""4.*",#i
}:i'"?t,"J".ц*fi',-'. ffi нн'*}d,iol}jlfi|.,,,.".
пеpед исIlьlтaнияN'l 'и нсUu^wА{rrцv ' .-. . 
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i : . . ; '  I  Pе i i с ь t  l l з  с вpoЛь l  I  
o

T a б л и ц а  I I . l .  C p е . Ц н и е
дЛя сyдoB pa3Личtlьlх TипoB

3нaЧeния кoэффициеtlтoB a' b и с фopмyльI ( l l .3l) фopмyле (II.34) пpелстaBЛяет нaхождеяиe зtIaчeний 
ouY, 

u Y' кoтopьIе, стpoto
a

Гoвopя' дoл)к}tЬI oпрeделятЬся B резуЛЬтaтe paсчeтa xapактеpистик пpoсTpa}Iствefl.
нoгo пoгpaничlIoгo сЛoя l{a кopпусe судI ia в r{eсТe pаспoлoх(eния кa)кдoгo элeментa
tпва. На oсHoваIJиt l  бoльlt toгo l (oЛиl leсTBa pасЧеТoB xаpактepистI lк пoгPaниt]пoгo

сЛoя Мo}(Ho I]PиIIятЬ'  . , , '  u 
, , . ,У,-  |  (0!:u)" 

.  B сpедltепr ,цЛя пoпеpeЧIlЬ lХ IUB.в .|1 - . :

-  B0;- I00",  дЛя пpOдоJII ' , ' ,u, i  i , ,  - -  0_'-  i2".  To.дn

тип сyдI rа

Гpyзoвoе сy.п.нo

To rкe
))

Гpyзoпaссаrкиp-
скoе сyднo
Pyдoвoз

Бoльшoe каtIaлЬ-
нoе суд}to
Бoльпroй рьrбo_
лoвныtl Tpаулep

Скopость
сУд]rа '  Уз

17,0

15 ,0

16 ,5

16 ,0

I t n

133 ,5

136 ,0
t46,2
156 ,0

2 1 8 , 0

r08,5

B Иt l ,цию, Boстo,r-
нvю Aфpt t  к v
в  лмe | i ,  к y ,  AфpI r  к y
B Aмерику,  Aфpику
B Западнyю Aфpltкy

B Cевеpo-3апaднyto
Aфрttкy
Черeз l lpoЛIIR Ла_
Мaнш
B Ю>кную Aфpикy

AСц,,j. +*-
tu')sl

44

22
2 l
20

20

130

140

70

185
180
190

250

650

320

90

80
r00
130

1 1 0

200

n,ur, 
' ';Y: 

f {2,0.,, sin 1s f r1y;, sin ye)p

r00

(I  I  .35)r

где J.rи./r  и lл.  jz  -  длиt la пoпеpeчHЬIх и прoдoлЬ}]ЬIх 1 l lBoв (]ooтветствеHHo.
Kак  показь Iва l o т  oцe r t ки ,  AC1y ;  oбь Iчнo  сoстаBЛяеT  (0 ' l 0 . . 0 ' l 5 ) . l 0 - l J ,  пpиuем

в пoсЛeдI!еe вpeltя l laСrлtс- lдaеTся Tеl iдеIIция к с l lижe}l} l to укa3ан}lЬlх з l Iaчetrий B свя3и
с ПpиI lIet lеIIиe]\r B сyдoсTpoе}lии J lистoв кpyпI lopaзI{epнoгo пpoката. LIесьroтpя rta
бoльruylo пpoтяжe]II lосТЬ ПpoДoЛЬi lьIх l . l lBoв, иx вклaд B AСrr.;  в свя3и с N{алЬlN{ 3I lа-
Чеl lиеМ ] '2 сoс '1.аBЛяет 20-30 9 '6 .  Пoэтolry зaTpaTЬI l lа за, lис iку пoпt 'pеЧнЬlx rxBoв.
oкyпаIoтся в теЧei lиe пepвoгo гoда экспЛyаTaЦИИ, a прoдoЛЬIlьrх -  за 3-4 гoда.

Пpивeдeнньtе BЬ| l l lе ]\{aтepиаЛЬI пpигoдtIЬI дЛя nl laЛиза pез} 'ЛЬT. lТов наTурнЬlx
испьlтaний, a тaI()кe пoзBoляюT BЬIЛoЛIIиТЬ сpaBtIитrЛЬlIЬIе or lсI lки экol loпtическoй
эффeктивнoсти 1lазлинtrьtх пlеpoприятий, l tапpавЛet|II lnх IIа уЛуl lп lеI lие сoсToяния
пoBеpxl ioсTи кopпуса.

B пpaктиleскиx paсЧeTах бyксиpoвovt lогo сoпpoTивЛeIIия су.цHа oбьlчнo yчитЬl .
Baют сyМl lapньtе t;адбaвки нa шеpoxoватoсTЬ, oпpeдеЛяе]\ ' lЬtе нa oснoвании кoppеЛя.
l lиoнHoГo aтaлL]Зa peзyлЬтaтоB l lаTyl)HьIх } l  Мo.I\eЛЬl|ЬlХ испl , lта l lий (см. $ 23).

.s  l0 .  сoпPoTиBЛЕt lиЕ BЬlPЕ3oB

Br , tpезошt  ] laзЬIвa loT MeсТI loе  нapyшel lиe  сПлoшI loсти кoрпyсa сyдна,  сBязаннoe
с  t teoбхoд l lп loстЬIo  pa3 l \{e[ (ения pазЛи l IнЬ lx  уст1 lo i t ств .  Пpимеpами BЬIpе3oв явЛяIoTся
бypoвьtе  lПaхTЬt '  пP l lеМI lЬIс  и  вЬ lпyскI I Inе  патpYбки РазЛиt t t tЬIх  с r IсTеNl '  испoЛЬ3yIo .

щr tх  зaбopт l l y Io  вo .цy '  pецессЬt  дJ lя  PазМе lцeния B пoxo.ц l loМ пoЛo)кеI lии pезepвнЬ lх

.цви)киTeЛeй,  к i l t l aлЬI  пoдрYЛиBающих устpойств и  1 . .  п .
Соп1 lo ' r t tвлet rие ,  oбуслoв. l tе l lнoе наJ lи t I I lем BЬ lpеЗа '  сBя3aнo с  l l a l )ушeние] t{  в  этoM

t , Iес , Ie  пЛаBнoго oбтека l tия  кopпусa ,  oбpaзoваt rием дoпoЛI{итеЛЬl ]ь tх  виxpeй Bo вI{yт-

1 le t t t tей  пt l . , l oст l r  и  вихpей,  сxoдящих с  КpoNтoк UЬ lреза '  и  прoхo)кде l rиеM пoтoка )кид-
кoсT l i  ЧеJ)ез  сечeHI iе  BЬIре3a.  Pазмеpь l  вЬ l I )eЗoB lv tогyт  бьtть  з t la l IитеЛЬHЬIMи '  I Ioэтoму
I lx  сoпpoтиnЛе l tие  нeoбходИмt l  у t l1 i11 ,1u,TЬ пpи pасЧeTах хoдкoсTи.

Можно t ]ЬI .цеЛитЬ .цва oсI loв l (Ь lх  Tипa IJЬ lpезов:  г J lyх l l е  l t  скIзoз l lЬ lе .  Пеpвь le  paс- .
l l o , !ага loтся '  l tак  пpаB l lЛo,  B  / ' tHищeвo i t  Части кoPПyсa и  пpедставЛяют сoбoй ГЛyхие.

l )ецессЬI .  На p l rс .  | I -45 ,  а  пoказан глуxoй вЬIpез  дЛя paзмещet lия  B  пoхoднoм пoЛo- .
/ке l lии  пoвoрoтно i i  кoлo l tки ,  oбеспеuива loщей дIJи)ке l tие  и  уПpaвЛяeMoстЬ сyд} lа  !
I Ia  l {аЛЬ lх  хoдах .  П1 l t jмерoМ скBoзI loГo BЬIpезa яI}J IяеTся пoпepе. lнь tй  каI{aЛ B кopпусe l
( ' уд l lа  дJ lя  пoдр.Y" r  иL}а lo l tцeгo  устpoйсr .ва  (рис .  | | .45 '  6\ .

С) t lpeделеt t l l е  соЛ l )oT l |BJIсH] lя  гЛуxoгo l }Ь lрr3a  I Ia  мoдсЛях судoв пPeдсTавЛяеТс ' r
зaтрудIIи . IеЛЬI lЬ lN l  l I з . за  сгo  N lа .qЬIх  абсол lот t tь lх  разMеpoB в  мас l l t табe МодеЛи.  Г loэтoмy
t tеoбхt lд t tп t l . l  } IспoЛЬ3oBа,ГЬ I )езv .цЬTатЬ l  с t t сTеNlат l I l l ес I{ l |х  исс 'ПеДoBаний,  вь tпoлнeннь l rх
I Iа  кpуп] lOМaсtuтабпt , l х  МoдrЛях изo"Ци l )oваHIIЬrx  вьrpeзoв [26 ] .

Физt t . tеская ка l ) , гиHa oб,геканr tя  вЬ lpезa  пoказa l iа  I rа  pис .  I  l .46 .  Bнeшrний пo_
l .O l i  сoпpикасaeтся с  } t< l Iд l{OсTЬ]o Bt |YТpи DЬ! l )езa  и  соoбщает ей дви>кение.  l lpи  этoм
t lбpaзуIoтся  ДBе вих l )евые зot iЬ l :  у  пеpедней и  заДней кpoмoK BЬIpeза .  Coпpoтивлeниe
oПреДоЛяeTся пoTерям1r  э l l еpгии пр l l  в l l езапнoм pас l ] l l l рении вHешнеГo пoтoка y  пe-

1lеднeй кpoмкl,.l l l егo п()с'пеllуloщe]ll су)ксH]iи у зaдtrel.t кpoMKи вЬlpeЗа. Tакoе oбтека-
I lиe  иМеeт N{е( :To y  o l . I loсиTеJ . IЬнo МeЛких вЬIpе3oв '  глубинa KoTоpЬ lх  нe  пpeвЬIшает
l0 9Ь их длиньl (сй' pис. I I.46, б). B слуuаe.дoстатouнo глубoкoгЪ вЬiPeзa )кидкoсTЬ
вIIуTPи ltегo IlprIвoдиTся вo вpaщатeЛЬнoe дBи)кeниe. Этo вихpeвoe дви)кeние пpи
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l( кaтeгopии oбщeй п-repoхoватoстll oTlIoсяT тaк)ке вoЛHttсToстЬ oбшIlBки сyднa.

Oснoвньte ее геo'еTpиЧескiе пapa'{eТpЬI - дЛиHа вoлны x и вЬlсoтa 2а - зaвtlсят

oi i". '"*o. ltaбopa кЬpпуса и техltoлoгии ̂ сбoрки. У свaprtьtx кopпусoв вьIсo,l.а вoлни-

стoсти oбьtчнo 
.сoстaвляет 

2а: |,5_ 5,0 пlм' пpичеl lt с сoRеpшrеI]сТBoвaниеI\4 тех-

;;;;;;" пoстpoйки сyлoв еe ..,"...u," при6ли;кhется -к ни)кl lеN{y.^п^pедеЛу.-/Ц.линa
вoЛнЬl и}leeт вeлиЧинУ пopядкa шпaци; - обьtчrtо l : 500..l 1000 мr"r' Hаличие

BoЛl]истoсти пpивoДиT K пepеpаспpедeЛеIIиlo дaвлеtlий пo пoвеPx}loсти oбшивки

и тем сal ltЬIМ yвeЛиЧиваеT сonрoтивЛеttиe сyдHa. Пpи oбтекаttии Bеpшrин сo сp_ЬIвoМ

виxpeй дoпoл;иTелЬнoе сoпpoTивJIеl l l le ,  сBязаHt ioe с нaЛиЧIlеM BoЛtlисТoсTи'  пpак.

тичёски He 3aвисит oТ ЧисЛa Rе.
B pезyЛЬTaте экспеpиNlентaЛЬнЬlx исследoвaний B. Н. ,Nlиxайлoв пoЛyчил

фopмyлy для oценки кoэффициентa дoпoЛниTелЬl loгo сoпрoTиBЛения вoлl lистыx

пoвеDxIIoстей с пJraвtIЬtI\4 oчepтaHие]\l Bеpшrин:
t  q n  \ Z

^сVv _ o ' ,  ( -Г )
Qultу--T-

где Qwти - пЛoщадЬ смoченнoй пoвеpxHo-сJи, иMеющeй BoЛ}tистoсTь' Pасцeтньte

oценки, вЬlпoЛнеt iнЬIе .  й.nЬ,oзouoниdм (II .32),  пoKазЬIBaют, Чto^Bкладi ЬСvrw

B значениe дoПoЛIlитеЛЬнoгo сoпpoTиDлet lия пpеt lебре)(иNro l r ;rл (ДСц 11. = 0'0 l  Х

Х -  l 0 - : r ) .
oснoвньrм истoчl lикoNl дoпoЛl lиTеJ lЬнoгo сot lрoтивления, связаHIloГo с п lесTнoй

ureрoхoвaтoсTЬIo, кр0l\lе IIицr и BЬIpeзoB, вЛия}]иё KoТop'Ьtx р?1.'?]Р.ru:"тся B $ l0'

являюTся сBapнЬle швьt oбтекаl iиe l r jвoв свяЗat lo сo сpьtBoг\ l  BихpeЙ с их веpц]ин'

пoэToMу кoэффициен'г сoПpo]иiJле||ия сBaP}loгo . 'P? qР. j*u. заt}t 'сиT.oт ЧисЛa Rе.

Ha oснoвaнии экспеpиМенl 'aлЬ}lЬIх иссле.цoвaний H. H. Фoмиt ioЙ пpедлo)кeнa сJIе.

дyющaя фopмyла для oпpедeЛeнИя Lwj:

(П .32 )

(П .33 )

! .oпoлнительt loе сoпpo.

^  , . n w jL v l j _ r , "  
b * j

Гte hwl в bw j  -  вЬlсoтa и шиpинa шва сooтвeTсTвенlto.
тивление oт наЛиЧия швa oпрeдеЛяеTся кaк

R t у i :

Pб-w i
Гrc :_;!_ - скopoстttoй нaпop

цIBa к rtапpaвЛeнию Лиttl.{и Toка.
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вoдьI; l11 ';  -  длиt lа ш]вa; т -  yгoЛ } lаклoнa oси

Наибoльшие Трyд.t ioсти при Bьlчисдении RI,иj  пo



6oльцroй глyбине вьIpeзa Мo)кет слyх(ить истoqникoм oбpазoвания втopoгo вt, lxpя'
кoтoрьlй индyцирyет пoследyющий и т.  д.  (см. pис. II .46, a).  Пo меpе УвeJ lиЧеHия
глyбиньl интеliсиBнoсTь виxpей с}tи)каeтся всЛедсTвиe тpеllия o стенки и диссипarlии
энepгии. Пpaктиuески У)ке нa глyбинe, прeвьltuающeit  двe дЛиIlЬ l  BЬIPфа, oбpазy-
ется застойнaя зol lа и Дальttс l . tшее yвеЛичение глубиttьr l le пpI lBoдит к заМетнoМy yBe-
лиЧению сoпpoTивЛенIlя вЬIре3а. Такиtvt oбpaзoшt, в общем сЛy(Iae кoэффrrЦиeнт со-

Pис .  l  l ,45 .  Типьr  в r , t1 - tезoв в  кop l i усC 1 .1 ' , r{ l l l l i  11  t .л1 lх t l i i .  б  -

с к в O 3 I l o и .

ЛpoТивЛеI{ l Iя  B l , l1 )e3а ' I l } , I lяC ' I . ся  t | - rункt tие i i  pазMе l ) ( ) l }  вЬt l )с : ]2 l  l l  1 ( ) .Ц l l lи t |Ь l  l l оГ l ) : l t l l t l t I l ( )Г( )

сЛoя нa к( ) l ) l Iусе  l -}  ] \ 'ес] .c  ег t )  paсП.)Л()}кеI i l J , ] :

( l  1 . 3 6 )

гдe x - кooрдиHaтa вьlре3а; Re" : p,7n. 3ависимoсть '. : i (+) приведенa на

otlс. |I.47.. 
Pез\'"цьтатЬl paсЧетoB луlн l lb: l  пoфopмулe (II.37), пpивeДеннЬIе нa pис. II.4B'

xopoшlo сoгЛасYloTся с экспepиMeI{TалЬlIЫми даtlнЬIMpl дЛя oтIloситс.'IЬIiO ГЛyooкi,Iх
вЬlpeзoв. Пpи меньшей глубине BЬlpeзoB paсxo)t( ,цеHие pасЧеTlIoгo-и действите. l tьttoгo
коэффициertтoв сoпpOTиBЛеHия Nrо)кет oкa3атЬся зIIaЧитеЛЬIIьIM. KoppeкTI lporrка l )ас-
Че.гнoгo }ioэффициeнTа мoжет бьtть oсyще.
с.гBЛенa пo фopмyле Ctt  .= Cн Dасчт0. З i t
I]исиlvloсТЬ T0 oT oTIloшения гLrубl,tньt и
пpoдoЛьI loгo pаЗМеpа вЬI l)езa Пoказанa нa
pис. I I.49. Cледye,г ()ТМети'гЬ' .lтo лpл hl l-.

0,6-:0,7 наблtoдается pе3кoe вo3pасTа-
lI}tc сOIIР()тиB,пeния Лo с l)аBHеIJиto с бoлее
глyбoкими l l  бoлее MсЛкиMи вьtpeзами (,Цля
BьlpезoB кpyгoвoй и квадpатнoй фopмьt
ol lo сoсTaвЛяет 2 и бoлeе paз),  пoэToмy
Пpи III)oекTирoBaIrии следуeT избeгать
TакI{х знaченlt i i  отнoсrtтельноit  глyбиньl .

2Ц.ля пpиближенньtх paс.teтoв кoэф-
фи l tие l r та  сoпPoTивJ Iения  MеЛких  вЬ lрезUB
\hl  I  > 0 '3),  имеюЩих фopму I lаPаЛЛcЛl l -
пиIleдa' п'1oЛ{е'l. бьI,гь пpIl}iята пoсToян-
нaя веЛI, lЧиI lа Сн : 0 '0282'  yстаttoвЛеII.
нaя oпЬlT}lЬlN{ ПyTеМ.

B зItачrtтельнoй стeпeни сoпpoтивЛеI lие BЬIPeза зaвl lсит oт еГo фopМЬl B ПJIаIIе.
I lаименьurее сoПpoTивЛеHиe пpи pавнoй П.цoщaДи имеет пPЯI\4oуГoльньtй вЬIpe3 с pас-
l loлo)ttеI lиeм бсl . t lьшей стoрoнЬI пpяМoyгoЛьникa пеpпel lд l l ! (уЛяp|Io наПpаBЛeниIo скo-

рoсTII вI{eшнeгo пoToка'  t tаибoльшtее - BЬIрe.] .гpеyгольной 
фopмьr с напpaвJIсIIием

пoToка oT вершинЬl к oснol]aниlo.  Bьtpeзьt кpyгoвoй, квадpатнoй, пpямoугo. l Iьнoй

фopмьr с pасПoЛo)кeниeм длиttt toй сTopolrЬI BДoЛЬ пoтoка'  а Taк)кe тpeугoЛЬнoи

Ч.
1 ?

7r0
1 P

а сL't u

nц
0,2

0

где Rн -  сoпрo,гивЛеt lие  BЬ lpсзa;  l '  b '  h  -  д j l l t l l а ,  ши l ) I l I Iа  r t  глyбина вЬ lрсзa  сoo.г_

вeTсTвеHI lo ;  U -  скoрoстЬ I IсвOзMушle l{Hoгo п()To l iа ;  . ) . -  тOпщиI lа  пoг l )аI lи t I I I ( )Г( )  сЛoя

у пеpе.Цне i r  кpoМкI]  t sьIPc3a.  Kромe тогo ,  нa  к r l эффиr lиент  сoпpo ' l .ив .ЦеII  l ]я  l ]ЬIрсза

С , '  -  R l I  / i  q .  J L '  1 \ .
t )  , . .  '  \ .  1  I  b  I '
z

-#] ',

Pис .  I  I . 46 .  ( : r p тинa  oбтск i t t t l t я  гЛyхи \
вЬIpe3oв: с -  глyбoкoгoi  б -  \IеЛкoto.

_4
-=-::-

.a
'2

2
7

Pис.  II .47.  ЗависиMoсть %:t(I lb) ,

0 0,5 1,0 h/L

Pис. II.49. 3ависимoсть
' to:  t  @lt\ .

б)a) сн

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

r0

1 n

n 6

oка1ЬIва l o г  п J Iия | I ] l c  t . Г r l  ( х r ; l п13 '  а ' l а к ; . l i o  ) ' | ' ' l I J  Hак . t ( )на  П r l ) ( ' j l l t Cй  1 f l . 1  l r  з l 1 l r с i i  ( p , )
с т е I l o I (  к  l l а l l р а в Л с I l l l l o l l . l б " t а t t , Щ о г . '  П t ) l ( ! l i i l  ( ( . \ t '  1 l r r с .  [ [ . + { i )  П l ) I l  f l l  )  л  2  в t l с t l t t t t t й
пoтoк пpoникаeт в пoЛoсl .Ь вЬIpe3а'  . tтo oбyслoвлиBaеT BoвЛеЧeние в Bихpeвoe TеЧeние
Мaсс жи.цKoсTи нa бoЛЬшеi i  глубиrtе '  l l  сooтвeTстI]е lI l Io yвеЛиЧeHиe сoпpoтивJle l lия
вЬlpсза. Уве.личeнl le угла p, свьtruе л/2 ПpиBoдит к бoлеe П.паBнoMy oбтсканиIo внe-
шl l l t lм пoтoKotr l  задней к l)o l ! 'кI l  вьIpeза, l I  еГo сoПРoтив"пel l l le нескoЛЬкo сI lи)кается.

Предпoлaгая, t lТo неpавHoМepньt i i  пoтoк, t tмеIoщий месTo в i loгpаниЧIloь{ сЛoе'
мoх{нo 3амeниTЬ эквиBаЛeHTtIЬlп{ pаBнoMeptIЫM пoToкoM' и]\{еюlr!I ' IM скopoсTЬ' pаBную
сpеднeй скopoсTи в пoгpаHиЧttoм сЛoе, B. I{.  i \ , tихайлoв [26] пoлуuй; l  сЛедylo l l lу lo
пpибЛиженную фopмулy !^ЛЯ кoэффиltиеt lTа сoпрoTI]Bлel l ! lЯ tsЬIpе3а

0,001 0,01 0,1 1  t / -  1020

Pис. II.48. Koэффициeнт сoпpoтивления глyxoгo
выpeзa пplи l lb: |.

I
t
I

Kpивыe  ( свepху  вни3 )  для  Re f i  :  l 01o '  l oE '  l 0e '  l 01 .

при tIапpавЛeHии BнeшIнеГo, пoтoка oТ oсHoвания к веPII!и l le сoздаIoт пPaкти-
Чески o.цl lнaкoвoе сoпрoтивЛение. Умet lьшreние сoпpoтивлeния пpяMoyгoЛЬl{oГo BЬI.
pe3а пo сpав}tению с сoпpoTиBЛeH.иеM, квaдpаTtloгo BЬIpеза, иMсIoщегo Tс }ке IUloща.цЬ
и глубинy, сoсTaBЛяет oкoЛo 40 u/u, 

увелltнеt lиe сoпрoтивЛенI iя TpеyГoлЬlroГo'
opиеl lTиpoBан}ioгo Bсpш]}lнoй пpoтив Haпpaвлc}lия скopoс'ги пoToкa, -  oкoЛo 60 96.

Фoрмулa (II .37) пoлyueнa приlt4енttтеЛЬl lo к вЬlpезагr,I '  pаспoЛo)кеi l t IЬINl i Iа пЛo.
скoй пoве1lхнoсTи, и 11е уЧиTЬIваeT вЛияHия I lа их сoпрoTиBЛet lис гpaдиенTa даBЛeния
всЛедсTBие кривизнЬI oбTrкаeMoй IloBeрхHoсти, кoтopая в действитeльнoсTи имeeт
Местo пpи paсПoЛo)KеI lии вЬIpезoв в t toсoвol i  или кo1lмoвoй oкOнeЧнoсTях сyДнa.
Устанoвленo, ' tтo в нoсoвoй oкo}teЧ}IoсTи кopЛyса сyдI lа B зolrc o 'гP l lцaTeЛЬнoГo Гpa_

с , :  o ,oш[r

t

3ocnouнog

/ \

Гt-
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дисI{Ta даBЛсIIия сo f lpoTив"r Iение BЬ lpеза  Ока3ЬIвается l l ес l (oЛЬKo вь l l - t l е '  a  B  кoр l \ ' tOBОй
ниже '  ЧеМ B сJ lуЧae плoс l ioй  пoвeрхIIoсTIт .  Kоэффициeнт сoпpoтивЛeнI lя  нoсoBЬIх
I ]ЬIpeЗoв сЛе l ' l уeТ ) IвeJIиЧивaTЬ I lO с l )авI le I I r l l o  с  дz lHt tЬIMII  pис .  I I .48  пpиМc l ) l Io  l rа  20 . ' l l
I I  t Ia  сToJ lЬкo )кLr  .YMсIIЬIU i lT| ,  I i t l э f lnр l l lц | lе l l l  с ( ) I I l l ( ) l ' l lB . I Iе t l I Iя  I ]ЬIреза B  кop]\ ' rе .

Bнутpс l t t l eо  3аПo.TI IеI I I Iе  ] JЬI l )cзa  заT l )V . I l I l яс l . / lBи)* ie| l l Iе  ) I ( lu lкoс , г l I  B  П() . I IОсTII  I I
с ( ) ( )TBeTсTBc] l l l ( )  I t I ) I l l } ( lц l lT  I (  } ' I J0 j I} l l l е t l l l t ( l  l t r l эф( l I t l t l tо t t ' Га  с ( ) ] | ] ) ( ) l . I I i ] J Ie t t I . Iя .  ( ) , 'ц l tак t l  э , гo

уt ]сЛ иЧе l i  I Iе  с l l а  B l  I  l l l .CЛ Ьt I ( )  |  Iс l t i . , : t  l l  l (o .
l lp t t  больt t t t lп r  к ( ) " i l I l r l ес1 .Bс  l t . r r t t  б t l " r t t , t l l t l i i  IUI( ) l l ( i l ди  B lnI )е: ) ( ) t ]  l I \  с ( ) l t l ) ( ) l . I IBЛCl |ис  M() -

)кеT суЩес ' гBer l l {O уI}с"ЦII I I l l . ГЬ  с lбщсс  с t l t t1 l t l г I l |}J Iс I l t l e  I i ( ) l ) t I} ,сa .  B  э , t ' t lм  с" ' tvчz tс  t t собхt lд t tп lo
r I l )едусма, l . l )иваTЬ : Jак l )Ь l l . l i е  BIn i )е3ot ] '  л l Iбo  устаt tовкy  I lа  l l I Iх  рс lшсToк.  Pеruеткt t  1 raз-
ДeJ lя IoT вЬI l ]ез  нa  N{сJ lк I lе  яuейкt t ,  l l ' гO зaTpyд l Iяег  взaипt r lдейсTв| lе  B|{с l l ] l IеГ( )  I loToка
с  }киДкoстЬto '  нaходя lцейся B  I loJ I ( )сг I i  BЬIрc:}а .  Пpr r  l<oэr |х}иIцI|с l IТс  I I l )o l I I . l l l асшtс l сти  /с , , ,
ПpeДсTaвЛя loщспt  сoбo i i  ( ) l . l lOUIе l I l l c  l I 'П( )щад}I  l )ешL ' l . к l l  l ]  ( i Jс ' гy  I (  п 'цou lад l , l  RЬI l )еза '  paB.

нo l t  0 ,7 ,  мo>кe ' г  бь t r . t ,  дoс l . l IГ I |УT()  с l l I | ; ' l i ( 'HПe с( ) l i I )O, I l lB ' l l еHt]я  t ]Ь l l )еза  r rа  40 ( ) i ;  '  Hа l tб t l -
; tее  це" l t ссообраз l lЬ i i \ , t  с  эТ( l [ i  ]oЧк l l : j l )UHия яn. l l я t t ся  ] Io l l е l )eЧt l ( )е  РасЛOl( ) ){( t l I l I tе  L]TеР) l ( .
ней реп. lетк l t  rак t tшт oб1 lа tзoN l ,  l1 -1u6.u  I JЬIpез  I l l ) сдс , гz rв . tял  сoбо i i  pя j{  I io l )o - tких  Пряп{o-
y Г O J I Ь H Ь I х  в Ь I I ) с . з O t J ,  ( ) p r l е I l . l l l l ) U l J l l l l t t ь L х  к u 1 t u г к o i i  с г t l р t l t t с l й  B д O j r Ь  I I O г O I ( а  I l  и N { е l o щ и x '
каK бЬ lЛo yказаI l t l  I} I l l l I IC ,  Nt l I l IL tМ i lЛьt IOс сoПt)O1. l I l ] . I IеI l l l с .  Сс l глас t l t l  l )eкoM( . l Iд : lц t I ' rм  [23 ]
Пp| l  k I> 0 ,5  коэффrr lц l r с I IT  с ( ) I l l ]oT l l I ] J Ic I l I ,1я  BЫl)сзa  I Ip l I  I IаJ I l IЧ l i l l  l )ешe.гк l I  мo;кет  бь l , I .ь
прибЛи}кеII I lO ( ) l l l ) сд( ]Лс l l  кaI (

Сrl = 0'02B2/tп. (r r.38)

П p l I  l r а л I l . l l t l l  I | а  ] i ( ) l ) I | \ l с c  l l c с п ( ) ' r l I , l i | ' , \  ] } i ' i ] ) с : j t ) в  I J ( ) з T \ I O ) i l l O  } I , \  t }  j а l t M I t ( ) с  l ] . I I I l я l 1 l I e ;
( ) l t ( )  зz tМe. l . l l o  1 . ( ) . i lЬк( )  I l I ) t l  0 , г I l ( l с l | , l е . ' l t , t t t l  б , t I t J ] i ( )N]  l ) i l с I | ( ) . [ ( ) i кCt l I I l I  вЬI I )сз( )a '  t ( ( ) гд t l  I )ассToя.
I i l l я  Mс}кдy l l I lМи I ) i l l ] | IЬ l  l Iх  l ) l t зN ' IеI )аM.

Чc1rсз  сквoзr to i i  RЬIpе3 п l ( )> l (с , l ' i I l )oх( )д i l , ГЬ  t I ( ) . I . ( ) l (  i к l IдI iОс , | . t I '  к ( )1 . ( ) l ) I ' l i i  l l l ) l тBL]де,г
l {  дo l lOJ t l l I l1 .еЛЬI loп , l } ,уBcЛиtIс I l l I Io  сot I l )oTII l } . l l с I l l Iя  с} .дI l i l ' ' I .а l (  кz l I i  )KI lдк( )с I .ь '  I ]OПада io-

щая l }  l (а l l аJ I '  П[) I loбрCTac .Г  с I ( t lpОсгЬ / \ви) l (с I l l i l t  с} ,дI Iа ,  t l а  сo3 l ' l а I l I1е  кo . t . с l1 lu i i  i 1o . | )кI ]а
бt ' t т l '  за ' г1 lаvсI I . l  Э l l ep l . l j я .  Эr . l l  д r l l t t l . r l t t l t . l . ( ' ' ] l I l t I ( )C  с ( ) l I l ) ( I I l l I ] J lе I I I iе  MOже, l .  б l , I  г l ,  нaйдe l to
l l с r  ( lоpпtу ' ' Iе

ЬRн l rQ i ' ,  ( I I .39)

Гд.е  Q | )z ]сх( )д  )кI Iдкс l с , г I I  l IC l )сз  с l i t toз l l ( l i i  в t , t1 l с . з .  I (oэ t l хDиr tис l I r 'д ( ) I l ( )ЛI l l t1 .е 'ЦЬI loГo

сo i l  l )O ' I . l I  t } .ЦcI l  I Iя  l l i l I }0I I

( r r . 40 )

l l з  вь t1 lа ; ' ко l l r l я  ( I  ! .10)  BI lдI | ( ) '  l I l . ( )  \ ' i t i 0  I l l ) l I  l \ , tа . l I tnх  ск( l l ) ( )с l .ях  l ' е t lе I I l l я  Ut  l i с ] )ез  ск t ]oз-

l loй  в l , t l ) cз  дс tб i tв t t t t  I (  с ( ) t I l ) ( )1 l l в . j l ( ' l I I I Io  i \ l ( ) ) l i e ' I  6 t , t ть  з t r : t , t t t r . с . l rь r to i i .  П1 l l t . t t IН i tMI l  l l ( )3 l l t Iк -
I { o B е н } l ' I ' г с ( l e l t t l я  t t с l ) с l З  с | { B l l l I l i l l I  a I , L l t с J  l }  } ' с " , I ( J в l l ' l \  э к с l I j l } ' а , I а l l l I l l  с } , д l I a  M O ж e т  я l } -

" Ц я т Ь с я  l ) i l 3 l l ( ) с 1 l ,  ' ' 1 : t t l ; t е I t t l й  l | а  l l l l  t . l t l l r l | | Ь l \  б U l l Т a \  с ) д I l a  l ] с ' l l е д с 1 ' в и е  е г O  I ) ь l с к а .
| |И,я  | |Лу|  несt l l \4 l \ t сTри ' I  кOP l l } . с i l  в  Mcс , гах  PасI I ( ) J Io iкеI I l i я  BЬI l )езoB.  Bьrхoдящий
из I JЬ lрe3а пo.гoк ,  в : ]aI IN l ( lде i i с , гвуя  с  I} I l c t l l I l l lN| ,  в In: ] lnB l lеT  уN lc I lЬLUеIIис  давлеr t l tя  в  pай_

oнe еГo paсПoJIo) .кC l I l lЯ '  кoTOрoе,  ( ) ( lе I} I Iд l lO '  I I l ) l l t }с / ' l еТ  к  J lаЛЬ l iC l , t lUL . ] \ , l у  увеJ tиЧe l iи lo
скopoсTI , I  l .ечe l lия  I J  I J l ' l )0 :}e  I l  } . l }е . r I  I l t l cн t l Iо  cГ( )  с ( ) I I l )O l . l ' Iв .Пе l I I tя .  Э ' гo  ' ]BJ Ie t lиe  oбt Iapy .
) t (еI ]O Пр l l  l \ ' !Oдe.ПЬ1t] , Iх  I Iс I lЬ r IаI l ] l ' l \  сvд()в  сO с ! i l ]O]J l l l j I \ ' l | l  канаЛaMи дЛ ' I  ] loс( )BЬIх  I lo /ц-

l ) ) 'Л14ваЮЩlIx  уст1 l r l i i с . I .в  [23 ] ,  кoгд l r  ( l l t кс l t1 l l i ва ; loс l l  VBL . . ] t I I t l € l l I IC  с ( )п| )OТ] tвЛеII I tя  нa

l 0 - l 5  
( ] . '  П o  с l ) i l в I I C l l I I 1 o  с  б у к с I l l l o U ( ) Ч l l l n N {  с o I l l ) ( ) , г l l в . , t е t t t t е N , t  t о й  ) к с  N I ( , д с . Ц l , l  l I l ) t { : ] . 1 к l ) Ь t -

. l ' oМ каI lаЛе устpoйсr .ва .
UЧеBидt lo ,  чTo увt ' . l l и ' Iе I lПe г I lД l ) : tв . ' Iи l l сск( )Г( )  сoП l )o1 . l tB .це l Iия . [счL . l lи Io  )KI lдкoс l ' l {

в  каI lаЛс уN{eI{Ь l l l аеT p i t сх( )д  ) l {и l l ! i ( )с . l .и  r lе l )e : j  с I{ I}( ) J I l ( J i i  вь t1 'eз  l |  с ( . ) ( )ГBе l , с tBсI l l I ( )  УN ' rе l lЬ -
шaeт AC// .  ! I1 l t r  этс lп t  ск l зс l знс l i t  l } InPез  l \ I ( )}K l IO пр l tб . l t t ;кc t r t to  paссN ' l l tT l )и l ]аTЬ как  ] lв i l
ГЛу\их '  сoпрo l . I IB .ЦеHl Iе  кoтo l )Ь lх  OI l l ) с /це 'цяeTся r tо  фopм} l " l tе  ( I  I .37) .

Экспep l l l tо l r таЛЬI lo  yсTa l lО l} . I lе l I ( ) ,  l l , Lo  ра l Jп{o] l l r I t l i с  I t  к i l l tа ' t с  l I ( )д l )y ' [иBаIoщсГ()

усr .pс l i i ства  нeBPащаloш\еI .с l ся  l .1 lебI t t . г t )  B11I l ,Га  с \ 'ш\есTBеII I tO с l I  I I i . l { : l ( ' l .  сOПPo,г I iBЛe l I I lе

с I i B o з i l Ь l - x  в Ь I P L . З o I } . . l . a к l t п , l  о б 1 l l t : l ( ) ] \ . ] ,  j l , ( ) П ( ) ' ] I l { l t  l ' e Л Ь H o L ' Y l J с . ] ] } I t I c l l t l с  с O I l l ) O Т ] l B Л с t l и ' I

с к B ( U I I o г o  в Ь I р е l а  д Л я  к l l t l i I ' . l : t  l l t l ; 1 l ) } . l l l B а l o l ц t ' r r )  } C Т [ l O i . l r .  l R i t  I I l ) ; l l ( t l l t l с с l ( I I  t t с  I l l б . l t t l -

дaеТся '  есЛII  при l{ ' lT l ) I  MеpЬ l  ПО r l I )ед()TI]pаt lцс l . { l I lo  са l \ toI )O1аI lи t I  гpеб l t t l г t t  B l I t l гa  ] l  Bс , I lе . l l -

сTвиe бoЛЬlx l l х  Г I rдpaIJЛическI Iх  пoTеpЬ Tet l сL l l tе  1 l сpе3 се l Iс I Iис  Kана.Ц: l  oTсyTсTвyеT.
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B слу . raе  пp l IMeHeнrIЯ в  I (аЧeстBе рабo l ]сгo  opга l Iа  пoдpу.пt lBа loщeгo yсTpoйсTBа ви l rта

pегyЛиpуе]\1oГo шz lГа  (BРII I )  для исKЛlot lе l l t Iя  eГo Рo1.ациII  I Ia  хoдoвьIх  pе)киMах '

кoгда устpr>йсTI]o  I Iе  исI I ( ) "ц l , зyе1.ся '  1\е , lесooбраЗ l Io  yстаНа l ]Л l IваTЬ Лoпaсти I Iа  l IyЛе-

вoй шaг .
Умet Iь t l с . l l l l с . .  сOп l )OT l iB ,пe l l t l я  I tа t lаЛа l loд l ) \ l . [ ] I -

l }а]О lцcГo \ ' сTI ) ( ] l l сTвa п} 'Tс] \ l  \ ' ( . Iа I IoBкII  вe l ) . г l I l i а " r1Ь-
I{  t ) Iх  l ] с IUеTOK t tз  ст t l1 lx<t l с i i  oка: lЬI t}ается  l l f  а . i Ioэффектr rB-
I lЬINI  I Iз -з : l  б ( )ЛЬUIoГo l<t l э ( lQ l I t tциеt Iта  п l )o l l I I l tасMoстI l
( f t , '  {  0 '  l )  и  t lб ' гекасмo i i  фo1 lпrьr  l Io i l с1)е t I I loгo  сечсt I l l я
сТер)кI I rй ,  < lбус . l t с rвлсr t t l t , tх  l  t сс lбхс lд t lп toс 'ГЬ lo  oбссПCtIс -
t ] и я  М и I I I l м а " Ц Ь l I Ь l \  г I l д р а в Л t l ч с с к и х  I l ( ) T e p Ь  в  к а l I a Л е
пprl pаботе IloJlp\lЛrIBаIou1ого усr.pоirс,t.ва. Б.o,l lсе l lацнo-
I1аJ l  Ь l  IЬ lM ( ) ) iа  3InIJaеTс ' l  ра  3I \4сЩrI l  I  l с  сТeР)кH еЙ BдU.] l  l>  Ли.
t tи i i  r .ока  } lЛI l  l ]aра"rЛCJ lЬI lo  BаТе] l .пI l I ] I I l l .  Hа l tбo , , l ьu tее
vвеJIиЧе l !иc  б1 'кс l t J l с lв r luнoгo сo l l l l o ' г l I I J "Цс l t l  l l я  сvд l lа  (д t>

5( , l r l  OТ пoлнr l го)  OTMсt lаеТсЯ дJIя  с ) ' ' . ]1Oв с  б t l . r t t ,u I t tм

уГЛ()М за()с ' l  l rе I l I i ' l  I ]аTе l ) .п  I I I lии '  t l , ] .o  яBJIЯеTся с . l с l ( с l . .
вие l t ' t  < lб1 l z tзoв: l l lия  } .сTуI Iа  в  обвоJ lе  ва . l .o l l J l l l l Iи I I  t ]  l \ l сс l . с
сe  Пepесс t l с I Iия  с  кz l I l : ] "1O]\{ .  L l l | ] )ке| l I ]с  соП l ) ( ) ] . I lBЛсI l  l Jя
вЬIl)езa в 2--3 pаза N,Io)кeT бЬl,l.!, l lос'l.игllуТO ПOt]pеllсT-
Bo]\ ,1  МесTI lo j i  . l l oжкooб l )а3 l Io f l  вь tеп l t t l t  B  I{o l )П\ ' сс  3а  каI l i l '
J IoI i l  пoдp\ ' . ! l l I }а lo lцеГo ус , t .ро i i с ' г r l l r  (1 l l r с .  l  I .50) .  B l , l сь rку
с Л е Д } ' e т  с ( ) I . . i ) i l с ( ) t ] i l ' I . l ,  C  l I ; t l l 1 r 1 3 . ' 1 1 ' 1 1 1 l t . м  . l t l l l t t t f j  ' г t l l t а  в
эT()М ] \ l r с ' I . c  } i ( ) ] )П\  са '  кo , l . ( ) I ) l ,1c  ] \ l ( )Г} . l .  I |е  с ( ) |} I l2 l , l l а , г I )  с  ] IаПpаBTe l t l l сM BaTrРЛl I l l l I |4 '  / \ l1я
судoв с  oс1 I ) t l l \1 l l  Bа ' tе l ) " l t l l I l l l ' t l \ l I l  . i l е , , l а , гь  B lnсN{ l ( \ ,  l l с . г  l l е Jбх()д l I1\1oсти.

l  l a  t l с t t с l I l а t t t t l t  t lбо6tцt ' t t l tя  l )ез\ , . , IЬ . г , l ' l . ( ) | J  э I (сг Iс l ) l IМeI l , г ( )в  пo oпpeдеJ lе l Iи to  дoпoЛl l l l -
, I . с ' " ' I I , l l O | . ( )  с ( l I l l ) ( ) , г I I l ] . i l C I l l I ' l  I ] I ) l l ) C 3 ( ) I ]  I I ( ) l l l ) ) / . Ц l i I } i l I O ш ( l l \  } ' с l l ) ( | t l с , I B  I l a з Л l l ( l l I Ь I x  T и п o в  д Л я
Ol ) I tс | t , l . l ] ] )O l t ( )ЧI lЬI , \  pасче1() l t  l \1( ) )кI I ( )  l )е} i ( )мсI lд( ) t ]а] .Ь  з I tа r lе l lие  С l r  :  0 ,066.

s l l .  сoпPoТиBЛЕHиЕ Bo3ДУхA / lBи)кЕt|иЮ сУДHA

C t l п ; l с i т l l в . l t t ' l t t t c  I ] О : ] . ц \  l l I l l l r i i  q 1 1 1 , . 1 ; , ,  ] l t t l l ; 4 ( ( . l I I l l { j  с } ' . l l l t а  I I O  t p l t : l t t ' l c с l t t l i i  П t ) ] t l ) o Д r  I ] p e д -
с . l .ав . (ясT с t lб< l i i  вязкс l ст I{oe с( ) l I I ]01 t t I j J tе t t l . tе ,  в t l здс i i с . l . t Jу |o lцее I la  нaдs() l . ( I |Ь lс  кoI l сТpук-
l tи l I  сУдHа ( r rадс , l ' рor i I<r l ,  п '1 l l r l ] . ln ,  1 . l )} ,бЬ| '  I IaДIJодI l} , lO  ( lас ' l . l ,  кoрt I} .са)  ;  с l r lо  o t tpедeЛяeтся
аэpО.цинa l{ l1 t lескиМ сoI l l ) ( ) ,Г l l в . I l с t I I Icп|  кopПуса п1 l l t  безвеr .pи]I  и ,  г .ЦаB}{ЬIм с lбpазoм,
B Л и я I l I I е N I  r J с T p а  t t а  I l O J I I l О е  с ( ) I l l ) ( ) ' Г I l I } J l C 1 l I l с  с у l ( l l а .  ! l o : э т t l й  п р I l t l l I t l e  с 0 П l ) o T и в Л е H и е
вoздухa ЯBJ iяе . гсЯ оДt t l tп f  r t з  с ! 'щес l .всI l I lЬ Iх  q} l tк l . ( ) j l t ) t |  воздс i i с l l t l l ' l  t Ia  с} 'д t lo  ПoГOДнЬlx
YсJIo l J I l i i  I l  t l ГPаеT заI \ lеTI I \ ' ] ( )  l )o , i lЬ  l ]  с ( ) l lрO,г I lв" l Iе I l ] ] ] I  еГo ДI] ]J> l (eHиIO пpI l  Be1.рe ЗI lа r IиTеЛЬ_
t to i i  и t r r .e t l с ; tв I IOс .г l I ,  I}Ь| l ) ; t}кс ' t t l t t l i i  обьtч t tо  в  ба . l I ' r tа ,х  Пo l l1каЛе Бo( lорта '  Связь  мe>кдy
( . к ( l I ) О с т l , I о  t l ( . l  ! | I t I t ( ) I  ( }  B ( ' I  l l i l  l ' 0 .  ( l l I l ) с д е J I , t ( ' ] \ | ( ) i j  П  t l ( ' П l l д B l | ) к l | ( ' i i  с и с r . с п t е  I ( o l t l ) Д l l l l а т ,  l I
с г t l  си . ' l t l i i  в  ба .п .па .х  I l l ) ] | I Jc ,цсr l ]a  в  таб. l l ,  I I .2 .

l Ip l t  о tцеt tке  вoздсйс , t l ] I lя  вeТI lа  l l а  суднo ' ,цвI1) t{} ,щееся сo  с t ioрoс , гЬIo  U,  I IеoбхОдI l t \ lo
ПриII I Iп ' l атЬ оTнoсI ITeJ lь I Iу lo  (ка iKyщ)r loся ,  ск( )poсТЬ ooздy lп l IOГo пoтoI(а  U/  B  с l I сTеN, l с
к o О Г | д I | | l а т '  с в я з а l l t t o й  с  с } . д t l U М ,  l l J l J I l o i . {

"o :1f7тa+,2""o.'уo,

гДе Yo - угo.п Nreх{дy напpaвЛeн}lя]\rи действия BeTpa и движеHия сyДна, oTсЧитыBae-
мьtй oт нoса.

B oбщeм слyЧаe'  eс.Цlt  ветеp ttе встрeuньt i i  (т * 0") и нe пoпутнЬrй (1 l  l80") '
на нaдв.)днyto ЧaстЬ сy,цна,пoмиMo пPoдoЛьнoit  сильt аэpoдl l} lа l{ l lЧескoгo сoпpoTlIв-
лeния R,1-4, действyIoт пoпepеЧная сиJIа и п,toJ l tеHT pьIсйания.^f lpи этoм пpямoли-
llейнoе дBll)Kение судна Bo3Мo}кнo ToЛЬкo с ДpeйфoM пoд угЛoM p rt с пеpелo}кенttЬlM
pyJlеM на ttекoтopый сpeдний yГoЛ dR, необхoдItмьt i i  дЛя Удepжания сyднa нa 3адaн-
Iloм кypсе. Toгда угoл T1 ме)l{дy Bектopoм oTHoсиTеЛЬнoй скоpoстtl вoзДyшнoГo пo-
Toкa и Д[] (за 0o пpинятo нaпpавлeнI.Ie встрeЧноГo пoToI{а) мoжет бьtть oпpeдeпeн
IIз сooтнoluен llя

Urt
5 l l |  ( Y я  t  | 1 /  -  - .  s l l l  T 0 'U А

Pl lс .  I  l .50. I]t , tеr lк i r  Д, я
сI I l i ) l i е l I I{я  сo l l l ] ( ) ' LивЛсIIия
I(a  I lаЛа пОl l l )v" r l  иB i l Io IцeГo

} 'с l .po] l с1 .Ba .

( r r . 4 l )

( r1 .42)
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1
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T a 6 л и ц a  | | . 2 .  Ш к a л a  Б o ф о р т a

ветpа'  I  ветpa uо, м/с
o а Л Л ь l  I

Силa
ветp а'
бaлльI

0
I
2
o

l)
o

Cкopoсть
ветpа oo,  м/с

0-0,5
0 ,6 -  I , 7
I , 8 -3 ,3
3 '4-б '2
a , J - / , +
7,5-9,8
q  q - t 9  4

Штиль
Tихий
Лeгкий
Слaбьlit
Умepeнньrй
Свeжий
CильtrьIй

t2,5-15,2
lб '3- l8 '2
r8 ,3 -21 ,5
2t,6-25,1
25,2-29,0

>29

Kpепкий
oueнь кpeпкий
Штopм
CильньIй шrтopм
)I(естoкий tптopм
Уpаган

7
8
9
0
I
2

пpиЧeNr в эToM сЛyЧае сoпpo, l .иtsЛение, oбyсЛoвЛеннoе действиеМ вeTpa'  вкЛloЧаeT
aэpo.цинамиЧескoе сoпpoTивЛeнl, lе надвoднoй Части'  дoпoлt lиTeЛЬнoe гидl]oдиIIaMиЧе-
скoe сoпpoTивЛeнl le пoдвoднoй Чaсти и3_3a НaЛI4ЧI1Я дpeйфa и сoпpoтиBЛeнr le Пepr.
ЛoженIloгo pyля. CpавнltтeЛЬltЬlе pасЧетЬl дЛя сyдoB paзлиЧнЬIх TипoB пoказЬIBaIoT,
ЧTo пpl , l  траBepзНЬlх напpавЛения-х дeI.rствия oтнoсиTeЛЬItoгo вeтРа (45"< т,а {
< I35.) вк.1aд аэрoдиttапtическoй t l  ГIIдpoдинамическoi i  сoстaвЛяloщих д.UПOЛtt l| .
TeJ lЬ l]oГo сoпрoтl lBЛеI lия сoизМepиM' oдttакo абсoЛюTIlaя Be.ци(It ,IHа сyмМаp}loгo сo-
пpoTиBЛения при этoМ нe пpевoсxoдlrт 4 96 пoЛнoгo сoпpoTl lвЛеltия. Пplr  дей-
стBии вeTpa сo всTpeЧIIЬlх кУpсoвЬlx углoв (1д < 45") пoлнoе сoпpoTивЛeниe Boздyха
мo)кеT сoстаBлять l0 9о и бoлеe сoпpoTиBЛения BoдЬl Дви}кеI{иIo сyдt{а' Ilo пl)ll эToМ
дa)I{е B сЛуЧае крeпкoгo BеTра силoir  7-B бaллов,цoля г l rДpoДиl laMиЧесKиx сoсTаts_
J lяIoЩliх I lе ПpеBI,I l ]]aeт 4 9 ir  пoлнoгo сoпpoТивЛения вo3дyха. Пo этoй прl , lЧиl1с '
a Tак)l{е из-3a oгpаниtletlltoгo кoЛиtlесTBа ,цaннЬIх' пo3BoЛяIoщиx oцeнитЬ сoBп,IесTнoе
Bлl lяние r ia сoпpoТI lBJIение дpейфa и nepgпoжеt lнoгo pyЛя'  в пpaкт}lЧеских рaсr lеTах'
как правиЛo, сoпl]oтI, lвЛение oт дeистBия BеTpa oтo)кдeствЛяют с aэPoдIIнaмrIческиМ
сoпPoTиBлeHrieM l laдвoднoй части сyдна'  т.  e '  пoлaгаIoт 0: 6д:.0,  l t  сoпpoTив_
Ление вoздyха oпpедеЛяюТ кaк

Rдд-:сooff l}or, ' ( r  r . 43 )

где Сдд - кoэффишиеHт сoПpoтивЛеHия Boздyха; p/ - пЛoтнoс'гь Boздуха' пpи-
нимaемaя в paсЧетах pавнoй |'226 кrlм3; F7 - плoщадЬ Пpoекции надвoДtroй . laсти
нa пЛoскoсть МидеЛь-шпaнгoyтa.

Koэффиuиент CАА ЗaBIacL|"Г oт фopмьt надвo.цнoй Чaсти кopпyса, TиПа и коIrфи-
Гypaции l lа.цстрoек' a так)ке oт их opиентaции oTltoсиTeЛЬнo вo3дyrxнoгo Пoтoкa.
Егo значeние oпpе,цеЛяloт ЭкспeриMентaЛЬнo B peзyЛЬтaтe пpoдyвoк B aэpoдинaМиЧe.
скнх тpубах пoд pазЛиЧнЬIми yГЛaми к набeгaющeмy пoтoкy (кpyгoвых пpoдувoк)
мoдeлей надвoднoй Части кopпyса. illoдели изгoтoвЛяют сдвoeннЬIми oTнoситeЛЬнo
пЛoскoсти ГBЛ или испЬITЬlвают нa пЛoскoм экpaне' иМмитиpyющеr\,{ вЛияниe свo-
бoднoй пoвеpхtloсTи. Испытания пpoвoдят пpи дoстатoчtto высoкиx чисЛаx Rе [Re >
; (2-3). l0Ь], oбеспечивающиx 6акpитиuеёкий peх<им oбтекaния oтделЬныx кolt-
стpyкuий кoрпyсa (см. [87] первoгo paздела)'- 'Hаибoльшая 

тoчttoстЬ oпpeдеЛeния кoэффиuиeнтa Cдд oбеспeuивaeтся пpи
испытaнии мoдeли сyдна' для кoтopoгo пpoизвoдится pасЧeт' oднакo тaкoй экспе-
pиN!еI{т дoсTаToЧнo TрyдoeMoк и BьIпoлttяется сpавtlиTеЛЬнo peдкo' oбыqнo испoЛЬ-
зyют peзyЛЬтаты испЬlтaний мoдели судrra-пpoToтипa' иMеloщeГo анaЛoгиЧtlЬlе Pa-з.-
меpЬI и pаспoЛo)ке}tиe нaдстpoек, Maчт и дpyгoй oснaсTки. Ha pис. II.51-II.53
пpивe,цeнЬt пoЛуЧeltнЬ]e Aaгe зависимoсти кoэффициeнтa Cдд oт тА дЛя сy.цoв
paзЛиЧl{ьlx сoвреMеI{ньIх аpxиTeктyprrЬtх типoв. Kак вltднo из рl lсyнкoB, наибoль-
tllие зIlачеt{ия кoэффиuиента вoздушtloгo сoпpoтивЛения oTмечаюTся в слyuаe дей-
сTвия вoздyцtltoгo пoтoкa с oтнoситeЛЬнoй скopoстью' HапрaвЛеннoй пoд yглoм
\д: 20_30o с нoса и Tд : l50-:- 160o с кopмы. .II.ля су'Цoв с yстаpевцlиМи oЧеpта-
ниями надвoднoй чaсти кopпyсa, наприМеp с нaдстpoйками трехoстpoвнoгo Tипa'
кoэффициент с/д Mo)кет 3aMеTнo пpевЬlцIаTЬ указaннЬIе нa pцсyнках знaчеHия'
дoстиГая 1'o-lr'2. Бoльrпoй экспepиMeнтaльный мaтepиал пo кoэффициeнтам aэpo-
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динаМиЧескoгo сoпpoтивЛeния'  oTнoсящийся к судaм paзЛичнЬtx т l lпoв'  сoдеp)Kится
в |22]'

При oтсyтствttи дoсTаToЧItо близкого ПрoToTипа.цЛя oпpeдeлеHия с11 мo)кнo
вoспоЛЬзoвaTЬся peЗуJlЬTа,l.аMl,l t]ЬIпoЛнегrнoй Ишepвyдoм oбpабoтки бoльшoгo кo.

cr^

20 ч0

Рис. II.5l. 3ависишtoсть коэ(lфиЦиеttта aэpoдинаМиЧeскoГo сoпрoтивления сyдoB СА,4
o1. I laпpaBЛelIия вoз.цyl ltt loгo пoToкa.

1  - т a н к e P  ( L o , -  | 7 2 ' 5  l t '  I J : 2 5 ' 5  м '  T : 8 , 2 i ]  N 1 ) ; 2 - K o н т е й I I с p o B o з  с  к o н т e f l н е p а м и

( L p p :  | 4 4 , 7 8  м ,  B  = =  2 з ' l 6  ш ,  I  . .  8 ' 6 { }  м ) ;  J  -  к o l | T е й н е p o в o з  б е з  l { o н т e й н e p o в

U'0

n i.l

0,2

rl

- 0,Ч

Cno
0r6

0,4
n2

0
-0,2

-0,Ч

-0r6

Pис. II.б2. 3aвисимoсть Cдд oт нaпpaвлeния вoздyшнoгo пoтoкa.
. l  . . _  с yхo грyзнoe  сyднo  с  пoл l lым  гpузoм  ( Loo :  | 27 ' 6  м ,  B :  l 8 ' 5  м '  T  : 7 ' 32  м ) ;  2  _  с y .
xo гpу3нoе  сyднo  в  балласте  (T . , : 2 ' 55  " ,  

Zн :6 ' 3  м ) ;  J  -  с yxo гpyзнoe  сyднo  с  кopмoвь Iм
p а с п o л o ж е н и e м  I I а д с T p o й к и  ( L p p  _  1 4 3 , 2 5  м '  B  : 2 | ' 3 4  м ,  T  : 8 ' 7 6  м ) .

лиЧeсTBa даt lнЬlх аэpoдиI laмичeских исПЬIтa] l l t f i  мoдeлеt i  тpaнспopTl lЬIх сyдoB с пo-
мoщЬЮ pегрессивнoГo  yрав t l e l l ия  t 66 ]

qF .  
n  2Fт  |  t |  Loд  '  QCдд:  Аo* Ц++ д, - f  + А '_A '+ A 'й+ д ' i i+  AвI/1 ,  ( I I .44)

LЪд

тдe L6д pl  B -  нaибoлЬшaя д,Лина и l t lиpинa сy.цна сooтвeтствel lнo; F1и F7 - I lлo-
щaди пpoдoЛьнoй и пoпеpe. lнor i  rrpoекЦий надвoдr lor i  Час1.и сooTвeтс 'гвеttнo; S -

t A l



пepиMeTр ПpoдoЛЬнoi i  прoeкции надвoдHoй qaстI i  за искЛloЧениeNr ваTeрЛинIIи l l  МaЧT;
6 paсi,r.ояниe oT Iloса дo цetlтpa п.п()щади паpyсttoсTи' М - чиclto oтЧеTJlивo pа3-

Ли l t I lМЬIх  в  п гo .1oЛЬHoи  пpoекци l |  MaЧт  и  с1 .oск .
]нaчеlrия Koэффиl lиеHтОв пoЛиHoп{a ( l ] .a!)  в 3ависиМoсTи oT кypсoвoгo yГЛa

oтнoсиTeЛЬIloгo BeTpа тn пpиведеHЬI B тaбЛ. II .3.  ГeoмeтpиЧеские ПapаN{еTPЬI '  Bхo.ця-

cnn
0,6

0,Ч

0r2

0
- 0r2
-0,Ч

- nя

. n  я L
"t_ 0

Pис'  II .53. 3aвltсимoсть Cдд oт нaпpaBЛения BoздУ[ lIHoГo пoTol{а.

. l  l l i l с с i ) ) l i l i P с l i l l f l  л а i i н с р  ( L n n -  ] ] 8  п l '  l J -  l 9 . 9  м ,  Т - 5  м ) ;  2 -  л а p o м  ( 1 . , ,  - 3 3  п r '

l J  l . l , : i  м '  Т  -  . 1  l l ) ;  ] l  -  р . l , i 6 . л , ' п r r t l i l  Т P j l v Л e р  ( L n p  -  2 9 , 2 6  ш r ,  l J  .  Г l , t {  п l ,  I  . ] ' 5  [ l ) .

щие B у l )aBнeние ( I I .44) '  oПpедeJI ' l IoT Пo l I ср , гe)каM су .цHа '  дЛ, I  кoтopoГo I lpo l l . ] t lОд9 iт

pасЧeT. ,  i l pи  oтсу , ' i твии ЧеpTежей знаЧeния ука: ]а| lнЬIх  паp: tп lе l .рoB l , {oгут  бЬITЬ I lри_

няTЬI  Пo TaбЛ'  I I .4 ,  в  кoТopoй приI}е/ l r I ]ЬI  их  сpе ,цt |иe 3нaчеI tия дЛя су .цoв paзЛиЧl loГo

н a з н а Ч e н и я '  a p x и T е к т y p I r o Г O  T и П а  l l  у с Л o B и и  з а г P y 3 к и .

Hатypньrй BеTpoвoй ПoтoK дt]l l)кeТся tIад вoдI{()Й пoвeр,{tloсTЬЮ' в-сЛeдстBие чегo

r l а . ц  l l е й  Ь б p а з y е т i я  п O Г l ) а H и ч l i Ь I й  с Л О й - с _ p а с п p е д е Л е н и e М  с к o p o с T e й '  п o к а з а l l l l Ь I N {

H a  p и с .  I I . 5 4 .  B ь l с o т a  н а д в o Д I l O Й  Ч а с T и  к o p п у с а  и
z 'M l tадс l  рoск  сoизМe l )и l \4а  с  ' l .oЛIци l loй  сЛс)я  и  ПoэТОMу
JU Г l l скopoсTЬ oбl.cкаIolrleГo их пO.гoка мcнЬrшe скopoст}i

l  t  Be]. l )а,  l lзМеpel{нoй ПPI lбoрап,II l ,  кOTOl)ЬIe l lo BoзIuo}к-
25 j1 ]  l  J l  l loстI l  BЬIЕloся'г  за l l l )eдс.ПЬI peзк()г() ЛеPепaда с](ol)o.

]  1 /|  сTей. o l lpeде,Цениe с()I lрoTl lв.Itсt lи ' l  Boздy-\a пo q)()Р

20 + i  ]  i  l J  МyЛе (II .43) бсз унета укaзaнl loГo изN' leненt lя скo.

l  |  рoсTсй вo3душIloгo пoтol(а NIO)(еT l l l )ивес.Lи к з l lа-

n "  I  l  / |  u ' ' ' e л Ь H o й  L ; с Г е U I \ о l l к е а э I ] o f и H ; l ] \ 1 l l | | c с к ( ) Г o с o П I t o T и .
,"  

|т l  1 V 1 вЛеl]I iя '  ПoэтЪму B фopмyЛe (II .43) peкомс] lдYеTся

"" l  l  ]  ]  у l  в] ' teстo t] ,4 пpиниMаты ipеднюto скopoсTЬ сr},  сoот.

'!.1

/0 ветствyющyю фaктинескoму рaспpедеЛенI l lo скopo.
стeй вoздytпнoгo пoтoка' oбтекаtoщегo нaдвoднЬIе
кoнстpукции кopпyсa. 3нaчение 0h Mo)кнo yстанo-

витЬ пo гpaфикy pис. II .54 дЛя некoToрoй экви-

Рис. II'54. Прoфиль скoрoсти il'ji]'l,;;*ТoiliJiЬ,lii,;l'lfь гji1'.li#",1";,:;:
Bo3душнoгo пoToка в6лизи rlЬгo бopта нa мидёль_tuпаriГoyте; li - вьtсота над-
свoбoднoй пoBеpхнoсти BoДЬI. 

:з111T...i':'fl 'ватеpлиниeй; 
lr1 - сpедняя BЬlсoтa

п ! l I f ' Е Р D l D п U 4  . а д с i p o й к и  н а , Ц  в а т е p л и н и е й .

3rraчeния кoэффициента Cдд, Ьп|е. leляеMЬle пPI l  I lспЬlTаHии l tодeлей в oдHo-

рo,цHoп,r пoToке аэрoдинамичeс*oй.тpyбьr,  так>кe oтЛl(чаloТся oт l ]атyрньlх.  ЭтI l  pаз-
ЛиЧия '  Oднакo '  I IевeЛ! lки '  I i  кoРpeктI iрoвкy  C ,4 '1  пpиМеHитeЛьнo к  нaтур l lЬINt  yсЛo-

}зияМ oбЬ lЧt{o  нe l lpoи3вoДя ' г '  ЧTo пpивoдI lT  к  BЬIЧ l l с " г lен l lю с  I tcкoтo l ]ЬIМ запaсo] l , l  сoПpo-

тивЛсния,  связa l tнoгo  с  действием ветрa.
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T a 6 л и rц a II.3. 3начения кoэффициентoв фopмyльr (II.44)

T . , t . "

tl' l 0
2о
30
40
50
60
70
BO
90

100
l l 0
120
t:t0
t 1 0
150
160
t70
t80

5,00
_.3 ' з3

3 , 97
- 4 , 8 1
-.5,99
-6 ,54
-4 ,68
-2 ,88
-0 ,91

iBs
2 ,54
3,58
3,64
3 , 1 4
2,56
З '97
3 ,76

o,243
0 , 1 4 5
0 , 2 1 1
o,24:l
0,247
0 , 1 E 9

2 , 1 5 2
t , 7 t 4
r  , 8 1 8
I, !)65
2,333
| ,726
0 ,9  t3
0,457
0 ,341
0,355
0 ,601
0 ,651
0,564
0 , t42

-0,677
0,723

-2 ,148
- 2,707

I  6DQ

- 0 , 1 6 4
- - 0 , t 2 1
-0,  I  43
-0,  154
-0 ,  t 90
-0 ,173
-0,  104
-0,068
-0,031

йn'
0,069
0,064
0 ,081
0 , 1 2 6
0 ,  l 28

оз+в
0,482
0,346

-0,247
-0,372
-0,582
-0,748
*0,700
-o 59q
-0,475

оюзз
0 ,041
0,042
0,048
0,052
0,043
0,032
0 , 0 1 8

- 0,020
-0 ,031
-0,024
-0,028
-0,032
. 0 '0з2
-0,027

T a  б  " ' l  r r  ц  а  i l .4 .  Cpедние 3нaчения вхoДящиx
паpaNlетpoB сy,цoB

B фopмуЛy ( l l .44) геoMеTpичeскиx

- 
tJ,

Loл
1J

I  I а с с : r r к t t p с к t I с  с y д а  I t  I I . l р ( ) ] \ 1 l n
l  p} ' ' : l ( )в Inе сy . I lа  с ( )  сpс lUI I lМ p: l с l i ( )ЛO)кe-
l l ] l с i l l  | \{ : ] Iп l i l I l t t l i i  1 ,с , га l Iс tвкI l  с  I lo .цI lЬ]М
l  pуз( )M
[ 'p i , зовnt r  суда сO сPеJ l I I l IM pасП() .1( ) ) (е .
I I I l сM I}1ашl lHHOй усTаI| ( )в}{I t  в  бал.пасте
ГllузttвьIе с}Iltа с l(()l)}1OвЬI}t pl,lсПoЛo>tiе-
} l I lе I !1  МaшlI l I l I lо i i  \ , ст ; l l r с lвк] l  с  пoЛt lЬIM
груз()М
ГрyзoвьIe суда с к()pМOl]ЬI]\ l  pаспoЛo)ке-
I{ I IеМ ] \ ! : l l I I I I l ] I tо i ' i  у r :та t lовк l I  в  бал.цаст t l
Tаt lке1 lь t  l I  pyдOт]o: j | , l  со  срrд] l l I ] \ |  paс .
п ().rIO)кеIl l I cN'I ttадстpсli i кl t с П()Л l l Ь|M I.p\:3()]\!
1 ' а t t к с р ь t  I I  p v l { ( ) в ( ) з Ь t  с o  с p c д l { l t N l  р { l с П o _
Лo} l iе l l l t с ] \ ' I  r rадстpo i ' t к t t  в  бал"цасt .с
Тагlксpьt tl p\,/.l()BoзЬI с l iol)i\'1OBьl]!r рас-
t l ( ) ' l ( ) )кcI I l l eNI  t rадс . гpoйк l t  с  ПoЛI lЬIN{ гpу_
зoМ
Tанкоpь l  I I  руДoBoзЬI  с  кoрN{() l ]ЬI ] \ r  pасПo_
Лo)t (е t ( l l еM l tадстрс l i , i к t t  в  б i t . ( . . Iастe'I.р 

а 1,.псрьl
Б V к с r t p ь t

( ) , 1 49 2.04
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s 12. пУти сни)KЕtll,lя Bя3Koстнoгo сoпPoTиBЛЕHия сyдoB

Пpи бoльlшиx знaчeIJиях Rе вязкoстное сoпPoтивлен}Je Дви)*(yщиxся в вOде ТеЛ
мoхteт бьtть с i{и)кeнo зa счeт pацIIolIаЛЬt loгo вьtбоpa фopпrьr rrбвo;1ОB с цеJ lЬю yст l)а-
нения иЛи сoкpaщеl l rIя зolr  oTI]ЬIва 'гypб5lд9111.119.o пoГpаl lиrIt{oгo сЛo' l  и целeсooбp.аз-
t t o гo  } ' п l енЬшeH l l я  с \ lOчe l IHoй  повep . r t t о с ги ,  а  также  пy , l C} l  y l иенЬ l t ] ения  t r t е с тнoй  и
paспprДеЛеl iHoй шеp<lхoв:tтoсти. ИспoлЬ3oваI iие yкa3aHItЬlх BoзMo}кнoстей oпpaB.
данo'  есЛи oНo нe вЬlЗЬlвaеТ увеЛиЧcl l l lЯ дpyГих сoсTаBЛяIoщих сoпpoTиBЛе|]И'[ '  нa-
пDиI\,IеD BoЛIioвoгo.-  

Bязкoстноe сoпрoTивЛеIIие хopoшo oбтскаемt ' lх 1.е. l l  п l]II  ГидI)ON'IехаHиl leски гЛaД.
кoй пoвepхнoсTи l lе3наЧиTеЛьнo oTЛиЧаеТся o 'г  сoпpoTиBJ']еt l l lя тypбулerrтt loгo Тpeния
экBивaЛе}tTнoй плoскoй пЛастI l l lЬI и Мoжeт бьtть дoвeденo дo УpoвlJя,  Лeжaщeгo
lIи)ке эToгo есTeсTBеI]нoГo пpеДеЛа' при ПриN,Iel lеHиI l  сpедсTIJ искyсс l 'ве l lнoгo вoз-
дейсTBия на пoграI]иЧньl i i  с ,rrой.

Cнижение сoПpoтивЛения тpel lия пto;кеl .  бьI-t .ь oсvtцeсTвЛеl lo 3а счe,г изменения
свoйств )кидкoсTI i  y стеHкI l  (пoсрeдствoм вoздуrпнсlй с]\Iа3I{I l ,  IIpItMсlIеt lия пoлиl lepoв)
I iJILI '  зa счет ЛаMинаDИзaЦИИ поГDаl lи ' i l loгo сJIoя.

Pис. l l .55. Cхeьlа фoрпrиpoвaния I lс l iyсствel lнoi i  l tавс1lrtьr:  а -  | 'a Tихo,Yoдt loМ судlte
с пЛoскиM дI-IиIцеN{; б -  вa бьtстpoxoднoм сyдltе.

'  .  кoзыpск-Kавl lТ i iT()p; ,  -  
"": ,e l i i?; , . ,^ . 'x , l* i fT д1"д;*"n' l l l \сI l II ' l  

yTсчl{и BOздУхn; J -

Boздyrшнaя смaзкa кopпyса. Исслсдoваt lия'  вЬlпr lЛ|Iе l l l IЬ lе A. A. Бyтузoвьlм,
A. H. ИвaнoвЬIM l l  / lр '  пoкaзaЛи, Чтo TeЧeни{] сo спl toшнсl i i  вt lздуrulrой п;tе l t t roй п4o)кI lo
oписаTь с пoмoщЬIo уpавнeнtrй д 'BIIжеHt|Я l lс l ]язкoй )к l lдкoс-ги. B пpotцeссе pешeнr lя
этoй задачи пoдЛежит oПpеде"qеHи|o свобo'цttая Лиl{ия Toка, .цaвЛе|lие l tа кoтopoй
пoстoяннo и равнo давЛeнlt lo Газа I l  вoздyt l r . ioм сЛoс - I tскyссTвеI{ttoй кaвepнe.
Хapaктеpистики искуссTвенlIой кавepньl  слабo зависяT oT сХеMЬI пoдBoдa вoзДyхa
в пoТoк'  T.  e.  oT спoсоба сoздаt iия, i '1 lсб1' 'емoго ! ,2Bl ' Ie l l I lЯ B каBерItе '  l l  or lpеделяются
ЧисЛами кавитации и Фpудa. Hача"ro I iскУсстBеннoй l tавсpньt фopмиpytoт, yсTаHав-
JIItBaЯ Нa Пoвepхltoст l4 дв}lх(}/ lцеГ()сП I] Boдe ,ге"гIа l (oзЬIРек- l(аt]иTaтoр, oтKЛoltяюtций
пoтoк oT I loBеpХIIoсTи. oбpазуloшiaяся зa кaвиTаTopoM 3ottа ПOсToяt lIIoГo ДавЛенl iя
зaпoЛHяeTся вo3дyхoп|.  B pядe сЛyqaeB искyсствeнI]ая каBеj)tIа мorкет бьtть oбpа-
зoванa без пpиMeIlенlIя кo3ЬIpька'  нaпp}tп{ep за тo' tкoi i  PезК0Гo tI3Меltе lIия кpIIsи3tIЬI
oбвoдoв в фopмe peдаI la (pис. II .55).

Эффект снижеt lия сoпрoтиIJЛel{ия oпpе,(CЛяCTся сooтl loшel{иеM Me)кдy вЬlt lгpЬt.
r xе} , r  в  TреHи l ! ,  с | ] я занHo l \ , t  с  Дoлей  и . JOJ Iи l ) o t }а l l I lO i i  о т  в l , дь t  I I oBсP \ t l o сT I l '  I I  Hскo l оPЬ lM
прoигpьIшel{ 3а сrIe, l .  сoПрoТивЛеt{ия кaвI lта.гol)а.  Сytцeсr.вcttньtм ,г1 lебовaнl lсм яв.пЯеTся
oбеспeЧeниe неoбхoдимой сиЛЬI пoддеpx(aниЯ суДlI i t  с вoздуlt l l loй сштазкt lй,  tITo в pяде
сЛуЧaев свoдится к тpебоваt lиto l l ( l J l} 'чеttия дoсl .аТ()Чl lOГo даl- l . l let tI lя в кавсРl le.

Устoйчивoсть Гpal]ицЬI ра3деЛа вO:]дyх-Boда ttа бo'rьш.tеii tlaс'ги ее длt,lньt oбyс-
лoвЛeна наЛlIЧие]! l  пoлo;,t(IITeЛьIIOгo Град] leI l ' l .а ДаB"I leHия'  l laпpaBЛeIiнoгo в l lyTpЬ
)киДкoсти. Tеopети.tсскиC It  экспеl)иNreнTaЛьIIЬIе иссJIе l{oBаI lия rpoрпt l t  PазМеpoB искyс-
стBeнItЬlх каBеpI l '  oбраз1. l r  r l lихся 3а I{аBиTа, l .oрoN' IIа пЛoсl ioп, l  днище' ПoказаJ lи '  ЧТo
дЛина кaBeрнЬI rIе Moх(eT без pазpушeнlIя пpеBзoйTи ttекoтoр()гo пl)e.цеЛЬнoГo знaчe-
н и я l , * : 0 , 3 4 a 2 ( l n - в М е l . P а x , U - в М e т p а х в с е к y н д у ) ( p и с . I I . 5 6 ) ' п o Э T o M y B l r e o б .
хoдимьlх слyчaяХ вoзNIO}! i l IO ПриMeIIенl le сoвoкyпItoсти BoзДушItЬIх пЛенoк'  сЛеl(y-
ющиx дpуг зa друГoМ'

Пpактltнеская Boзмo)кHoсTь сущесTвеннoгo (дo 20 }6 oт пoлнoгo) сни;кения сo.
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a)

пpoтивлeния зa сЧеT такипt спoсoбoN{ oбpa3oвaнttoй Bo3дУшнoй смазки бьlла пoд.
Tвеpx{дена нa.гypl lь lмIt  ис l lЬIТанIIяп,1и pяда pеЧHЬIх сyдoв с плoскиIrf  днищеM
(pис. II .57).  Пpи этом мoщl loсTЬ, зaTpаЧиBaемая на пoддyв'  нe Пpевoсхoд|4Лa З |/0

Moщtloсти двI,lгаТeЛя сyдна.
У сyдoв, ,цBи)кyщихся в пepехo.цIloм peх(иМе и pе,киMe гЛиссиpoBaltия' нa днище

мoжeт бьlть сo3данa oд]Jа кaвеpнa неoбхoдимoit  пpoтя)Keннoсти'  дЛя фopl{иpoвaния
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1

Pис. II '56. aсчeTнaя фopп,tа плоскoй кaвеpньl пpи paзI{oй ee дЛинe.
- l  -  I ( o3ь l р r к . KаRитатоP ;  2  4 ) l r к 1 . l l B t l L l й  к a I } t l T а тоp '  t t с пoль зyемый  Пpи  pa счeтнoм  o i l p eде .
лe l l l t и  х аp i l кTеpи ( :Т I t к  к авepнь I ;  3  -  к авеpHа  t t eб с l л ьш l с t f l  дЛины  ( l  <  l н ) ;  4  -  к аBepпа  Пpе -

дeльнo f l  дл l l l l Ь | ,  у I oЛ  eе  ка са l 1 r l я  к  с т eнкe  paвеЛ  | i y J l l o ;  5  -  нepeаЛизуеь i i ] я  на  l t p ак тикe  фopмa
l i а B е p l I I J ;  6 '  t t i l в е p н а ,  с y I I ( с с ] t s у ю l l ( t l я  t l p и  б t r л ь ш и х  з н a ч e н и я х  p a с х o д i '

кoToрoй тpе6yeтся oдин pедal l . 3а счет pациollаЛЬнoгo пpoфиЛиpoBа}rия днища
yдaeTся oбеспечить нeoбхoдимoe давЛeHие B кaвepне и снизи'tЬ сoпpoтивлeние
(pис .  I I .58)  [35] .

Пpимeнение пoЛиt},tеpoв' B 40.x гг. бьlлo oбнaрyженo' ЧTo тpен[tе o твepдЬIе сTeнки,
oкaзЬItJаеMoe тyрбyЛентнЬIM TeЧеlIием слабьtх воднЬIх paсTвopoB ПoЛиMеpoB с линейнoй
стpyктyрoй NtакрoNroЛекуJI, т: lкltх как ПoЛиoксЬI, ПoЛllaкpl lЛaми,цЬI и дp.' и МoЛe-
куЛярlroй Массoй ,&1 l0c:. l0?' мoхiет бьtть пpliМepнo втpoe МенЬu]e' ЧеM тpeHиe вoдьI

Pg, ц8т p , n

1500 q l6

72
, у

,/

Ч,,0 tl,м/с
2'0 2'5 Гr', ,

Pис. II.57. 3aвисимoсть ]\'loщIIoсTи глаBtlЬlх дBигатеЛей гpyзoBoгo pечнoГo тeплoxoдa
oт еГo скopoсти.

I  _  6eз  Boздyшнo i l  смa3I{и;  2  -  с  вoздyшt l i ) I ]  смa3кOi l  l (opПyса пo сxеме Pис .  I I .55 '  с .

Pис' II '58. Бyксиpoвovнoe сoпpoтивЛeвиe l\,toдели мaсштaба к : l  : l0 peuнoгo
пассa)киpскoгo сyднa BoдoизмещeниеМ D : 24 т, имeющегo скopoстЬ oкoлo 55 км/Ч.

. /  -  мoдeЛЬ  oб t l чнь l х  oбDoдOв ;  2  -  с  вo3душ l l oй  смазкoй  пO  с xемe  pпс .  I I ' 5 5 .  б .

бeз пplrмесeй (pис. II .59).  Этoт эффeкт l lабЛIoДаeтся пpи сToлЬ маЛыx кoнцeнтpациях
BeщeсTB' ЧТo пЛoTl1oсTь и Bя3кoсTЬ pасTBopoв не oTЛичaюТся oТ TаKoвЬlх дЛя вoдЬI.
oпьlтьt с pасTBopаIt 'и в Tpубах ЛoкaзЬiBаIoт, чTo мaЛЬle ДoбаBки ЛoЛимepoв не вЬI3ЬI-
ваloт уBеЛlIЧeния крl iTиЧeскoгo ЧисЛa Re. Эффект сr l l l )кеttия сoпpoтивления пpoяв-
Ляeтся пoсЛe пpевЬIшeHия ПopoГoBoгo знaЧeнI lя TPeния нa сTенкe'  и пo Меpe poстa
напpяженrIЯ Tpения Т6.ЦoC1. l lГаCT мaксиMаJIЬнoгo з l{аЧеЁtия'  кoToрoе'  есЛи oTсуTсTByeт
Meхa}l l l t lескor paзpУlxс l lие ] loЛиMеpнЬlх l4o 'I lекуЛ в пoToке'  oпpeДеЛяeтся кoнцe}I.
тpaцией Pаствol)а с '  вI, iдoM l lo"циMеl)а и егo l roЛeкyЛяpнoй массoй. Сrrиrкение сoпpo-
TиBЛeния oбyслoв" l tсtto уToЛщeниeм пepехoднoй зoнЬI пpистeнoЧнoгo тeЧeIIия'  кoTopoe
вЬlзЬIваеT (pис. II .60) смeщениe ЛoгаpифМиqескoгo yчaсТка прoфиЛя на велиuинy 8o.

I Уa ' K M / ч
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Пoлимеpьt '  не3t iаЧиTеЛЬнo иЗMet lяя пpoДoЛьну}o сoсTaвЛяющyto пy. l tьсациorrнoй
скopoсти'  l lpI , lвoдяT к pе3кoN{у уMeIIЬшel lи lo попepc. lнoй ее сoставЛяющсй и, слeдо-
BaTеЛЬнo' rypбyлентнoгo oбмена вблизrt  сTeHки (pис. II .6 l) .

И. Л'  Пr lвх и дp. oбпаpylки"r l t ,  чтo блltзкимй свol- lсr .вами oб,, taдаloт тYpбv.
JIенTItЬIе те( leниЯ вoдЬI с дoбавками I loвep\HoсTI lo-акTlIв lIЬIх вeщесTB ( l rапрirмеf i ,
метаyпoна),  oдHaкo д.пя пoЛyЧения аt lа.
ЛoГиЧ}loгo пoЛиМераM эффeкта их Tрe. 6)
бyется сvЩествен но бо,rьшее (пpимepнo
в l000 ра])  Пo Mассе кUJ lиЧeсТвo i .

Pис'  II .59. CrtI lжeниe сoпрoтивЛeНия плaсти}lЬI длиr loй 0 '9 м, буксиpyeмoй в paс.
TBope пoЛиMеpа (пoлиoкса) кoнцellтpацlieй l5 г/пr:] (пo дaннЬll\,I Лeви и. 

.Дэтзиса, 
ii, и

МoдeЛи сyдIta длинoi i  2,4r l  М (пo измepенияп,r Эмеpсoна'  б).

. I  д a I l нЬ Iо  r t с r l ь t т l t t t r l i ' t  в  ( ) I l ь I т oB ( )N t  б i t с с е i i I I с ,  3 i l ПoЛнeн I I oм  R ( )д ( ) i i l  J  д i l I l u ь I е  t l с l t t ; l . i t l t t t t . i
B  o l l Ь l l . ( ) B ( )М  ба с с с i i н e '  3 а I I oЛнс I i l I ( )M  pа сТ I } ( ] Р ( ) I {  пoл l l ( ) I i с а  t i r l t t t t е t r r . P ; t t l l t с ' i i  5  г /м j l .

Pасueт'гpеItия в сЛvЧае ввс.цel|I|я paствopoв на пoBеl)х| loсTЬ l lBи)KУIцегoся B Bo^це
теЛа Nlo) ' l tеT бьlть вЬtпоl lнеtt  [4 l  l  на oс l loве BЬlI)а){сI i l l ' l ,  oПI lсьIваIoщегO прoфl l .цЬ
скopoсТ I l  т урбyЛеHтнoго  пoГpa I l ! I ч t l o гo  сЛoя  [ ср .  с  фoрп rулс rй  ( I l I . 93 )  пеpBoГo  Pаз -
деЛ; ] :

t r '  
l r , ' g 9 l+C  FB . ,++ r i ' 1 и6 , 1 .  ( l l . 4 Г l )

t)* x "t'

ot'{G
т|
0

?0 +tj

Pис. II .60. Pаспpеделeние скopoстel i  пpи тeЧeнии в тpубе (пo даttt tь l l t  Л. A. Чeка-
лoвoй и Ю. Ф. Иванloтьт) r .

/  - _  в я з l < t t i t  п o д с л o l . t :  2 . -  П e p e х o д l l а я  з ( ) l l а  в  B о д с :  J  -  T O  ) к е  I I p l t  т с l l е I I l l t I  p ; l с T o o p а ;  4  з а l i o | |
с T е t I к и  в  в o д с ;  5  -  т ( )  i { { с  П p l i  т е ч е l l и и  p . l с T в ( ) р i l ;  o  -  R O д а ;  .  ' -  p а с т l t ( ) p  П O Л l I М е р i .

Pис. II .6 l .  oтнoситeльньIe сpеднеKвaдpaтиЧнЬIe знaЧet lия пpoдoльнoй (a) и пoпеpe. l .
r loй (б) пyльсaЦий скopoстей пpи ТeчеHии BoдЬI (1) и рaствopa пoЛиMеPa в тpyбe (2)

(пo измеpeнltяпr Е.  М, Хaбахпашeвor l ;  l '

Пpи этoм фyнкuия Bu сuитается извсстнt. l i i  для paсTвopoв,ц,а lI l I()г() ПoЛrlмсpа Пo
pезyЛЬTаTaМ иx испьtтattий в тpубaх. B качeствe paсчетнoГo зHаЧеIIия кoнl lенTрa-
t lии с I lспoЛЬзylo l .  re з l tачeниe вблизи с,ге lIки с .  сIV.

1 пилипенкo B .  H.  Bлияниe дoбавoк на пpистеt{ньIе  тyрбyле l{Tньrе  тсче l lиЯ.  -  B  сб  :
l Y l е x а н и к а  ж I { д I ( o с т и  и  г а 3 а ,  т .  l 5 .  м .  '  B и H И т и '  l 9 8 0 '  с '  l 5 7 _ 2 6 l .
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oбoбщение oпЬIТllЬIх дaHнЬIх пo Tсчениlo paстBopoв пoЛип,tepoв в тpубaх и теopе-
тиЧeскoе pеш]ение 3aДaqи сHи}кеHия сoпpoTиBлеl]ия Mo>t{eт бьlть pеализoвaнo нa
oсt loBе испoЛЬзoваHия pеoJIoГиЧeских мoдe.пей BязкoупpyгI{x х<и.цкt lсте 'й,  pассIv loтpен-
t IЬ I х  B  гЛ '  l l I  пeрвс l го . 1 l a здeла  (1 l абoть l  Я .  И .  Bойтку l t с l t o го '  я .  C .  Хoдоркoвског с l '
13. А. Городrt()Bа tI  дp.) l .

l{ .  l1.  )(с.птyхt l I t  исПoЛЬзoвaЛ МoдeЛЬ .ц.вижel lия )киl lкссTlI  с в l l}r ,грelII lиN{ Bpaще.
нl iс i l I ,  .ц,Ля кo'1с l1 l t l i t  l )eoЛoГlIцескOе у l lавI leHие ПJlOсl(oГo сДBигоtjoгO .геt lения'  где UJ -

IQ l '  t ) '  пмее r .  вид  [2 l ]

. - l  0 ,4 l  р  Г+ + ( I  F . \ , '  d rох  . I
.  o l  1 .  o ц  \  Т ) u , й  I  

( I l . 4 6 )

При r.:rкoпl  I lo lцхoдe фrrзи.reской пpиuинoi i  сt t l i )кeния TypбyЛeнтнoгo TрrHия сЧиТается

дсмпQlиpoваrrttе нt.стаt\ l toна1l l tс lй пульсаЦltoIII lo i i  сoстaвляtotцeй завихpеннoстI,I  из-3а

, l )

a
0,

P l l с .  I I  '62 .  З l t l l l l с l lп ' t t l с . г l , t  1J . '  t l r .  u , t . , ( ) ' / r '

0 ч 8 /2 ,u'''F
r

t t  хоэr l l r i l t l t lиеlrта l r  p1 и пol)oгoвЬlх
! r

;L( z0
)no,

q:0'
v

{

I
I

I
I

Пi lP i l r | ( ' ' l  l )oB Oт кoэqtфи|(и . , . . . .  _ЦL 1d) .ш
, l  _  м l t l l I l м l t л ь I t l l с  ( t l t l р r l r . r l l r r l е )  з ] l i l ( t е I I I l с ,  . ] , | , i . , j i : i ; ; l l : , -  ! J "  '  o  |  | I j | 6 J I I l l д : | ( l с ' l  ( | l l t i l i с l I l l о  с ( ) I l p ( ) .

Heс() t}Паде l l I l я  уг , ]oBЬIх  скr l1 lос r .с i i  Bpа l l l е | t} lя  ЧасTи l l  ж} lдкoсT} l  l I  пoЛиN{epoв.  . I{емпфи-
poваI lие  l l t \ ' l сс , г  МесT() ,  ссЛи врrмя t toдс , lpoI iки  Bращеt{ия ЧасTIIц  к  BихpсBo]\ lу  дви}ке-

I I I l Io  ж l l J1кoсTrI  -  эффскr .ивнс lо  BpеMя pеJ lаксацr l l {  U1 -  } .ЦoвJ lе , гвopяст  усJ loB l , I Io

o*. ,0 t l у ; ,  (о ' . ,0 ' i v )n . ,р  (pис . , I I .62) .  Меpor i  дeп lпфи-рoвaI lия  Bь lсTуПае.г  oТ l toс} l ' l . еЛЬная

tsРaщатеЛЬнaя tsязкOс l .Ь  1r . /1 t ,  кoтоpая д ' rя  с . l l aбь lх  pасTBo l )oв  явJ ' l яеTся лt rнейнo i i

ф у r l к ц l r е й  и x  к o H ц е I | т p а ц и и :  1 r , . / ; t  .  
.  

F г  !  l 1 l и  t t а д л с ж а щ с м  п u д б о 1 r е  r ' l B у х  п o с т o я H H Ь l х

0 ,  т l  p  д л я  д а l t I I o г о  Л o . п l i N I е i ) а  ( р п с .  t l . 6 3 ) .  l t о ; к e т  б ы т ь  I l o J ] у Ч е l I - O ^  - с O г Л а с и е  
p а с _

ЧeTt tЬtх  дaн l1ЬI , \  с  peзуЛЬTаTаMи изMсpeний в  тpубах .  Hа p l rс .  I I .64  прeдставлена

l )ас t lеTt lая  3аtsисиMoстЬ CIIижеI lия  сoПpoT l IвJ l с I I} lя  пЛoсKoЙ пЛaсТI , l l lЬ l '  дBи)кУщеися B

pас l .B( )pс  пОЛrI] \ rс l )a '  OT I IараMеTpoIз  р , /р ,  u*z0 , iv  и  Re.  l l oтpебr iЬ lе  дJ lя  егo  oбеспе i teHия

3 l 'а r lе l l I l я  кoI I ] lе l l , l .Pа t !иI l  д .Ця,г l )ех  Bи lк)B  I loJ lиMеpoB Mo}K l Io  oПpсдL. "ЦиTr ,  пo  1 lис .  I I .63 .

l , I сслeдс lваt ; l tе  l )а3JIиц l lЬ lх  способoв вBе,п ,eния l )асТBopo l r  пoJI ] l i l l е J ]Oв l tа  ] IoBepx-

нOс1,Ь дви)кущегoся B  Boде ' t ' еЛа r Ioкa3аЛ() '  Ч , to  oП ' l . l IMаЛЬl lЬIM явЛясTся I ]Дуt ]  раствo l )oв
ЧеpCз I iакЛoне l l I l y lo  к  пoве1]хI Ioс ,Ги ще"ЦЬ иJ l11  l l яд  Щeлей,  сЛeду|oщих дPyГ за  дpугoМ
с OПрeдеЛeIIнЬ lM I I lагoМ.  LIa  1rис .  l l .65  тoчками nOказа1 lь I  pезyЛЬTатьI  l t зме1 lе t tий сни_

}ке1 l l l я  сo l I l )oTив. l l е I lия  при BдyBe pасTBoрots  ПoЛиoкса на ПoвеpхнoсTЬ 11ЛастинЬ l .

l .ам х iе  в  Bидe спJ lo l l l l 1oй кpиBoй ПриBедeнЬ l  ,цанHЬIe l )aсЧe ' гOв '  I IpoBедe l tHЬ lх  пo схeМе '

l l с I I ( )ЛЬзуI t lще l{  уpавнснt le  i l ' ' nynь iuв  [с rnr .  фop l r1 'лу  ( l l t .61)  ПеpвoГt ;  l )аздe.па] ,  заxoн

pасr lPсДeЛения скоpсtстей ( I I .45) ,  завt tсимЪсть 86 oт  paзли. lнЬIх  паpаNtетpoв (см.

}ис..II.62) t i  вьtpа>кение Д,Л'1 сw .. 2ql(p"6oB), гдс g - l]асхOд сУхoГo пoЛиt{еpа'
pП *- пЛoTHoсTЬ пoЛимеpа (г/м3), B __ шиpинa пЛaсTиItЬI. Пepесuет ПpимеHиTeлЬнo к
Чl jсJ ]а l{  Re ,  сo t l . гветсr .BуIoщl l } r  дBи)KеI tи]{)  сyдoв '  пoкa3ЬIBа loT '  ЧTo д ,ця пoЛиMepoB

l  с [ t .  с l l o с I i у  l l a  с . 2 6 6
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типа пoлtloкса снижениe тpения B yсЛoвияx глaдкoсти пoверхнoсти oбшивки сoсTa-
вит oкoЛo 50 0/o лpи знaчеiиях qlr'p"uсz1 : 0'02-i0,04 и.пи pa.сxoдe сyхoГo пoЛимеpа.
pавнoм l{ескoЛЬкиM тoнr{аM в час; из-за вьlсoкoй сToиN{oсT[ l  пoЛимeрoв их испoЛЬ3oва-
ниe дЛя снижения сoпpoтивЛeния сyдOв n4()х(еT oказаться нeвЬIГoДнЬlNt.

,10t .
U-0, /у

Teopия пoзвoляет pассчитатЬ ЧисЛo Re* пoтepи устoйuивoсти (или кpитинескoе
uислo Re[o : 6*uulv), сooтветствyющеe нaчaЛy укaЪaннoгo пpoцессa (fис. II.66).

B некoтopьtx пpeделаx чисел Re тpебyеrиoе изIVенение Re|o мoжет бьtть oсyЩе-
сTBЛеIIo за счeт paциoнаЛЬIIoгo вьlбopa фopмьI oбвoдoв (ламинapизoваlltlЬIх oбвoдoв),
в ЧастнoсTи' сMещeния максимaльtroй тoЛщинЬI TeЛа к кopме B целяx увeЛиЧения
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прoтя)кeн нoсTlt oбласти с oTpицатеJI ьI{Ьll,{ Гpа.

дйeнтoм дaвJIеl]ия (11: $' l l$** 4 2,59), iде
yстoйнивoсть пoтoкa вoзpaстает (pис. lI.67).

flpyгая Bo3мo)кнoсть изMeнeHия Rei, за.
кЛюЧается в нагpeвании oбrцивки движyщe-
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Pис. II .63. 3aвисимoсть кoэффициентa р"/р oт кoIIцet lтpaции пoлимеpoB pа3.
личнoй пpиpoдЬI пo oПЬlTнЬlм даIIttЬIм'  oт} loсящиN'Iся K TeЧе}lию в тpyбe.

l  -  пoлиoкс  (0 .  :  l , l .  l 0 - 3  с ) ;  ,  -  
ъ :ч " i i : ' ъ i i t l#  l i :  

: 0 ' 05 .  l 0 - s  с ) ;  . з  -  г yаpoBая  смoла

Pис. II .64. 3ависимoсть сни)кеl iия сOпpoт. l]вЛеr iиЯ 01. паpаМеTpa o201lv,
J  _  R е :  l 0 , '  р г / t t  . ] 5 ; ,  R с :  l 0 0 ;  | I r f L L  = . .  l 5 ;  J  -  R с  - l 0 ? ,  I t 7 / r t . - 3 l ' 4 - R е : 1 0 o ,

Pr ILL '  '  t1 '

Лaминapизaц}|я пoгpaничнoгo сЛоя. oсущесrл.rtение лаМинари3аltи!t  вoзNlox1нo
ЛиtxЬ пpи yсTpаHeI]ии сиЛЬHЬIх вoзмyшцеlr l tй or 'тypбулснr 'ностrt  l tабeгаtoщеГo пoToкa
и B пoгpаниЧнoм сЛoe'  oт lпеpoхoBaToсти ПoBеl)х| l( lс ' t . l t ,  в l lбраtцt. t t l  и Mесl .I lЬIx o, l 'pЬlвoB

ц
2

0 0,02 0,0+ g l1"u a) 2'1 ! '?  " ' J  2,ц 2,5 н

Pис. II.65. Cpавнeниe pасснитattнoй пo пoЛyэМпиpи.Ieскoй теopии зaBисиMoсTи
снижeния сoпрoтивЛения плoснoй пЛастиt|ЬI oT ПapаMeTрoB paсхoдa Пoлиoксa с pe.

зyлЬтаTаl\{и изпrеpeниli Фpyмeна и Tулинa.
_  p a с ч е т ;  О  -  и з м e p е I l I l , l .

Pис. I i .66' Pасчeтнaя зависиMoстЬ кpиTиЧeскoгo числa РейttoлЬдсa oT пapаMетpa
H - 6*/6** для лaмйrrаpнoгo пoграHиЧнoгo сЛoя.

H : 2 ' 5 s  -  т eчe l l и e  с  l t уЛeBь lМ  гPаднeн ] . oм  дав J l e t l и я ;  l l  : 2  -  Тeчe I IПе  с  ра спpeдeлeн I rЬ Iц
o т с а с ь l в а H к е м .

пoГpаниЧI]oгo слoя. Укaзaнноe трeбoвaниe яBЛяeтся, oднaкo'  неДoстаToЧHЬIм. Лaми-
нapнЬIе течeния облaдаtoт неустoй.tивoстЬю к NrаJ lЬ lM в()зMyщeHияM, пpивoдящей
к иx рoстy и '  в кoнeЧнol\ ,I  итoге'  пepexoлy к турбу, ' tе l lT lIoMy TeчеHиlo '  кoтopьrй сoпpo.
вoх(дaется peзкиl{ yвеЛичениeM тpel{ия.
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Pис. II.67. Зaвисимoсть кoэффициентa сoпPoтивлени я C :2RlbV2l3o2) o, скopoсти
и ЧисЛа Rе (пo даl lньIм t l laккopмика).

/  -  ] . сЛo  Bра l l l е l l l I я  с  м сpидиoнаЛЬнЬ Iм  с eчениeM '  с ooТRет с твyюП lим  пpoфr t l l r o  NAсA . 66 '

у д л и I I е н } t e м  L / B  -  -  3 , 3 3  ( л J М и I | а p и з o в а н н ь t е  . l б в o д ь I ) :  O  -  p е з y л ь т а т ь I  и с I I ь l т а I I I I й  в с п л ь I .
в i l l oще t . l  МoдеЛи :  О  -  т o  l t с  с  т - vpбулиз i ; ? l : Y ; , ; " l 1 ] "  Bpаu \ен r t я  и l i ь | х  o cеpТ i l н l l f t  l l  э KBи .

Pис' II.68. Pасчетная заBисиMoсTЬ t{pиTиЧeскoгo числа PейнoлЬдса нa нaгpеваeмoй
ПЛастиIlе oт зHaЧeния киHеМатиЧескoи Bя3кoсTи нa сTеtlкс vw' oTнесel lt loгo к ее зl la.

чению в пoToкe v.

Гoся в вoдe тeлa; в эToм сЛyЧаe вместе с уBeЛиЧeниeМ кpивизнЬl пpoфиля скo-
poстсй из.за сttи)KeHlIя вя3кoсTи r'!1' в пpистеннoй зoнe yMeнЬшaeTся пo той >ке пpи.
чttне эффeктиBнoсTЬ вязкoгo демпфиpoвaния вoзмyщeний. Paсчетьt A. И. Kopoткина
[8.l пoкaзaли (pис. I l .68)' чтo l laибoльrrrеe уBеЛиЧeHие Rе|o.Ц,oстигаeTся пpи\wl\:
:  0 .5 .

Рис. II.69. Cxема oтсасьtвaния жидкoсти из пoгpанич}toгo сЛoя с целью Лal\,Iиllа.

ри3aции в нeM течения.

,  _  УЧaсToк eстесТBеннoгo лаМ} lнаpнoгo cЛoя i  2  _  измeнеI lиe  тoлщинЬI  слoя Пp} l  oтсасЬIBаI{ии
({еpез  щrли 6 i  3  -  o6лaсть  тypбyЛеHтнoгo cЛoя i  4  -  знaчeние тoлщинЬ l  слoя,  сOoТBeтствyЮщеe

Ref ,o ;  5  -  нижl{яЯ гpаница,  сooTвeтствyЮщая тypбyлизиpyюtr lемy дe l . i ствиto  LшеpoxoваToсти.

Пpинципиальная Boзivfo)кнoстЬ opганизaЦЙИ JlaМИНapнoгo TеЧeния при скoЛЬ
yгoднo бoльrrrtlx 3наЧениях числа Rе oбeспeчиваeтся oтсaсЬIваниеM часTи )ttидкoсти
It3 пoгpаllиЧнoГo слoя. JlаxМaнн пpeдЛo)киЛ пpoи3вoдитЬ oTсасЬIBаIlие Чepeз систeмy
щелeй нa пoвеpхl loсTи тeлa (pис. II.69), следующих,цpуГ зa дpУгoм с такиM IIIагoM,
vтoбьt пpи заданньlх знaченияx paсxoдa чисЛo Rе* не превзoшЛo сooTветсTвующeгo
Re[,. Hаибoльrпая эффекTив}IoсTь дoстигaeтся пpи рaспpeДелeнIioм oтсaсьIBании
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сo скopoсTью 00 Чepeз пopисTyю пpoницаеMyю пoвepхнoсТЬ: кpиBизнa пpoфиЛя скo.
poсTи пpи этoМ yвeЛIIЧиваeтся сToЛЬ с}l,I lЬtlo' ЧТo ReiD дoсTйгaeт зHаЧcния oкoлo
70 000;  кoЛичес ,гвO o-гсасьtвz l спt t l l . t  ) , { ( t iдкoст l I '  a  сЛr ,1( t ! l ; lТеЛЬ l ] ( ] '  и  П l )TeI) I I  I tа  OTса.
сЬIвaние оказЬIва loтся  l \ ' I l , tн l l ] t I i l " I tЬI IЬINr l I . ,ГеOl ) l1я  ПpеДсказЬ lBаеT вЬ lсoкy lo  эффекTиB-
нoсTЬ с l lи )KeI iия  сoг|PoТI- lвJ IeI I l Iя  B  эToМ с" l Iy t lае  (pис .  I I .70) .
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Пpак,гиueскoе oсУщeсTв. l rе l lие  вoзMo)к l loс . ги  лaMиНари l ]a l lии  затpуд l lе l lo  нeoбхo.

l lиМoсTЬIo удoвJ- lеTI}( )Pеt l l l я  . t ; l eзвьt . tа i i I lU  }KL .с]  к I l х  ' гребoBa l I I Iй  I (  ГJ IaдкoсT} l  пoBеpx.
l loст l l :  Чис .пo Rс  pасI tрсдeлeI t I l ' l i i  шсI lо r ( )aатoс ' l . l l  дOЛ;*(Ho yд() l }ЛPтвoряTЬ ) rслoвию
ak6 i l  1  100- :200 '  а  вЬ lсoTа N,тесT|IЬ lх  буго1 lкoв шерoхOr]а1 'oсTи дoЛ, tнa  сoсTавЛяTЬ
l le  бoЛее одt rо i t  трeти TO"цtцинЬt  вь lTесI lе t l ! tя  d . l . .  13  си" l ty  указан l iЬIх  Пр l l1 I I J I l  Bo3мo}к-
нoстЬ Лап,ти] lаpI l за l ( I . t I1  B  судoс .Г l ) ( )еI l I I ] . l  l 1О I lас l .o ' lщсгO Bре l \{еI1и I Iе  рeаЛи:]oвaна.

Boздeйствие нa oтpЬrB.  [ J  r .еx  слt , ' l i t l |х  '  кoГДа за  сЧе.г  BаpЬиI)oBанI lя  oбвoдa]\1и
t Iе  удaеTся с lбеспсчt rт l ,  бeзo ,г1 l tлвнос  oбTск: i I l I I с '  д ' r tя  в . rз ; l с i i ствI lя  l l а  oT l )ЬIв  с  цеЛЬ lo
сни>кеI l r lя  вяЗк()сTI loГO соПl )o1 l lBЛеII l ] ' I  NIO)кI lO l ICПOJIЬЗot|аТI l  кpЬIJ l I ,eBI , Iс  5 ,стpoйствa,
I{ЛII  вихрегсне l )а , l .O l )ЬI '  расI IoЛаГаcп ' tЬIе  J l с l )C i1  зo l lo i i  oT l )ЬIBа t lа  кoP i l усе  суд l lа .  Pа3.
мePЬ|  эTих \ , сTpo i i сTв ] l  ] ] \  l )асПo. l ] ( ) ) (c l l l i 0  пo  ( ) ,Г l l ( ) t l l с I |иI ( )  к  t lабегаtощеп ly  I loT() I (y  I loД-
б l t p a l о т  T а l i l { N {  O б l ) а з ( ) N I '  l l ' l . ( ) б t , I : t а  с t { C г  I t . j I l | Я l l I I я  с б с I . а t o t r ( и х  с  к l ) Ь I Л l , с R  с в t l б о д н ь l х
вихре i i  oбсс t tс . lит t ,  ус I , l J lе I t r l с  т1 ,рб1,"псr t . г t r r l t .о  t lбпtс t la  в  l I ( )ГPа l I t Iч l l ( )M с j I ( )е  t I  сoкpа.

щeHие всJ lедстB l ]с  эToГo зОI|  О ' грInI]а .  Лабс lpатo1 l t tь Ie  l l сс ' r l еДo l ]аI Iия сBI lдеTе 'ЦЬсTBytoт
t lб  э{ rфеr i . t . l rв l rос ' г l l  т2 t ] ( I Iх  1 ' с l ; , r l i i ств  I Ia  с \Даx с  пoJ l l IЬI ] \ ' | t I  кo l lN{oвЬ lМ l l  o t lе l ) l .а I lия]\{и:
сoгJ Iас| l ( )  |3  |  ус r .a r rовк: l  ДBу\  Bи\ l )сгс l l с l )аTo l ) ( )B  l l03в() 'q I l .1а  сOкpаT l r гЬ  облa с l ' ь  ( )TpЬI t ]а

с  20 дo 5( | r l  l lЛИ i l t , l  МОl1е" l l I l  t . l  с I l l l з I , lTЬ кoэq)q) l l I t l l с l lT  с ( ) I lрo , l . l l в ' l l ( r l l I tя  C  пa 0 ,5 . l0_3
в  д l l а п а з o н е  . I и с е л  Г г  . .  0 '  l 4  : 0 , 3 0  ( р l r с .  I I . 7 l J ) .

Глсtва I I l

BЛияHИЕ  Bo J lHooБPA3oBAHиЯ  И  У сKOPЕHия
HA  сoпPoTиBЛЕHиЕ  ДBи ) кЕHиЮ сУДнA

s l3. xAРAKTЕ'PHЬlЕ, oсoБЕHtloсТи l}oЛHooБРAЗoBAния
и BoЛHoBoгo сoПPoTиBЛЕHиЯ сУДoB

, i {Bt I ) t iCI lис  с} 'д . I l . . l , ' l . ак) iе  } i i l I (  и  t Jс ' l t ( ( )Гo  l . с . I i i l  I i  )к i l ; ' ( l ( ( ) l ] i l I ,  с ( ) l l l ]оB()}кдае l .CЯ i l ( )B l l l _
t l l с l l I i L . l l  д : l t l , ' l о t r t I i i  I ]  с Г ( )  ( ) к ( ) l t ( ] l I l l o с T ' ] х  l I  l I O l I I I ) к ( . l I l I c I t  в  с 1 l c д r r c i i  ' r а с г и .  1 l t l l t  I l а J I и t l I l и
свобо l l r rо i i  I l ( )BC l )х I l ( )сT l I  . ,To  I l l ) l Iв ( ) . r \ l l ' l  к  об1 lа . loваt l I I I ( )  I lа  l l с i i  к ( ) l )абL ' J lЬI l l , Iх  вOЛl l ;

} .к i t з2] l I l ! I ) I i i  l ]PoI \ссс  с l } ' IЗ i l t t  с  I}0CON' lOC ' I . I l I ( )  ) ' l { l l / l l l ( ( )с  l . ] I .  !  l1 l l r  1 lав t rоме1) l l ( ) ] \{  l l  t lpЯМo.циней-
l ioМ.1 i ] l lжс l l l l l l  с \ tд l l i l  Qх lp l tа  с t l t lбoдt t t l i i  повс1rхI toс1 . ] I  П l )cдс l -аB. l tясг  сoбс l i i  BoЛI ioBoЙ
pе.пьeQl ,  к t l roрьt i i  l \в I |же l . ся  o . l t I I ( )BpсMс l l I I ( )  с  сy lц t{( ) l l l  с : , г t l i i  l i с  скo l )oсTЬ lo '  l i 1 .o  l l  y  суД l Iа '
I l  н е  I I з п { е l l я e Т  с в ( ) е i i  к с l l t ( l t t г 1 ' 1 l а I U t t i .  П o с K ( ) j l Ь к ) , ( ) с I l o l } I t I n N I l l  в o . l t t l < l o б p а з у t о щ и М I . i  ц e l l _
l . l ) а N t П  Я l ] . ! я I o , I . с ' 1  у l l а с T I < I I  к ( ) l ) I I Y с а  с ( ) . } t I : l l l l l 1 . с . i l l , l I o Й  к l ) l l l } l t : } I t o й  l t t l в с 1 l х t t o с т и '  в o з l l и
к а l o r  д B e  с I l с l C N { l , I  B ( ) . l ] l l  -  I l ( ) с ( ) I } a я  I I  к ( ) l ) N i ( ) R 2 ) , l .

B  l t o с с l в с l i i  l t  t < с l 1 l м r l в r r i i  с l l с ' l C N l а I  l l i l з . l l t l | ; l t O t  l ) а с х o д я l l \ I I е с ' I  I l  l l о l I е l ) с t l I l I n е  в o Л I I l , l .
I )асхоДяu l l rес l |  l ]O,1I tЬI  с ( )сTO' i l ' I jЗ  l )Ядoв с l ]аBII t ITе .пЬ l lo  кO l )o1 .к}Iх '  с .пCгK; l  BOГIIy l .ЬIх
гpcбr re i i ,  l ) t t сп() . I lаГ2 l l t l t t l l l хся  с l I ] \ rN, lе l . [ ) I t l l l lO  O 'Г l IOсI| ,ГC. I lЬI IO / l i ]  с -vд l rа .  <D1 lor tт  кa>кдo i t
l ro , r ] ]Ь l  Об l )a3\ 'e . l .  с . I l ! l  vГO. l l  . ' l , ,  l ] с . i I I t l l l l I tа  l {o l .o l ) ( )Г( )  t tа  г ' l t r 'бo l<t rй  I J ( )де  I l с  l l зN. lе l IЯеTся
I l р и  и : ] M е l l с I l l I I l  с к ( ) l ) О с ] . I I  с Y l l l l а .

l ]  з а t l l l с : t r п l t l с , t . l I  ( ] ' Г  ( ) t . l l l ( , l l , t  t t r l с . r в r r i . |  l t с | t } l l  l t а T ( ' l ) . Ц l l t l l l I I  с V д I l i t  \ , Г ( ) . l I  с t I l  с ( ] с T a в J l я с . г
l j ( i  4 ( ) ' ( 1 l l r с .  I I l . l ) ^  I 1 с : l t r  с o C J l I i l I l l Г Ь  l t е l I ' I . l ) l n  r . 1 l с ( l r t с i r  l ) а с х o д я l ц l l х с я  t } ( ) Л I l , ' Г ( )  п , l o х t H o
П { ) , Ц \ r l l l I , Г Ь  I ] ] l ' I ] \ l \ I l r l ,  с ( ) с l . i t t } J I я l ( ) t I l \ ' | с l  с , . l l l  y I . ( ) , ц ,  l l а B I I I , I i i  

( ) ' 5 e ' ' , .  ! l р l l  ] ] J I i l B a ! l I l I t  l l a  l l e -
( ) г I l : l l t l l 1 t t . I l l l ( ) l \ l  ( l : r 1 l в а r с 1 t e  l ) i l с \ ( ) : ( Я I I l l l с с ' t  I J ( L l l l I l , t  t t r l с t l в t l i i  t t  к t l 1 l п t t l в l l i i  с I I с l . с ] \ t  l l с  в з а l { -
I t l ( u \ e i i с ' l ' l ] у l ( ) l . 1 1 g ; 1 1 , l 1 1 ' с t l б с l i i ,  l l  I l l ) l с t ' l l '  с ( l с l l I L l . l ' l l l l l l ц I I х  l l \  I 1 ( U l l 1  I I l ) I l  \ . l l а . Ц е l l t I t I  o , Г  с у l ' i t l a

N, leHя lo] .с ' I  N|a" ' Io .  !  loпс1 lс . t l t l , Ie  в t l . l t t l t , t  t l Г l1 lаз5 l tо ' г  l r1 lя tп l t l i i  у го"п  с  . i { [ [  с1 ,дr rа  l l  l I х  Гpсб l I I , l
( так>ке пpaкT l IЧсск) . l  п1 lяпt t l . t t t . t t t c i i t t t l lC ,  З i l  l IСI (Л lO l tC i l t Iе t ' l  l (O j I I lевInх  1 ' r1дсr .кg '1  PасПoJ la .
Га l{ ) l . с , ]  R l I} ' ' l .p i {  сeк  г ( ) i )а ,  ( )Г l )aI l I I ' l L \ I l I l ( )Г{)  расх()дЯ l I{ I l } l ] l ся  Bo. l l l l z t ] \ l I I .  l  ак  I iак  запас
э l l e P Г l i и  э т и х  B O j I l l  I I  t I \ . Ц ' . ] l l t l { а  o с T : ] l O Г с ' I  I l ( ) с , г ( ) ' l I l I I Ь l N { l l ,  а  B е . I l l t t I l l I l : l  э ! t e р г и l t  B o Л H ь I
t lРoПo l ) l l l l o l l аЛЬIIа  ] iвад l )а . l  V  : tмI I ' r I1I  l . } IдЬ l ,  а ] \ l I I . [ l l , |уд2 l  91 . I I \  ] ] ( ) . l t l  ) l1 \ ' l с t I I , I I Iaе , гся  l l o  MePe

) l д а J I e I l I l я  ( ) l .  с } ' д I I a  r I l ) l ] б . I I t  j l l l с ' Ц Ь | t t )  l n i l ) а l l I l ) ' - ] l l ) O I l ( ) l ) l l I l ( ) l J i i J I l , I I O  l i o l ) i I l o  к l ] а l l l ) a . г H o M y
t l 3  l ) а с с т ( ) ' l H ] | я  ( I l  М с с ' г . l  I l \  l ] ( ) ' J l l I I I i t I { ) l } ( ' l I l l ' t . . ] ц . l l l | | | \ I  э l ' l l \  l } ( ) . l 1 I l  ] \ , l ( ) ) l i t t ( )  ( ) I I l ) C д е . i l l I ' г Ь  п o

QоpNl)r"цс
( l П . 1 )
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Pис. I l .70. Cxепra paспpeдeЛClIIIoгo oТсасЬ]ваI lия на r lлоскot. i  п1lot lицаeпIol i  пЛас.I .и lIе
и oТIIoсиTeЛЬIIoе с]Iи}t(ени €  сoПp01.иBЛel l ! l  я (С -  Сo,"\ iC при ttа l tбt iлее вЬ]Г() l . (I lONl режrI]\1еoTсaс I ' Bа I l иЯ '  кo гд t t  un l r '  :  l ' 2 . I 0  . l .

Pис. II .7 l .  Зaвисl lьtt lсть Rei , ,  oт 1( для ttoдаr. . l Iивоi i  I tс. lвеpxнtrсти (пo pасr lе,tап1
А. l , I .  (opor.киIIa,  сNl .  [8] первt lг l l  p:rздt.лa).

Hакt l t tо l1,  TCopиЯ гJIд.poJ1lt t lапt l I , lес l<t l i i  ус,гo i i . t l t t loсr 'и l I l ){) l . I lOзl l l )yе l .в()з iu() i ' l{ l lOсTЬ
сoхр i l l l е I I l I я  лами t r l t l l l t t l i i  ( ; opь t ь t  те . t t l t t l l ' l  д ( )  I }Ь l с ( , к t l х  з t t а . l е I t t tЙ  R "  i p l l  и с t iO ,ЧЬзOBа -
l l l l l i  I l ( ) дa ] . J l l t в l , I - \  п t l ве1 l - х l l с l с t . с i ] t .  . - l I а  рис .  l I . 7 l  r r o l t l r  ] i l I l ( t '  l i I l к l ! ] \ 1  i , б l , а зoп r  oпре -
/цeJIеI lI loe l )асt lеTo]\ ' l  I t l  ]  :зtrа. lс . l lиr Rс,] , ,  

.завl tсtt , t .  
ot .  l t r rэr];1]111j1u" ' '  ' . i  nЬд,, ' , l lвос,t ' l t  K

c,./oJ
7

o
5

ч

4 l

1+
J+

Pиc. 11.72, Kоэф(lициerrr .сoпрoTивЛeIlия 1.pе]Iия пpи JIаМl lIIарIIoNl (1),  пеpeхoдrroпl  (2),
туpбулептr loпl  (3) oбrскаrIиl t  >t iсс lткoi i  псtвЬрхl lосr.й и пpи obтекlt ' tйи р: iзли. l , .ь 'х пo-

датJt l lBЬlx пol{ l lЬ l1. l l l i  l l з  t tеI loпoЛиypетaiи ( . l -7) |4|.

Pис. I l .73. Cхема oбpaзoваlt l tя виxреi i  за вихpегеIIepатopoNl B BиДе кpЬIЛа'  yсTа-
}IoвлeннoГo B пoГраHl lЧl loN' l  сЛoс, и prЗyЛЬTaTЬI oпЬlтI loгo oпpедeЛения paзNlepoв oб.
ЛaсТI l  oTpЬIBa на l{oдеЛl l  сyдl lа с пoлl lЬ lмI, l  oбвoдаltи 14 L l  B _-4,0 бeз (1) 'и с вихpегe.

нepаTopaп,lи (2).

пoвеl]хI loст} l  B зaкoне сBязIr '  :  K in 'q '  4:(] lс , , ,16 меrкду дeфoрмаI1tte i- i  r toвe| lхHoсTи '
и .  П ) . . r IЬCац I t е i i  давле t I l l я  л  l l l ) t l  ( lПти l \ ] ; l ' ' t l , l I о ] \ ' l  l l I . 1 ( l o l | и I t  l l \  VГ . ' I l l  с . ]U I | Гa  0  =  60 . :
Из пpивeдеttt lЬ l\  н i l  P-ис. II .72 ot lь l , r .ньtх ДаH|lЬI\ сJIrДyеT. t tтo дJtя ка)кдOI.() и3 oПpo-
o o в а н H Ь l х  П O K l ) Ь l 1  l t t t  9 ф ф t ' 6 1  П l ) O я B Л я c l \ . Я  | l  o Г | ) а l l l l t I t . I I l l o M  Д | l а l I а J U H с  Q с  t t  н с  в с е г д а
ooyсЛoBЛеl l  ЛaMиrlаpl l3ацIIсй те.teния, a N' loжe.t .  бьt 'гь вьlзван взaимсrдеi iствtteьr ,гypбy-
ЛенТнoгo t lo l .oка и пoдa,гJIивoй сTeI lки.
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гдe U - скopoсTЬ сyдttа, M/t]

i' 2лi.l! ig,



Энеpгия, зaкЛюЧающаяся в систeме кoрабeЛЬнь-Ix вoлн, пpиoбpетаeтся в pезyЛЬ.тате pаботьI сyдoвoй эHеpгетиЧеcкoй yстаЪoвкlt. HЫ";p;^;;;ъ;.;;; pа.меpЬI икoнфигypация вoЛll при iаннoй скopotти сy,l,"u o.,u."ся *lеизМеннЬtтt{и' вoЛпoвoeсoпpoТивлевrle наблюдается |4 пpИ yстанoвliвшемся дви}Keнии сyднa; связанo эТo
/ 1 2

2t  tu  sLn d  t )
q

с тeM' чтo скopoстЬ пеpeдaЧи энepгии
в вoЛHаx МeHЬше скopoсти paспpo-
стpанeния вoлн. Пo этoй >кe пDиЧинe
пр!r кoнеЧHoМ вреMеHидвих<eниi сyднa
вoЛнoвoй сЛeд пpoстиpаeтся тoлькo Ha
пoЛoBинe- paсстoяния' пpoйденнoгo
сyдIroм (пpи tIеoгpаниuеннoм фaрва-теpe' в прoтиBнoм сЛyЧae .цЛI.Iна слeдa
3аBисиT oт глyбиньt вoдьI).

Hoсoвая пoпepeuная вoЛlia вoзHи-
кaeт нeскoЛЬкo пoзaди фoptптевня и нa.
Чинaется с вepшины' а так как дЛина

Pис. III.l. Cxeма вoлнooбрaзoвun"" npn ?ёl3' iJox.J"x.J#"1x;;:Т.T$":;дви)KetIии сyднa нa глyбoкoй вoдe. кopмoвoй пoпеpеннoй вoлны бyдеi пo.
пеpeп{еннo IJaЛaгаТЬся BеDшина или

|,I aMI|ЛI.TУ\a вoЛн 3a ::t"".li^^..y.:.^. бy."""Kъ,.i#;;.?"i,,ъ"J:ff:i"L#"$Ьъ:
peнuиer'r) oбeих систем 

".]l::I:::::.ь-|v 1неpгия вoл}l пpoпopциotlаJrЬна кBаДраTy
ll)_iYl{]T-Y4ll сущeсTвy-ют_б.лaloприятнЬIе сйopoсти сyднj,.пpil кoTopЬt,х всЛсдсTBиеиttTеpфеpeнции ампЛиTyды peзyЛЬTиpyющиx вoлн за кopмoй j'мeньrпiroтс'' и инTен_

C* "10 ,

вoЛн yвеЛичивается с poсToм скopoсти

Fr

n 7 с

0,20

ц5 0'6
Puc. |II.2.3aвисимoсть Cgr oт Fr.

Pис. IIl.3. 3oньr благoпpиЯTньlx и нeблагoпpиятньlх Чисел Фpyдa сyдпa B зaBисI{.
мoсти oт Q.-  l IeбЛaгoпp l lятнь le  зoньI  для сyдoв без  цилиндpиrreскo i l  встаBки;  тo  же пpПНaлИЧИИ цилиндpичeскoй вставки; - '  

:  . .  
-  благoпpиятньIе  зoпы для сyдoв бф цил l tндpиcе.скoй Bставки;  - . . -  тo  )кe  пpи нали iии цилиндpинЪскof i .Ыставки-
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сивl loсTЬ poсTа вoЛнoвoГo сoпрoTивЛеI{l{я зaмeд.r lяеTся'  а Tакх(е неблагoпpиятньle
скopoсTи' пpl{ кo1oрЬIx аNrпJlиl.\'ДЬI BoЛt{ Boзрастaю.г. B сr]я3I,l с э,гиM на кp^ивЬIх,
вЬlРaЖаloщl lx 3aBисиМoсTЬ кoэфqициeн,га во"цtIoвoго сoПрoтIt l ]JIения суднa Cцr oт

uислa Фpуда Fr -  a, ,V gL, замcтtIьt BoГIIутЬIe и вЬlпyкЛЬIе yЧасTки иЛ]I-да)кe впадинЬr
и бугрjr ,"  l loлO)l iеHиc йoт. lpьIх сooтветствуе'г б,rагoпpиятнoй--и неблaгoприятнoй
l lнтepфepenltи l l  l l ( )сOBЬIх и кo1)]v lo l}Ьl\  ПoпеpсЧIlЬrх -волн (pис. III .2).  У сyдoB Tpа.ци_

цl lo lII{ЬIх т lIПoв к i)иBЬlе кoэффi l l l l lе l tTа С1l , '  и l\1cIOт бyгpьr прI l  з l laЧel lиях .rисла-Фpy.Цa

oкoлo 0,22, 0 '25, 0 '30 rr  0,50. Бyгс l ; l  r tpи I lг , , :y 0,Г l0 яaцяеTся д.[я сyдoв oбьtчньtх
обвoдoв абсo.цtо-t . tIьtпr MаксItп,I\ lMol\{ кoэффиЦttеttта BO.ЦI{oвoГo сoпрoTI]вЛeния'  Пoсле

кoтoрoГo он yбываст. Бyгpьr п1lrr  ДPyгrIх uз у l{аз i]tIIНЬtх вЬlшe ЧиссJt Фpу.Ца бьtвaют
oбьt.tнo BЬlРа)кеI lЬI с;табo. !Iр l t  l l lа . l lЬ l\  зI]ачсI l l l ' lх  1 l t lсе. l l  Фpyдa вoлttoвoe сoпрoTиBЛe.
ние IIeBеликo ]I ,  cсЛI] I;г { 0,  l :  0, l5,  сгс l  с lбьt. t tr t l  сЧI]1.аIO'I .  l )а l] l lЬ lпI l IyЛIo.

I1pедва1- i t rте , , I t ) I lаЯ оIценка I l ( ) " , I ( ) I (еI I I l ' ]  : ] ( ) I{

нсблat loпpи i l r 'нь lx  скс l1 loст t l i i '  l l I ) l l  I ( ( ) l ' ( ) l ) lnх  с r , .70J

1} l t ] " l с I I t I я ,  l {  б i i i Г ( ) I t l l 1 l яТ

MoГских, t l )ансПОl l l l tЬ l \ ' ' ' : ; . ' . , i , ' . " ' i : ) . l l , ' 'n ; l ; l l lu f f iЬ_z '
с Д , e Л а H а с I l ( ) N l o l ц t ] l o  з а в r r с i r l r r l с ' r с i i ,  I l o J l у l l е l l .  | / |  l  l ъ  l  | о _ J l

коэффlIЦиer l тa  l lpо;1с lль l t t l i i  I Io ' !  l ]O l ' I J l  ({ )  э l ' t l L .  
I  l  l

пyTI ,  'цас] .  п l )а] i  Г l l t l ес I ( I I  , l . i t к I l0  )кс  Pc: jу .1I  l ; I . i l ' ГЬ l '  i  |  . j  . | - -

I i i l к  с I i l l ) ( ) o  П l l i l l l l | . I t t  l \ o : l ' l ; t  | ' ' . '  | '  '  - , | i  i  V - - |
' \ 6 с с l - l t t o т t t t , r с  3 I l i l l l C I l I l ' t  l t t . r l i | l . | l t t r i t i с t i i : t  . -  l  - l _  _ ] - - ]  _ - t r

B ( )  | I I t ) L ] ( l г l )  с i l l l l l ( } l l l I } . ' I ( ' l i l | , :  t t  6 ( l : l . ш U i i  ( .  l t ' -  l  
, - . . . . . Г  

- . - " ( ; : ]  . . {

п r l l и  з а l ] I l с ' l . l  ( l Т  ( I ) ( l J ) ] \ | | ' I  к l ) | ) l l \ ( . i l  l l '  l t  l t ( . l l L t y l о  . {  l  I  l  - . l  ] - \ t .  \ /

o l lеpсдЬ '  oт  I l0 , / l l l oтЬI  с lбвoдов (p t tс .  I  I  I .2) .  Oсo

б о H I l O с r | l  I l J М с I l с l l l I я  B о ' l l l o l t О Г U  с o П l l o ' l l l B Л с .  t t T - (  
. f  

_  l  Г  l  Y  Y

l I  и я  в  з а B и с I | l l U с г l l  U T  с к o P о с l l t  с у . l t t ; t  и  ф . l 1 r .  
" p . t !  n ' 5  0 ' 6  ц 7  F r '

мьI  обвoдoв t lеoбхoдt iмo y t IиT lnBа IЬ  1 lРI I  п l )o .

екTирoBа l t ] l l I  с .vдoB I !  вь tбo1 lо  I l \  ЭI i с l I l уатa-  PI tс '  l I I .4 .  Koэффицие l l т  oсTaтoЧ.
ц и O l ] ] I ] n \  с к l l ; l t l с ' г t - i i .  . .  l l o Г o  с o П Р o т и в Л e H и я  п P I l  p а з Л l t ч l l o \ l

I lp l r  t lбтекаt r t t t t  I IОсов() i i  oк( ) l l еЧнOс r l l  пoГрy i*(е t lии эJ IЛI lпсoида вp ащeIIия
ot l с I l l ,  l l o . I l l 1 l ) l \  су l l ( )в  с  ц l l " l l l l l . r \рI l t l cск l lМ l l '  (L l  D  -= 8\ .
Tаpa l l I to_ l (oI l l l t tес I ( l lN l l I  r I  дPyг l IМи сOB i )еNIсI l '

tIьiми oбвoдами, ll 'Ц'I кo,гopЬl-\ харilк'еРнЬI ' u.to'i,7ь',:-!,"/?:,,1iB-Ji!?.-n'
Tу l lЬ lе  BаTe]) . tи l i l Iи  с  УГЛoNl  вхoда, .  блI tз .

к I , lМ к  Пpя11() ] ! ty '  а tМ i1ЛиTуда l t ( )сOBoи вoJI I l l ) l

с l l J IЬнo вoзpас . l .ае , l '  и  oдI Io l} I )с l \ tе t ! l to  Y t}e .Ци l l i ]ваe ,гс ' I  кPy . t l l 3 I lа  вo i l l oвoГo скЛo l lа .  Bслeд-

с l .вие э ' IoГo дB l t}Kе l Iиe  Час1.иI l  iK l IдK()с , ги  в  вoл l lе  с l .аHOl ]иТся l l еyс to l , lчиBЬ lM '  и  oнa

рaзpyшIаетс ' I ,  oб1 lазуя -хeрак , t .о1 l t tь t i i  l l е r t r l t ' t l i  бypyr r  r rа  Пo l tе l ) . ' l t l oс .Г l l  водЬ1 '  paсПpo.

стpаt tяrощe i i ся  . l l о  
oбе с . lopo l lЬ l  за  суД l loM.  ( )oпpt l . t .из"те l t l i е  п l l I {  этoN l  }в € l ' IИЧИBДe,ГCя,

a  сBo i tс l .веI l l l In i I  i ]O" l t l lОвON' l ) l  д t l l l ; . l {еI l l l l o  ] ! Iех2 l I l l l 3 l \{  I Iеprдаt lи  эHе i ) ги ! t  нapyшIаеTся '  l l

I Jся  энерГия вoЛ} lЬ l  расссиBаe] .ся '  I Iеpeхoдя I ]  Boз\ , tу lце l I I iя  BI lх I )еBoГo Tи11a.  J . гу  э l Iep . -

гиIo  I tеJ lЬзя  OПрe/ ' l с J ' lи l 'Ь  I Iу 'LеN{ а t lаЛI l зa  BoJ l I lo t ] ( )Г( )  C l . Ie , \?  З l  МoДеJ lЬ lo ;  свяЗаHIIoе с  нeи

сoпpoТиBЛсI l I lе  вЬ lдc" : lяеTс '1  в  o ,Где.ЦЬI ty lo  сoс l .аBЛ ' l loЩуlo ,  I laзЬ lваемуIo  сoПpoTиBЛeниеМ

o. l .  разру lшrI I I ' tя  t t t l сoвoй t toд l l с l1 lн t tй  BO. ; I I l t , t  R l4 ra .
ИсследoванI lе  вязк()с l . l lOГ()  L ] " I Iсдa П()ка3Ь l l ] l l е г ,  l I ] . ( )  I lpи  l l аЛr lЧ l l l l  раЗp.y l t tе I iия

t rосс- lвo i t  пс lдпo1 l t tо i i  BOJ l l l l l l  l l l l  Эп lo l )е  ] IO ' l . c l ) t ]  I lO . l l l ]OГ()  I Ia i ]opа '  П()Mt l i \ , t ( )  OL]I i ( )BI Ioи ЧaстI i ,

связанt t t l t i  с  пo . t .e1 lе i t  кO ' ] l l I t l ес . lB i t  дa l t )кеI l l tя  в  П()Г l ) l ] l l t tчнOr ' l  сЛ() i .  l i ( )рпyсa '  l lме lo , I . ся

сще дBе l )aс l r ( ) J lon(с l l I I Inе  B  l l l ) l lПOве l )х l loс l ' l IO]\{  с .noс  жидкoс l ' I I  с j tNIN{сTI)и l l I lo  l lП  зoньt

I lo l .еp! l  ПoJ l11o i .O I lа I IOp l l .  (ак  l tо t t rзьIв l tLoI .  t ] i l 3} 'аJ lЬ l Iь tэ  I tаб l I toдс l t Iия '  I I t lЛo) l{е t l l Iе  эTих зoн

сt l t ] t IадaеТ с t . l  с J IедoM oт  oбpазytош1t . l хс ,  l }  I l ( )сoBo i i  . taст t t  I lе I t} lЬ l , \  бypyнoв.  Bелt iuиt ly

сot lрoTив, [енI iя  oT pазpуU]ения t l с - l совой I toдt to1tнoй вoЛHЬl  Мo}t t l l o  ou .е l lи , гЬ '  интeГpи_

pyя I IoTеP lo  I IOJI I IoГo наПo l )а  Пo сеченrI Io  этих  l loПoлt lиTеЛЬt]Ь lх  зo l{  вя3кoсTнoгo

слe.ца .  Этa  сoсTaвJIяIOщa ' l  с ( ) l I l ) ( )Т l lBЛс l l t l , I  з l iBис| l г  oT t iис"ц i t  Ф i )yДa.

Ct l l t1 loт l l в - . tе l tиe  oт  I ) ; l зP) .LU ' . ] l l Iя  l t ( l сUвUl . t  ] l ( l ' l I l op} l l J i i  вoЛн l , l  ) \ ' l ( ) )к l т  бь l гь  и  y  сyдoB

м е t t ь ш t с i t  I l 0 . r l l l t , Т Ь l  п ; l l t  н с о 6 t , t ' t t t ь l \  l . ( l o l , l l O t U  I l l l ' l \  г J l : l l ' I t l J I х  1 l : t  r r l с 1 l e t t r t i i  и  с п e ш и ф и u e -

скoй фоpме l loса '  oд i laкO в  э l .OM сJ lуЧас  Ot tO o ' l ' l t ( )си ' teЛЬI{O I{eBC"I lИКo.

Pассшtаr1 lивaеNl . iя  сoс|aa ,Цяtoщая сoпpo ' l , I l в .xеI l l , l я  сyщес l .ве] l t lO  зaвI l с l l l .oт  фopмьt
нoсoвoй oKollellнoс,ги и наЛllЧltя бyльбa. Этим в oс!1oвнoМ oбъясняется эффeктивнoсть
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пpиMенeI{ия нoсoвЬlx бyльбoв на сyдах с бoльtпoй пoлttотоi i  oбвoдов кopпyса пpи
i l{aЛЬIx числах Фpyдu.

Boлнooбpaзoвание Пpl l  .цви)кeниlt  Пo,ЦI loстЬlo ПoГj)yжel l l lЬIх Tе"{ а] lаЛoгиt lHo
волнooбpaзoваниlo пpи дBl]жeHии сyдна; BoЛHoвoй pельеф пpи эТoM Tак)Ke сoсToит
и3 paсxoдяЩихся и пoпepеЧнЬIх Boлlt .  oднaкo, пoмиМo скopoс'ги и фopмьt TеЛа, аMпЛи-
TудЬI вoЛII и кoэффиttиeнT BoЛнoвoГo сoпpoTивЛeнIiя сyщесTBeIItIo заBисят oT гЛy.
бинь I  пo гpyжения  теЛa  и  уме t l ЬшaЮтся  пo  мсpс  е гo  poсTa  (pис .  I I I . 4 ) .  Гл1 .б r tна  пo_
гpy)KеIrия ho, лpи кoтopoй вoJ l t loвЬlМ сoПl]oTIIBJIеHиеNl MoiKIIo пpеrtсбpе.rь,  в OсIIoв_
HoмзаBисиToTскoрoсTидвих (еH t IяTeЛаи t ]п rе t r ь rпе t i сTе t I е I Iиoте г t l r ] х l pп ' t ь t '  Е с  п tо l кно
oпpеДеЛитЬ с пoNroщЬю trpиб'пи;кeнной tpоpмr,льr l ro --  ( t , lFг -  0,15) L,  спpавед' l l l rв<l i i
п p и  0 ,  1 5 <  F г <  0 , 7 0  | l l l .

Пpи нaли. tии 1]  )Kидh()с ' l . I l  повсрх l roсте i i  l l а3Дr ' l a  сЛ()сB l )a : ] "Циt l l to i i  п" r l r r гносr . t i ,

связан l ]ЬIХ с  oбpаЗoва l JиеM нeПepeМeшиваIo lцихся I !13CС Bo/ !Ь l  l )а3I lo l t  с ( )ЛC l l ( )с l 'и  I I , ' I l l

темпepaTypЬ l '  дBи}кet lи r  сy l ' I t {а  Moх{еT вЬIзЬIватt , '  пOI i l l lМ()  пOBерх} lосTIIЬ lх  BOJI t l '  I loя l ]_

Лeние внyTрeHItих  вoJI I l  I l а  пoBе l ]хнoс ' ги  pаздeЛа.  Эти вoлt tь t  l iмс to , г  бо , ' t t , rп} ' lo  дЛrIнy
I l  привo,цяТ к  pе3кoMy увеЛиt l с | lи lo  сOпpОТIIBЛе|I l l я  сvдна '  сущесTBе l I l I ( )  с I{ I r ,} iа |ОщeMу

eгo скopoстЬ.  Этo явлet r l tе  , гак  Ha3ЬIваеMoй <мс1 lтвс l i i  l ] ( )дь l ) )  впе l )в t , Iе  б t , t l to  з i ]NIс t l с t lo

B нopBе}ксK l ' l x  фиоp,Цах I l  ] t ссЛeдoва l t ( l  Эк t r tанoм.

s l4.  ПPиl l{ЕHЕtIиЕ TЕoPии BoЛHoBoгo сot lPoTиBЛЕHиЯ
Pассмотрeнньrс  в  $  23 I lеpBoгo paздeлa pсЦIеHl lя  I I ( )зBоЛяIoT pасс t t l l l .Ь IBатЬ вoЛ

l t0вoе сoПp() , гиBЛе l l l ]е  сy l lна  в  невязко i t  }к l{д l (oсT l ] ,  r rpoфl t ; l ь -  вOJI I I  l l i t  св<lбoДt to i i  п t l -

в е p х н О с т и ,  p а с П l ] е д с J l с l I и с  в Ь I з n а I t l l Ь l \  с K l l l ) U с l L , i i  t l  ] l а t l . l t е l t l t i i  O к ( ) . [ ( )  I i ( ) l ) I l v с а  с у д l l а '

2 l  т а к ) к e  П l ) е д с т а в и T Ь  к а р 1 . I { t l \ l  . п п t r и й  т o к i t .  B с с  э , t . l t  l ) : l с t l с l l n ,  з а  l I с к J l t ( ) t l е I l l I е l \ I  ( ) I l l ) с / l е _

Л е l t и я  B o Л H o в O Г o  с o l l l ) ( ) T l l t ] Л е l I I i я  ( ( T O t l l i O l . ( )  ( Y ] l t l а ) )  ] t  ] l C l l l ' ( l ] \ l  l l | ' ] l б J l l l ; ' | ( u l I l | | t .  ( ) , Г . I I I t l l а l ( ' I ' с } t

3Hачи ' гe j lЬ| lЬIMr t  1 .руДHOс1.яNrI t  l } l , lц l l с . i I I t , l .еЛЬt l t )Гo  l l ( ) l )яДI i i l '  I IOсI( ( ) . l lЬк) , .TРс()} , l ( ) г  | lах( )}к-

д .e l lиЯ всех  сoсТаtJЛя loщиХ П()ТC l l I lИnЛi : l ,  2 l  l IC  Т()J I l lК( )  BЬIзDz l l l l |Ь lх  скo l ) ( )с l . с l I  в  l } ( ) J . l I I ( )вoN ' I

сЛедe 'ц ,аЛeкo за  Мo l lеЛЬ lo  [с l r .  фopму ' l у  ( IV . l  l4 )  I Iе l )в( )Гo  ра3 l ' l сЛa] .  f {ос , t .a ro . t t t l r  П()J I I IЬ lе

pезyЛьTaTЬI  пракTиЧeскoгO хаpaкTе l ) . ]  l toгyт  бьtть  пoJIy l |с I IЬ l - ' r l lшJЬ П() , Ico l ) I Iи  (T() I l к ( ) г ( )

суд l iа )  ЛCpt]oгo  I lopя .цкa I i  ПI)и  pешctIи l i  заДа l I l I  Hейпrаr Ia-Kс . l IЬвt l I l а .  Рас . lе r  ь I  T; l I (oГO

T и п а ,  T а к ж e  к а к  и  B Ь l п o Л I l Я с М Ь l e  с  П р и M е t l с I l l l L . N {  б о ; t с е . I . с l . l t t t , t х  1 l с r п с t r l r i i  I } l . ( ) р ( ) l . ( )  I l р и -

б"u l t>ксt t t tя ,  т1 l t 'бу ' toт  вЬ lЧt tсJ Iс I I I Iя  вЬIЗa: l l l l lЬ Iх  ск( ) l )Oс l . с t t '  и I lд} ' l ( I I I )} ' сMr) lх  Г t l j ( l ]o l \ lе \z l_

l l l l t l сскI l l \ . j l t  o iобеr l t tостя l t l I ,  ] ( ( ) , l ' 0 l )Ь l с  pас l I l )CДе.Це| lЬ l  П()  ! ( ( ) t ) I ] \ ' су  сv .Ц, t lа  I l " r l l  с l ]oбОдI lОй

IIoBеpхt IoсТ l I .  Tак ,  для I1еРt ]oгo  сJ tyЧая ПOTе l IL l I ]aЛ ск( ) l )o t ] г I l  иN ' Iес ,Г  ви/\

9 , 1$ ,  ! t , , ) :  l  l  q ( Е '  / '  g )G ( x -  Е ,  у -  [^  z ,  С ) dS ,  ( I I t . 2 )
" s

гдe G oпреде.пЯeTся сOoT l l ( ) l I Iе l l l i ' iN lи  ( IV .  l  l 2 ) - ( IV . l20)  пе1 lвог t l  раз j l сЛа.
Пoскольк-Y з l l а r le l lиЯ Q lyнr iЦt r t r  Грина G l l  се  пP()и:J ts - ( ) l t l l l n I  N l ( ) г \ '1 .бь tт t ,  oп1 lс . tце .пеt lь I

' l .oЛЬкo r IисЛeнHo,  и t rтeгp l l1 i с tвание в  п1 l l l в t l i i  ' l асти ( l  l l .2 )  Tак; ' l ( с  t soзN l ( ) )K l l ( )  oсуЩ(]_

сTвиTЬ ЛliulЬ с пON{OщЬю численньlх ]\,IeTO/t,Oв^ При эr.oм с.lrдуеT ИМ€l.Ь a lJиllу дBа

o б с т o я т e л ь с т в а : в o - п e р в Ь I х , ( l у t t к Ц и я G l I p и . r - Е ' u _ . I | И z - ( и м с е т o с o б e н н о с т ь
типa I l r ,  пoэToМy квaдраT\/pнЬIе  фopмульt  oбьt . l t toгo  t ]идa t Iе  ] !1oГyт  пр l Iп ' IeI lя , гЬся

в ToЧкаХ ПoвеpхнOсTи S ,  а  iак>ке в  l tеПoсрeдс . l .вe t tнoй близос , ги  oT нee '  и '  t }о-в-1oрЬIх '

Пp| t  х  -  Е< 0  G сo .цсp)киТ oс t lиJ lЛ] rpy loщ\ , Io  t IасTЬ '  oПисЬI t lа loщV]o tsOJIHoвOl l  с J Iед .

B м е с т e  с  i е r n i ,  к а к  с л е . i y е .  l r з  ( l I I . l ) , ' д а l к с  п ( ) l l с P е Ч I I Ь I е  B о . l I t l Ь t  I l l ) и  t | I l с Л а х  Ф р y д n ,

кoтopЬ lе  ] lpL 'дсTав. , lя l ( )Т  l t1 la t t l . r t . l t ' ск t t i i  и I t lе I )ес '  l tN ' l с l ( ) l  .D ' ( )сТаTOt l l l o  в lnсОк\ ' I ( )  t l ас , I . (x .y

(Fг_2) ,  r roэ i . ,м1 ' r I lаг  квадр i l1 .УP l ] lnх  фopпr i . .п  ДOJ lх{еI l  бьrть  l tесI ,п ' tа  маль lм

Труднс lстп ,  сBязаr i t lЬ Iе  с  l JаJ I l l t l l l сM l l азва l t t t t l i i  с l сс lб r : t t t t t l с t . t t  I}  l .Oчкaх I I t ) l }с l )х l { ( ) -

сти S , .  йoгуr 'бь t , гь  l tpeoдс l . l rе I ]Ь l  Т i l к  r l i е ,  I iа l . i  Э , г ( ) .Ц.сJ iас , l . ся  I J  с . r lYЧае l ) i t с l l е ,Г ; l  r lбз .ека l rия

глyбoкопо ipy>кеt lнo iо  тeла.  f{ля I . I I{Tегp l Ipor . ]а l Iия  вo ,цt tовo i i  с< lстaв; Iя toщe i i  поr .e t t t lиала

вмЪстo квaдfaтyрHЬlx  фopму. l r  Mo)кI lo  BoсI lOJI t )зoвa.гЬся l lpиеMоNI ,  сoсTOящиM в 1 lазбие-
нии области и l ITeГpиpoBа l l l , l я  l Ia  МаЛЬlе  Че-гЬ lрехyГoJIЬHЬI €  ЭЛ €M € I lTЬI
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Пpи этoм,  кoгда i  }  I  t l  i<  l - .1  ,  Qo $:o .  Фyнкция G} лаeт  вьIчислeннoе
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Л е I I н Ь I , \  п o  Ч a с т l I  в e p т и к a л ь l t о й  l I Л ( ) с к o с 1  и '  I i о т ( | l ) a ' I  с в с p х y  l l а  \ ' p o в } I C  Z  t l l . J l д 1 1 1 1 l 1 g 1 1 д
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+ у  i ) . ] I n , ' Г ' ' t ( - 1 , l l r м  i  , ' l
/ - J  k J  - r  l - ,  

-  t  
I ) " '  

2  '  l i + t / t ' u '  t o . i  *

i : t - i  k . - t  1 : t  ' r '=_ '

2

f  t  |1 | , I1n  d  c ' I r -  х i_  ( -  | ) ' , ,Ч ,  у4  (  | | t  ' г , , , ,  z1 -z , ,  r  _ l r t \+

, ,  
' ,

+ } o,( t : .  l i , ,  ( i )  I  >](  t1 , , ,  ' ,  |  о  | r  * i  . (  - |1, , , Ja ,

a  ) -  e l ) t  f  ; 1 , ,  z  1  2 , .  l , -  1 ) ' '

( r r r . l 6 )

( l l l . 7 )

где
l m t

c:*-h tT l r'' i( J /_.J I
0  t r l - . I '

фо. .
6 : . .  -  " ' u  Io п . l

0

( r r r .8 )

i  . .  I ; , , |  t  1 - s i r r [ ( 2 л l  l .  l )  а г с 1 g  I |  -  | |  l . ' , . ( t t t ,  I  i  t , ) t l t :
* J "

( l l l . q )

l r*  (n l ,  s )  с ' , ' 1 l  (v , l  ( ' ( ) s  [ (2 , l  ;  l )  r J  | . / : , , z+,17s;  s  r  17:  7 ,  '  1 r l .
Bь tрaже t r t l я  / lЛя  с i  -  G . i  l I с  пр t l Е ( ) / \ЯTс ' t J  пOск0 .лL l i y  п l о г у r '  бь t т t ,  пoЛуЧ( l i Ь I  q ' oГ .

мaЛьнЬIМ и I l т eГpиpo I Ja l ]иeм  ( IV . l l 3 )  l l  ( IV . l l 4 )  п t l  !  r r  ( '  Со t ; т l l с l сT I ] ) l с l i t l ] с  Q .ормуль r
для  | х  |>  I  l r  l и l>  l  l l o ) к I l o  l l oЛу ({ l l l . Ь  l i l l т с ГР i i i ) ( - r ва l l l i ( ' I t t  со t ; r . r t tш l t r t l t i i  ( IV .  l I 8 )
и  ( I V . l 2 0 )  п е р в o Г o  р а з / | ( C Л а , ' o [ , '  (  / 1 л я  i { -  l  r t п t с с п l

G|(х ,  у ,  z )  2(с , i ,  l -  с j )  - с ' ! . (П  r .  r 0 )

i l П . r 2 )

( I I I . l j )

. 7 . t  r ' l ^ t( ' ( | ф  t l  I I в

.- --:-.
I I Z  ( , / . Y -

Тoгда ltпtеем пpи Ji I g t
()G; dс;
- -

0z (12

n p и  х ) > |

й * r ; * ф l
j э  

+  З у |  u . , I l ' , ! p  [ . . . , s [ 1  1 -  l : ) p ! j . z  l . ! _ - 7 s i r l 0 *  l  p с o s [ ] *  
n , .d 2  t ) 2  п :  J  "  . . r J . ' ' . ' l \ ,  . I r у |  

/ z  t . t z t ,  t 4  | '  p . ! )
0 0

( r r r . r4 )
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Aнaлoги.tньIе сooTIIoшсIIия для l]ЬIЧислеI lия вЫзBaI lI lЬ lх скopoстeй индyциpyeмьIx
l{стoЧниками' paспpeдeЛeнHЬIМи пo эЛеMсltTаМ свoбo,цнoй пoверхl loсти'  мoгут бьlть
пo"r lyЧенЬI с пoMoщЬЮ пo].rHЦиaЛa Гopl l3ol lта ' lЬ l ioгo Пpoстoгo сЛoя

ф --r
Г Г

G** (х, !J '  z) - | d\ l  c (-Е'  ц'  { l ,  z) r1[.
J - '
y - о

fвнoe вьIрах<ениe дЛя нaибoлее слo>кнoй с вЬlЧислитеЛьнoй то.tки зрения обла.
сти вблизи l l i lчаЛa кoopдинaт иМeет Bид

A z l
- l

2 l
( r  r  r . l 5 )

(П r . 1 7 )

( r  I  I .  r 8 )

G**  ( " ,  s ,  z )  -  *  o ; - ,

l е

G:*  .  [  \ .  r - 1 , l r r  t  [ 1 l  +  1 ) , , ,+  1 l  .  { ) ' , ,  р" ' )  т  J , 2 '  
' ,  

1 t ' I _  1 /  \ I + 1 /
(l L't:2

I  l t t t t 1 2 .  |  |

+: f f  |  / , ** ( r r r .  I  l : ) , l t ' ,

с; -  +j  )  ( . -1; , , , -1[ , . ,n , i ,nагсtg1;{с#, , ln  w,  |+t2)dt i
6  t n _ 2  

( l l l . l g )

F** (m, s) -= eхp (sz) sin (2m,\l) J,n' (si) (sl)-t.

oстальrtьIе сЛагаe[4ЬIе Gf-, тaкжe как и пpeДставлeния для бoльшlих значений i

и 9-, мoгyт бьlть пoлyненьl фоpмальttьIм иIlTeгpиpoванием сooтветствyЮщиx выpах(e.
ни l ]  из  фopмyл ( IV . l l2 ) - ( IV . l20)  пepвoгo pаздeЛa.
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Paссмoтpим рeзyльтaтЬl тeopетиЧeских paсЧетoв.
На рис. III.5 для пpиМеpa-показаHo изМeне}tие ПpoизвoдньIx пoтeнциaла G*

пpи pазлIlчнЬIх знaЧeнияX х Й z ПpLl 11 : 3. I la pис' III.6 ч II.| 7 ПГивr/' lel lЬI pе-
зyЛЬTатьI paсчеTOB пpoфtrля свoбодtroй Пoвepх}Ioс1.}l (сгt l . [80J Irеpв.oгo pаз;целa)
и BoЛнoBoГo сoпpoтLlвЛения I loГpyжеIlIrOгo э ' ' IЛипсOIl l '1а BpаЩенUЯ. Р lrс.  II l .8 l loказЬl-
вaеT pассЧl .ITаttпые пpофили вoЛII вдoЛЬ бopта и лpИ !/ -  0 l lля мoдели с кoэ(;( l t l l tиен.
том oбцrей I loЛнOTЬI d :  0 '733.

дЛя всeх рaсqeтнЬIх криBьlx пpи числаx Фpyла, преДсTавляющиx пpактиuеский
иHтеpeс, xapaктеpнЬI яpкo BЬIpa)кенньtе гopбьI и впадиньl .  Heкoтopoе их УМeнЬшeние
вo3l\4o)кнo пpи испoЛьзoвaнии yToЧненl-toй теopии мaлoй скoрoсти. Пoскoльку эти

Pис. II[.6. Peльеф свoбoднoй
пoBерх}IoсTи при дви} l<ении пo-
гPv)кеHHoгo э ' l . . lипсoида в l )аще-
l lи -я  (L ,D t .{ ;  Гг  0 '4 ;  h , ,g , t l2  -

-  0,39).
. I I t t t t t t r t  у p r l l l t l r i  с o ( ) T в r T с . t в } I I o T  П o -
( : T ( ) ' l l l I I l n М  з I I i l l I е I I t l Я M  E ' ' { ! / u 2 .

Ll.1 Fе

Pис. II i .7. I(oэффиt1иеtrт вoлr;o.
Boгo сoI I l )OтивЛеIIия пoгpу)ке l l } lo .
г o  э Л Л I I П с L - l l l д а  B l ) а щ е I l и я  \ L l D  :

-  8 ) .
1 | t , ' /D .  2 :  2  l tu lD . .  З |  3  -

h " / D  ,  l ;
-  Л l l I l с l i ] l i l ' I  T с ( ) p l l я  ( I I c p в ( ) Г o

i l ( ) P Я д l ( i l ) ;  | I с J t I I ! с й l I а я
1 е ( ) р l i я  ( I t ' г ( ) р ( ) I . t l  t l t l р я д t < а ) .

гopбЬI и Bпа.цинЬI свЯза}lЬr с и}I-
Teрфеpенцисй нoсoвoй и кopМo-
вofi систем вoлrl, нa иx веЛи.
t lи lIy сyщесTBенl ioe BЛияние
/ loЛж]lа OкaЗЬIBатЬ вя3кoстЬ pe-
алЬltoГO пoToка OкoЛo кopпУса
сyj l l lа '  кoTopaя пo-pазнoMУ вo3-
.ltейсTвyеT IIa lloсoByю и кopмo-
Bylo систеMЬI Boлн. lloказатЬ эTo'
o/ l r lакo'  пoка нс y l1аЛoсЬ, пo-
ToМy ЧTo пoпЬlTки расЧета Boл-

I]()| i ()Гo сOПpoTиBЛегi l lя в вязкof i  )кII .ц l toс]. l l  [8 l l  по l laЛи oх{идaеMЬIx pезyлЬTатoB.
Bслe/1сr 'вие эToгo ]IeкoTOр()C рaсlIpoстpанcнIIe пoЛуЧl lЛи ПoЛуЭMпl- lpиЧeские мeтoдЬl '
в I(oТOpЬIx oсoбенttoсти pеaЛЬIloгo I lo1.oкa учl tTЬlваюTся пyTеM ввe, l(е} lr tя в тropеTи-
ческoе peшеIIиe для trсвязкой )киl lкoсTи пoправoЧнЬIx кoэФфиI\иентoв'  пoлyЧeнных
из экспеpип,{eнTa.

t0

Pис. III.5. ПpoизвoдньIe 
dG],, 

" 4 nn, рa.ЛиЧltЬlx(|х oц
1 - 2 :  - 0 ' 0 1 5 2 ;  2 . - 2  - - { J , З 5 7 2 i  3 - z . . . .  - 0 , 6 5 8 0 i . l - 2

1 , 3 , 1 2 0 ;  6  - : :  - 1 , 8 0 r i 0 .

Aналoгичньtе  paсЧстЬ|  пo бoЛее ToЧ l lЬIМ Teopr lяN ' I  oказЬIBа loTс f l  пр; tкTи l lески вo3.

мo)к t lЬIMи ToлЬкo. l lЛя BoЛI loBoгo сo l lpoТивлe l lия . l1Ля сpaBI lитeЛЬIIo i i  o t lе t rк l r  Boз]uo)к-

нoстей эTиx MeTo iцoB I , I  сooTBеTсTвия иx  экспеpиМентy на pис .  I l I ,9  а ,  б  Пр l lBе i leHЬ l

кpиBЬIe  изMeнeния кoэtpфиЦиеt rта  BoЛl{oBoгo сoПpoTиBЛениЯ пapaбoЛl1ческoй Mo l l l еЛи с

ц: 1-(B|2) U - (2хlL)21 |I - (zlT)2l (П r .20)
пpи B lL :0 ' l  и  T lL :0 ,0625 '  a  Нa pис .  I l I . l0  а ,  б  aLIaJIoГ||ЧнЬIе  . ] laннЬIе  дЛя
МoдеЛи 60-й сеpии с кoэффициrlrтoм oбщей пoЛнoTьI 0,6. B табл. III. l  даньI нoМеpа
фopмyл, исПoЛЬзoвaнltЬIх пpи paсЧеTax. Aнализ Пpl{BeДсlI lIЬIх кpl,tвЬlx пoка-
зЬ lвaеT '  qTo пo Mеpе yтoЧнсt lия  pешe l lия  расЧеTIIЬ]е  З t lацеf lия  Кoэq)фи l lиeI l , гa  вoЛIIOBOГO

сoпpoтиBЛеI tия B  сpе l l I IeM сTаHoвяTся блиrке  к  эксПepI iN{еt IтaЛЬI tЬ lM кpиBЬ lМ '  o/ l l l ак0
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,[l,ля этoгo вoлнoвoe сoпpoTивЛениe следyeT пpeдстaвитЬ в видe сyммьl
^ a
Kv - Kr* Kag f  Koк' ( r  r  r .2 r )

г,Цe Roп - вoЛнoвoe сoпpoTивЛениe нoсoвoй чaсти су,цнa' BЬIтlислeннoe в пpедпoлo.
}кeнии' ЧTo кopMoBaя часTЬ 3аMеIleнa бeскoнечl]o дЛиHнЬIM циЛиндPoм' нaЛичиe
кoтopoгo l lэ  BЬlзыBaет oбpaзoвaния вoЛн; Rloк -  Boл}IoBoe сoпрoтl lвлениe кopMoвoй
tlасти' пo.[yчеtlIIoе TакиM )ке Oбpазoп{; R,и - вoЛ[Ioвor сoпpoтивлеtlиe' oбyслoвле}r.
I{oе Bзaимo]lсйствием l]oсoBoй и кor'мoBofl систеi\{ вoЛн. ..

(П1.22t

l

i

I

i,+
lir

0.18ц22

: :  .  с  Ф
: : ! ' J Ф  Ф- . ] . - i  l lЮ
! ! v
^  l l  - E i

й  | | . ч  ч а
ц  | o

> < о .  c ; l !

т - a  EйЁ
1 х *  ч l r
Ф ; ^  = : o

; v  9 : L

]  Е  l l  A a
д , r  

t l  
: ъ

х . i .  F t  F
9 . Ё r  :  f ,

Р Y i  * g 9
o 9  Ц о o  

. .  
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o . >  t l

Рцс. I l I . l0.  Koэффиuиeнт BoлI loвoгo сoпPoтивлeHIIя Moдели 60-й сеpии (0: 0,6).

B вязкoй )кидкoсти BслeдстBиe фopмиpoваt l l rя пoгpaHиttнoГo сЛoя вoлнooбpа.
зoва}Iиe oкoлo кoрМoвoй части мсttЬшe, чеN{ B l lевязкoй >кидкoсти. Этo уменьпrениe
Moжнo yчестЬ некoтopoй системoй пoпpавoк, пoлy'rеннoй дЛя реалЬr iЬIх фopM кop-
пYса пpиIvleнитeЛЬнo к рeшениlo заl taчи Hейманa-Keльвина (без yнeта линeйнoгo
иЬте'pа,а пo KBЛ) [35]. .  Пpи этoм кoэффиuиeнт вoлнoBoГo сoпpoTиBЛения в вязкoй
}киДкoстl-t oпpeДеляется фopмyлoй

c p?...
сi, : ffi: о [C-n (Fг) |' рС-,' (Fг)I | 0С., (Fг),

г д е  г г :  ( l  f  t l )  F г * ;  в : 0 ' 8  F г * :  e xp  ( o , o оо э  F г * - * )  ;  р :  e xp  ( ' - о , 0 оo5F , * - o ) ;
0 .- 4Fг+9ехp (-_о'ооцzs F.*-n)' а кoэффиuиент o даеTся диагpаммoй' пpиведеннoй
н а  o и с '  I I I . l l ..  

Эмnириuескиe кoэффишиеrrтьl р, 0, s и o oПpeдеЛенЬI пyTeМ сpаBнеlrия pезyЛЬ.
тaтoв pасЧета вoл}loBoгo сoпpoТIjBЛеI1ия с даtIнЬll},tи буксиpoвouньlx испытаний oснoв-
ньtх мoдeлей 60-l. l  сepии.

!.ля пpактинeскoгo IIспoлЬзoBания фopмyльr (|||.22) пpи paсчеTe oсTаToчнoгo
сoпpoтивЛeния к Cу сЛeдyeт пpибaвить кoэффиIIиeнт сoпpoтиBЛel]ия фopмьr

il
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ц , . . l 03 Т a б л и ц а  I I I . l l l leтoДьt paсчеTa BoЛнoвoгo сoпpoTивЛения

C п n с o 6  р r с н с т a

Tеt lрия A1 l tчелла

Hе.пиt te t i t tая  Teop! iя  (Tot |КoГo

сy.цIlа )

Пo pасг lpеделeI l I I Io  исToЧI l l i кOв

дЛ' t  глyбокс lпoгрy;кеr t t to i i  дy-
блt tрoванt t< l i ' i  Мoдeл l r

' r {yб"пr rpованнaя Mo.цеЛЬ с  v t tс -
ToM ]<оII , гvpI toгo  l I l ] теГpаЛа
З а , . t t t ч а  [ I е й м а н а  -  K е л ь в t r t l а
( l с : l  у .191д кoнTуp l lOГo и l l ' гeгpала
Зад i t . tа  L leймаr rа  - -  Kе , , t I ,в t tнa
с  } , ' l ет ( )}1  кoHтvpt I ( ) г ( )  I I I l тсгPаЛа
.Гсr lp t tя  

малой с l<t lpост l t
У . го . tненная ТсoрI ,1я  малo i i  скo_
p. )сTI I
П l l t t б ' r l r ж e t t t t а я  ( а с t I м п т o t . t t . t е -

скz t l I )  геopt tя  мало i i  скс lpoст l t

,Цeтtl.ц I.toilотottа
Эксt tс1 l t IмеtLт  (раз t tостI ,  l ' tе iкду
I l ( )ЛI l In l{  I t  в ' t з i (oст t lЬIМ с( ) l lpО.
т l l  в ' t с l  l r t  я м  I t )
I ]с r . . l t tолoе сoпpoт l lBлсI{ l te '  I lo -
Л } ' ч C t I н o e  I l з  а I I а Л l I з a  в o Л l l o B O г ( )
сJlеда

Фоpму. ' l ь r  ( lV .  I54)  r r  ( IV .  l55)  при
T  ( Е .  Ц }  

. _  0  r l  форп r улa  ( l V . l 4 4 )
Фopмyльl (Iv. l53) и (IV. la4)

I
2

3

4

5

6

7
B

I

Фoptuyльr и (IV. l29)

Асимптотrrческoе пpедставЛeHIIе
фopмy.пьr (IV. l52) и фopмy.ltьr(rv . l2e)
Фopпrу .па ( IV . l45)

Pис. III . l l .  Зависипloсть кoэффициeнTа б от uис.л:t  Фpу.Ца пpи l)азJ lиI l I l l , Iх знat iс .
ниях кoэффиl lиeнТa 6.

Pис'  III . l2.  Cхeпlа кoрpек' l lp.вки r!оpм-фактopa дЛя pасчеТа кoэr|;d lициеlrта oсt.а.
1 . oЧ l IOгo  сoпpoTивЛе t l ия  (п roдель  t iO -й  сeр l r r r ,  6  . 0 , s i . .

, l ' ' - _ с ( ) ] l p o т I l в J l с l l l I с  r l l r l l l l t l l ' б r . : .  
l , ] ] l p : . l l ] , , , l l . , , t t t I t . t ] l o pм . ( l а l< ' r o1 ) а i  2  _  э l i с I I еp ! IN l ( , I I l . ;  J  _ с ( ) l ] рo .т i i n л e l | } t 0  ( ) ( t р e l I n  I l ( l ( . . l е  l i i ) l ) [ ) ( , l - l | | l ) l ' ! J t i l l . | r . l p ш r . ф l r r i т . r p : r ; , l  

р с з ! , . п I l I i i Т l i  p i l ( l l с ] ; !  l t ( l J l l I ( ) B ( ) | . ( 'с o I ] p ( ) 1 l I R J I с l I l я  l l ( )  ( ] ( ) l ) N t у " ' I r '  ( I l l ' ] j l :  О  i ' с з j л ь т . ' i l l  р i l ( l ] с l . i t  ( ) с l i l 1 . { ) l l l I o l l r  с ( ) ] l J ) ( ) г l l B " l l с I l I ' ' | , i

ll
a.

,l

0.2ч L v  l i L J  F r  ц l u
Pис .  I I I . l3 .  Cpавr Ier lиe  peзyЛьT. lToв | )асЧeTа кoэффициеIIта  oсTаToчI loГo сOпJ)oТиBЛе-
Hия с эt{спePи]\|еr lTo)!r  для l ' loдeлеi i  сc l ' l I l r  кoнтеt iIrеpl l r , rх сyдсlв (о,-  0,55, вt i  - .5 'Ь\.

Pис. III.14' Cpaвнеttие peзyЛЬTаToв pасЧеТa кoэффициеllта oсTаToЧIIoгo сoп])o,tиBЛе.ния с эксПepи]\IеlITo['I для сеpПll мoделей бьrстpoхoдrrьIx сyдoв (0 _ 0,575; Ll B :6,5\,
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Су1'- .| lC , ' .u i  tpоpм.фaктop l r  пpи этом мo>кетбьtть пoлyЧel l  пo oднoй и:r известнЬlх эМl lи.
p|tЧсскl lх фopмyл (спr.  $ 8).  C.rедует, oдIIакo, I iМeтЬ B Bидy, ЧTo l loскoлЬкy фopм.фаxтop
olrрcдeЛяeтся чсpез BсЛI. lЧtI l ly  oсTaТoчt loгo сoПрOТl lвлeниЯ I lpи Fr:  0 '08- i0,15, а вoл-
нoвoе сoпpoTивЛенис Пpи N|z lЛЬIх Чl ,IсЛaх Фpyдa пpимеpнo пpoПoрциoнaЛЬIlo Fгa, сoх
пpoTив, ' IeHI lе фopмьr,  paссЧl lTаl i l loе Чеpез фopм-факTop, BК.пюЧаeт часTЬ вoЛнoвoгo'
r rфopм-фaктоp  I l y ) кнooткoррeкт l , l pо I ] aTь  на  Bел l IЧ l l l l yR r r .  ( F г0 ) /Rд . ,  ( F г0 )  (pис .  I I I . I 2 ) .

Pис .  I I I . 13  и  I I I . l 4  i r ллюстpиpy l oT  сTепeнЬ  сooT l ] еTсTBия  экспсpиМенTу  рe -
зyЛЬTаToB pасЧета oПиса| lHЬiм MетOДolr кoэффициентa oстаTot l t loгo сoпрoTивЛel lия.

f lpугoi i  ПyтЬ pасЧeтl loгo oПpс/ leЛe] lI tя BoЛl loBoгo сoпpoтиBлеHия в pеальной
х(ltдкoсТи сoсToит в испoЛЬ3oвaНИИ Пp|4 рaсЧете рeзyлЬтатoв изМереtlия oрдинaт вoЛн
3a п,roдеЛью сy/'lнa B oпЬIтoBoм бaссейнe (см. гл. VI).

s l5. пУти сHи)КЕtlия BoЛtloBoгo сoпPoTиBлЕHиЯ

,Ц.ля oпpe;цe.пе|lL|Я B.]||1ЯнИЯ r|.opшrьr oбвoдoB сyд}lа }ia велIlЧинy BoЛнoвoгo сoпpс.
Tl l t ]Лeния Мo)t(Ho вoспoль3oваTЬся pe3yЛьTaтами' кoToрьIe дaeт тeopия вoЛнoвoгo
сoпpoтиBлet{ия (см. $ 23 пеpвoгo pаздеЛa). Cлoжнoсть этoй связи, oд}Iaкo'  пo3вo.
ляеT пpимeнитЬ,I(" lя yказaI]нoй цеЛи тoЛЬкo теopию (ToI]кoГo сyдна) пepBoГo пopядкa'

а  иМeннo  сooтнoц Ie I Iия  ( IV . l 45 )  и  ( IV .146 )  псpвoГo  pаз l l еЛа  пpи  g  :  - zo  * .oх
Пpaвaя частЬ вЬIрa}кeния (IV. l  45) являеTся ква,цpaтиЧHЬlМ фуlrкЦиoналoм oт фyнкции
opдI lнат пoвepхнoсTl l  кoрпyса f  (х '  z) ,  дoпyскаЮщll)\{ лpl lменение класс}lчeскиx Ir{е-
тoдoв BаpиациoннoГo t lсЧислеIIия l{Ля наxoх{дения yслoвий, oбеспечивающих MиIIимyM
вoлItoBoГo сoпpoтl lвЛенl lя пpи 3адаtt} loм BoдoизMeщении или каких.Либo дрyгиx огра.
ниЧeн} tяx .

"П" -0,75
t :

] L
0.20

( ) с I l oB} rЬ | е  фopМУль r
pа здеЛа  I l е pвo гo

Фоpмyльt  ( IV .  l43)  и  ( lV . l45)
Фoрмyль l  ( IV .  l42)  t t  ( tV .  |44)

Фopпryльl (IV.l28) и (IV. l29)

с | . . Ю J
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l { r rтeгриpyя l1o  чaсTяМ I ,и  I2пo пеpемeннoй x ,  фyнкЦиorrал ( IV . l45)  Мo)кнo пpи-

]Jcстtl к видy' сol,lср)кu,t.n,y o,,..,o 
fr 

непoсpедсTBeIlнo opllиtIаTЬI кoрпyса

| (х' z).B этoм сЛyчae yслoвие oпTиLlалЬнoсTи фopмьr сy,цнa свo/lиTся к иttTегpалЬ.
ltoмy ypавIrению l lля oПpe.цeЛеIlия f (х' z) сЛедyющсгo Bиl{a:

сyl loвЬtх BoЛt l  и BoЛlI '  сoздаBаeМЬIх нoсoBЬIм бyльбoпl .  Пoслeдниl i  paссмaTpиBaeтся
как изo.пиpoваtilloc TеЛo' кoTopoе Mo)t(}io за]\rellитЬ диnoЛeм иЛи распpедeJl-eri]-ie]r,1
дипoлей. 

.oпpеделиrut 
вo,lнoвoii rrpoфи.пь даЛекo зa сyдI{olr пo фopмyле (ly l4Z)

пepвoгo pаздrЛa' в кoторoй фyнкuии 1, (0) lr /, (0) вьruисляются с пoмoщью (IV.l46)
иЛи t lаxoдятся IIo pе3yЛЬTaTаM иЗмеpеt lиtt  t}oлнoвoгo слe,цa MеТoдаМи вoЛIloвoГo

a)

Pис. III . l5.  PезультaтЬI oпTиI\,Iизattии l toс<rвoй oкOнeчI ioсTи мoдeЛи 60.й серии:
a -  зaдaHIIЬle кoрNloвьIe ваTepJlиt l r lи; б -  исходпьIс нoсoвЬIe Bатepлинии; 6 -  oпTи.

МизиpoBal l IIЬIe l toсoвЬIе вaтеpЛинии.

aНa]|Изa (см. гл. Vl). opлинатЬI вoлI;oвoгo следа за тeм )ке сyднolvt лpи нaличии
буль6a (или какoгo-либo дpyгoгo изМенeния oбвoдoв) мo}tнo пpедсТавитЬ в виде

л12

"  
|  . t t  t rl в _  j  t l / ' ( 0 ) *1 '

-n /2
гдe

\/ (Е. {).-р (;*) ::j l.5),.'

0 L / 2 ф
Г  ' -  (  

" , -  - .  ' .  г  \ . ' , i 2 . ' ' r l
l  . 1 "  l  /  ( E '  | )  d s  l  с  ' ' ' "  ' .  . . , 1 t ' S  | \ . 9 4

J J J
- 1  - l  t )  I

( x -  t l l  - 9  .  с oЛs t  ( I l  l . 2 3 )
V ? \ ! - L

Прl l  l l oпoЛниTеЛЬ}IoM yсЛoвии

0

v . -2  t
J-7',

. Г
L[2  I  /  (х '

-l
- !  i ' 2

z) d,r -. сottst. ( t  |  |  .24)

Мoжtto  ПoкаЗaть '  ЧTo oПT l lN ' lаЛЬIIoe су l t t lo  .цoЛ>l( I lo  бьtть  симметриЧl lЬ lм  OTr iOси-
теЛЬ l lo  Mи l lеЛЬ.шnа} iГoyTа и  Чтo y  Tакoгo сy l l l i a  oтI lou]еI l l l е  l l 3 l tеHеt Iия вoл l IoBoгo
сoПpoтиBЛeIIия ,  oбyслoвле l l } IoГo МесTIIЬ lN l  и3МсtIен l lеп l  ( '6p111,1  кopr r ) ' са ,  K  изMcI lе I lи lo
Boдoи3Meщel Iия oТ TaкoГo и3] l l ене l l } Iя  есTЬ tsеЛ l iЧП l Ia  I loсTOяI i I Iaя ,цJ lя  I ]ссх  тoЧе} i  Пo.
B с p х H o с т и  к o p П y с а .

П p и  p e r u e t t и и  в а p и a Ц н о t l н о й  3 а J ( а ч и  ( I I I . 2 3 ) - ( I I I ' 2 4 )  с л е , ' t y с т  l l M е T Ь  l J  B и Д y '
ЧTo BследсTBие нал l , tЧия в  ( I I I .23)  МIIo) I (иTс . I Iя  eхp ( r '0 l ' 2z )  а l l аЛиTиЧескoгo МиtIПМyМа
t]  oTнo l t lе l lии  paсПpэдеЛeнr lя  oбъема пt l  глyбинe t Iе  с ) , IцесTIJ} ,сT:  ] ]oлI IOвoe сoПpoTи lJ .
лeнr le  бyдeт  тeIч  Меt tЬшe '  ueпt  глyб>ко pаз]\1ещel I  oбъ: .п l  сy lUrа .  Bс" ' t t ' : t ствие.эToГo ypав.
нeHие пoBeрх l IocТ l l  кopпyсa с . r lе . r tyeт  l lpe , I l сTаBиTЬ в  ь t l , ' l е  У ._-  / r  ( . ' ) '  I ,k )  t l  3аpаIIее
з а , 1 а т ь  ф y н к ц t u o  f , ( z ) ,  в  ч a с Т t I O с T l I ,  п { o ж I l o  ] I o л 0 ж t п ь  [ 2 ( z )  | .

Pасuетьt,  вЬrПoЛl lеннЬIе Г.  Е.  Павлсr lкo '  пoкaзаЛlI '  чTo Пpl l  0 '325 < Fr < 0'333
oПT,IмaлЬнЬIe ватеpЛинии имеtoт S.обрaзнyю форr lrу; пpи Fг .-  0.333 ваTepЛl l} lии
B oкoнeЧнoстях сTаl1oвятся пpяMЬIMи, a пpl l  больrпих скopoсTях - вЬIПyкльIМи'
и кoэффициент их пoЛt lOTЬI в03pас].acT.

Исслeдoвaние'  BьIПoЛнеl|I]oе ,[4.  Г.  Kpеirнoм, пoкaзaЛo' чтo Пpи oгpаниuеttt loй
l lЛoщaДи ДП МиниMyM сoпpoTиtsлсl l l lя в сЛуЧаr l lа,цвol l t loГo сyдt lа l1oстигаеTся
с  пoмoщьroфy l t кций ,  имe l o l ци \  I l а  ко I I I I а . \  о сoбен t Ioс l t t  в l l r c I , ( х ) .  со r r s t  y ' a5 r y_ -p

Пoскoлькy  так l l е  o собен l t o с ти  и l l TеГрирyeNrЬ t '  иHTегпpеТ l l p yя |  ( х '  z )  как  инте I I сив -
HoстЬ диПoЛeй, мoжtrс l  пoЛyЧиTЬ искo}'y lо фopмy коpпуса. Oднакo Такие рaсЧсTЬl
свя3aHЬr сo 3l laчI lTeлЬl lЬ lMи TpyднoстяMIl  I]ьIЧисЛиTc.ЦЬ}IoГo ПOpяl l l . iа I{ прaктt iЧсски
вoзMo)ttt tьI тo.[Ькo Пpи ; l (oсTаToЧt lo вЬlсoких скopoстях (Fг > 0':]5).

Излorкенrrьtми N{eToДап{и N,Io)к l lo мl , t t l l ]]\ ' l I ' l3иl)oва. l .Ь. lак)кC I lоЛtIoе сoПpoTl lвЛенr le '
eсли Плoщal ' (ь смoчeннoй пoBepxltoсTи oпрсi1е;ять Itpибли>кeнttой фopйyлoй {35]:

о . + -i',(*)"*.J
Так кaк вoлl loвoe сoпpoтивлеHие oпpeдеЛяeтся в oснoв}toм фopмoй нoсoвoй oкoнeч.
нl)сти' а фopма кopмьI вьlбиpаeтся исxoдя из тpебoваний paзмeщeния дви;rителей
и иx блaгoпpиятHoГo взаимoдействия с кopпyсoМ, мoжнo peЦJaтЬ вариaциoннyю
задaчy тoлЬкo дЛя нoсoBoй чaсти кopпyса'  пoлaгая кoрMoвЬIe oбвoдьt зада}lнЬlМи.

B пoслeднеe вpеМя для peшeния задаЧи oб oптимальн9I 'фopмe кopпyса сTа.[и
пpиМеl lятЬся МеTo,цЬI мaтеMатичeскoгo пpoгpal\{миpoвания [JD| '  кoтopЬIe пoзвoляют
l lвeсTи oгpаниЧeния Tипа неpaBeнеTв I{а Bеличинy opди}IаT кopпyса'  yглoB накЛoнa'
кoэффициeнтoв пoЛнoтьI и т. п. Эти МeтoдЬI дaют BпoлIle пpиeмЛеМЬIe фopмьI кopпyса,
B  ToM чисЛe  с  нoсoBЬIM бyльбoм .  B  кaчeствe  пpимepа  Hа  pис .  I I I . l 5  пoкaзана  фopмa
кopпyса MoдеЛи 60-й сef lии (6:0,7;  L l  B: 'т;  B lT:  i '5) ,  у кoтopoй oптимизиpo.
ваЛисЬ нoсoвЬIе oбвoдьt при Fг :  0 '2 l6.  Пpп этoM расчеТt lЬ lе значения кoэффltциентoв
вoлt{oвoгo и пoлl loгo сoпрoтивления, кoтoрЬIe v исxoднoй мoдeЛIl  сoставЛяЛи Cи,:
:  | ' 7 | ,  l 0 - 3  и  C :  4 , 3 B . l 0 - 3 ,  с н и з и л и с ь  д o  С l и : 0 , 9 8 . l 0 - 8  и  C :  3 , 6 4 . l 0 - в .

oписaнньlе BЬIше МетoдЬI oптими3аI lии тpeбyют пpoведerrия весЬMа трyдoемких
paсчетoв'  пoэтoMy ДЛя пpeДBаpитeлЬнЬIх oцeнoк Bлl lяt lия нoсoвoГo бульба на вoлнo.
Boe сoпpoтI iBЛeние Мo)кнo испoЛЬзoвaтЬ ПyтЬ'  oснoвaнньlй нa сyпеpпoзиции систeМЬI

284

,l'
(e) ]  s in  сoo *  [ /э  (0)  * ; ,  (0) ]сos .o}  #Т,

i' (0) 'l

1 ,  (0) J

r,t2 0
o" . ]  .  с4"0 

l  . /Е  l
X T J J

^l (Е '  с) -  пpиращениe opДI, lнатЬl  кopпуса всЛeдствие изме}reния oбвoдoв или
иttTенсивrtoстЬ сooтвеTствyющего еМy paспpеделеHия дttпo.цeй.

Пoскoлькy вoЛнoвoе сol tрoтивЛеt iие хaракTеризyется B oснoB}tol ,{ paспределe.
IIиеM вoдoи3Meщeния пo i ' lЛиHе' а paссМаTpr lвaемЬIе и3Mенeния BeЛиЧl iнЬl  сoпpoTив-
Лeния oт}loситeЛЬt io MаЛЬl '  пp}t BЬIчислelIии этttх изMеHеIl l tй влиянием pаспpеделe.

i
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tlия дoпoЛниTeЛЬнЬIx oбъeМoв пo oсaдке lvloжнo пpенeбpeЧЬ.
с фoрMyЛoй ( lV. l45) пеpвoгo pа3дела изMeItение вoл}loвOгo
дится и3 сooтнoшeния

L/2 r./2
lRrv' : 4ttu:v,.i 

I rl rцl .lt [ дl ri, lа:,"  i I  J  
' " ' J

- L l 2  - L r 2

Toгда в сooтвеTсTвии
сoпpoтивЛеI 'ия наxo.

. . , .  I v . , (Е  _Е , )  l , 6*
l. сos ts ]

{

I
I
l

I
i

i

влияtlиеM yсKopения. Bеличинa A(,, мolкет бЬlTЬ и пoЛo)кителЬнoй, и oтpиЦaтель.
нoй и сoстoит из дoпoЛниTeлЬнoгo вязкoстнoГo сoпpoтивЛения ARvн и дoпoЛни.
TеЛЬнoГo вoЛt{oвoГo сoпрoTивления ARrr. lr:

A1?l l  , \1 ly11 ]-  AR1у H. (r r r .27)
Koэф(lиrtиент / loпoЛlI l ITеЛьt loго вязкoсTlIoгo сoI lpoTI lвЛения'  кaK пoказаЛи

A .  С .  Г l t l I евский  и  K .  K '  Фсдяeвски i i ,  является  ( l y l l к l 1исй  кoп tбин I l poва t tно гo  без -
I l ' d u у d о

pа3[, lepнol .O tIapаMс.гpа 
т; , ,  . '  u '  , l t  

.  B peзуЛЬTаTе исl lьIтartиf i  п,1oдеЛи

Лel ' loкoЛa yсTаtIol]ЛCl lo '  ЧTo rIp l l  3IIаЧенияx эToГo l lаpaмеTpа'  l IреBoсxoдящиx l0(; ,
ARrzt l  пPактl tЧeск[t pавtIO IryЛlo и l lpи pасЧeTе сoпpOTивЛеl lиЯ мo)кl lо t]oЛьзoваTЬся
гипoтезoй квазисTat l l IoI laDlIoсTи.

rr12

I  l r  -e - \ ' "тsес:0]
J '
0

Ll2 xтl2

| 4у,u2v|, I l l tвl aв [ tr - Р-vol seс, tlj 
|^11 10) sirr

r r - 1 "
-L/2 0

r r r :P(#)- ' - t .

/ v о 5 \ '
l , - , - t -
\ сt)s t' /

l  1"  (0) . . , .  (  noЧ. 
\  |  ! - ,

\  ( . . ' Ь  t '  /  l  ( i ) s  г '

oчeвиднo, Чтo, eсЛи систеNla вoл}l '  вoзникaющaя BсЛeДсTвиe t l3]\ '1еl iения oбвoдoв,
пpoтивoпoлo}Kнa пo фaзе вoлнoвof i  систеN{е исxol l l loГo кopпyса'  веЛиЧина ARlу Мo>кет
oказаTЬся oTрIt l lатеЛЬнoй, и бyлет l taблIoдаться сII l l )кe l lис вoJ lI loвoгo сonpoTиBЛeния.

oцeнивaя пpактичeскoe знaЧение MeTo/loв OпTипlизaции, oс}loва}lнЬlх на сooTнo.
пIeниях линейнoй теopии (тoнкoгO судHа) '  слеl lуеT oTМеTиТЬ' чTo ol lи пpаBиЛьнo
oтpа}кают кaчесTtseItI]yЮ сТopo}iy явЛения. oдttакo oкoI lЧаTеЛЬнЬIе кoлItчесTBеI lнЬIе
BЬtBoдьI мoгут бьIть сдeЛаIIЬI To.цЬкO пoсЛе Экспеlиментaльttой I lрUBеЛки pезyЛЬTаToв'
пoлуЧeнньIx pасчетньIм пyTеIt,t.

s l6.  сoПPoTиBЛЕHиЕ пPи ДBи)KE'Hии с УсKOPЕ}IиЕл1

Pасueт гидpoдиIIаMичeскиx сиЛ в сЛyчae пpo/ loЛЬltoгo пoстyпаTеЛЬнoгo / lвижеl lия
сy,цHa с Itеpемeннoй скoрoсTЬЮ неoбхoДим при изyЧCl lии еГo pазгol]а и тopl\4oжеr lия'
a тaк)кe B пpoцессе oбpабoтки peзyЛЬтaToB инeplt l lo l lнЬIх исПЬITаниi i  мoдeЛи иЛи
наTyplroгo сyдна. Уpавнeниe дви) l(ения пpи нepабoтающем дви)<иТеЛе в этoм сЛy.
чае иMeeт вид

(М* l l l )#  - _  o ' . '

гДe IVI _ Dlg - мacca с}/lнai lrr - пpисoеllинеtt]|ая масса'
влияния свoбoднoй пoвеpxнoсти; R', - сила сoпрoTивле}tия
/ lви) l tении.

60 80 700 i0 а"
Pис. III. l6. Bлияttиe yскopeния на кoэффишиeнT пoBepxнoсTrroГo

TpeIIия Пpи пoпсpeЧIloм oбrекании цилиIIдpа.
l '  l I _  } ' с l i ( ) p с l l I l t ) с д R l I ) . : ( ' l l l t l . ;  l I I , I \ !  - з l M е д Л е I ] l | ( ) c д R l } l i с l | | t е ; / , ' и u -  -

х а р а r i т с p I I ь l с  3 ] I ; l t l ( ' l I l l Я  l ] P (  l 1 с I l t l  l '  ( l i ( ) P l ) с ]  l t  с ( ) ( ) l . R с T с ] ' в с l t l l ( ) '

У с коpе r t ио  MO}кеT  I ]Л r IЯTЬ  нa  пoЛo ) кe l l и е  To t l е l (  o ' l . pЬ I ва  Лo грa l l иЧ I ; oГo  слoя .  Pа с .

не ть I  кo э t pфиЦие I ITа  ПoBеpx I I o сT l |OГO  тp с t l и я  циЛи I ] l ( ра  с "  в  фу l t кции  o т  пoляp r i o Гo

yгла U ПoказаЛи, чтo пpи рaBl loMeрI io-yскopeнном i ' lвижеl lии тoЧка oTpьlва сме-
щaeTся вItиз l lo Пoтoкy, пpи заМс,цЛeнI loN{ - наoбopот (pис. III . l6).

Boлt loвсlе сoпpOTII l tЛсI lис Пpl l  - l lсyсTаr loвиIJUJеМся дBи)кеt lии МOжнo oпpeделитЬ
теoреTI lЧсскиl l l  пyтс.м (см. lх2, gс |  пеpв. l r .о pаздe. ' ra),  есЛи восtIoльзсlватьёя фуrrк-
цис i i  Гp t t r r а ,  o l t и сь l васп l t l i i  фоpп l yлoй  ( l V . I 07 )  l l CpBoгo  раз / (еЛа ,  и  пoЛуЧитЬ

"  - fT0"E - 
PiТ

0,00ц

0,002

. !,Д] i t,,,tt, i, .. '.1rl-i-]].---.;i-. . l"Rw' ' - -  -  
i Ё  J  ' rл  J  . , . ' J l / / ( f t .0 .  r ) | ,Х

0  
'  6 ' -  ф л , 2  0

X сos { t,t', tt - т) 11т, ( r r r . 28 )

гдe I I  (h ,  0 '  l )  -  фyнкrция I (oчиt Iа  [см.  фоpмулy ( lV . |З2)  пcрBoГo paзДeЛа] .  B  слy-
чaе (ToIlкoГo сy, ' lна> фyнкrlия l(oчиItа I]MесT вид

I t  ( h ,  0 ,  t ) :  - 2 a  ( t ) ]- i ,r сr ls 0) ! аr а, '
oх

( r r r .2e)

гдe S - пoгpy)l(еIlнaя ПЛoщадЬ /{П. Pасuетьr по (loрмулам (III.2s), (III.29) пoказЬI.
ваloT, чTo 3l lаqeн!tе Q11r' '  Мo)К €T сoсTавЛяTЬ oт 0 дo l50о7o вoлнoвoio сoпpoтивлеtrrrя
п p и , . l в l | ж е н l l t t  с  п o с т o я ] t I l o i i  с к o p o с т ь ю  и  l и о ) к е T  б ь l т ь  к а к - l l o л o ) t { и т е Л Ь н l J М . T а к  и  o T p и -
цаTеЛЬl lЬIM.

0
ц0

Teopети.teские иссЛeдoваtIия пoказЬIBают'  чТo зHачение 
}r 

в даHl lo l !{ слуЧae
завПсит oT ускopeнI{я сyдна'  а Tак) l iс  oт BязкoсTи жIIдкОсTII.  JTy веЛIIЧинy Iиoжl lo
oпpeделиTЬ эксЛеpиМel lTаЛЬl io пyTelt l  oбpабor.ки даr lнЬlх oб измeненt lи сt<opoсти мo.
дeли пpи пpl lЛoжeнии к нeй пoстoяннoй сильI тяги P. Пoскoльку в начaльньlй
мoмент дви)ке}lия сила сoпpoтивления paвнa нyлю' ^rr oпpеделяется из ypав}lеItия

( r J r . 2 5 )

вЬ lЧисJ lеннаЯ с  уЧeToм
пpи нсyсTаt IoBив l l l еN{ся

( r I r . 26 )

Пoлyueнньtе таким спoсoбoм знaчeния l",, oбьtянo oкaзьIвaются нескoЛькo бoльrцe
сooтBетствyющиx знанений, pассЧитаHнЬIx 

-Теopeтиuескrlм 
пyтеN{ пo фoрмyлам $ 7

пeрвoгo paздeлa. Cила сoпpoтиBлеtlия Ru сyЩественнo зависиT oт закoнa измe}tения
Bo вpемeни yсxopе}tия теЛa, a пpи дви)кении с пoстoяннЬIM yскopеHиеM - oт егo
3начения и зI]aкa. Aнaлиз paзMеPнoстей пoказЬIвaeТ, нтo кoэффиuиeнт сoпpoтивле-
ния Cu в этoм слУчaе яBляeтсяфyнкuиeй uисeл Фpyl ' lа,Pейнoльдсa и безpазмеpнoгo

L rkt
yскoрeния 

+;' 
предсTавЛяющегo собoй мoдификаЦию uислa Cтрухаля. Bсe

бeзpaзмеpньlе величинЬI вЬtчисляют пo MгtloвeннЬlм знаttениям скopoсти движeния
сyдна.

Пpи paсuетe сorrpoтltBЛения R,, егo мo)кнo pa3деЛитЬ нa две сoсTавля1oщие:
R": R + ARu' где R - сoпpoTивЛetlие пpи yстaнoвившeмся дBижении с Mгнo.
Bенныilr знaчениeм скopoсти; ARп - дoпoЛнитeЛЬнoe сoпpoтиBЛeние' BЬIзваннoe
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Ha рис. III.l7 в кaчeстве пpимeра пpивeдeньI PeзyлЬтаты pасчетoв для схeма.
тизиpoваннoй Moдeли сyднa' имeющeЙ Ll B:8' BlT:3 и двих<yщейся с yскopе.

(r  r  r .30)

n'"* $: 0,5 м/с2.

R w н
.;;т 

l т

r w  ь l

Pис. l II . l7.  Зaвисипloсть кoэффиI1иеI lTa BoЛIloBoгo сoпpoTивЛени-я при
l iесTaциoнaрнoМ дBи)Kеr]1l l t  oт I\rГнoвеIIнoгO зIIaЧeния ЧисЛa Фpyдa.

/  -  с т а ц I l o } I а p l l i | с  д B l l / i е | I l I t ;  2  -  | I е с T а ц l l o l l а p н o e  д в и ) { e l I и е .

Если велltчиriУ Rи..l oбъeдинить с иllеpциoннoй силoй, oпределяемoй неpез
пpисoeДинеI l l lyЮ Мaссy'  To ypавнение дв}I}Kе}lия (III .25) мo) l{нo записaтЬ в виде

1t4( t+O#:-n ,

7L

0,?

q 1

0

Глава IV

сoпPoTиBЛЕ'HиЕ пPи .цBи)KЕHии сУ,цHA
}IA oгPAHиЧЕHHo]vr ФAPBATЕPЕ'

s l7. сoпPoтиBЛЕниЕ сУД}tA
нA IvrЕлKoBoдЬЕ и B KAtlAЛЕ

Hалltчиe днa' oгpaничItвaющeгo глyбинy аKвaтopии' измeltяет пo сpавнeнию
с yсЛoвияМи глyбoкoй вoдЬI хаpaктrpистики тeчения' вьIзьlваeмoгo в oкpy)кающей
)Kидкoсти дBи)KeниеM сyдвa. Пpи этoм изменяются и дeйствyющие rta сyд}Io сo стo.
potlЬI )l{идкocти гидpoдинаМичeск}Iе peaкции вязкoстнoй и вoлЕoвoй пpиpoдЬI' пpoeK.
ции кoтoPЬlх нa напpaвдеllие двиI(eнltя oбpaзyют сooтвeтствyющиe сoстaвЛяющиe
сoпpoтиBлeния' а вертикaлЬнЬIe пpoeкции изМe}tяЮт хoдoвyю oсaдкy и диффepент.
Мexанизм BI||1ЯI1I4Я' oгpаниченнoсти глyбиньI на oтдельныe сoсTавЛЯющие сoпpoтив-
Лeния сy.цна paзJlиЧeн' a степенЬ егo вoздeйствия зависит oт oт}loситeЛьнoй глy.
биньt вo]iы tIIT илll IIlL и чtаcлa Фpyлa. Bажнoй хapaктepистикoй двия<ения сyднa
в yслoвияx мелкoвoдья слy'{ит тaк}te чисJIo Фpyда пo глyбине вoдьI

r r , , : a l { вH :F r f  L t н ' ( rv . r )
Bлияниe мeЛKoвoдья нa вoлнoвyю сoстaвляющyю сoпpoтивЛefi ия сyднa является

слeдствиeМ зaBисиMoсти свoйстB вoл}loвoгo дви)кeния x(идкoсти oт глубиньt аква-
тopии.

Из теopии Boл}l извeстнo' чтo длина пpoгpeссиBltЬtx вoлн в yсЛoвияx мeлкo.
вoдья бoльше' чeм д'rIина вoлн на глyбoкoй вoдe' eсЛи скoPoстЬ иx paспpoстpaнe.
ния oдинaкoвa

\,l\*: lttь (zпHl?'н), (rv.2)
гдe l.- uLн- длина Boлlt на глyбoкoй вoдe и на мелкoвoдЬe сooтBетсTвеttlio.

Пpи oдинакoвoй длинe вoлн сKopoстЬ иx paспpoстpaнения нa мeЛкoвoдЬe меньцIe'
Чеr\,r lla глyбoкoй вoдe:

oнlo-: |/Е@E7ц ' (IV.3)

гдe oф И oH_ скopoсть вoлн }Iа глyбoкoй вoдe и нa мeлкoвoдьe' и сtlиI(aeтся пo
Mepе yмeнЬшeния oTltoсительнoй.глубины Hl}у. B yслoвиях пI]eдeЛЬ}tolo меЛкoвoдЬя
(кoгда .I/ мaЛo пo сpаBнeliию с },) скopoсть вoлц нe зависит oт их ддиrrьI1 CoCTZIB.
rIяеT oH: |rcЕ в сooтBетстByeт скopoсти пеpeмeщe}Iия oдинoчпoй вoлньI. oгpа.
ничertнoсть глyбиrlьt aкватopиц сI(азьIвaeтся и на скopoсTt{ пеpенoсa энepгии вoлн'
кoтopая B yсЛoBияx глyбoкoй вoдьI BдBoe мeнЬшe скopoсти их рaспрoстpанеIlия.
Пo мepe ylvreнЬшeниЯ глyбины BoдьI знаqeния этих скopoстeй сближаются.

Bie эiи свoйства пpисyщи и систеMe сyдoBьlх вoлtt'с ip^ансфopмauиeй кoтopьtx нa
мeлкoвoдье свя3aнo измrнениe BoЛнoBoгo сoпpoтивле}lия. Uкopoсть сyднa на меЛкo.
вoдЬe 0н * {c,H ' пpи кoтoрoй oбрaзyется oдинoчttая вoл}lа' назывaется критlt.
ueскoй;.eй сooтветстByет кpltтичeскoe числo Фpyда rro глyбинe Frн х |. B связи
с 9тим диaпазoн скopoстей oцSV gH tl sиceл Фpyлa Fг,' { l является дoкpити.

чeскиM' a диaпазoн oн) V gH п Fr,> l _ закpитическим (или сBepxкpитичe.
ским).

Пpи движении сyдна на мeлкoвoдьe сo скopoстью,,ln10'4У gH (т. е. при
Fгн d 0,4) вoлнooбpaзoваIrие и вoлrroBoe сoпpoтивлениe пpактиЧески такиe '(e'
кaк нa глyбoкoй вoде' и B этoм сMьlслe влияние мeлкoвoдЬя пpeнeбpeжимo Maлo.
Пo мepe yвеличения скopoсти сyд}ra B yслoвияx мелкoBoдЬя длинa вoлн вoзpастаeт
бoльшЪ, 'ieм нa глyбoкoй вoдe; пpи этoм yгoл мея<дy фpoнтoм рaсxoдящиxсЯ вoл}I
идиaмeтpaльвoй плoскoстью сyднayвeличивaeтся. Xoдoвaяoсадкa сyднa и flMЛЛИ.
тyда сyдoвых вoЛtl та!()ке Boзрастают знaчитеЛьнo силЬнеe' чeM B yсЛoBиях rrеoгpa-
пичeнrioй глубиньl, чтo свя3анo с yвеЛичением paзpяжeний на сpедней Части сyднa

t
I

:

t
I
I
j

t
I
I Pис. l lI. lB. 3aвисимoсть кoэффи.

циe| l та  л  oтф:  L l \ /  V  ПpИ pа3.
ЛичнЬIx ЧисЛaх Фpyдa.

глaсyются сo знaЧeнияl\ , tи '  o l rрeделяемЬIМи I{а натyрнЬtх испЬIта}tиях. Hа pис. III . l8
пoказaнЬI сpедниe знаЧе}lItя кoэффициентa ,? '  noЛyчeннЬIе в pезyлЬTатe натypньIх
и i!{oделЬIlЬIх иtlеpциoннЬlx испьlтаниii ltа глyбoкoй вoде. ПoскoлЬкy эти BeЛичинЬI
пpактичeски oДинaкoBЬI пpи yскoрeнl loм и зaмедЛеннoМ .цBи)t{ении'  yка3аl l IIь lй гpа.

фик мoх<нo испoЛЬзoBaTЬ для oбoих сЛyчaеB. Бoлee точньle да}lньle для каждoй фopмы
oбвoдoв сyднa Мo)кIIo пoЛyЧиTЬ' eсли пpoвесTи ltнеpциoi{i{Ьle прoбеги сyднa или eгo
MoдeЛи с нeпpеpЬIBlloй записью и3Мeнения скopoсTи вo Bремени.
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Й rрадйeнfoв дaвлeния в oкollеЧнoстях. всe этo вЬI5Ьlвает интeнс}lвньItl poст вoлнo.Boгo сoпpoтиBлeния пo n,Iepе пp-иближeния к ]ipитItЧeскoй скoрoiти (pис. lv.rj. 
_

_ ^ _ Пpл дoстIl)l(еIlt-lи кpитиuеск6й скoрoсти .y!n, po.*oдящиеся вoлнЬI пpеBращaются
:.j3'::^"jil,J. пoпeprчнyю tsoЛнy' кoTopая пepeмещастся вМeстe с сy,,1нoй вблизи eгo
Qopц]тевtlя; хoдoвaя oсадка и дrrффчеrrт- I{a кoрM y вo3pасTaют нa сToлЬкo' Чтo пpиMа.II_oM 3aпасе вoдЬI. пo.]l. килeм (Ц|T { 1,3) суднo МoжeT кaсаTЬся дна q;,p;;т;'р;
!luj:y". <пpисoса>). Boлнoвoe с'oпpoтйвленllё при кpитичeскoй скopoсTи макси-мaлЬнo' чемy сooTветс*I:1..p^::i^"i<гopб> на кpивoй кoi,6qиuиeнтa вoлiiouo.o сoпpo.тивлeния. Kpитипeскoe значeниe Fг,,,.кoтopoйy сooтBeтсTвyют oбpазoвание oдинoч.
нoй вoлtIьt и п,fаксиМyм вoлtloBoгo сotтpoтивлeH}I'I' y вolloизMeщаюIll}lx сv,,loв oбьtчнo

Pис. IV.l. Xapактеpньrе кpивЬIe oTнoсиTелЬнoгo вoлнoвoгo сoпpoTиBЛеIIия Mo.цеЛисyдна нa глyбoкoй вoдe (1) и в услoBиях n,I.,*ouoдio-nЬ;.Hl i": |,ь Ф).. '
Pис' IV.2. KpивьIe кoэффициеrrта пoлItoгo сoпpoTивЛeния эталoннoйскoгo трallспopтtloГo cу.днa (LlB : i,i; б : Ъ,оs; пprl paзлиЧrlo,l .,y*1fft:oll:p.I - t1/T :22; 2 - 11/T : u,u'. ' i , ,*, nt(,[т;o]i"! 

й ]; i i:""" "p.n,, '  u^u,uoЛеIlТl loй I]ла-

}ieскoлЬкo мeнЬдlе eдиницы (0,80<FIя< l,0) и зависит oт oтнoс}lтеЛьlroй глyбины
вoДьl ЦlT, а таЮкe oт oбвoдoв сyдна',

B диапaзoне закPитическиx скopoстeй ( o', ' 1 , un ) |f gH) oвpaзуются тoлькo
paсxoДящиeся вoлнЬI, yГoл Mе)кдy кoToрыми сoкpащается пo Mepe уBеЛиченияскopoсти' пpи этoM хoДoBaЯ oсадца сyщeстBеIlнo yменЬшается и ста1loвиTся МeIJьIleстaтическoй (сyднo <вспльlвaет>). Boлнoвoе сoпDoтивЛeниe' МаксиMальнoе пpи кpити.чeскoй скopoсти' с yвeлиueниЪм Fг, в зu*р"тuueскo' диапазoне с}lачаЛа pезкo
yмeнЬшается' а затеM I{ачинaет пoстeпеннo вo3растaтЬ, нo Мol{eт oказaтЬся менЬшe''"'+l:^l9l..}'::1oPo.." на глyбoкoй вoдe (сй. pис. iv.I;'

rеopетическая зaДaЧa o вoлнoвoп,r сoпp.oтilвлении uioнкoгo сyднa> на l,{еЛкo.BoдЬe peЦaeтся B 'lpедпoлoжени'tх линeйнoй теoрии вoЛн тeМи жЪ мeтoдaми, кaки в слyчaе неoгpaниченнoй глyбиньr (см. гл. IV пepвoгo разДeла). .[I,oпoлнитeльпьtмгpаниqныМ yсЛoвиe}4 яBЛяeтся yсЛoвиe непрoтeKания на дflе

B такой пoстaпoвкe..Л.,H:^9ry].u.кий [43] для сyдна, гloBеpхнoсТЬ кoтopoгoзaДa*a фyнкцией g == f (х' z), пoлy.tил слeдyющyю фopмyЛy для вoЛнoвoГo сoпpo.тиBлеI tия:

^ 8fтp,s
Kly, - --az - \ d \

ф
с I.2 J_ 12
l '  ' "
| гЬ2 +H-  r . .  r . .

(rv.4)

__*,,r_,ь-_r.-_.r:__
L i !  l ' I J  l , J  Г r "

с . Ю 3

qm)
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v7= 1ф@|Й ун '
( r v .5 )

l 0 * O O r

)oа"o , 'th^уH
o1,

т

n оutL

lipитиueскoir скopoсти
заBЬIшeнию вoлlloвoго
нoй тeopии,  а  тaкжe
судна.

Cопрoтивлettиe вязкостнoй пpиpoдЬI '  сoсТoящеe из сoпpoтивления тpения и
сoпpoтиBленПя tpoрltьr ,  oпpедсЛяется l{авлениями и напpяжeнl lяМи Tрeния на кop.
пyсe'  кoтoрЬle пoДвсp}Ket lЬI сyщeстBе}l l toМy влияниto мeЛкoвoдЬя. Увeли.Iение вяз.
xoсTHoГo сOЛpoтlJ'Bления мo)I{eT бьlть oщутrtмьt[f y)кe в yсЛoвIlях oTlroсиТeЛЬнo слабoгo
МеЛJ{oвoдЬя (f l /1 <.0) '  o Чсм свиl{етеЛЬстByюT пoЛуЧеI lнЬIе пpи pа3ЛиЧнoй глyбине
вoдЬI кpиBЬlе кoэффtrt lиеtrта. I loЛнoгo сoЛpoтивЛеI iия мoдели 

.сyдlrа 
(pис. iV '2;,

кoтopьIr Пpи мальIx чисЛах Фpyла (Irг { 0,|)  пoлr loстЬю oпредeляются йязкостнoй
сoсTaвляющeй сoпpoтивления.

lIсследoвaния [3s,  39] пoзвoлили вЬIявиTЬ oсoбентloсти BЛ|4я|1ИЯ Мeлкoвoдья
нa xФaкTеpистики oбтeкaния сyдoв и вя3кoсTнyЮ сoсTаBлЯюl]. lyю иx сoпpoтивЛения.

Пo: '(  влияttиеп,{ N{елкoвol lЬя pаЗpея{еt lия нi  знaчитсльнoй длиrrе кoрпуса сyщe.
ствеI l l lo вoзpасTаIoT'  всЛедствие чeГo мeсT}lЬlе скoрoсTl l  обтекания и касаTеЛЬнЬIе
напpяже}iия TреI]ия на этoй ЧасТil сyд}lа бo'rьrле, чеNl }lа глубoкoir Boi(е при oДи-накoвoй скopoсти. Kpoмe тoгo, в oтличие oт услoвий глyбoкof uoдoi ,  ; ;  МеЛhoвoдЬe
вeлиЧинa кoэффициeнта даBЛeния p в фиi<сиpoва}l l 'ЬIx тoчкаx npи I] lT: сonitoказЬIвaeТся зависяЩeй oт сКopoсти двиrкeния (pис. IV 3) Этo 

.свидетелЬсTByет

o тoM, чтo в yсЛoвиях меЛкoBo,I lЬя сoпpoTl lBл-ен}re фоpмьl I l ,сOпpoтивЛенI]e Tpеl lия
3aBисяT IIе тoлЬкo oт ЧисЛа Pсйнсlльдса и l .лyбиньt вo/ lЬt '  I lo и Oт ЧисЛa Фpyдi .

Пoлo>кl lтельньtй гpадиeнт ДаBлеI lия в кoрмoвoй oкol lеЧt loсTи vвеЛичивaeтсяпo мepе yменЬtr lения глyбиньt фаpвaтepа, a пpи.H/T: сonst oн вoзpaётuет с yBеЛи.
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]  J  
с I l  y ( z . | l / ) s i l r ( х 1 /  

# t ь тн ; )  F d х t ! z ;  F : -  * * '

?  -  пeре]\{e l l l l ая  I l I Iтегр l lрoBаt l l l я '
Пpи F.г,, { l  (дoкpитиЧeскиe сKopoсти) yo - Bruleстве}iIIьIй кopeнь тpансцeн-

дe}iтIloгo ypавнeния th ytl =- 1'[I Fr|,.
Пpи Fг, } l  (зaкpитиЧеские скopoсти) 1.. =. 0.
PезyльтaтьI paсчетoв пo фopмyлe (IV.5) кauествеIIHo сoгЛасуЮтся с pеЗyЛЬтатаl|и

экспеpимeнтaлЬнЬIх иссЛeдoваний вoлHoBoгo сoпpoтивЛeния пpй сpавнliтельнo бoль.rullх oтнoсllтелЬнЬl,х гл1,бинах I]/T. Однaкo лри ма,rьrх значенияx H/T и вблuitт
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Pис. IV.3. Pаспpeдeлetlие дaBле}Iия вдoль батoксa' сoдеpх{aщeгo
oсь гpебнoгo вaЛa' NloдеЛи двyхвaЛЬнoгo сyдIIa смeшal{Itoгo пЛaвaния

пpи paзЛиЧнoй глyбине вoдьt.
I  * -  I J i T  -  l 0 ,  F г  =  0 , l 7  - : -  o ' 2 | i  2  - -  I 1 l T  : 2 ,  F r  :  0 , l 7 ,  F г р  :  9 , 6 4 .

3  - _  I t i T . . . 2 ;  F г  = . 0 , 2 l ,  F г н  - . 0 , 8 0 .

(Frn х l) r 'еopетиuесKиe paсЧeтЬI пpиBoдят к знаЧитeлЬнo[ry
сOпpoTиBЛeния' чTo явЛяeTся слeдсTвиeм дoпYщeний лиrrей-

IIeуЧTеtIнЬIx BЛI4ЯI1Ия вязкoсти и измeHeHия хojцoвoй пoсаl'lки

] -  Т  l  Г
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чeI{иeM скoрoсти дви>t{eния (см. pис. IV.3). oднакo' eсЛи B yслoвияx глу6oкoй вoдьl
пoЛo)кителЬньlй гpадиeнт дaBЛеIlия oбьIчнo pаспpoстpаняется дo кpайнЪй кормoвoй
тoЧки' ttTo xаpактepнo для бeзoтpьlвнoгo oбтeкаrtия кopпyса' тo B yслoвиЯx oгpa.
ничe l l t loй  глyбиньt  (npи Н lT  {2)  кpивая p(х)  B  кopмe имeет уuЬстoк ,  где  p:
: сonst' чTo yкaзЬIвaeт }Iа oтpЬIв пoгpaниЧнoГo сЛoя' кoтopЬIй связан с пoтepяMи
кинeти,tескoй энеpгии BсЛeдствие пoдтopl\4aI(иBaния пoтoкa' дBи>кyщeгoся B llaпpaB.

Pис. IV.4. Bизyaлизaция oбтекaния кopмoвoй oкoнeчнoсTи MeToдoм нитей нa мoдeЛи.
сyднa сМешaннoгo пЛaвaниЯ: а -  HlT :5,15; Fr  :  0,|7;  б _ HlT :  2,  Fr:  0,17 '

Fгд : 0'64.

Лонlrи pсзкo вoзpaстающегo давления. Мo.цeльньtе исследoвания с визyализацией
oбтeкания (pис. IV.4) пoкaзьlвaюT' чтo paзMepЬI oбласти oTрЬlBa пoгрaниЧнoгo сЛoя
в кopмoвol i  oкoнеЧltoсти Bo3paсTaIoT с yменЬшeниeм глyбиньl  аквaToрии и с yвeли-
ЧеI]иeM скopoсTrt / ' lBи)кения. To х<е сaмoе пpoисхoдит и с тoлщинoй зol lЬt oтpывнoгo
теЧeния' o ЧeM сBидeтеЛЬствyют изMеpе}IнЬIe прoфили скopoстей в пoгpaliиrlнol!{ слoe
(pис'  IV.5).  Boзникaющee пpи oтpЬIBI]oM oбтекaнии инTенсиBнoе вихpeoбpазoвапиe
сyществеIIIIo yвеличиBaeLBя3кoсTнyю сoсTаBляIoщyю сoпpoTивлel lия сyдHа rrа пpe-
дeЛЬнoм МеЛкoBoдЬе tIlT <2).

Cледyет yкaзaTЬ ещe Hа oдHy пpl lЧ l lнy yвеличrния Bязкoс1.I loГo сoпpoтивЛeния
сyдHa B yслoвияx прeдеЛЬtloгo MeЛкoвoдЬя. I(oгда запас BoДЬI Пoд килеM lleвeлI4к
(HlT < l,5), вьIзьIвaeМЬlе дви)кeнием сyдна скoрoсти pаспpoсTpаняются дo днa
вoдoeмa' на кoтopolt,I при этoм вoзникает пoгpанинньIй слoй с пoпeречнЬIми гpaдиeн.
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тaми скopoстей, сoизMеpиl\,IьIMи с сooTветствyющиMи гpадиeптaми нa кopпyсe. Pас.
чeTьI этoгo пoгpа}lичнoгo слoя пoкaзывaют' чтo тpeние }lа днe фapвaTеpа Мo)l{ет oщy.
Tимo yвеЛиtlивaтЬ сoсTaBЛяющyю сoпpoтиBления вязкoстнoй приpoдЬr.

Taким oбpaзoм' вязкoстнoe сoпpoтивлeниe сyдна нa Ь,rеЛкoвoдЬe сoдepжит дo.
пoЛниTeльнЬlе кoМпoнентЬI (тpeние нa днe и сoпpoтиBлeниe oтpЬIвa)' кoтopые пpи
безгpаниuнoй глyбине вoдЬt y тoгo )ке сyдна oтсyTствyют. ЭTo исключaет Boзмo)к.
l loстЬ испoЛьзoвaния своl iствa aффиннoсти (II. l9) пpи pасчeтeBязкoстнoгo сoпpoTиB-
лeния в этих yсЛoвияx.

ПpoблeмьI, сBязаIlньIe с МoделирoвaниеМ сoставляющих сoпрoтиBлeниЯ HД М€Л.
t(oвoдьe' и3уЧеньI ещe недoстaтoqнo и B нaстoящee вpeмя нe сyщeствyет физивeски
oбoсrtoванпoгo Мeтoдa пеpeсчeтa сoпpoтивJleния мoдeли на rrатypнoe сy,Цнo, кoтopьIй
бьI сooтвeтствoвал специфиЧeскиM oсoбеltнoстям oбTекания и сoпpoTивлeния в yсЛo-
виях oгpa}Iичeннoй глyбиHьI фapвaтepа. Этo вынyждaeт для мeлкoвoдьЯ испoлЬзo-

Pис. IV.5. Пpoфили скopoсти в пoграIlиЧнoM слoe кopмoвoй oкoнеч}IoсTи мoдеЛи.
двyxвaлЬ}loгo сyд}ra пpи бyксиpoвкe- нa глyбoкoй вoдe { нa меЛкoBoдЬе (се.tениe

в МeсTe paспoлoх{eния дви)киTеля).
o  _ F г :  o ' 2 | i  R e : 7 , 5 . 1 0 6 ; .  - F г : 0 , l 7 ;  R e : 6 . 1 0 ! ; g o т p  -  p a з м e p  o б л а с т и  o т p ь I в a

пoгpaниЧI loГo слoя пo нopмали к  пoвсpxнoсти кopпусa .

Pис. IV.6' Измetteниe хoдoвoй oсaдки ЬT lT и диффepентa на кoрму r|l (в гpадyсax)
MoдeЛи сyднa сN,Iешaннoгo плaвaния лpи pазлиulloй глyбинe вoдьl.

ватЬ традициoнньIй мeтoд Фpyлa, излoх<енньlй в гл. VI. Пpи этoм B oстaтoчнoе
сoпpoTиBЛeние наpядy с вoлнoвoй сoставляющей oказьlваются вкЛючe}iньIMи и пepe-
}loсятся на нaTyp}loе сyднo пo кpитеpию гpавиTациoннoгo пoдoбия знaчитeлЬнo
бdльшие, .rем в-ёлуuaе 

-глубoкoй 
вoдЬI' силы вязкoстнoй пpиpoдьI. Taкoй пoдxoд

B известнoй Meре oпpaвдaн теМ' qTo эти силЬI сoдер)кaт сoпpoTивЛe}tие oTpьIвa' сyщe.
стBeннo заBисящeе oт числа Фpyла. oблaсть oтpЬIBа пoгpaничнoгo слoя IIa мелкo.
вoдьe (HlT { 3) нeyстoйчива' }lеpeдкo наблюдается пepиoдический схoд кpyпньIх
виxpей с кopмoвoй oкo}Ieчнoсти' кoтopые в слeДe 3а мoделЬю обpазyют дopo)*(кy
Kapмаяа. B этих yслoвияx сoпpoтивЛeние мoдeли нeстабильнo, Чтo вЬI3Ьlвaeт знaЧи-
тельньtй paзбрoс экспeримeнTaлЬнЬlх тoчек' в}loсит элемент нeollнoзначнoсти B pе.
зyлЬTаты испьtтаний, вЬIнy'{дaя пpибeгать к иx oсpеднению' и с}lи)t(аeт тoч}loстЬ
прoг1loза сoпpoTиBления сy.цнa. У нaтyрньtx сyдoB нeустoйчивoсть oбтeкания и нe-
стабильнoсть сoпpoTивЛeния на пpeдeЛьнoм мeЛI(oBoдье пpoявляeтся ещe сиЛьllее
вслeдствие такиx фактopoв' как нepoвнoсти днa' рыскa}tие, теЧeниe и т. п.

B yслoвияx MеЛкoвoдЬя вслeдсTBиe рaзpяя<ений нa днище сyдна егo хoдoвая
ocaДKa И дифферeнт вoзрасTают с yвeЛичerrиeм скopoсти зtlачителЬнo сиЛьнее, чем
па глyбoкoй вoде (pис. IV.6). У тихoxoд}lьIх сyдoB вtlyтрeннегo пЛавания на пpе-
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дeЛЬIloм МeлкoвoдЬе (HlT < I,5) этo MOжeT I lастoлЬкo yMсI lЬшaтЬ 3аПас вol lьt  пoд
JlнищeМ' . tтo вo избeжаНие касаI lия гpyt lта (яв.пения (пpисoса)) су l loвoДиTeЛи дoЛ)кньl
снияtaтЬ скoрoстЬ [53].  У бьtстpoхo;1lrьtx Bol(oизМeщаЮщItx сyДoв xo/ loBая oсaДкa
и диффeрент'  тaкже кaк l l  сoПpoTIlвлеHиe, l (oстt lгнУв МаксttN,tyMа вблl lзt l  кpитиvескoй

скopoсTи (u * {s l i ) '  пpи eе дальtIейrrreм уBeлиЧенI lи снижаются'  ЧТo l lo3Boляет
эксплyaтI{poватЬ Таl{ l - lе сy,цa r iа мeлкoвoдЬe сo свepxкриTl lчeскип, lи скopoстями [7].

Пpи движeнии сylцна в каI lаЛе всe яBЛeltия, xарактepнЬIс дЛя мелкoвoдЬя, 3на-
ЧитeЛЬнo ус l lЛиBаются влияниеrvr егo сTeIIot( [ l l ] .  B эToм слУЧае паpаMетрaми'
oпpедeЛяющиMи yслoвt lя дBи)t{енItя t l  oбтeканl lя сyдAIa сЛужаT HlT'  b H (гдe b _
luиpинa канаЛа пo зepкaлy вoдьl)  и oтнoсl lTелЬнaя плoЩаi ' lЬ Л/toy (г,re F и o lц -  r lЛo.
щаДи пoпepeчнoГo сеЧeния KaНaлa и MиделЬ-шпaнгоyта сy,1на).  Cyщeственнoе зI iaчe.
ниe иМeют так)кe фopМa пoпеpeЧt loГo сеЧения кaнaЛа и сoсToяниe еГo лo>ка.

Kapтlrнa вoлнooбpазoвания пpи дви)кеtIии сyДна в канале'  a так)tе и вo3ник.
нoвение oдинouнoй вoЛHЬI при кpитиuескot.t  скopoсти'  кaЧественнo аналoгичньI
картине вoлнообpaзoвания на N{еЛкoBoдЬе. oднакo влиянi le стeнoк кaIJaла вЬl3ЬIвает
yМенЬшениe кpитиveскirгo знaченI lя скopoсTI l  и yвеЛиЧиBaeт вЬlсoTy oдинoчнoй BoлнЬI.
B связи с эTиM вoЛнoBoe сoпpoтивЛeние сyднa в канале с увeлиЧениеM скopoсти
BoзрасTaeт бoлее интенсивнo'  чем в услoвиях безгpaниннoгo пo шиpиI le фаpвaтеpа.
l{вижеHиe сyдHa в каналe всЛедсTвиe сTссIIеI iHoсти егo сеЧеt lия сoпpoB())кдаеTся
yBеЛичениeN{ MесTньlx скoростeit  oбтскаlrия кoрПyса и сOoTвеTсTByIoЩиl,{ снижеlIием
ги . l po . ' t l t наМичсск I l , \  , цавЛCHий ,  u гu  l l pивo .1 | tT ' с  ( ) / l нoй  с тUp( ) ] l Ь ] , l {  поHI l ) к c I Iию свoбoд l l oй
пoвepxHoсти вoдьI вблизи сy, ' ( l lа '  а с 7 lpугt lй '  -  к yМeнЬшеIIию сиЛ пoддep)каI lия
и yвеЛичeнию xoдoвoi i  oсal lки '  Cyммapнoе z. le l iствItе этих фактopoв вЬ]зЬIвает пpoсадкy
сyдt lа и yMel lЬ lпение Зaпaсa вol ' lьt  Пoд дниЩеM' t lтo пpoявляеTся те! l  знaчиTельнee'
qeм бли)ке скopoстЬ к еe кpитиЧескoМy 3нaЧенl l ro.  Пpи этorи вoзpаCTает сoпpoTивлениe
тpeния'  к кoтoрoМy дoбавляется так}1(е и Tpенltе водЬI o Лoже канaЛа. Из-зa пepе.
рaспpeдеЛeния дaвлений yвeлиЧивaеTся сoпpoтиBЛение фopMЬI. C увeлинением скo.
рoсти сyдIra в закpl,lт}lЧeскyю oбЛaсTЬ xo,iloвая oсaдкa и диффеpент yМeнЬrxаюTся
(сyднo <вспльIвaеT)) '  еГo сoпpoTиBлeI]иe pезкo снижaется.

! ,ля преодoлeния пикa сoпрoтI lвле}Iия'  сooTвеTсTвyюЩегo кpитиuескоl i  скopoсти
в кaнаЛе' тpебyется вссьма бoльшrая MoщнoстЬ'  а BoзHикаюЩие пpl l  эТoM вЬIсol(ая
oди}loЧнaя BoЛна и зI iaчитeлЬнoе спyтнoе теqeниe pа3pуlxаloще деl"tствуtoт } ia лo)кe
,<aНaлa'  B связи с Че}r скopoсть Дви)KеI lия в канаЛаx oбьlчнo жесTкo oгpаниЧиваeтся.
Kpoме тогo,пpи oTклoнeнияx сyдl la oТ плoскoсTи сиi l rМеTрии Kaтaлa на егo кopпyсe
вo3никaют пoпeречнЬlс сиЛЬI '  вЛияющие на yпpаBЛяеMoсTь. B мeлкoвoдньIx каналax
скopoсTь двих{ения oгpаr lичиваюT eщe и вo избех(aниe касаниl i  дI lип{ем сyднa o гpyнт.

Cтpoгoе теopетическoe иссЛедoваниe ДBIlх(eнIIя судoв в канаЛа,x пpедсTaвЛяет
вeсЬМa знaЧитeЛьнЬIe трyдI ioст l l '  l iтo вЬlнy)кдаeT приI l} l} ' IатЬ pяд yпpoщающи.x ,цoпy-
щений (пraлая aМпЛl lтyда BoЛIl '  нeизМeннoстЬ пoсадки'  пpямoyгoЛьнoстЬ сеt lеt lия
кaнала) и.ци испoлЬзoватЬ пpибЛих<eItньIe МеToдЬI fИДpaBJ||4|<И [ l l ] .  Пpи экспe.
pиMеt lтаЛьнЬIх МoдеЛЬtIЬlх иссЛедoBанияx сoпpoTиBЛeния судoB в канaлаx тaк)кe встpе-
чаются вeсЬмa сyществе}IнЬIе затpy,цнения (oсoбerrпo пpи бoльtпoм стеснeнии се.
чeния кaналa),  oбyслoвЛеHHьIe'  главнЬIM oбpaзoм, oгpaнинeннoй длиr loй Moдeли
кaналa'  пpи кoтopoй нарyl l lаеTся Мoдел}IpoBа}lие oбTекания и прoсaдки сyднa.

s t8.  BлияttиЕ oгPAt lиЧЕt lHoсти гЛУБиHЬI
мЕPttЬ lx ЛиниЙ HA сoПРoTиBЛЕHиЕ и сKoPoсTЬ сyДoB
пPи HAтУPHЬIх исПЬlTAHияx

Глyбина акваTopии I!{еpнЬIx лlrrIи l i  зaчастую бьlвает недoстатoЧнoй, uтобьI пoл-
l loстЬю oтсyтсTвoвaЛo влияние п, lеЛкoвoдЬя t iа сoпpoTttвЛеl lие '  а сле. i{oваTелЬI lo '
и t lа скopoсTЬ испЬlтЬIваеMьlx сy/(oв. Pезультатьt нaTypнЬ(х испьtтаниl i  в Tакиx
сЛyчaяx нy)Kl{аюTся B кoppектиpoвкe, пoскoЛЬку пoЛyЧае]\ laя на MeЛкoвoднoй мepнoй
линии скopoстЬ и3-за пoвЬIшeннoГo сoпpoTиBЛrrIия oка3ЬIваeTся меньrпей тoй, кo.
тopyю paзBивалo бьI сyднo в yс.[oвиях бeзгpаниuнoй глyбинЬI мoря'  на чтo ещe
в  l 9 l 5  г .  y кaзЬ Iвaл  A .  H .  Kpь l лoв .

Coвpеменньtе спосoбЬI yt iста вЛIIяI lия MеЛкoвol lья t lа скopoстЬ при нaTypt lь lх
испЬlтaHия.к oсI ioBанЬI нa гипoте3е o. Шлихтl lнга I89] '  сoгЛaсl lo кoтopoй Лpи oдиHа.
кoвoМ сoпpoтивЛеI lиIt  сKopoстЬ сyдt lа на глyбoкoй Boдe 0 oTЛиЧaeTся oт егo скo-
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pости в yслoBиях MeлкoвoдЬя oH Ha BeлИчинy сyМMаpIIoй пoтepи скopoсти At,'

сoстoяЩyю из двyx кoмПoне}lToв: Ьтl ,_f  
|V 

oln, l I l )  -  пoТеpя скopoсти и3-за yBе.

личel lия вязкoстttoй сoставЛ'tющеt i  сoпpoтивлениЯ; ^Ulи = l  1Fr, ,1 
-  пoTeря скo-

poсти tI3.3a yBеЛItчеHl lя вo. lнoвol i  сoсТавJяющеi i  сoпpoтивленtIя.  oбьlч ' t to сyмМаpнyю
пoTepю скopoсти пpeдстаB. ' lяЮт B oT}loсителЬt loй фopме: Ьulu, , :  Ьo, lun + ЬUwloH

и вЬIpa)каюT B пpoцептax oт скopoсTи 0l?.

B нaстoящeе вpeMя B l\,te)к,цyнapoд1loй и oтечествrннoй пpaктикe HaтypllЬlx
испьtтаний сyдoв ,цЛя y( lста BЛияl lия oГpаничeHl loсти глубиньt тr4opя на ]!rеpнЬIх
ЛиlI l Iях l tсIIОJl t ,зу lo. l .ся дt{aГPаl! , lN{ЬI Лэксl tби илlt  t l to1lмульt Cкt lт-га.

8 /(1 /2

Pис. IV.7. ,Ц,иагpaмма Лэкetrби. Pис ,  IV .8 . ,Ц .йа гpап lмa ,  пoстpoе I l I t ая
пo фoplrуле Cкoтта.

Пpивeденная Ita pис. IV.7 диагpаммa Лэкeнби [68] является гpафиueским
пpeдстaвЛениe]!t сЛедyloщеii пoлyэмпlrpичeскoй фopмyльt, пoЛyЧrHнol.{ на oснoBe
эKспеpиМеI{TаЛЬ}lЬlх дaннЬIх :

+:ol242(#-0,05) 
_ь r-_ (tь #) ' , , , (rv .6)

лpи 'оn,l I72 > 0,05.
f lиaгpамма пo3вoЛяе,г oпpедeЛиTЬ oTHoситеJIЬl lу lo пoтеplo скЪpoсти, eсЛи и3.

вeстHЬI глyбина вoдьt H, ПЛoщадЬ пoгp1,жeннoй Част! l  МидeЛь_rxпангoyTa (oд1 И ЧИCЛo

Фpyла пo глyбltне вoДьt Pг,  _ t ln lV gH. Ha диагpaпlмe l1п{еется ЧеTЬlpе зoнЬI '

дЛя кoTopЬlх .хаPаKTepHьl сЛeдуIoщIlе oсoбеlt t toсти: зoнa ABСD ( l t  ' .  tн 1 0,2:
Fr,, { 0,45) сooтвeTсTBуеT oТсyTс'гвиIo BJ1|1Я:1I4Я I\'IeЛкoвoДЬя; зoнa BEFC (0'2 <

1 у- a. l  н 1 o 'э;  Fr,  < 0,a5) сooТвеTствyет вoЗpaсTаI lи lo тoЛькo вязкoсTнoГo

сoпpoтивЛeния; зoнa DCHJ ( l /й lH< 0,2; 0,45< Fг, ,< 0,9) сooтвeTсTвУет Boз-
paстaнию To,пЬкo BoЛl lo l]oГo сol lpo,Гt lвJ lеI l I{я; зola CFGLI (o,z < { ' .  lH < o,9;
0,45< Fг. ,< 0 '9) сooтBеTсТByет oдI{oвpеMeHнoМy yBeлиЧeHию и вязкoстнoГo, и вoл-

нoвoгo сoпpoтI lвЛения.
Скoтт [87] paзpабoтал l loЛyэMпиpиЧeскиe фopпr5lльl  дЛя y(Ieтa BЛИя|1И'1 MeЛкo-

вoдЬя пpи oпредеЛeHии скol loсTи сyдoв Hа г"tryбoкoi i  в()дe l lo l )сзV"I lЬTаTaM наTypl lЬIх
испь t r . а l t ий  l I a  l l r дoсTaTo . l t l o  глyбoк t t , х  Meр l l Ь l x , r l l l ' l и ' ] ( .  Oс I l t l в t t aя  фoрмyлa  Скoтта
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iвязьiваeт знаЧeliия скoрoсTи нa глyбoкoi l Boдe t '  и B yс'4oвияx мeJIкoвoдЬя Uн
пpI{ oдиIlaкoвoМ сoпpoTивЛении

u -- 0'90 (оl;7f1 l; u'1 _| Аr'у ! t '11, (IV.7)

ГДe ̂ aw .- 0 пpи o,нlH { l0 (F.r, < 0'50); tтl '  :0,00013u,, '  |(uj 't l t) 
*. 8'69]l при

|О <o2,1H < 15 (0'50 < Fг, < 0'63).

B этoй фopмyлe вeлиЧинЬI скopoстeй rl, тl,, Ьo'u даIlьI в узлах, глубrtttа вoдьl l1
в ]\{еTpах'  пЛoщадЬ MидеЛь_шпаIIгoутa 0)пt B кваДраTt lЬ lх Метрaх.

Из фopпryльl  (IV '7) следyет'  ЧTo oтI{oситеЛЬнaя пoTepя с l(o l]oсти l Ia MеЛI(oвoдЬе
при oдиt laкoBoM с yсЛoвиями глyбoкoй вoдЬI сoпpoтивЛeнI l l t  сoсTaBЛяет

Ьu1a, - (u - u,,)1oo: о,90сoi/l/4 } Ьuу 1un, (IV.8)

ГДe  ̂ aVfa17 _0 пpи o ' i l l l< l0(Fг,<0'50);  Ьu*1un --0.000l3 [(oh, ,I i ) -8 '69]2
при l0 <o'.нlH < l5 (0'50 Ег,, < 0'63)

Ha pис. IV.8 пpивeдена ПoсTpoeннaя пo этoй фopмyле диагpaMма' пo3BoЛяloщая
oпpeдеЛятЬ oТ l loситeЛьную пoтep lo  скopoсти сyд l lа  I rа  МелкoвoдЬe (в  пpoЦеt l таx  o 'oн) ,

не  пDибeгая к  BЬIчисЛения] !{ .
Сoпoставлсниe pезyJ tЬтаTOв OПpeдеJ lе}Iия l loTеpII  скoрoстI l  сy ,ц l tа  на  MеJIкoвoдЬe

пo.циaГpаMме Лэкенби (см. pис. |У.7) и пo фoрr ' lуле Cкoтта (IV.B) с экспepимеt lTаЛЬ-
ныМи дaшньIMи I]oказЬIBаeT, Чтo пp}l  слабoм п,tеЛкoвol lЬе (tоц/ l1,< 0'12) oба слoсoбa
дatoт блtlзкt,tе pе3уЛЬTaTЬl'' хopolxo сoглaсyloЩl,lеся с эliспeриМе}lToпt. ПplI бoлеe
oщутиМoм МеJlкoвoдЬе (aу|H2 > 0'12) диагpаМNlа Лэкeнби l leскoЛькo 3aнI lяtaет пo-
TeрIo скopoсТи'  тoгДa кaк фopмyла Скoттa и в эToМ CЛyr lдg ^,. '  веЛи.t l tньI A0,
близкиe к эксIrеримеt{TаЛЬIIЬlп,t  даl tнЬIM.

Главa V

сoпPoтиBЛЕHиЕ ПРи .цBи)KЕHии сУдHA
HA  BOЛHЕHии

s l9. BЛиЯHиЕ / ltoPсKoгo BoЛнЕtlиЯ
HA сoпPoTиBЛЕHиЕ и сKoРoсTЬ сУДнA

Пpи двrt>кеttиl l  судI la нa вoЛнеl lии еГo хoдoвЬIе хаpактсpисTl , lки Moгyт сyщe.
сTBeIIt lo изNIeнl lтЬся B сиЛy с.пe.цyloщих oсI loв!tЬIx пl l I lЧиH:

увеЛиЧения  с1 l едне i i  с o с тавля toщеЙ и  пеpиo l l иЧeскиx  колс6ани i i  с t ' l t pq1ц6дg11цq
движel lи lo сyДt lа '  пopox(Деl]I lЬIх как неПoсpедстBеl l l IЬIM вoздействttем на кopпус
вeтpa и вoЛH' Taк I , t  вЛияниeM paзЛиЧнЬlx Bидoв кaЧки'  PЬIскaHия сyдIta l Ia кypсе
и дpeйфа;

с}tи)кеHlIя лрot lyЛЬсиBHoгo кoэффиuиеI|Тa всЛедсТвие poста сpеднеir  наг l)узки
гpебнoго BинTa и изменеItия хapакTepа обтекания лoпастей пpи кaчке'

Пoскoлькy п,toщнoстЬ энергeтиЧeскoй yстанoвки oгрallиЧeltа' сyднo eстесTвet{.
ньtм oбpазoм ttetlзбе>кнo терЯет скopoсть. Kpoме тoГo' скopoсTЬ сIIи)кaIoT дoпoЛ-
l{ItтеЛЬнo с нaмереIIиeм избerкaть oпаснЬlх ДЛя сyдIra лpoявлeItий lxTopltroвoгo
пЛaвания I l  заЩититЬ кopп)rс oт удapoB вoлн (слeминГа'  удаpoв B разBаЛ бopтoв,
вибpauии), палубrrьtй Гpyз -  oт зaЛивания'  а энepГсTl lЧeскуlo yстанoвt iy -  oт
динаMичeских пepегpyзoк пo пpиЧинe кoлебaний гидрoдинaмиЧескoй нaгpyзки винTа.

Hа рис. V. l  пpиведeньl  гpафики зависиMoсTи oTнoситеЛЬrtoй сpeднeй скopoсти
сyдна oT бaл" ' lь l toсти всTpеЧнoгo вoЛнения, пoЛyЧеннЬle на п,Iopеxoдньlх испЬITа}Iияx
двyx TеIIЛoxoдoв I24].  Скopость пepвoгo теrtлoxoда бьlла сtr i rх<еttа } lЗ.3a слемrtHга
пpи плаваниl l  в бaлластнoм пеPе.\oде (pис. V.| ,  а) '  a BTopoгo II3.за зaJIиI]аIrия при
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xoдe с палyбI lЬIM Гpyзoм l tа бoльшoй oсадке (рис. V. l '  б).  Этo типичньtй примep,
свидетсJlЬствytoщий o пpеoбладаrощeп,I вЛt{янии естествеttнoй пoTepll скoрoсTи нa
вoЛIle l l l lи дo 5-6 бaллoв.

oсItoвttoй приutt l lo i i  eстествеtrнoi i  пoTepи скopoсти сyдl lа яBЛЯеТся дoпoЛни-
тeЛЬIloе сoпpoTиBЛeнIlе' BЬIзЫвaеМoе вoЛнеlllIем мopя и BеTpoM. l{oпoЛllиTеЛЬнoе
сoпpoTивлeIIие l lа BoЛ]lеIIии oбyслoвленo пpeoбpaзoBaниеM энepгии нaбeгаIoщих
вoЛII в энepГиIo BoЛI]' гellepиpуeMЬIx сyдIIoM пpи вЬIнy)кден}loи кaчке' и энергию
дифpакulIlr, т. е. oгибанllя и OTpа}кeHия набегаtoщиx вoЛl] oт кopпyса сy,цнa как
пpёпятствия. Измettение вязкoстнoй сoставляIoщей сoпрoтивления lt,{аЛo. Пoскoлькy
вoЛненlle и каtlкa нoсят кoлебaтельньtй хapaкTep' BЬI3ьIвaемoе ими сoпpoтивлe}tиe
пepl loдI l l iески'(на peгyляpнoм вoЛIleIIIrи) либo слyuaйньtм oбpaзoм (нa нepегyляp-
I{oМ BoЛtle l lии) IиeHяeТся IJo BpeМеHи.

I - ) /Uть

Pис. V ' l .  3aвисимoстЬ oTI loсиTeлЬrroй сpеднeй скopoсTи сyдr lа:oT иItтeнсивнoсти
BсTpeЧIloгo BoлIre lIиЯ: с -  пo испЬIтанияtt l  TспЛoxoда в бaлластнoм переходe (И:

: 17500 l ' r3);  б--пo испЬlTaнI{яN{ теплo-Yoда с пoЛt lьIt{ грузoм (и: l8900 м3) '

,  _  бе3  I l амepe I I } l o г o  с } l | l ' l i r l l и я  с I ( opoс т l ! ;  2  -  пpИ  } i aмepeннoм  с t I ижeнии  с кopoс ти ;  ! т .  s  
_

с кopoсТЬ  нa  TихO l l  в oдe .

Пoлttoе сpедt lee сoПpoТивЛеHI- lе R пpe.цсTaвЛяеTся кaк сyмN{a
сoсTавЛяIoщих: сoпpo.гивлеIIия I lа тиxоi i  вoдe ,Q,. .  n '  сpедIrеГo
сoпpoTиBЛсtIt lя '  BI, lзПаI lIIoгo вeTpoM Rд,1 и вoлнением R,41y:

R. -  R ' .  u*  Rдд*  Rлv ,

Tpeх не3aвI]симьIх

дoпoЛ II I]тeл Ьн oгo

(\ ' . I )
B сooтветств l rп  с  (V . l )  вслt t . tи r Iy  R , , l lи  Nro}кI Io  or ]pедеЛtITЬ путом буксиpoвoЧIIЬIх

мoдеЛЬI lЬ lх  испьt r .аний в  усЛoI} l Iях  Bo. [ I l с I I I lя  кaк  I )aзHoсTЬ }rежду пo,1нЬ lп , r  сpeдниM

сOПpoT l IвJ Iе l{ l IеM и сoпpo l . I l t lЛеI i I . IеM I Iа  тихot . t  воде пpи oдr roй и  , t .o i i  >ке сpеднeй

скopoс1.и  дBI l )кеI I I lя  N loдс .п l l .  Пoскольку дoIIoJ l I l l t тeЛЬI lOе сoпрo ' гивЛeпие R/ lи  иMееT

вoЛI loByIо  I l  и l Iеp l lиO l l t Iу lo  l lр l iрOдy '  оI lo  l ! {o .цеЛПl )уетс ' I  пo  uислy Фpy.Ца.  3ависимoсть
безpaзмсрr rогo  коэ( lфиц l rе l lTа  сре l ( t t r гo  дoПoЛIIи . l .еЛьIIoгo  сoПрoТиBЛеtIия o , t1V oT

oтнoсlt'геЛЬнoй длиньl ?ulL илtl tlасТoТЬI BoЛн rо (Llgt,,z с|lитаeTся oдинакoвoй для
Мoдeли l r  l raTуpHoГo суд l lа '  пр l lЧеМ

Rn*:  o  ̂ vpg-с2АB2L-\ (v.2)

Испьtтаrtия пpoвoдя,гсf l двyмя Mетoдами: пpи пoстoяннoй буксиpoвoннoй тяге
либo пpи пoстoяtrнoй скoрoстl l  б.r lксиpовки. B пеpвoм сЛУqaе Tягa пpикЛадьIваeтся
к дoпoлllитeЛьнoй бyксиpoвoчнoй тeле)ккe' кoтoPaя пеpeмещаeTся oтнoсиTеЛЬнo
oснoвнoй и oбeспeчl lваeт свoбoдy кl lлeвoй, вepтикaльнoй и пpoдoЛЬнo-гoризol l .
тaль l to i l  кацк l ' t .  Kачка B пoIICpCЧIIьIx  } laпpaBлеHиях,  кaк  пpаB l lЛo,  oгpа l lи . tе t la .  Hа
испЬ lтa l I I lях  пpI l  l l oсToяHl l t l i i  с l<o l l t . r ст l t  ] \4o l ' l еЛЬ пoдсoeдиHяеTся к  д l l I taмoмeTpy и  свo-
бoдt tа  то"пr ' r to  oT l loс} l , геЛt l I I ( ]  вс1 iт l l l tалr , t t< l i i  l t  к t rлевой каяки.  Стaндаp. I 'HьIе  испЬITaIJия
I lp( ) t}oдЯТс ' l  t ]  }  сJ t ( )Bt l ' l . r  I ]сГyJ lЯ l l l l o г ( )  I t ( ) . [ I le t l l I ' l  I Iри ЧисJIах  Фpyла Fг  ;  0 ,  l2 - :_0 '  l5
l t  h l  L  o l  0 ,1-0 ,5  до l ,8 -2 ,0 .  ( )дI tс lвpeмet t t to  с  изМrpен l lе l1  Rд1y ( lиксиpу lo , гся  ха .

PaKTеpистиI(и  кa . tки .  l . l l пичныe эксЛep l l ] l teнTалЬные pЪзyльr .aты пoкaзaнЬr  нa  pис .  V .2 ,
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гдe приведeнЬI зaBIlсиMoсT" бдw oт }' lL пpи paзлиЧньIх Fг и кypсoBЬlх угЛах
всTpеЧи вoлн po. !,анньte пoЛучeнЬI дЛя сyднa_кoнтейнepoBoзa (L: 175 м; 6 :
: 0 , 5 59 ;  F г  =  0 ' 2 8 )  1 65 ] .

B pезyльтатe эKсtlеpиМеIITаЛЬнЬlx' а Tак)t(е теopeтичeскиx исследoваний Mo)кHo
счиTaтЬ yстaнoвЛеll l iыM, . l . l .o RАrи IIe 3аBисит oT сoпpoTивЛения нa тихoй вoдe,

vАW

в-=/60.t 6

lr=0.J0
0,25
q20

'0,75

15 л/t 2,0 0 .
0,5

2|olL1 1/15 (рис. V.3). С.тедoватеЛЬнo, oАтv. пpaктиЧески нe зависит oт BьIсoтЬI
вoлн. BoзpасTанl{e веЛиrIIiHЬI oдI- в oбласти кopoTкl lх вoлн (см. pис. V.2) явнo
IJЬIpа'(енo дЛя сy.цoв с бoльtшoi i  t r<lл lIOтoй oбвсrдoв t , t  t lа б<lльшtttх t lисЛах Фpулa,
a Tак)ке B усЛoвияx пoПyТHoгo IJOЛHения. Эro явлeние oбyслoвлeнo вJ lиЯниeM ди.
фpакЦии вo"тtн.

[ля paз.пиuнЬIх суДoв R/Ir 3ависит oт фopшtьt oбводoв, сooтнOшeния гЛавl{ЬIх
рaзмepений и прoдoЛьнoгo pаспl le/цеЛеtr ия груioв. CyЩествeн нoe BЛияние oказЬIвaЮт
oTItoшeние шиpинЬt к ДЛиHr ^8/L, кoэффиuиент oбщeй пoЛнoTЬI 6 и oтнoситeльньtй
пpoдoльньlй pa.циус ин^еP^-ц11 -I\4ассЬI судна rol L' увелияениe кoTopЬlx пpивoдит
к poсTy дoпoЛниTелЬнoгo сoПРo.гиBЛе}]и' l .  !  l l ) I l  одинaкoвoi i  l tнтеt lсивнoсТи вoЛнеl lия
R/Iи oTнoситеЛьHo больше y суДoв с пoлl l .ь lми обвoдамlr  и меньrrrей дЛинoй.

IUОАw1

0,6

qц

ц2

0 0,? qц ц0 70бАw2

(в лoгаpифпlическoMPис. V.3. 3ависипtoсть R,,.,,, oт oTнoсиTeЛЬнoй вьtсoтьI вoлIl
мaсu-tтабе).

Pис. V.4. Coпoставлениe значеttий кoэффиrциerrтa дoпoлlIиTеЛЬIloгo сoпpoTиBЛеIlия
пo  изMеpе t l ияN l  l I a  I I epе гyляp l I oN l  вoЛI l е l t ии  o  n ,u ,и  l I a  pе гуЛяp  j I o r I  вол l t е l t ии  on . , u  '

с o гЛас I l o  (V .3 ) ,  й  w  -  FАw. I L (o /2 )  I -Tu "1 '

B oпьtтt lвьtх бассейнaх дJ l , I  М()рехoj l l ]Ь]х МOдеJIЬI lЬIх испьtr .аt lий дoпoJl l Iи,гeЛьнoe
сoпpoTивJIeние изMеpяеTся Tак}l(е B yсJIoвиЯх дIJyхМерIroгo HepeгуJIяpIIoГo вoлнeния
с зaдaIII lЬIM с l leкTpoNl 56 (o l) .  Мнoгo. l l lс" ' tснl lь lс экспериМеIi 'гЬ l  ПoкаЗaJIи, ЧTo нeпoсprд.
сTBeнHЬlе и3Меpеl lия.ц,oIIoЛl lи l .еЛьHoгo сoпpol .ивЛeHия нa I . iеpегyЛяpI{oM BoЛнеttии
хopoцlo сoгЛaсyloTся с дaннЬIMи, ПoЛyЧеHHЬIMи пy] 'еM ПеpесЧеTа ]. t3Mеpеl lиЙ t lа pегy.
Ляpнol\4 BoЛнении пo сooTHoшению

--l
--l

I
I

1
t
.I

t

i
7,t ̂ /L

Pиc' У.2. Экспеpиш'rентaЛЬIiЬIе зaвиcl,lпloсти кoэффициeнтa o1w oт }"l L

пpи paзЛиЧl lЬIx з l lаt lенияx Fг и po.

сBязaнo B oсHoвI{oN{ с пpof loЛьl|o i i  качкoй l t  иNleeт MаксиMуM в еe pезс- l l tанснoй
зoне (см. pис '  V.2) '  а Taк)кe MеHяeтся с изМененItеМ скopoсTx сyдHа и кypсoBoгo
yглa всTpечи вoлн. С poсToм скopoсTи MаKсимaЛьHoе 3нaЧeние R4тr,  yвeлиниBаeTся.
i1pи oтклoueнии куpсa oт сTpoгo всTpеЧнoГo (рu :  l80.) .Цo Fв :  150- i  140o ве-
ЛиЧина R/IIr Мo)кет вoзpaсTaтЬ' 3aTеп{ pe3кo сни)KаeTся Ila TpаBеp3нoп,{ вoЛнeнии
и сoстaBЛяеT нeбo"пьшryю ве! ' I l IчII l Iy на пoПyтI lЬIх K}.рсoBЬI)( углaх. ПpинЦипиaЛЬнoе
3наЧеt lие l IМееT ЭксперltмetIтaльньtй фaкт, uтo Rдrr. .с хopol l lиM пpиблиrке.ниеI!{ Mo)кHo
сt lитаTЬ пpoпOpl lиoнаЛЬlIЬIM кl jадpaTy аI lIпJIиTyДЬI Ь;1 вoЛIlЬI '  Пo кpaинeи Мepе'  Пpи

,qя

-oпepатop'  xaраKтеpизyющий пepeдатoчньte свс lйс 'гва сyднa пo oтнoшeниIo к сpед-
неMy дoпoЛl|и,ГеЛЬнoMy сoпpoтивJleI lиto.  Пpuмep, п()дTl]оp)кдaIoш1шfi  эr .с lт экспePи.
мента. l tьttьt i t  фак.г,  пpиведeн l tа pис. V.4.
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Oпpсделениe ftдiy7 пo сooтHoшеl]lrю (V.3) исхoдя из (пepедатoЧнoй фyнкции>l(V.4) являeтся oбщепpинятoй стандapтнoй прoцeдуpoй. B oбщeй слyЧаe для yслoвий
1'реxNrеpItoгo l lepсГyЛЯplIoГo вoЛtlенItя (,1цz oПpcfleЛяCтCя пo сooТllolUениIo

Пpямьtе изМepеI iия сoпpoтIrвления B yслoBl lяx IIеpeгуляpl loгo вoЛнеIIия на нa-
TУрl]ЬIx испЬlTаltиях пoдTвеpдиЛи пpиеМЛеiltoстЬ oпpe,цеЛеHия Rду лo сooTlloшеrlияM
(V.3)-(V.5) нa бaзe МoдеЛЬнoгo экспеpиMеItтa 

.[57].  
} lа pис. . .v.ь приведеIIЬI Tи-

п}lЧнЬlе экспeриментаЛЬlrЬIе peзyлЬTaTЬI дЛя кoэффициента сoпpoTl lвЛеHия 6дv
нa всTDеЧнoм BoЛнeHии B зависиMoсти oт
oтнoсiTeЛЬнoй вьIсoтьt BoЛн 3 9/0-нoй oбес.
пеue l l нoсти  h3o ,7 l  t l  Ч I l слa  F г ,  пpичеM

"7oI

fr.n' :!o*pgtt2;.,в2ь. Bидtto, чтo вe.
Ли(I l l t lа Rдi7 вoo6ще l lе r lрoЛopциo}IaЛЬHа
квадpаTy t}ЬIсoтЬl  I leрсгyляplIьIх вoJII{ '  пo.
скoЛЬку сyulссТвеl l l lОе вЛиЯlI l ie oказывa0т
I Ie  1oЛЬкo  и I I  | . с I l с I lU l I t r сТь  (дис l l с 1 t сия )  вoл .
}Iе l tIIя,  I lo l l  сooтlIoшеItIIе tIас 'гoT макси.
MyМOв спекTpа BoЛt lс i I l lя и функuиIr Фд.
Cтcпсttь 3aBисипIoсТl l  Rдy oт fr , ,  мoхtст

бьtть блrrзttа к кBа/lpaTl,lЧHoti в диаtrазolte
бoлr ' rшиx вЬIсoт BoЛt l  пpи близкиx зна.tе.
IIIIях ЧасToT N|aксиMуIltoB 56 (со) и Фд (<о)
либo в сЛyчаe'  кoгдa сoпpoTивлениe lIа
pегyЛяpHoп,r BoЛl lе l l l t l t  слабo зависит oт
ЧaсToтЬI (IIапplrмep'  нa пoпyTl loМ BoЛl lе.
H|LI,I  -  см pис. V.2).  3ависl tп4oсть 6дv
oT ЧисJ.Iа Fг близка к лl tнeйнoй и сyще.

I(oэфициентЬ| m7 И /??2 пpeдставленьt в та6л. V. l  в зависимoсTи oт 6алльltoстtt
вeтp.a.( 'пo rпкалe Бoфopтa) и напpaвления вoЛнeния пo oтнoшению к сyдну. Фoрму.
льt (V.6) '  (V.7)дают oце}lку пoтepи сKoрoстr l  t la BoЛIiе} lI l I l  t t l1тeнсI iвI loс1.ьro дo 6 6ал.
лoв. ] ,Iз пpltBeдeнl lЬ lx фоpмул слe,цyeт'  чTo l loтеpя с l{oрoст1l  oтI loситeЛЬ]lo бoльшe
y пlалЬlx тихoxo/{llьIх сyдoв.

Peзyльтатьt натvрньlх испьtтаний и oпьIT экспЛуaTации сyдoB свиДeтеЛЬствyroт
o сУщeсTвеIrнoй зависимoсти пoтeри скoрoсTи Tак)кr oT таких xарактepI,IсTиI( сyдна'
как oTllotrlениe шиpllньI к длине' кoэффициeнт oбщeй пoлпoтЬI' прoдoльньIй pадиyс
инерции массЬI судна'  oт типoв энepГeтиЧескoй yстанoвки и зaпасa мolцнoсти. Эм.
пиричeскиe oI lеIIки He-.дaloT'  oднакo'  вo3Мoжl loсTи уqeстЬ эTIt oсoбенltoсти пpп рaс.Ie.
тах экспЛyaTаl lиol l l lo l l  с l (oрoсTи сyдoв'

I
Pис. V'6. Пoляpная диагрaММa скopoсти сyднa в yслoвияx вeтpa

и нepeгyляpнoгo вoЛнetiиЯ.
-  р a с ч е т ;  э ] ( с п e р и М e I { T :  О  -  ц %  -  4 , 8  l r ;  o  -  h 3 % :  6 , 2  м .

H а l t б o л ь t п а я  с р e д I I Я я  с l { о l ) o с т Ь  с y Д I I а  н a  в o . ] l l e l l и l l  ( b  Л o с 1 t ' г а e т с я  л p и  р а B e H с Т в е
пoЛнoгo сoпрoтlIRЛенIrя ,Q пpедeльнoй пoлезнoit  тяге TЕ. Этy тягy виt iт pазвивает,
кoгдa двигаTe'пь рабoтает пo 3аграДитеЛьнoй хaрактеpисTикe. oгpaничивающeiI мoщ.
нoстЬ и чaстoтy Bpaщet lия пpи пepeгpузкaх в экспл}'aтации. Ha 3IIачение тяги вЛияeт
так)ке сtlllх(ениe прoпyЛьсивнoгo кoэффициентa и lIзменениe гидрoдигlаMиЧеских кa.
чeств винта пpи дви)Keнии сyдна нa вoлнении' Пoэтoму eсTeствellнaя пoTеpя скopoсти
сyдна в yсЛoвиях l l jтopМa пpи oдинакoвoM сoпpoTивЛении Мoжeт бьlтЬ ра3лиЧнoй в за.
висиD{oсTи oт хapaктepl lстиK прoпyлЬсивнoгo кoMплекса. Cлeдoвательr lo,  каK и при
анализe xoдкoсти нa тихoft  вoдe'  скopoстЬ сyднa в yсЛoвияx вoлнeнI lя дoлжIIа oпpeде.
ляTЬся pасчeтoM пo xoдoвЬIl\,l хаpактеpllсTикaМ с испo.rlЬ3oвапиeм дaIJI]ьIx o сpеднeM сo.
пpoтивлeнии' пoлyЧеr lнЬlx нa мoдeЛьньlх испЬIтаIIия,x или пo теopетичeским п{eтoд}l .
кам (см. -$ 52 тpeтьeгo pаздела).  Tакoй путь дaeт вoзпto>кl loетi  y.rесть спецификy
фopм-ь- l  oбвoд-oв'  r lapаМсTpoв виIIта и энepгeтиl leскol . t  устанoвlt l t  фдна [24].  

. ,

Hа pис'  V.6 пpивeлelr  пpи]! ' rp пoляpl io i i  диагpамМЬl с l{ 'opoсти в yсЛOBиях веTpa
I l  l t еPe г} 'Ллp l l oГo  BoЛ l i ( ' I i l t я  l ( . rЯ  тeп . т Ioхo ] \a  ( L :  I 50  м ,  0 :  0 ' 64 '  P " :  8 , 8  МBт )
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Pис. V.5. Koэффиuиeнт дoпoлI]итeль.
нoгo сoпDoтивЛeния сYднa l la неDегv-
ляPlIoI\4 BoЛIlении (L iB :  7,85; 

,6 
:-

:  0,48).

сTвеннa на l lнтeнсивtjoМ вoлнении.
Эмпиpиueскиe зaвисl iмoсти сpеднeй пoTеpи скopoсти Au oт иttтеttсI lBнoсти вoЛ.

нения (вeтpа),  eгo oтнoситеЛьt loгo t lапрaвЛeния и скoрости IIа Tихoй вoдe 0 'r .  в '
yстalloвЛeннЬIe пyтeМ aтaлIlзa бoльrшoгo uислa peйсoв' llспoЛЬзyloTся дЛя pешeния
задач судoBoжДeния и в экoнoмиЧeскиx paсчeTаx. B oтeчественнoй пpaктике pас-
пpoстpaнение пoлyЧила фopмyла П. М. 

.Xoхлoвa 
[5l] .. 

PЪгистpoм Л.,ioйдa peкoме}lдyеTся сЛедуloщая эмпиpиЧеская фopмyла (pu :
: 1 8 0 o ) :

t
I
i

t

I

tДe h, ,":  0,75h",  -  вЬIсoта (3l lаЧl lтeЛЬнЬIх> вoЛ}l .  Ha oбшиpнoп{ стaTистиЧескoM

Матepl la.пе oснoBаl lа такя<е фopмyла Aэpтсeна [56l  (гдe L -  Длпна с),днa, М)

^afaт.  Ь:5o (цft lL)z [гг_ l  -3 (h l f i |L)|/4 l ,

Ьula ' .  
" :  

0,0 l  [(m' l  L)  1-  n"] ,

T а б л и ц a v.l. Koэффици€HTЬI ltl1' tt|2 \J|я фopмyльr (V.7)
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[25].  Скopoсть ot lределеt lа пo xoдoвЬlM характеpистl lкa[| исходя из рeз) 'Ль1.атoв 6ук.
сиpoвoЧнЬlx испьtтаний Ha pеГуляpнoM вoлнении. Учтeltа тo.пЬкo естесTвeI lная пoTeря
скoрoсTи'  BЬI3BаннаЯ рoсТo]!I  сoпpo,гI iвЛеl lия всЛедсTвI le вcTp. l  и 1]oЛIlеt lиЯ, а Tак)I,(e сo.
oтвеTствyIoщrlM с l l I lжеt lиепt пpoПyлЬсI l ts l loгo коэффицlrеI lTa CудItа.  1.aкоi . i  харaктеp
зaBисиMoсти сpеднeir  скoрoсTи oT вЬlсoтЬI и кypсoвoГo уг.цa всTpeчи вoЛlI т l1пиЧен lIЛя
кpyпнЬIx тpаt]спopTI]ЬIx сyдoв.

s 20. Il{ЕтoдЬl oпPЕ.цЕЛЕHия ДoпoлHиTЕЛьHoгo
сoпPoTиBЛЕtlия сyДнA HA вoЛtlЕHии

Tеopeтиuеские меToдЬI oПpeдеЛеl lия дoпoЛнителЬI loгo сoпрoтивЛсl]ия oс}loванЬI
l la aнaлизе пoTенциitЛЬI loгo oбтeкания судI lа,  .цви)кущегoся } lа Пoверхнoстlr  невязкoй
)кидl ioсти пol l  вoзДei lствиеM рeгyЛярlrЬIх пpoГpессиBнЬIх BoЛн. Hаибoлee общие pe.
шенltя этoi i  слo>кtIt l i i  зaДaЧи пoЛуЧи"' lи Л1. j1. .  Хаскиrrд |48].  B.  l . .  Сизсlв |78 пepвогo
раздеЛa] ,  Питepс  и  с тoкep  [86  псpвoгo  pаз i ( еЛ? l J ,  Мap1 .о  [73 ] ,  L l ьюм: r r r  I I 34  вт i l po гo
pаздeлa  т .  2 l .

Пepиoдиuесt<ая сoс.I . i l8Л't loщ:tя с0ПрoTиBЛоttия A/]д11.7 пpе/цсTаtsЛ'It]т с<lбоi i  ги.
J(poi l r l t laMичeскую сиЛy, BЬIзЬlBающyю Пpo/loЛЬHo-гOpl lзoI lт i tЛi , l lЬ lе кoлсбtt l t t tя с1 '/ l l lа
l lа BoЛHах. Ссlгласнo oбщei i  сr .pyктyl)е Bo3Мyl l lаto l lцI, lx с l lЛ AR,4\ '/  сoi lеP)к l l 'Г  ГЛаBlI}. l ()
' lасть (oпpeдeЛяeМую пo ГиIIOTезе A. I .I .  I(рьr" ' loв i t)  и сос 'г i tвлl t loщltс,  свЯ3а| lI lЬIе с tI t lеp.
t1иoннo-дeмпфиpуlo l l l I tМи и;1trфpакlцl t t- l IIIIЬIM кoMIlo lIC}l ' гапlи Ги. l lpo,циI lаN' l} l l teсt<оl i  t tа-
гpy3! iи.  Главнzlя Ч;tсТЬ ()пpсl lеЛяеTс' l  лy] 'еM It]{Tегр}i l )()Bаt l II ' l  l Io сMotIcI l l to i i  поверх.
нoсTl l  I{opпyс:t  !2 .ц i tв. i lеttпя П])OГpсссl lBI lЬ lx Bo.0I l .  IIс в()зN.|\ 'Щеt i l lOГO ] lp l , lсуTсTts l lепl  су/цI iа

( ;t 

" 't 

oo" oe 'ЬRдv U): i-zl,рe J j #} .*o 
f tz -l_ i (x сos Fo -| ц siп pn)] t/х dz

t o -L/2

у  ехp ( i сод l ) '

Г; ' le !/н -  opДиl lата ЛoвrрхI loстI l  ()  l lи>ке pавltoвесt lс 'й Bi lТеpЛIl l l I I l l .
Kaк ви/tно из (V.8) '  r l l lсToтa хoлебаrtиi i  сoпрoтивЛcнltя paвI lа ка>кYtцеi iся l lастoте

l r абе гающих  вoЛH '  аMПлитv / ' l а  я t ] . ' I яеТсЯ  л t tней l t о i i  ф \ ' t r к r t t r е i i  Ьь t соть l  вo j т t  l t  t t е  заBисиT
oТ  скopoсти  с i ' дна .  Эти  качествс t t t t ь l е  зависимoсти .  впoЛ l l е  пО , tТвCР) i iЛ l I IO l ( . я  I l 3Мере -
t lиями кoлeбaниl i  сoпpотивЛеI l l lя t lz l  буксиpoвouttьIх IIспЬIT: lI iиях мoiце"пеf l  в усЛoBl lяx
pегyляpt ioгo вoЛнен1lя.

f lля paсvета аМпЛитУдЬ| кoлeбrt l I tй сoI|рoтивлel lия '  l , lсхoдя пз (V.8),  М. Д' .  Хaс-
кинд [95 вTopoгo pа3деЛa т.  2 ]  испо.пьзoвал l tарабoлиl]eскую аппpoксимацI ' t to oбвoдoв
кoрпУса сУдHа, сиN'I l rеTриt lнoгo oTl loсI ' lтeлЬнo мидeЛЯ, l . t  pе,цyкl lиo}lItьte коэффиЦиeнтьt
гtpoдoЛЬнoй к i t l lки пo Г.  Е.  Павлeнкo. Pас.rетt lая фopм1' .па l lМс'еT виi ' l

3адaЧи гидpoдиHамики каЧ}ill tt{еTo.lloM lt,IaЛoГo парап{етpа фopмула (V.9) oказьIваeтся
peзyлЬтaToМ лиrrейнoгo пpиблиrкeния дЛя (To}IкoГo сyдна) нa всTреЧнoМ вoЛнении.

Hаибo'цее пoЛнoе вЬIpа)кeние для сpeднегo дoпoЛнителЬItoгo сoпpoтивлeния R'ду
пoЛyЧeнo М' ! ' .  ХаскиндoM пyтеM пpl lМенеIJия тeopeпIЬl  o кoЛиЧeстBe двиlкения [48].
Пoлyuив peшеIIие линеt lнoй Г l lдpol lинaш,{иЧескoй задани каЧкI,r  дЛя пoтeнциаЛа вoзМy-
щel lнoгo дBижel l IIя (тol lкoгo сy.цIIa) пyTеМ paспpeдеЛeния пo диaмeтPaльнoй плoс.

тчА
т

хL

7r0

(v.8)

t

t
I
"l

t

Pис. V.7. Гpaфик ДЛя oпpедеЛеIIия фyнKции )tL.

Pис. V '8 '  oтнoсительнaя aMпЛиTyДa кoлебаний сoпpoTивЛeния судIIa IIa вoлнеl lии.

pас t l е т  l ] ( )  фopму .пe  (Y ' 9 ) i  /  - ъ f / ,=1 .o i u . ,  -  T l L :0 . l 0 l  o  -  пo  э l { спepиMeнтy ;

кoсти S- l  пyлЬсItpylo lцtIх l lс ,гor{ниК()B'  Д1. Д. Хi tскиltд пpивеЛ вьIpа) ' l{е l lиe;цля Rду
к BидY

ЬRдw .- - Rдvд sin сo7.l, (v.e)
.дS Roo,д _ '  D,- , .  x.  ( i , ,сo:/я) сos pl];  Хr -  фyl lкI1ия BЛиЯtIия oтIIoсиTe.qЬI lo i i  oсадки
T l L  пpи  PазЛ l t l l } l Ь I х  кoэффицие I l тax  BсpTикаЛЬной  пo , r t t о ть t  T . . ' x t -  функция  влия t l ия
oтнoситeЛЬHoй ,цлиньt L l?ь vт у-глa вс 'г l )eЧlI  вtr .п l t  p, ,  пpи разЛl ' lЧ l iЬ lх кoэффи11иeI lTах пoЛ-
I loTЬI ваTepЛинии с{ (pис. V.7).

l ]ля oпpeдeлeнля хT N' loжIlo l lспo. lЬзoва,гь с,цe/ lу loul\ ,Io приблия<eItt lуro фopм1,лy:

у  . 1  
' [  /  г  \  .  2 л 2  /  T  \ :I - 2- х \т/ 

_F 
тa=тх) \т-i .

Beличина Rдtt ,1 -  trаиболъrп-а-я ]Iа B.стpet lнЬlx rIЛи t loПyтнЬlx кypсoвЬlх углаx рв
и pавна нyлю I lpи 9в_ tт 2 '  F la pис. V.8 npиведен приMеp заBtIсиMoсти Moдyля ве.
ЛиЧиtIЬt Rдvд.l [2 Gдl L)1 oт частoтнoгo паpаМeтра Ф (Lid|12 (или oтнorшенля },l L)
пpи po :  l80o. Pасчет вьtполttен .ц" lя диапазol lа з l ;ачeнltй TlL -_ 0-0,|0.  Bиднo,
чтo RдwА }lп{eeт oснoвI lo l t  п l , tк на peзoHаl lс} lЬIx и болеe Д' l} l l lHЬIx вoлI laх '  l lo кoлeбания
сoпрoтиBЛеIl l lя мoГ}'Т ПpoЯвЛятЬся и в об,rасти l(opотl{ l lх вo' ' lн.

Pас,reт AQ,4цl  пo фopмyле (V,9) хopоLпo сot lпадi leт с из l\ ' lеpеI lияl\{ l r  IIa Mo; lеЛЪIlЬlх
исПЬIтаrIиях, пoэтoMv мo)кнo сЧитаTЬ, (Iтo ,1 lЛ' l  пpаl(Tl lчсс l( t lх t leлеl: i  , ' loстаr.oчtIo oпpедс-
ЛитЬ гЛaвI]ую ч: lс1Ь Bе, ' I l , lЧ l l l rьr  R,41ry ' , .  oтметr lм.га l{} iе,  ЧTo пpи t lссле,цсlвании o6щеi i
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Rдw =# п.. l h r l H ( h . 0 ) l ! d o d h
сOs 0 (t - l.,\) (h - hЬ)

- Рlяс'l сos 0R Reеl IН Ф,' F"|l,
(  1 l *

i i JJ
t *rI 0

| г
II  (h '  0)  :  l  I  s  eхp |h (z{ j - rсos 0{ i9s in0)}ds.'  . r  J '  "

s j

:
t

ц!

(v. lo)
гД €  Т: UФr.lg., kr: a;JF'; l . ' i , ,  oпpе;' leляются с yЧетoМ кoэффиЦtrеttтa диссипативных
сил Чeрез  кopII I , l  уpавI le t l l l я

т2 сos2 0/.2 - h, (| - 2т сos 0) h + h2 - o. (v. r l)
Фyrlкцlrя H. Е. Koчиlra It (h'0) в (V. l0) связаtlа с амплитy'Цol 't q (х' a, z) пyльси.

рyюЩих oсoбeнItoстeй сooтIloшellиeM

(v. r2)

I .Iз ( loрпlул (V. l0) '  (V. l2) видrrr l ,  t lТo RАly прtr . ' lсTаl}.цяет сoбoi i  r<вадpатиurrую фopмy
QТ alrПЛиTyд кaЧки и ttaбегаloщиx BoЛIl '  I ioскO. lьку q (х '  a,  z) LL,  сЛедoваTeль}lo,  фyнк.
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ция KoЧина завtIсяT oT l{ l lx  ЛиlIей}Io. Atrализ эTиx вЬtpа)кениi i  привo2цит к пprд.
ставЛеrlllю Rдv в ви/(е Tрrх сoсTавляющl-tx. Эти сoстaвЛяющrle oтl'IeЛьнo yчитЬtваIoт
влияtlиe вьtнyrкдeннoй KаЧl.;и сyдrrа нa тихoй вoдe, дифpакuии (т. e. oгибания lt oт.
pа),(ения вoлII oт сyдHa каIi твepдoй пpeгpaдьI) и BзaиMнoе B'тияниe liaЧки и дифpак.
ции вoЛII.  М. l{ .  Хаскиl lд пoка3ал'  чтo в oблaстиМаксиМyмa сoпpoT}lвЛеt lия oснoвнoe
вЛияниe oкaзьIваeт сoсTaвЛяIoщая oт вьtнyжденнoй Kачки нa тиxoй вoде, приЧeM
в пepвoм пpиближениlt  дЛя сyднa без xoдa из (V. l0) пoЛyЧеI lo

+ +  + +
Rдvtl х (Ф сos pg/g) (FoИ * goQ)*' (v .13)

гдe Fg, .М6 _ главньtli вeктoр и глaвнЬlй Мoмeнт вoзмyщающиx сил' oпpeдeЛяемьIе

пo гипoтезe A. H' Kpьtлoвn. Й d- Beктopa сoставЛяющиx линейнoii l t углoвoit скo-
poсти кaЧки; t oзнaЧaеT oсpeднeниe IIo BрeМeни зa пepиoд.

Cледoватeльнo, BеЛиЧинy R,4txz мorкнo oцeнитЬ иlпo гltпoтезе A. H. Kpьtлoвa,
если yчестЬ сдвиг фаз мех<дy кoлебанияNrи вoзMyulaЮщиx сиЛ lI сooтвeтствyЮщиx скo.
poстей кauки. IIз фoрмyльr (V.13) вьrтeкаIoт в ЧастнЬlx сЛyчaяx pезyльтатьt Хавe.
лoкa п Bатанабе [48.I.

B дaльнейпrих иссЛe.цoBанияx B. Г. Cизoвa и Мapуo бьtлo yuтeнo, uтo в oбщем
сЛyчаe /'(ви)кeния (Tol{кoгo сyдHа) пpoизBoЛЬltЬIM l{ypсoм пo oTIloIIJeнию к вoлllам Te-
Чение иIIдУцирyeтся пpoстЬIм п двoйньlм сЛoеM пyЛьсl{pyющих oсoбeннoстeй' Фоpмула
дЛя oпpeдeЛения Rдy пpивeдeнa к сЛeдyющеlvly pасчетнoМу видУ:

Пpимеp pасЦeтoB вeЛичиllьl oАwпo MeToдy изoлирoвaнIlЬlx oсoбeннoстeй в сoпo.
сTавле l Iии с  э I (спеpиме l IтoM Дd, lя  кoнтсйнерoвозa (6  =,= 0 ,56 ,  L l  B :6 '9 ,  L lT :20 ,6)
пPиве,цeн IIa pис. V.9 (вoлнelrиe BстpeЧнoe' f lв : l80") [65]. PезультaTЬI pасЧeтoв сви.
детеЛЬстByют' qтo oспoBнoй вклaд B сyмМаpflylo вeЛичIltIy Rду ua рaзличнЬtх кypсo.
вЬlх yгЛaх встpeЧи Boлн внoсят сoстaвляющиe, o6yслoвлeнньle килевoй, вертикальнoй
кaчкoй и их взаиМoдействиeм. B;t ltяниe дифрaкции сyщeственнo нa пoпyтI{oм вoл.
нeнии,цля сyдoв лtoбьtx фopм oбвoдoв' a Tак)кe нa BсTPeчнЬIх Il кoсЬlx кypсoвЬIх углax
для сУ.цoв с бoльшoй пoлltoтoй oбвoдoв (6 > 0'75) в oблaсти oтнoситеЛЬнo кopoткиx
ьoлн (?v|L < 0'6). KoэффишиeнтЬI D,,, свя3аllныe с пoпeрeчньtми кoлe6аниями' пpe.
небрех<имo мaлЬI дa)ке пpи пoлoя<еltии сyднa лагoNI к Boлнам. Кoэффиuиентьl D;;

2,0

1,0

U

2,0

't,0

Af l,o 2,0 ?-r5
a/L

Pис. V.9. Coпoстaвление pезyЛьтатoв теopeтичeскoгo paсчетa Cдw c экспеpимeн-
тaлЬнЬlми дaнt.lЬlMи для кoнтейнеpoBoзa в yслoвияx BсTрeЧнoгo вoЛнellия (Dв : l80.)

пpи paзЛичньIх чисЛax Фpyла.
-  рaсtrет; О - эI(сЛepимспт.

( , '  l : 0 '  1 , 2 ) ,  в I Io сящиe  oс I l oв l l oй  BкЛа/ l  B I ] еЛиЧ l Iнy  o^w,  ] \ . \Я  1 ' с ' пoвий  встрeЧ t l o гo

вoЛt le l tия мoгут бьtть вЬlЧисЛet lЬ l  пo слеl l} , lo l] i l rп l  фoрмулам [9l  ]:

Ь - I  г  /  
. , . ч L \ . l * .Doo -  

f f  
eхp (-2hoуT1J s ( l t l )  с  (m) I ,  

\mf 2 /  
- ' , , '

l r
Orr: 

i Fr2 j (m * orr), S (m) C2 (nt) I1 (m) dm;

l .
D"":й  (koL)zFrz  

]  {m+ io1)] .S( rn)  C2 (m)  J2  (n t )  dm;

Ь^|  ,  
*

D l э : -  
Ё FР  J  

(m+ tо1 ) эS ( t t z )  C  ( n t )  l  ( t n )  J  (m )dm;

l | t n  -  .  
Ч L F г  

с х p (  t : u уT1  71

6дw
3,0 г_

l  Г 
_0o тt/2л,':,"n1I J *J

| | -  л l 2  0 о

_'!,, 
] 
-н**р, I H (h,,0) l, .i0 +.

I
t
a

i'l

.:,

2л-o1

' Г- г J
0 ,

lH (h2,  0) г  /0h2 (k2 cos 0 - A6 сos B,,)
( |  -  4т  сos  0) l /2

(v.  r4)

п p l l  l т l { l / д ;

п р l I  | т l ) 1 / + :

k t ' , : g ( 2 u 2 c o s 2  0 ) - t  I l . - 2 т с o s 0 _ r -  ( l  - 4 т с o s 0 , 1 l l , ] - к o р н и  y p a в l r е н и я  ( V . l l )

Pасчeт R/v свol lится, такиM oбpазoм, к oПpедеЛel l l , l lo иI lтe l lсIIвtroсти истoЧIIиI(oB и Ли.
пoлeй, вxo;(яtuих в фopмyлy (V, l2).  Пpl l  peIr le l tии этoй зaдаult  пo TeopItI l  MaЛЬIх вс)з.
N(yщeнIl i i  (( ,гoнкoе) и (yд. l t l1I le i l r Ioе>) сr 'д l to исПo.ЦЬзylo ' l .сЯ pаз.I l l , t l l I lЬ le ) iпpoш(еl l l lЬIe пoд-
xoдьt-спoсo6 pаспI)e,1сЛrIIия oсoбeнltoс. l .cй пo лIt l t l ' tи [9 l] ,  п lетoд и3oЛI' tpoваI lIr lnx oсo.
бetIнoстей [65],  п leтoд п,qoскlIx сeчеttий [85] с l rривлечeIII lеМ:lсип,IIrToT11ЧесI(их пeре.
хoдoв пo чaстoTHоМy IIаp: lМетрy (, loстатo.tнo Мaлая и.1и бoльшlая oTlIoсI lTeЛЬHая ча-
стoта кoлебatrий судrrа).  B любoм сЛу1136 в сooтветсTвии с гpаtIиrItIЬtМи },с.цoBияMIl  за-
дaЧи t lнтeнсивIroсть oсoбeннoстeй пpяlto прoпopциoltaЛЬ}Iа oтнoсительнoй сrtopocти
пepемeЩeний кopпyса сyднa на вoЛнах'  При этoм иt lTеIIс l]вt loстЬ истoЧникoв зaв}lсиT
oT сoсTaвляIoщей скopoсти пpoдoЛЬнЬIх пеpeмещeний вс.1едстBие килeвoй, вeртикаЛЬ-
нoй и пpoдoльнo.гopизollтальнoй качки, a инTeнсивHoсть дипoлей .- oт сoставляrощей
скopoсTt, l  пoпереqttЬIx пepемещений всЛедствие бoртoвoй, пoпеpеЧнo-гopltзoнтальнoiI
каЧl(и I l  pЬlскaнl lЯ '  Фopмyльl  (V. l0) '  (V. l4) мoгут бьrть пpeoбpаЗoваI lЬ|,  l{ак У>r(е o ' l !
мeчaЛoсЬ'  к квадpaтl lЧI loй фopме бeзpазмeprtьtх аMплитy.ц paзЛиЧtIЬIх в l lдoв кauкl l  S; .1
с yЧетoM сдвигoB фаз в;.;  и дифpaкциot l l iЬ lx сoстаBЛяю[l l , lx  ( j '  j :  0):

( v . 15 )

7'5 'p^ 
,r''t 

q5 lo 7'5

( v . 16 )
o , ' ' r  :  ) l  D..s.s '  сos р. .

А v v  э .  l J  .  J  I J
. ,  t

KoэффишиeнтЬl Di ,  3аBисят oт xаpaктepr lсTl lк сyднa'  uисла Фpyда Fг,  безразмеpпor: l
rTастoтIt l  о l  (I ' lр1| i2 (t l .пл 1 ' l  L) и I{ypсoвoГO угЛа вс1PеtI l I  вo. l l r  f lo.  Bьt. t lтслel l l lе r<oэффи-
циенTotJ l ) ;;  ПpoBo, l( l i . l .с ' l  с  t l ()MOщЬlo ЭB.!1.  / lля расЧетzl  o/tvz l rеoбх0Диrиo прe/tBaрl . . l ,гeЛЬl l ()
oпре.цеЛltтЬ хapактеpltсTl . l i}1 кaчки.
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х l o'f со,) S (m) C (m) I (пф I (,'+ $) o*'

D.u:  ФoЦn" l "  Fг  ехр ( - /с917)  Х

* 
,!.,* 

olr) S (m) C (m) J (n) t (^+ $) а*,

где S (и) : (m 1-.,), (. + +) |{m +',)n - * #]-,,,'

tIиiI (см. [49] втopoгo рaздела т.2, [48, 77D. K таким сoстав,'Iяl1;Iци]и oтIloсятся
в Частl loсти, дoпoЛIIи1елЬttЬtе ЧЛеHЬI '  oбyслoвленньle изNlенениeп{ смoчеttнoй пoвepх.
tIoсти с}. lт l t ta B Прoцессе eгo Перемещеltиt. i  на Bo,пI leHI,Iи. Oчевtrднo Так)ке, t l .гo ToЧIioстЬ
Tеope'гиqeсKoгo ol lpедеЛel lия RАlyс).ЩественlIo 3aBисt lT oT тoЧl loсTt l  I1p € , !BapиT € l ' lЬнoГo
pасЧеTa хараI{TeрисTик каЧки сyдI lа.

Знaя частoтt lЬIe xаpаKтеpисTlIки сpel ' I l iей сoставляющеit  z '1oпoлl lитeЛьнoгo сoпрo.
тиBЛеHия и аМПЛитудЬI сгo пepиoд[Iчeсt<oй сoставляюш.ей Rяuzд.цля усЛoвий регy.пяp-
нoгo вoЛненl lЯ,  Mo}кIIo pассЧиTaTI, средl lЮЮвeлпuинy R, y, l lдI lсПepсиюI( oлe1aниi lо i lv А
дoпoЛtlиTеЛЬl loгo сoпpoTl iBЛеt{ия дЛя 1.слoвийДвl l )кeния с) 'ДHа на нeрегyляpIIoM вoЛ-
lIc l lии с за/(аI l I l InN{ э lIеpгеTиl leскt lM сt lе l iтpoM. С<lгласl to (V.9) l ro oTIIoшIеlIиЮ к кoлеба.

а,)
vАvу

Pис. V.l0. Coпoставлel lиe pасЧетнЬlх и экспepиNleнтаЛЬIIЬIх зaвиси.
пloстеi i  о,,* oт2' l  L Д'ля сyд6в 60.й сеpl lи: lz- i lpи 6:0,70; б - пpи

6 :  0 ,80 .

}lияM сoпpoтl lвЛе}lия сy.l l} lo lr,Ioжнo рассп{аTpивaть как лltнеi ittyю ди]lаМиЧескyю си.
сTel}ty' сЛeдoв:tTeЛЬIlo'

l&.ч19 ['s61,1a,

C (rn) : sap
|-'r i 1rl f tо1), Fг, 

] i

JrJ
ф  - k u L

I (nt) -- + J ' @) cos (пtх) с1х;

J (m): # I хb $) sin (mх) dхi

@uL  г<'ц: i ;  J . - -
.  l .  ,  a lL 2лI '
t  , L 0 L -  :  

- - - - ; - t

н , h

/ 2

k,  :  +гг-2 [ l  * 2т * 1|  !  4т) ' /"| ;

b (х)_-пoлушиpина кopпyса 

-" 

*u,*oo" сеЧенllи нa ypoBlle ваTepЛ}tнии.
Paсчeтная фoрмyла Д'ЛЯ 6lWс уЧетoM фoрмyл (V.l5), (V. l6) имеeт вид

C Av:- D00 -I- Dl ls? * DэzS|+ Dl2sls2 сos t l , , , l- D,oS, сos е1o * D,oS, сos r20'
( v . 17 )

где S, : 
.Lrnl(n: 

sz =- Ч','/ftn(,'; st'l : 81о - 8,ni ЕI0, t]20-сдвиги фаз веpтl-rкaльrroй
и ки.цевoГt каЧки пo oтнoшеl lию к набегаtorцeмv вo' ' I l le l l I lю.

f l .oст;rтoннo общая каpтttн; l  сoПoспlB. ' lе l r t t l i  pас.rетt lьtx и экспеpиr\{еIIт l lЛЬl lЬ lх [)е.
зyЛЬтатoB пpI lBeЛе-t la I l i i  pис- V. l0 [9 l  ] .  IJа гpаrpикz]х Пpс,цставлеl lь l  3авltсI lMoсTи вe-
ЛиЧиHЬI 0дtyoт l \ l  L :\Л'|  услoвий BсTpct l I toгo вo'1I leIIt lя.  / .[а l rньrе oтHoсятс '1 к Mol , lеЛяM
сyлoв  60 -й '  с ерии '  I |N l e Io tцим  6 . -  0 , 70 '  L l  B  =  7 ,0  t l  B l T  _  2 ,5  (pис .  V .  l 0 ,  a )  и  6 :
:  0 ' 80 '  L l  B  =  6 ' 5  п  B lT  . .  2 , 5  (pис .  V . l 0 ,  б ) .  Экс t t ep l lмe t t таль r i ь t е  т с l . t ки  пoЛyЧе t l ь I
в pазЛиЧtIЬlx с}пЬlтoвЬlх бассеi iнаx. Заштpихoваttная зotIa oтвeЧаеT pезyЛЬTаTаl l l  Tеoре-
TиЧeскиx paсЧeтoB пo oбщим фopмvлам пpи pазЛиЧl lь lх пoдхoДах к oпpеi leЛеI lI iЮ иH-
тeнсивI ioсти пyЛЬсиpyloщl lх истoЧнrtкoв. oтмечая, чтo обЩий xаpактеp чaстoтнoit  за.
висl tМoсти oAwпo тсopиl , l  и экспepигt{еttтy oдинaкoв'  сЛe,цyет пpи3нaтЬ'  ЧTo кoЛичe.
сTвеI lHьIе pа3ЛиЧия могyт бьtть 3наlI l . IТеЛЬнЬI в oбласти м:tкс l lN{уMa и МалЬlx oТl loситe.ЦЬ.
н Ь l х . 1 Л l l H  в o Л I I .

ГиДpoдt tнaмt r . leская тeoр l lя  ДаeТ 
. гак){(е  вo3 lЧo)к l IOсTЬ l t спoЛЬзoватЬ peзyЛЬTаTЬI  l l з .

Мepeн l lя  профItля ЕIесT. lцI toI lарI loгo  вo . lнения '  вo3t iиКающеГo Bдали oт  кoрПyса Мo/цели
всЛeдсTвиe и3лyЧeния пpи вЬIну)кДeн l to r : r  кaчкe и  pассе l IBaI lия  набeгающиx BoЛI{
пpи Дифpакu|1|1 '  t \ J Iя  HеПoсpeдствe l tнo l . t  oценки вxoдящих в  (V . l4 )  фyнкuий Ko-
uинa-  Пpивeде l lнЬIе  в  [78]  peз} .льтатЬI  свидeтeЛЬствyIот  o  хoрoшеM сoГЛасoвани l i  Ли.
нeйнoй теopl lи с экспepllМeнтoм дЛя фyнкuиll I(ouинa в pабoueм диапaзoнe Чa-
сToт  и  с I (opoстeй даже пp l IMеI l l lTeЛЬ l lo  к  сy/ l } i y  с  пoЛl ]ЬIMII  oбводaмr t .

l,Iмея в ви,lly этoT вЬItjoi(, irro}I{Ho yсмoTреTь I]O3l,Io}кнoсти уToЧнetIи'I расЧе1.а в у(IсTe
сoстаBЛяЮщиx сиЛЬI  R1y7 втopoгo пoPядка '  oпpeдеЛяeMЬlx  пo тeoPии Mа.[Ьtx  Bo3Myще-
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Хаpактеoисти*u Rдwд|\oслy)кит пeрeдaтouнoй фуl lкrtией кoлeбаrrий сoпрoTl lвЛе.

ния  сyдна  на  вoлне} Iи t l .

Paсчeт вели. lиI lЬI сpеl l IIeГo сoпpoтl lвлeни u Rдv, l{ак пpаBилo, пpoвoдят пo сooт-
нoшeнию (V.3) '  пpи. leм исхoдяT и3 апpиopнoгo пpедпoЛoжения o стpуктyре oпeрa.
тopа {Гlд (сo) в фopмe (V.4),  пoдтвеpжДенной экспериMенTаЛЬt{o и аIJаЛl-tTиЧeским пyте.М
с пpl lвЛel ieHиеN{ Tеopltи l tелиttейньtх пpeoбpазoваниl i  слуvаl"rньlx прoцессoв [9l '  98l '

II ,центификaция ttелltr tе i t t lot i  рсакции судl lа пo oTнot l lеI l l l lо к дoпoЛнитеЛЬl{oмУ
сoПpoтивЛениlo кaK стpoГo квадратиЧt loгo пpeoбразoвaни'r  сTациoнapнoгo rropluаЛЬ.
нoгo слyuайнoгo пpol lесса неpeгyЛяpнoГo MopскoГo вoЛнения (с пoслeдyющиN,{ oсpед.
неlIиеM пo вpемeни) пpивoдиT к OпредeЛению Фд в сЛеДующeNr oбщем виде:

Фл (со' _ со) : 
sсg&(2to' 0) 

. (V.lg)- ̂  \*l 8se (Ф) ,

глe 56gд (2ol '  0) - вещeственная ЧастЬ взаиMI{oгo биспектpa пpoцeссoв,цoпoлнltтeЛЬ.
IIoгo сoпpoTиBления и opдIlнaт r lеpегyляpпoгo вoлнeния.

Фуrtкшия S1gд oпрeделяется Чeрeз пpeoбpaзoвaние Фурье oт взаимнoй бикoр.
pеля l tиoн но i t  фyйкции l i16  д  пpo l teссoB сoпpoтI iвЛeIIия и  вoлt lения:

86gд (.,,",) .= {(. ( i  + тl)(n (l - 
",) IR лv (t - ' ' j  - Riv (t - т,)] }'. (V.20)

З07

ф
. г

o.лtу '.t : J
0

( v . 18 )
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t

oAw



- Фyнкции 866д и 5g6д мoгут 6ьIть oпpедeлeньt непoсpeдствен}io пo синхpoннoй
записи пpoтleсса дoпoлнительнoгo сoпpoтивлeHИЯ 14 opдинaт вoлн нa l{oдeлЬнЬIx ис.
пЬIтани' lх (мeтoдoм постoяt l l tс l l " l  скopoсти) B усЛoвияx I lеprгyЛярIIoгo вoЛнeII l lя.
JТo пoзвoЛяeт, с oдlt t . l i i  стopoIjЬI,  rIaf i ,ги oпеpатoр (DR с oпpедeЛeн}tЬlM спr} i .гpoM исxoдя
из peзyЛЬTатoв испьtтaний на неpeгyляpнoM вoЛнении дЛя пoслeдующeгo испoЛЬ3o.
вaния пpи.опpе,цеЛeнии RА]tY/ B paЗлИцrЬIx друГиx BIteшниx yслoвияx пЛaвания сyднa'
а с^дp'yгoй стopoHЬI, пpoверl,lTЬ спpaвeдливoстЬ сooтIIoIIe[Iия (V.4). Исслeдoвания
P. 5 '  Kишевa сви.цeтелЬсTвyIoт o xopor l leМ сoгласoвании oпpеделеIIия q)д исxoдя из
сooтнorпetIий f f .a)  и f f .  19) (pис.  V.1 l) .

Cрeди экспepиI{e]ITальllьIх MeToдoB oПpе/(еЛeIIliя дoгtoлHиTeлЬ}Ioгo сoпI)o.[иrrЛения
lIаибoлcе распрUсTг; l I lе l IЬI I|с i lЬ lT; l l I I lя мстoдoм I loстoяtt l tой скt- lpoсти в vслoвItяx l lс-

Pис. V. t l .  Фyпкция Фд пo измеpellияп'r IIa peгyЛЯp}loМ и l lepегyлярlloм
вoЛнeнии и пo рaсчeтy

O -  с o гла с l l o  ( v . a ) ;  A  -  с o l . J а с I I o  (V . l $ ) ;  -  *  т сoрет l l t l е с к r r l . l  Dа счет .

гyлярцoгo вoлнeIIия' пoскoлЬкy рeзyЛЬтатЬl измеpeпий Rдqz мoгут бьtть нeпoсpедст.
веtlнo испoЛЬзoBаtlЬI для пepесЧета пo oTtloшению (V.3)' в кoтoрoM скopoстЬ играет
poЛь паpaMeтpa. При oтpабoткe теxники экспеpиMeнта oснoвнoe вниманиe yдeляется
oбесп-eЧению измepeний B yслoвиях llаибoльtпей свoбoдьt пеpемeщeний мoдeли нa вoЛ.
нaх. B этoM oтIloшениII oтдаeTся преимyщeствo испьIтаниям сaМoxoднЬIx мoдeлeй с aв.
тoматичeскoй стабилизацl,reй двиlкения на кypсе. Испьtтания пpoBoдят при пoстoяtlнoй
сpедпеri скopoсти сyдна с непoсpeдствeнIlьrм измeрettиeM средниx знавений yпoра,
Mol\{еllта сoпрoтив.rlения и tIасToтЬI вpаще}Iия виrrта. Beлич|II]a RАv{/ мoжeт бьtть oп.
peдeлeна Чeрe3 сре/lниfi 1'пop Tд'lt u кoэффиuиeнт засасЬlвaIIия rtа тихoй Boдe l0:

Rдwz:  ( |  -  tg)  Tду . (v.2r)

s 2l. пPиБЛи)KЕHHЬlЙ УЧЕт BлияниЯ ll{oрскoгo BoлHЕtlия
HA сoпPoTиBЛЕHиЕ ДBи)кЕHию сУднA

Приблиrкеttrtьte тeopсT] lЧесI{ие MеToдrtк lI  o l lpедeле}lия сpeднeгo дoПoЛtlителЬl loГo
сoпpoтивЛеllия двиx{eнию сyднa на вoлнеtlиII oснoванЬI' как пpавилo' нa paсqеТe вe.
ЛиЧиttЬl R/ly tlеpез киtlеI\,{атическиe и гllдpoдиHal\{иЧeскиe xаpаKтeристики пpoд-ojlь.
l ro i i  каuкн.. f l ,ля yслoвий BсTpeч}IoГo вoЛнения тaкyю мeтoдикy pазpабoTал H'  Ц. Юp.
кoв (см. [98] втЪpoгo paзделa т. 2). B спoсo6e, пpедлoхrепнoм Гepитсмoй и Бeкeль.
манoм [61 ], paсчетнaя фopмyлa дЛя oпpедеЛeНИЯ RА|х/ пoлyчeнa сЛeдyющим пyтeм..
Пoльзyясь гйпoтeзoii плoскиx сечeниti, Мo>кtlo oпpeделитЬ сpеднюю энeргию t*
pa,Циации вoлII '  вЬl3ваннЬIх пpoдoЛЬнoй ка. iкoй сy.Цнa. ПoскoЛЬкy.энepгия tt  pавнa

дoIloJIHиTеЛьIroli pа6oте, пpoизвoдимoй сtlлoil Rду }lа пyТи ft/сos p" зa пеpиoд тh:
: 2 л l o н ,  т o

тк L/2
ь г* сos рвтт{ сos 0в г Г z , ',Rд* :Е '  

! "9 г :в ' n  : f f J  
J  

vg 'u " ,dхd t ,
0 -Ll2

где \.33 - кoэффиuиеlrт дcмпфиpoваlrия при вepтикаЛЬнЬlx кoлeбaнияx сeueний кop.
пуса сyдHа' Hlм2; a" - верTиl{алЬltaя сoстaBЛяloщая oTlloситeЛЬнoil скopoсти сеЧе.
пи11 кopпyсa сyднa, м/с.

Пnи этoпI
i o ' . ,

a z :  o z А е

o,д: \oфt- ФьIхт sin (A0' сos F") - 6gz - хф,]} *

* , {,фz * oн|хт сos (Ёox сos B") - Е,r _ хФrl } ;

Сgr, Сg" !' ф1, ф2; сooTвеTствeннo веЩeсTвeннЬIе и MtlиI\4ЬIe Части кoмплeкснЬlx аMпли.
т!д вёртикалr,t toй и килeвoй качки. Мoх<lto вЬrдеЛиTЬ влияI iие скoрoсти сyдl lа l la вe.
Лt l t lиt ly vзз (x) '  иMея в видy'  Чтo

3*,0,/t)

(v.22)

(v.23)

(v.24)vзз (x) : рзз (r) - o|dlъgg(х)ldх|.

Tакoй пepeс.rет нe внoсиT 3IIаЧиT € l - IЬI{oй пoгpeшrroсти пракTиЧески на всеx pежимаx'
исключая дви)кениe в бaлластe пpи peзoнанснoй кaнке, кoГда винт вЬIxoдит и3 вoдЬI.

Испoльзyя -pезyЛЬTаTьI MoдeЛЬIiЬIx испьtтаний, сЛедyет имеTЬ в видy,,чтo пoгpeш.
нoстЬ и3п,IереtlиЙ Rду илll Tду вoзpастaет в oбласти иx маЛЬIх значeний нa неpeзo.
нaнс}lьIх pех(иМаx. Pазбpoс экспеpиMeнTаЛЬнЬlх тoчек связaн так)кe с нестабиль.
нoсTЬю паpаметpoв генеpиpуeMЬIx вoл}IoпpoдyктopoM вoЛt l '  кoTopaя пpoяBЛяeтся на
пpoI lуJIЬсив}IЬIx испЬITанияx в бoльtt lе i t  степениl Чeм нa измepeнияx кa!rки.

Указаr l rrьrе o6стoятельства даЮт oсI ioBанL1e ]\ЛЯ примeнeния oсpeднeпнЬIx аппpoк-
симar1ий эI(спеpиMеt lTaлl ,HЬIх ре3yЛЬтатoв г lри pазрабoтке мeтoдЬв пpиб. lи>кeгIнoгo
pасr leTа ДoПoЛl lиTелЬIIoгo сoпрoтивЛеIIия I lа бaзе сеpийньlх мoдeльтtь ix испьtтаrIий.
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B сooтttorrleние (V.2a) вxoдят кoэффиЦиeнтьI демпфиpoвания р (x) и присoeдиItенныe
массьt x, (x) сеuеrrий кopпyсa дЛя сyдна бeз хoда. Пoдстaвив ь (У.22) вьtpа)кeния
(V.23)' (V.24)' пoслe ипTeгpиpoвaния пo частЯм пoлyЧим

,  L I2

Rдw :&#e l Г (Pззo"d.ф2a}v,,ff)""oa*-- -k  
l -Ln '

- 
" t(^"Li+L/2- (\'*2o)-'r'll. (v.25)

Bтopoй ЧЛеH в фrtгуplrь lx скс lбкаx }tyжнo yЧитЬIватЬ в Tex слyЧaях'  кoгдa
l",, (irl:) + 0, нaпри.l,rЪp /цля сyдoв с буЪьбoвйи oбвo,цами нoса или кopмьt. oп.
peделениe Rду для yслoвий нерeгyЛяpнoГo вoЛнeния пpoвoдиTся пo сooтнoшeнию
(V.3). PeзульTат paсЧета Rду лo эToMy спoсoбy в сoпoсTавлeнии с экспepимeнтaлЬ.
}lьIIuи даннЬIми для кoнтейнepoвoза привeдeн на рис. V.12. Paсчeт несKoЛькo завьI[Jaет
вeЛичиlly R,4y вблизи MaксиMуI\{a и не дает вoзмo}I(}loсти yrleсть Bлияниe дифpакции
в oбласти кopoткиx вoЛн.

Пpиближeнньte спoсoбьt oпpeде"]еliия дoпoлниTeлЬнoгo сoпpoтивЛения, oснoватl.
IIЬlе llа oбрабoткe систеMаTиЧeскпx сеpийrrьIx MoдeльriЬIx испьtтаний, пpе,цЛo'(eнЬI
A. I 'I. Boзl iесе[IсKиМ и Г. A. Фlrpсoвьrй, B. Я. Tкачeвьtм и B. C' Шпак6вьrм [11],
B .  Б .  Жиl r l tи r tь tм и  B .  Фepдинанде (см.  [9B]  вTopoгo раздeЛa т .2) ,  Л .  C .  ШифpиньIм
[54] ,  Мурoм и МIopдэем [75] ,  Мияп loтo |741.

lIаиболее пoлttьtй МатеpиаЛ.IlЛя oпpс'I lсЛcппл Rду пo peзyЛЬTаTам Mol\еЛЬIlЬIх rtс.
пьIтаltиI1 сoдeр)*i l lTся в paбoтаx I25' 74' 75l,
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ГДe Cn l  - /MаксиMа. lЬ l Joе  3наЧеII} lе  Фв (o) ,  сooTвeтсTByIoщее ( , ) :  Фa. ,  Xr - . :  ФmlФL i
Ц / X p :  { l J / Ф - .

nL

Pис. V.l2. CoпoстaвлеIIие pезулЬтaТoB oпpеделеIIия oаly pасЧеTolr пo фopшlуле (V.25)
и пo экспepиN{енTy.

_ .  p а с Ч е т ;  э l { с I I е p I l м e н Т : - o  -  Г r  = =  0 ' 2 5 '  o  - _  Г г  :  0 ' l 5 .

Фyнкция. бд xаpaктepиЗуeт фOpмy ФR@) при двуx паpаМeTpаx -.r"p Ll tt, ЗА.
висящих oт Fг, pв Il B oбЩeM слуваe oт хaPaктерисTик Ьyлна. oбpaбoтка рe3yЛЬTатoвсepийньIx MoдeЛЬ}lЬlх испьlTаний свидeтeльствует o вoзмoжнoсTи сЛеl1yюйей aппpoк.сиМации:

a^: pJхoу-цn еxP {-  n[( .u1lа*)*a -  l ]} . (v.28)

гltO lz: ala,. = (Ll)"1tiz. a,,: (2пяl L) l,,2 - Частtlта вoлньI длинoй i,:
oпеpатop Фл (л) прeдсTаBЛяется чeрeз eгo нoрмиpoваннуЮ вeЛиЧинy

Ф Д  - ' С , ,  ( F г ,  0 o ,  L l B ,  6 , ' . . ) Ф  ( * ,  n \ ,
\ ^ д  /

7 l :  ( |0n2 lфЧuhз"/o .

B peзyльтaте paсueтньtй спel(тp Boлнeния ПpeдсТавлен в видe

Sс' : 8/, '  (L l|oq2 ( l la,.o|) s. tи, a),
.д. 36 @, а1 : и-! eхp (-0,|77lа2ua)i а.-' Qь (|{xt,, JL).
3 10

Хаpактеpистикa стeпени pазвитoсTи вoЛIIеIIия qв с веpoяTнoстью 75 % меняется
в диапaзoнe oт 0,7 дo l,5, пpиuем дЛя пoлнoсTЬIo paзвитoгo вoлнения Чв: | '  дЛя paз.
вивaЮщегoся Чв 1 | ' ,цля oслабевающегo qв } 1. B.практиЧескoМ pасЧeTе qв paссMа.
тpиBaeтся кaK BаpЬиpyемьIй паpаметp. Паpaметp o yчитЬIваeт влияниe сpeдниx ста'
тистичeских эЛeп,reнтoв двyxll,tеpнЬlх нepeГyЛяpHЬIх вoЛIl' пpиЧeМ oT}loситeЛЬнaя вЬг
сoTa BoЛн цу lL |1 кoэффициeнт стeпени pа3Bитoсти вoлнения уrIитЬlBаIoтся сoвМесTнo.

Нa базe сooтнoшений (V.26)-(V.30) пpедлoженьt слeдyЮщие два спoсoба paс.
u"'u Rдw'

@/a*

Pис. V. 13. Hopмиpoвaнrrая фyнкция (D.R, пoЛyЧet]нaя расЧeтoм пo фopмyле (V.28)
и пo экспеpиМеIlTy.

pасчет пo фopмyлe (V.28);сoI- 
?Б.]]ip0l loj] ' '  

.  - эIIсIIеPимент дЛя суднa 60.й

Пepвь t й  с пo со6 '  Пoд с т анoвкa  ( V . 27 ) '  ( V . 2 8 )  и  ( V . 3 0 )  в  ( V . 2 6 )  Дае т  I l

Сooтнoшeние (V.3) пpl]вoдится к видy

D. 'Аw
г-2u,  |  Ф.1u1 S ,  (u)  du ,л  .  Ь . .

0

I
L/Т

6o*
10

(v.26)

L .
бл:

(v.27)

(v.2e)

(v.30)

I

I
t
1
I

t

Гpафик фyнкr1ииrl l-д пoка3aII на pис. V.13, где ПpиBедеHЬl TаKжe экспеpиMeнTаль.
нЬIe данrlыe (тoнками) дЛя pазЛиЧHЬlx судoв и Чисел Фpу,la в услoвияx Ъстрeuнoгo
вoЛнeния. B каждoм tI: lстIIoM слyuаe (oсoбенHo l lЛя сyлoв Ъ пoлttЬми oбвoдами) фyнк-
uия Ф"  Moжeт иMетЬ спet1ифиueский вид (см.  пуI lK l .иpнуЮ ЛиIIи lо  t lа  pис .  V . l3 ) ,  нo
в oбщих чеpтax аппpoксимаliия (V.28) oтpаlxает xapактеp paспредeления экспеpиМeн.
TаЛЬныx знaueнийE)д пo oТl loсиTелЬнЬIМ Частoтам в oбласти, сyЩественнoй дЛя рaс.
чета Rати пo сooтнolxеIIию (V.26).

B качестве рaсчетHoгo испoЛЬ3oваЛся типoвoй ДвухпаpаМeтpический спeк.гp вoл-
нения' peкoМeндoванrrьlй l2-й мKoБ в фopмe, сoдеpжaщей кoэффициент paзвитoсTи
вoЛнеl]ия Чв' PaB!9Ч (2 в фopмe (IV.84) пеpвoгo paзДeЛа. Пpи Ьioм сpедriий пеpиoд
вoлн t и вЬIсoта 3 %.пoЙ oбеспeченlIoстй связьIваются сooTtloшeниеtl l

,  n 4 , Г  ( n \  
o * - с д ( l 0 0 f t 3 " t " l L ) , I n U ,  n ) '

гдe  /o  i  A :2 ' 37qu( I0hg"1" l L ) " ,n '

Фyнкrtиg Ip(А' n) пo физиuескoмУ сMЬIслy xapаKтepизyет oTкЛoнeние зависи-
Moсти RAw.(ft3.7o) oт квaдpатичнoй. Гpафик I  ̂ (A' n) дан на pис' V.14.

ПаpаметpьI Cn, хn и n oпpеДeЛенЬI пo pезVЛЬTaтам испЬITaIlиi i  япottскoй сeрии,
сoстoящей и3 Boсьми самoxoДнЬIх мoДeлeй судoв сoвреМeннЬlx TиПoB (6: 0'53-i0'80;
Ll B : 5'9+6'5; BlT : 2,18-i4, lB). Эпrпиpинескиe сooтнoшe}iия для Cp и xд сЛ € ,{}Io-
щие:

t  I  \ 3 / т " ' .  - - . ' 3
C n: 6'2pg ( l  _ /o) 

hтп ) lЁ и clT ) 
х

"  (#u)" ' ' ' : t  [ ' ,0-  r ,o5 (r  - -#) ' ] '

( v . 31 )

(v .32)

3 l l
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"o - +} Г(,,o * ю -З!_o.)',,- rl + о,rо,
г l  L \  

' .Ф -L  
l  l

где тф - со6ственttьtй периoд килeвoй каqки'  с.
Beличtlна Xд МoЖeт бьtть вьtчислеllа такх(е пo фopмyлe

x^:  ( t  , 2_o , |a ' ,  l , ) _ (2 ,go ' / ,  _  l , 9 )F г ,

где..d - кoэффишиeнт пoЛнoтЬI BaтeрЛинии. B pасuет вмeстo тф мo)Kнo Bвести
ньIй pадиyс инeрции MассЬI сyднa r, пo пpи6ли)кeннoмy сo6тнoшeниto

1т,/ l0)  (g lT), t ,  :2,35 (ru lL)а_|.

Испoльзуя o6pа6oткy резyлЬтaToв этиx экспepимеttтoв' мoжнo peкolteндoвaтЬ
сЛeдующyю расЧeтнyю фopмyЛy:

Ron'  :pc( l  - '0)  ( . /100)3 (  7o,")  1аo+ l00 (6 -  0 '5)5 АL+ А2ФlB) +

+ h [ l |oT) !  АnQ, l|}L) + |0А6Vg| L) + Б IАв * ц (L|I\T)1+ l0.4s FгJ '  (V.37)

гдe .lсс - абсцисса цeнтpa вeличtlньI сyдIJa, I\{;

(v.33)

(v.34)

прoдoлЬ.

(v.35)

r80)

v . 15 ,

a)
1rp

7 Я

Б : I 
l пpи бyльбoвoй фopме нoс,a сyдIIа;

[ 0 пpи oбьtчtloй фopмe нoсoвoй oкoнeчнoсти.

хP
s)

2

ltp

?)

2

|-I0 Itу1"-
YЧв_-T , _0,2

lсp=Ц!

g")
lSrN

\
\

qб

0

Е)̂
ILF

2

Pис. V.14. Гpaфlrк для oпpеделeния
R0дy, no фopмyлe

, In@' n) лpt. l  pасЧетe
(v.31).

UBeличинa l t  дЛя ус ' ' loвПй встpeuttoгo BoЛI{eни't  oкaзЬIBается в диапазoнe oт 3
дo 5. Пoскoлькy в эToМ диaпазoнr зна.{еtrий влI iяIIиe л на фунttЦl l lo 1д невeЛикo'  pe-
кoМel;дyется пpl lнимать lz  . -  4.

Сpеднee i1oпoлII l lтrЛЬнoe сoпpoтиBЛeIIие ПpI l  проиЗt]o, lЬIIoпl  кYрсoвoм углe всTpeчи
вoЛIl  oпpедeЛяется Пo сooтнoшеIJ lIю

R,цvt: *FRoo*, (v.36)

Pис. V.l5. Гpафики для oпpeделения фyнкЦии влияrrия кypсoвoгo
yглa BстPeqи вoлн.

Koэффициeптьt Аi в форMyЛе (V.37) oпpедeляются в зaвисиMoст|l oT ( ':
: q a(0цу lL) пo аппрoксимации экспеpиMeнтаЛЬItьIХ ДaHнЬIХ

(v.38)

Koэффиuиeнт,, u- 
"n";;:ньr 

в табл. V.2'
.(,ля pасuетa Rдw лpи прoизвoЛЬвoM кypсoвoM yглe встpeчи вoлн peкoмендyется

испoЛЬзoватЬ сooтнoшeниe (V.З6) и графики на рис. V' l5. Bxoдящая в фopмулy
(V.37) сoставляющаЯ' yчитЬIвalorllая BЛияниe нoсoвoГo бyльба, мo>кeт бьlть вЬlделeIIa
с целЬю дoпoлtlения pасЧета пo пеpвoмy спoсoбy.

0 L
Jп/2 1tl2 nlц Рв 

0 3п/2 тl2 тl4 
Рв0

/,:I u,^(n"ry)^ (i:0, r,...,8).
rл" RIoу -_ сoпpoтивление' paссчитаtIt loe дЛя встpeltнoгo вoлrreния (p" :
пo фopмyлaм (V.3l)_(V.35); xB _ фyrrкuия влияIlия кypсoBoгo yг"rlа.

fl,ля paсueтa,u " .,:::1:o1i::.1]:, 
ч T6'"ffii'::я 

грaфиKи I.tа pис'
пapaMeтpaMи кoтoрЬIx слy)кaт вeЛиЧиtIЬI o: Qь 

-to1L || ,|R |zD].
B т o р o й  с п o с o б .  B e л и ч и н a  R / w  o г I p e д е л я e т с я  п o  p e з y л ь т а т а м  o б p а .

бoтI<lt  дaнtrь lх сepийньtx пloдеЛЬныx t , lспытаний, пpoведeннЬIх в Attглии Мypoм и
Мlopдэeм. Cеpия сoставлeнa из Мoдeлeй скopoстньtx сyxoгpyзньIx сyдoв с кoэффиuиен-
тами 0,55 < 6 < 0,7l  rr  мoделей таttкеpoв 1r сyдoв для нaва, lottнЬtx грyзoв с бoльшoй
пo"цlIoтoй oбвoдoв: 0,76 < 0 < 0'8B (всегo 42 l toдeли).  } loсoвaя o) i() l le l l | loстЬ l ,шeстl l
t l to.целеi i  бьtла бy"пьбr loбразlrо i i  фoрмьr,  ()сталЬньte t lп lе.пtt  oбьt. l t t t , rе I loсoвЬlе o( lрaзoвa.
tII{я Koрпусa'  Hа испьIтaнrrях l tзMеpяЛся сpеднttй yпop t lа тItхоi i  вoi lе,  I la peгyЛяptIoM
и неpегyлярнoМ BсTpeЧнoм вoлнel lии.
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T a 6 л тlцa Y.2. 3нaчепия 8;2 в фopмyле (V.38)

n1

2 4 5

0
I

6
7

8

lз '  l320
- - l , 6109

I ,5981
0 , 1 l 5 l

-5,5428
- 1 1 , 1 2 0 0
-7,5139

2,0858
-8,8430

-103,7100
33,4420

- l 4,9000
6,5282

48,5920
98,9780
5 I ,6370

- I 6,2630
62,3330

222,0600
- 4q  rq tn

7,8786
-7,6263

-74,5600
- I 52,0700
-58,0050

t7,7t70
-73,3620

- 170,7800
35.4960

-0,6628
5,0745

52,'54тo
r05,2500
28,5910

--9,65r9
37,0750

44,9810
-9,9726
- 0,0248
- l , 5 r 3 3

- 14,03 l0
-27,5260
_б,|947

2,2724
- o ' / l / У

Cpaвнитeльньle paсЧeтЬI пpoвoдилисЬ дЛя сyдна 60.й сepии сo сЛедyющиMи oс.
нoвнЬIп,1и хаpактepистикaми.. L : 152,4 м; B : 2l '8 м; T : 8'7 м; 6 : 0,70; r,, lL :
: 0 ' 2 5 ; 6 : 0  при  F r : 0 ' 2 15 ;  Чв :  1 .  f o пoлнитeльнoе  с oпрo тивлениe  R j 14 r  н a
всTречнoп,r неpeГyлярнoм вoлHеllии paзлиuнoй и}|TенсивнoсTи oпpеДeЛЯЛoсЬ ЧeTЬIpЬмя
спoсoбaми (рис .  V . l6 '  n) .

25
h,2=|1,0м

+ 6 8 f 0
h , u . M

Pис. V.16. Pезyльтатьt сpавнителЬнЬtx pасЧeToв R.,*.Цn" сyдна 60-й сepии (6:
:0 '70) :  а -Пp14 paзлиЧнoй BЬIсoте вoлн;  б-при paзлиЧнЬIx  кyрсoвьIx  yглаx;

в - ПpL1 pазЛичнoй стeпeни paзвитoсти Boлнения.
l  -  нeпoсредсTве l l l l o  пO зкс i lеpиме l{таЛЬt lo i l  фyI lкции q)R (Ф)  на oснoвe (V .3) ;  2  -  пo  пep.
в o м y  с п o с o б y  с O г л а с н o  ( V . 3 l ) _ ( V . 3 5 ) :  J  -  п o  в т o p o м y  с п o с o б y  с o г л а с н o  ( v . 3 7 ) i  4  -  п o  м e Т o .

Aикe '  pеKoменд!) tsaI I t toй в  [7J  тpетьегo pа3дeла.

Хаpaктep вЛияния кyрсoBoгo угла встреЧи вoлн сoгласнo pасr{етy пo первoмy
спoсoбу с уЧетoM (V.36) пoказаIl нa рис. V.16' б. Hа pис. V.l6, с пpивeдeIIЬI peзyлЬ.
татЬI pасЧетa пo BтopoМy спoсoбy дЛя pа3ЛllЧнoй стeпени pазвиToсти вoЛнения.

Pасчeтьt дaЮт бЛизкиe к экспеpиMеIIтаЛЬнЬIм pезyльтатЬI пpимeнитеЛЬl]o к yсЛo.
виям слабoгo и yl{eреItнoГo вoЛнения. f lля yслoвий интеI;сивl]oгo вoЛнeния все.эM.
пиpицеские мeToдЬI рaсЧeта мoгyт иMeTЬ заметнУЮ пoгpешнoстЬ. Хapактеp рaспpeдe.
лeния pасчетнoГo,цoпoлнитеЛЬнoГo сoпpoтивЛения пo кyрсoвoмy уГлу сooтветствyеT
наблюдаемoму Ha oпЬIТе.

3 1 4

Глава VI

иссЛЕ/цOBAHиЕ сoПPoTиBЛЕHиЯ BoДЬl
ДBиЖЕHиЮ сyДoB пУTЕIvl испЬITAHиЙ rvloДЕЛЕЙ

s 22. PAсЧЕтнo-эKспЕРиlvlЕHтAЛЬHЬlЙ ll{Етoд
oпPЕДЕЛЕHия сoпРoTиBЛЕHиЯ BoДЬl ДBи)|(ЕHию сУДHA
Пo PЕ3УЛЬTAтAIVI БУKсиPoBoЧHЬlx испЬlтAниЙ

Гидpoмех:tt lикa пoка eще IIе пOзBoЛЯет TеopeTl lЧески прeдск;tзaтЬ с тpeбуeмoй для
пp: lктики ToЧIIoстьIо к l l IIеMаTиIIесKиe и J l tIнz lмt lЧеские харaKтeристики пoтoкa вблизи
пoвepхнoсTl , i  сyдl lа и еГo сoПрoTI|BЛение. ,I lля кoЛиЧeствеI lIIЬlx oцel loк этиx xарактe-
pисТиK  испoЛЬз}ется  мo , ] e . l ьнь tй  эк с I | еPиМеI l т .

Pешение заДaЧи i l IoделирoBаHия ги/ lpo/ lинаl lиt iеских хаpакTеpисTик при yстанo.
виBшeMся дви)кe}Iии TеЛ в }кидKoсти тpебyeт наряl ly с усЛoвиeМ ГеoмеTpиЧескoгo

пoдoбия у l ' IoBЛеTвoрe}lия pавенсTвa' lисел Pеi i t toль; ' iсa Rе - . .  r 'L lу и Фpудa pr :  r , l1, t  gL.
Пpи мoдeльньIх исlIЬlTаниях oбЬIЧIro нс удitется BЬIпoЛHиTЬ yсЛoвие I]е*: lе, ' ,
в oсoбеннoсти в сЛyЧae двI l)кeния тeла вб" l tизи свoбoдttoй пoверxltoсTl l '  кoгда неoбxo.
дl , lMo oдHoврeMet lI loе удoвЛеTBoреI lие и усЛoвия Fг* :  Fг1,;  всJ.]едсTв}iе этого бeзразмеp-
ньte коэффиЦиeнTьI иссЛеl lyеМЬlх xapaKтеpистик пpl l  пepехoi lе Oт МoдеЛи к l |aTyре нe
сoхpаIJяюTся пoстoянI iЬIми. Pасxo;кдeния Ме)кl ly } lими, сo3/r l :] l{щие масtлтабltьIй эф-

фeкт'  зaвисят oT диапа3oна изi l teнeния I]еMo,t leЛиpyемoгO кpиTеpия. Поэтомy пракTи-
чeсKие сxeМЬI пpoГнoзирoваI lия гиl lрoдинамиЧеских xаpaкТеристик натуpньtх oбъек-
Toв пo pе3уЛЬTаTаМ мol lеЛЬ}lь lx испьtтаt lи i i '  лpименяeмьlе B ГидрoМехaнике сy/ lна '  пpед-
сTавЛяют сoбoй сxемьt ЧaсTиЧнoгo ]\ loдeлирoваHI{я.

Bпepвьtе метoд oПpедeЛeHия сoпрoтивлe}lия вo/ ' lЬI дBи)KeIIиlо сyдна I lа oс l loве pe-
3yЛЬT;tToB буксирoвouньrх исttьtтаний ГeoN|еTриЧески пoдобltой Мo/lеЛи в <. lпьtтoвoм бас.
сeйнe бьtл paзpабoтaн в 70-x гoдах пpotшЛoГo вeка B. Фрyдoм. Этoт метo/ l  oсHoван
нa ПрeдпoЛo)Kении o вoзMo)кIIoсTl l  pа3деЛеI lия пoЛrIoгo сoпрoTивЛеl]ия R на две нeза-
висиMЬlе сoсTaвЛяЮЩие: сoIIрoTивЛeIlиe Tрения и oстa.гol lHol  сoпрoTIrвЛeниe. сoпрoтив-
лeниeTре l l ияRЛпpедпoЛагаeтсяpавнЬIMсoпpoTивЛeниIоTpeнияэквиваЛе t l тнoй (имeю.
Щей ту )кe дЛинy L и плoщадь смoчeннoй пoвepxнoсTи Q, чтo и MoделЬ иЛи сy,цнo)
гидpol ' lинaМиЧески гладкoй пласTинЬI RЛ0 пpи Typбулer lTнoм pe)ки]!{e теЧеHия в ПoГpa.
ниrIнoM слoе. Bеличин. l  eгo oцel lиваетсЯ p: lсЧетoM с пoМoщЬю зависимoстей, oсHoваH-
}lЬIx на Tеopии ПoгpaниЧIIoгo сЛoя, -  (экстpапoЛятopoB треrrия).  oстатouнoe сoпрo.
TивЛениe Rд oпpеj{еляеTсЯ пo дaннЬIМ мo; ' lеЛЬI lЬ lх б1,ксиpoвoвньtx испьIтаl lий

R д : R - R л n . ( v r . l )
Снитaется, Чтo пpи pавньIx Чис. ' Iаx Фpyлa коэФФl lциeнTьl  oстатoЧнoгo сoпpoTиBЛе.
ния I{oдеЛи и Haтypнoгo суднa paвIJЬI ме>кдy собой

СR " :  Сд ,  п pи  F r ц :  F r п . (vr .2)
Tаким oбpaзoМ' oсTатoЧIloе сoпpoтивЛеI lиe пеpeсчиTЬlваеTся пo кубy масштaба,

RR r r :  Rдy l i к 3 ( v r .3 )
Испьrтания Mo/ ' lеЛи в oпЬlToвoм бассейне вЬlпoЛtIяются в неoбращеннoM ДBи)кеt lии.

B пpouессе oпьlта изМеpя €TCЯ BOЛИЧиH3 буксиpoвouнoгo сoпpoTивЛeния R и скoрoсТЬ
буксиpoвки Moдeли u. B сooтветсTвии с пpинятЬlMи пре.I lпoлo)кel lияМи пoверхt loстЬ
мoдeли дoЛжна бьlть гидрo;цr lнаN{иЧCски гладкoй, а 1.еЧr l lие в ПoгpаIIиЧI loМ сЛoe туpбу.
ЛeItTtIЬIМ. Boltа в бассейне дoЛ)кнa бьtть спoкoйной.

Д{oдeль для исrIЬlTaний в oпьlтoвом бассейнe oбьtчнo изгoToвЛяется r13 сMеси Парa.
фина и натypaлЬнoгo вoска (90 :  l0),  uтo oбЛеГЧаeт oбpабoткy eе пoвepхHoсTи и пoз-
вoЛяет пpoизвoдить пepeдeЛкy мoдеЛи пpи oтpабoткe oбвoдсв коpпyса. !ля обeспе.
чeния oбщей прoЧнoсTи предyсМатриваIoT сПeциаЛЬньtй деpевяlt t tь lй набop - скеЛЬ-
тoн. ПoвеpхltoстЬ изГoтoвЛeнltoй мr lдeли пoЛиpуЮT. lПeрoхoватoсTЬ пoвеpхнoсти l Iе
пpeвoсxoдит 10-15 мкм. f loпускаeмая вoЛнистoстЬ пoвepxнoсти вследствие otuибoк
пpи и3гoтoвлeнии MoдеЛи сoстaBЛяeT 2а {0'2 Mп,I '  /v loдeЛи MoГyT и3гoToBляTЬся и
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и3 дepeва, пoвepxнoстЬ иx oкpаl l lиваIoт и пoлиpyют. пpи нeoбxo,r(имoсти испЬlTаI lий
в тeчeниe дЛительнoгo врrMeни (напpимep, эталoпI lЬIx мoдeлей) пpиМel lяюTся пласт-
массoвЬle N{oдеЛи.

Hадeжнoсть peзyлЬтатoв бyксирoвouньtx испьtтаrtt t i i  в зt lачиTеЛЬt io i i  мepe зaвисит
oT пpавильнoгo вьtбopa pазMерoIJ мoдеЛи. oбеспечениe устoftнивого oбтекания мoдели,
бoлеe тoчнoгo вoспpoизвeДeния oбвoдoв кopпуса l r  вЬIступaющих частей и paзМещeния
внyтpи t\,{oдеЛи экспepиlIeнTалЬ}Ioгo oбopyдoванltя тpeбyeт вoзМoЛ(tto бoльrпиx eе pа3.
меpoв. oгpaниЧениe в pазМepax нaкладьlвaет влияI i l , lc  t ra oбтекание мoдeЛи дI la и сTe.
нoк бaссeйна. Из-зa сТeсненнoсти пoToка yвeЛиЧиваeTся сpeдняя скoрoстЬ oбтeка.
l lия и, каK слeдсТвие'  сoпpoтивление: сpавнителЬнo бoлее сиЛьнoe изMeнeние Mест.
нoй скoрoсти l I  давлeния в кopмoвoй oкoпеЧнoсти вЬIзЬIвает yвeЛичeние сoпpoTивЛe.
ния даBЛeния вязкoстнoй приpol ' lь l ,  осoбeннo пpи нaлl lЧии oTpЬIва пoгpанIIЧнoгo слoя
B кopMe. Пpи вьtсoкиx oтнoсиTелЬньIх скopoстяx бyксиpoвки вЛияние дtta и oсoбeнtIo

мepьt мoделей гребltьtх виI lтoB'  вoзIIикает неoбхoдимoстЬ yвелиЧe}iия дЛl l}IЬI мoдели
Дo L: B-;- l0 rr l .  B этиx слyЧаях, а Tак)ке пpl l  испЬIтаI lI tи пtоz '1елей с неoбьtчt lьtми сo.
oTl loшJeнl iяМи гЛавIIЬIx pазмepеtt l l l . r  тpeбYется учет oгрat lиЧrннoс,ги пoпepеЧl ioгo се-
чeния бассейtrа.

CyЩествует  два  подхo ] l а  к  oцeнкe  RЛияHия  о гpа t ]и . I е t I I i o сT I l  с eЧения  кaнaЛa :
oпpеделеl lие наДбавки к сoпpoT}lBЛeнию AR иЛи кOpрeктr lpoвкa сKopoсти oбтeкаrtия
Moдели U пyтeм Bвeдel lия пoпpавI iи Au. Hа праKтlt l (е бoлеe pаспростpанен втopoй пoд.
xoд. ! .ля oпpeдeЛeния пoпpавкl l  к сKopoсти Ao пplr  МаЛьIx oт l ioсиTeЛЬнЬIx скoрoсTяx
бyксиpoвки мoгут бьtть испoЛЬзoBаItЬI фopм5zла Шyстеpa

+: т=#-'*- + (l - PуlR)2lзtrг|1! (vr .4)

(втopoй чЛеt{,  УqитЬIaаtolций в.пияние Ntеi ' IKoвoдЬя при пtалЬlх.oТttoситеЛЬI{Ьlx скopoсTяx,
мorкeт бьlть в нeй oпyп1eн) и фopмула Taнигyнl , t  и Тaмурa

Ьa l r l :  | , |m1Q l b ) \ l a (vr.5)
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Pис. VI. l . Bлияниe oгpаничeннoсти кaнaла нa oстa.
тoчнoe сoпpoтивлeни" '

_ oпытoвьlй бассeйн для исПьIтанIIя пoлнoDазмеDньIх
мoделей (H : 7 м, b :  l5 м); _- _ _ малыft oпьtтoвьiй басёейк

( Н : 3 м : ' b : 6 м ) .

стeнoк бассeйI la привo.цит к l t3 l\{еl le l lию хaрaKтrpа вoлпooбpазoвaния, пoсадки и xo.
дoвoгo диффepeнта MoдeЛи и к уBeЛиЧeнию вoлнoвoй сoставляюЩeй сoпрoтивЛeпия.

Стeпeпь измeнeния буксиpoвouнoгo сoпpoтивЛепия (pис. VI. l ) '  пo испЬITаIIияM
мaсшта6нoй сepии мoдeлcй сy.Цнa <Bиктopи> в бассейнaх с pазЛиЧньlM пoпеpеч}iЬlм се.
чениеIu [37] из.зa влияt{ия днa и стенoк канаЛа oпpедеЛяeTся следующ}Iми дан}lьIMи:

кoэффициeнтoM стеснeннoсти пoтoкa m': 'a*l57'  где о)М - пЛoщадь наибoль-
шегo сеЧения мoдеЛи; S7 _ плolr{а!ь пoпeреЧнoгo сeчеrjия бассейнa, или кoэффи.
цl lентoм ms: Vl(LSт),  где У -  oбъемrIoe вoДoизМещeнlrе мoдели;

сooтtloluеtlияMи Me}кду шltpинoй MoдeЛи и бассеitна Blb, ocaдкoЙ DloдeЛи и глyби.
лoi,t lacceЙнa TlH;

ЧислаMи Фpyда, рaссЧитаIl}lЬIМи пo длиIIe MoдеЛи и глубиtlе бассei i lIа, Fr* и
Fг', нислом Peйнoльдса и фopмoii oбвoдoв кoрпyса.

!.ля oпpеделeния дoпусTимЬtx pазMерoв Mol{еЛи при испЬlтанияx в глубoкoвoдньlх
бассeйнax pекoМerrдуюTся гpaфики (pис. Vl.2)' paзpабoтaпньle Я. И. Boitткyнским
Il l  ]. Для пpttблил<еrIttьIx otlеt{oк ,цoпyстиМЬlx зна.tеlt l lй /nl Moжнo вoспoЛьзoватЬся
сooтнoшeниeм и, { 0,006 при L ( 0,s rs;.

B сooтвeтствllи с эT!ll\,t}t дaIIllЬlми в сoвpеМеIlньIх кpуп}lЬlx oПЬlToвЬlx бассейнаx

длина мoдеЛей пpинимaется paвнoй L: 6+7 м' I,1нoгда' напpимеp пpи испЬIтaнии
мoделeй кpyпIloтoннa)к}IьIx та}lкерoвt кoгда тpeбyется oбeспe.lить пpиеп4ЛемЬIе pаз.

3 1 6

Pис. VI.2. Гpaфики для oпpедeлeния дoпyстимьIx Pаз,Меpoв мoделей пpи.испьlтaпии
в глyбoi<oioдньiх бас6ейнах: с - влияние 

.H|T;. 
б _ влuянпe'b|B.

oбе фopпlульr yЧI lTЬlваЮT ЛишЬ yве.циЧсlI l le с|toрoсТt l  пoTеI lI lиа!1ЬI loгo пoтoка из-за
иl iдy l{ции гpаHIIц. l3. fr  t\ lKoБ д"пя пpиблих<еtrtto i i  оцеtt l<t{ вЛияI lия oгpаниЧеннoсти
сечеt lия каt lаЛa рeкОN(еt l ,цoBаIra фopt ' lyла Cкoтта [88l ,  у.1 ' ' ,o,o.Ioщая вЛияl iиe сTeнoK
бaссeir t tа нa BoЛ}IoBoe сoI lрoтl tвЛCl]иe'

Ьulu : ц (V lS;!.) + h2PL2lSу,).
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(vr .6)
Koэффиuиeнт Ё1 oпpeделяeTся с пoмoll lью гpaфикoв (ptrс. VI.3). Koэффиuиeнт A,
pассчитьIвaеTся пo фopмyлe h,:2'4 (Fr -0'22) лpl l 0,22 { Fг { 0'38; пpи Fг (
< 0 , 2 2  h z :  0 .

Фopмyла (VI.6) примellиMа дЛя мoделей длинoй 3'5 м ( L ( 9 пr пpl{ oTl loше.
нии tl lириt]Ьl бассеi iна к глyбине bl H -- 2.

Haибoлеe ва>кнoй задаuеir I\, lcтoДoЛoгии буксltpoвo'rttьtx испьtтаний яBЛяется
oбеспечeнl le ItдснTиЧt loсти pе)киMа тeЧet lI1я B t lOгp; lI lиЧI loN{ сЛoc мoдсJ ' lи и наTуpЬI.
B  t t а тypнь Ix  } сЛoвиях  l g - .  1gв .169  тypбyлент r t ь l i i  p cл tим  те l l е t l l t Я  вд t l ль  в сeй  пo .
веpxI loстr l  кopI lуса oбсспе.tиваeтся ссТес.гBеI|нl , lм о(r1rазом. Пptr l tспьtтании пIoдеЛи
в oпЬIтoвoм бассеi iнe пoгpаниuttьtй с"пoй l teoднopодel{: в l roсoвoй oкol ieЧt loсти сyЩе.
сTвyют yчастки лаМинарнoгo t l  пеpехo/ ' l i loгo рeжиl\ ' lОB "ГeЧe}II lя.

Устoйчrrвoсть тpexмеpl loгo Л2lпrиHарнoгo пoГpаt l l lчI loгo сЛoя Moдe.ц! l  сyдна oп-
pедеЛяется I lе ToлЬкo Rе и oсoбсннoсTямl ' t  Пpo/ ' lo" lь l Iогo расПpeдeЛеIIия дi lвЛеH! lя,  нo
и в зIIа l lиTеЛЬtrof i  мсре завlIс l lT oT пoпсрсЧIIЬIх градItе|tToB /(ав.qеl l t Iя.  Пpoфиль сpeдней
скoрoстI l  в эТoM сЛуЦаe иMееT ПpoстраrIственнy]o фoрму (см. гл. l II  пеpвoгo pаздeла)
и рaзвиваюЩиеся B слoe BoзМущеHия pаспpoстpаHяются B pа3ЛиЧIIЬlx } lапpавЛенияx
пo eгo тoлu\ииe. B зависимoсTl l  oт yслoвий oбтекания r lеpeхoд мoх{eT oпpeделятЬсяI
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как пoтeDей \rстoйl lивoсти Пp()фиЛя сI(opoстIt  oсHoBt loгo UI/t , ,6,  TаI( и втopиЧltoгo

u,/uo тече,rrия."Поэгoму гpl t l t t i t1t , l  лavиttа1ttto i i  oб.r lстtt  мr l  tоrе i i  с},/ ' loB иl\ ,|еЮT сЛoжl lЬ|е

; i ; ; ' ; ; ; ; , , . i ; ;  V i ; i  а криTII(Iсские з l lаrtet lия чисел Pсl . l r IoлЬдса Rеs . . -  хLоl^r,

xаpактepи3yюlцие Mакс}lМаЛЬIly10 пpoTя)кеl l l loсTЬ хL ламинаpttoй oбластl l

1o.,^.
t V1/'ь-,

А <0,09
B 0;og+ 0,11
с > 0'11

А |'9

в 1,6 цl
t \  1 1

,ffi
l l l

t0
R.. '  10-o

oпpедеЛеttия

(pис. VI.5),  изMеняloтся в дoстаToЧнo lxиpoких пpедeЛаx дЛя сyl loB paзлиuньlх oбво.

iЪв. пpи ob."*,nn,, ,  *oд"nЬй с1' j lов ос. . .pь iх oбвoдЬв рo.пЬ прoстpансTвеI]Irь lx эффеttтoв

o T l l o с и T e Л ь н o н e B е Л и к а , и п е p е х o д в П o г р а н и ч н o M с Л o е o п p е д е Л Я e т с я B o с н o B l l o M п p o .
дoЛЬньlм pаспpeде.пeнl le i l l  j laвЛer l l lя .  Haличие oTpr ir\аTеЛЬt lыx гpадIter lToв дaBЛеl{ия

Rеa4a-5

, , - n в ' , / n  7 / 1  1 2  1 5
u-  U, , JM/L  t tU I ' !

0 p
0
5
ц
1 

Y// /ry///V ц/L !.l//.L / //у

,  
" 1  2  J  ц  5  6  / 8910 1T

ц 3

Pис.  VI

R е . 1 0  "

4. Гpаltицьl  oбласти лаMиl lapr loгo TеЧeния l iа Iиoдели сyд}tа '

t tрeделeнl ,я даBлениf i  пpи o6тeканиЙ теЛ с 3aтyгtлеIrнoi i  нoсoвof l  oкoнeЧIIoстЬIo. 86лизи
свoбt lдt loй пoвepхнoсти I la перeхoд B пoгpаниЧHoM сЛoe дoпoл}iиTелЬ! lo oка3ьIвают вЛия.
t lиe в0змущенltя,  вoзt lикаIоlцие oт мeстr loгo paзpушеrlия Boлltoвoгo пpoфпля вблизи
фoрulтевня, в pезyЛЬтатe Чeгo н. lчиt iая or.фoptuтевня в t]oвеpxнoстньIx слoяx oбьtчнo
pазвl{ваeТся клинooбpaзнaя туpбyлeнтная oбласть (см. pис. VI.4).  Пepexoдная oб.
ласTЬ TеЧet lия при испЬIтаt lии пoлнopазMеpпьlx мoделей (L: 6. i8 м) в диaпaзoнe
oтнoсltтеЛЬнЬlx скopoстeil, пpeдставЛяющеM пpaктиЧеский интepeс, нeвелика. oд.
наKo в oпЬITаx с п laЛыМIl  MoдеЛяМи пpoтяx{енI loстЬ eе МoжеT дoстI,IгатЬ 16-25o/o'

Bследствпe I;еoднopoдHtlсТи ре}киMа TeЧeния фактинeскoe сoпрoтиBлeние Tpeния
мoделей, даже пpеl lеЛЬпo бoльшtrх рaзМерoв'  мeнЬU]е тypбyлeнтнoгo TрeнItя,  приI lи.
МaeмoГo пpи аIIаЛизe pеЗyЛЬTаToB бyкспpoво.tнr, lх l - tспьlтattий. Э,гo пpивoдит к oшибкам

a) cn ' tor

0,15 Fr 0,20

Pис. VI.6' Bлияниe ЛaминаpнoГo pe)киMа тeчeния в нoсoвoй oкotlеЧl loсти lr4oдели
ва peзyлЬTaTьt бyксиpoвouньiх испьtтанgfl,: а - п,toдeль сУДнa oстрЬlx oбвoдoв (6:
: 0 ' 6 5 ;  L : 5 , 0м ) l  б _МoдeЛЬ  с yднa  пoл I I Ь I х  o бвoдoв  ( 0 : 0 ' 8 5 ;  L : 7 ' 0м ) .
J -  бе3 туpбулItзатopа; 2 _ цl|Лlrtsдpl lЧeск} 'e штифтьl  d -  3 '0 м.,  I l  -  2,S мм (пo мeтoдикe
МKoБ); 3 пpoвoлOЧныj l  тyp6yлизаТop d -= 2,О ммi xt  -  0 '0Б L i  4 -  ПpoвoЛot l l lЬI l t  тypбy.
л I l з аТoр  d  _  2 ' 0  м l ' ;  j r t  :  0 ' 075 ;  5  -  два  пpgBoЛoвнь l х  т уpбулпзaтopa :  d :  2 , 0  мМ;  # '  :
: 0 ' 075  L  t l  d :  l , 0  мм ;  x1  = -  0 ,025 ;  _ . _  -  циЛ l l ндpПcескиe  шпа t l г oyтЬ l ,  Mаль I f t  pадиyс
за|(pугЛеt lия скyЛЬl вдOЛЬ t loсoRoГo зaoстpения; _o_ - цилиl lдpическ|{e шпаI lгoyтьI '  эл.

лиПтичeскиe нoсoвЬIe oбвoдЬI.

в oпpедeЛel lи, l  oстатoчнoгo сoпpoтивлeния [ l  K l{ед'ooценке буксиpовol lнoго сoпpoтив.
ЛеHия сyднa. Pассqитaнньlе пo.фopмyлe Cп: 2RnlФu2Q) кoэффi luиel]TЬI oстатoЧl loгo
сoпрoтивлеl{ l tя,  осoбеннo пpи l{аЛьlx чItслах Fr oказьtвaются Зaни)кeннЬlми, а иHoГда
I lpиHиMaюT oTpицаTелЬнЬIe знaчеLlия (pис. VI.6 '  a).  B слyuаe испьIтаний мoдeлей сy.
l loв пoЛнЬlx oбвoдoв, пpи oбтeкании l(oтopЬlх вoзMo)кeн oтpЬIв пoГраниЧнoгo сЛoя B } lo.
сoвoй oкoнеit t loсти'  наЛиЧиe ЛaМпнарHoгo yr{aстка'  наобopoт, l l lo)кеT вЬI3вать увeли.
Чet lие сoпрOтив.пeния пo сpаBHе|lиIo с тypбyлентньtм oбтекaнием (pис. VI.6 '  б) пo-
дoбlto тoмy, как эTo наблtoд:tется в oпЬIт.tx с шарol l  иЛlt  циЛиндpoпr.

Cтимyлиpoвaние бoлeе paннeй тypбyлизации TеЧerIия в пoгpal l l tЧt;oм сЛoе дoсти.
гаeTся пpl lп,{еtIеЕIиеNt pаз 'пrtЧньlx Меp искyссTвeннoi i  тypбулизации: сoздaнl lем искус.
ственt lЬIx возмyrцеltий нeпoсpeдствeннo в пoгpаничl loм слое с пoмoщЬю paспoлo)кен.
IlЬIx в tloсoвoit oкoнcчнoсти Nroдeли плoхooбтекaeмЬlx дискpeтнЬIx эЛеMe}Iтoв иЛи пo.
Лoсoк с pаспpeделеннoй tпеpoxoватoстьto либo пoвЬIшeниeM стeПеI{и нанaльной тyр.
булeнтнoсти иaбeгающегo пoТoKа. B oпьtтoвьrx бaссейнах, кaк пpаBиЛo' пpиMeняюTся
мepьI туpбyлизации первoгo типa. Пplt  pазpабoткe их решаeтся 3аДaча o вьrбopе
фoрмьl и ЛoЛoжения элеМеIlтoв'  oбеспе. l r tваtoщиx пeреxoд B пoгpаt iиЧнoM слoе в 3a-
даI iнoi l{ сече}lиI{ пo дJ lIIне мoде"{и вo всеM пpeдставЛяющrм пpaкTl lЧеский интеpес диa.
пазoнe сKoрoстей бyксиpoвкl i  прl , l  MиI]и!tаЛЬt]ЬIx paзМepаx и MиIIиMаЛЬнoм сoбствен.
l1ol{ сoпрoтивлении. ! 'анньtе oб эффективнoсти и веЛичиl lе сoпpoтивлeния ARг тУР.
бyлизатopoв pазлиuнoй фopмьr,  пoЛyЧеннЬIе Tагopи [94 ] в peзультаTe экспеpименталЬ.
нoгo ' lс .слeдoBaния иCкyсствеHнoгo l repехo/ l lа I lа кpЬI"цoвoм пpoфилe, прeдсTaвЛенЬI l lа
pl tс.  VI.7.  B пpактикс oTеЧeс.гBeI l l IЬ lх и ря71а зzrpl 'бe}кI lЬ lx oпЬlтoвьtx баёссйl loв oбьtчl to

бя
k1

2

4 в

2046в0 L
z

Сo'|0'зп\

Pис .  VI .3 .  Гpaфl rки для кoэффициeнтa ft1 в фopмуле (VI.6).

ц/00,3
fт

в нoсoвoй oкoнечHoсти в  этo l l  сЛуЧ.]е  заTя-

гиBаеT перexoд,  } l  кpI l тиЧескиe ЗHaЧeния l I I , t -

сeл Re,  (pис .  VI .5)  t IaMIIoгo  пpeвoсхOдиT

сooтветстBу loщие 3I IаЧeн} lя  z \Ля пЛaстI1нЬI .
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0,1
0

12

i

il

Pис' VI.5. Kpитинeские з}laЧеtlия числa Pейнoльдса пpи буксиpoвouньIх испЬlTal lиях
пoлнopазМеpньIx мoдeлеt.t.

1  . . _  6 :  o , 5 s2 |  L /B  -  7 ' 2g , ,  U .oбp t l з т t ь r e  I I o сoвЬ Iе ' Luпа I fO . y тЬ I :  2  _  6  - : 0 , 582 . ,  L /B :7 ' 29 i
V-обDазньlе яoс()вЬlе u,nnn.. , .У '";  J ,-  0 :  o '5s2.,  L/ts :  7,:9; бульбoв.ьre нaсo^B^ьlе шпаl{гoУTьl i
i  : : i i . . : ,Ъ'zЪs: ' .  L/Ь-: о 'о i ; , .ujnЪpu.nu'е нЪ-с i . ' .ьIе.  шп.аuioутlЛ- 5 -  6 :  0,789; L/8 :  t i '6 l ;

V-oбpазl lьIе нoсoBЬlе .nonioy1" i ;  
.6 -  6 :  o,687 L lB .:  7 '  l7;  мoдеЛЬ судна <<Bl lктoрt l>.

Пo мeoе vвеЛичeHия пoЛнoтЬI тroсoвoй oкoнeчнoсТи y-силиBaеTся влияниe прoстpаII.

с.uennoс'и TеЧeния. Bo мttoгиx сЛyЧaях прoфrrль сKopoсTI l  втopиЧ}loГo TеЧeI lия '  l lмеlo.

rциl i  тoчкY пеpегибa, теpяeт устoйuивoстЬ раt lьшe, и пepсхoд прoисхoдит при l\ , lеt lЬ-

ш"x uи.лiх RЪ'.  Этoмy 6тчaсiи спoсoбствyeт и xapаKTep изMeнениЯ прoдoЛЬпoгo pас.

3 1 8

3 1 9



I
3

_Т<-
>rl
з-iч._

Y l
п_I.l l*т't,

- 4 .ч .
I J )

-q-is

7
А

ЬГ]Zsts)-
Y

/Ь\y
t

--l l-t
J - )o - u

исПo. r lЬзу loтся  пpoвo" loЧHЬlе  турбt , .пизатo1 lЬ l .  } i ста t jаB. lиBае]\{ЬIе  I ]o  пеpимеTp\ ' t loсoBЬIх
l l ]П i l l IГovтoB.  Taкие турбу; Iи3aтoрЬI  с lбладаtoт  вьtсo l<с lй  э ( l ( ;ек , r l l в l toстьro  (рr l с .  \ I I .7) ,
о . 1 t I i l l ( ( )  t r  с r l б с , г в е l l н с l е  с o l I p ( ) ' I . и в . п е I I I ] е  r I х  с р : l в I I I t T C Л I l i l o  B € . П l I К ( ) . , r l . п я  б e з г p i t , , l I I с I I Т I l ( ) Г o
' г с t I е I I t I я ( l t 1 l о , 1 o . п ь l t о с ' o б l . с l . i i t l r t r с п , ' t : t с т t t l t I , t ) , ] ( I I а п I с , г р l l l l ( ) I t O " Ц ( ) к l , l t 1 ' с l б с t ' - t l с . I l l в ; t l ( l l l l l I i i l l е l ) с -

хO, ' t  l ,  l l ( ) граI IиЧ l Io l \1  с .пoе B  I \ lесте  сс  \ ' ст : l I IoB l i l l .  o I lpс , . (сЛ ' Iетс ' I  l l з  услс lв t r i i  l ?с7 .  . '7 . r1 l \ .
4( )0  или о/ i r ' - .  900 (U l i  -  скOрoсгЬ B ЛaNl l l t i а l ) l lO l1  пoГpа l t I l I ] I loM с" loе  | I i ]  paссToя-

HL|| I  ц  .  d :  u  -  скoрoстЬ бyкс lтpoвки пroдeли) .  I Jнoг/ tа  o t tт l , t l , t i t , . l ь t rь tй  д}Iа l Iетp l l  пo-
Лo}I{еHие тypбyлизaтopa пo j lЛинe TеЛ рaз . [ицIIoй фoрп lь r  I Iахo .цят  метoдoм пpoб '

f l .пя  вьтбoра l ( I l ; ] ] \{етpa тyрбулизатopt l  Пpи ! IсПЬ lТ i lн t tи  мoде. rей с1 , , ' tов  могyт  бьrть
l lCП()" lЬЗoB i l I lЬ l  гp l сpик l i ,  Пoказаt l I IЬIе  I Iа  p l l с .  VI .8 .  I  t l t  N{oдe ' [ях  с ] -дoв ОсTрЬIx  oбpазо.
в i l t t l t i i  r t  5 . l t l е1 lе I l t to i t  l ]o j I I tоТЬ l  l )бB l ) . ' \o I t  T) ' i ] r )} . .1] t3 , l тo l ]  \ , ст i ) l l i iB ' I l l lBаeтCЯ,  l i а ] (  п] ) i l в I , l ,ц( ) '
l l i l  р i l с с т o я I l и I l  х '  ( ) . 0 5 L .  П p I t  I l i l Л и l I I l I l  з l l : ] t I I l ' г е " п Ь I t ( ) Г ( )  П o , . l | ) е З i t  ( r о p ш l т е в l t я  ( с \ , , ц : t  Л е .
дoвoг( )  П" laвания)  дo l toлниTе, l lЬ I IO ) IсT i l I I i lBЛив i ]с !тся  rYPбv. i l l | заTop l }  I ( ( ) I I I te  I I ( ) / ' lреза .
F[а  мoделях с  paзвиTЬ l I \{ l l  б} . 'пьбами,  вЬII1CCeI l l IЬ l .
м t r  з а  l t о с o в о й  п е l ) I I e н Д и к y Л я p , , l l < l г l o л t t и т e л ь l t ь t й
туpб1 ' . . t t t заr .оp  (oбьтчI tс l  l \1еI lь t l i е г ( . ) , : l l l аNIеTра.  ЧеN{
t l с н o в l r o й )  p ; l с П U . . I ; j г i t е l . с я  в  l ' ; : i i о l t с  ] l \ ' . . l с i J ( ) I l )
t-tl Па I l i.oУTа }l.Ц и Nlа l(сI-l l\ ' lаЛь rr ofi тo",ltциlI ьr б1,",t ьба.

Сoпpoт l iвлеt tие  турбy, rизатоpа A( ' , '  пp l t  oбp l r .
б r l т к e  p e з y . r t , Т i l Т O П  и с | I Ь l Т ; t l r t t i i  п t l л t l o р i l J \ I с P l l Ь t х
мo] le ' re i i  oбьrчt to  t lе  у t lиТЬIв: lется '  l IoсK()"TЬкy oI Io
oт l toситeЛ ЬHo l ]  евe ' l  и  кo  l l  oT ' I i i ст} l  l (Oп, lПeI l  сируется
y м e H Ь ш е | i и е M  Т р е l l и я  A R д , -  l r o  с р 2 l B l I е t i и t o  с

тypбулeнтнь lм 3 t l  сЧеT лаI\ , Iи l l ар l ]oгo ' гс l tе t IиЯ }I :1
vЧасTке I roвepхI loсти A()1 ,  р i r с t l с l " ' l с ) )кеr lнo l \1  Пеpe; l
тypбyл l t затopoм

6 C r L  [ C л 6 ,  ( R e . )  C д 9 д  ( R r д ) |  ̂ Q L  ! 2 '  ( V l . 7 )

где RеL _ Xh|! l 'у  * чисЛo Pейнoльдса, BЬlЧисЛeн.
нoе пo сpe;]Hей пpoтяЛ{eннoстl t  лапt lтttарнot i
oб"1: lст lI .

Пpи вьtпo, ' l l tении исс .qe ,цoBате ' lЬск| lх  l ) : lбoT l l
в  oсoбe l l l l oсT l I  l l pи  ис t lЬI l .aнI lи  М i t .цЬ lх  мt l ;1елей
(L  2- :4  м\  . г i l I ( i l я  oI lе I IКа нeoбxo. tима.  l  l а ,1бавка I i  сo l lрoTI tв ,1е l l I{ lо  l \ IO,цсЛtI  AС.7  пto .
жeT бь lтЬ  pасс t lит i l l Iа  с  I IoмoщЬlo  31 lBисI IМoсти,  Пo. r ! , t l е I l I I ( ) i i  ; \ .  сD.  I  ]yстоt l ] | I lnM '  l t
P .  С .  [ .nоп lовьtм.

fr0
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R  e  к . 10 -  J

ф I's
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ц'5ц0 5 n

Lg Re,
6,0 Pис. VI'8. Зависимoсть эффек-

тиBнoгo диаMетpа пpoBoЛoч}toГo
тypoyлизaTopа a oт дЛиtlЬl Moдe.
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Pдс. VI.7. oсвoвньtе типЬI тypdyлизaтopoв' знaчeния чисел Rex' oпpеделяющиr
фиксацию пepехoдa в пoгрaниqнoM слoе -B месте их yстilroBl{и (o) и кoэффишиeнт

сoпpoтиBлeния тypбyлизатopoв С" (б).

Цилиндp i tчеcкиe штифтЬI:  1а  _  k ld  :  0 'Б i  - (б-k/d  :  l ' 0 ;  ld  -k /d-= 2 ,0 .  .пластинчатыe
i l ;йЬ ' ; : .  2а  _  h lb  :  0 ,6  (A  :  l ,5  мм;  b  :  2 '5мм:  l  :  l ,0  мм);  26  -  h/b  :  l ' 0  (Ё  :  2 '5  Цм;
b : '2 '5  мм;  f  :  l ,0  мм) .  Tреyгoльныe штифтьt  3 .  Пpoвoлovкь|e  тypбyлнзатopыi  4а  -  d  :
:  l ' б ' ;й i .46 . -  d ._  | ,5  мм '  iо"  _  пЛoщадЬ максимaль}Ioгo  пoпepeqногo сet reния тypбyли.

7,0

. l j*
ч | Ьч|s

l q^ -
l t  UrC
L(-)

\  p . -
^с, i  _ 

I;s lд

где 1 - ,цлин:t турбvлизатоpi l .

1o,о + tl,z; J$, ( v r .8 )

+Jn

I{сс .тeдoва l lия  ПOграIIиЧ| loг ( )  слояr  м<l i (eле i i  су , . t t l в  [36 |  r to t i i t з t , tв l t t с l т .  r l тo  B  l l с I (o .
тоpо i i  области,  p i l с l Io '1o)кеt ]нoй в l tиз  Пo пoTOl (y  з i l  l I | )oBOЛol I I Iь tп ' t  т1 .1 lбулиз; ]TOI)O]\ l '  кa .
са ' гeЛЬHЬle  I IaПpяжeHия ,т0  r IРrвoсxo/I lят  Пo"Цyчaе l t{ЬIе  в  \ rcлoвt lях  естесTBеt l I I ( )ГO перe-
xo , \a  всЛej l сTвиe бoлес  и l l тeI IсиBнЬIх  пульс l r tLи i i  пoToка.  Beличиt tа  t t збьIтoчнoгo мест .
} IoГo сoПpoтивЛe l l l tя  трe l lия  м()де .qи Aсд ot tе t l l IваeTс ' l  с  исПoЛЬзoваI i r IеМ гpaфиков за-
B l t с и М о с т t l  Ь q  -  7  ( R e . ,  A x ) ,  п o K а з l t t H Ь l Y  I | a  p и с .  \ , I . 9 .  l { л я  м o д е л e й  д Л и t l o i i  L  >
} 5  l I  этo i i  t l aДбавкoй пtoх<r lo  пpенебpеuь.

( , t .п lм i tp t taя  пoпpавка AСд,  l rа  Bелиr l I I l l y  l<oтopo i i  ДoЛ)Ke l I  бI , l ть  yменьrшetI  кoэф.

ф и t 1 t t е l l ' г  ( ) с T а T o Ч l I o Г o  с o п р o T i l B Л e H и я  М o д с Л и '  р а B I l а

AСд . AС7 tCpь (vr.e)

, l [ .пя пloдeлеi i  судoв пo.r l |Ь lх обвo,цoв пo Mеpe уBe'r lиЧеl lия I lх пoЛ[ioTЬI BoДoизме.
щeния тypбyлr lз i lтoр IцеЛeсooб1laзttо сMeщатЬ B кopму (Aх1 _ o '075L).  Ho пpи ouень
пoлнol . t  нoсовoй OKoIIeчНoстt l  l t  Iци"циHдl]иЧеских oбвo;. lztх oбьt ' tнoе Dасl]oЛo)кеHиe
тr.p6vлl lз;rтopа |\ , lo)кеT oKазатЬся rrсэффеrtт i rвньl|! t  вBи. l} 'Bo3M())кнoстtt  ламиn..1,nu.u u,-
pьtва в pаi iorre скYЛoвoГo закpУг.пeния (пеpед тvpбулизaтopoм) '  B этoм слyvаe болеe
эффективньr.гуpбv' . rизатopЬl B виl ' lе oTдеЛЬHЬIх Пl)OBo'r loк,  paсПoЛаГaеNIЬIх в l IеПo.
средствeнной блrtзoстl t  к фopштевlrю HopМаЛЬIlo пoвеpхlIoсTньIМ лиtIиЯN{ ToKai
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(pис. VI. l0) и стимyлиpyющих пoтерю yстoй.trtвoсти втopиtI}Ioгo пoтoка' Этo пoзвo.
" i Iяе . г  ПредoTвраTиTЬ BoзниКHoBеIIие Ламинаpнoгo oTpьI t ]а  и  oднoвpeМеHI lo  сушleсTBе l l I Io

} , м е I l I , l I I l . l т I ,  с o П р o т t l B . Ц с I I l l о ' г 5 , p б y л r r з а т o р а .
B заpr ,6с ; . r i r tь lх  ( l l t ссс i i t l i t х  l {o .ц) / l Iи ,пи paсI Iр( )с , l . l )а | Ic l t l tе  шt . г r t tpтoвьtе  ( t l t to t t l l . t t l t , l с )

Tvpбy, l l l за , ro l )ьт .  Ш'г r tф. l . r ' t  I l l I .1 I I l I l i pиЧeс l (oй фopNIЬ l  l l l i аMeTpoM r l :  3 ,0  п tм t t  вь l сoru i i

Ас7 .70J

I
I

0

Pис. VI.9. Bлияниe пpoвoЛoч}loгo тypбyлизатopа l lа величиtty кoэффициeнтa избьt.
тoчнЬIх кaсатeлЬнЬIx нaпpя;<eний нa пoвеpх}loсти мoдeЛи Ьc1: с14_с1'
с / . / . . -  к o э ф ф н ц | i е н T  t ( а с а T е Л Ь I l o Г ( )  н а п р я ) i е H l l я  з а  т y p б 1 . л l l з а т O p o м ;  с ;  - _  l i o э ф ф t r ц r l с l l Т  l i i l с а .
т е . п Ь l t о Г O  н а ] I p Я , i е I I I l я  I r p I i  ] y p б y Л е I l T I I о М  p е ) I i t l M е  T с t l е t l I l ' l ;  A l  '  p а с с т t l я п l t e  o т  т 5 . р б y л t t з а т o р a .

h . -  2 '5  N ' lN{  pасI lo . l : l ГаIoTCя I}  I IеI loсpе, ' ( ствеI t I to i ' t  б" l l r зoс . г t l  к  ( r i lp t l тевнIo  l l а  pасстoя.
t tи l t  Aх ,  з i lB l , l ся| t (eN{ oт  уГ .1: l  вхoда Гpу3oI]oй ватеp" ' t l t t t t l t l  (pис .  VI . l  l ) .  I ITтифтовЬIе  Tyр-
бу . lиз ; t r .оpьt  иMеIoт  NtеI l t ,ш lее  сoбствeнное сoпpoт l tв . r lе t l l l e  (от  0 ,5  дo 2 ,О % oт  ПoЛнoгo сo .
пp() , г l , i l t , ;1еI Iия мo.1слr l ) ,  I lo  oI Iи  Ме l lес  эффeкт l tв l rь t  t Io  сp: lв I Ie l Iи lo  C  I I t )o l ]o l . IoЧ1 lЬ lп t l t '  B  пo-

Pис. VI. l0.  Typбyлизашия пoГpаничI loгo сЛoя п, loДeЛей сyдoв разлиЧrtЬIx Tипoв:
- Tpaдициo!{нoе pаспoЛo)кe}Iиe I lpoвoЛoчнoгo тyрбyлизатopai  б -  pазpезнol .r

пpoвoЛoчнЬIй тypбyлизaтop пpи исПЬITаlIии мoделей с пoЛными l toсoBЬI l , tи oбвoдaми.

с . пeдН ! l е  г o / l Ь l  11ре j lЛp I I I I l t I \ 1 i lЮ ' l . . ' I  l I ( ) l I Ь l т l i l l  П l ) I l ] \ I е l l е I l l l я  j l B у хpя l l I t Ь I х  I l иЛ I t I I , I l ри ' I е с к I i х

ш t тифтoвь t x  T \ , pбVЛ ! l 3 а тopoв )  р : l с пОЛаГаемЬ l х  в  l l l ? l хМатHoм  пopядке '  I 4 .Ц t t  п , ца сTи I l l I а .
.гь lx шrт l lфтoвьtх тypбyлrrзaтoрoв (см. pис. VI.7).

Пpи испьtтatrияx B oпЬlToBoм бассeйнe Boда нe oсTается нeвoзMyщеl l l loй. Псlмипlo
вoлноoбpазoваI lия'  кoTopoе гасиTся с пoмoЩЬЮ бopтoвьtх и тopцeBЬIх вoЛнoгаситeлeй,
зa MoдеЛЬю вдoЛЬ линии ee бyксиpoвки paзвиBается BязкoстнЬIй гидрoдинамиueский
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с 'пс i l .  B  рeзyЛЬтате этoгo  t<аж; lь lй  пoсЛедoвате ' t lЬнь l t i  пpoбег  N ' loдс"пи пpo l l з t}о , r t I l тся
в  y с Л ( ) B l l я х  B с т р е Ч I i o Г O  т с Ч е l I и я '  с o х p а t i я l o l ц е г o с я  B  т C ч e I l и е  I I е к o T o l ) O г o  B р е м е l l l I  п o с Л с
tso:]BpаIцеtII-tя МoдеJIи B lIсхollнoе II()Лo)кеIIиe. oстitто.l ltьtй Пoтol{ Мo)liет l l l)иl]oil l l1,гt,
l {  пoгрешII loстяM пpи oпpeдеЛеIIии сoпрo,гиB.цеII l l a ,  осoбеrI I Io  п l )и  испЬ lTаt I l t l I  мo , ' l елей
с} ' / loг j  пoЛнЬ lх  oбвoдов,  oT l loситеЛЬI lь Ie  скoрoсTи буксирoвки кoтopЬIх  I lеве . lи t iи .
С  t leлью yMetIЬIJeния этогo  нeблагoпр l , iят} loГo э tpфeкта в  oтеЧестBeII I Ioй прак .Гике Yста .
I I : lвЛI lBаЮтся oПТИМi tЛЬt lЬ te  интерв: l , ' IЬI  мел<ду пpoбeгам l l  (обьruнo 5- l0  мин) .  Pаз-
I l l tT l l e  Г l l l ' l poдиHа l{иЧeскoгo сЛrда пpиBo,цI tT  и  l (  BoзникI1()Bе l iи lo  ПYЛЬса l lиoI l I toгo  l ,1ви-
жeния )кидкOсти.  Cтспень нaчa. lь r r t lй  тypбyлентr roсTи в  l (pупI lЬIХ  опЬ lТoBЬIх  бассе i i t Iах
сoсTав. i IяеT g  _  0 , l0 . i0 ,15  96 ( r rpr r  с l (Oрoс .Ги / l lB t l )кeниЯ Mo,цe 'пи i '  u  l ' , ' 0  шr i с ) .  Ее  t rали.
чt tе  спoсoбств1 'eт  т1 .pбy"тизаI lиI ]  ПoгpаIJ l IЧнoГo с"пoЯ NtoдеЛи '  ПoэTо l \ I \ r  испЬtTаIIия pекo

MеIIДуeTся пpoB()диTЬ '  I l i lЧ i l I I i t ' I  с  бс lлее DЬIсOкI]x  с l . iopосте i i .

x ' с11

0

Pис. VI. l l .  Pекoмендаrrии МKoБ пo pаспoлo}l ieнию l la мo/ lrЛи t lилиIIдриЧесI(14х
шTифToвЬIx тypбyл изатopoв.

. . l л l r  i 7 - .  ' -  l  0 o  l t t t  r r . l , r  l l  y с т . l l I j l B Л I l П ; l l o T с Я

Г]oшtипto  рассмoTpе l ] I |Ь lх  I JЬI l I lе  фактo1 loв  дoпo. [ l l l I . геЛЬIIo  \ l ( ) )к I I ( )  o .ГNICT l ITЬ I l cкoTo-

рЬIr  вTopич l lЬ re  эффeктьr .  Bследств l , te  вoзврaтI lo -Пoст} ,ПаTе" lЬ] toГ()  l l в l l r t {eI i I l ' I  l \ lo / i l еЛI l ,  а
так}(e  r l з .Зa  I{o l ]BеKTивI loГо oб l tсна ,  oбyслoвленt l с lГ ( )  l l аp\ lшсI I I Iс I \{  TсМпср i l ' гyр l{oГo paB-
t{Oвес l lЯ  (p l rс .  V l . l2 ) ,  в  б l r ссо i i r l с  мt l г ) 'T  Bt )З l lиK i tТЬ iцoBo. lЬ t lo  с . I Io*(I lЬIс  l \ rе ,ц . l с I l l lЬ Iс  l l l l р .
I i ) 'Л , i I \ I lo i l I l l , te  1 .еЧeнI] ' l .  Срс;1и втоp l l . l l t ь tх  эффeкто l ]  МoГ\ lT  l l ] \ '1C l .Ь  ЗI I1 l r IeI I I Ie . i l .циI Iнo-
ПсpI lO,цI]Ь le  BO"I I l |Ь l '  сoхрaIIя lo t l lиеся  пpи I IекOTоpЬIx  o t |Ь lTах  I ]  TсЧеI l I tе  / l . ' IиTе. I lЬ l loгo  Bpе-
п l е l l и  | 6 0 ] .

При бvксирoBoЧI lЬ lx  t l сПЬIT i tниях не вoсПрOи3вO/t ' l тся  l {o l i стpyк l lи l l  кoрпусa ,

р . l с i lOJO)кcнr I l , Iе  вьIшIс  гpyзовof i  l JаТерЛl t I i l l и .  ЛUэTo l \{y  сo l lpoTиI]J Ic I I I lе  Bоз/ lvхa  I iе  N. l (u lе .
, ] l l l ) \ . t .Tс ' I  ] l  t13I !1сpсI l I I i l я  с I | .Ц: l  сOIIpоT l IвЛеII I lЯ  с l I l tTаеTс ' l  оС lус" ' r t l в .пс l l I to i i  г l т , '1рo,1иt t i tми-
t IcсK l I I \ ' l L I  э (xpект i rмt l .  Пр l ' t  l t с t I t , t ' г : t l l t t t r  мo. 'цсле i . i  б t ' t с r .1 lо ,хс l ;ц t tь rх  }{а l .еPoB с  Iцс" : lЬI ( )  l I с l ( "q lOI lе -
l l l l я  B( )3I \ '1o}к} l Inх  l Ioгре l l ] I t ( )с r .е l i  r tеред I \1o/(е"цЬ lo  t lа  r Iебо. l tь t t Ioп l  o 'Гс . гo ' t t I l I ] l  r l r .  свобo;ц l t t lй
I  l ( ) l tе l )  х  l l oс ' г I l  \ , с1^: l I I  а  B .Ц I lв i l сTся  кoзЬIpеK (щиToк, ) .

Б5 .кси1 loвo. tнoс  } ,сиЛ l l с  i }  пpинциПе l loЛЛ{Ho бЬ lтЬ приЛo)кеI Io  B  Tot Iке ,  сОoТБеTсTByю-
пцe i i  I lp l t " ' toжeI j r lю уI lopа .  oтст1 ' l t ' rен l lе  оT эToгo тpeбoванr rя  пpI l  испЬ lтанI iи  MoдеЛеI i
Bo , I lо l I3 l , I cп l . l l ( ]П lиx  с \ ,д( )B  I lе  привoди. l . к  з : lметI lь Iм оrшиб l<апt ,  l Io  l lЛ ' ]  IuoдеЛer" l  бьrстрo.
х( ) , l ( I lЬ Iх  к2 lTrрOB ( )нo }Iе l1( )1I \ ]сT l . tмo.

oбьtчt l с l  б1 .ксr tр t lвout lь iе  l I с I tЫTаt l t Iя  Bt (ЛюЧi lют }Iс l IЬ l ' l . а l l l l я  ( гoЛoго l iopпyса)  мo.
/ lеЛи При p i ]зЛ l t t lнЬIх  усЛoвияx экспЛуаTации (сy ,1на с  пoЛl tь l tи  гру3оM и в  балластt toм
перeхoде), zl т.tl{)Kе IIри вoдoи3меlце}lии' сooтвеTстsующеl{ 3аpаIlее 3а,ца}lныIr{ УсЛo.
виям r Iа . l . ) lр I lЬ lх  испьtтап l Iй .
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Пol tимo бyксиpoвo. lнoгo  сoпpoTив 'пeHI , lя  изMrpя|oтся  Лoсад l{а  I l  хoЛoвoй,1I Iфd)е .

Р е I | т  М o д e Л и '  а  к p o M е  т o г o '  o r l p е / l е Л я ю т с я  Л и l I I ' l } t  т o к l t  в  p t l й о н е  с к ) r Л 0 B o г o  з a к p у Г Л e -
t rия .  _Фиксиpуется теMПr l ) : tтypа Bo i lЬ l  в  бассе i iне  ( . t to  и  пoс ,пе испьr iа l rий) .

l lля  oпpeдeЛеI lия  сOпрoTивЛс l l l l я  BЬIст\ 'Пa lcщих частeй R,4р дoпoЛнI lтеЛЬнo испЬ l -
тЬ lв : lеTся Мoде.пЬ с  вЬIсT} 'Па lo l l l t IМII  Ч: l сTяMI l ,  к  ч t IсЛy кoтoрЬIх  oтI loсят  все  дoстатo( l t lo
кpуI lHЬIe  кoнстрv l ( l lии '  BЬ lх( ] , ' (я lцI . Iе  з i l  Пре; leЛ ln  обвt l / lов  коpпуса (вьrкpул<ки I t  кpot I .
rлтс i i t tь I  гpеб l l t , tх  ва" ' loв '  гpeб l tь Ie  B i iЛ| ' ,  I )} , , l l I '  с l i v " tOвЬ]е  I , i  Bеpтика, lь r tь t i i  кили,  l rp l tеь t -

72 1J 1ц t,oс
I i и к I l  с l I с T с M Ь I  с а N 1 ( ) п р o T o Ч l l o й  ц и p к y л я ц и и ) .

. ] t l i t . l е l t l tе  Rдp опpедс" . rяeTся согласНo заBисI , l .
м о с ' г t t  R , 4 р  1 ? , , . . .  -  R Г .  I { .

[ . 1 a t  '  . 1 n з

Pис .  V I . l 2 .  ] I з r t с r I о l r ие  т cМпеpaTyр l '  l J o . I l Ь t  пo  глyби t t e , . в  o l l Ь ITOвoM бассейнe  в  пpo .
ц с с с c  П p ( ) B е / [ C t | | l я  и с l l Ь l  г а | l I I и .

д . l  I l ' . I I l i l , | | l t . i i ;  l l , ' i Л о  l l \ , I l ь l 1 i | I l l | | I '

Pис .  V I . l 3 .  Peзyльтaть t  бyкс t t poвоннь l x  исПЬ lTа I ]ий .

, /  Mt)дсЛЬ с  l i Inс ' г \ ' I l i l I ( ) I I l I lМ l l  t i i l сТЯМI i  ( l l ]n l ipy , i i I { i I  l l  двa  р} , "c ' I ) ;  2  . -  <<г()ЛЬIгI  I iOpI lyс>;  J  l Iад .
б а в t t i t  t t а  с ( ) I l p ( ) Т l l t s J I с l l l i с  B ь I с T у t I . l l O l I ( I l х  l а с т е i i  C д p .

B  l < а ' r с с т в о  п l ) t l п ' 1 е l ) ; ]  t l а  p l t с .  V I '  l 3  п p и в е д е l t Ь I  p е з y Л Ь т i l Т Ь l  т и П o B Ь l х  б y к с и р o в o . t н ь l х
t tс l t t , t r .а t Iи i i  N ' lо . i l с "qIJ , l (BVхB i l ' l . l I ) l l oгo  сyд l |а  в  вI I , ' l . е  3аBисI lMoсTей t l т  числа Fг  кoэффициeнтoB
oсT: l ' ] .oч l IC . . ( )  с ( ) I I l l ( )TI I I ] ' !e I I I Iя  (Г( )Л()Гo кOрпус i l )  и  l " (opпус: l  с  BЬIстvПaЮЦlиMи частяМи '
i l  T i l к )ке  I l  l . \б i I t} l i l I  l ] l t  с ( )п| ) ( ) l . l lBЛеI lПс  BЬ lсTYпа lo t l { l Iк  l l асTеЙ

D I )
t ' , '  

l \ l l .  ч  
j \ l \ .  

I l' , | l .  
| 'U2L2г .  к l 2

Г . ' ( е  ( 2Г .  I i  -  l I . To t I ( а . l ( Ь  сN l l l L |C I l I | ( ) i i  I l ( l в еpх l l o с т I l  ( г oЛoГo  кopг l Y са )

s 23.  Д{ЕТoДЬI пЕPЕсЧЕTA сoпPoтиBЛЕHиЯ lv loДЕЛи
нA HATУPHOЕ сУДнo и ПPи/}IЕPЬI иx испoЛЬ3oBAHиЯ

B сос l l .ветсr .в l I I l  с  I Iр l t l l я ' г lnMI , I  I l  N{стo . ' l с  Ф l l } , j ( i l  , l oПyщеtI t tяN. Iи  сOпрOTl lвЛeI i l l е
с}, j(l l: l RII р i lссtt l! 'т.Ьl t]i lеl с я t ttl с!'.сlр ltr'..t c

1 ? , ,  D -  ,  1 . ' l  , о  . ,R д . , ' , . ]  
т ;  

( R  / ? 7 ' i 1 ) l l  
; ;  

R / . n , ,  - |

^ ,  r

F ] - +  R 1 1 1 1  п p t t  u , ,  U n . / l к '
Tм к.'

( \ ' r .  ro)

(v r .  I  r )

ГЛе ,1 'M l I  , l ' r l  -  У 'Цe. lьнI ' t l i  вeс  r rpес t r< l i i  и  сo"пc l rо i i  l ' l oрскс l i i  B( )дЬI  сooтвеTсTвеI rнo;  к :
- . .  l -м l  Lл  -  п tас tuтаб M()/ lеЛtI ,  иI lдексЬI  ( t I ) )  l I  ( (N l )  обо:з t t i tчают соотBетствеII I Io  I IaTypt loe
сv l ( I io  и  I \ '1одеЛЬ,

f lля  опpеделсI j l Iя  сoпрoтиFЛения тpс} l t lя  3кI ] l l F i t J .е i i l t :о i i  пластиt Iь r  Rл6 Фpyдoм
бьrлa пре,1ц" .11 lцсI lа  эмп l lP l t l l eскaя З i iB l1сиI{oсть  ( l l . l ) '  B  такoм B l i / \е  пeресчет  сoпрoт l lв .

324
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.1e t l l l я , r lo  сеpе.цI i } lЬ l  60-х  гoдr lв  пpи l \ , l еня . l ся  в  бo .пьtлиt tствс  еBp()Пc i i ск I . | \  ( )ПЬIToI] Inх

б а с с е i i  l  l  o в .
С  некt l тoрьIми изп, IcнeII t lяN{ l I  MeTo, l l l I l ( i t  Фру,1а и  U I IасT()яшlее tspе l \ lя  r I ( )BссMCс ' г I lo

I IспoЛЬз} ,eтся  oпьIToвЬ lMи бассейнап lи .  Персс . lе , г  обьt . t t lо  Пp() t l зBo. , l l tTся  l }  Bи.1е безpaз-

] \ IернЬ lx  кoэффиItиентoв сoгЛас l lO фоpпtv .пе

С,,  :  См - IСрo(Rс^') -  Слo (Rеlt)]  |  Cдp ).  C, l

. -  Сло  (Rс l ' )  l  Спм  *  С , l p  - ]  Сд  Пpи  F г I I  :  F гп r , (v r .  r2 )
r . , .це  С ,  Сд6 и  Ся -  сooTветсТвсI l l l t l  t<оэс[ lф l t r lис l ITIJ  П() . : l l lOГo сoПрoт l tв . le I I l tя .  сoпрoтI , t l ] .
. ' I е н } t я  т p e I l и я  э l i B l l в а Л e I l т I l o i i  г о х l l t l ч е с t i t t  Г . ' ] ; j . ' ( I ( ( ) l . i  l l . l { l C T l l l I l l l  l I  O с т i ) т O ч l I o Г o  с o п p o т и в -

. rе t l l tя '  Rе  =.  1r1-11 -  Ч l , l слo Pейt tоль , '1с t t ,  l ) : t ссЧиTаt I I Ioс  l l ( )  . r l . l l l I Iе  N, Iо , ' Iе .Tи ] I . l l l l  сy j l I l .
( п o  Л с i i с т в у t о l l t е й  в l t т с n . r  t t l l  t t  l l ) ,

П o с к o л ь к у  с х e ] ! I а  t l е р е с Ч е т z l ,  О с I I ( ) B а l l l | 1 t Я  l l : t  p i l З , ' l е J с I ] t I l l  | l o . l I l o г o  с ( ) П p о T l l в Л е I I и я
I I . l  j (ве  I lезаBисиMь lе  l ! l е )к . l (v  сoбо i i  с t l ст ; lв .1я lo l I \ие '  oTI lОс l l тся  ЛИtI I I l  l (  сoПpoт l lв .пет]ию
I]o l ' lЬ I  сoбстве l l I lo  кoрпvса су ,цI la  ( ( гoЛ()Гrэ  к t l1 lпус i t>) '  ] l ] ) l l  l t сПo. r I ,3O lJ i l l l и t l  ee  I ]Bo l ' l яTся

' ' l oпoЛI lитeЛЬ}IЬIе  с .п i l г : lеМЬIе ,  v l lиTЬIваIoI lцI lе  сoПpoт l lB . I lе l i t I с  вЬ lст\ ' I1a lo l l lих  ЧaсTей С4р,
l t  так  } tа3ьt I ]аeМая l l aДбaвк i ]  l Ia  BЛияI l l J с  U iеpoхoBаТOс,ГLI  oбшI lвI{I t  t<орt t t ' са  Сд.

Cопpoтивлен l lе  BьIстyпаЮl lцих uасте i i  I tOpП} 'с : l  с} ,дI l i t  oПpе,1с ' l яс ' гся  l Io  j l а I{нЬ]M

]\{o ,це" lь l lЬ Iх  исI lЬITан l I i i  сoг" r I i l снO (VI . l0 ) .  ( )oставляtоt tц: tя  Rдр в t i " . IюtIает  с I ] . r IЬI  Bяз-
l (oсTнoгo пpoисх()жj l с l l l l я  l j  кoэффt l t l l {e t IT  ес  С ,17 l  ' , l ( ) .1 ;*(е t l  l l З ] \ rC l |ЯT l ,CЯ пр l ' t  I l еPeхO, ' l e  ( ) . г

Mo/ ' l е . l I t  к  I ]aTvpe.  C  цельro  } ' l \1е l lЬш]е l lия  B .пиЯIIия п ' t i t сu l ' гаСt t toго  э(Dфекта прt t  l Iеpесцeте
с o l l p o T l t в Л e I l и я  в Ь I с т у П а Ю u l и х ' l i t с т е й  l ) е K o М C t j , t у е 1 . с я  П l ) I l I l l l N I 2 l . г l )  3 I l i l t I е I I l l я  С 4 2 '  п t l л у .
чеI l  I l  Ь lе  пp l r  на  ибo. ' l t ' t t l е i i  скopoсти бy  t<сt t  1 l< lв  к  t t  l \ , IО,цеЛ I t ,

Bвe .1et l t te  } l i i дб iLв|{I I  С , ,1  oб\ ,сЛOв"qс l Io  к i l l i  прI j t l I . I I t l t t t t r  ( l l t зи . tес t t ( )ГO '  T l l |{  I t  l \ IоT() , ' l ( ) . l ( ) .
Г r I l l ес I (oгo  хаpакTера.  ( )  пoпt t l t t1 t 'ю eC \ 'Ч t l , I . l l l t } , i toTся I Iс8oс| IроII3 t ] ( ) , ' l l lN tЬIе  t ]  vс .п( ) t l I l ях
] \ lo ,1еЛЬнoгO экс11еI) I lМе l lTа , ' lOП() ' ! l |иTeЛЬI lOе с( ) I l l ) ( )1 . I l l - } .nе l l l lC ,  BI , | : JB; l I ] l lOc  вЛия l l l i с ] \ t  lшеp() -
х o в а Т O . т и  l t а p y i K } l o й  o б ш и в к t l  к O p П } , с z l ,  с o I l l ) o T I . l B " r е I I и L .  B ( ) 3 , t } ' х ; l  l t ; t , r 1 в o . 1 l t o Й  Ч а с т и  с у д I l а
l I  o l . l l Ioвреп4еHHo кopрeкTиp} l Ioтся  I IOгpеш]t lOсr . t t ,  oб1,gдoзJIeнII l , | с  у I Ipo lцаIoщи]\{и пpe,ц-
ПoЛo)кеHияМи,  пpиняTЬIМI{  B  I \{е]ЮдtIкe  I IеpесчсТ i l  сo t l l lОТиB"ЦсIIиЯ.  CBJ l l ] l l l l l l Ь IC ,  г .п : lB t ]Ь|M
oбразoм,  с  нeдoсT. l тo t lHo тoЧ l l I , l l \ t  } lчeТoм ] \4: tс t t lTаб l rогo  э(хpe l l т i l  BЯЗКoCT i IЬIХ сoсTав. [я lo -
t l l и х  с o п p o т и B . q е I l l t ' I .  H 2 l / l б i t в l i ; l  С 1 1  о б ь t . t l t о  I l i l з | l l l t I ; ] е ' г с я  с  | l с П o ' l Ь з o в а н и e М  с т a т и с т и .
t leск l l х  J l z l I l I lЬ lx ,ц" rя  Г r "пизких I lo  TI4Пy и  pазMeI)аNI  с ) ,1( ) I ] ,  пoЛуЧi IcD 'ЬIх  п) rтcм с( ) l l oст ; tB .
. ' I е I i и я  п p o г I I o з и p } , e N , I o i i  с к o р o с т и  с у i l I l i l  I l  с l { ( ) p o с T и ,  I I t l . r 5 ' t 1 р 1 1 1 1 o i i  I l р | l  x o / l o в Ь l x  и с П Ь l T ; t .
I lиях ,  и  пoэтOI\ , Iу  o , l .ЧасTи уЧи1.ЬIBаeT T i l к )кс  l t  п l l t с t l t табt lь r i i  эффеl tт  ПpoпvЛЬсI iвнЬIх  ха-
p; tктерисTик.  Tакип l  oбp l t зo i \ I ,  t l а ;1б:J i ] I< i l  l I i l  вЛия l lие  t1Iеpoхoв i l тoсTи ' IB" lяется '  Пo-
с У ш ( e с T в y ,  к o р р е л я l ( l l ( ) t { н o i i  t t о п р a в к о i i .  t t 1 l I t п t е ш я е м t l i i  ' t л я  п p п в е д е t l l I я  p е 3 у Л Ь T 1 } T о l ]

l l eресЧeTа бyксиpсrвout tьIх  и  сaМOхo. ' l l IЬ lX  I tC l ]ЬI1 . : ] I lИ i i  t '  l l i t тvрt tь tп ' l  \ IсЛoI} l{ЯМ.  Bеличина
с е  з а B и с и т  o T  / l l л I l I | Ь I  K o р r l } ' с ; t '  ф o p м ь l  о б в о д o B ,  П p П l | я T o г o  Э I ( с T I ) а п o Л Я т o p а  т р е i l и я '

uисла Fг ,  a  таK)кc  от  oсобенt loстей TеХIJ( ) ,Цoг l lи  CTpoI lТe l ' IЬCтBа су ,1 l Iа  и  т .  п .  B  некo.
, гoрЬIx  с .цyЧаях o l ia  Мo} l{ет  приt l l ] ] \ '1аTЬ / ' l а ; ' t {с  oTpи l l i lТе . lЬ t lЬIс : ] I IаЧеI l l1я .  Прr tмеt t l t те" ' l ь l to
к  ( ) T е ч е с т в е r I I I o й  П р z l к т I l l ( е  [ t t p t l  l t с п о л ь : з о B i l l l l I l I  B  к i l Ч е с т в с  э к с т р : l п O " п я т o p а  T p е I l I I я  ф o р -
муль l  ( I I .4)  ]  з l rаuения СА ) I '1 ' |  х i lpaк , гcрI tЬ lх  , I . l t l l oB  l \ l ( )Pск l l x  с \ , ' l ( ) l ]  l l 3 l \ '1еI l ' tюГся B  сЛе-

. l l yЮщI]х  I Iрe i l l еЛах :

/  N r  ( l l

50- r 50
150 -210
210-250
250-300
300-350
350-450

0 , 4 . l 0 - J _  0 , 3 . l 0  з
0 , 2 .  l 0 - 3
0 ,  |  .  l 0 ' r

0
- 0 , 1 . 1 0 - r
- 0 , 2 .  l 0 - 3

З н а ч е н l i я  l I а д б а в o к  С д ; \ ' , l я  р e l l H Ь | x  с у ] l o B  и з М e н я ю T с ' I  B  l l р е ' : l е j l а х :

/ ( л я  б o Л Ь ш e г p у з l l Ь I х  с у д O B  в l l у т р е I ] I I е г o  и  с М с ш а l l н o г о  П Л а B а H l ' l Я  ( t i  ; 0 ' 8 ;  F г  {
{  0 ,2)  С ,1  -  (0 ,5 . i0 ,7) . l0_; ' ;

д.1я Мс. r Iкoс l l / ( ' lщих pе l l l lЬ Iх  с}I / ' l 0o  и  бар}{  (б  ; :  0 ,82:  t ] l .  {  t ) .18)  Cд . -
. .  ( 0 ' 7 - i l , 0 )  . l 0 _ : i '  2 l  п р и  l l а Л и Ч l t t I  B o Л ь l и с т o с т и  и л и  б у х т и н o в а т O с т l t  t l С l r ш и в к t r  С д  _
. - .  (0 '9 - . :_ l '2 ) . t0_з '  Пoдрoбt tь lе  свeдe l Iия  o  кoрpеЛя l l l to t lHЬ lx  на .цбавKах!  t lp l l l l и t t lае l l lЬ Ix
в з ; lр1бeжнь lх  oпЬ lтoвЬIх  бассейнах '  сoДеp)кaтся  в  t22 '  a6 l .
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B кaчествe пpиMepa в та6л. VI. l  пpиведeн pасЧеT сoпpoтиBЛения и бyксиpo.
вo ' I t rо i i  п{oЩI loсти сvЛI lа

R : CРa2Ql2;

P в :R r l : Cpu tQ l 2 .

B Сoвeтсl toм Coюзе темпepатypа вol ' lЬI в наTypнЬIx усЛoBияx приt lиMаeтсЯ равнoI1
t ._ 4" С. '  за рyбе>ком пеpeсЧrT oбьlчнo вЬlпoJ 'тt lяеTся ! 'лЯ t  -  l5 oC. ПлoтirосTь l\4op.
скoй^ вoДь t  I l ри I tиМаeтся  Р l r  :  l 025  к г /м3 .

Сoпрoтивлениe пepесЧитьlваeтся дЛя идеаЛизирoвaннЬIx УсЛoвий: пpедпoла.
ГaeTся'  ЧTo кoрпyс сy.цна свeжeoкpaшeн, вЛияние вeтpа и BoЛнения пpенeбpех<имo
малo .

/{ля oпpeделеr lия кoэффиIlиeI iToв сoпpoтивЛения Tpе}lия ЭKвивалеI iт l toй пла.
стиt lЬI в oпЬlтoвЬlx бассейнаx Сoветсtroгo Coloза испoльзyется фopмyла Пpандтля-
Шлихтингa  ( I  I ' 4 ) .

B oпьtтовьlx бассеl i l rax CШA и pядa дpyгиx страH пoлyчиЛа распpoсTpанeниe за-
BI, lсиМoсTЬ Шeнхeppa ( l I .3),  известt lая как (кpиBая ATTC.47).  Bсдeдствие этoгo вe.

6,5 6,9 7,1 i,g Re
Pис. VI. l4. PeзyльтатьI бyксиpoвouньIх испьtтаний мaсшTaбнoй сеpии мoделeй

сyднa типа <Bиктopи>.

У -  l Г l - 0 2 0  м x '  l = _  l 3 б ' 3  м , 0 : 0 ' 6 7 . ' '  I ' l B : 7 ' | 7 '  B l T : 2 , l 8 .  1  - к p и в а я  I T T с ;  2 -
l<pивая I Ipадд1ля _  ILIЛиxTиI{га .

Лиt lи t lЬI  l<оэффиt lиентов Cдu, ' i  использyеМЬIх  B  к i lЧестBe экстpапoЛяTopoв Tpe l l t l я  B  paз .
ЛиЧнЬIх  бaссейг tах ,  I IесKo.пькo pазЛиЧаюTся '  oсoбe l l I Io  B  диапазoHе Qе,  сooтвeтствyю-
l I lих  vсЛоIJия]\ ' t  I \4oдс .1Ьн l , Ix  ис t tь rтa l l I rй .

Hаибo 'цeе сy lцeсTвeннЬ lM t leдoстаткoм испoльзуeмoй в  I JасToящeе вpеMя MеToдики
пrpeсЧеTa соПpoтивЛeI lия  MoдеЛи на I laтypнoе сyдHo сЛедyeт  сЧитаTЬ вклюЧeниe в  oста-
ToЧr loe  сoпpoTиBЛение t lасT l l  сиЛ вязкoстпo i i  пpиpoдЬI  (сoпpoтивления фopмь l )  и  Moдe.
лиpoв i l l l иe  их  пo кpитepию гpавитаЦиoннoгo пoдoбия бeз  yuета иx  зависимoсTи oT
. rисла Rе.  Kак  видt to  из  ПpивeдеI iHЬIх  на pис .  VI . l4  pезvльтaToв испЬITаIIий масurтаб.
ной ссpии гсoМeтpически пo,1oбньlx мoделЪй сухoгpyiнoio сулна, кoэффициeнтЬI oсТа-
тoЧIIoгo сoпpoтивЛеtlия CR заМeTHo yменЬшаюTся пo Mеpе yвeЛиЧeI{ия дЛинЬI Мoдели,
l lа)ке B сравнитeЛЬIio t leбoЛЬшoМ диапа3oне чисел Rе, сooTвеTстBующем yсЛoвияM
тvloдeлЬHoГo экспeplIMeI iTа. Пplr  пepex.oДе к } lаTyре эти р: lзЛиЧия бoлее вьtpа>кеньl ,
t l с oбе t I l t о , 1 . 1я  сy , . l oв  пo . ' 1 I |Ь l х  oбвo , t oв  (о  >  0 ' 80 ) .

-Пpи yтo.t l tеtrиI, t  MетO,rцикlI  пеpесчеTа испoЛьзoваl l  полуuettньtй с пoмoЩЬIo Tеol]ии
тУPбYлеttтttoгo ПoграI l l t r|нoГo сЛoЯ вЬIBoд o TONI, r lтo B слУt]аяx пЛoсKoгo и oсeс}lMMe.
ТpиЧIIoГo oбтеt<аttt , tя l<оэффиrциент вязкoстI loгo сoпpoTивЛения пo/ lЧиняется аффин-
нoй  зависимoсти  ( I I . 24 ) '  , r .  e .  Cу . . .  ( I  - ]  h \  Cp6 '

Boзмо>кr loсть прtIМeIIеI lIIя эToгo сooTl loш]eния дЛя эKсTpапoлЯции Bязкoстнoгo
сoпрoTивЛенltЯ noдтвеp)t{дается pе3уЛЬтатаМи эKспepимeнтаЛЬнoгo иссЛeдoBaHия
вязкoстlroй сoставляющeti  сoпрoт}lвлеIJия пyтeм изr\, ,Ieре}Iия xapактеpисTик пoToка
в сЛеде и дal lнЬlми lIспьlт i tниl i  дубЛIlpoваt l l lЬ lх мoделeй суДоB в oбластl l  чисел Re,
пoЛучаeмЬIх в лабopатopl]Ьlх yсЛoвиях.

При paзpабoтке стандарTl loгo экстpaпoЛятoра тpеl lия пластины бьlлo yстанoв.
леllo' rlтсt ТIPиMeHЯеI!{ЬIе бассейнами экстpапoЛяTopЬI oпpeделяlот слишкol{ нl{зки9
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з I I а t I с ' I i и я  - к o э ф ф и ш и е н т o в  т р e } I и я  п р и  Ч r l с . i ] а х  R е  {  l ( l z .  Э т о  l t ' r " t ю с т p И P ) . C ' I C l t  l r ; t
I rис .  V l .15  pезyльтат . tN. lи  а l l аЛиза масt l t табt lL , l х  сepпr i  I i J7  ]  в  t tp r ;1 l I t l " тoхrенr r t  об  l t ( г
t p l l t t t t o п l  и 3 M е I l е H и и  в ' l 3 к o с т H o г o  с o п p o т и в Л c l I I t я .  R t l с ь п l с l й  r < l l l r ( ; е p е t l l ( l t е i i  o п ь l т о в ь I х  б l r с .
сe i i l tов  (8  i i  ^\KoБ)  бь l . l l : t  реt . loмеII l (oB i l l 1 : !  l ] i l l ]1 i t ' ! j l l ( ) ( . ' l  Ь .  I ! i l . ] l t i j l l t l i l ' I  < l iр l rвс l i i  I , l . , l - ( i> ,

C l  o :  0 ' 0 7 5 l ( | g  R е  -  2 ) J .  ( \ , I  '  1 5 )

Э'га фopмyлa не иMеет физиuе:t ' loгt l  oбoсttoвttt tия, t to oбеспeчивaет сoГ.1асoвzlнI, tе pе-
зyЛЬтaToв бfк.сирoвouньrx испьIтаниi i  в больrшltx и МаЛЬlх бассейнax.

Фoplry"па (VI. l5) приняTа в l{:tI lесTBе стандaртнoй Пpи пpoBедеIIIIII  сОBI\|есTl lЬIх
pабoт стpанами СЭB l r  СФPЮ.

B утo.trtetIноt i  МеToj l r lкe пpoгIIoЗr lрОl]: l I l IIя сoпрoTивЛени'I  сyДl l2 l  I lO .I l i i}IIIЬl l r t  Mo-
деЛЬI IЬ i х  и спь l та l t и i t ,  pекoN ' l е l : . \ o l ] а I I l r o i i  l 5 . i i . \ 1KOБ '  } t сПo . l l , з o I Jа t I  l I l ) I l t I t l l I r l  р i l з /цeЛе -
l lи ' I  сoПpoтиBЛеIIиЯ IIa /(Bе I lез: l t]IIси]\{ЬIе сoсTaвЛЯIoПцIIе Ry rr  Rrr .:

(vr.  r3)
(v r . r4 )

7

6

Rc
ч / .

7

( \  I . r 6 )

Pис. VI. l5.  Aнализ вязкoсTнoГo сOпрoTивЛеr iия масштабlt t ,Iх

7,3
Ls Rе

сеpиit судoв

/  .  I i р | l в i ! я  l i r r э ф ф t t t ц r r e l t т а  с ( ) п р ( ) ] . I I в Л r I I I I я  ] . р e I l I l Я  I ] , l l i ] с т l I l l l ] |  l I ( )  ( b ( ) p M y . ] с  I l p l l I l д Т л ' I  I l I Л l l \ .

т l | н г а  с л 0 ; ,  - -  ( ) T к . r p p е I i т I l p ( ) l j а I l I I а я  к р I I в i ] я  с ( ) l l р ( ) . l . l l I ] Л с t ] | t Я  ] l ) с ] l l l !  l l J I i l с ] . I l l I I n  с . F 0  { : p g ' г

. i  ACрg ;  3  -  в я з l i ( ) сТ I I . ) с  с ( ) ] l p ( )Т I t BЛс I l l I с  с еp I l l t  м ( ) д с "п с i ]  с \ , д l I i l  . l ] р i l l t I . c . l l t ,> , ,  1  .  тO  } l ( e  I I o  д i l l t .

н l l м  б y l t с t l p o в o ч t I Ь I х  и с l t l i i ; ] I i и J i  д y б Л и p O в а н н t l i i  м o д е л t t ;  5  -  1 1 ' l . ] I i ( ) с 1 . I l ( ) с  с ( ) l l p ( ) T l t l ] Л е I l I i с  с C р l l I l
м . ' д е л ё й  с у д t t a  < 1 3 l t t t т r l p l r > ;  A С д 6  -  I l ( ) I I р а в I i а  I i  | i р l l l ] ( ) i l  l I р ; r t t д r . л я  I J I л r t х r . r t t l t . l t  ( l l ( )  д i I I l l ! l n м

i i  l t i l  j ] l i : j i l  p с з y Л Ь Т r  г t l  I t с l l l J ] . i l  I l I l  i i  м а с I t t r  i t б I t  I l х  с с p t t  й ) .

Под  ра сueт t t ь lN ' l  B яЗ l t o с т l i Ь IN l  сO l l p oT l l вЛе l l r t ем  Сy6  Пo I IиМаeт ся  бyк с r t poвouное  сo t l рO .

1 . и в Л е t I и е  П l ) и  M а Л Ь t к  r l l I с " ц i l х  Г г ,  t t o г . ц l t  в . l I l Я I l I I е  в о л н o o б p а з о в а I I I I я  I l а  с ( ) П р o l . l I в . l е ] I l t е

с уд t t l t  пpе r l еб l ] с } ки Iu l |  п t i l " ' l t l .  Пpe ,ц t t о . l i l Г : | е т ся ,  l l 1 . o  B ' I З l i ( ) с 1 . I IOe  сo I l рo , I . l t I J ' : I e l t I r о  С1 . . ,

l r Ъ  з л в и с i r г  t l г  i l t t с с Л  F г .  К о ' ф ф I r l t l l c I l г  l I I l ( } I t t ) l ' l l t | { ) l l i t . I l , l l ( l ( . г и  A  п  l \ ' l . I С ) .  } ' r I l т ь t t r : r t n I r L r t i i
вЛия t l и i ]  ( х l 1 l l t t ' t  l l : t  BЯЗ} ( ( ) с , Г t I ( ) е  сO I l poТиB ' r i e I l i i с .  ( ) l l l ] е . l t с . l я е . I с я  Пo  дан t I I , I п т  ( l r . t r с l t 1 l с l в o . t -

I I Ь l Х  И С . I Ь I Т l l i l l t i i  п l о д е , ' l t . t  B  ( д O l ] o Л I i O I . ( ) п : )  , l l I l : l I I a з o l l е  u l r с е . l  ( 1 l l т с .  V I . 1 ( j )  к i r к  o . Г | ] O I l ] е ! ] | l е

| | .  ( С - С г ) i С г o  ( \ ] l . l 7 )

Т а к o i i  с t l o l o б  O п p r i r l е J с I l l l я  B ' ! 3 к o с T l l ( ) г ( )  с О п р o . г и l ] . ! е I l I t l t  т 1 l g f , 1 ' q l . u 6 e с t l е ' I е t l t t я  I l а . ц е ] * ( .

r l o i i  r ' у p б 1 . л r r з : t ц I . ] r i  I ' О г p а I I I t i t I l o Г ( )  с . г I O Я  N l ( ) , I L е " I I l I  I I l l i !  N r i l Л Ь I х  с I ( o p o с , г ' l х  б 1 ' t t t ' t t ; l . ; ; t 1 ' 1 1 .

Если pезу . r l ьтaтьt  б1- t tс r tрс lвoтI l |ЬIх  исI lЬ lT i l l t t t i i  в  oб" ' l ас , г t l  . ] lOBo" l t I lOI tЬ|х  . t t t се" l  I : г  l l e  BПoЛt le

l | : lде)кI IЬI ,  l (oэффиIцrIсн ,г  / t  шto;кс . г  бь tть  I tа i i l ( сн  Пo сoП l )O,г I , iB 'цeнI t Iо  мoде. l l ] I  I l3 i \ iе l )e I I I IoN ly

I IDI i  I Iсс I (o 'qЬкo бoЛее вЬ lсoк l l х  Ч l t с " r ]аx  Fг  с  г toпtoI tцью 3авI l с r IN l ( )с1 . l l

h = . I G _ - С w , ) l С e ( ) | - | ' ( v I . l 8 )

R 4 or/6,J

г ] l с  С l r -  .  .  аFrn  -  кoэффициeH.Г  BoЛIIoв(Ц.o  сoПрO.гиBЛеI l} rя  [83 ] .  I  Ioк: l : зате . . tь  сте l1еI ]  t l
t I  4 B  с Л y Ч a e 6 < 0 , 7 5  и n -  6 ,  е с " q и 6 >  0 , 7 5 .  K o э ф ф и I l и е ] l T Ь I a  и A о I t р l с д е л я t t o т с я

Mс ' IО/ ' loM наимеt lЬ l l lиx  квадpaтoв пo j lu l I i t lЬ Iп1 изMeреI lи i i  бyкс t tpoвouнoГo сoпpoтивЛеIIия

ts  , ' l I l апa3oнe маЛЬIx  ЧисeЛ г r .

C Сyo (Rе)  *  Сwo ( I . . r )  .  ( l  | 'h )  Суn *  Сш' . ,
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с и . q l . t N l и  T l ) с I I I I я ,  T o , 5 ' t 1 1 1 1 . 1 ' ' . , . , , , '  \ ' B e . I ] ] I t I е l l I l c  с p е . 1 t l e i i  с к ( l l ) t l с l l l  l l J , I е к ; l l o l I ( с Г o  r I а  I l и х  п o .
.Гoка l I i l  5  8 l l i ,  I I з -за  \ , ] \{е l |Ь l l Iе I Iи ' l  B  I lа l .Yре o ' г I lосI lTеЛЬII ( ) i i  тoлщиt lь t  пoгp: ] I I I i t l l l o гo
с л о я  t < o 1 l t t \ ' с а  6 .  O / x ,  a ' г l t t i х < е  B . i I I { Я I l t I с  I l а  с о I l l ) O Т } l I } Л е l I 1 l с  l l х  ш l е р o х o в а Т o с T и ,  М o ) к t l o
I l l ) c , l l I l ( )Л:)ГаTЬ,  ЧTo M: l с tU.г : lб l l r , r i i  э tpфe l i т  ( ,17 '  t t с  б t , , '1от  3I I i t r I I Iте . : l I , I I l ) I ] !1 .  I J  с . l у . Iае  YсTа-
l ] о B ] { и  l ] Ь I с Т \ I I | а I o l I l ! l x  r l а с . г е i i  l l ( l , (  | I е l ( t l Т О I ) l , l N l  \  Г . . l О N l  l i  I l i l T с l t л l o I т ( с N l v  П ( ) т o l ( у  I 1  B O : ] I I I l l i l I o -
R с ] I l I я  п р l l  l t х  о б t . с к i l l t t l t t  t l | ) t ) . I r l . ' I l r | | | l I Х  в t l х 1 l u i i  , ц t t I l ( ) . ' ] I I I l T е . ' I L I I o е  I l l | . l l v I ( 1 . l I l ] I l o с  с ( ) П р o . Г l l в -
.qсI Iие 1 . l l l ( х (L '  I i е  I lN ' l еC l .  з l l i l ( l l l , l . с . l I ' l l ( ) г ( )  ] \1 i ] ( . t l l  t . i tб t l с l гo  эффеt t r . : r .

' Ц е т o д и к : r  М K o Б  l r е  B П ( ) . 1 I l с  l I р l l i l l е I l I l N , | а  l I  , ц Л , I  П p o Г H o з I l l ) ( ) I J : l l l l I ' l  с o П p O ] . I l l } " Ц е I l l l я
с \ , , : ( ( ) t ] ,  пpI]  oбтеt i i tниt t  I ioрП\ ,с i l  l i oTo l )ЬIх  в( )3 l lo> l iе I I  oтрЬIB пoI .pаHЦt lHoгo с .цoя в  кор]\ rе
l t Л t l  o 6 р i l з o в а l t l t e  l l } l т е l ] с | t B l l Ь l х  с к у Л o B Ь | x  в l l х р e й '  B  э r . с l i t t  с ' l у Ч a е . l l Л Я  l J Я 3 к o с T t l o Г o  с o -
прo,гиB '1еt lи ' l  l Ie  х{1p i tкТе l ] I lO с r}o i i стB()  a4)q] r lHI Ioс1 . l l .  Пoэтoпtу  пpI . l  пepeсЧеTс сoПpoтив-
, : lе l I l t , I  сy . l l oB  oс ' lpЬIх  oбBoдOB с  11oгp\ ' }Ke l ] l IЬ lNt  TpаII | \e] \{  (л l tх r .еpoвoзoв,  реu l rь rx  бyксп-
poB-тoЛкаЧей)  бoлее oбoс l toBа l I I Io  пpI iN lс I Iе l lие  TpаДи l tиo l i I loГ0 N le l .Oда Фpyла.  TРади-
циottttьri i MеToд пpeДпoЧl.l l l.еЛеIl l l f l 'Ця p €ЧtlЬlХ сyдoв с lIoЛllЬlMl't кopNтoBЬl]\{и oбвoдaшrи
ts  УсЛoвияx l l ви)кe[ Iи '1  их  I iа  l ]Ь lPах{еI l I IO1\{  | \ IсЛ l (oBoдЬе '  кoГ .цa сoпpoTивЛeние '  BЬIзваI I -
tloе oтpЬIвoNI' сoстaвЛяе'г бo"uьrпуro ЧlC'ГIl COП|]оTИBЛеIIия фopпlьI. Poль кopмoвoгo oт.

рЬIва B  вя3кoст l loМ сoпрoТI , tвЛer iиI ' l  сo l ]ре]\ lе I I I IЬ|х  Мopскиx . I .paI rспopтI IЬIx  сyдoв с  BЬIсo .
киI\ l t r  кoэффицие l lTaт\ ' I t i  пoЛtI ( )1 .ЬI  вoдOII3N ' IеIЦе| lия  ( t j  > 0 ,80)  пезна. Iи . геJ IЬI Iа;  дoля сo-
пpo1.иBлеI tия o] .скyЛOIJЬIх  впхpе i i  1 i i , l . i l l i ) кс ,  I (aк  Пpав l l J to ,  l l е I JеЛ l l ка .  Хoтя закo l r  из-
N , I e ] I с | l l l Я  С ; ( R с )  r r с  y с T a I I o в Л с | I ,  N l ( ) ] ф ( 1 l ( )  I | ( ) " q 1 l г : l . I ' | ) ,  l I Т ( )  l I е р е с r I с T  с o п l ) ( ) ' I . I 1 в Л e I I I l ' l  т а к I I х

сyдoB пo tpopпrу . ' rе  (VI . l6 )  t l е  t l l ) l l ведс l .  I t  бo . ' t t , I l , l l l ь I  t l tшибкапt .
Пpи t Ip t l г t t r l . l I l l )Oв. t l Iии сo l lpo1. I lв .цеI lия  п . l t с l хooбгек i lе l \{ЬIх  ЛЛi lвуЧих средс ' гB ,  кoГд i t

сoп l )OТиBЛeIIие ,  oбyслoвлеt I l Ioе  oтрЬIвo]\1 ,  и  BoЛl loвoе сoI Ipoт l , l влеI I I Iе  сoсTаBЛяюT oс .

3:10

l loвt iy lo ЧастЬ сoпpoтивЛеl{ия'  а пoтер}l  нa тpeниe oтнoсиTелЬнo IIeвеЛики'  пpиt iи-
N1ается l IреДl]o,пOхie l l l Iе o пoсTOянстBе кoэффицlrе l lTа ПoЛIloгo сoпpo, l .иBлeI l l l  Я Cу -=

( i ' ,  пplr  I lг , ,  I ;гn, '  Тt lгдa сoIII)()1.иBJIеI|ие с\. l l l Iа

R , ,  *  С n ,  1 1 ' ' 1 u , ! , l 2 )  l / J l J  l l l l I t  u r l  -  с ' n t  И  l ' } i ,

T .  е ,  пOJI t loе  сOпрOTиl ]Ле i lиc  пeрeсt |и . l .ЬIBаеТся l lo  кyбy l raсLптaбa

R , .  . -  ( l / к 3 )  R n n  ( ( l , , / p п , )  п p l l  U l l  . . .  U n , {  | l n .

( v r . 2 1 )

( v r . 25 )
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Pис. VI. l7.  Пpeдельl  изМeнeния } ioэффициeнTоts roпpoтивЛel lия paзЛиЧнЬtx TипoB
(изoлиpoBаI l l lЬ lx) BЬIсTyпaющих чaсTеи I lpи мoДеЛЬl lЬ lx испЬITaниях и в } lаType'

, /  l i р I t t s а я  ' г y p б y l t с t t т t t r l г t l  ] . p е t I l ! я  r l J l a с т I l I r ь I  [ ф . , p м у л а  ( I  I .  l )  ] ;  2  . _  l i p I j в а ' t  л i l М l l t | а p I 1 ( ) Г ( )  т p с -
l l l | я  i I Л а с Т и н Ь I ;  . -  t l р е д е Л Ь I  и з м e I I е I I I l я  B я з l ( o с T I l ( ) I . ( )  с ( ) ] 1 p o T t t I } J l с l I } l я  Л а I t I n  к р O I l l I I т с i i н i
t l p I I  l l I I с Л a х  R с ,  с o o т в е т с l . l l у ] ( ) l l l l l \  у с J I ( ) R и я М  б y t l с t t p < r в o l l t t l r  r l с t t l ; т i t l t r t i i  t l  t { а ] . У p I I Ь l N !  У с Л o B I l ' I М
( ] 1  l ) д l I ( ) р ( ) д I i ( )M  I i ( ) T ( ) I i 0 ) ;  1  -  To  i l i с  р ) |ЛЯ ;  т ( )  , | { е  B l nK l ) yжк l l ;  О  p с .

З y Л l ) l . i l т l , l  l I p ( ) д y R ( ) к  I l з ( ) J l l ! l ) l ) R l I I I l l J \  м o д е Л е i i  p 1 . л е i r  l  l э P ( ) д I t I I i l М l I l I с с l i ( ) i i  T l ) у ' б r .

B кaчсстве хapаKтсрIIo i i  пЛoЩaДи п l )и t l l lNIaIoТ пЛoщaдЬ п{акс} lМаЛъIIoГo пoпepеЧI loгo

сеЧеII I . lя  oNt ,  Л l lбo  oб1,еN l t tOе l ]oдo l l зNtеще l l l , е  И2 '3 .  Пpи пtoдель l tь tх  исПЬ lTаII l i ях  пЛoхo.

обTекаеМЬIх  теЛ дoЛ)KеI l  бь tть  обеспе. tеI I  зaкp} l3ис l tь r i i  рех i l t i r t  oбTrкаI I l l я .
Если плoхooбTекаеMoe TеЛo дви)ке l . ся  с  ] \{аJ lЬI t \ lи  ск( )p( )стяN l ! l  иJ Iи  гЛyбoкo пoГpу-

)кeI Io  под свoбo,цt loй  пoвеpхHoстью (вo .пнooбpазовa l lие  ПреI tебре) l i l tмo l t l lЛo) ,  To егo

сoп l )oТивЛe l lиe  аB, loN loдеЛЬIIo  l l

R , ,  .  -  (  l / к  )  Pn ,  (U i l  t ' n , , 1  ( { ' , ' / { ' ' ) (vr .26)

Фopмyла(VI.26) мoжeт бьtть приMeIlена и.цЛя oпpе,цеЛеl lия сoПpoTивЛeitия вoздyxа
R,4,q пo даttнЬIM испЬITаний MoдеЛи судI ia в aэpoдиl lаМиЧeскoй тpyбс.

s 24. It{Е,ТoДЬI эKспЕPипIЕHтAЛЬHOгo oПPЕ'ДЕЛЕHия
сoстABЛЯЮщиx сoпPoTиBЛЕHиЯ

B пpактике paбoTЬl oпЬIТoBЬlx бассейнoв lIаpядy с бyксl tрoBoЧl lЬII!{и испЬ]тalIияMи
IlpиNlеняются экспеpиМеHTaЛьнЬIе МеТoды непoсpедсTI]с lIIIoгo oпpeдeлel lия сoсTi lBЛяlo.
I l lиx сoпpoTиBлeния: вя3кoсTIIoгo Ry, сoпpoTивЛения, oбyслoвЛel l IIoгo pа3BиTиеNl сI{y.
. ' toвьtх виxpей R' ,  l r  вoлt loвoгo rQ11..

Экспеpиментaль}|oе oпpедеЛeние вя3кoстl toгo сoпpoтивления. Пpttшtetrсние за.
!(OI la l ioЛиЧeсTвa дBи)Kе}iI lя к oбъеMy )кидкoстlr '  oгpaнl iЧеннoМу стel lкa]\ ' lи бассейl lа,

{- - l --

33r



сBoбoДнoi i  пoвеpхtIoсTЬIo Bo'цЬI и пoпереЧIIЬlt\ fи пЛоскoсTяl\1 l]  Su l r  S (pис. \rI- l8) даeт
сЛедVloшlее сO() гIIoI l IeI lие дл' l  пoJ lIIoГс) сoПPo]I lв.IIeI i tI ' l :

i i
/? Rl  . ]  /?t t  

J  . |  r l r , . [  1t . l ;1r/ .s  .}  ]  i ,  ' .1 lс l ' ) r /S.
s" 's

( \ ' r . 2 i )

С t leль lo  ис l t J I Io t Iе t Iия  из  ПoЛl Ioгo  сoпрoтивле l Iия  вс lл t Iовo i i  CoCТ l lBЛяtot{CЙ pасс l \ lаTpи.

BaеТся ус .1 l ( )Bt l ( )е  ] l ( )1 .e l t t t} IаJ IЬI I ( )с  Tе l lе1 l l i е ,  х i ) l )акТс l l ] t с , г l l I ( l t  кoToPoГ( l  (u .1  ,  u ,1 ,  u , '  v t  p)

вI le  пoГp i ) I lи t I | | ( ) l . ( )  C .Ц()я  I l  B ' i з I ( ( )с1 . l IoI . ( )  с , l ] сд ' i l  : ] i l  l \ lo l l с J | l , Io  с ( )в t Iад i l l оT  с  х : lР i l ктеp}Iс , гика]\ rи

иссЛед} 'е] \ lОгo П() ' l  ( ) l ( ; l  ( . ' \  '  . ' r i . . l i  l |  7 , , ) .  Т : rк t lе  Tсr Iс l l l l e  l l t l ; к t ] t  б l ' I ть  пoс1. l )ос l Io '  есЛ l I  t ]  ( ' . I Iедe

p i l З ] \ l c с 1  и , l l ,  с l I с l t ' \ t \ '  I | с I ( ) t l l l l t l t ( ) l J , с ( ) : ] / ' l ; I l o l l l | l \  B ( ) . I I I I ( ) R ( ) c  с ( ) I l | ) ( ) 1 . l l B . , l 0 I l l l e R l l . '  I r  l я г \ , R , , . ' , ' :

/?tг I s,r ' i ,  ) d.S. (\ 'I  .  2u )

П p с д п с l л : l г : t t . , t . с я .  l | , l ( )  t ] ( ) . 1 l l ( ) в с ) с  с o t I р о , г ! I в J l е t I I l с . j , I l l \  t t с т t l . t t l l t к o t t  / l 1 1 . '  R l r .

P и с .  V I . l B .  ( ] x с м а  э к с П с p и М е l I т а Л Ь l l o Г o  o г I р е l ' ( е л e н и я  в я з к o с T l l O г o  с o t l p o T и B J l с H и я

f{oпо.п l tитrль l lo  ПoЛаГая.  l l . I .o  в  l l I )е ,цс" l i l х
в  ( V I . 2 8 )  с K o p o с l ь  U т l  с  I I o l l o t ц Ь I o  у l ) a в I I е I l l l я
п( )пе l )е l l l lЬ I  \  скo1 loсr .е i i .  ЛOJ l} , i IaеN l

D , ,Г , .  , \  и
v  l  (1112)  с r . - ! ]

[ . rн  -  ( ,  l r  \ ,  -  ;  1  =.y7 -  д , )  |  as '  ( \ I I .29)

г д е  l \ f f  ( 1 / о  l l 1  | Q ' . 2 )  t ' * ;  -  п o т e р я  п o Л l l о г o  l l i r П о l l i 1  B  B я з I I О с т I I о N I  с л с д с ,  l / n :

- p o . l -  ( 1 r ' 2 )  u ; '  а  I I  . p 1  Ф i 2 ) u 2 ( г д е  U 2  u ;  1  u ;  i с t ; ) ;  ^ F  - Ф -

-  p i l l |Ф,2)  u;1  -  r lерепад д i lB"ЦеI l I lя ,  oпpeделеt l t l ь tй  с  I loN{OiцЬ lо  тpубкr r  Питo- .
Пpаrrдтля иЛ l l  \ I I I ( )ГoТorIс r I I IOГO зoI Iда .  Bьtрa>ке l l l , tе  д" t Iя  кoэффlr t tи € I ITа  Bя3кoстI loгo  сo .

п p o 1 . l I в Л с l l l i я  С 1 ,  в  ф t l р п r с  ( V I  2 9 )  п с l . r t 1 ' . 1 g 1 1 o  O .  I l .  ( ) р л о в ь r п r  I 3 0  I  r t  Ш а 1 l п t а  I 9 0 ] .  H е .

с ] \ { O Т l ) я  I I а  p я д  П I l C j \ П o . l t t l ж c l r и i i ,  l t а I i д с l l t t o e  т а к и п t  с l l o с о б O N l  l } я з к ( ) с т | I o o  с o П p o T и B Л е I t I l e

х o p O l l ] O  с ( ) г Л i l с у е 1 . с я  с  l ] с з у J I l , 1 . a 1 . i t п r и  б y l t с и p с l в o t l | 1 Ь I Х  И C П Ь I ' I { l I l l I й .

,Цля oбеспс . tс l l l i я  I i l ) l l L ' } . | ' l l е l \ I ( ) i i  то ' I I loL]и  PCзуJIЬ1.ат( )в  t lбь t . t l l t l  , r .pебустся  ( )Пpс .цeЛr lть

B е Л I l I | и I I у  I ] ( ) J l l l ( ) l ^ ( )  l l 2 l П O l ) ; ]  1 1  l t  / l а l ; . ' r с ' l I r t я  p  в  3 0 0 - 4 0 0  T ( ) ( l к i l х  B  I t l ) с / l с J l : l \  с п у т t t о й  с т р у и .

Пoсt to , . tькy  l . I : ]NtCPе l t I lя , \а l )аKТе l l l l с ' l .ик  I l ( )Toк i i  в  I IeI l ( )сре l l с ' l . ве t l t l с l i i  б"цизос , l .и  к  пoверх-

l IoсTи вoДЬI  l lC I Iадс)" l i l I ln  I{  Лo91t lN lv  I tсобхoдипtа  экс1 l ) : lП()Ля l ( I . l я  PсзуJIЬТ, lToв '  дoпOЛt lи-
TeJ lЬ l l ( )  B  I ]P( ) l l eссс  l l r :пь t , lа t tий сЛeДYeТ r | lи l<сt t1 loв: t "ь  вoлt loвoй пpt lф. r r t ,  i ' ,  (g)  в  исслe-

дye] ! lо ] \ '1  сеЧеI lии xu .  Xаpак ' геpr IЬIе  эпIopь l  ПoTерII  пoЛ| loГo I I : l I lopа t I I  (ц)  для сyдoB pаз .

Личt IЬI . \  TипOlJ '  l , i oтo l ]ЬIе ,  I i z lK  B l l / t . l (o  l I3  ( lоpьt l ,ль t  (VI .29) '  oП l )e j (сЛ ' l Io1  ос l loBI lY lo  t laстЬ

иссЛeдуrN loГO с .пРOТиt .}J I ! . l tия ,  пoказ i l I lЬ l  I l а  p l . t с .  VI , l9 .  l l ля  сyдoB oстPЬ lх  обвoдов они

иN' IeIoT T iкvЮ ;ке  ( lopпrу ,  кaк  и  I lpи  oбтекat tи l I  кpЬ lЛ(]г ]oГo пpoфиля.  [1pи обтeканиr t  пro-

деле i i  таr rйеров с .дЬст i r r . .н l Io  в l , i сoк l lN l l l  кoэ( l ( lп r tисr tт iш l l t  t lO .цI loт l ) l  вс lДot tзпtе tцеt tия  6 '

а . I : l к ; 4 { c  б Ь | с l l ) o \ ( l , . l I l l , | \  к l l t t t с i i t t t ' р l l ь l х  с } д ( } t l  э П l o l l | , l  t \ l l  ( ц |  г ' б . l l з и  с в о б l l Д l l о i i  l I ( ) в е n \ .

I I o с ' г l t  и i \ l e I o Т  ( ' Г l ) с х o с т p o в I I у I o >  ф t l p п r у  ( p и с .  V l .  | 9 ,  б ,  в ) .  l ( е t l r ' р a л ь t r a я  и х  l l : t с 1 Ь  0 )

ЗЗ2

oбyслoв"пetта  вязкoст l IЬ l l \1и пoтеряNlи i  6oкoвьтe вeТвI{  эп lopЬI  (01 хaракTерt , t зv loт  дoпoЛ-

l l I I l е л Ь l I Ь I t ' I I o т е P и  н а l l О l ) a ,  B Ь I з B а I I I | Ь 1 е  o б 1 l а з o в a I t l t е r l ' 1 1 ' p б 1 ' ' r с l t т t t t ; г O  с , ' I с д a  П P l t  р a 3 P у -
l l l c l l l I I l  I ] ( ) " l I I ] ( ) I } с t г r t  п p о t I l l l . п я  ( п o i l п о р r l с l i i  в О . i I I I I ) l  B  I I ( ) ( . ( , l ; ( ] i j  ( ) ] i о l l t ' l l I l ( , с , I I l  l : l l I l i C l ] а  l r . i l l t  б l l t , t : з -

г r l в t t i i  t t с " ' l t l t t t ' t  I I i l  \ 1 ( ) , ц , ( . . ] l I I  r t с l t t r с . i i t l с ' 1 l t t t t t . ( )  с \ ' j l l l а '  р l r с '  \ / l ' 2 ( ) )  1 . i r t i r t п r  о б p : t : i с l r t .  l l э N I 0 P е l t l t е

- \ар i l к ' l . е l ) l l с , I l . I ] i  I ]O1oк i l  l }  ( . . i l сД( r : Jа  \ l L r . ' l ( ' . lЬ Io  l lO: ]в( ) ' l , l с , г  ( )П]] t ' l l е . I Iи1 . t ,  I lC , l "oЛЬI i ( )  l J ' l . l к ( )с l I loе

сoI I l )O ' l .ивЛеII l I ( ]  lCЛ i l ,  l ' l в t l ) i { \ .ш lеГoся П()  I IOверхIIoс . l l I  ) (U .ц l{Oс ' Iи '  I Io  и  I IекoТopI , le  сoсTаB.

Л я l o щ I i е  с o П р O Т l l B л е I l и я .  с B я . ] а l l I | ь l е  с  в J l l l я l l t l е l \ l  с в с l б о д t I с l i i  п o I ] с p х l I o с т t l :  с о П l ] o 1 . и B Л е -

l | и c  o 1 .  l ) а 3 P у l x е l | и , l  t t o д t I o p l t o i i  B O , ] I I l Ь I ,  б P l , I : J г O B ( ) е  с o П p ( ) , l t l в J t е I 1 и е .  ̂ 1 е T o д  n o з в o Л я e T

T1 iк)ке  oI l с | I l i , Г l l  3 i lB l lC} l i \ IOCТI ,  ( ) ,1 .  I l l l се . ] I  F - г  состав" l l я l с lщс i i  вязкост t ] ( ) ] . ( )  с ( )пр()1ивЛс]I I . I ' I ,

о б у с л о в . t t с t l t l o i i  r l , l l l ь t в o r l  П o . t ( ) l i ; l  t I l j l l  t l б т е l < а t t t t п  Т l ) 1 l I l I t : l  ( с п l .  l l t r с .  I  l .  j j I - l ) ,

a) /],II r ) /lп h') Дl7

I

Uoo

' 0

в я з к ( ) с Т I I O Г о  с Л с д a  p  p 1 '  И C I { Л I o t l i t Я
Б е 1 l r l 1 , " ' l л и  l t  п р е l t е б p е г а я  к B а д p a Т а N l и

+Jl
.s

- 0,5 0 0,5-llТ-
ll,,

Pис -  V I . l 9 .  Pаспределс I Iие  пoтep I l  пoл I Io гo  I i aПoра  ̂ Ь ] l  ( у )  I i а  paзЛ l l t | } IЬ I х  за глyблe .
r ' l1яx в с,т lеде 3a мoде'ц. lO: /;  - .бt ' tсr .pt lхс l ,цttOe с) ' . . \I l t )  (8 0.60; Fr -0 '27) l  б -  таrrкep
ти t l а  <С t lфияn  (6 . .  0 , 756 ;  F г  -  0 , 25 ) ;  с .  кOI tTе f i r l ep l l o с  с y ,ц l r o  ( 0  - ]  0 ' 554 ;  I r г  1

. -  0 , 325 ) .  За г .пyблe t t l l я I  ( свсрх5 .  в l t r r з ) :  0 ;  0 , 25  7 ;  0 , 5  7 ' ;  7 ' '

7 .  l l с l t д t t ; t  1 1 l ) д с " ! l | :  l J  l  p i l I I l l l l t J  l ) б Л i l с ]  | t  I I ( ' l ( p l I  I ! 1 ) ' i l j : l : | . ( )  ] j i l | ! . ) l ) i

Экспеpиментaльнoе oпpе' l lеЛеt lие индУктиsнoгo с0прoTивЛения trT скУЛoBьlх
виxpей. Л' leтoдьt oПредeЛсIIt lя сoст l tвлr l to l t lс i i  t t r lд1,к,Ir lв l lс l tO с()Пpol l{PJIсI{I iя,  BIn:JBzt l l .
r rс lй oбpазoваIIиеNl скy.IIOвЬrх вихpei i  R i ,  oсIIoBЬlt}:tI()Tс 'I  II i l  испoЛ},3oI}{lIIии Те() l)с]\ l I , t
э I I е р Г и и  и  l l е з у Л Ь T а ' I . o t j  э ] { с I I е { ) t l N l с l l , I i l . l l I ; I I ( ) Г ( )  I i с с J с д o B i l l l l l я  l l ( ) Л ' I  , |  а l l Г с l I l l I J i l Л l l l l Ь I \  С К ( ]

росreй в  сЛедe за  ] \ loдсЛЬ lo  судIIа .
С o г л а с t l o  T e o p е N l e  O  к и | | е т l I t l е с к ( r й  э l t с 1 l г и и  l l а б o ] . а  с и Л  l I I I д V х . t l . l в | l с l Г o  с o П p O ] r l B Л е .

l l l l я  l \ 1 o д е Л l I  p а в | t а  и з } I е t l е I I l l l o  l ( l | t I с т } l t l е с к o i i  э t t е p г t r t t  ж t t д l ( ( ) с T l {  1 ]  з l t  е Д l I r r l t t l l ' B p е N . : н I I

} I  l ) i l б ( ) . tе  сиЛ д i )вЛсI l I l ' l

Rоl, , 
|oi 

', :я ( \  r  30)
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n Ц

-  0,1 0 0,1
- 0,25 0 0,25
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l l r t тегpиpoвat l l i c  l l po l - IзвoДится в  oбласти вихpевoГo следа B пЛoскoстI l ,  l )асПo.пo}( t ' l l -
l t с lй  t tа  t tокотoPo i \{  paссТoяt tии Ax  за  МoдеЛЬlo  (pис .  VI .2 l ) ;с l0  и  i ' т  сooTBе,гствеI l I lo  l .а l I -
гeI lциалЬHaя и  oсевaя скoрoсTи.  Пo дaнt lь tп l  экспеpиN{e l lТаЛЬI lЬIх  oцеIIo l i  '  B I ( J I i lд  o l .
втoрoгo чЛeI lа  B  пpаBof i  vaсти (VI .30)  l I с  ПpеBЬI l l ]аeт  | -2  9ь '  и  t l \ r  N lo} l i t l о  п1 le l t сбpе ' l ь '
Предпoлzrгаeтся ,  Чтo обpазyrощиеся за  N loдеЛью диск l )еTHЬlе  в l I \ри pасп l loсТраI|я lо , t . ся
B l l аправ"ЦeнI t l t  скoрoсTи U eе двt l )ке l Iия .  Cвoбoдt rая  ПовеpхI loст l l  ) ' l ( I , l l l l {oсT l l  запIet IЯется
TBеpдo i i  гpа l lицeй.  B  pезYльтате ЗaдaЧa свoдиTся к  oI \еI Iкe  п l )иращel lия  ки l Iе1и l lескoй
э l IePГI]и  } t (ид l iOс , I l l  за  сдиIIи l l y  BPe l \ le t iи  пPI l  пoсTуп i lТеЛЬ l loN, I  / l г lи )ксI I l I} l  с l I с tе] \ I l ) l  ' t
п а 1 l  . п t t t l с i i t l l , l х  п o л 1 ' б t ' с н о l t е н t t ь l х  в l t х р с i i .  I }  K ( , T о l . ( ) f i  I l l t р к v Л я t t I l Я  t l r . o б p а ; к с l t l l ь t х  в и х -

р с i i  l . ;  -  [ . , .  ( 1 ' l t с  V t . 2 l ) .
Bслич l l t t ; r  l l l I l ' l у I ( . I .иBIIoГо с( )П l )с l l . I iBJ IеI l l tя  N lo ; ' ке l .б t , t r .ь  предс , r i l в J IеI lа  B  в l lДc  с} lNtN lЬI

двYх сЛагае l \ ' Inх:

I I

R ;  Л . ,+>]2 , \ , I : 1 ; ' ,  ( V I . 3 l )
i l

Г .це  Е0 -  п] )и l ] i ]щet lие  э] iepг l , , l l ]  BI lC  ядер Bиxpей,  r  }  r j . '  r \ t r , ' ,  -  I l l ] l I l ) ; lщс l l l Iе  I tиI IеTи.
. Iескoй э r repгии )кI , lдкoсТи BнуTри ядpа вихpя r  <|  r , , .

Pис '  VI .2 l .  Cхема oП l )едP 'пeния сoПpoтивЛeния,  oбуслoвленI ioГo pа3Bитиeп1 с ,{yЛoBЬIx
в l l х p е и .

Пoскo. l Iькy  I lиpкyЛяI lия  t toсс lвo i i  систе l \1Ь|  скyЛoвЬ l , \  вихрей O] . t IoсиTеЛЬI]o  l IеBеЛика,
o Г р а I l и Ч и в a l o T с я  o ц e н к o i i  с o I l p o Т | l B Л е I l и я , I . O . Ц Ь к o  I ( o p I \ l o B ь I х  B и х p е й .  B  э т o м  с Л \ r Ч a е
п l ) I lpaщеI l l Iе  э I Iepгии r t  пo] .e l Iц l , l аЛЬнoй oб.цaст  и

|(h .- ,',) -| |t ы _' ^1 J-
| Ф | ,u) )- |rb,. r i)|

I tь  i  ' , )1 - | /ы-  ц| .+ ца,  I (\/  I  .32)
IФ -,J | |rb'. -- r;|] * аа 1

( )бoз t t а . t eн l t я  ве .П I . t t I I I I l  b  l r  d  пoказа t ] I , 1  l I а  p l t с .  V I . 2 l ;  l . u  -  l \ иркyляц l t я  с кOp0ст I l  в l { е
Dихpя B пoтсl l I l t Iа 'цЬl lOй oбласти TеЧеIIия.

[Ipи oцсlrке энеpГ}lи в ядpах вихpей At6, испoльзyеTся Мo,целЬ'  сoгЛасt lo кoTo.
poi i  лtидкoсть в l lyTpи ЯдPа вpащaетсЯ кaк тBep.цoe-те.[o с пoстoяннoй уГЛoвoй скo.
l loсТЬIo'  а радI lyс яДра r0 пре.цпoЛаГается ]\тaJ lЬ l l I .  loгда

\ t . ,  r , ' .
- J -  "  i

r:o #{}* ' , ,

, l
I -3- ttl

!Цi
qxr ( \ ' '  L:r l l l )

3:]5

Рис .  VI .20 .  Pазpyшеrrиe вoл l toвoгo
rrьlм |2 |). а :vroдeЛЬ ,гаIlкера (Fг

. lQ  А

пpoфиля пpи об,геканltи рrol lелсi i  сvдoв (пo дaн-
_  0 '25) ;б  -  мoдeль контейr tept tогс l  сyдr rа  (Fг :

:  0 ,32) .

U



Из экспеprtt ' tсrtта (pl iс ,  VI 22) rrахoдят пoЛе сoсT. l I}Ляioшlи-\ ПoпеpеrII lЬt\ скo1loстей о, , '
. , . '  пOJIOжc||ие ядep вr lхpеl . l  b и, l  ивeличl l ||y цl ipкуЛяI lии скoрoсТи Г, B пoтсttциit .льt lс l r t
Пol .oке за Границеi i  Rязкoс1.IIoГo яДpa

Г., - 
J с,, сiz !- u., t!у. ( \ /1 .34 )

Пpи oпре.целеt t t i t {  l .  g  11нтегриp0ваt l l l е  t lpor tз I ]o lu t l . ся  l J l l oЛЬ I lpЯмoуг t lЛЬI lOгo кoнTyра
3а пpе/ leлa] ! Iи  ядpa.

1,0

0,6 й l=уl i
P l l с .  \ / l .22 .  PасI rpе .1еЛение пoПepeЧнЬIх  скopoстей ь  плoскoстИ ) \ИCKa гpeбногo виt rта

п r o , l е Л l l  ( l t o . l а н l t ь l м  O п Ь ] T o B  Л '  H '  . Д . у б . n с к o г о )  ( u , ,  - '  ; l , , . l 1 1  '

I (  t t с ;цrэстаткaNr  11зЛO) l (с I i l Io l .O MeтO; lа  слe i ' t уеT t - lТI lесТII  t i L . lU l l I l l ' i i  } ' l l сT  расI ]pе , ' l с -
Лeния l loпepсннo i i  с t<oрoст l I  в l IvTpr l  ядpа I I  l ]eкOТо l ]y lo  I IеO l I I )C , ' ( rЛсI t I lOсTЬ r lрп  вьrбоpс
16.  Aнализ резу" lьТаTOв l l3п ' lеper lпя  l loпеpечнЬ lх  скс lpостей и  PaсПpе] l сЛеI lия  l lиpку-
л я ц и и  в  p а д и а Л Ь l r o M  t l а п р а B . i ] е I I и и  п o к а з Ь I B a е T '  ч т o  p а з M е p ь l  Я j l е p  к o p N I o B Ь l х  в l l х р е f i
г l p } l  t l I 1 с . ' 1 а х  R o .  с U U г B ( . T с т B ) ' ю U l l t x  y с л U B и Я ] U  и с t t ь I т а н l r i i  l I o Л I I o l ) a з ] \ l с p H ь l х  м o ' t е л е й
( R о  r ' / . / v  t  | 0 ; ) '  l i  l l e к { ) Т o Р Ь l х  с . . l у ч а ' ] \  с o l l . i M с l ) l l l \ I Ь I  с  р : l , l I l у с о \ ' l  г I ) c б H ( ) г О  t } и н T а .
Tечet i I tе  l }  я , . lрс  t ] t |х l )я  ( ) l ( i ] з t ) IB2 lеTсЯ бt l , . tее  сло>t<l t t , lN{  I lo  сраt ] l i еJ l l J Io  с  l Ip] | I tяTo i i  мoдс 'пь lo
l I  I INIеcТ r . r ,pбy . rс l I ' I . t l t ' t i i  ха1tа t tтe1 l .  I ]o j (с lб t rо  r ' урбу .пс l r r ' l r r rпIy  п( )ГраI l i IЧt i ( ] l \ ' Iу  слOю з/ l ссЬ
Nrо){( I l ( )  I J t , l , l е . ' t t l l . I ,  r l Г l " ' l l l с1 ,ь ,  ; l t IаЛ()Г l lЧ l IуЮ.I l2 t I \1 l l l i a l ) l l ( ) ] \1v  l I ( ) .цсJ( ) l ( )  ( l t с l с , г t - tя t t t t t i tя  ) , ' г "ЦOI]ая
с lк t l1 l t l с ' t . ь ) ,  t - lб ' l ас r .ь . r t t l г : t1 l t t t !п t t tuескOгo рaс l Iрс , . l е 'ЦсI I I I ' l  t lирку" ' Iя I ( I I i i  I l  ( (B i lo t l l t I l0 lо)

o б Л u t с т t ,  ( p l t с .  V I . 2 : J ) .

336

.П.pyгoй мeToд oцrltки эHepгии B Ядра\ вихpей oсtloвЬlваеТся Ilа l|сПoЛЬзoBaнии

d)актиЧескoГo pаспpеl lеЛc}lия Itиp}iyЛяllии и скоpoстей u6 (z), пoказаl l l lOГo }lа

riис. V I .23, б. Зна.lеirи я Г (r) и ЬЕ6, в oбласти ц\pa r < /6 oпpе{еЛяЮтся пo фopltулам

?vl.з+l и (VI.33). oбьrчнo исIloЛЬ3уюТся oсpeДHеIIнЬIe хaрaкTepистики дЛя дBух
вЗаиMI lo  l l еpпеI iдикyЛяpHЬIх  paдиусoв.

Cопoстaвлен l Ie  иH/ ' l yкT l lB t toгo  сor IpoтивЛеt lия  кpЬ lла  l {oI leч i Joгo  pa3Маха '  пoлу.

ЧеII I loГо Пo вToрoMy ] \ , lеTo i l у ,  с  l ' (аннЬIN{и сиЛoвЬ lх  и3меpении Пoка^зЬ lвaст '  Чтo тoчнoсТь

oцeнки индyкти l ] l l oГo  сoПpOтиBЛeHl lя  B  ЭТoм сЛyЧае сoстaвЛяeт l0 - l5  %.  Это влoлr te

ПpиeмЛемo ,цЛя иH)кеI Iеpнь lх  це"пet . i ,  сCЛи уЧитьIватЬ oTнoCI lTсЛЬнt l  небoльшуto  рoль

сoставляющей R i  в  ПoЛнo l{  СoпpoтI{вЛсH11 l r  сyдHа.

I
0 c,5 1,0 1,5 2,0

!.q r,.,r'r, + 1

Pис ,  V I . 2 i J .  Pас l r р l . ' t е . пе I l t I е  Ta l l г е I I I ( l . { аЛЬ l l Ь I х  с кopoс , г с i i  t ' 11  ( r )  
' r r  - r t иpк ) ' . r яц r r r l  I .  ( r )

в  oб .пaсти  ядpа  B I t хpя :o  - - paспpe /цс ' [ e l I ие  I l oпсре t lHЬ Iх  с кopoсT9и ; t - ,  -  paспPе l i l еЛе l I l l r
oтttoсtrтел ь i t t ' lй Ци pкул яrtrr  и (эксперимеrrт).

, r  ] с ( ) l ) e T I | . 1 e с I ( ( ) с  p а с l ] p с д е Л е t t t t е  t ' 9  ( r )  t l  t I е в ' l : l l i r l i i  , к l l д l ( ( ) с ] . l l ;  2  l ] I l с l l l I I n я  l l ( ) T с I l I L l l i l J I ь l l i l ' |

t l 6 l t ; t с т ь  т е Ч с l l l l ' l :  ; j  p i l с I ] р e д с Л с l I l l е  I l t t I I е р с t I I I l n \  с к ( ) р ( ) с т е i j  в  ' | д ] р c  l l ( l  Л l l l l е й I I ( ) м V  3 i l l i ( ) I I y :

4  ) к с I l е р I t N l с I l т i t " , l ь t l . , с i  1 ' l t с l t р . . д с . п . ' t t t t t ,  i ' 1 1  ( r ) :  /  р i t с | l l ) е д . . l l ] l l I l с  l . l I  I l  i l д l ) с  с l ( y J ] ( ) 1 1 ( ) г ( )  l ] I | \ P я

М( )де J I ] l  Т i l ) l I ( с p i l  ( Г 0  l . l  м r  с ) ;  / /  
. J ] ; . . ' , ' l i . t } . ; i i : : . е , ' l . о  

в  я l l D с  l } l l х p ' i  t t  с n ( ) б ( ) д t tOM  l I ( ) Т ( ) l ( е

ЭкспеpиментаЛь}roе oпpеДеЛеr lиe BoЛнoBoго сoпpoтl{вЛeния. B пpактиuескоit
pабoтe uaстo исl . loлЬ3ycTся пpиблl , trкeнньtй пtетo, ' l  oПpe.. lеЛе1lI ' lя вt lлновoй сoстаBЛя.

Ioщей  сo глас l r o  ( l opмy . t е  (V I . l 6 )

С t l . ' . ,  . С  С t ' . ,  С  ( l  l t ) C r о .

Bс l  мнoгих  сЛyЧая -х  с ( ) гЛас I l o  (V I . l 9 )  с - l l . 0  вкЛ loЧаeт  t i е  тoЛЬкo  С11 - ,  l t o  и  сOПрOт l l вЛе -

ниe, oбyслoвлеI, l IIoс рaзрyшеt lиеI lI  BOЛtI,  брьlзгoвоe, а тaкже ЧасTЬ I]я3кoстнoгo со-

пpoтивЛеl l l lя ,3авI{сяЩуlo oт Гг,  в oсoбеннoстt, t  пpt| l tаЛt lЧt. t l  коPl\Ioвoгo oTpЬIва }1л}I

пpи oбтeкaнии пoГpy)кённoГo TpаI lца. Пoэтомy сoПpoTиrзлel lие С11.1; не Mo)кrT слy) l{итЬ

нa/ lе>кr loй oсttовоi i  пpl t  ПpOвсpкс TеoреTltчеCкl lх peшеtrиi i  и l , lссJс. ' (OваHиIi  3аItoнoМеp.

Hoстей 14ЗMенеI lия вoлнoвoй сoстaвляющeti .
Известньt МетoдЬI Itе l lОсpедсTBеHнOгo oпpедеЛeния вoЛl loвoй сoставЛяющей Clr . ,

oсt loBaнlIЬIе на исПo, l lЬЗoBаIIиI i  заBисиN'oстеи Лl l t leаpl lзoваннot i  теoрии вoЛHoвoгo

сoПpoTl lвЛeнl1я и peзyЛЬтатoв } lзNrepеl l t lя BoЛIloBЬIх пpсlфплеi i  на l lекoToрoм pассToя-

tI}tи oт ]\to;Jе"пl . t  .п l lбo в.toль лиlr l lй,  I lерl lеI l . ' lик},ЛяpltЬIx к ee. 'u]I]х{еI|иЮ {меT()j l  пoпереЧ.

ttь lх сeueниi i ) ,  либo паpаллелЬt{ЬIх ,( l taМeTpаЛьнol i  t lЛOскосTи I\roдеЛи (tиеTo. ' l  l IpoдoЛЬ.

нь l х  сe . t е t t l t й )  ( pпс .  V I . 21 ) .
B мeтoдe ПoпеpеЧHЬIх сечсt l l rй l . IсIIoЛЬзyeTся сBя3Ь Мe)к ' ' lv  вoЛIloвЬIМ сoПрoТивле.

нtIем /]1y rr  дeфopйациeit  свобo;ult l i i  пoверхнoсTlI  ( , .  за телоlr  в l lсвязксl i i  )к l l ,1кoсTи

(I. l3).  Пoтснш' iu"n.nopo. ' ,  q] l lа l ' loсTаTOЧнoм y, laЛеl lии за lиo,цсЛЬЮ в глубсlкоirr  ка-

нале (// + .т) ц11pц1tоt l t  0 пtо;цiет бЬt.гЬ пре..(сTaвЛсt l  в вtt/(е г ' l . . lа

6)
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! ! L , , , , , ,  | с r , ,  s i t r  ( i i , , , - v )  | 1 , .  . r l s  ( . ; , , . , t ) | . . , , (  - ]# , ) ,  1 \ ' I . ; t Г l )
iС ' t t



лp|I  | |+0 i  X , t  . .  ' , , ,  
[ тn  i  { ' т  '  l ' ; , ] |  l l t L -  2лt t lb ;  a i , .  ( . . , , , ) ,

r-r{G1t4p,l

\ \  / 2 л п  \I t  | .Y '  U )  , L ' , ' , nn  r x l  с , , s  ( f  v /  '
п ( l

Г д с  o , l  с , i  ( . n s  ( ; ' l l х )  l  | j , ,  s i l t  1 с ' , . . r , ) .
Looтt lou lеI lие  (VI .36)  I lpедI loЛаГается спpаBс l IЛивЬIM

если кoэr ] lфпt lиенТьI  paзЛo)кeHия с[ , )  l t  p , ,  oпpе71елеHЬI  Лo
оpдI l} Iат  Bo. . , ] ' | l  oвoГt l .  l r  p r - rфи. r  я  ( , .  ( . r  ; '  l l )

где t:/ l  . .

=-- ("3i2)
Toгда

(см. pис,  V l .24).  II iкoйьrе велlrчиl i r i  б)  50

0

. , _ S,Ss - SrSn .-n---___TГ-,

Pис' VI.24. Cxeмa 9кс1:p1ч9нTaЛЬtloгo 
.oпpeДeЛения вoЛltoвoгo сoпpoTивления:с - paспoЛo)t{ение I{зMеpиTелЬнЬlх сeuений; 6 - вoлнoвьlе пр^oфили 

-с" 
(y) 

" "".n.-pеЧliьIx сeчениях в сЛeДе за мoдеЛью бьtстpoхoднoгo сyднa (о --- о,sо;. 'г i .:0;э'Ъi.
1  -  Мeтoд  l l ( )Пеpеч I ! Ь I х  с с ' t eн t t i i ;  2  -  МeT ( )д  I l р ( ) дoлЬ I IЬ I \  с е . l е l l t t й ;  3  -  с т е I I I i l t  б a с се t i I I а .

dn и Fn мo)KHo paссMатpиватЬ как кoэффиuI{eнTЬI pазлoжeния B pяд Фypьe
oп _ dn сos (tс 'л ' i )  |  f jn s in (a, ,х) -

l) /2

+ J Еn t ' , . t l  .o '  (z".u *), ' , .
- b  l 2

JнaЧения иx  для кaх{ j loГo / ,  MoгyT бь lть  нaйдень l  пo  даннь lM изМeрeния BoЛI ioвЬ lх
lp9филeй в дByх пoпеprчн'Ьlх сeчениях x;' Bслeдствие нeизбежньiх пoгрerпнoстеl.lэксIlеpиl l lеIlTа чисЛo сeчeний пpиxoдится yBeЛичиваTЬ }r пoЛyчаемyю в этoM сЛyчaе
y1б11ouлvю систеMy ypавнeнйй NI.37) Pe.пaть мeToДoп,r наименЪших квaдpaToв'МинtlМизиpyя сyп{Мy кBадpaтoв oшибoк. Toгдa

и в вязкoй
pе3vлЬтаTaM

(\ 'r .36)

)кидкOсTи '
и3Mеpе l lия

i '
l J -

ЭU

50

( v r . 37 )

( \,t .38)o _  -sz .S+_SrS ,
уn - _--т- '

пL
m

гдс 51 .- ! si lrz (ш,ухi);
i l

з \ .
b L t

- 2 \--lsl .+ 
zыn (anх) .[ l" t,lnl .o, (z,,, *) ,n.

t : l  - t t / '

t / 2
Г( ( l s  ( r 0 , / / . 1 / )  I  ; , ,  ( " r , r 1 , u ,  ( 2 r r ,  ] L ) , t , , ,J  - " ' . ' /  

\  h  t " "
- 1 , i ,

s, . Е- сosz (и;..,r;); s,.= x sitt-(сo,.,v;) соs (шl,1-r;);

m b/2

# "-. 
't-i,sz

338

e
"5  - 1l - sr.\'12 .s;.

з39

Тре6yeмoe кoлI tчествo измeрителЬнЬ lх  сe '{ений m:  3-+5,  а  qислo членoв раз .
.цo}KeI l t l я  n  - .40- . : .50 .  Bолt loвoй пpофиль и3Mеpяется в  свя3а l Iнoй сисTeме кoopдиIIaт .

Э l<сt l сp l tп ' tе I tта" r lЬI Iая  yс , l . : | I I ( )BI i z t  с ( )стot tT  I l : J  I tаПpаBЛЯl r l t t l е f i  балки,  зaкpс l t . , l с t t t t t l i i  t t : t

б у к с r t 1 l t l t ; t l ' I t t о i , i . г t ' " , t с ж t t с ;  к а l ) е ' Г l i I t ,  l l o р с N ' I C I ц а l o l l ( е i i с l t  t t с l t t с p с l <  6 а с с с i i t t а  C  l l ( ) l 1 O Щ Ь I o

l lр i |вo , i l а  Bдс lЛЬ l l aПI) i lB . r Iя tк l t t l с i i ,  l t  вo" . l t t с l гpa( l : t '  Yкрс l lЛet t I lогo  l Iа  карrTкe.  B<lлt t t lвoе

сoПpOт| lBЛеII I ie  o l lpс , lце"Цяе,гся  ] lO (pOP[1yле

rrolr l--\ z r' \
R "  

' : "  \ '  : ' . .  l i { . ' ,  t {  r  /  e  - -  '  I. . l t  
l <  А . l l  

\  . l 1  ' , , , ,  
\  X , ,  l ,

, i 0

г / l с  ( t , l  l l  |3 , .  -  t l сpc , 'ц t tоI I I IЬIе  З l l a l1с l lия  кoэq]q)иI1 l t r} ITOt]  PазЛO}(с l rия  (V l .37) .  ( )бьI ' lнo

0 Г ( )  l } t ' . l l l Ч l i I ] i ]  I и C | ] Ь u I c ,  u с l r l  , Q 1 1 . u  ( р r r с '  V I . 2 Г ) .
B  мето i tс  r tр( ) . : ( ( )ЛЬI l I ) Ix  сс . rс t t l tй  U ка l IесTвс  исх() , I l l lЬ l -х  j l а | l I lЬ Iх  I i спoЛl ,зуeTся пpo.

филь полнс lвс l i i  t l с lвсpхt lости i , .  (х '  l t i ) ,  изпtеренt t t , l i i  в ,цо" lь  лr l t lи i i '  I IаpалЛелЬIIь lх

Ли l lии  Дви) t (e t I r IЯ  п{O,(c .ПI t  r I  oTстО ' l l l t . с I t

o T  I ] 0 0  I l a  р a с с T ( ) я | l l l и  4 i  ( р l t с .  У I . 2 4 ) .
I] этoпt с.П ytIаL. lrоо6х tl. 'цtrмo Bl,l lI }|с.П и1.Ь

и t ]тcГ  l )а" l

С 1lu' у,) l  1.s (0t ' '  '/ i)

i , ,  ( Е '  и ; )  ехp  ( iш[ )  . 1Е .  ( \ / I . 4 ( ) )

Bа;х l tь tп t  B  Метo. ' l e  ПрO, ' loЛЬ]]ЬIх  сL . t iе -
t tи j i  являстся  вьtбop нсoбxo; t l lп t t l i i  l ( . l tи -
I IЬI  вoлt loвOгo pаЗpe3а и  oпTиМа.цЬ l toГo
o,гстo ' Iния ЛиI lии l l зMсpе l lия  oT ,циaме.
тpа"пьt Ioй l I . т IoскoсTи МoдeЛи.  Измерe.
ния I lpoI lЗвo/ lяTся ts  нeпoдвиrкнo i t  си .
сTеI\4e кoop l lинат .  B t lлн i l гpаф укpсп-
ЛяIoT l tа  I I ITа l IГс '  } ' сTанoBЛеI l I ioй  t Iа  . .ц l l е
иЛи l Iа  бopтy  бaсссйt lа '  l l oэToмy вoЛl lo -
вьtе  l tp t l ( lилr t  l \ 'oГyт  oпре iцeлЯTЬся Пa-
paЛЛеЛЬHo с  бyксиpoвoнI lЬIMи испьITа-
H l I я М и .

П p и  п с , l д с т a н o в к е  З a п I ] с а н н o Г o  п p o .
( l r tля  вo ' , t I l ь t  в  ( \z I .1 t ] )  егo  сЛе l (y t 'T  ( )Гpа.

l IиЧ[ tт i ,  МON,Ie l lT0I !1  I lрихo 'ца  к  вoJI l lo .
гpaфy oтpа lкс t t t to f i  вс lлньI .  Oтсeкас l taя
I lри эTOM t IастЬ З . t I I l l с l l  yчI i тЬIвaсTся а l i а -
ЛI , t , гиЧcсI ( I tМ l l уте l \ t  с  l  IO:v lОu lЬIo  ас  I l  ] \ I I I ' l o  -

T t t r I c с к t l х  q ) o p М y Л .

B o л н с l в o е  с o l l р O T l l в Л е t l и е '  B Ь l p a -
жeннoе uеpез  ( l у r rкции C и  S ,  paс .
CЧИTЬlBZleTCЯ tIo (l<-tpмyле

( \ ;  I .39)

0,1 0,2 OrJ rr

Pис' VI.25. Pезyльтaтьr экспepи}rентaЛЬ.
нoгo оПpеДeЛеllия BoЛнoBoгo сoпpoTиBЛе.

l t I l я .

1  .  t i . ; l  l ' i l l l t t ( l t с t t  r  б }  l i с l t l ) ( ) I } ( ) . l I l ( ) l . ( )  с ( ) I ] l ) ( ) Т I l п . Л r .
] 1 t l , l  с :  ]  I i r l э t ! с | l t t ц l t е н т  с o I l р ( ) T t l в J I е l l I l Я  ] . р е t I t I я
I IЛ i ( . ' г l l I 1 l n  ( , ' Д0 :  ; l  t i . l эффt l t t . t t е l I т  р i l с l | с т I I o l . o
B я . t I i ( ) с , г ] I ( ) I . ( )  ( . ( ] I I p ( ) l . I t R Л с l t I I ' r  С у g : 1  I { ( ) э l ! ) .

t l l  t t  t l l t r .  t l т  р i i ( ' l I с . l . l l l  )  l  ( )  RoЛ  I I ( )RoГo  сoЛр ( ) l . I I BЛе l I  l l  я

t | у  g -  С  С l  ( ) :  5 . -  l ( ( ) l d ) ф и I l и с н т  I ] o Л l l o в O г o

с l ) l l l l ( ) ' t I t l ] . l I С l l i l ' i  ( , . \ y  ( ) l i p сд с ' l с t l н l l i r  ме тoд r r l r

n o Л н o в ( ) г o  а l l i | . п l | З i l  ( l l o I l е p е ч l l l n с  с с Ч е I I l I я ) .

г
I
I

; R
Ч

R.,y # Г |. (,,,,).. + s (.0',,,1. $]u' ( v I . 4 r )

Пoмимo I ]ЗЛoжeннЬIx  BЬ1шlс  МcTo l loв '  I tнoг7ца пpимеtIяеTся тaк  t tазьIваемь lй
. r - ,  Mетo/ l '  ПpeДлo)Kеr lнЬ l r i  Уop;1oм.  Эr .от  мeтoд oсI Ioван нa изMеpeни l l  B  I lрoцессe

,цви)кеI Iия пro/ lеЛи R ' . i i  и  Rx-й  кoмt toнe l l . l .Oв сиЛ '  действуtoщиx на ЧaстиЧ} lo  пoгpy .
>кс l t t tь lй  непo. ' l в l t ;кньtй  вертикальньtй  циЛи l i l l p '  pаспoЛo)r<rI i I l ь lй  на  l l eкoтоpOм pас-

стOя| l l r I t  oT л l l } lии  бyкс l tpoвки ] ! l ( ) ,цели.
oсобeннoст l t  I Ip i IMеt lенr Iя  t t{еTo/ loB в( )Л i loвoгo auaлИтa рассМoTрr} lь l  в  pабо-

т a х  [ 3 2 ,  5 9 ] .
B качeстве пpиN{epа'  иЛЛIoсTpиpующеГo вo3мoжнoсти мrтoдoв r ie l lссредствсII-

I loгo oпределeния сoсTaBляlощих сoпpoTиBлeнI, lя '  в табл. VI.3 пpeдставлеI lьt  pезyЛЬ-
TaTЬI нoМпЛeксr loгo экспериМенTальнoГo исслеДoва}iия сoлpoTиI]леI lия мoдеЛи TаI l .
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Pезультаrы эксп €pиМelIтaЛЬнoгo исtледoвания сoпpoтивЛения Глава V I I

сПoсoБЬI ПPиБЛи)кЕHHoгo PAсЧЕTA
сoПPoТиBЛЕHиЯ ДBи)KЕHиЮ сУДHA

s 25.  KЛАссиФиKAциЯ Г lPиБJtи)кЕHHЬlx спoсoБoB
PAсЧЕТA  сoпРoТиBЛЕHиЯ

I{a t tболес '  ToЧнo(]  ( ) I Ipе/ l l с 'пCII l Iе  сoI IрO, l . I l r rЛ(  I ] t lя  с} , , l I l a  в  t ] . t сTo ' iщce врeпtя  обеспе.
l I l lBае] .сЯ l I сПI) l та t l l i е ] \ , t  еГo ] ! tО l ' l еЛи B ( )ПЬ]Tot] ( ; ] !1  бaссс i t t tе  с  r IoсЛe, I (ующиNt  ПеpесЧеTоM
изМеpЯеп ' I ( )Гo  пpI l  эT()M сoПр01.иt rлс l{ия I l : t  l ] . t ' l . уpу '  Г I1 , . t l вс ,цс t Iие  l t с r l ь ;та l tи i i ,  o / ]} lакo ,
} l е  в с е Г l l a  O к a 3 Ь I в а с T с я  в ( J з ] \ 4 o ) к I l Ь I M '  l l с О б е H H t r  I l a  p . t н l t и x  с T а / l i l I я x  П p O е к T и p o в а н и я t
Ч T O  з а с т а B Л я с т  П р и М е I J я T Ь  р a з Л и Ч l l Ь I е  п p и б л и х t с l t н ь l е  с п о с < , б t , l  р а с Ч € Т а  с с п р O T l l в л е .
l l и я '  к O T o p Ь I е  ( ) с t l ( ) в Ь I в a ю T с я  I I a  l l с t I o Л Ь з o B i i I { и и  р с з } , Л Ь T a T o в  р а I I с с  l l р o в с . l l ( l l l l Ь I х
t tс t Iь tтаниt i  п , l t l . ' l слeй '  I lрс/цсTавЛя( l \ Iь]х  в  , l l остаT( 'ЧI ! t )  ( )б( ' с t t l (  l l l l t l l \1  l ] I l . ' |е .

f l а ;кс  l t1 l l l  I IaЛ! lЧиt I  pс3yЛЬ] .а ' l .OB исг tьIтаI tи i i  N f ( ) , ' i е " l I I  l Ip t rтОтr l I Iа ,  ( rT l jОс l lTC"qЬt lo
( l " l l , t зког t l  пo  фopмс oбвс l , ' (ов  I I  скopOс ' l . I ] ( ,Му l ) € х ( I lп , l v  l lЛаIJаI t l i ' l  к  I .p( j скТ} lpусмOМу
с y / ' l I l y ,  в O з t I l l к а с т . н е о б х о д и м ( ) с т Ь  t ]  y t I с T с  B Л } I я t l и я  l I а  с O I l р o , l и P Л ( I ] t l с  I I с с O О T в с T с T в и я
B ГeOMсTpиЧссI(их  эЛеN|енTах сoПOс l .aBЛяCMЬIх  с} . , i (Oв.  I Jpи вь:бopе paз l t срс l rий,  кoзф-
( l r tцие l tта  с lб t t1ей пoлt tоTЬI  и  / I tр)  гиx  l IаpаNIсTрOB I t ( rpП\ ' са  B  t IaЧ2]J l с  l Iроек ' гиp()ЕаI lия
сy .1I lа  сTави,гся  eще бс l ' ' tее  с" lO)к l iая  зa , tача oб O l lе I tке  бсз  l tрoвс , l с t rия  l t спь;та l ;ий ги-

. l lpO lu , l | |аМI lЧeских xаpaкTеpисTиI{  ряда paсс] \1аTp l |вaсМЬIх  Bаp l IаI lT( )в  с ] " . l (oв '  1 .еOреTи.
t |ес l{ие ЧеpTе)к l ' t  кoтOpЬIх  oтсyТств) ,ют.

Пpимeняемь le  B  этoМ сЛуЧас с r tособьt  пp l tб" lи l r i с t t l l o l  o  Oпpс , l (C l ' lC I l l lЯ  с ( ] I ]рOтиBЛе-
l i I , l я  МoгуT бьtть  по , tpаз; leЛCнЬ l  I lа  CЛC; ' l )ЮULиe I  pуI ] l ]ЬI :  I \4LTo/ l lЬ l  расчс . lа  I I ( )ЛII ( ] I  ( )  сO.
l Ipoт l lBЛе l lия  r lли  бyксиpс lвочнoй мoЩltoсти,  N lеTO. ' lЬ I  pасЧсТа ОсTa,г ( )Чнoг( )  сс r IрOT} l .
I ]ЛеIIиЯ '  ] \ ' IеTo j (ЬI  псpесЧеTа oсTаTotIнoГo сor lpO ' l .иBЛсния с  I IpoТОTиtIa .

I (  г rеpвой гpуПIIс  oTI lOсяTся paсЧеTI lЬIе  МеTo,1ЬI ,  ( )Сt ] ( ) t s2 l I I l l l lC  I i : i  l I с l l oЛьз()вaI l } lи
( l r lpпryль l  ( I .9) '  т .  e .  a iцмирaлтейских кс- rэф( lи t lис l lT( ) I J

( \ 'П.  r  )

и различнЬIх  сe  l t t lдификaций,  прoизвo;1иMЬIх  с  цеЛЬIo вЬI j lе "Цс}]ия в  яBI loN{ Bиде влия-
l lия  l l екoтopЬIх  ГеoМсTpI lЧсских эЛеMCI lToв кopпyсa '  I (  uисл5,  Tаких спoсoбoB t lTнo.
с я T с я  r l з в е с T I l Ь I с  м e т o i ' l Ь l  Э .  Э .  П a l t п r с л я '  Э й р а , . / l а й с о l l a  и , ц p .  l 6 ,  l l ,  l 2 ] '  B с е  э т и  м е -
ToдьI  oснoBаt IЬI  нa  ДoП}.щeHИи'  1119 Пpи o i lинакoBЬIх  геoI ! ' l еTpиЧескиx хаpактеpисти-
каx  t I  t lисЛаx Фpyла кoэффиt lие} lт  ПOЛI loГо сoпpoTиI]Ления дЛя l €Оп lсТpически пoдоб-
н Ь I х  с y , ц o в  o , ц и l t а к o в '  т .  е .  в с e  с o п p O T и в л е н l i e  с Л э l у ( T  t p а B } i ] a I l l l О l I I l с п l y  з a к o н y  П o -

, ц о б и я .  П p и м e I { Я с м а ' I  и I I O Г l l а  к o p p е к 1 . и р o в к а  з a в l t с l l М О с т l r  ( V I I . l )  с  I l C Л Ь Ю  ч а с т и 1 l н o г o

vчета B , ' lияния ЧисЛа Pей l to , rьдсa пpи изMеIIeHии абсс lлютньrх  pазМepoB сyдoв не ме-
I IяеT сyIцесTва вot lpoсa .  Tак l rм  oбразoп, I '  B  эт l Iх  м €ТОдaх вI i ( )сЯTся,цoПoлнитеЛьнЬIe
o ш и б к и ,  с B я з а l l I l Ь l е  с  l l е T o Ч I l Ь I M  o l l p с / ц c Л е } i и с N l  с О П p o Т и L r л с H и я  T p e l i и я .  Е i l и н с т в е н н о e
l IpCиMyЩrсTвo ука3аr l I lЬ lх  способr lв  за l<ЛЮЧаеTся в  их  I lpOст<lТC.  O. l t t l aко  в  настoЯЩeс
в 1 l с м я ,  с l с с l б с t I I l O  I J  с B ' I з и  с  l - t l и p o к и М  I I с П o Л Ь з O в а l I l I ( N l  в Ь : r t и с Л l l Т с Л Ь | I ( r i i  T е x H и к и  п p и
oб1 lабoтке p03yЛЬTаTОв t tспьIта l tий мo,1eлt 'й  сисTсI lатиЧсских ссpи l i ,  эTt l  I{аЧесТtso

) ' ' l . l ]а1 . t I "Ц()  pепIaIoщсe зHаt Iс I iис .  Поэтомv МсTo/цЬt  l l ервс l i i  гp1 'п l r I '  как  ПpавиЛo '  тспrpЬ
l I r  П р l l M е I I Я l o T '  l l  п o T o м y  о | l } l  н и ) к е  I I е  П p и B o i l я 1 . с я .

Д{етс l ,цьr  втop<lй  ГpуППЬI  в  пpиHI l r I I Ic  l l oзвoЛяIoT paссЧ l j тaTЬ сoпpoTиBлeниe с  дo .
с ' гат( )ЧI]o  вьtсoкой TOЧl IостЬ lo '  пoскOЛЬкy I Ioгpешl I loсТи l lpи  этОм сBязaнЬI  ToЛЬкo с  oпpe.

, ]еЛе l |иеМ oстaToЧIIOгo сoпрOTиBЛе} lия .  СопpотивлеIIие TpеIIия oПpедеЛяется с  Toй жe
TorI I loсTЬЮ'  ЧTo и  при пересЧетe нa наTуpy рез} ,ЛЬтa] .oв  испь lтаний MoДeЛи суДна.

Метo/ tь t  тpетьей гpyппьI  oсI IoванЬI  на  испoЛЬз()вании кривой кoэqфициента
oсTаToЧнoгo сoпpoTивления сyдHа.пpoTс lтипа.  B  слyЧаr '  есЛи пo бoльшинствy геo-
меTpиЧeских хаpакTеpI , IсTик и  oбщемy хaрaкTepу фoрмьI  oбвoдoв суд} lo ,  дЛя кoтopoгo
лpor l звo l l l lTся  pасЧет ,  и  пpoToтип близки,  сoпpoT l lвЛе} lие  Мo) l{еT бьIть  опpе71елено
с , ' (oсTаToчIIo  вь lсoкoй ToЧнoсTЬк) .

l 9  y з :
0 , 2 0 5 :
9 . 6 1 . 1 0 6

Koэффt l l1 l Iе r rт  п( )ЛI lOг( )  с ( ) -
r lpo , l . I IB ' I IeI l I Iя  С  (по даt r l l ь tп l
б 1 ' t i с l i p t l в о r t I r ь l x  l t с п ь t т а t t l t f i  )
K o э ( х | l l r r ц l I с r r т  с ( ) п p o l I l B Л е -
I l I l Я  1 p е н l l я  э к в l t з а л е t l , I . t r t l i j
п Л а с Т l I l l Ь I  С 7 n  п t '  r l l о D y r . l t .
( \ ' l  I 5 )
Kоэфrptrlt lrerlт вязк()сl.I lOl-o
с О П p o T I l l } Л c t I I I я  C 1 ,  ( п о  д а r r
l I Ь I \ I  I l з \ ' l е р с I i l t Я  х а p а к T e P I I -
сr rt к с.ltеда)
Kоэ( lфи lц r reнr .  B( )Л l t ( )  i ] ( ) I . ( )  с ( ) -
ПpoTIIвЛetI I |я  C117 (пo ' ' l ан_
l lЬ I ! , l  ] i з l ! ' l еpеI I l l я  вOЛI l ( )BЬIх
п pоQl l t , l ей)

Koэ(хp l rц l rент  сoI IрoTI l I ] .це .
} l l I я  o т  p а з p y t ш а t o щ е й с я
пoдпоpнoй вoлr tь t  С1у , ,д  ( l tо
.цaI l l lЬ IМ l I з \1еpеI] I Iя  xаpа l ( -
теp l t с r . l t к  с " . Iед: t )

o , г t tошetI l t t ...] Сш"),С

0 . 85 .  l 0 - : r

0,95 0.99

Г } ) i l д l t  l ( l l o I l

l i l i  l l

0 , 67

0,98

4 , т ' 2 . | 0  : |

3 , 0 5 .  r 0  3

3 ,55 .  l 0 -3 3 .52

1.. ]J

к e р a .  П с l л у u с . н I l Ь l с . 1 а I i l l Ь I е , : ( а l o l ' п р e ; l с T а B Л е I ] и с  l l е  T ( ) Л Ь к ( )  ( )  с т p у к T } , p e  с o l I p 1 1 l . и B Л с } l l , I я
и  сOOTIIoшe] l i . l я  Me)I{дy  oT,цеЛЬI lЬ lMи сOс1.авЛ ' l l сЩиМи,  I{O }I  l IoЗвOл ' lюT сбъясr tить  l Ipи-
Чи}{ЬI  l I3MеIIс l I l ]я  сoI lp( )Tивлt ' l IиЯ I Iри ваp}IаI lи] l  обвo;1ов кoрI lуса .  I Ipr , rмс l rспие б1,ль-
бoвь lx  oбpаэr lва l r t , t l i  l toсс lв . l i i  oкоt iечt ruс i .n  * ,a  .1 , j tnе  пo 'ц l tL lх 'обвo;1ов спoсобсr 'вyeт
сyщес] .вс} lнOtиy с I Iиже l iиЮ сoпpoTr lBЛеt]ия ,  обуслoвлсI j I I ( ) гO pазpy lxением l lo ,1пopt roй
вoЛHЬI '  l l  ПOЧ,ги  I le  oкаЗЬIваеT вЛIIя l1 l , Iя  ] lа  BoЛl lOвyн]  сoставляюr i1yю.  Cул lма с( )став .
Л Я ю щ и х  с o П p o T и B Л е I l l l я ,  О r I p е ] l e Л е H l ] Ь l х  п O . l t а l ] I l t , I М  и з м е р е н и й  x , р Ь к т е р " . 1 u к  l l o T o к а

l ^ l . ] l : ] l '  1 . l . Y : l ] l . , ] l i *  
I I I l l l r I l ц д . ' l i .  U  P J t . с ] \ I { ) Т l l (  l l I l . ) N ' l  l l P I l N ] с Г l ( '  I l l ) ; l к T I t t I ( . с к и  P а B l I а  l t J М ( , -

p е I J I l o l \ l y  ( , } к с l t p t l l t g ' l 1 1 9 M } ' с U I I P U Т и в . ' l с I l I l I o ,  T .  с .  С t  С t t j t t .  
. С . r r ' :  

С .  B м о с т e  с  т е м ,
При исПЬITаHl tи  мt l , l с " ' t с i i - сy/ loB y] \ I rpc t I l IO i i  пoл l tс l ть t  и  oс t lбсн i ro  бьtс r .poхс l ;1 t tь tх  кo1 lTей.
l rеpньIx  су . I (oв  oсТрЬIx  обводoв '  l i oг / ' l а  дOЛ' I  B( ) . l I I iОвoIo  сoЛрО1 l tPЛсI] t iя  бо ' , ' rш: t ,  l аксго
сooТвеTс ,гвия l l е  наблto;1асr .ся .  Сyмпtаp l tос  сОIIpoTI ,{в ,Цeниe '  ( ) l Ipc i l i елеI I t IOе с  ПoмoщЬЮ
MеTo/ loв '  OсI IOва l l I lЬ Iх  на  I l сс ,Tе i ' l oваI I l I l l  х . l Г |акTCp l l стик  потс ,ка ,  обь iuнo мe l tьшe бyк .

: I ] !o :91ногo 
нa 5- l0  0 , /0 .  Pаз . . I l tЧI Iе  o6\ ' с . luвлсt l t l  I J  OсI loBнОl \ I  I lCсoBср l t iе}Iс , l ' вОМ МсTO.j . Ioв  вo '1 t loBoгo анaЛr i за" .  Bязкост l tая  сuстав"rя t t l l t1ая '  как  r ]ра l ]иЛo '  x ( )рс l l tO с( )ГЛа-

;1::i.-9I]::l '!"_.1"IlЬlM сoПpoТивлеIIIJеN,I Пpи малЬIх Числnх Фру;1a'(см. pис. rI.35j.
l v lo )кЁ|o  пpе/ l I lо" tагатЬ,  o l - lнакo,  Чтo в  Bo,цнoвoM l ' lиа t Iазoне Fг  возйo>кrrьr  пе3} lаЧигеЛЬ.
нь lе  oruибки и  в .  oПpе/ lелс ' t lии  Cу  и3-за  I ]e j loсTaTOЧI lo  TOtI I loГo yчсTa BЛиян! lя  дефop.маци l , t  свoбo. '1 l r с lй  пoвеpхнoсTи Hа вя3кoсTrIor  сoп poTивЛe l l l {е .

340 341



Т a б л  и ц a  V I I . l .  П е p е н e н ь  o с н o B н ь l x  с и с т е } | a т и ч е с к и хсepий }roдeЛей мopских Tpal|спopтHЬlx сУ'цов

ПpсдсЛь l  и зN j с l ] ен  I l ' ]
сOOTI IO l ! е I I  l I  I l  l . J I аBн  Ь I \

P i i з M e p с I I I I t l  ] l  o с I i o в н Ь l х
l ( ( ) Эфd ] l l ц l t с I l To I t  Т сopcT l l  Ч с

с I i o Г o  ч e р T с ' ( аo с r r oв t t  ь I с  BoПpoсЬ I ,
I I с с л с д o B а н н Ь l е  в  с е p r ] l I

С t l r : т с м а т t t . t е с t i l l  B а l ) Ь l l .
p у сN t I ne  l . е o l l е тр l l ч с с к I l с

х а r P а к T с р l l с T I l к r l  r {
] l p е д с л Ь I  I I х  и З п t е l I е l I l l я

Ссp l rя  60 .  Бассей l t  им.
Tейлopa (сшIA), l95з-
l 9 57  г г .  | 9 7 l

*]I
со
nь
I

tо
rо

tо

i
tо

6 0,60; 0,65; 0,70;
0,75; 0,80

L l  8 . , 5 , 5 : 8 , 5 ;
B I T  - .  2 , 5 ; 3 , 0 ;  3 , 5

х , ' . .  - o ,025L , ' 7 ,+
-0,oЗ5L р 7, .

О
rо.

I
rt

Cеpиl.t мoдeлей yнивep-
саЛЬнЬIх сyхoГpyзItЬtх
сyдoв' сpeдIleтoннахt-
нЬlx TaIIкеpoв и pyДo_
BoзoB (сссP) '  l955-
l 9Г l 8  г г .  | | 2 '  461

Cеpия шtодeлeй бьrстpo-
xoдHЬIx oднoBllIiтoвЬIх
ГpyзОвьIх сyдов (f lпo-
l r l tя )  l964-  l966 гг .
t r 0o l

Bл l tяниe I lа  сoпpoтивле l l l l е
кoэффиtlиeнта общей 0,60; 0,65;

0,75; 0,80пoлIloTЬI

oTllolllенlir д,ЛItнЬl к шII.
p I Iнe

пpoДoЛЬ}loгo пoлo)кеII l lя
це l lTра веЛиr tиI lЬI

кoэффl tциеt tта  вeрти-
каЛЬнoй пoЛIloTЬl нoсo.
BOi i  oкoI lечI roсти (фop.
Mьl 

' 
HoсoвЬIx шпaнГoy-

тoB,

кoэффициeпта бyльбo-
oopa3носTи

Bлиян l Ie  на  сoПрoтIIBлeнI lе :
кoэффtll l lteнта общeй пoл-
IIoTьI
сooтнoшсt t t rй  гЛaвньIх  pаз_
МeреI l l lй

прoдoЛЬнoГo пoлoжe l lия

цеIlтpа вeличинЬI

6 :  0,55; 0,575; 0,60;
.  0,625; 0,65

LIB .: 6,5; 7,0; 7,5; 8,0;
B IT  :  2 ,1 ;  2 ,4 ;  2 ,7
i, ' : -О,007 L7,р;

_-0,013L7,7,;  -0,019L/.  D-0,025L
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oo rо

tо
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Bл l rя lниe на сoпрoт l rBЛeI l I Iе
I r  I lpoпyЛьсI lB l Iь le  xаpакTe-
pисTI l  к ! l :

кoэффпциеr l та  oбщeй l
ПoЛI lOTЬI  l

сс l t l тнoшеr t t tй  глав l tь tx  I
pа3Mepeний l

Пpol loЛЬIloгo пoлoжеltия l
t lеt lTpa BеЛIIЧинЬI I

LIB .  '  6 ,0+8,5

х, .  -  *0,О25L1,7,-
-0,030t7' j ;

Xyд :  0 '83+0'96
( t toсoвьtе  шпaI jГoyтЬ l
oT pсзкo V_обpазньrx
Дo pе3кo U_oбpaзньIx)

Фo/0м_ 0;0 '04;  0 '08;
0 , t 2 ,

Где o0 - ПЛoщадЬ нуЛe-
вoгo l-l lпангoyTa

Пapасpиrlовьtе MOд,елIl
L . -  6 ' ] ,  м  (20 фyт) .
Typбyлизaтop - 11po-
вoЛoка
O :- 0,036 дroйм

с в е д е н I l ' i  o  N l o д е . ц ' ]  х

I l  y с Л o B l |  Я  х

l l с I l  t n т a l I  l l  l l

Cпoсoб oбpабoткt l  и
t IрCдсTавлени я  PeЗУЛЬTaToB

l t с I l Ь I T а н l J I I

С о п p o т l t в л е н и е  т p с I l l | я  П t l

ф()pМУЛс Шeнхс 'ppа ( I  l .3 )  с
l i адn jвк"й С4 - .о ,4 .  l0  3 .  oб-
paбoтаtto B BlIдe:

Rn lo  -  f  (o" l {  Lp;  6 ;

rtB: BIT);
G) .. l (к); 6; Llц BlT)|

G) . .  /  ( х . )
сTвуlorце]\{ э ксIlЛу aTа Il l lo t| I lolt

скоpoст] I  l I  скopoсT l l  l Iа  I Iс .

nЬ lTаI l I Iях;  @)- .  l  ( l t )  I \ J |я  х l  o| , |

tо

oo^

I

O

O

I
O

Паpафtrнoвьlе МoдеЛII
L -  7 '0 м.  Typбyлл-
зaтoD - пpoBoЛoкa
И  - . | , 5 - м м

Паpaфинoвьte Moдели
L: 6 '0 м '  Typбyли-
затopЬI - tштlrфтьt

С o I r p o т t l в л е t l l I е  T p е Н I l я  П o

ф о р п t Y л е  П Г r а l l д т л я  -  Ш . r l l x -

i l r r i г i  ( l  l .4) .  O6p:rботанo
в BrlДе:

u_/i

U R -

C o п p o т и в л e н l I C  т p с l I l l ' l  l I o  I ( p l l -

вoй lTТс [фоpмула
(VI . l5 ) ] .  oбpабoтанo B вI lДe:

Г  в ' ,  Rр -=' I < v  
( |  2 )  1 , u ' : у ! l ^

/  (6 ;  / -  l i ;  |З lT ;  х , ' ;  Г
|  - l ;  l ' - l V r ' ,

|  (6 ;  L l  в :  B lT;  х , ' ;

Е r \
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oснoв t t  t l е  t } o i I ро сЬ | '
l l с с J I с д o в а н н Ь i е  B  с е p и I l

Ceр l rя  N loдe. [ r i i  сVдOв
( .  бU. . IЬшo i i  t lо . l i t t l т r lй
l ,фB9д1r3  (та l l кe1 lь t '  p i 'до_
B.rзI') '  ((]сСPl '  ls69 г.
t + D  I

Сepl lя мoдe"поl i  кp1,, l I t lо-
ToII l|ажt] Ьlx Tа IJ кеt]()B.
(Яttс lтt l tя),  I967-
l 969  г г .  l  l 0 l  ]

Сeprrя мoдeлeii бьIстрtl-
хoдt tЬ l , \  r l  сpедt lе ( l (o -
poсT} lЬIх  y t l l IвеpсаJЬI lЬIx
сухoГpyзнЬIx ,  кoI ITей.
I lepнЬIх  l t  тpeй"пеpньtх
сyдOB (сссP|, |9j2 r '
l { r t l

B .ц t tл t l I t с '  l Iа  сoп l )o1 . l IBЛеI l1Iе
к()эффI i IU lеI Iта  обrце l i1

Il ().l Ii oтt,I I

сooтнOшсн l tЯ  Г . !aв l jЬ l . \  l
р а з м е p e l t l l й  |

Пp()д() " t lЬ I loгo  I l ( )ЛoжеII l Iя
I l c I l 1 . p а  B е Л I I Ч I i | l Ь |

t I l r lpпt t , t  l t с l сoвЬIх  I I  l i ( ) l )М() -
t ]Ь lх  [ i I rа t l г ( )v , l . ( ) t s

l i а  с { )П l ) ( ) т ] l  B , ' l с } | l I е

кo эффI l ц l I е l l т а  общей
l IОЛ} Io тЬ l

o,гI lOl l lе I l t  I Я
ш l I I р I J H C

t IрoдoлЬIIOг()  пo"цOжe| l I !  я
l l e I lTpа Bелt t l i l . lнЬI

9оpмьr бyльбoвoй
в0rI  oк( ) l l ечHoсTII

B л l t я l ' t l l е  I l a  с O п p o T | | B . П с н l l e
к( ]эффIII l l l r I Iта  общeй r lол-  |
lJo.гЬI ]

сOOTI]Oше}Iи я  ГЛав l i ь Iх  Ipаз t t t сpеt t l tй  
i

ф()рN lЬt  l iOсoBЬ lx  l I Jпангoy-
TOll

П  p  n д o , ' I , к е  t l  l (  е  т а  б . r -  V l I . l

C r t r : т ематическ t t  l ] аpЬ i l -
p } . еМЬ Iе  ГеOMеTpL iЧ с с к r I е

\ а p а K т е p и с т I t K I i  I l
l l p ед cЛь l  l i  \  i 1 зме l i с l l I I Я

Пapафl t r loвьtе  MoдeЛl l
L  _  7 ' o  М .  ТypбуЛI I_
заToр - прOвoЛoкa
И .  l , 5  м ь l  t r а  l - м
шI Ia  l I г oУ1е

( i пo сoб  oбpабoт I<л  l l
I l p ед сTаB J l ен l l я  pе з yЛЬтаToR

l i сПь | тап l l  I 1

( Jo t t pо r . l t влен t t е  Тpен I Iя  пO
tpoрмyлс Пpандтля - Шлих.
Т l i } i Га  ( I l . 4 ) .  Oбрабoтанo  для
pаЗЛIlЧнЬIХ { loрм нoсовьIх l t
кoрNIoвЬ]х OбвOд()B B вI lд 'е:

СB. f  (6;  L l  R; B lT;  х, ' ;  Fг);
|Y  . l (С r ; ;  I . г ) ;
t -  f  ( C т , q : F r ] .

С o п p o т и в . п е l t l t е  Т p е i l | l я  п o

кp l lв t l i i  ITTс .  Oбpабoтанo

д Л я  p а 3 Л I t ч I l Ь l x  в а р Ь l I p y е М Ь l x
ПаpaMr .гpoв B I ] I lдe:

L  /?y

о 0 '800; 0,825;
0,850; 0,875

L  B  5 ,8 ;  6 ,2 ;  6 ,B ;
E ' 3 ;  B ,  T  2 ,2 ;  2 ,7 ;  З ,5

х|

] Iос t lвь tс  обвoдь l :  V .oб .
р а 3 I l Ь I с '  t U l Л I l I I l { р I I t I е .
с ! ( I le ,  бv . l r ,боo( lpаз l l ь te ,
T а p a l l  I I O -  к o ] l  t I t l е с к I I е .
( r lрмt lвь tе  с lбвoДь l :  V-
l l -  l J - о б p a з l r ь I е '  с t I Г а p O -
Oс)pаз  t IЬ lе

х L  l 0 ' 0 I 6 L ' , / , ;
+o,o25L 1,t , ;
1 0 , 0 3 5 r ; , ; ,

Kоэффlr l t r lеrrт бyльбо-

3:dd',,3:6н. .Ъ:,ЬЪl' ; l';
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l - l И ; 1 .

i  ( F г ) :

/ (Fг)

6  o ,50 ;  0 ,55 ;
0,65

Паpафl lновьre мo.цеЛ|l
L  6 ' 0  п l .  Tурбyл r l _
ЗaToр - ПрoвoЛoка
И  .  l , 5  мм  r r а  l l / 2 .п l
t t]П а HгoуТe
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l  I  а l t l l с l r o в a t l  r t с  с с l l t t I I ,
N t r сTo  l t  l ] l смЯ

Пpo t s еде I l  l l ' I  I I с l I t j Т z l н  и  j i

( , с I j  oBнЬ Ie  Bo I I po сЬ l '
l i с с " l ( ' д o ! i l i i п ь I е  8  с еp l l  l t

\ , I I сТ сMаT l l  Ч с с к l |  в i l l ) l , l i  -
DуеМыe  г eoМeTр l l Че сK l IC

хаpакTepис т ! I ки  } l
I ] редeЛЬ I  и x  и3}1сненця

П  p  o д o л  ) к  е  l l  и  е  т  а  б л .  v I I . l

СItстеп lатпчeскI Ie  сеp l l I I
оpитанскoit судoстрolI-
теЛЬ}IOЙ rlсс"rIедoва].eлЬ_
скoi i aссoциацrrlr BSRA
I96 l -  l966 гг .  [69 ,  76]

Bлt tяние нa сoпpoтивлеI lиe:
кoэффltциеIlтa oбщей l
ПoлIloTЬI 

I

oTlioсllтельlloЙ длипьl

oт} loше l i I IЯ  l xиpI lньI  x  )
oсадкс |

lIpoдОЛЬIloГo пoлo)ке. i
I||I ' I  цеl lTpа вeлl lчt lньr /

6 :  0,65; 0,70; 0,75;
0,80

1l  у,/ l  :  4,2+6,35
BlT _ 2 ' |З;  2,52: 2 '96:

3,43; 8,92

х,  -  -0 '02Ln, ,_
:l-0,035t;;,

rо

I
ч
rо

Пpсдель r  } t зме l l e r l и я
сooтHoшeнlt гI ГЛаBн ьIx

pа змеpен l l i l  и  o снoв r l ь l х
ко эффицие f l  Toв  т еoретичe .

с кo гo  чеpтeх{а
Спoсoб oбpабoтки I t

I ]  Pедстaвлeн l l  я  peзуЛЬтаToв
t l сп  ьIтаg и  l I

Coпpoтивление тpенItя пo
фopмуле Фpyлa ( I I . l )  с  кop-
peKтиpyющиMи ГpафlrкаМи
дЛя пepесЧетa пo фopмyле
IТTC. oбpабoтанo B вIlДе:

@ - l ( 6 ;  o )

+l: СyдHa Lpр =- 400 фyт
\ | z z  | \ | )  п p и  r . Т а l l , t а p т l l Ь l \  3 I l а .

. - t -
' I e H l l я х  l  I J ' ,  t j !  /  | |  х l  '  п o -

I l р аBO( I I I ь l x  к o э t b {л r I l ц ентoв  нa

t I J \ l t . l l с I l I l с  L l V ' , ;  В l T  l  х c

в  3ав I t с l l мo с т t l  o т  d  l l  с t

сведения o  мoдeЛях
l I  y с л o в l я x  I l с l l ь | т a l l I l l . l

М o д e л и  L : 6 ' 0  М
(моде.пп с 6:0,70;
L х 5 ' 5 м )
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Ф
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Bo вссх yказаl lнЬIх метoдax влttЯние l .-кopпyсa нa eiо .onPoJ1:j:,]-rе yЧиTЬlBаеТс"'Т^i,r..T.;Жfl: ;..|.,"ъ1./;;ТЪ,$i|},#тoB испЬIтаI{иl i  ссpий мoдeлeй с систe'IaTичeiкo, i  вjриац,.я .й, , . - . ,  eний главньlхpu.',:p:,]:: 
i1, l..1,Фq,',uu"tJтOB TеopетиЧeскoгo чеpте)ка.

o.*.;,.Jx:i..J',u,..l.,,J3#".n.nЬl 
сBсдения o наrrбoлtЪ кpylIl]ьIx oТ(IItс' lвеlIIlЬIх и заJ)\-

:.:l]:]]?."Ii-"';p;];;Ё;;:giъ#"l.#%#:t.i:ilg#ff,iТЁ.iJlfъi;*чlъ*ilМel l l l oи  ТехHик l l  и  MеToДIIки экспеpи l Ieнтa .
Пpи peшении ,,lt1:..9:]:" ooйеio i,pu*1:Р-1 

: каЧeстBe oп'pеделяюIllи х лapa-метpo' oбьtчнo исПoЛЬзyются сooтнoшения г.l1в}lЬIx pазмepeниЯ и к.эФФициeнтьIпoл}loТЬt обвo.]oв,' i , ,  р:{u^::]'o11rы1 Фoгм кoPl/,с1,тIIl lI lчt lЬIx,цля сyдoв paзличHoг'нaзначeния. Пpltмr:pами тaкиx сepий Ъ iаол' V.]I.. I nu..,",uтся*сepия.6b (л. l), oтеue-сTBеl{нЬtе сеpии yнllBeр.^11-"-""]] 
:Iдoв (п. )дкoмплекс сеpий Бpйтанск<lи сyдoсTpoи.тeлЬIloЙ иссЛc,loваTеЛЬскoit ассoi(иаuии tlsцA 1.r. u,1Исслeдoвaнltя u,. ':19:l] харакTеpа npo"oд".с" I]a oснoвe },сxoднЬIx oбвoдoв,лpисyщIlх сyдам i lЗyЧае^loi.o TиПа; сЬoтнorrrениентьl noлн..,fьr ваpuliр5',oт.я IJ OгpaIlиЧс"""' ,"i.nj{,];:l"frJ;.#:ff],1l:.,;.i.Тф,ф*i::тoчнo бoльrлo..  вjr l rмаi ,иe t lo" lyveнию зaвисимoстei i  сt lпp. l i .ивлetr l . ,o",o.  nopа' . 'рun,oпpeдеЛяюl l l ]Iх с lсо i 'с l t t lс lст l r  r| l r ipмьl  oбвoдoв. K такl tм }tсслei i l .Pаl lияпl  в табл. \ ,II . l

: f i f f"Ё:; , .}"я i]<pylII{OTOItI{a;к irьrх 
тalIкс 'pOB l l  pу.I loвOз(," ("  

.4 i '  
. ; ; ;я кor, 'ей, ,"p, ,u,х

Peзyльтaтьl  6yксиpoвоur:ьtx l tспьlтat l t t i i  п lo;1елei i  сepиi i  vaщe всегo oбpaбатьlваlотпo  Tpа l l ициoннoй  сxемe .pазделения . сoпpoтиBле I tия  CoгЛaснo  ЗависиMoсTи  (V I . l 2 )и пpеДстaвляtoT B виде диаIpамм кoэффиu,йl,та oста'оuнoгo сoлрoтttB ления C 11 в фyнк.циll oт ваpЬиpyеМЬIх пapаiltетрoв , {фз Фрyда. ,B английских и нeкoтopьIх дpyгихинoстpаllllЬlх сeрияx ("Т-:,":1f.:tlи 60) 
-pеЪyльтатЬl испытанItй oбpабoтаньl в ви..lCзаBисимoсти pа.мepHoгo 

-кoэффиuиента бyксipoвoннoй мoщнoсти дЛя сyЛнa стаIJ.даpтнoй длltньt (oбьlннo L :.4.00 фyт)

oт безpазмеpнЬtx oтнoсиTeльньlх скopoстей

P : _-L - Ч$-ч_ ,,..',, l{ : ---=9- _ 0.5818 -+'_ .

V*' '  
Vч'V'  

1/+ 
D' lo

где Us-скopoстЬ сyдна, y.з;G; P и l l  Tак }Iа3Ьlваrп, lЬ lе r<oэсptpиt1иентЬI B (крy)кl(ах).
8 пoсЛeДнее вpемя матepиа, ']ьI испЬlтаний сepий инoгда t lбpабатьlвают в фopмe

pегpессиoнI lьIx ypaвнeний, удoбнЬIx при испoлЬзoвании вьlчисЛl-tтельнoй тeхники.
.(ля pазньtx сеpиit  испoльзoваЛисЬ рaзлиЧнЬIe 3ависимoсти для сoпpoTиBЛeния

тPeния пластиItьI (см. табл. VII.I) '  uтo необхoдимo иМеТЬ B Bи/ ly при их пpактичe-
скoM пpиMенении.

Cyществyют диагра}4}lьl, пoстрoенньlе нe на oснoвании ислЬ|таIlий lтoдолей си-
стeмaтичeскoй сеpии'  a в ре3yЛЬтате сTатистическoй oбpаботки бoльшoгo чисЛа дан.
ньlx об испЬIтaнии oдинoчllЬIх мoдeлей, пpoвoдившихся B разнoe вpемя в oпытoвo}-{
бaссeйне. Из тaких диаграMМ наибoлее извeстнЬI pазpaботaнньlе пo дartнЬtм Гсл.
Ла}lдсKoгo oпЬlтoвoгo бассЪйна гpафики Лaлa I|2] '  расшlиpеr lнЬlе пoзДнее для бoль.
ших значeниrl кюэфиЦltента прoдoльнoli пoлнoтьI tр } 0,t0 и малЬIх oтl]oситеJ]ь]lь.x
скоpoстей or l| ' /  qL < 0'5 I67] '  Гyльдхaммepoм и Хаpваль/ loМ B peзyЛЬТaTе аI lаЛизa
МатеpиаЛoB испЬlтаниЙ кaI( oтДеЛЬнЬIх мoДеЛer.I ,  так l I  некoтoрЬIx сисTсмaтических
сepий - ( l l апp r rмeр '  с еpи l l  Те i i лopа  [ l 2 ]  и  сep r I l l  60 ) '  а  так>кс  с  и сЛO.1ЬзoBанием  гpафи-
кoв J lапa, сo3дaнЬI l{иаГрамМы 3ависимoсти кoэффициентa СR oт oтIroсительнoй
длиньrф и кoэффициента сp [63].  Естественнo, uтo слyuайtrьrс oTклoнения в гrоtv lстpии
и yслoвиях испьIтаний pа3лич}lЬIx мoделей слyжaT исToчникoМ / loпoЛнитeЛь}lЬlх
пoгрerпнoстей'  ЧTo сни)касT TочнoстЬ oпpeделеrjия сОпрoТивЛсния Лo тaкI lм диа-
гpаммам. :

При испoльзoваtlии It4атериалoв с}tстематических сеpий наиЛyЧшllе резyль.
татьt oбеспечиваются в слyчае pасчeта пo сеpии' в кoторoй форма о6вoдов мoделей
близкo сooтветствyет oбвoдам прoeктиpvемoгo сyдна, a yсЛoЕия испЬlтаllия мoделей

B/т  | t /v| /
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не вЬI3ЬIвают вoзpa)кеHий мeтoДoлoгическoгo xарaктeра (вЬIсoкиe значeния Чисел
PсйнольДса, } aде)кt ЬIе сpедствa тypбv"пизаЦl lи l t r .>гpаничl lогo слсlя).

! .ля pаснeта бyксиpoвoннoй мощнoсти сyдI lа пpи оTсутсTBии тeopеTиЧескoГo
Чepте)кa l tеoбхoдиМo pаспoЛагaтЬ пpиблlI>кенньl]\ lи значeнt lяMи плoща/цl l  смoЧe}iнoй
пoвеpxнoсти пoi lвoдтtoй чaсT}l  кopпyсa Q. Для oпpеделения Q пo oснoвньtм гeoMеTpl l .
ческI{M паpаN!етpaм сyдна } ' toгуT бЬIтЬ испoЛьзOBaньt: дЛя мopских тpансI lopTнЬlx
су:toв фopьry"та (I . l7) ' ; lля бьlстpoхoд}lЬIх сy/ ' loв Bсeх типoв фopмула (I . l6) ' : rля pеu.
нЬlх сyдoB, в Tом ЧисЛе t lесaМoходнЬ]х, фopмула (I . l9) '  лля пpoMЬlсЛoBьlх су.r loв pa3.

лиЧнЬIх типoв фopмyлa (I . l8).  По всем этим фopмyлаМ oпреl lеляется сМoчeнная Пo-
веpxнoстЬ кopпyсa бсз вьtстyпаloЩих чaстей.

s 26. спoсoБЬl пPиБЛи)кЕHHoгo oпPЕДЕЛЕtlиЯ
oстAтoЧHoгo сoпPoтиBЛЕHиЯ сУдHA
tlA oсHoBAHии сЕ,РиЙHЬlх испЬITAH1,lЙ ltlollЕЛЕЙ

Cеpия бьrстpoхoд.t|ыx и сpеднескopoстньrx сyдoв..Д.ля pасчетa сoпpoтl lвЛе}lия
сyдoв с ни3кими 3нaЧeнияМи кoэффициeнта oбщей пoЛHoтьt 6 мoгут бьlть испoльзo-
ванЬt рeЗYлЬTатЬl испЬ]Tа! lий мо,.(eлей сttстеI{aтиЧескoit  сеpии f l  понскоft  с};1oсTpo}l .
теЛЬHoй иCCl ' I € , (oBnTBЛЬскoй ассoциац}lи и oтeЧeстBeнlrой сс 'pии бьtстpoхoдтtь lх и сре/{.
нeсКopoстt lЬtх сy,цoв (табл. VII ' l ) .  oтечественная сеpия пpеi ' \I lазнaЧенa дЛя oпрei ' le .
лeния сoпDOтивJlсния сvj lot]  с ма, ' Iь lмIr 0 и отношeltи6м Ll  B и бoльltими 3I laЧеt lияМи
oтнo.uсntno B/Т, пpс.rrмушесTt]енl lo коl tтейнеpl lьtх l I  тpеf iлеpньrх су,цOв, в ToМ Чl lсЛc
с Гopизot lтаЛьt iь lпt сt lосoбоМ пoгpyзки'  а Tакжe ЛихTерoвoзoB.

Пpивeдeнньte на pис'  VII. l  . rсртежи кopпyса l t  rптeвl le i i  исходнol . i  r{oДеЛи сеpии
вьI l1oЛl leнЬi  пpиMeнитeЛьlIo к oдlIoвa"пЬI loМy вариа}lтy pаспoЛoжeниЯ дBи)киTель}loгo
кol!{плeкса. oj l t rакo без изMеltеrtия обвoдoв ( loЛOГo r(opпvса> онr l  мoгyT бьtть l lспoль-
зoBaнЬl и дЛя двyхваЛЬt|ЬIx вapиaIIToв, чтo бьlлo oсyЩествленo r lpи самoхoi ' (I|Ьlх
испЬITаниях мoдe.пей сeрии. oсrtoвHЬle гeoi l{етpические харакTеpIIстикtI кopпyса Пp}1.
BeдeнЬI в табл. VII. l .  Пpoдo, lь l loс пoЛo)кеlIие l{еt lтpа велиЧиIIЬI .r"  и3MеняЛoсЬ в пpe.

д"л,* 
.х. .  

-= -0,025- i0,028 :tля V-обpазlIьrx l IосoBьIx oбвoдoв l l  - t .  . . . .  -0,0 l7-:_0,020

для бyльбoвьIх '  смelцaясЬ в кopMy с yмeнЬп]ениeпt кoэффиuиeнтa 6.
Пp t t  pасuете  сoпpoTI l вЛе l l l l я  с у l t t l a  пo  МaTepиaлам  Дa t tной  сеpии  с  испoЛьзoван l l eM

TpaДициoннoй сxеМьI paзl leлeHия сoпрOТивлеr iия на сoставляющиe кoэq'фициeнT
oстаToЧHoгo сOПpoТивЛенlIя oпpедеЛяeTся по фoрмуле

С R  C ц ( 6 ) h , ' , 3 h u , ' (v r  r .2)

Kоэффиr tиент  Сл  (6 )1  с I JиMаeтся  с  pис .  V I I . 2  иЛи  V l I . 3  в  3ависимoст l r  о т  формь r
носoвoй oкoнeЧ}lсстIl. Koэфdlициеttт BI||4яt1|,|я llесooТвeтствllя oTIioшениЯ LlB oпpe-
. 1еляется  из  pис .  У | | . 4  или .V I I . 5  как  oт I IСц ] с} l ие  зна . t сни l . t  кoэdфициeHТа  Cц  I Lля
pасчеTHoгOзнаЧe l l ия  L l B  иcтa l l дap l . нo гoL lB  = .  5 , 64 ;  h21в -  C t l t t ' i t ц . l C , , ( I ' / B  - 5 , 61 | .

Koэффиuиеlrт BЛl lя} lия || !з|T, УчI4TЫBaющий несooтвeтстBие pасчеTI loго lJ  сTандapT.
l loГo 3l lачеl lи i r  Р, lT.  i ] ,5,  нeпосpe/ lсTвеl lн0 снимается с диаграMМЬr pис. VII.6.

Peзультатьt l tспьrтaнlt i i  мoде.пей сеpиtt MoГут бьtть испoльзoвaI lЬI и l ]Ля pасчeта
сoпpoтивЛеHиЯ Лo схеМе, oснoвaннoй l tа физинеских пpи}iциПах pазi lелеI lия на сo.
ставЛяющие (см. $ 23).  B этoм сЛуЧaе кoэффициеItт расЧеTнoгo вoЛ}toвoгo сoПрo.
TиBЛения с1I.()  B ЗаBисимoсти (VI. l6) oпpeдeляeтся пO фopмуле

/ -  / -  / A l  Ь .  ь .
" t v / O  

U t y o t l , , ^ I -  l з ' ,  I J l T . ( \ , t  I . 3 )

Koэффиuиeнт C11.o сt l l rмaeтся с pис. УII.2 l lли VII.3 как pа3нoсTЬ з l tачений кo.
эффициентoв Сд, CooTвeTCтвyюrt(их расчeтr loмy Fг и минltмалЬноМу l la гpaфикe зна-
ч е н и ю  F г :  0 , | 7 :  С v o :  C R  ( o , )  -  С R  ( F r - о , | 7 ) .

l  Х t t т я  в  с е p l t r l  B  к а Ч е с т a е  R i l р Ь r l p y e м ( | t . O  l l i l р а м e ] l l а  п р l l l l я T i l  6 , , , , '  . ' P , . 0 6 р l t б ( | т к е  р е 3 ) ' J l ь -
Та тoB  н слЬ tTaЛ I l i i .  в  с ( ) o1вет с тв t l t l  с  ( ) т сче сТве I iHо i i  I | раhT l l к о i t .  t t с i t i ' л ь з r ' в i l н  l i U эффПцЦeнТ  6 '
ра с счиТа l {Пь l f i  для  дЛ r l н ь I  . I I , l  с } ' д l l а  пo  г Pу зOвук )  ваТеpл l l н l tю .

348

t f 1 1 - tn-  - - - .t.\

I

*\Y
I

s

I
!i
t
I

Е
ts
O
o

Ф.
Ф 9

; o
; ?

o

9 Ё
д l ^\ c a О
a !
@ .<'

* l

a i l
fl

.:

- 3

: i o

- c

\o
o

Е
o
o

rs

т
ai
ts

o
@Р
-i
;

о.

349



cR.1 03
o,4tl
0,33
0,32
0rJI
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4zs
r l

0,28

0,27
ц26
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л  2 7  ( . , L . t

u ,  ! -a

0'21 ; aп
n  1oч , L  u

0,50 n l E 0,60 0165 t

ltoсoвoй oкoIIеЧ.Pис'

Гi"=c,.r5
n l q

0.#:l'^. U,э,:
or37
o,Jo

0'?9

0,Ц

0r?7
0,26 ̂  -,
0'2ц,L ' lэ

0,?.1

n r A

УII.2. 3aвцеl lмoсть Сд 9],Q для судoq с V-oбpaзнoй
нo сTЬЮ ( L |  B :  5 ' 6 4 ;  B | T :  3 ' 5 ) .

Pис.

5 6

VII.4. 3ависимoсть Cд oт lIB д,,t lя судoв с
oкoнeЧнoстЬю (B/т == 3'5)'
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VII.3. 3ависимoсть Сд oт-Qдля -сyдoв с, бyльбooбpазнoй нoсoвoй oкo.
нeЧнoстьro (LI B : 5'64; BlT: 3'б).

Pис. VII.5. 3aвисимoсть Cpoт L|B для сyдoB с бyльбooбpазнoй нoсoвoй
oкoнечнoстью (Bl T : З'б).
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Koэффи^циeнт h,,',,, paccнrtтЬIBДeTCЯ как oтIloшеЁlиe кoэффициeнтoв С,,'o дЛя рaс.ЧеTl loг() L l  B r l  стaпit"o l:: l :  
11B 

.  5,64,.  oпре,1е.пеЛнЬIх 
^ r lo I .pа( lикаlt l  pис. VI I .4или VI l .5,  а! lа. i l ()гIIЧ] lO () l1ре, ' l0 'Цеl l t l lo кoэ. l lq l rrrцr iен'гut С11,n (0):

| . , , / u , ) ! , , L г . ,  ' Сд1g - . q . , ; l i l - , , '
I L / t t F . l  

_  L . l t \ Р ,  n . t ; ) | l , / д  . ; . 6 l

Koэффициеrrт BлияIl}lя h,,.,, cнимaeтся с гpaфикa на pис. УII.7. Пpи oпpeДеле.}lии сoлpoтиBЛениЯ в сooTBеТсTвии с .аI]IiсиМoсTью (Vl. t6) кoэtр6ициeнт BлI'|ЯI|ИЯQopI !1Ь l  кopпуса l l i |  BЯзк()с , г l i ( )е  с ( ) I lPoт l lBлe l lие  / i -рассu l lTЬ lBaеTся r ro  фoрм1,лс
l t  Д  ( 6 )  К , ,  ( t , / ь ) K t ,  ( в , l ' | .  ( \ . ] I . 4 )

kщ

бьIть пpимененЬI lr,taтеpиaлЬr 60.й сеpии и сеpий.BSRA (та6л. vl.t l ' ц. l,-7).-Tем хtе
цeляп,l oтвeчaет Kotvlплекс oтечeствeн}Iых систеl.{атическиx сepий (табл. VIJ.l' п. 2)'
извeстн.ьIй пo,ц назвariиelr,t (сepия мopскиx Tpанспoрт}lЬIх сyдoв> [l2I. УказанньIй
кoМпЛeкс сepий мoжнo yсЛoвнo пoдpaзделитЬ }lа oсlloвнyю сеpию (вapиaция сooт.

*'ur

.1 2

0,,!-о,Z0,?/ __
0,23; 0,2Ч

ц 5

0,1

0,5 0,55 0,6

Pис. VII.8. 3aвисимoсть фopмфaктopa h oт 6 (LlB: 5,64; BlT : 3'5).
l  -  V .oбpазная l loсoBая oкoнeчнoсть;  2  _  буль6oo6pазная нoсoBая o l (oнсчI l ( )сТЬ.

Pис. VII.9. 3ависимoсть фopмфактoрa k oт LlB (BlT :3'5).

1 _  V-oбpа3на ' I  нoсoBaя oкoнечнoстЬ;  2  _бyль6oo6pазная нoсoBая oкoнeчнOсTЬ.

i , ' :  _o,oоь-;-+0,0 l5 пpи 0: 0,70 l lй:  ]-0,0 l -+f0,03пpи 6:0,s0.  Измeнeниe
oТlloCl iT € l ' IЬHoй ; ' lЛиHЬI сoставЛялo ф: Llv, lo: 5'00+.7,50. Фopмьr нoсoвЬlx rrjпаIl.
Гoyтoв: U-oбpaзньtе, пpoме)кyTotIньIе и V.oбpaзньtе., 

Фopма oЪвoдoв' мЬдeлeй сеpии илЛюстриpyется pис. VII. l l  (6: 0'70).
I1pй ЧасTичItoM испoЛЬзoвaнии . резyЛЬтаToв испьlтаний мoДеЛей сepий

Cд пo тpадициoннoй сxеме Фpyдa (vI. l2) pассчитЬrваeTся пo фopмyле

Pис' VII.7. 3aвисимoсть кoэффициента вл.ияttия |,Ьtт: Ctvo {вll '\ lCvo (в/т:з,sl
oт BlT,

t to iпений гЛaвIIых paзмepений и кoэффициeнта 6) и pя/ ' l  вспot\, toГaтельнЬlx сеpий,
oxBатЬIвающиx изl,tе}tеltиe геоl\{етpическиx xаpактeристик фopмьI oбвoдoв кopпyса.
oснoвньle геoметpичeскиe xаpактepисTиKи мoделeй ttазвaнньlх сepий пpиBеденЬt

в табл'  VII. l .  ИзмeнeнИе 
-хL. 

B зaвисимoсти oт 6: i , :  -  (0,025- i0,005) пpи 6:0,60,

n 2 E
0,2цor(,

2 в

л  z /  \
uru 

n c

Pис. VII.6.  l ]авпсl lмос 'гь кoэtJ lфиЦиeнта Bл|Iя|1,|4 'I  l ,  Iз, , , ] '
oт BlT.

0,17
0,18 0,80Fr = 0,19

с,t ,1, , , , , ' , |Сo (/t  т 3 '5)

k
n , k

0,2

u t l

При этoм A (6) oпnелеляeтся пo pис. VII.B в зaвисиMoсти oт фopмьl нoсoвoй oкoнеЧ.нoсти. Koэффициёнт Kt, 1r7в1 pассчиTЬIBaeтся кaк oтнou,е,lие,зrIачегrий фopм.фак.тopа A .цЛя pасЧeтнoгo 
'значeния 

Ll B и сTандаpтt](]I.() Ll B =. 5,64: K, ' , , , , '  :: h r/вl|,tttз=.s.в-t, сIiиМаeмЬtx с гpафrrка на pис.- VIl.9. кo,.1,.1,nu,.,,.. , , l;.| l '  
-,. ,

вЬIЧисЛяеTся аналoгиЧнЬI i l , {  oбpазoм как  К , . ,  t l l t т1  l rв1 l '1hв i7 .  . '^ .no_. , ,uu . r tиям h ,oпpедeляеМЬtм И3 pис. VII.t0 пpи-рu.u.""Ьi l-Ъ"uнeнии LlB.
^-'- ' .Р  ̂ *1]:.Tвe пpl lмеpа в тa6h. Vl i .z_i iййен pасЧeт бyксиpoвouнoй MoщнoсTисyднa с  гopизo l lTаЛЬr tь lм  спосoбом I IoгpУзки сo  слeдУ loЩиl r{и  oснoв l ]Ь|МI , l  элeМeнTаМ} l :L: 128,7.l l .; L,В .= 6,7I; Ir,, i  5:i:, ь":,d,Ъо+; a: 2726 пr2 lr \Loбpазl{ЬIMи Ho-сoвЬt^{I-l обвoдами. Здeсь l o, ,.осл".]tjto..t{,,-* , iр"*"p," 1l : IQ!$ црly:r.- Cеpия сУДoв с vмepеннoй пo.rttoтoй oбвo.ioв. бo,i.,n ;;; ';;, i i ,  кoэффиlrr lентаd : 0'60-i0,80 oхваiьrваeт'9"j:зly:j..i.йii.*,* Tраllспopтныx сyдoB pазл}lчнЬlхTипoB и нaзнaчения, включая yнивеpсальньle..y*o.pу.нь,е сy,цa, сpеднеToннажнЬIетaHкеpЬI и pyдoвoзЬI, сYда Для'кабoтЪжньtх перeвoзoi, а такжe ipJ""nop.no," .улафлoта pьtбнoй пpoмьlruлЪннoсти. .Ц.u'lя p;;";;;.;&p"т!Iвления yкaзаннЬIx сyдoв Мoгyт
a ( o

Cд: Cд (Б) kqkв1тoв1тk',

|2  П lp  Я .  И '  Boй!кув .кoгo .  r .  ш

(v I I .5)
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Koэффиuиeнт Cд (0) снимаeтся с циaгPаммы pис. VII.l2. Koэффиuиент ftц'
yvитьlвaющий влияние oтнoситсльt loй длиньt ф: L|V|/3, вьIчисляется как Ёg:
=- agfаp"-oт}loшe}Iие значеtIий кoэффl lциeнта а,| ,_ CR (. l , ) . ,Cд (ф-0,0),  сниМаейЬIх

с / lиaгpаMМЬI pис. VII. l3 сooтвeTсTBеI lI lo l1Ля рaсЧеTнoгo 3tIачения oтнoситeльнoй

k

0,2

0,1

с'0 '''f 6'0 0.f'  
L IB

Pис. VII. l0. Зaвисимoсть
фopм-фaктopq Ё oт' oтнoшe-

ниЙ LlB н B|T.

i(лlrпьt ф rI станДapTlloГo 3начeния ф9 (6), сlпpедeляe.
MoI .o  и3 pис .  VI I . l2 .  Koэффиrtиенть l  h , , , , .  И  aв . t ,
прoизBсдer l l {с  кoTOрЬ lx  yчиTЬ lваe ,г  вЛ l , lяниc  Oтличия
pасчеT l toГo з I lаЧеI lия  В|T o , r  Пpи l tяToгo в  сеpии
(B lT .=2 '5) '  OIIpс l lеляюTся пo гpафикy I Iа  pис .  VI I . l4 .
Koэффrrциеrrт Ё...., yul lтьlвающий влияниe на Сд

pztзлиниit l\ lс)кду paсЧетIlЬltии знаЧеrlияn'и i. '  и сTан-

даpтHЬI|\4и '. , t i . . , 
= - 0,015 . ' lля 6: 0,60; x"" :

: 0 , 0 0 5  / ( л я  0 :  0 ' 7 0 ;  i , ^ : 0 , 0 2  д л я  6 : 0 , 8 0 )

h "  г  . г
^ ,  "  l ?  (  Y .  

) ,  " л  (  ( с o ) '

сниМaeтся с графикoв pис' VII. l5. Bьrбop сooтвeTсTвyющeгo гpафикa oпpеделяeTся
paсчетнЬIм знаЧeниeм кoэффициенTа о.

Пo peзyльтатам испьlтанltй Мoдrлей сepl lи yниBepсаЛЬньlх тpаHспopтньIx сyдoB
мo)K}lo прoи3вести пpиблиrкенньtй pасЧеT сoпpoTивЛе}tия пpи paзделeнии еГo на
.| 

a б л и ц а VII.2. Pасчет dуксиpoвoннoti мouцнoсти пo мaтepиaЛaм сdpии
бьlстpoxoдньlх и сpeДнескopoстHЬtx судoB
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Pис. VII. l l .  Tеopетин,eский.коpпусl- lt i lТевHимoделоti сеpиt{ унивеpсальнЬtх мopских
тPанспopтнЬIx сyдoв (t i: 0,70): с - U.oбpазная нoсoвая oкoltеч}loсть; б -.V.oб.

paзнaя вoсoвая oкoнеЧнoстЬ.

n  n n JuP .  t u

Pнс. VII.12. 3а!псимoсть
t ставдаPтных sначeвий

12*

кoэффишиeнта oстатoЧl{oгo сoпpoтиBлеttия
oтнoсltтельtloil длинш фo oт 6 (BiT: 2,5I.
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физиueские сoсTавляющиe сoгЛaснo (vI. l6). B этoм слyuае кoэффициент С1.р oпpе.
деляется пo фopМyле

Clvo: сW,0 (0) kрhв1тав1тk",. (v r  r .6)

Koэффиuиeнт Cwu (6) вЬIчисляeтся кaк разнoстЬ значeний кoэффициентoв сr.',
снIIMаeМЬIx с гpафикa на pис. VII. l2 для рaсчеTнoгo числа Fr и Мин}IMaлЬ}toгo на
диагpaМMe Fг  :  0 ' l0 - i0 ' l5 :

С W , 0  ( 6 ) :  C д  1 F г )  
- -  C д  1 г г - о , l 0 + ' 0 . l 5 ) .

Pис. VII. l3. 3ависимoсть кoэффициeнTа BЛLIЯнL|я oф: Cn rц,l/Cд (ф:6,0) oт ф.

Koэффиuиентьl k* и kвlтавlт oпpедeляются пo гpaфикaм pис. VII. l3 и VII. l4
анaлoгичнo расчету пo фopмyлe (vII.5). ,[ля нaхorкдeния пoпpaвouнoгo кoэффи-
циентa A!" нa несooTвeTствиe B 3наченияx 

-x" 
слylкaт диагpaмМы нa pис. VII.16,

кaх(дaя и3 кoтopЬIx oтtloсится к сooтвeтстByющеМy знaчeнию кoэффициентa 6.
Koэффиuиент влияния фopмьr кopпyсa нa вязкoстнoе сoпpoтиBлениe Ё paссuи.

тывaeтся пo фopмyлe
A : A (6' '") kчlkвlтaв/т, ( v r  I . 7 )

гдe A(6 ,^j . )  oпpеделяется пo гpафикy на рис .  VI I . l7  интеpпoляцией пo кoэффи.
циентy 0 междy кpивь|ми ti: сonst. Пoправoнньtе кoэффициентьt h* и hu,'аo, '
снимaются с гpaфикoв Ilа pис.VII. l3 и VII. l4 сooтвeтсTвeннot так}ке как пpи pас-
чeтe пo фopмyле (VII.5).

356

oФ,oФo

B пpиведеннoм выше спoсoбе paсчетa сoпpoтивлeния пo матeриаЛам oтeчествeн-
ltoй систeматическoй сeрии oпyщeнЬt ДиаграMМЬI' пo3вoляюпiис учестЬ влияниe
кoэффициeнта веpтикaльнoй пoлнoтЬI нoсoвoй oкoнeчнoсTи 1yд (фopмьI нoсoвьlx
ruпaнгoyтoв). Этo пpeдстaвЛялoсЬ BoзMo)кнЬIм ввиду бoлеe слaбoгo BIII1янИя пoслед.
неГo } lа Cд пo сpaвнению с дpyгиМи вapЬирyeмЬIМи xаpакTеpистикаl , tи '  Прeдпoла.
гaeTся' чтo 3ависимoсTи пoпpaвoЧ}toгo M}lo)к}Iтеля ft.." oт i6, пoстpoе}lнЬIе для мoде.

.п-сй с U.oбpазнЬIlrll шла}lгoyтаМи' oстаются B силe и дЛя дpyгиx oбвoдoв нoсoвoй
oкoнeчнoсти. Пoлньlй кo]\IП' ' lект диaгpамM и схе}la pасqeта, пOзвoляющие yчестЬ
сoBмесT}Ioе влияHtIe на сoпрoтивЛen"ё '"  И Xvr,  привeденьI в { l2].

eвт
l n

Pис. VII.14. Зависимo\""::}уу.Ё;:i";J...ъ 
,u,'-:',," 

а,', oт BlT:

B кaчестве приNrеpа в табл. VII.3 вьlпoлнен pасчет бyксиpoвouной мoщнoсти
|'ьlбoпpoмьtслoвoit базьt сo сЛeдyющиMи oсtloвньlп,{и эЛeменTaMи: l: l86'5 м; Ll B:

7 , | 8 ; . I , I T  3 ' 3 4 ;  ф .  6 ' 2 5 ;  x c  _  1  | , 4  o / o L l , ] ' i O  - _  0 , 7 25 ;  a :  5 780  м2 ;  и  yмe -
1 ' с ннo  U . oбpа зHЬ l } t I l  н o сoвЬ lми  t l б вoдaми . ' '

Cеpия сy,loв пoЛныx oбвo'цoв. Kpyпнoтонна)кнЬIс тaнкерЬI и pyдoвoзЬl с кoэффи.
l\ l lентaМи oбщeй пoлнoтьr 6 ;> 0,80 нaчaлlr приMеняTься сpавнитeЛЬнo недаBlIo.
I loэтoмy извeстнo oтнoсиTельнo нeбoльшoe кoличeсTBo экспериMeнTaЛЬньlх иссЛe.
Loвaний сoпрoтивЛениЯ эT|4х oбъектoв. Пoмимo систeМатиЧeскoй сepии мoделeй,
ltспьlтaннo.й исслeдoBaтeльским инститУтoМ сyдoстpoения в Toкиo (см. табл' VII. l '
rr.5) [ l0l],.наибoлее крyпнЬlм иссЛедoвaнием в эioй o6лaстrl является oTечесTвeн.
lIая сepия сyдoв с бoльruoй пoлнoтoй oбвoдoв (см. табл. VII. l ,  п. 4) [46]. oснoвньlе
l.eoметpичeские хаpактеpистики сyдoв этoй сеpии пpивeдeнЬI в табл. VII. l .

Teopeтиuескиe чepтежи кoрпyсa мoделей для исследoвaннЬIx вариантoв oбBoдoв
ltoсoвoй и кopмoвoй oкottечнoстeй пpиBeдeньI нa pис. VII. l8 и VII. l9 сooтветствeннo.
I.la pис. vII.20 изoбpах<eньI кoнтypьI штевнeй тех )ке мoделeй.

Kaк виднo из пepeЧня ваpьирyeМьIх паpan'етpoв (тaбл. VII.1)' в серии бoльrпoe
l]llип,taниe yделялoсЬ иссЛедoвaнию разлиtltlЬIx фopм нoсoвoй и кopмoвoй oкoнеч.
ltoстeй. Пo гидpoдинаМическим oсoбeннoстям вoздействия на oбтexaние кopпyса
l l eгo сoпpoтивлениe' paссмaтривaеMым в гл. VIII, все исследoвatlныe нoсoвьtе oб.
|}с)дЬI l\{o)ltнo пoдpaздeлитЬ на oбвoдьl с заocтpен}te}-| ГBЛ (бyльбoвьle) и oбвoдьl с пpи.
.т\tплeниeм нoсoвoй вeтви ГBЛ (Цилиндpиueские, тapaн}io-кoнинeскиe)'- 

Пpи расчете сoпpoтивЛения сyдна в сooтветсiвии с Tpадициoннoй,схемoй pаз.
-tеЛеПия на сoставляющиe кoэфициент Сд для всеx paссматpиваемьlх фopм oбвoдoв
l)IlpедeЛяется пo фopмyле

(v r  r .8)

З57

C t t '  C  n(6 '  l - ,д)  hu/тk*"| ,д ,



r\e hA - кoэффициеllт' yчитЬIвaющий pазличия в фopмe кopМoвьIх oбвo,цoв пo

сpаBHeниlo с U.oбpазнoй, пpинятoй B качестве oснoвнoй..  
Koэффиuиеnт .Сд  (6 ,  L l ц  сни ] \ {aеTся  с  диагpаМп '  pис .  V I I . 21 -V I I . 23  для  соо r '

ветсTвyюЩeй фopпlь l  t loсoвoй oкoltечнoсти с Ли}lейнoi i  интepпoляциeй лo кoэq]фи.
t l l lе l lт} '  6.  Koэффиurrент h31'  уul tть lвающий l leсooтBеTстts l lе расЧrт}ioгo и сТa] l , l iаpT.

нoгt l  зt taчeниft  B lT,  l ,ля всЬх шaриаttтoв нoсoвьIх oбвoДoв oПpeДeЛяется пo гpафикy
I Iа  pис .  У | I  , 24 .  I ( o эффиrц r i е l r т  l . х ( , _  ах , ' f  а х .n  BЬ lЧ l l сляеTся  как  oTн ( )ше t tие  значе l l ий

кoэффиIlиеIITа вЛияH1lя or"_ C t ' ,  (хdf CR ( 'с:0,022]),  oпреi leлЯеМь]x ,ц.qя расЧе1.I lOГo

З l t аЧс l l ия  x "  r t  с та t t даpтнoгoзнаЧe t l l I я  х . n '  y кaзaннoГo .цЛя  pазЛиЧнь l х  d  нa  pис .  V l I . 2 l -

VII '23. I(oэфQlrrциентьI BЛияl lия oтс l lЛя i loсoвЬIx oбвoдoв с ЗаoстрCHиeM и пpиTyпЛе.

нием ГBЛ сI i I l l l lаюTс,I с .циaгpаММьI pис. VII.25'  B слyuae'  есЛи кopMoBЬIе oбвoдьI
oтЛиЧаЮTся oт U-обpазньrх,  BBOдIITся пoпpaвouньlй кoэффицlteнт | ,д:

. . -  Сп ( , l ' l . CR  (U -aбра3 I l ая ) ,  знаЧeния  кoTopoгo  наxoДяTся  пo  табл .  V I I . 4 .

ПpиблlIrкеннoе oпpeдеЛение сoпpoтивления Пo схемe, oсHoвaннoй на рaздeле.
l l l tи егo на фи3ические сoсTaвЛЯющие с испoЛЬЗoва}t l lем МатepиаЛoв сеpии I1poиз-
iзollиTся пo сЛeдyющей фopмyле:

Сwo_ Cw.O (6,  L iB) hu ,h '*"ho. (vr  r .e)

р7"=Q|4=

K( ) эq )q )ициенT  С r r . . ,  ( 6 '  l / B ;  oпpелеляеTся  кax  pa3 t |oстЬ  з l l ачени f i  кoэффициеH .
Toв  Сд  для  pаснетнoгo  ч l t сЛа  F r  и  ми t IималЬI l oГo  3 t t аЧе l l ия  F г :  0 , l 0 ;  С l r . о ( t j '  L /B )_
. .  С7 i  1F г )  

- ]  Cд  1 г г . 0 ' l 0 ) l  с I l l l маемЬIх  с  диaГpамм  pис .  V l l . 2 l - v I I . 23  с  линейнoй

ltHTepпoЛяцr lе l i  пo 0. Koэффиuиент ho,,  oлpeДeляется l lля всеx BаpиaнToв нoсoBьlx

oбвoдoв Iro гpафикy pис. VII.24. Aналoгичнo расчeTy пo фopMуле (vII .8) '  кoэффи.
Щиeнт Iе,",. lIаio/цится кaк oT}Ioшени" ki. o,""lаi,,,. Koэффиuиeнтo, o|,,," а'""n cни.

N{а Ioтся  для  paсчeTнoГo  и  с та} tдapTнoгo  з } Iaчений  1 ,и  I "^с  диaгpаMM I |a  pис .  V I I . 26 '

l IoсTpoel l I lЬIх . l lЛя нoсoBьIх oбвoдoв с заoсTpeниеM и пpиTyПЛениeм ГBЛ сooтвeT.
с гBе l Iнo .  Koэ tDфиr tие l r т  BЛиЯния  фop l t ь l  кopмь l  h , , ц :  C l v  o  ( 1 ) ' |Cv0 (U . ( )6 , ) а3па ' i )  oпpе / t е .

. l Я сTся  пo  Tабл .  V I I . 5 .

7,1

Гт,

0,2J -
0,22;A
0,28
0,2ц
0,2/

0,20
29;0.30

t9
0,lE

358
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KZ,

1,8

l ' 'уаzz;0 'z
7---т 

-'Т-

ц26 0 ,73;  Q2|

о,29;ЦJl

Q29;Цlоs0,!

0,1E; A/9; Q

360

Pис. VII.16. 3ависиtr{oсть кoффи

oТ xc.

з 6 l

Koэффиuиeнт Btr||4ЯI||,|Я фopмьI нa вя3кoстнoе сoпPoтивлeниe paссчитьlвается

пo фopмyлe
h: h (6 '  L lB) kру"hцд. ( v l  I . l 0 )

Koффиuиент h(6, LtB) oпpедeляeтся пo-диагPaммaм лa pис..VI|'.27 для cooт-

ветствyro.uieй фopмьI-нoсoв6й oкoнечнoсти. Koэффиuиeнт ku""': а1",fаh",o рaссчи.

тЬIвается тaк )ке, как aнaлoгичньrе кoэффиЦиeнтЬI в фopмyлах (vll.s) i (vII.g)'

;;;;.; кoэффиЦиентьr akrc И ahхco снимabтся с гpафикi на pис. VII.28 в зависимo-

сти oт хapaктepа }loсoвых oбвoдoi. Koэфиuиент Ё7.дl пpим€HЯeмый в теx сЛyчaяx'

кoгдa кoрNloвыt o6вoды oTлItqаются oт U-oбpaзньl\' kрд: hА|kU-o6pu'.uuя }IaхoдиTся

пo гpафикy нa pис. vII.29 для сooтвeтствyюшей фopмьI кopмoBoЙ oкoнeqнoсти.

Ё iaoi.VII.b пpивeден пpимep pасчета пo мaтеpиалам серии сyдoв пoлltЬIx

oоuoirou Ъy*.*рЪвou".ot п{oщttoсти кpупttoтoннаx(нoгo сУдна дл я- Ir^еpeвoзки нефи

и наBaлoчнЬlх Гpyзoв сo сЛедуюЩиM" ,,.""""u", ': ь _- iцц,ц м; I.| B.: 6,3: BlT :

: i 'вi: Ь: o',вb; ,. . 0,0з58; Q: l3 960 м2; циЛин,i lpичeскиMи JtoсoвЬIми

и V-oбpaзньrми кopмoвьIми oбвoдами.- - 
Cеfrия оо. oднЪ 

".-*pynu'o'*.Ъаpубеrкньrx 
сисTе]\'аTиЧесKих иссЛедoваний сoпpo-

,"",.ni" и взаимoдействия гpебнoгo ви}lтa с кoрпyсoм n,roрскиx траtlспopтtlЬtх сyдoв

бьtлo пpoвeде}Io oпьlтoвЬlм бассeйнoм им' ,ц. Teйлopа и изBесTнo пoд нaзвaниеl{

;ё;;",;,ъъ;"?g7i й;Ъд"o,e мoдели с.ePи^и-oJЛичaются пятью 3}taЧенияI\,{и кoэффиuи-

""тl-oсщЪя 
no,"o'o. (6рр:0,6o; 0,65; 0,70; 0,75 и 0,80). Фopма oбвoдoB исxoднЬIх

мoДелeй.xapaктеpизуЬтtf i U-oбpазньlми.. нoсoвьIми шпангoутами'...знaЧитеЛьнЬIМ
заoстрениеM ttoсoBых вeтвeй ватеpлиний, кopмoвьtми oбвoдами кpeйсepскoгo типa

i i i l . .p.зyл'тaтЬI испЬIтаний мoделей серии пpl{гoдnol д":-!1".u^.]а'rcoпpoтивЛения

УниBepсаЛьHЬlx сyxoгpyзнЬlx судoв и сpеднeтoннЪжных тaнкepoв бeз нoсoвoгt, l  бульба.

Пoмимo кoэффиЦиента 6o, в серии варьирyются: Ll B.:5,50_8,50 или ф:
: L|V| /3 : ц'sii,s; в|т :' i,1o; 3'00; 3,50; j. : _0,025*.9'99.5 (9o, - 9f.0);
;' a'_ o,ozs:. Ъ,oi+ 

' 
(6;;; . 0ъ5i;, ;" --_ 0,0il-;-0,9?5 (6рl, =_ 0,70); '. : 0'005-:-

-:-0,035 (6r,r, '-- 0,75); 
' '*" = 0,008-i0'035 (tirr, = 0'E0)'

a ' \

K1с

7,6

циeнтsn fri.



Pис. VII. l7' 3ависltмoсть фopм-фaктopа A oт 0 и ц.

oбЩее . lислo испЬIтаIlI lЬIx мo71елей - 62. Хаpактepньtй теopeTrlческий uеpте>к
oднoй мo;1ели ПpедсTавЛeIJ .rra pис. VII.30. Cведеriия oб услoви'.х испытaний Jloдe.лей пpиведень l  в  тaбл.  VI I ' l ,  п .  l .  B  opигинальнoй oбpабoт*"  p" .y ,o iu , i l  испь lтa l lий
пpедстaвлetlЬt в виДe диагpаМM пoсToяI{нЬtx значeний у.цельнoгo oстатoЧ}Ioгo сoпpo.
тиBлеIlия Rр/ D в фyнкuии oт 6nn и Ln,, l  B, oTнoсителЬнoй скopoсти o"l|ГL 

" 
o'no.

T a б л lr ц а VII.3. Paсиет буксиpoвovнoй Moщнoсти пo rv|атеpиaЛaп,t сеpии судoBс yмещннoй полнoтoй o6вoдoв

I

2

3

4
Е

6

7

8

9

l 0

П

t 2
l , )

T 4

l 5
l 6

Oбoз l t аче t t r t е
p а с ч е т I I Ь I х  R е . п и c и I l

0s'  yз

a ,  м l c

U.' N1.lс.

Pr : allf cL
Сд . l 03 :  l  ( 6 )  ( см '  pис .  v I l . 12 )
h, .  (см. pис.  VII . l5)

h,|:  а,у lаpo (см. pис.  vIr . l3)
t ,  -^  B / T " 8 , 1  

-

-  CR (в i т :з ,зц lCn Ф/ l ' : z ,в)
(с iv r .  p l r с .  VI I . l4 )
С д .  l 0 3  :  1 5 ] .  t 6 ] .  t 7 ] .  t s ]
R е . 1 0  в :  ( a L l v ) ' | O _ в

Qlo:.I.0, : / (пе1 [пo фoрмулe( t r . 4 ) l
C  д .  | 0 3

C дp. I0:|

c . 1 03  - .  [ 9 ]  l -
+ t l s l
R :  ( p / 2 )  a  t 3 ] . t l 4 ] ,  кН
Pс :  I 2 ] . [ l 5 ] ,  к t } т

t I r l сЛс I i l l  Ь | e  3 l I аqe r l I t я

t 2
6 ,  l 8

38 ,  l 9

0 ,144
0,760
1,000

0 ,78

|,042

0 , 6 1 8

0,20
0 , 1 0

289,4
l 790

l 3
6,70

44,89

0 ,1  56
0,780
l , 0 1 0

0 ,78

|,042

0,640
t ,  t o

1 , 6 2 1

0,20

340,9
2280

l 5
7 '7'

59,60

0 ,180
0,840
r,040

0,78

|,042

0,794
8,94
|,592

0,20
0 , 1 0
2,686

474,7
3660

t 7
8,75
76,56

0,204
r , 1 0 0
I ,080

0,78

0,965
10 ,  r 5
l , 568

0,20
0 , l 0

2,833

64З'2
5630

t 4
7 '2о

51 ,84

0 , r 6 8
0,840
1 , 0  1 0

0,78

l 6
I ,24

67,90

0 ,193
0,980
I,065

0,78

0,689
8,34
I,606

0,20
0 ,  r 0

398,9
2870

0,848
9,55
1 ,579

0,20
0 , l 0

t  7t7

б49' l
4520
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Ц]eН:,1.я BlT, Пpи этoм испoльзoвались aнглийская сисTема меp' а B качествe экстpа-
пoЛятopа тpения - фopмyлa Шенхеppа (II.3).

C..П. Мypагинй^мaЬеpиaльl 6d.i i  сёpии,бьIли тtеpеpабoтаньt с цeЛЬю пpеl lсTa-
вления peзyЛЬTатoв в фopмe, пpинятoй в oтечeственнoй пpaктике. Пpи этoм сoпpo-

Рис. VII.20. oнepтarrия штeвнeй мoделей сepии кpупl{oToнIlа)t{IlЬtх TаIl-
кepoB и pyдoBo3oв.

I '  2 '  3  -  циЛи I Iдp | | чe ская ,  б уЛЬбOвая  и  ' г аPа t I нo . кoническая  l i ( ) с oвая  o ] ( oнeчHOсТЬ  сooтвeт .
с Т в e н н o ;  4  -  U .  l t  V - o б p а з t l ь l е  l i ( | n i i о n t ' l с  0 I i ( l I l с Ч t l t ) с т l l ;  . !  с t i г а p о o б p , l з I | а я  . < ( , p м O Е а я  o к o .

I I eЧ  l I  ( ) с l . Ь .

Tивлeниe Tpeния мoДслeй oпpеДrляЛoсЬ пo фopмуле (II.4). Пoэтoмy какиx.либo
пoпpавoк пpи испoлЬзoваtlии пpи.веl lеннЬIx Ilиже l lиагpамм ввoдитЬ нe тpeбyется.

Пpи pасueтe пo ДиaГpaмMам C. П. Мyрагина кoэффициeнт oстаToчt]oгo сoпpo.
тивлeния Cд oпpeдсляeтся пo фopмyле

Cд -. Cл (. l , , 6,,, BlT) kic (v I r .  r  r )

T a б л и ц а VII.4. Пoпpaвo.rньlе кoэффициенть| hА I|a BЛияниe фopмьr кopмoвьtx
oбвoдoв

0  == 0 ,825 0 =. 0,8 ir0

v-oот laз -  |ная  
|

Cl t  г  а  pooб.
p a 3 н а ' |

0 , t 2
0 , 1 3
n  1 4
0 , 1 5
0 ,  r6
o , t 7
0 ,  l 8
0 , l 9
0,20
0 ,2 \
0,22
0,23

0 ,914
0,809
0,758
0,750
0,758
0,838
0,900
0,900
0,868
0,938
0,922
0 ,914

I,096
l ,020
0,969
0,969
1,060
0,956
0,908
0,945
0,972
0,938
l ,030
l ,070

0,696
0,689
0,696
0,724
0,740
0,795
0 ,831
0,875
0,867
0,831
0,880
0,702

0,769
0,787
0,794
0,802
0,769
0,880
0,884
0,867
0,884
0,955
0,740

0,784
0 , 8 1 1
0,834
0,875
0,890
0,920
0,941
0,998
0,941
0 ,916
0,926
0,795

0,602
0 ,610
0,624
0,700
0,746
0,780
0,839
0,860
0,825
0,825
0,855
0 ,610

.- !,ля oпpеделения Cд (ф' 6рр' BtT) иcnoльзveTсЯ кoMплект диагрaMМ' нa ка)l{-
,цoй из кoToрЬIх пPиведена завиёймoсть кoэффициeнта Cд oT oтнoсIlтельнoй длиньr ф
или oтнoц]еIlия ЦB (в кaчестBe L лpиrт'ятa длиIla пo гpyзoвoй вaтepлltнии) пpи фик.
сиpoBaннoM знaчении 6,,,. Грyппa йз пяти диагpaмм oтнoсиTся к пoстoяннoМy oTнo.

364

V . o б p a з -  |  С и г а p o o 6 .
н a я  |  р а З н а я

\ / . o 6 p а з -  |  C l r l . r 1 ' 9 9 6 -
l a ' l  l  р а з 1 l а Я

q)

Сp . /gJ

Cn'  /0J

J,o

р."=QZJ

цZZ
n 7 1

t t,  ц n

8) t,o
Гp .70J

2,0

Pис. VII.2|. 3ависимoсть Cp oт L|B (6: 0,800; BlT: 2,7i xio: 0,020):
4 - циЛиндpичeская нoсoвaя oкoнeчнoсть; б -.6уль6oo6pазная нoсoвaя

oкoнеuнoсть; d _ Tаpaннo-кoническая нoсoBая oкoнeчнoстЬ.

420
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а)
^  l n J
L R  ' I U

ц0

f) г

B,O L IB

8,5 L/в

8,i L l8

с, , 703

o)

tp '  10r

Pцс. УI1.22, 3ависимoсть С11 oт L/В (0 : 0,s25; B/T : 2,7; 7,'o:
:^9]0?25)l 6 * IlиЛиri.Цpичeская нoсoвая oкOIlечнoстЬ; 6 - бyльб3oб-
pазнaя нoсoBая oкo}lечнoсTь; 6 _ TapaпIio-кoниЧеская нoсoBая oкo.

t+-l-
.l I

, ц/6 '!'!JЦ!t-|'-
6,5 70 '/,

366
367

a)
6

сn ,10 J

4

2

o)
сR ./00

4

Рис.  VI l .23.  Зaвисимость Cц oт I ' |  B 16: 0,s50; B lT --  2,7. ,  *, 'o:
: 0,025): a - циЛиндpиЧескaя Hoсoвая oкollечнoстЬ; б - бульбooбpаз-
нaя } toсoBая oкo} lеЧ} loстЬ;6  -  Tаpаннo.кo l Iи l Iеская I IoсoBа ' I  oкo l JeЧнoс .гЬ .
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типoB BЬlпoлtje l ro B '  A.  Ерoшиньrм. Бьlли испЬlтанЬI мoдeли тDex сepий: бoльших
l . : l б^ : .п "Y i l : ] I  

ТpayЛерoв . . сpедHетo I JнажнЬIх  l l 9 ]  и  маль l x . [ zо ] . пpoмь l сЛoвЬIх
сyДОB. Hиже в Bидy наибoльшей пеpспеKтI lBнoсти пpиBoдяTся МaтepиaJIьI ДвУх Пo.

!!',o 
.n".l,,lx".o.-o,# 

мOдeЛи ."pu,i .p"un.,,u,'
аkrс на)кIlЬlх и i\{aЛыx llрoMЬIслoвЬtx сyдoB пpll

1 ?

pа3Личнь lх  з t lаЧеHl lя , \  с tтнг l l l l енля L , , , , l  B
иI\,Iеют oдиt-lакoвуlo базoвую фbDму

Pис .  VI I .28 .  Завr rсимoсть  кoэr t lфиuиенTа вЛ l Iя l t  нЯ а l . . . - "  -  o{ . , ' | lug , -o ,o:z , . ' ,1  , ,  *"
l l ля  разлиЧI lЬ lx  тиJ toB I loсoвЬ lх  oбвoдoв.

/  t t ( ) ( ( J l ] l J с  ( ) . , 1 1 ( ) l ( l n  с  l l l l l l 1 } , l l J I с | t l l (  м  I - I З Л : ,  2  l l ( } с ( ) l ! I i с  ( ) 6 a ( ) д | n  (  ] i l l ) с Т p с l l и с м  Г Г ] Л .

Pис. VII.29. Зависиtt loсть кoэффиЦlrента BJII4ЯI 'Ия h1. ,1 с1 '  6 ,цля paзлt lнt lь lx фс- lpм
кoptlIcвoll oкotlеЧнoCTи.

/  \ ' . { ] 6 р а ] i l I i l l t  с | r t , р м ; r  i i i , р м l n :  2  -  с l i l  i i P ( ) ( l б Р . l з l | а я  ( l } ( ) p м i l  l i ( ) p M Ь I .

oбвoдoв, кoTop1я мo;кeт-бьIть oxаpaктерIrзoва]Iа TeoPстиЧескип'  кopЛyсol ' '  пpиведe}I.
tIьIМ на pис. VII.35. IJ oбеlrx сepl lЯx PapьиPJЮTся ol{Hи и Te )ке oсtIoB}IЬIе ГeoмеTpи.
чeские пaраМеTpЬI кol)r lyсa (9 1,1, ,  L1,1,/B '  B/T'  b '  i . ) ,  oднакo прe/ ' lеЛы их и3j! 'еI lc l jия

1L -
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Pис .VI I .30 .  Tеopeтиveский r tоpпyс  мoдeли сepии 60( l :  B  = 7 '5 ;0:  0 ,6) .
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ц1.'6' 6'},#{Ё.ё'6, d,IЧ Зf L1T ч -1lо7,2 ; 2,5 < L p' / B { 3, 5 ; 2, 6 < B/ r <
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Фициеt]та L'л oT Ka}к/loГo варЬиpyеMoгo пaраMетpа при фиксиpoвaнньtx бaзoвьix
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Пpltмelterttte q,op'у, i i  (vi l  . .rzi э, iu"Ьuл.' ' 'uo рacЧcry Сl. . , lu. l i l ' ,]]rем кoэффи.

I lие l , lTo l ]  BЛI lя I l l l я  I iа  pa3ЛиЧиc B 3HaЧеI l} tях  t leTьIрeх l t3  Ляти BaрЬирyспrьIх  Лapаме.

тpoв B каrкдoй сepии.

s 27. спoсoБЬl oпPЕДЕЛЕHия oсTAТoЧHoгo
ЪoпpoтивлвниЯ ПУTЕпr пЕPЕсЧЕTA с IlPoToTипA

М e т o д ь I п p и б л и я < е н l t o Г o o т ] р е l l е Л е } l и я с o п р o T и в Л е l l l l Я I l ( ) l I p ( ) T O T I I I I y o с H o в а l t Ь l н а

исПoЛь,oва i lии  пoлуuеr tнo i i  в  pезультaте Мo,цCЛь l lЬIх  испьrтан i rй  завt tсимoсти кoэф-

фициента oстaтoЧнoГo .onpo,"ui.,i''я Cд (Fг) .ilЛя суд}la . ф9p^Y:j] :rl::Д,u' 
аналoГич.

;;;..;i,;;;ь,' д," pu"..,io,o'вaеМOгo объектЪ, и Пo вoЗillо}(I]ости с llебo"rrь'''и[ltt ра3.

Л и ч и я M и B o с l l o B н l n х Г e o М е т p и ч е с к и x х а p а к т е p l l с T и к а х к o l ) П } . с а . П p и э T o М в л I I я н и e
нa oсTаToЧнoе сoпрoTиtsлениё ttесooтвeтствия ГсoмсTpl lЧескttx. l lараMсTpOв. I{аK пpa.

виЛo' сooтHo,u."uil .,uui;;;;;p;;;;-itв, вif ' ' Ф, *oj.l,фu'iu.,,тсiв пoлнoтьt.6,

.p,', 
""uiд, 

aбсциссьt цeнтpа ЬeлrrнilнЬ1 1: учитЬIBаеTся ввс.,(енI[еI\.I сисTемЬI кoppeк.

TирYIoщиx пoпpавoк u исxЬl lnьIе 3наченlIя С11 )\J lя I lpoтoTl jПа. Пpимелeние yкаЗан.

;;; i - , ; ; ;;;;; .Ьбo' ' ' 'o oсtIoвЬIвaеTся Itа .цol lущrнии 0 l lезaвисl lмoy BЛиянии IIa oста.

тoq l l oeсoпpoтивЛе t l t l е кa}кдoгo геoМеTp r l q с с I (OГOпаpаМеTраи3ЧисЛаpа3Личающиxся
У пpoeкTиpyеMoгo сy.цна и ПpoтoTl{Па,.п.ри этом oстальHЬIе пoлагаются пoстoяt iнЬlr\ ,{и.
, ,Ha 

пfri*,"кe пpи пepеbueте кoэффиuиeнтa C11 с Лpoтoтипa пpиMеняются .цвa

спoсoбa Bведeн11я кoppектиpyющиx Пoлpавon. u 
",д" 

сyмйu, пoпpавoк.к велинине Cр

пpoтoтипа |lJlИ TaK нaзьIвaЪмь'x uкoэффиuиентoв вЛиЯния). ts пеpвoм сЛyчае искo-

мьIй кoэффициент oстaтoчнoгo сoпрoтивЛе}rия oпpeдеЛяeтся и3 следующей зaвис}l.

мoсти [ l i . l :

Pис. VII.40. Зависимoсть Cд oт ig для
пpoIr4ыслoBЬIх сyдoB: с _ срeднетoннaх(.

l l Ь l х ;  o  -  малыx.

гле Cfu _ кoэффиuиeнт oстaтoЧнoгo сoпpoтиBлeнliя пpoтoTtlпa пpl l 3аданнo]\l Чl lсЛe

Fr; П;. ,4 |t i  знaчeния 6езpазмеpньlx гeoмeтpичeских паpаMeтpoв Даннoгo суднa

и пpoтoтипа' нa влияние кoтopЬlх -п-рoи3вoДится кopректиpoвка (напpимеp, L/B;

Ьl i\ ,р;.tj. i 'дi i ' l .  с; '  ^ C*z: кoэффиЦиeнтьt oстатoчнoгo сoпpoTивЛения' oпpеДe.

',tяeMЬIе при зaданнoп{.,".,e Ёr, как.пi lавилo' пo гtr lафикaм, пoстрoeннЬrl{ пo pезyЛЬ.

Taтам испЬtтан l tй  мoделe i i  сисTемаTических сepи i i ,  прI I  сoоTRcTстBуIo lцих з I{аЧе l l l l ях

yЧитЬrBаeMoГо nup,n'I"'r1'. i..]ln-i i l i ,. Пpи вьIбoре зliачеIlий ||;1 rr П;2 нeoбхoдимo
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s 28. сoпРoтиBлЕниЕ iuHoгoKoPпyсtlЬlx сyдoB
и пPиБлижЕHHЬIЕ спoсoБЬl Егo PAсЧЕтA

Мtroгo l toрпyснЬIM HазьIвается суднo '  с I l , l а  пoддep)ка}Iия l ( ( )TOpоГo обt .спе . lиваeгсяt
не п{eнee r lем дBy l \{я  Ro, I lo I I ]NIеIц i i l o r Iцпм l r  обr 'eмaNIи.  oсoбен l I ( )сT l I  бY l t сиpoвoЧHoгo сo-
пpoтиBЛеI l l , l я  тaкr1x  с}/дo l ]  I ] ( )  сpаB l IеI I11ю с  oдI lo I (oрп} ' ' с I lЬ lп lи  oпpeДеЛ' I loTся oтЛ l tЧияп{ l , l

фopмьI  и  соoт l toшеtIп i i  р i ] зМL. l ]с I I l I i i  сoсTJB. '1я loщих суд l ] ( )  кopпусoB,  а  тaк>ке иx  Гидpo-
динамичeсKи i \ , l  Bза  t INtoRЛt tяI l  l IeM.

Мнoгoкoрпyснoе сyднo Mo}кет  сoстoяTЬ I tз  oдиI lаKOBЬIх  и 'ци раЗлиЧIIЬ lx  пo фoрмe
и  с o o т l ] o u t с H I t ) I ] \ t  Р а з \ ' е р с l l и i t  к o p п r ' с o в '  а  T а K ж r  l l з  o 1 t t o i r  и л и  н e с к o Л Ь к l | х  п ( ) / l R o . ' l l ] ] , l х
Гo l lдoЛ '  сoед l l I IеI lнЬIх  с  т tадвoдt t< lй  п . lатсpopt r lой  стo i i капt t t  oбтек: tемoгt l  се l l е l I  l I ' l
(pис .  VI I .4 l ) .  Hабoр геoметpичeскиx параMеTl ]oB '  хаpакTepизyющиx п , tнoГoкopпус l{oе
сyдI lo ,  oбtп l lpнеe,  ЧeM / l . [я  oдr IoкopI lvс I loгo '  и  пpeдe ' r lЬ I  из] \{e l ]eI IиЯ xаpаI i тер! l с . l ' ик

фopмьt  пеpвoгo з I IaЧитeЛЬно шире.
Пpи p: rз ;1еле l l t r t t  6yкс t tpoвoЧI loгo  сoпpo ' l . l i вЛения R l ta  сoставляt6tцие тpеt tия  (р ,

фopмьr Ryc и BoЛIloBoе Ru7 Mo)t(l lo oTМeTиTЬ l]екoтopЬIе oсoбеннoстtr этllх сoсTав,lя.
ющих,  хapaKтеp!]ЬIе  дЛя l \{нoГoI(opп} ,с l loГo  судна.  У71ельная пЛo{ l (адЬ смочеt t t IoЁt
пoверхHoсти T i l I (oГo сv l ' l l t а  обьIчt t t l  бoльшtе ,  ЧrM o/ l l I loKopпyс l loгo  с}rдHа такoгo )Ke
Bo l lOиз]\ Ie tцеI I I lя  (eслI r  пo .ЛeдHеe l i l  oTJ l l l ( IаeTся бo. ' r t , ruoй oTIIoситеЛьIIoй u lиp l rной) ;
на 3  - -5  0/0  в t , I rue  скopoстЬ oбтек: rння в t l yTренI l l l х  бopтoв м l toгoкop l r ) i с I ]oГo с\ lд]Jа .
B  t lе ' roм у . ; l с ' | lЬ I toе  сoI tрOтиB ' I lен l tе  тpеI Iия ] \ , I t loгoKopпyсI loГo сyд} lа ,  кaK I lрz lB l IЛo,
BьIше,  ЧeM O, ' l } lo l<opII} .с I l ( )ГO , гoгo  )Kс  Bo/ loи3Me|цеII l l я .  Coпpt l тивлet tие  фopntь t  п l l toгo-
кopII \ l с I IoгO с) . ,ц t t l l  Bсег . l l : l  ( lo . ' l ь rшc,  l I см To )кc  сoI lpoт l l l } . [eI l l1е  с ( )стaB. I I ' Iющиx с\ 'ДI lo
кoрпyсoв.  Bo ' l l l oвor  сoпрoтиBЛe l{ l tе  oпpе, I lе . lяется  сОчетаниe]\{  uис .п: t  Фp1,да и  вза .
иMl loгo  расI Io . [o)Kе l I ] I ' I  I iОpпусoв l {  Mo)ке ' г  б r , t т t '  как  бoльtше,  Tа|(  l l  ] \ IеI IЬ l l l е  сyNrмЬI
Bo.п}IoBЬIx  сoпJ)oтиB '1cI I ! l i i  сoст; tвля lo tц l , l x  кoPП}/сOв.  Чe l t  бo .пee I tнте l l с I , tBI lo  гидpo, I l l l -
I Iамиr lескОе вз; i I ]Мoв"1иян l le  I ( ( )p l l ! ' сoв ,  тем бо.цьшIе как  вoз l \ Io)кнь lй  вь lигpь l rп ,  та l<
и ПpOl IгPЬI lш I l  Bo .1 l loвo l \1  сoПpoтиBЛe l l L Iи '

. \о  l tас ' гoяr t1егo  Bpе l reн l t  B  o: I loвнoМ^I lзy . te t lo  бyкс l lрoвoчНoе сoпpoTив.TeI lиe  M. l .
. ' lЬ lх  I1  сPе ,1 l Iе -гoн l{ажнЬIx  l (а . г : l i l , l ? ] l ) i l I loB .  J I ]аЧ l tTеЛЬt to  NIeнЬшIе t l ссЛeдoваI lo  сoпрoти.
BлeнI1е дв . \ rх] (opt IyсI IЬIx  суД{ lR  с  п t . r . . lo i i  плot l !aдЬю вaTерЛиHии (СМПB) '  кoтopЬIе  I lа -
l IаЛrI  сТРоI t ' г t ,  с  кoI l l l а  70 .х  г г .  Е t tце  меt lь Iше / lа I I t IЬIх  o  сoпpoT l lBлeHи l l  сyдoB с  аvтpи-
г е p а М 1 I  I i  Т l ) l l M i l l ) а I I o B .

LpaвIIеI I} Iс  хO; . loBЬ lх  KачeсTI]  пoс . г l )oe l lнЬ lx  кaтаМapaнoB и o l I t loKopпyсI IЬIх  сyДoв
(pис .  VI I .42)  I IoкаЗ l , Iвает ,  l I тo  l Ie l )вЬIe  МoГyT иМeтЬ преиMyщесTвo пpи ДoстатoЧ i Io
вьIсoко i i  oТНoCИTe. r I i l I lOй ск( lpoст l l  хо l :{ l1  и  бc , : l ь tuoп l  yдЛинe l lии  кoрпyсoв.

Сoпpoтив; tе t Iие  N{I IoГoKop l l yс l I ( )Гo  сy . l ( I Iа  мo;кeт  бьtть  oпpe.цeЛerro '  eсЛи извест t IЬI
кoэффициeнть l  oсTаTo1I l loГ( )  сO l lpO ' I .иBле l lия  сoс ' г i l вЛЯющих кoрпyсoв и  иI l l еются l [а I t .
I iЫe o  BЛияII l l l l  t Iа  эTи кoэrpфициe l rть l  вза l lп roдeйствия l iopПусoB.  Пoпpавки }Iа  шepo-
хoваn lстЬ и  вЬ lсTyПаIo l I \ие  t l i l сTи I lpиI t l , lм i l to . г  лo  ДаIIн l , l lи  дЛя o 'ц t loкopпyсI lь Ix  сyдoв.

L  yЧетoМ вЗаI t \{oBЛt lя I Iия кop l lYсOB кoэФФициеt tTьI  oсTаТoЧ1{oгo сoпpoтиB"цeния
} ioрЛус i l  бo , r l ' ruoг t l  у ' l t . l l t I I le l i l l я  B  сoсTаBe Kатz tMi lpat Iа  l , lЛI{  TpиMi lpаHa сooTBeтствe l l l to

рz lвньt
С Ru : Сv phvu |- С gzlr1yzn; (V I I . l5)

Crh ' .Cvр/ tv1  |  Cу lе1ц 'a ,  (V l I . l6 )

гlе Cуp - коэгpфициеIlT сoпpo,Гl lвЛеrrия фoрпtьt изO./IиpoBаltHoгo oдиIloЧнoГo кop.
r l yса ,  пp l r r lипIaеN{ЬIй pаBIIЬIп l  I tоэффlrЦиенTY Oста .гoЧ}1Огo сOПPoT l lBЛения Cp тoгo  х(е
| (opпусa пpи Fг . .= 0 , [5;  / r1 . , ' ,  l z1 ' '  -  кoэс| l сpиt l t l e I ITЬI ,  ! .ч l t ' гЬIва loшlие в<lздействt tе  сoсе . .1 .

I Iих  кopпyсoB I Iа  Bя3I ioст[ Iое  с( lпpoтI IB . i Iе I Iие  KатаМapаt tа  I . l  тpим l lpан: l  сooTвeтстBeнHo '

з а B и с я щ и е  o T  p а с п o , l o ) K e l I l l я  l ( o p I l \ / с o B  ( p и с .  V I I . 4 3 ) ;  С w  - -  С n -  С v p ,  h v n '  h t у ' -

кoэффиrциeнтr , t ,  yЧитЬ lBz l Io t t (ие  вoз , (ейст0иe сo .е/ ( l l l t x  кo l lПyсoБ i l а  вo ' Iнoвoе сoпpo-

Tив"Цениe каТaMаpaIIа  и  т l lи ] ! IараI tа  сooтBеTстI ]с I t l l o '  зависяtцие oт  Fr  и  pаспoлo)ке .

I I и я  к o p п у с o в  ( р и с .  V I I . 4 4 ) .
Пpи абсo.пtотI lo i l l  мI l I l l l } t \ . ] \ tе  t t t l эфrpи lL t te l t та  l z1y , .  Bo ' !нoB()е  сoпрoTиBЛe l i I l е  кaтa-

Mаpана дЛЯ, l l a l i I loгO. l l I с . rа  Fг  п , IеI lЬ tUе н i r  l5 -20 /9 ,  uс l t  Bo .1 l loBoe сoПрoтип" le I Iиe  сo .

ст . lвЛяюI l lих  кopПyсoB '  l lB I I ,кyI t tихся  и3oЛирoваII l lo  oдиII  oт  / (рyгoГo.  Пpи oптим; lль .

нoIи BЬUlвI l гe  с  вo . ' l t toвоe сoПpoтив"пe} i l l e  ] .PиМa l ) i l } | : l  м t - l>кет  бьtть  MeнЬцjе ,  ЧеМ To )кс
сoпрoтиBЛеI{ l lе  егo  l l зo .циpованнЬIх  KopпyсoB '  дo  5  pаз  (пo данньtм A.  Г .  Ляxoвиц-

кoгo) .  Этo сBяз: lнo  с  б .шaгoпpr tятr lo i r  r rнтepфеpеt I l {ией пoпеpeчHЬlх  вoЛн B l I IиpoкoМ

диапaзoнe Fг,  нo oсoбеннo Пpи Fr z  0,5.

384

Pис. VII.4I. Cxeмы мнoгoкopпyсньIx сyдoB и их xapaктepньte pазмe.
Pения: с_катамapан; б _тpимapaн; s-дByxкoрпyснoе смПB

(лyплyс1.
2b  .  пqдg ' . ' ' ь l й  кл I l p e r t с ;  | l '  -  в сp тика l r Ь I IЬ Iй  l ( лиpенс i  a  -  l l p oдoльнь Iй

кЛиpe l r с '  t IЛи  вЬ l дв I I г .

13 п,,P Я. |7.  BoйtKyl lскoгo, т.  l .ruc
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Pис. VII.42. oб,цасти изMеI{еltия aдMиpaЛтeйскoгo кoэффициенTa pазЛиЧнЬIх сyдoв.
, l  _ крyDн()тoIIltажнЬic тpаl lспopтl lыejд";,.:зi]I.", i; ';o:{ti . '  ,  - oднoк()pпУсHь]e пp(]мь|сЛoBЬ|e

Pис. VII.43. KoэффиuиeнтЬr fty вязкoстнoй чaсти oсTaToIJIloгo сoпpoтиBЛеIlиЯ а-
каTaмаpаIJoв; б - тpимapaнoв (с кopпyсами бoльшoй oсipотьl).
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Pис.  VII .44.

Pис.  VII .45.

386

n 8

Koэффишиeнты AlvZ Boлнoвoй части
каTaМарaнoB; o - тpимаpaнoв

1'0 1.2 1'+ 1'б /'8 2,0

oстaтoЧrloгo сoпpoTиBлеItи я :
@ p и  2 a : 0 ' 3 ) .

Гru

а -

раз.Удельнoе oстaтoчнoе сoпpoтив.\eние Rд/y ollиItoЧl{Ыx кopпyсoв
личнoй oт}toситеЛЬнoй длиньt ф.
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Koэффиr1r rеr rт  oстаTot l I Ioгo  сoI lpoтиBЛe l lия  oдt l I IoI I I loгo  у j l .пиt Iс l l } loГ( )  кopпyсa

м о ж е т  б ь t т ь  o I ( с l l e l l  п о  ф с l р v \ . . r e

С t t  : 2  ( - т - )  йй '  
( \ ' l l . l 7 )

R н
г, ' lе -r+ -- }'дe"Цt,t l()C oсTaтolII loe сoпрoтl lвЛeниe (pис. VII.45); Q1 и И1 - IIЛolцадЬ

смoчеltI loi i  пoBеpхIloсTи Ir BoдoизМeще}lиe oднoгo кoрnyса KaTаМаpанa (или тpи.
маo: t l t : t )  сO() , гBе1.ственI lo .
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Pис. VII.46. 3ависимoсть кoэффициeнтoв вязкoстнoй ЧасTи oсTаToчI{oгo сoпpoTивле.
ния катaМаpaнa C t(opпyсаМи малoй oстрoтЬI oT пoпeреЧнoгo кЛиpенсa: а - hv, t,tв:

:  f  Qa) ;  6  _  kv  в i т  :  f  (20) ;  в  -  kV 6:  I  (2b) .

Pис' VII.47. Зaвисимoсть кoэффициенToв вoлttoвoй частl, l  oстaтoЧlIoгo сoпpoTивЛeния
катаMараtlа с к()pпyсаMи малoй oстpoтЬl oт пoпеpеЧнoгo xЛиРенСa: а-lzv r/в:
:  t  Q ф : 6 : .  0 , 5 ,  B | l T  - . 2 , 2 5 i  б  -  h w ь _ - .  t  Q D ;  L t B , : 7 ,  B , l т :  2 , 2 s ;  в  -

| , w  в l l . _ -  f  ( 2 б ) : 6 : 0 , 5 ;  L l  B , : 7 .

1 -  F г  : o , 2 o i  2  -  F г : 0 , 3 5 '

! . . пя  к z l т амара I Iа  с  кopпyсаМ1 l  MаЛoГo  yдЛ} lнеHия  l t 3Bест l l Ь I  | 27 ]  зависимoсти
l<oэф(lициeнтов BзаlIMoвЛияния кoрПyсoв oт yдЛинеtIиЯ кoрп}'са l iB ' ,  oтнoситeль.
tto i i  rлиpиньт B'17, кoэффициентa oбщей пoЛtIoтЬl  t i  пpи пeрcмel|нЬIx пoпеpеЧltoM
}iЛиpеIIсе и Fг.  СупlпrаpнЬle пoпpавки дЛя вязкoсТнoй и вoлпoвoй части oсTатoчнoгo
сOпрoтиBЛeIIиЯ oПpeдeЛЯюТся сЛeЛующими BЬIpал{eнl lЯми:

hv*:  kv  t ,вkv  в/тhvo|  h 'vn:  kу  113h,  Iз lТ l rv6 ,
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г,1е l,IнДeксЬl пoI(aзЬtвают, какoй гeoмeтpиЧeский ЛаpаMeтр },читЬlваeтся соответ.
сТвующиM кoэффиЦиeнтoм. ПpимеpьI зaвисимoстeй yказаHHых кoэффиuиeнтoв oт
пoперeЧнoгo кл}lPенсa и Fг пoriaзанЬ нa pис. VII.46 и-\ II '47. C.пелyеi Ътметить, ч'o
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T a б л и ц а Знaчения кoэффициентoв peгpeсс.анaлизa (lpl LlB1: 4+0; BL|T  :  l , 3+2 ,5 ;  6  :  0 ,б+0 ,7 . ,  2б  :0 ,2+0 ,6 )

Koэффицпeнт
0 , 2 0 0 ,30 0 , 3 4

A1
A2
O3
A4
A6
O6

аs
Ao

a!,t

- 19,9249
-0,9334

2,8764
72,800 I

-8,2434
0,0603

-0'з033
*18,5000

0,3730
0,8129

-3,1771
*0,3066

-  l  l , 6 l  85
-0,0182
13,6963

- l 8,8808
- 1 , 1 7 9 1

3,5284
69,3331

-8,6314
0,0583

-0,5451
-14 ,6131

0,5207
0 ,9168

-з o'q9
-0,4547

- 1 t  , 1 9 9
-0,0210
15,9902

-13,6882
-0,9585

4,7716
42,8899

-8,0931
0,0473

-0,9800
4,8052
0,4022
0,8952

-2,8706
_.0,6460

*10,8031
-0,0294
18,3546

12,0690
-t,4256

5,4022
38'224б

_.4,4З|3
0,0463

-t,2215
п,4375
0,3010
l ,0570

- 9  ^ 1  I t
-0,7751

- l  |  о l ' Д
*0,0278
t4,6241

-40,5094
- I ,0694

8,2532
t l  | , 324
-3'2б32

0,0533
-t,2146

-27,3711
0,1507
I , t 3 3 l

-3,6696
-0,7902

-17 ,1368
-0,0228
13 ,3194

-22,6810
- l ,5346

2,7288
87,7293

_ l 7  q 2 я R

0,0479
- I  ,5164

*31,3409
0,6494
I ,00 r4

-2,7136
-0'б492
-6,1872
-n o20I
30,9354

-0,7338
-б'4293
-7,9090
120,6994

-60,38r9
0 , 0 1 8 1

- l ,9034
-132,719

-0,4927
0,8991
4,0263

-0,5690
t2,3637
0,0142

94,5r43

10,855r
-7,  101 8
-8,38r 8
107,636

-61,7521
0,0204

-2,0081
.-127 ,716

-0,7558
I ,1608
5  ' б  l 56

-0,6249
- 1 1 , 3 1 0 6

0,0391
94,7484

30,4651
-8,3142
t 3,538 1
68,2001

-27,7995
0,0502

-2'З984
-92,4152
-0,5604

r,6559
4,7847

*0,6026
I 6,3239
0,0594

43,1487

0,5804
-7,6040
- 1 ,6452
л0,827

- r 0,3335
0,0816

-2,4769
-84,6190
-0,3137

r,7960
2,4398

-1,0788
- I ,2665

0,0869
24,0460

14,2501
-4,5021
-t,72t1
40,5466
8 ,5185
0 , I  149

- r ,9566
-1,5353
-0,1246

t,8722
-3,0713
- l  q70t

-5,2231
0, r 183
9'464б
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tаMетнoгo благoпpltятrtoгo взаrIMoдeйстBия Mo)кl lo o}кидатЬ тoЛЬкo пpи дoсTaтoЧнo
бoльtпoм LlB (7 и бoлее) и пpll дoсTатoЧIIo мaЛoNr кoэфф}Iцtlellтe oбщей пoЛ-
нoты (6 : 0'5-:-0,6).

Bлиянlte асиМNlеTpии кoрпусoв катal{apaнa oTpaжается нa еГo сoпpoтивЛeнии.
oнa мoжeт вьIзватЬ yBеЛиЧеItие п.loщaди сMoЧеtlнoй пoвеpxнoсти (нa 5-10 %) и

r  , n J
t r w ' l U

l с , , , ' f l r

Z'

n l --  n t

Koэффиuиeнт Boлlloвoгo сoпPoтивЛения oДинoчнoй
бoднoй пoвеpxнoстЬю (и0 -- l '8бdr).

Пpи ваpиантнoМ прoeктиpoBаt lии кaTаMapaIIoR'  кoгдa l IеoбхoдиMЬr сepийнЬIe
paсЧетЬI сoпpoTивлеt lия с пpиMel leниеM ЭBм, ]\Io)KtIo } lспoЛЬ3oвaть pe3yЛЬтaTЬr pe.
гpесс.аI lа.1trза даl]НЬIх o l (oэtрфицIreнтах oстатoЧнoгo сoпpoт,Iвлeния:

CR-  а ,*"*+ " ,  ?+с{6  + а52б +, ,  (* ) ,*
'  / B , \ 2  I  ,  . 6  ,  2 L Б+, '  (#) * с '6 ,  {  а '462 * аюf+с,rй * o, , t  *

+ oд# + o,"# + а|626б'

3начeния кoэффициeнтoв ai  пpиBeдel lЬt в  тaбл .  V I I ' 8 .

kw

tl .5 t-'- 0,2 Гr Fr

Pис. VII.50. Bлияние в3аимoдейсTвия кopпyсoв }lа вoлtloвoе сoлрoтиBЛеtl}lе двyx.
кopпyсt]oгЪ ёдtпв.

Pис. VII '5l. Bлияниe взаимoдействия кopпyсoB }|а BoЛнoвoe сoпpoтивЛе}lие тpex.
кopпyснoгo с.N1пB (Т/t : 0,I05, 6 : 0. l5).

Пpи6.пи>кеtIttая ol lснка сoпрoтивЛellия СМПB мoхreт бьtть BьIпoлIiеtIa Nteтoдoм
сyПерпoзици lт  |27 l1 .  Ha pис .  VI I .4B l r  VI I .49  пoка3аIIьI  дaннЬ lе  o  кoэффициенте вoЛ.
IloBoгo сoпpoTuBЛeния o,r lинoчнoй гo}lдoЛЬI с yдЛинен!] €М oт 5 дo 20 и o влиянии стоeк
IIа вoЛнoвое сoпрoтивЛеIlие гoндoЛЬI. oсoбепнoстью двуxкoрпуснoгo CМПB ЯвЛяeтся
Тo' Чтo oснoв}loе в.!ияI]иe на сoпрoтив.цениe oкaзЬlBaeт взаимoдействItе стoeк с гoн.

389

kw

1.0

50

' к

n n0,5tl 4ц J
Pиc.

Pис.
нoвкe двyх

сoпрoтивлeния
oднoй длиннoй

гoндoлы лoд свo.

гoндoЛЬI пpи yстa.
стoйки на мидеЛe

кoэффициettTа сoпрoTиBЛеIlия фopмьr (oт 15% дo 3 pаз) '  а также прItBести l t  сt lи-
)кeнию взaиf l , l t loгo вЛияния KopпyсoB, всЛеДсTвие чегo сoпpoтиBЛеIIие B зottах неблa-
гoпpиятltoгo взaимoдeйствия yмel lЬtxится (на 5-10 o/o) и в paйol lаx dлaгoпpиятнoгo
взaимoдeйствия - пoвЬlсится (дo l5 7o).
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vI I .52.  oптимальньlео т l I o с и т е Л Ь H Ь l c  к Л и р е H с Ь I  д в у х к o p п y с I l Ь I х  с у / l o B .

Pис. VII '53 '  oптимальIIЬIe yГлЬl BЬlдвигa трехкopпyсHЬIх сy iцoв

0щt,

Pоpt

0,7

ц6

0,5

? ,1  L- , .  n ? 0,7 Гr

Pис '  VI l .54 .  oптимальrIь te  пo сoпрoтивлeнию (мaксиМаЛЬI iь Iе  лpи ваpиaнт l loМ Пpoек.
тиpовat tи t t )  зHачeн l lя  кoэффициснтa ! )  кoрпуса .

/  -  хaтaмаp ; rн :  ' ]  -  Тp I lма l ) а I r ;  : l  -  СД1 l I t ] .

Pис '  VII '55. Oптt l l taльньlе 3 lIaIIения кoэффиЦl leнтoв пo.п}IoTЬl r iopпyсoB кa.гaМаpaI la
l l  ТриN{aра | l a .

7  -  6oP t  . -  l  ( I - - r ) ;  2  -  0oР ' r  - .  f ( F г )

Pис.  VII '56.  oтнoсительная скopoсть
t l а  в с тpеЧ l ] o1 l , l  в oЛнен I l и .

' ,  2  -  oд l l o кOрПус I IЬ I с  с уда  с  ра зЛ l l Ч l l o i l
у де l l ь t t o i l  М ( ) ! { t l ( ) с тЬ Io ;  3  _ . к а тамаpа t t  с

) . делЬ I I ( ) i i  мoщн( ) с тЬ IO  I t  в } i l с o тoй  бopта ,  к а к

) , с y д н a  / i  . '  - _  с м I l B ;  U т .  в  
-  с K O p o с т Ь  t l а

т l ( \ о й  в o д e .

N L L' 0,2 Frn \0,+
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дoЛoй, а hoпepet lнoе в5аишlt l ;1ействI, lе кoрпусot] гopaздo МeI lЬ l l ]е,  t leм у каl .аM:lраtIа,
и з . за  бо " ' l ьш tе гo  pасстoя I Iия  МежДу  r i opпусами  (pис .  \ ' I I ' 50 ) .  Kак  и .цля  TpиNrара I t а '
/ lЛя Tpe-хкopП1..сrroгo С,Ai lПB хаpакTерI lo 3 lIаЧитеЛЬнoе взаимодcйствиe пOпеpеЧНЬtх BoЛII
( р r r с ' V I I . 5 l ) '  C p а в н е н и e  p и с . \ / l I . 4 4  с  p и с . V I I . 5 0 и  V I I ' 5 1  п o з B o . I I я e т с д е Л а T Ь в Ь I B o д
o т()M, rITo зависиN{oсTI 'I  сoстаB"IIяющlIх сoпpoтl iвЛeнl-1я oт KЛиpeнсoв и Fг кaЧественI lo
oД.иHаi io l]ЬI Д"rIя KoрпyсoB l(oстатoЧt lo бoЛЬшoгo Удлинения нeзаBисиMo oт типа oб-
Bo,rloв. JTo пo3BoЛяc.l. сtlllTаTЬ, Чтo oпTиI!{алЬlIЬIe сoЧетаllия oтнoситеЛЬной скoDoсти
и.oT}loситс 'ЦЬIJЬlХ к 'пI lренсoB тaкЛ{е } lе 3аBисяT от фopмьl oбвoдoв, и пpltп lенятi  ддя
С rЦПB  ре l t оме I l д : l ции ,  пoЛYЧrннЬ l е  ; ]Ля  кaт2M3paн6в  и  тримapанoв .  На  pис .  \ , I I . 52
п() l tа3. l l IЬ l  0ПтlIN{a"ЦЬIIЬlе Пo сoПpoт}lвЛеI lиIo знaЧeHи'I oтнoситeЛЬнoгo пoпepeЧIloгo
кЛирeнса . l lBухKOpпуснЬIх судoв. 3дeсь oбласти 1 и 11 ёooтветствyЮT oTнoситеЛЬl lЬ lМ
Ml l l I[ l l ' IyМаN. l  гpaфиrtoв кoэффициeнта вoлнoвoГo взaимoдеf iствия кaтаМаpaна
(см. pис. VII.44) '  а веpxняя-(пpeрьlвистaя) oбласть I I  I  -  aбcoлюTt{oмy N{иHиМ}'мy тex
жe гpафиков. Hа pис. VII.53 дaньr oптиMаЛьнЬIе BЬIдвl lГи ценTраЛЬIJoГo кopпусa треХ-
кopпу9ЦЬlх сyдoB B 3aBисиNtoсти oт Fг и вьlбpaнltoгo l loпeрeЧнoгo клиpeнсa'  Hа
prrс.  VII.54 ЛрI]ве. ' lе l ]Ь l  j l i lH||ЬIe oб oптl tмальнol\ ' l  пo сoпPoтI lвленI. lЮ кoэффйциеlrтe ф
ol(I loГo l iopпусa l lногol topПvснЬIх сy l .(oв раз.tиЧl iЬIх типoв. Пpи BаprIанTнoI\{ прoек.
тиpoBаниI,I  t le" leсoобразно сЧитaтЬ эти 3l lаЧеI lия oгpaI lиЧив: l loщиMи дoпvстиN,IvIo
oбласт t ,  кoэфr I l l t t t l l е t t т : r  ф  свepхy .

Ha plrс.  VII^55 пpивeДelIьI peкoМel lДуеI lIЬIe 3I{aЧеI l tIя кoэффl lциeнтoв пoЛI]oTЬI
кopt lyсoв кат; lМаp; lI lа и триМаpанir .

J{.пя пpиблrr>кeнl loй ot leпки N{olцIIoстI{ эIIepгеTическoй yстанoвttи MIIoгoкop-
ЛyсIIЬIx сy,цoв p1lЗЛI{ЧI lЬ lх TI lпoB I\ '1o '{IIo ПoЛЬ3oвaTЬся рс3УЛЬTaТаI\ ' tI  систeIиаTиЧeсKиx
рaсЧеToв, Лрl jI]е,цClI] lЬ lMи ь |27 l .

oсoбеtttrости хo.цкoстlI  l \1I loгol(oрtIyсI lЬIх су i loв I lа вoлнeI lиt l  oпрeдeЛяюTся oTли-
tIияМl l  их каЧI(и, oTIIoсите.rь lIof i  oсaдItи It  I la.пиЧиeM paзвитot i  t tа i lвoднoi:r  uасти. [ля
гpубьrх пpI i t{IIдoI i  /(oстruкимoй t lа BстреЧt{oМ BoЛнeI{иl l  скopoсTи .|в мoжнo испoЛЬ.
ЗoBаTЬ рис. VII '56 '  Г i lе пpиBeден гpaфик oтIIoсиTелЬнoй скopoсiи на BстpеЧнoM
вo" 'I t le l l l lи в фyнкrции oT oтl lосиTсЛЬной сpеднeй дЛ! lHЬI вoЛнЬI. C.peдняя Лo кyрсoвЬIм
yглаМ /(oст l l}киMitя сI(opoстЬ xoда'  уЧитЬIBаIощая пoвтoряеМoстЬ вOлIlения'  сtIЛЬt lo
3ависI]т ()T . l . i , tKт lI l tи l l lTopМOBoгo пЛi]B: l tIия сy.] l I t : l  ка)кдoгo TиI lа.

Глава VIII

ФoPll{A KOPПУсA Il{oPсKиx сyДoB
|4 ЕЕ BJ|I4ЯH|4E, HA сoпPoТиBЛЕHиЕ

s 29. BлиЯHиЕ HA сoпPoТиBЛЕHиЕ oсHoBHЬ|х
сooТнoшЕHиЙ и KoэФФициЕнтoB пoЛHoтЬl KoPпУсA

Пpи paзработKе peкoМeндаций пo вьrбopy наибoлеe цeлесooбpaзнoй фopмЬl кop.
l l \ , с : t  сyдI lа '  oснoваI lньIx  } tа  oценкe еe  BЛияI t l l я  нa  сonpoтивлeниe '  BoзнI{кaЮт з t lачи-
l с . iЬнЬIс  Тp}; lнoCT i t  B  связ l{  с  бoльшt l tм  Чис . loм геoNleтpическ l l х  пара l r ' l етpoв '  oпиCЬI .
lJi l lorцIlx теollетический ЧеDте)к.

Ha oс l toваt r r Iи  анали3а pа3ЛиЧнЬIx  с t tос t lбoв Bapиaции фopмьr  oбводOв,  ИC l loЛЬ-
: ! ( )B{ l l l I tЬ lx  в  бoльшопt  чисЛe сисTемaтичeсKих сepий мoделeй судoв,  мoжeт бь lть  пpед.
. l ( ) i кс l lo  с .пe; (} 'ю i l l eе  Пoдpаз l ' (еЛе l lие  I lа  гp} 'ппЬI  oсHoвнЬ lx  элементoв Tеopeт l lчесKoгo
( |с l l ' l .еж а.

l .  'ХаpаI<теpистr Iки o6щeй пo ' . IнoтЬI  кopпусa:  кoэффицIrент  oбщей пoлнoтьt
ь .  V lLBT: кoэффициент прoдoльltoй пo,пiro iьt  a: 6/p == VlaмL.

2. Соэтrtt lurе l lия Г, lавI lЬ lx^ pазмеpенпi i :  oТнoшelI l lе ; lЛИl lЬ l  К шl lриl lе L l  B; oтнo-
( . l l Tе "TЬ I t2 lЯ  д rиHа  ! ) . .  L l V ' / ' ;  oT I l oшеI tие  l 1 l иринЬI  к  o сад r t e  B /7 .

3 '  Х: lpaктеpисTr lKи t lpoдoЛЬнoГo paспредеЛeния вOдoltзMeщeния: oTНoсl lTелЬ.
tt l t l t  абсциссi t  t lB 'C .  хс lL, , , , |  oт}toшeниe кoэффиrl l rе ]ToB ПL].пI{oтЬI Itoсoвoй и кop-
\ l ( ) l l ( l i i  t - l к ( ) l l C l t t l о с те t . t  l t . r и  l t . i сЬвoгo  l l  кo l ) | \ 1oBoг t ;  : аoс l  1  с l  t t i t .



4. Xapaктеpистики веpTикаЛЬl1oГo paспpeдe'qeния вoдoизNlещeltия: l<oэффицЙ.
енTЬl вeртиKaльнor i  пoлt lотьt t loсoвoй Xyд и кopмoвoi iXvдottoнечнoстей; фopма нoсo.
вЬIх и кoDМoBьIx шпаl lгovToв.

5. Хaраrtтеpltстики ф..pмtn NlI l l [е.I l , .шr l l : tIIГoутl l :  t ioэ(x!иtциеrIr .  I lOЛIIOl.Ьt l ' r IU(сЛЬ.
t xпа l l г oута  | j ;  o т r t o с r t т с . r ь r r ь r i i  pад l r 5 ' с  3ак l ) } ' Г . ' t c l I t l я  с куль r  7  - , l y '  В I ' '

Пpи пpoектирoваt lиt l  траIrспopTr lЬtх судoв, oсoбel lнo сyхOгpy3нЬlх l i  I{аЛ11внЬl-к '
для oбеспeчения зaдaннoй ГpyзoПoдЪеMнoсти и гpy3oBMeстt{I\4oсти upиrtиN,{аloт вЬIсo.
киe зI lаЧeния кoэффицrreнтoB oбщeй пoЛнoTЬl (t j  :  0,65j .0 '84),  намl loгo лpевoсxo.
.цящиe 3I{aчеI{ия'  сooTветстByю^Щtle oтHoситеЛЬl loМу миниMyмy вoЛItoвoгo сoпрoти.
BЛeния. Пoэтoмy д.1я.с iдoB с 6 > 0,00 xаpакТеpl lстj l l i r l  гp} 'n l l^Ьl l  яв 'rяtoтся oпpедс.
ЛяющиN{r l  пo сTепeни в. i IияI{ия l ta сol lрoт}lвЛеttие. B сЛучаe 6: сonst вЛияI lиe на
сoпpoTивлeниe xaр aкТep истиK гpуПпЬI 2 зна.tительнo слaбеe. Исключelrие сoсТаBЛяют
ToлЬкo кpyf l t loТoннa)кl{Ьlе танкL'ры с L l  B { 5,5,  a такrке plnбoлoвнЬrе TpауЛepЬl
c L lB {Ъ. '0.

Xаpактеpистики гpyппЬt 3 в пеpвoм пpибЛи}кeниll oIIpедеЛяют фopмy стpoeвoй
Пo шrпaнгoyтaМ .цJlя задaннoгo кoэффициента Q. oбьrчнo пpoдoЛЬнoе пoлorкeкие ЦB
вьlбиpaeтся вблttзи зliачelrия' oптиМаJlЬIloгo дЛя сooтвеТсTвyloщeгo Fr' oднaкo в тЁх
сЛyЧaяx'  кoГдa для oбеспe.tения заданI loй пoсaдки сyднa неoбxoдиМo зItаЧитеЛЬнo
смeстить I{B oт oПTиMaлЬноГo пoЛo)кенIlя' yвеЛиЧeниe пoлнoГo сoпpoтItвЛе}lия мoжcт
бьtть замeтньtм.

Bлияниe ПapаМеTрoв гpyПпьI 4 на сoпpoтивЛeниe oбьt. tнo Bo3расTает с yвеЛичe.
ниel{ oтнoсительttoй сttоpoстll' }lo l{o)l(ет oЩyТllмo пpo-яBлятЬся и y ТихoxoднЬIx сyдoв'
}lапpиMep танкepoв }t pyдoвoзoB с бoльtuoй пoлнoтoй oбвoдoв, ЧTo дeЛaеT изI\4e}leниe
этиx ПapaМeтPoв пo стeЛeIIи вoздеitствия нa сoпpoTивЛeIIие сoпoсTaв}lMьIм с пepемe.
tцeниеM вoдol l3Mещения пo дЛиl le.

I-еoме.гprtuескI le ^хapаKтepис'гики'  oтнoсящlIeся к пoследtrе i i  гpуппe It  и3]!1el lя.
ющиеся B пpеi lеЛаx p :  0 '75-:-0 '95 y сyдoв paз"ццчньlx типoв, слабo влtt ' lюT l la сс.
ПрoтивЛеl lие. l{ля.сpеднетol l l la}KI lЬIx^TpaltспopTl jЬ lx сyдoB oбЬlЧl lo Пpини}ralo,г сpeд
ниe,знаЧеt lип кoэt] lфицtrеttта р :  0 '98. Ha r<pyпltoтoi l i lа; f fнЬIx TаI l l (еpаx и pудoвo.
зaх р уBeЛиЧ|IBaloт l lo 0,995, чтoбьl  пplt  бo".rьшoft Пol ' lHoTts кoрпуса нeскoЛькo yMеIlЬ.
rxи'гЬ-(Р l{ ] lo вo3MoжI1oсTи 3aoстPt l ' гЬ Чpе3MepIio пoЛl lЬ le oItoI lеЧнoсl ' II .

(poрма I, l  yгo"1 Bxoда Гpузoвoй вaTepЛиIIии завися,г oT паpaMетpoB первЬIх.ЧетЬl .
peх грyпП и Пoтo}Iy } lе NloГyT paссMaTp}lвaTЬся oT. l\e ' ' lЬI lo oт } l l lx .  ! , ! j  !

I leко'гopьre геoмeтpичeские xаpаl(тcрисTикtt  из pа3tIЬIх ГрyпtI Taк)ке взаl lМo.
свя3aIIЬl. \аК сl-l0/{}eT из сooTношeния

/  L \ 2  B
\ в  ) - т

/  L \ 2  B
\т-l т
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l u l ^

t7r;i no
(vr r r ,  r )(#)"

этo пpe)кде вёсгo oтttoсится к паpаI\,reтpаM гpyпп 1, 2 lt 5.
Hеoбхoдимо oтп{eтI{Tь, Чтo /(o l raстoящеio BреNlе|Irt  снl t)t<еi lие сol iр<.tгt lBЛеltия

ЧaсTo pассМа.гpиBалI l  l taк oсItoвttoй крt,rтеpиit  вь lбopа фopмьr oбвo,цoв. oднaкo рeкo.
Мeн/laциlt '  oсItoBaн| lЬIe l rа этoм кpитel)ии, пtoгуT нe CoBl lаJ l : lт l ,  с  сooбpаlrенttями,
l laпраBJlе l l l tЬ lп{и l Ia дoс.гtt)кettие нaибo;tьrпегo пpoПyЛЬсиBIIoГo коэффltцшeнтa l l  yЛyЧ.
шettие yс"ЦoBlt i i  pабоr.ьr гpебнoгo BI lHтa 3а кopпyсoм. l loэтoмy пpи pазрабoтке Tеope.
TиЧескoгo Чеp,I.c>ка tteoб,хoдимо l tсхoдить и3 оЦенки влияl lия фoрмьr кopпyса на хoдo.
Bыe кaЧeсTвa сyднa в цe"цoм. Bлияt lI tе геoмеl 'pичесKиx пapaМeTрoB нa взaиMoдействие
. l1вижи,гc.rей с кoрп),сoM paссMаТpиваeтся n ipeтьем pаздeЛе.

Uooтнoцrения глaBнЬlx paзмеpений. 3нaчeнltя глaвнЬlх paзмеpений L,  B, T
и tlx сooтllott]ениir LlB и BlT, a также oтiloсительrtoй длttньI ф : LlVl,/3 лрlI пpoeк.
Tиpoвaнr lи тpаItсЛopтнЫх сyl loB I lриНиNrаюT' Kaк прaBилo'  исxoдя и3 yдoвлеTBoрeния
цeЛoМy pядy тpeбoвaний, спoсoбс,гвyющих кaK yЛpoщeиию и yдeшeBЛению пoстpoйки,
тaк и ДoсTиx,(eIIию 3aдaннЬIх гpyзoпoДъeN1нoсTII и гpу3oвMестиMoсти, пoBЬIlllеtlию
oсToйЧивoсTи и yПpаBЛяеМoстlr  и Пp. Пpи этoм сoобра>кeния сI lи)кeния сol lрoтиBЛe.
t l I iя и l lажe уNteнЬЦе]iия пoтребнol i  п,roщнoстIr си.цoвoй усТанoBкl l  oбьIчнo нe яBляюTся
OIIIlедеЛ Яtoulи]\{ll.

B 60.х гг., I(oгда rlеlIьI Iia тOпЛиBo бьtли oтtloсителЬIlo llllЗкltl,tи' паMетиJ'IасЬ Tell.
еtlIlия к с.I])oI,lте.[ЬсTвy крyIIlloтotlIlа}KнЬIх Tatlкеpoв дедвeйтoм бoлeе 300 000 т
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c LlB:5,0-i6,0 и 6:0,83 (<пoлнoкopoткиx> сyдoв). B пoслeдниe гoдЬI poлЬ э}iеp-
гeтиЧесKIIх затрaт сyщественlio BoзpoсЛа, вс.цеl'lствие qeгo нарядy с oбщltм с}llI)ке.
н t t ем  дедвейта . танксpoв  у  э тих  сyдс )в  B  сЛУчаe  l I иЗк l l х  з l t аче t t I t l " т  L l  B  х  5 , 5  пPи I l и .
мают 6 < 0,80 и, наo66рoт, пpiI 6; 0,82 нaзначаtoт LlB > 6,0.

I(ак следуeт из вЬIpa)кeнllя (VIII.1)' rIеBoзMo)кнo llзМениTЬ ToЛькo L, B :ллуt T,
а TаI(}кe oдиI l  и3 бeзpaзмеpньlx паpаMeтpoB, oпpеДеЛя}oщий oтнorпение гЛавI lЬIх
pазмеpений, нeзавl lсийo oт дpyги, ' t  f lазмeleниI l  или кoэффиuиeuта 6. Tакиe измe.
r{ения мoгyт бьtть oсуЩестBЛeIIЬI за счeT вариaции paзлиЧllЬlХ пapаI\,IетpoB и иx кoM.
бинаций. Эта неoднoзнаЧнoсTЬ пpеoбpазoвания геoметрr lи кopпyса пр}lвoдl lт  к pаз.
нoмy вoздейсTBиIо Ha сoпpoтивлeние и xapактеpисTl,lKи взaимoдeйствия двlt>китeлeй
с кopпyсoM lr затpy,I{няeт yЧет Bлияllия rlа xoдoвьle кaчествa сy.цтlа глaBнЬIх pa3}'{epе.
ний пprr иx вьlбope в } iаЧаЛЬнЬIx стадияx прoeктиpoвания.

oбщиe тettденl lии BЛияния }Iа xoдoBЬIe качeства изМeнel l l{я глав}IЬIх pa3Mеpении
и Boдoизмeщelrия (кoэффиr1иerrтa 6) мoгут бьtть прoиЛЛюстpиpoваньI дaнHЬlМи, пpи-
вeдeнньIМl l  в таб'п.  VIII . l  для бьtстpoхoдtrь lх l ro l lте ir l tеpoвoзoв и судoB TI iпa po-po
и в табл. VIII .2 д.ця крyпl loтottнa)Kr{Ьlх таIrкеpoB II pyl{ol]oзoв t99].  B таб.: l r t r lах

Указанo пpoцeнтнoе сни)KerIиe пoтpебнoй п{olIUloсTlI  двигaTеЛя пplI  пoсToяIIIIoй скo-
poсти хoда в слyЧае изl{eнеt lия сooTвeтствyюЩeгo геoMетрI lчeскoгo Пара! ' lетpа на

10 % oт исxol lнoгo знаЧeния д,[я двух при}tципиа,пЬнo рa3.{иЧl lЬ lx спoсoбoв вapиa.

ции: пpи пoстoянI lo l\ ,{ } l  пеpeMet lнoМ кoэффIrцI ler lTe 6. Пpи пepBoМ спoсoбе BариaцIrи
любьIx pазпleрeнt lй,  включая умeHьшeII l le B и 7, измeнения oсylI lествЛяЛисЬ с oдt lo.
вpeмeI lнЬIN{ увеЛIIЧеHиеM длиiьt L и oтHoIпeIJия L/B. Bаpиаur iя пpи пepeпleнI loм 6
прoltзBo. lиЛaсЬ пУтеM увелиЧеI lия к ir)кдoгo и3 pазMeрениЙ l tpoпopЦltoнJЛЬIlo } '\ ' lеHЬ.
ujeн,tю 6 пpи rrеизмelrньrx дpyгиx паpal l reTpаx. Этo oбr 'яс l tяет, пoчеMy в oбoиx спoсo.
бах вapпации наибoльший эфект l rзMeнeния главIIь lх pазмеpeнпй дoсТигаeТся дЛя
пoлньl i  сУдoB (танкeрoв, pyлЬioзoв),  xapактеpизуeMЬIх как вЬIсoкип,III  значениями 6,
так и MаЛЬIМп L/B. Peзyльтатьl пPивeдerlнЬlх oценoк свиДеTеЛЬстBуloT TaI{;'ке' Чтo
yвeЛиЧeние L ot<азьIвает нeскoЛЬкo бoльrпеe вЛt{яниe IIa прoпуЛЬсltвI lЬIе каЧесTва,
ЧеIu изМенеtIие B и T и УMe}rЬшeние вoдoи3Мerцeния.

Увели.ret lиe L пpи l tеизменньlx 6 н B/T пpttьoдltт t i  пpoпopцlIoIIалЬI lo l\ ly poстy ф
и к 6oлсe си.[Ьl toМу вoзpастанIIю (в 1,5 paза) oтIIoшeIlия l/B, связанt lьtх Meж,I ly сoбoir ,
как сЛедyeт l tз 3авl lсI l t l toсти (VIII . l ) ,  слeд1, lошl lм oбразoм:

B oбrцeм сJ.Iуцае TаI(oгo изMеIleHI iя L пpп V: сotrst  BoЛl loвoe сoПpoтl lBЛенис yМeнЬ.
IпаeТся тe]\{ си.цЬнee, ЧеM BЬIIIe Fг,  т.  е.  l{Hтeнсивнeе y бьIстpoxoднЬIx су,1oB'  I lo oдпo.
BрeмеI lHo BoзpастаеT п' . lo lцaдЬ спtoчеt l l loй лoBеpхнoстIt ,  Чтo пplI l lo i ' ( r lт  к yпе"I l lчениЮ
сoПpoтивЛel lия тpeI lия. Bслej lствl lе этoГo иMееT пlсстo oбластI l  Irr l l I II tM}M:l  пoл[Ioгo

сoпрoтI lвЛеI lия в завlJсIIмoстt l  oз 'L lVI/3 l  L l  B.  Одпакo oбьtчI lo пpиI l l l ]\ tаеMЬIе B сyдo.
стpoеl l I{и 3нaЧеIIи' l  укaзаHIlЬIх пaраMeтpoв зttаtIиТrJIЬlIo I\ ,{eнЬше зttачeI lий, сooт.
вeтстByIoIцl]х ]!rпI lиMyMy сoпpoтПB"lIeIIия, т i)I(  кaI( YBе"rIиЧeIII , lе д.IIиI lЬI су l l lествеIIIto

ухудшaет pяl l  ЭкolIoMItt lеских ! l  экс l tЛyttт: l IцI1с) l l l IЬ lх пoк; l3а.гсЛеи сyl l I lа.
Нe всeгда веpl lo i l r | leниe, Чтo вaрЬиpoваrtие B и 7 не oKа3ЬII]ает, r lo срaBI{еI lию

с  изMe} I с I l иеM L '  з амe , г t t o гo  влия I l р l я  на  сoпpoтив .це I Iиe  сy / ( I l а .  I I з  таб .ц .  V I I I . 2  вид t l o ,
t lтo изMеIIеII1Iем лtoбoгo r l3 paзMеpel lий пpoпoprt l rorrалйo 0 / ' loс 'гt tГaсTся пpиб"пизи.
TeЛьtto oдt{tlаKoBoе снl,l)KеtIltе пoтpебttoй мош(нoстlr сrtлoвoii )/стаIIoBки. I,Iск.пючe.
нlle сoстaB"цяIoт ToЛЬкo сyДa с oueнЬ бoльtпoti пoлнoтoй (6pр ) 0,83) и с таKими зна.
Чениями yгЛoв нaI i , ,тo l la ватер,[иIIий в кopмe, вoзpастаidrциMlr с уBeЛl lЧeнr lем B,
пpи кoтoрЬIx Bo3I{o)KеtI oтрЬlB пoгpaнl1Чнoгo сЛoя.

Hеoднoзна.tt toстЬ B,qиян}lя изMенeltия1гЛав}IЬIx разMepeI lий и l tх сooтнorItений
Bиднa на приN, leрe вариацtrи B/Г. Срaвlrer lиe приведel lньIх в гл. VII l rатepпалoв
испьIтаний мoдeлeй с I iз l \{еHеI lиеl\T BlT из раз}lЬIx сеpий привoдит к прoтиBoпoЛo)к-
I lЬI l{ резyлЬтатаlt .  Tак, I lа puс. VII-6 кo6ффиЩ||a$ hB/Т Bл|4яt1ИЯ lr iмeнения B/7

Ira сoпрoTиB"цeI lие с poстoм B/7 yменьrшается'  тoгда кaк l la pIIс.  VII. l4 тoт >кe кoэф-
tpttцttсrrт BoзрастаcT с J lBeлl lЧet l}Ieм BlT. Этo ка;кr ' l r iеeся IIссool .Be'IстBItc ре3yлI,таToB
l i  деirстви,гельltoсти oбiясrtяе1.ся pаЗЛltt lньtми спoioбаMи I]а l]] l i l I (| l I|  1J/I ,  r tpиrrя.гь lмtt
в  \ , t ( а3a I l t l Ь I x  сеPи ' I x  ( сп r .  т абл .  V I l . l ) .  B  пepвo i i  l l з  l I их  B  к : . l Чес ] ' в L '  ваpЬиpуемЬ l х
u.,р,*c.poo крoйе B/Г r lpиIIятш Ll  в i  6,  вс.пeдствиe чeгo сoгласIIo фoрмуле f fII l . l )
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изменe ] l иe  B /1  прoизвoди ' t o сЬ  пpoпoрциo t IаЛЬнo  L lV | /З '  тo гдa  кaKвo  вTopoй  сeрии

BаpЬIlpуeтся пaраN{еTp L lV|13 л B,/7 rrзменяется зa счeт l /B '  Kaк с.rIсд} 'ст t lЗ сooTl lo-

t xе t l I l я  ( l ' l I I .  l ) ,

{' Br='Щ{ff'
oTKyl lа Bt l .ц l lo '  ЧTo в сЛ),ч. le увеЛItЧeHия BlT пpt l6 . :  сonst L lV|/3 вoзpaстaeт, a L lB

YNIеIIЬшаgтся; эTo Пpивoд}lт I i  кat]есTвeIII]o pi l3личI loMу эффeкту с TotIки зрeнltя изI\4e.

i tения сoп1- loтI lBлеHи'I .  ! 'а l rньI i i  пpиMep пoказЬlgaeT'  как Bа)кнo пpаBиЛЬнo oцени.

ватЬ в.г l l lяI l i lе изN{eнeн}Iя сoOтlIoшeIIий г ' rIаB}tЬtх pазMерeнl{ i i  на сoпpoтиBЛеl lие пpи

сгo  paсЧе1. . tх  на  oс t toв2 l I I I lи  д . t l ] l tЬ lх  пo

иМeЮщеl\ ' l уся  п  poтoTиПy.

Koэф.ФициЬнт oбщей пoлнoтьl E

явЛяeTсЯ oд l lи\ ' l  l I з  в . . ] )KHЬIх  ГеoNlеTри-
l I е с к и х  I ] а p ; l N r e т p ( ) t ]  к o l ) П \ ] с i l '  I l p l 1 t l е ] \ l

с гo  l ) ( ) "Ц l ,  ( ) I l l )е 'цс . i l яc l . ся  l l с  т ( )ЛЬ l io  с l .е .

п с t l Ь ю  B ' t l I | Я t l l i я  I l а  I l p ( ) I l \ ' . l I ) с I t l } I I Ь I е  I t i ] .

ЧестR: l '  l | ( )  1 l l I i }кe  l1  , I .еN ' I .  t lТo  I I l )и  3: l -

/ l a } I t l Ь l х  Г . ' l i l B l I I l I Х  р а 3 N { e p с l l и я x  o l l  х i l .

paкTерt tзyе . г  Г| ) !ЗOПo.] , I ;eN l t Ioс , гЬ  су/ l I i a .

С o г л a с t t о  ( V I I I .  l )  и з М е I I е H I , 1 я  с O o T l l o ш е -

ни i i  г "ц: lв t l ь tх  p i l зMерeIIий и  кoэффици.

eI l та  6  в3 i tиNIoсBя3аIIЬ l .  Boз; \eйств l te

и3]\{е}Iе l lи ' l  I ]oсЛеднeгo I lа  сoI IpoTив-

ЛеI l l l е  бь tло Частиt I I lo  p i t сс i l l oт l )еI l ( )

вЬ lше.
o т t t o с t , t т е ' r ь l t о е  B Л l l я t I и e  l i a  с o п р o .

т l tBЛe l l l tе  кoэффиl lиеt IT i l  о ,  изMсI lя lo .

I i \егoся  Bo всеМ диztт lаз( ) l l e  зн: tчений,

I lpи l t I . tN ' Iaeп lЬ lх  как  /цJIя  б t , l стрo.xoд l l ь l x '

т i l r  l t  т t rхoхo i . l l lЬ lx  су/ ' loB  (0 '50  < о  <

< 0 '85) '  с} .щес l .De l I l l o  ] )а3"ц l ' I l l I tO } l  I i аЧи.

] l : teT П l ]o '1вЛяTЬся t l l ) I I  о ,  ПpeBЬ lшаюl l t ' l I х

I lеKoтopoе Mи l l t IМаЛЬIIoе 3I tа l l eние о  -

u 0,60-:.0,65, ПpиЧеM ol lo вoзpасTaeT
с уве.[иЧellиeM .tисла Fг. f lля сyдoв с
бoлеe t tиз t t I tм l i  6 ,  T .  е .  д , rя  бЬIстpoxoд l IЬ lх

Pис '  VI I I . l .  ЗaвисимoстЬ кoэффициенTа
oсTаТoЧt1oгo сoЛpoтивЛения бьlстpox.oднo.
гo сyД'нa oт Fг и кoэфициеIlта oбЩей пOл.

н0тЬ l  о , , , . , .

1  - l l e p в l r я . l ( г | l l Т l l ( 1 с с к i Я > '  с t i l l p l ' с т l , :  :  B т o .

р i i я  < ( I ( P I t T l l t l е с K u t  я >  с l i O p ( ) с T ь .

TpанспopTrIЬ lx  су l loB ,  бo , i l ее  сyщесTBeн.

нoe вЛияHl le  I lа  сoПрoтиI] ,TeI lиe  oкa3ЬtваеT oтHoситeЛЬIIая дЛI l l l a  ф.  Пoэтo l tу  Лpeдста .

BЛяe] .ся  I lе .1oсТаToч l l ( )  с t lp i l ве . ' ( . lиBьIM сyU lестByЮЩеe м l lеH l lе  o  / loMи} lиpyющеM Boз .

l l e i i ств t t l t  0  l tа  xoдoвьte  каЧесTвa . I .раt l спoрT l lЬIх  судoв всeх  Tипoв '  в  Toм ЧисЛе и

б ь t с т p о х о д l t ь t х  Л а й I I е p o r J .
Извест ' ,o ,  l tTo  I lа  гpафиках кo1ффI l I lиентoB oстаточt loгo  иЛи поЛнoгo сoпpoтивЛе-

I l I Iя  ипIеIo ' г  MесTo pcз l ( I le  в . l зpастанип эTI lх  Koэффициент()B I Ip l ,1  некoTopЬ lх  3нaЧеI iияx

. inс" lа  I . г ,  Этo oбyЬ"пoв"rенo yBе" lиЧсниеМ BoЛl loBoГo сопpoтив. r lения с  poсTo* чисЛa Fг

и t Iе6лагo l rp l l ят r io i i  ин ' геpфЪpet lциe l i  BoЛHoвЬIх  с l l сTeМ B o l rредеЛeHнЬIx  диапaзoнах

0т l loситеЛЬl iЬ lх  скopoстс i i .  
.Hе l<oтopь le  

aBтopЬI ,  нaзЬ lBая ( r iриTиЧeскиМи)  I l .п l l  ( (экoнo.

Мl{Чeск l tМи)  3HаЧеHI lя  OTноситeЛЬнЬIx  сKopoстeй,  сooтветствyЮщl lх  ToчкаM кpутoгo

ПoдЪeNlA кpиBЬ lx  этиx  гpафикoв [28] ,  предЛaгaЛи испoЛЬзoBаTЬ иx  в  качествe криTe.

P l lя  дЛя oпpе/ lелеr lия  пpе.цeЛЬl lo  дoпyсTиMЬlх  знаЧeний Koэффициeнта пoЛнoTЬ l  d .
. 

Ё, i pис..virr. l  пoкаЪаlto l loЛo)кениe <кpитиЧeсKих) сKop6.Teй Ilа кpивых кoэф.

фllr1иеlrтi Сn I 'ля бьtстpохoдuьtх гpyзoBЬlx ЛaйнepoB с ра3ЛиЧttЬlМи кoэффициен.
T i l I \ 1 I I  о ' , ' , .

(; , i . , 'пpавrtло, скopoсTlt  траlIспoрTнЬlх сyдoв paспoЛагаIoTся мeжду (KpиTиЧe.

с t i l l N ' I l l )  знaче t IияМ l l '  t s  сиЛy  pаз J I tЧнЬ lХ  ПриЧин  лриб .пи>каясь  к  l i l I ) к l l еп t } '  иЛи  вepx -

нeMy пpедеЛy, а инoГда и превoсхoдя иx. Эти обсToятeлЬсTва пoсЛ}')<иЛl, l  oснoва.

. ,иеlr . l .тn paipабoтки п1iиб"пи;кeнньrх фopмyл, сBя3ЬIBаюlцих кoэффицl lент 6 и pаr l .иo-

IIаЛЬIIoе знi t l{еI iиe чис,1а гГ.  Hаи6сiльrшЬe pаспpoсTpаl iеHие ПOЛучl{"r lи ЛиI{ei ,IнЬlе

] l tBt lси]\1oсTи тиlIа фopпrvльr Aлeксан71epа:
6 i l 7 r :  с t  -  b F r p 1 l . ( vП  1 . 2 )
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I(oэффиuиеlrтьl а t l  b в этoй фopшiyле неoднol(pатнo кoрpeктиpoваЛrlсь: пo Эripy кoэф.
фиt1иeнт a yвеЛиЧllвается oт 1,04 дo 1,08 с poсToп,{ числa Fг oт 0,15 .Цo 0,30' a b:
: 1 , 6 8 ;  с o тЛа с I i o  Х э кшepy  a :  l , 0 ;  b _  | , 4 4 .

A. B' БporrIrикoB в резyЛЬтаTс aнаJII]зa дal lIIЬIх' oтIIoсЯЩихся к сyl lаM тIoсТрo}lKи
нaчаЛа 60-х.гг., предЛoiкил pa3деЛLlTЬ yказаIrIIyЮ oбласTЬ oтIIoситeJlЬIIЬlx скopoсTей
нa дBe 1 l  прt lMсняTЬ Для l t l ;кДoй pа3ЛиЧI lЬ lе  кoэффициеI lTI , t  а  t l  b :

дЛя  F г :  0 ' l 9+0 '25  и
6рp  :  l , 0 7  -  l , 6 8  F г pp

6 p p :  l  , 2 |  - 2 , 3 F г p p

( v r I I . 3 )

(vr  r  r .4)

(vr  I  I .6)

(\/П t.7)

для Fг : 0'25.:_0 29.
Стaтистичесt iая обpабoтка l{атepиaЛoв I lo кpупHoтoI lнa}кLIЬlNl  ,гаt lкepаNr '  пoсTрo.

еHt lЬINI дo кoнl lа 60.х Гг. '  I loзBo"циЛа C. I , l .  Лoгаuевy ПoлуЧиTЬ з i lвисr iмoсTЬ'  пpигoд.
нyю дЛя  F г  :  0 , l 5 . : 0 , 24 :

61 , o  :  l ,  l 0 5  -  l , 6 8  F г pp . (v r  I  I .5)
l lа  pис. VlII .2 кoэффицl lеIITЬI 6, ,n: l  (Fг),  вьruислel lнЬle пo l lpиBедеIt l lЬ lм пр! l .

блих<eнtrьtм фopмy,папl ,  сOпoсTаBЛеIlЬI с дaнltЬiМl l ,  oт l loсящимIlся к кoI]кpетI lЬ l l \{ сy/ laм'
OснoвьIвaясь нa oбрабoтке peзуЛЬTа,гoB l tспьtтаниj i  tиoделeй сepиt l  y l tивepсалЬ}lЬlх
мopскиx транспoр1'I lЬtх сyдoB (сNr.  s 26) '  B.  М. Штyмпф прсД.no)кt lЛ а l l l lpol(сиMal lи lo
искoмЬIx з lIаченlr i i  0 и Fг паpабoлltuескlIMи зависиNIoсTяМ!I

6 :  0,967 -  0,495 Fг -  3,9 l5 Fг2; l
Fг : 0,26l + 0,3226 _ o,57262 )

для Itepвoй кttрrtт l t ' Iескoй) скoрoсTи и

6 :  0,967 -  0,470 Fг -  3,530 F12; 
J

F г :0 ,275  +  0 ' 3396  -  0 ,6026 ,  )
для втopoi i  <крltr .изескoi i )  скoрoсти.

B вьtрая<ениях (VIII .6) и (VIII .7) в oт.цl l r lие oт всeх прeДЬIдущиx зaвисимo.
стeй 6 и Fг oпpедeляIoтся для длl luьt Lу2 пo ГBЛ, а He MeжДy пeрпеHДикyЛяpaмиLn,.
oднaкo пpl lниMаa вo вIIиMaниe'  uтo y мoделей упoмянyтoй cepии Lу7l  L,o_ | '0|75'
всe yKaзаHIIЬIe фoрMyЛЬI Лeгкo пpивести в сooтBетсTвиe дpyг с дpyгoM.

Испoльзoвaние Любofi пp}lвeденнoй вЬIшe зависимoсти Для oценки экoнoпIиЧe.
ски цeлeсooбра3l]oГo 3наЧения 6 дoпyстиN4o тoЛЬкo в кaЧeствe гpyбoгo пpибли;кeния,
так как 0 tle является eдинсTBеllllЬIM паpaМeтpoм' oпpe,цеЛяющиM xoдoвЬle каЧeствa
сyд}ta.

ПoлorкеlI l te (Kpl lTI lЧеских> тoЧeк } lа кpttBЬIх кoэффициeнтoв сoпpoтивления за.
Мeтнo и3меl|яeтся l lpи paзЛиЧt lЬIx пoЛo)кe}I l lяx ЦB пo .цлинe. Ha вьrбop дoпустиMЬIx
значениi i  t i  в. lтtяют абсoлютньte разМepьl  сyдoв. Tаl( ,  сo з} iаЧитеЛЬнЬIм yBeЛиЧеtIиeN{
длинЬl и сooTвеTствyloщим yMеIlЬшеIlис]!t  oт l loсите.пьнoй пoтеpи скoрoсTи на BoЛl le l lии
на сyпepтaнКсl)аx oказалoсЬ вo3Мo}кHЬIМ pеаЛи3oвaть зr laЧ.et lия кoэффиIrиеI]тa 6 >
> 0'82. Hакoнeц, IIа пpиHIiМaeMЬIe I lа ПрaкTиItе знaЧeния d ot<азьtвают вoздeйствиe

фaкTopЬl кoнъюнкTypt loГo xаpаKTерa, нaпpимep цeHЬI I ia тoпЛивo.
Пoэтoмy наltбoлее нaде)кнЬlй спoсoб oбoснoBаIIIloГo вьtбopa кoэффrщиентa oбщeй

пoлнoтЬI кoрпyса - сoПoстaBлeниe TeхHикo.экoнoMиЧескиx пoKа3аTeЛeи судна с pаз.
ЛичнЬIIuи зIIaЧeI lилМи 6. Д,ля эToгo в наетoящее вpeМя иМeloтся сooтBeTствyющиe
ПpoГрамMЬI pасЧrтa нa ЭBМ'

Koэффициент пpoдoлЬнoй пoЛнoты (пpoдoльньIй призMaтиЧесl{пii кoэффишиeнт)

9 :  0/р oПpeдe'[яeт пo'цнoтy стpoeвoй пo l r lпанГoyтам' Этoт кoэффIlцI lе1lT ЛyЧl i lе oПи.
сЬIвает степеllЬ oсTрoтЬI oбвoдoв кoрпyса' uем 6, и яB.[яeтся бoлee у,u,oбнoii xаpактe.
pистикoй при lIссЛедoваtIlIи xoдoвЬIх каЧеств.-  

oднaкo y бoльt l - tинства TpаI lспoрTHЬIх сy/ ' loв кoэффициентьr p близки к l  и зHа.
чеtrия t j  и Q пpаl(Tичeски сoвПадaют'  o Чеl\{ '  HaприI{еp, мo)кнo судиTь гIo даl lнЬlM'
пpивeдeннЬIl t  на рис. VIII .3.  У.tитьIвая этo, KoэффIlциенту 0 oтДаеTся предпotITеI lиe
прI,t  обpaбoткe pe3yЛЬтатoB l tсслeДoваний пpoпуЛЬсивнЬIх I(atIссTв тpаIIсПopтПЬIх сy.
дoв бoльrпитtстBа TI lпoв. Bсе излоlкеI. lнЬle BьIt l ]е pекo1\1еI]/ lации l ro в l , tбоpy d пroI.yт
бьtть в рaвнoi i  MePc oтIIeсеIIЬI I l  K (Р.
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Bьrбoo кoэффициента Ф для бьtстрoхoдHЬIх oстрЬlx сyдoв прtloбpетает саI\,toстoя.

'.,oi.Ё"."nu.I""i'Ё..ёyй.".Ёyют пpиoлих(снHI)Iе фopпryльr /'lЛя oпpедeЛения кoэффи.

циeI]Ta пpoдoльнoй пЬлнoтьr. K их Чl lсЛy oтtloсиТся фopцyЛа l pooста' кoтopая в пpи.

IiяTЬlx B oTeчесTBенl]oи праKTllкe oбoзначениях rlMеeT вид

P  :  1 , 1 6  -  2 , 1  F r r r . (vIII.8)

Пpи ee испoЛЬзoBaнI l l t  oсTaюTся B сиЛe сooбpа;кенttя ' --пpиведеннЬIe вышe пpимeни.

телЬнo к анаЛoгиЧнЬlМ зaBисиMoсTям дЛя d.'";Pg.lъffiHx l6.u,..u ЦB'с: r"lL,,
xаpaKTepи3yет рaспpeдeЛeние Boдoизмещeния
пo.длинЪ сyдна и oпpeдеЛяеT фopмy стpoевoй
пo tшпангoутаM пpи задаtIнoM (P. oнa oкaзы.
вaеT зaMeтнoе BЛияние на хoдoвьIе кaЧествa
сyi lr la. Пepeмeщение ЦB пo длине сyдна

0,? 0

0,970

0,950
сP
0,8

0,7

0,6

Pис. VIII.2. 3ависимoсть кoэффициeнтa oбщей пoлнoтЬI o,t.Fг.

I  _  П o  э й p У ;  2  _  п o  Х э к ш e p у ;  3  _  п o  ф o p м у л e  ( V I I I . 3 ) ;  4  _  п o  ( V l I I . 4 ) :  5  -  п o  ( V I I I . 5 ) ;

6  _  п o  ( V I I l . 6 ) ;  7  _  П o  ( v l I I . 7 ) ;  o  -  с т а т I l с т t l ч с с к и e  д а l l н ь I е .

Pис. VIII.3. Bзaимoсвязь мeждy кoэффицие}lтаМи пoЛнoтЬt кopпycа 6pp и Ф и кo9ф.

фиЦиeнтoм пoлвoты }'идeЛЬ-шпa}lгoyтa p oд}loвинтoBЬIх траtiспoPт}tьIх сyдoв.

O - статистическиe данныe.

пpl i  пoстoяt l l Jьrх 6 и q приBoдит к-припoЛнeнию иЛI, l  заoстpcl l t l to oкoнeчнoстeй. Эти

изMelte}tия oстрoТЬl и фopйы oбвЬдoв oкoнечнoстей iooтвeтствуtoщим oбpазoм

вoздeйствYют кaк нa вoЛ[IoBoе' тaк и нa Bя3кoстHoe сoпpoтиBлеI{ие' пpитoм

дoвoЛЬнo-сЛoжнo. B дeйствительl{oст}l '  в фopмиpoвaнии сoпpoTивле}lия вaжнyю

rjoЛЬ игpают не тoЛькo нoсoBoe и KopМoBoe 3аoстpeния'  нo и мeстa значителЬнoгo

ipадиeнiа дaвлений, ItаприMep пЛeчи BзтеpЛl lниi l ,  тaк Чтo oдl ioвpeМеннo сo сни.

йением вoлнooбpaзoвания в нoсy пpи сI '1ещении [B в кopму Mo)кeт Bo3растаTЬ интeн.

."u"o.'o вихpe*, oбpазуrоЩиxсЪ в pаliouе скyЛЬI и нoсoBoГo плeЧa. ПoэтoЧ{ д{.

задaннoй кoмбинации oсt loвнЬIx геoМeтрltЧeсI( l lх .  xaрaктeристик Kopпyсa (o; 9;
,р ; лl.l сyщeствyют oпТиMaЛЬнЬle зна.{еttйя f", o6eспёuивающие oтнoсительный ми.

""*yм 
.onpo'ивЛения. Kpolte тoгo, изMенеtIие пoЛttoтЬI KopмЬI с вapиaциeй 1" влlj'яет

lta взaимo.цеftствие дви}кriтeлeй с корпyсol\,t и пoэToyy oптItIчаЛЬt{oе- с тoчки зpе}Iия

yмеI lЬшeния пoтребнoй мoщнbсти l rа гpебнoм виHтe зHаI leнl le i "  tIе oбязатeлЬнo сoвпa.

дает с i" ,  oбеспe.t l lваtoщим МинимyМ сoпpoтиBЛeния.
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rсоpr

- 0,015

- 0,0 t0
n  ? 1и Ц'|2 т' *'

, /10с
n ? \  7 ^ 7  J 2 l  Г l

[dB пo pазлиЧHЬlМ peкoМeн.HаивьIгoдtleйшee прoдoЛЬнoе пoЛo)кение
дaцияМ.

. l  -  п o э i l p y ;  2  -  t t r l  1 . p o t l с т у ;  J  -  п t l  Ф o л к е p y ; 4  -  П o д i ] | ( t r Ь t M < с е p t r и 6 0 > ;  5  _  п o  Х э r < ш с p y ;
6  r l o  p е к r l м e l t д а ц I t t t  I З i t t . е t t l | н г е l l с K o Г O  O l l Ь I T o в o Г O  б а с с е t 1 н а ;  /  -  t I o  Б t l к л с р 1 , .

Рис .  VI I I .5 .  Зaв l t симoсть  ! ( ,o , , t  oT Числa гг  дЛя paзЛиЧI lЬ lx  фoрM l loсoвЬIx  l i JnaI l .

гoyтов (6: 0 '6) .
I  -  U . o б p а з r t ь l e  l l о с ( l в ь t е  l i l t l l l t l г о у т Ь l  ( х v r  -  0 ' 9 l 9 ) ;  2  -  I l р ( ) м с , l i у т ( ) Ч l t t n е  t I ( ] с ( l в l i е  l 1 I l l i I t l г ( ) y T Ь l

( х v  t ,  
- .  0 ' 8 7 1 ) ;  3  .  Y - o 6 p a з l l ь t е  I I ( ) с o B Ь I е  ш п а t l t . o у т ь t  ( 1  y д  .  0 ' 8 3 0 ) .

J- t:nl ' t

-ц00J

0,005

0,/8 0,19 0,20 0,27 0,22 0,2J 0,2| Гr 0,15 0,17 0,19 Frл 4 7

rcopt

0,015

Pис. VIII .6.  Зaвltсимoсть ic n. , t  oT Fг для рaзличнЬIx фopм нoсoвьlх l !пaнгoyтoB
(6 :  0 ,7 ) .

- l  -  U .oбpазнь le  нoс()вЬ ie  l xПu l t I гoуTьI  (хvr  -  0 '957) ;  2  -  Пpoме)кутoЧнь|r  l l ( ) с ( )вьIе  шIIа l IГoуTьt
( х v г : 0 ' 9 l 7 ) :  3  -  V - o б p а з н ь t e  l l ( ) с o в Ь l e  ш П а н ] . o y т l n  ( х V F . -  0 ' 8 7 { ) ) .

Pис. VIII.7. Зaвltсимoсть хс ont oт Fг для pa3ЛиqнЬlх фopм нoсoвьrx шпallгoyтoв
(6  :  0 ,8) .

1  -  U . обpаз t r ь l e  пo сo l }Ь I е  u t па l I г o yТЬ l  ( ' у " v r  _  0 , 960 ) ;  2  . -  Пpoмс ) l i УT ( ) l lшь l r  | I ( ) с oвЬ l e  l I I t t i | I I гOутЬ t

( х v , г  . . .  0 ' 9 3 1 ) ;  J  \ l - o б p а 3 l J Ь l е  H O с o R Ь l e  ш п i ) | l Г о y т I n  ( X у  p  -  0 , 9 1  .  
, .

398

Bлияttие 'с  t la сoпpoTиBЛe}Iиe бьlлo o6ъeктoп,I бoЛЬшoгo l t t lслa l{сс.пeДoваний;

неKoтopЬIе  l l \  резулЬTaтЬ I  пpиведе I l Ь l  Hа  pис .  V I I I . 4 .  l I з  кoтopoгo  BидHo ,  Чтo  с  po .

стoM 6 (и сooTЁeТiтвуloщиМ yMеHЬшe}'иeм Fг),  Kак пpави. ' Io,  *. 'on. смeЩaeтся в }|oс.

Bместе с теM, l laбЛIoдaeтся paзлиЧиe в знaЧеHияx 7c ooL, рeкoN{el lд.YеП,1Ьlx ра3ЛиЧньIми

иссЛе/ loваTeляMи rrpи oдиt laкoвoм 6 (6oлee 3%Lppi.  Пpи.rиньt этиx paсxo)кдений

oбr,ясняtотся в3аl{I l . Ioсвязью BЛIlяния } iа сoпрoтивЛeниe изМe}tен'1я хс |4 дpyгиx Гeo.

0с opt

0,15 0,16 0,77 0,78 or19 0,20 Fr

Hаивьlгoднейшeе пpoдo, l lьнoе пoЛoжеIIие 1lB для I loсoвЬlх
oбBoдoв pазЛиЧ}tЬlx типoB.

/  -  ( ) бROдЬ t  с  yМe l l ьшe l I l | ем , ' , : 3*ъ .н l J ; i n t JА . -  oбвoдь l  с  I l pиТ ! . I IЛс I l l t ем  t l o -

N!с 'гриr leских э.{емеIIToв коpпуса, а нe ToЛЬкo кoэффицl|е l{т i t  6,  как эТl)  п l)с. ' (пoлztга,тoсЬ
бо. lЬruиttствoм иссЛедoватеЛeй. Bаrкrryю poЛЬ пpи фиксиpoвaнl loМ з l lаЧеIIии i"  игpает

t] lоpl tа rппartгoутoB и ГBЛ',  
B peзyльтЪте исс.пeдoвaний, вЬlпoлненнЬIx B. М. Штyпlпфoм, бьrли пoЛyЧeнЬt

.J i IBисиMoсTl l  jс  
. ' . t '  oТ Xуl  Д,Ля с}:1oB, иМ €ЮЩих Tраl lициoнl lЬIe фopп4ЬI IIoсoRЬlx шпа}l .

I . o \ ' Тoв ,  с  о :  б , о i . . о , z  , i  
, b , 8 ,  

np , . . де t l нь Iе  на  p l l с .  V I I I . 5 - v I I ] . 7  сooтвeтствeннo

la6l .  Kaк BидIJo I .{З эт lIx рисyHкoв, с уMeHЬшJeI]иeN{ ХyI, ,  т.  е.  с vвe.пl l t lеtIиeМ разваЛа

lItпа|tГovт()B 11 прIIIIo"! l lснIteM l toсoвt lй вeтви ГB.П ( l lе1leхс l , '1с lпt l (  V.o.)р l lзIIЬI lи Ulп i l I l .

гoyтi lN{),  o l i I l I l l lаЛЬI lo l  пo"цoжеlIие L{B смеu1аетсЯ в кoPlt lу .
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Ещe сильнеe oтl{еЧeItIIЬIе рaз.пиЧия B зI]aЧен:дoв н-аблюдаlоTся y су/{o^в^:_o'лньIх oбBoдoB. u ',ъ:'js."JJJH:fi'',H"*""#iх11i*бyльбoвьlх oбвoдoв ё зaoстpeнием нoсoвoй вjтви ГBЛ и oбвoдoв с пPиTyплeниеМнoсoвЬIx ватерлиниtl (цrrлипдpпчeс*"", 
"uрu"no-кolJj.Ческих o6йoЪ). 

,.p..yЛЬTaтЬI
испьlтаний сepии мoдeлeй сyдЬв 

" бo;i'u;'];;,no'o,i;б;йъ""i;:fr!Ь7 .,o."o",,n,кoнкpeтизиpoваTь зависиMo.1l ' ,no,: t(Ё'j.дn" yKазaннЬIx пpиIlцлпиaЛьнo oтлич-ньlх фopм нoсotsыx oбвч13 (г.исlVirr.в) 
.tз6j.'кu* 

следуeт Y9^р,с. VIII.B, пpитy.пЛeниe нoсoвoй oкoнеЧнoсTи делаeт ,кe,iаie,i"o'м сMeщeниe L{B в пoс, чтo Мo)кeтTДкжg yy6д6lllить вeDoЯтlloсTЬ oтрьIвa no.pй,.,"o.o сЛoя в кopме.flля oбеспеueния. нeoбхoди*Ьf "й,дйu"iiд"u 
,"o.д, нaдo знатЬ' паскoлЬкoвoзl{oх{нo oтстyпaть oT,С opt бeз сyщeствйuБ.o,y*yд,.nия xoдoвЬIx качeстB. Пo дaн.

I

всTаBки IIaJ ' IиЧиe кpyтЬlx пЛeЧ в Местаx eе сoпр' lЛ(сI lия с oкol l ( . ' I I loстя}t l t  м{)/|{с 'г  yве.
дичиватЬ сoпpoтиBлеI lие'  инoгдa 3I lачителЬнo.

Ha рис. VIII .9 приведeньI зaBисиMoсTl l  oт 6 иFг t , -гrIoситeльньlх ;t . l l l l l  L ,|Loo,
нe сI l l lжaloЩих сoпpoтивЛeнис [46].

B качeстве oбщer"r рeкoмeндaции I\4o)Kнo ука3aтЬ, чтo с yвс'lltlleцlleм Lo t1н..tttttД.
pиЧескylo всTавIiy )кеЛaтeЛЬнo сп1eщaтЬ B нoс так, uтo6ьl две трстlt сe длины пptt-

xoд}tлисЬ нa нoсoвylo oкor leЧнoстЬ.

s 30. ФoPIYlЬl oБBo.цoB KoPпУсA и иx BЬlБoP

Пpи зaдаtlltьlх гpyзoпoдъеM1]oсти или .цeдвeйтe и и3вестliЬIх гЛaBIiЬIx pазMеpe.

нияx, кoэtpфицIIеI lтах ПoJ.It loTЬI и xаpакTeристикaх сTрoeвoЙ пo шпангoyтам зaдaЧa

пpoектиpoЬанIlя тeoрeтI{Чeскoгo чepтeжа сyдна свoдится пo сyщeствy к вьtбopy

pацttoll?tЛЬнoГo вeртикaЛЬнoгo pаспрeдeЛeния вoдoизl{ещeния' кoтoрoe oпpe.цeJlяeтся

6opмoй l loсoвыx и кop1{oвЬlх шпal lгoyтoB'  oписьtваеMoй либo услoвньtми oбoзначe.

ниямlr  шпангoутoв 1Uj,  V.oбpазньre, бyль6oвьre и лp.),  либo числеttнЬlМи знaченI lяMи

кoэффиЦисrIтoв веpтlttraльнoй пoлнoтьt нoсoвoй и кopмoвoй oкoнeчнoстей Xvr Ц Xvд

пpи фпrrсrrpoванньIx кoэффициeHтаx 6 l_9- Пpи задaннoй стpoeвoй пo rшпaнгoyтaм

фЬpма ruпангoyтoB l]  х l fактepистики ГBЛ (кoэффишиelrт пoлHoты сt и yгЛьI Bxoда

й ixoд:r) тeсHo BзalIМосBязаItЬI и вь16oр фopмьl пoпеpeЧнЬlх сечеЕtий кopпyса пo сyще.

стBY oпpeдe.пяeT oсI ioвнЬIe oсoбенttoсти ГBЛ, и нaoбopoт.-  
Kpoпrе Toгo, y 6oльшинствa Tипoв трaнспopтныx сyдoв всЛeдствиe ни3ких oтt lo.

сltтeЛЬlIЬIх сl<opoстеl't t4 НaлИqLIg. цил}(ндриЧескoй вставки лoкaлЬныe Bo3Myщения

)киJlкoсTи, BЬI3ЬIBae]\tЬIе нoсoвol"l oкoIIeчнoсTЬIo, сpaBнитeЛЬнo сЛабo вЛияют lta хa.

paктrpистикll пoтoка в кopМe. Ljсклюueние-сoставляют бьtстpoхoдньIe oстpыe сyдa

й сyла с ма' lЬIDtI, t  oTl lo l l lеI lияMи LiB (менee 5),  кoгдa нeлЬзя иг i loриpoвaть вЛия}Iие

нoсЬвoi i  oкol leчI loстt l  I lа усЛoBия взаимoдeйствия гpебпoгo виItTа с Kopпyсoц и пpo.

пvЛЬсиBнЬle l (ачrстBа сYl lна.. 
Фopмa нoсoвЬtх o6вoДoв. Bьlбop нoсoвыx Qбвoдoв oпpеделяeтся в oс}IoB}IoM

сooбpажerrиямt{ снl t)KеItItя сoпpoтttвлertия. BзаимoсвязЬ xapактеpистик ГBЛ и фopмы
tJoсoBЬIx шЛaнгoyтoB даeтся фopмyлoii Ли.целя:

0,Ч

0,,2

0,75 o а: цсp2/3.

2iu:69,5 -  260qo (1- q")

(vПr.e)

( v r  r  I . l 0 )

Pис. VIII.9. 3ависимoсть дoпyс1имoй oтIl-oситeлЬнoй-длиньt циЛиндpическoй встaвкиLr,| Lpp oт 6 и числа Fг. 
'-.. . . . . 'АY.' ' ,

Lpl ,p,  для 0 :  l  (Ег),  oпpсделeнI lь lx l ]o r}oрмyлe (vI l I .6).

t lьIм испЬIтаниit  мoЛелeй <сepии 60> с 6 _ 0,60-:0,80 oтстyплel lия oт 'cop1 нa: t  ( 0 ' 5 - l ' 0 )  %Loo  увeлиuива IoT  сoпpoтиBЛeние  не  бoЛeе  чeм  на  1  %.  Hа  pис .  V I I J . 8заштpиxoванЬt п0едельr и-зп,leнеrrljlя aбсцIIссьt цu.д.]^" пoлнЬIх сyдoв (таlIкepoв, pyдo.
i:xx"] d'ТiЁ:нoio дедвeйтa D\V, в ;;;й,;. y'енЬЦeltиe iкopoiти ]Ie пpe'oс.

Hа oснoвaЦии peзУЛЬTaтo.B исllьtтаlIttй пrollелeй <серии 60> с L(e.lЬto вЬI't.леtlия

aii?.# Ё:,J;,:;:;.Нi:}';^::il:l;.###:Тr..,ffi 'li;;', ;"ltж,ilnou"t no,ф.
yслoвия миtlип{уIuа сoпp9-]li.B.1е.ни Я, TaK И no,p.о,,* 

"Ъ*яз+;'#'lit;,;:lxЪ;,Ь,,j:PезyльтатьI тайoгo a"iл'.,зa пoказaЛи, нто piзницa yчTдy эTиMи знаЧeнияп{и запleтtlатoлЬкo в сЛyЧаe пlальlх^кoэффr,^чl:]1.", о : о'60. Q,65;.i '.й; д,;,;Ь-..,,*.n," n,".лyЧших xoдoвЬIх каЧес'l.B LlB слелyeт сMeщaтЬ ,,ia,z'-'o.,.i.Й ь,.",ilй-, oт 'сopt,oпpеделенrtoгo пo МинI{мyмy бyксиpовouнoй мoщнoстt.t'Пpoтяжeннoсть цилиЬд!иvЬскoй .стa"ки.-i ip' '"u",.,.. циЛиндpI{ческoй вставкиllа сyдax с 6 } 0'62 .u:^:u]lo с pядoпI 
"'po,'.nu"o,, и эксплуaтацItoннЬlх преиMу.ществ' .(о некoтopьlх рaзIrlеpoв пo дЛине llаЛllЧllвaeт oтрицaтельнoгo d,тu"l,n" на с()пpoTlIBле,'''.: A:::JTJlЪТffi;"Тffi.*1J:.;ffi?i:

дpическol i  встaвки пpl l  зaдаl l I lых о i  9 , ,u.вoлЯeT не.сKoЛЬl{o yм.uo-"."  пoлнoтyoкoнeчнoстeй и ,aoстpllTЬ llx. oднакo ,lРn .й;з;;;ьn;;i';;;;; t', ,i",o-,noo"u..*oг,
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Hа oсrtoваttltи llаtlI{ЬIх' oтtloсящихся к сyдarи с традициoннЬt]\4и rtoсoвЬIl{и oбвoдaми,
в этoit фoрмyлe кoэффиuиент a: 0,97:-l '02, пpи.Iем Mеньши-e знaqeния сooTвeт-
ствyIoT U.<iбpазньrм шiпангoyтам, a бoльrпиe V.oбpaзньrl,t' Этo oбъясняeтся вoзраста.
нIlепl пЛoщa.цIt и пoлнoтЬI ГBЛ с увeличeHиeм pa3валa нoсoBЬIx ш]пангoутoB.

CуЩествettttoe зllачеllиe для вьtбoрa фopмьl нoсoвьlх oбвoдoв иMеeт и yгoJI Bxодa
ГBЛ ;E. Угльt вхoда (в градусах), oпpедЪляeпtьle из пpедлo}{e}iнoй Tpooстoм экспe.

pltмeнтальнoit фopмyльl

(гд" Pд, -  кoэффиltrre l tт пpoдoЛЬнoй пoлнoтьl  нoсoвoй oкoнеuнoсти),  пpиблизительнo

сooTBетствyют зHaчеIIияIt,l jg' пpинятьtм B (сеpии 60>, в кoтopoй фopма нoсoвьtх шпан.

гoутoв мotкет бьtть oxарaктеризoваltа каK yцереннo U-o6paзная и сЧитаeтся удo.
влЪтвopитeльнoй для сyдoB с yмерeннoй пoлнoтoй oбвoдoв.

o Ълиянии I1a сoпрoтивЛеttие Tpaдициoнньtх фopм нoсoвoй oкoнeчнoсTt{ сo шпан.
гoyта]\{и U., V-oбpазнoгo }t пpolue)кyтoчlloГo типа мo)кнo сyдиTЬ пo пpI-IBедeннЬIM
u $ z6 рeзy,inтатaй испьlтапий i,roдел^eй сepии MopсKих трaнспoрTI{ЬIx сyдoв. B oбщем

!1o)кнo yка3аТЬ' Чтo с yMeньшениeM ti и сooтветстByющиl'{ yвеЛ.иЧeнlleм гг пpиMенeHиe

U.oбpаiпьrх шпангoyтЬв с oдпoвpеменнЬIM заoсJpеIiиeм lroсoвoЙ вeтви ГBЛ сTаIloвится

т1pедпoЧтитeлЬнеe llспoлЬзoвaния oбвoдoв с V-oбpазньlми lппангoyтaп{и' тoг.цa кaк

п}п 6 2 0,70 пoслeднt le oбеспeчtrваloт нeскoЛЬкo мeньшeе сoпpoтиBЛeние.^ 
LIfтолькo B yKазaI lIIЬIx пределах и3Meнения кoэффиЦl leптa 0, нo и для бьtстpo.

хoдItЬIх сУlloв с 0 : 0'б+'0'6' а TaK)кe для тPlхoхoдHЬIx пoЛньIx сyдoB впЛoтЬ дo
0 х 0,82- i0,B3 бoльrшoi i  эффект сI iи)KеIIIIя сoпpoтиBЛения дoсTигается B сЛучаe пpи.

мене, ' i tя развl lTЬIx бyль6oвьiх с lбвoдoв с заoстpeниeM нoсoвoй ветви ГBЛ и вЬIнoсoM
буurьба Bпеpеlr{ Зa t ioсoвoi i  ЛеPПендиKyЛяp. B oтeuествeннoй пpактикe с yспexo}|
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пpиме l t я Ioт  пpeдлo ' кeн l i Ь Ie  в .  H .  Бе гизoвь tм  t l  пoказаннь tе  l i a  рис .  V I I . l '  V I I . 18 ,  б
и VII.20 бу.пьбoвьIе oбBo/ lЬI с мaKсиМаЛЬньIм oбyжениeм ватеpлиний вьrrпe ГBЛ,
ol)иel lт l tpoв; l l i l lЬ l}t  ПPI l\ tсрIJO пo фактttueскoмy вo..rнoвoмy rIрoфилю с уЧетoм xoдoBoгo
диффepeнта су/ lна.

У oстpьlх сylцoв с МаЛЬIMи 6 эффeктивнoстЬ lloсoBьIх бyльбoв в oснoвгloM oбУсЛoв-
леttа б".Iaгoпрпятгtoй ttнтepфеpeнциeй вoлнoвьtx сисTeм, сoздавaемЬIx сoбственнo
кoрПусoM и бу" ' lьбoм. У бoлee пoЛнЬIx сyдoв, l IЛя кoтoрЬlх пpи вЬIсoKиx 6 и мальtx Fг
xаpакTерI lo pа3pvшeIJиe вoЛн в пpeДeЛax Hoсoвoгo 3aoстpеHия'  дoMиrIиpующиM Bo
вЛиянии бy.пьбoвoгo I loса на вoлнooбpaзoваниe является yMel lьшeнl le угЛа вxoдa и
заoстl)с l I l lе l IoсoBoй ветви ГBЛ' Чтo дoстl lГaеTся пepeнoсoм чaсти oбъeNtoB B BЬIt lесен.

Pис. VIII ' l0. ЗoньI эффективнoсти пpиMe}tения
JIoсoвЬlx oбвoдoв разЛиЧHьIх фopм нa сyдax с бoЛЬ-

шoй пoлнoтoй oбвoдoв.
/  -  пpе t rму tце с твo  oбв l l д oв  с  з аo с трe l i и еМ  ГBЛ ;  / /  -

I I ре t l мy tцe с тBo  oбв ( ) дoв  с  з а т yпЛен t l ем  l . BЛ ;  -  -

хС - .  2 '25  , |Ь  Lpp i  х6  :  3 '007|  Lpp;
х 6 :  3 , 5  0 / 6  L o o .

Pис '  VI I I ' l l .  Peкoмeндyeмoе изМeнениe oтнo.
ситеЛЬнoгo paдиyса закрyгЛения скyЛЬI i пo дли.
нe IIoсoBoгo заoстpения сyдна с ItиЛинl ' lриЧeскoй

фopмorl oбBoдoв (x : хl L ,,1,\ .

o.o0 0,82 '

ti,t,l

l tьr i i  вперо, '1 б l ,льГl .  Э4ltbекT сI i l lже}t l tЯ пo'пtIoгo сoпpoтиB'Цeния пl)и пpI lMeнeI lии Hoсo.
вьtx бr, .ц iбoв Ь l reкoтoi lьrх сЛVlIаях luo}(rт дoстиГать l51l ,o и бoлee в ЗаBисиMoсти oт
бeзбyльбoвьlх oбвoдов'  Это l lpевoсхo..(и1.зItаЧе|Iиe вoлнoвoй сoсTавляющей сoпpoтив.
ЛeI l l tя /( ,ця сy,цOв бOЛЬшиIlствa т l , tпoв pl  сBидеТеЛьстB}ет o IIаЛиЧиlt  благoпpиятнoгo
вoздeйс'гвия 6yльба и I lа Bя3кoстl loе сoпpoTиBление. Пoслe/ lHee, пo-BидиМoмy, свя-
3alto с бo.цeе П,цi tBIIЬIм сходoп'r .пиl lий тoка в paitoнe нoсoвoй ску 'IIЬI B сЛyЧaе пpименe-
ttrrя бy".Iьба и пpl , lвo. l lит К сtIижеIIиIo иItтеI lсивt loсти с lбpазytotцихся при эToМ скyЛoBЬIx
Bихрс i i .

У кp1.trrt t lтоttt l i ] iк l lЬ lх т i l I lкeрoB и pудoBo3oB с yвrЛItЧeI lиеM пoЛHoтЬl } loсoBoГo
3аoсTpeHrIя сBepх I iеKoтopЬlх пpедеЛЬt lЬIх 3Itaqeний Пpи усЛoBии x" u сot lst  бyльбo.

BЬIe oбBo,\Ьt с 3аoсTреHIleм ГB.П стаl loвятся неэффективHЬIми из-за pе3Koгo вoзраста-
ния кpивизtIЬI носoвьIх пЛeч BаTерлиHий, чтo спoсобствует как увеЛиЧeниЮ вoЛнo.
oбpазoвания в этoN{ pаt ioнe, так и фopмиpoванию интeнсив}IЬlx скулoBЬIх вихpeй.
B iакrrх yс.цoвиях бсi . rее pаЦttol l :]ЛЬ}lЬIMи ста}loBяTся нoсoBЬIe oбвoдьt с пpитупЛel;иеM
ttосoвoй ветви ГBЛ, к кoTopЬIм oТItoсяTся Tаpaнl lo-кoническиe и циЛиндpиЧeсKие
oбвoдьt (сп'r .  pис. VII ' l8 '  с ,  a).  B pезy'лЬтате oбрабoтки MаTepиaЛoв испЬIта.
trий сеpии сyдoв с бoльшoй пoлrtoтoй (см. S 26) б-ь.t4.ч о1lpелeленьI пpедеЛЬl lIх целe-
сooбpаьнoгo  приN{e ] l ения ,  пoKазaннЬ l е  на  рис .  V I I I . l 0 . .

Tаpаttнo-кЬнl1ЧескI le oбводьt нoсa, pa3paбoтаннЬIе Е. A. Bиlroгpадoвoй, [ .  Г.  Сo.
колoвь iм ,  B '  С .  [Uпакoвь tм  l t  B . .Ц .  IПтумпфoм ( см .  pис '  V I I . l 8 '  в ) ,  xаpактеризy l o т ся
( l t l "тьшtt lм l ) i t3BаЛOi\,I  l l Iп2lI lГOутoв и пpиTупЛrlII , lеМ BаTеpЛиl l IIй в pайotte ГBЛ в сoчeта-
i l l l l l  с  B l , l l l с . . е l i I i I , l l \ l  з : l  I t . l с . r I ] u i i  ПcРПrH ; tиh i } ' . r ' l l )  г JP ; l l IUп l  l 1  3аoсТГcHис j \ l  . l q i i с твv tо l l l t t х
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Bafepлиний пpи 6алластнoй загpyзке. При такltх o6вoдах д"qя I)аз.1l, lt lHЬlх сoсr.t lяний
зaгpvЗки дoсTиГается сни)кeниe пoлнoГo сoпpoтиBЛеItия дo 8-10 96.

Применявшrийся  дo  пoсЛеднeгo  вреМeI l l ' t  l l аибoЛее  упpo IЦс t r t t ь t i i  B i t р I I , ] I IT  l l l l . 1 I l I I -
дpиqeскI{х oбвoДoв с MzlЛЬINrrI и ПoсToяl lнЬtMи пo ] lЛl lнe pzult l ) ,саNiи 3аl i l lYI .ЛL.Hl lя с l(yЛЬt
и фoptптевня (см. pис. VII. l8 '  a иVII.20) пpи ПoЛо}KиTеЛЬIIЬIх pсз}rЛьТаTах j l "ця сy,I lна
с Лoл}lЬlМ гpyзoM 3наЧитеЛЬHo vсTуПает Пo сoпPoтПB'IIeHиlo сol loсTавltпtь lп l  бY. l r 'бt . lвьtM
и  тapаннo -кoниЧескиМ oбвoдай  n f rи  е гo  бaллаЪт l r ой  зa гpyзкe .  Этo  oб r , l t с I t l t е I сn  I l е .
благoпpиятньtм oбTекаI lиeM скульI вблизlr  фoрштeвня с BoЗMo)I{I]ьIM МссTIIЬIМ oTpЬlBoM
пoToка в этoM райoне, осoбеt lнo пpи I lалиЧии дttффepента.

oснoвнoe yсЛoвие сo3дания удoвлетBopиTеЛЬIlЬIx r(I lЛиHдрrIчесI<Itx t lбвoj lс lв -

уBеЛиЧеHие paДиyса 3аl{pyгЛeHия CкyЛЬl Пo мepe пpибли>кеtIия K IIoсoBoNlV пeрпе}I-

дикyЛяpy с пеpехoдoм к 3аKpугJIeнию фoрштeвня pа.циyсol l t  r  r lT -  0,4;_0'5.

Pекомeндуeмьl €  МIIнИМiЛЬt lЬ|е зHаЧеI l l lя i  вдoль l loсoвoгo заoстpeHия судrIа j lаI jЬ l  I ta

1/z/ И U

Pис. VIII '12. I{илиндpиueскиe нoсoBЬIе oбвoдьt с yвeЛиЧеli l]ЬIп{ Pа/\иy-
сoМ зaкpУгЛения фopulTеBня (<эллипсoидальньle> oбвoдьr).

pис .  V I I I . l l .  B  швeдсKoM опЬIтoвoM бассeй t t е  бь I "па  pазpабoт i r t t а  I 1oKа3а I | l I ая
rrа pис. vIII '  l2 Нoсoвая oкoнеt lI loстЬ (э.пЛI]псo,идa" lЬIIoй) фoр}IЬI [99],  сoотвeтству-
loщая пpивeдeнIIЬlМ вЬl1 l lе peKoMеH,цal\ияM.

Фopмa кopмoвых oбBoдoв. Bьrбop фopпrьr кoplt{ЬI oбyсЛoBЛеII не ToЛЬкo сooбрах<е.

t iияMи снижеHия сoпрoтивЛеl lия '  нo и уЛуЧlxеIIиеM услoвиir  paбсlтt , t  гpебttогс- l  шlt t lта.
Пpимените,пьr io к кopМoвЬlм oбвol ' lам Tpадиl\иoi lнЬIх тtrпoв (U- и V-oбpазItь lx,

см. р}tс '  VII . l9,  а и б) мoгут бьlть oтмеченЬI сЛel lуЮIциe oбIцие тсI| ' ' lc l l t l r lи '  B сопoста.
виMЬIх усЛoBияx исПoЛЬзoIJattиe V.oбpaзt lЬ lx l l lпанГoyтoв oбьt. t l to уNlе l lЬ l1] l tет сoпроTив-
леHие, ToГl lа как U.oбpаз}lЬtе шпангoyTЬI yЛyЧшi lюl вз:tимt l . ' tе i iстBlIr  ] lBи)I(11теЛя
с Kopпyсoi l l  и пoвьI l l l i l loT ПрoпyЛЬсиBi lЬrй кoэсpфиurrен.г.  Г.Iprr этoNt сyI l]\ lа l) l l r , l i i  эффeкт,
oбyслoвливающий пpeиMyществo U.oбрaзt lЬIх oбBoдoB пo xoдкoс.Ги, oбЬlЧlIo IIе3II l tЧи.
телен. oдпaкo пoсЛeдниe Bo всeх сЛуtIаяx oбеспечивaют бo" ' lее pt lвttопtеpI loe пoЛe
скopoстей в I\4есTе pасПoлoжeHия гpебttoгo виHтаl  всЛедсTBие Чeгo ПplI  рa3pаб0тке
кopмoвoй oкoне.tнoсти пo BoЗMo)I{нoсTи oтдaeтся Прeдпoчтениe уМеpelIHo U-oбразrtьtм
luIlаH гoyтаNI.

oднo из Bа) l(нЬlx yслoвий успешIloгo пpoeктt{poвal lия кoр\IoвЬIх oбвoдoB сyдoв
с больrпoй пoлнoToй (d > 0'82) закЛlo1laеTся B пpeДoTвраUlеIIиI l  o,гpЬIB: l  l loГp2ltII lЧ lIoГo
слoя. Слeдyет oтMeTитЬ yсTi l l Joв.пеItt loe A. Ф. Пyстoшньtпr и Ю. С. БaзилевсI ' l l t t ' t  пoлo.
)Keние'  ЧToдля исKЛючеl lия oтрЬlBа угЛьI I{аKJIOнa KасаTеЛЬ}lЬIх к ваTеp! ' I l t l lиям B к()pNlg
TpадI l l lиoннЬIx oбвoдoв дoЛж;Ьl бьtть l reнее iв :  33..  Япoнскне исс.цеi lовате". l Ir  [95]

]tЛя пpедoтBpащeHия oTрЬIв: l  ,1ЛrtIty } iopпloвoГo заoсTpеI lия Lo и сго t ioэtpфltt t tIсttт

ПoЛнoтЬl 6o peгламентиpyloт yсЛoBиями: BiLo { 0,40+-0,42; 6* { 0,675.

oпpеДелeнньlй интepeс дЛя l lo '1нЬlx сyдoв предсTавЛЯtот сигztpt lс lбpirзtrЬIе l i ()рмo.
вьlе oбвoдьt (см. prrс.  VII. l9,  а),  на кoтоpьtx B yс.пoBl lях буксиpoво. l t tь lх исttьtтаt lий
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Pис. VIII.I3. ,[,вyхскегoвЬte кopп{oвыe oбвoдьI кoPпyса с бoльшoй пoлнoтor1'

тивнЬIм oказЬlвaeтся тaк нa3ьIвaeMьtй двyхскегoвьtй ваpиattт кopпrьl  (pис '  VII l ' l3) .
Tакrre oбвoдьI пpи практиЧески BеpтикалЬнoм pаспo,ro)(еrlии вьlкрy)ксIi - скегoB *
вследствие Меньшегo сoпpoтивлeния и yвeJIIiЧeннoгo пoпyTIIoгo пoToкa oбeспечrtвaют
пo сpав}lеt{ию с oбьtчньtм двyхваЛьнЬIM ваpиантoМ уменiu-re lrиe пoтpeбrroй }rol l l ] loсти
нa |0-12 %,

ранЬlпe настyпает oтpьIв пoграничнoгo слoя' oднакo Ilа негo oказЬIBаeт эффективнoе
вoздeйствие гpeбнoй винт' всЛедсTBие чегo дЛя сyдoв с бoльlI'ими 6 iбoлее 0,.B; мo>кет
бьtть дocтl lгнyтo yвeлиЧeниe прoпyЛЬсивнoгo кoффиuиента [35]. !.пя кpyпнoтol l l laж.
нЬIх сyдoB с бoльшoй пoлнoтoй, иМeющиx дByхвалЬнylo сиЛoвyю yсTаIloBKy' пеpспек.

Д|7
Pис. VIII.l4. Koрмoвьte o6вoдьr бьlстpoхoдн-oгo двyxвинтoвoгo сyднa с pa'BиTЬIIl,tи

выKpyжкaМи гpeбныx вaлoв.

[ля бьtстpoхoднtilx кpупнoтollнa)кнЬIх кoнтейllepoвoзoв (6 : 0,50-i0,67) с дByх.вальнoй yстaнoвкoй вoзD{o)tllo пpи'\{ен-eниe прeдлЪжеrtнofr' Л. A' CиpoтirикoвЬй,
A. И. CмopoдиньIм, B. (. Typбалoй, B. K. Ивжeнкo' Ю' T. Kамеllецlrим.йP. с. Kuитj
KoBским кopмoвoй oкortечнoсTи с pа3BItтьIMlr вьIкpy)KкaI\{и бyлeвoгoтttпa (pис. VIII ' 14).
404

Удачпьlм paзМeщeниеM ),toлщeннoll Части вЬtкpyжки (зaштpиxoвaнa нa рl lсyнкe)
мo)кнo снизиTЬ сoпpoтиBление дo 3_6 o/o за сЧeт .блaгoпpиятнoй интepфepенr1ии
с вoлнoвoй сl ' tстeмoй кoprrусa и oбeспечить фoрмиpoвaниe пoToка в дискe дви)KиTeля'
пoвЬIшаюЩeе прoI lyЛЬсивI lЬIе  кaЧесTвa сyд l lа .

На сpеднескopoстнЬIх кoнтeйнeрoвoзaх lI тpейлepнЬIх сyдах с 6 { 0,65 сpaвни.
TеЛЬI{o нeooЛьшloгo вoдoи3мещения пpиМеIIяют oдIioBaЛьньlе энepгетllчесl(ие yстa.

18t9ZO

l roвки. B этoМ сЛУчае кopмoвЬlм 1IIпангoyTаМ в paйolre pаспoЛo)кеtlия гpeбнoгo винтa
flpидаloт U-обpазпую фoрмy и значптельньlй pа3ваЛ пo мepe пpиближения к ГBЛ
(см. рис' VII.1). Пpи тaкиx oбвoдax пoле скopoстей в диске гpeбнoгo Bинта oказЬI.
ваетс'l сyщeсTBеtIlIo IlеoдtlopoднЬrм, а кoэффиuиeнтьI пoпyT}loгo [toToкa MаЛьlМи.

0,2

0,1

0

Pис. VIII.15. Kopмoвьte o6вoдЬI кoнтeilнepoвoзов и трeйЛеpньix сyдoв
сo <свoбoдньtмl гpeбньtм винтo!.r.

_ л  4  |u,tnT 0'16 0,20 0,2ч 0,2B 0,J2 Fr

Pис. VIlI. l6. 3ависимoсть плoщaди пoгpyжeннoй в вoдy чaсти тpан-
uа AЪ" (-t) и oтнoситeЛЬнpгo кoэффициента дoпoлнителЬrtoгo сollpo-

тивЛения тpанца ^сvlс (2) бьlстpoxoднoгo сyднa oт Fг.

Bильямс ,цЛя устpаllellия этиx нelloстаткoB пpeдлагаeт oбвoдьt кopмьr <баpжeвoгo>l
тrIпа' y кoтoрЬIх .ппi lt lи Toка pаспoЛаГаются приблпзитeЛЬнo в пЛoскoсти батoксoв,
в сoЧеT:l l lI l l .I с так t laзЬIвaeмьtм <свoбoднЬIM> BиtlтoМ' пoкaзaпнЬlе rIа pис. VIII.15 [99].

B сi,гличtle oT ПpиlIeIIявl lJихся в TеЧetIие Мнoгl lx Лeт кoрMoвЬlx oбвoдoв кpeйсep.
скoГo 1.l lпа B lIoсJIеll}Iее BрeI\{я }lа pазЛичнЬIx тpаltспopTнЬIx сyдаx l{op]lloBЬIе oкolleц.
l Ioст l , t  oбь lч l to  3аBер lUаются Tрa]|цеM'  чTo дaeт  oпрeдeЛe l l l l ь le  экo l loм l lЧескt l c  прe}rMy-
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Щeства '  Bмeстe с  TeM,  I lpи  пoгpyжеHl Iи  Hа хoдy значитeurь l toй ЧасTи тp: tHца в  Boдy '
I ITo вo3]\ Io>I{I lo  B  oснoвнoN.I  y  бьrстpoхo, '1нЬ lх  сyЛoв,  сoпpoт l lB 'цеI l l l e  ] \ |o)кeт  з I |а-
t l и T е . l Ь l l o  B o з р z l с т а T Ь  l ]  с в я з и  с  t | а . Ц и ч и e N 4  ф l l к с l l р o B а н t t o Г ( )  ( ) ' 1 . p Ь l U i l  П O I р : t t l l l ч I I o Г O  с . 1 o я
I ] a  к p o M к а х  T p а н I l а .  Н а  р и с .  V I I I . l 6  п o к a 3 а l I o  и з ] \ l е I l е H и с  д о t t . , л н ц т e . r ь l r о г o  к o э с p ф и .
цие l lTа  в ' l3кoсTHOГo сoПpoтиB ' . IеHия AСy с} j t l l i r ,  oбyсловленt rоc  yка3аI i I lЬ lM oTpЬIвoМ,
B  з а B I . t с l l М o с T и  o ' Г  l { З М e I l е н и я  п o г p } , } l . i е I l l t o i i  в  в o д y  O Т I l o с и т e " : l Ь I l o й  r I ' r t l t t \ а д t t , г р а l ] I l a

AБ '  -  ( tо"  -  o ,9) /o ' rо ,  г l l €  о lТ0  -  пoГpyх(еH l lаЯ П,qoщaдЬ Tpаt l l (а  пo ГBЛ.

s 3l .  сoпPoтиBЛЕниЕ и ФoPIl{A BЬlсTУпAюЩиx ЧAсTЕЙ

(  вь tстyпающиM частяM oтнoсяTся кpупнЬIe  дет; l .пи  кoрпyса ,  вЬIхoдяЩl le  3a  пpe.
де! ' IЬI  егo  oснoBI lЬ lx  oбвo. .1oв:  веpтикальt tь tй  и  сKyЛoBЬIe  ки .Цt l ,  pvЛи,  кoI |сTpyкции
вЬ lхoдoB из  кoрпYса гpeб l tь tх  ваЛoB (ДeйД вуд l Ioe  yтo . [ I I Ie t l l Iе  y  o j lHoвиH.ГоBЬ lх  с} ' , \оB,
BЬI l<рV)кк}t  l lЛи крoI lшIтс t iнь l -  t I  сz rп tп  гpeб l tь lе  B i l . ' ] I '  -  } '  . ]B} 'хB l l l l  г l ) l } l , l \ ) .

( ,оПpo ' г | ' lBЛе l lие  вЬIсТyI Iаюшlих . I : tс t .е i t  R .4д l  l lMее l .вя: ]Кoс ' г I l у Io  I l J ) I Iр( ) , ' ( } ' I I  oбyс .q( )B .
л е I I o  с Л o ; ^ K I J Ь l м  в з а и м о 7 ц е i i с т в и е м  ф r l 1 l ш t l 1 р } ' I O l t t е Г О с я  I l а  I l l t х  П o г l ) i l I l I l r I l I ( ) Г ( )  с ' 1 ( ) Я  с  т р е х -
МepIIЬ l ] \ I  пoтoкoIи '  oбpазt tваt t l tь lм  п( )гp2 l I I ! IЧнЬ lМ слoе]и OсI loвI I ( )Гo  l {Oр l IVс: l .  Г Ioэ ' гомy
DЬIстvt l i l Io lцие l l aст l l  МoГvТ oI{а3Ь lваТЬ BЛиЯI l I Iе  I Iа  paсI1 l )е . lC .Цr l l I iC  с I IЛ 1 . l )oI l I lя  I ,{ , ) l i lB" le -
I lия  нa кopПyсс  в  Meсте ! l х  распo.1o;{{( ] I Iия ,  т .  с .  и3I\ lе I Iя ' гЬ  Bяз l i ( ]сTI Ioе  сO i lрoт[ lв . I IеI Iие
самoГo кopпyса .  Зa  l t ск .п loчeниeM pазв l ]TЬ lх  вЬI l (рv)кек  бу .лев<lгo , ги l I : | ,  I IOI(2 l з : l I I l lЬ Iх
I l a  p и с '  V l I I . l 4 '  B Л и я г I и е  в Ь I с T у П а Ю щ и х  ч а с т е й  н а  B о " т } l o в o e  с o п р o T и B Л е l l l t е  п р e l r е б p е -
)киМo ]\' lаЛo.

С"цo;к l tь t i i  , \ : tpaKтср фopмирoвaния Пoтoка,  oбтек: t to tцсгo  вЬIсT) , ' l l i lю l l lие  l Iасти '
заTpyДI lясT p: l сЧеTнoe oПpедеЛеIIиe их  сoпpoТиB"1еI lия ,  хoTя сгo  пpr , rб" l tи>кеII l lЬ Ie  oI (еI Iки
пo фopмyле (VI .23)  B  пpиIIципe вoЗNIo)кI iЬI '  oс t toвн l ' tм  спoсобoм оt tpеде.пс t t l rя  ( ,1p
сЛy)киT сpавIIите" l IЬI iЬ tй  экспеpименT B o t IЬIToBЬIх  бассr i t t tаx ,  a  l l I loГ/ца l l  l ]  аэрo/ l lи I l i | l \ |и .
. l eских трyбаx ,  t rpoвoди lv tь tй  на пtO; ' (еJ lях  сyЛ l lа  с  вЬIсТ} 'П: l lо tци l \ . I I t  Ч: l ст ' l l \ l } l  t t  бeз  t lих
(<гo" l l t lм  кopпусе>) .  Пoскoлькy R- lp  в  oс l toвнoМ вЬIзвa} lO BязKoстI IЬ l ] \ lи  свoйствами
)ки/ lKoсTи '  eГo з I lаЧеHие '  oпрeдеЛeнIIoе B  pe3yЛЬтате Mo/ leЛЬнЬIх  l t спьt , га t lи i i '  сЛe. ] (ует
персс l l l l тЬIB i l тЬ  l l а  l Iатуpy в  фуr rкцин oт  r lисЛz l  Rе .  o .цнако слo>кr tь tй  t r  l . tн .ц l tв l l . 'ц1 'а . . Iьньtй
xаpaктеp г t [ , l l po . ' l } lнаМиЧескoгo пpoяB" lе I Iия BЬI3Bа]| I ioГo paз"тиЧHЬIMи BЬ|сTvI lа Io l l \ | lN , I t l
t IастяMи,  а  Tz lк )ке  oTI loс l lTеЛЬHo l Ieбo" ' IьU lo i i  вK"цад l l х  сoпDoт l lBЛеt Iия в  ПoЛ| lOe сoпoо-
T и в Л е t I и е  ( R д p  {  0 , l 5 R )  o б у с л o в и Л и  B o з M o } к l I o с Т Ь  п е P е H o с а  I I а  I | а т } , p \ ,  

" . ' . p е , , * o , xH i t  Mo- i l e l ' lЯх  знaчений R,4p с  l t спoльзoв: l l lиеМ г I . lпoTезЬI : lвтoMoj lе , l ьнoст l l  пo  uиёлy Rе.
Суtuествytoт  , I lве  схeN lЬI  oпpeдeЛения кoэффиIдиe l tта  сoПpoтI lBЛеr l l Iя  BЬ lс ' l . yпаIoЩlIx

uaстс i t  Cдp.  Пеpвая схемa oсHoваHa на зaвисr lMoсT l t

C д p : R"n .  t ( vП  I .  П )

*,n". , ,  * o,. ,)
R". ,,--]lli-- 

t
l , U й  n-l_ ь.г. l l

гдe Rоu.  Ч -  сoпрoтивЛe l l l ]e  мoдe.{и с  вЬ lстyпаюшlиN1 l l  Ч: tс ' l ' яN{ l - l ;  R" .  *  -  сoПpoTr lвлe-
ниe (ГoЛoГo KopПyса '  MoдeЛи;  ( ) . .  

n  -  плoщaiць  смoчeн l lой  I t ( ]Bе l )x l loсT l i  ( гoЛoгo l ioр .
пyса)  п , IoдeЛи i  Qв.  ч  -  П"qoЩадЬ сMoЧeннoй пoвepх l loсTи BЬ lстYп i l l oщих ч lстeй ] \ Io .
де" ' lи .  Bтopая схеN{а l l спo" lЬзyет  сooTнoшel tие  (VI . l0 )  и  яв"пяетс l t  бoлeе r tpoстo i i  l I  Пред.
пoчтI ITeЛьнoй.  Из .за  си . (Ьнoгo BЛияIIия нa Сдp Moде"Ци числа Re дЛя t I i lTYpЬI  в  Kа-
ЧeсTвe кoэффициеIIT: t  сoпpoTивЛeния вЬICтyПающиx частей пp иH и] ! lа Ioт  i l сиMпTOTиЧе.
скoe з I laЧeние '  к  кoтopoп{y стpеми,гся  Сдp мoдели в  дI , lапaзoнe l Iaибoльшttх  скopoсTей
ес  бyксирoвки .

Haибoльrrryю дoЛto в R?4P сoстaBЛяeт сoпрoTив"l leние вЬIхo/ ' loB грeбньtx ва"пoв,
кOTopЬIе кo}IсTpyктиBнo мoгуT oфoрMЛяTЬся paзЛиЧt lo.  Hа pаr1иoltа.rьньrй вьtбоp их
геoМrтpии сyщeсTвelrнoe BЛиянltе oка3ьlBaeт IIe ToЛЬ]io стрeMЛение снt iз] lтЬ сoПpoTив.
Лeниe, Ho и IJеoбхoдиMoсTЬ vЛуr lu]ttTЬ их BзaиMol lе iIсTB1lе с грeбI lЬINII l  Bи}iтаМи
(см. тpетиi i  ра3де"ц).

У oднoвинтoвЬtx сyдoв ,цЛя уМенЬIIJeния сoпpoTиB"цеI lия и пoвЬI l tIе lII l ' I  пpoпyЛЬ.
сивIIЬIx качeCтв'  пoМиМo сгЛа)киBания кpoMoк ахTepшTеBt lя '  важеr l  ПpаBt lЛЬньlй
вьlбop oтl toситeльнoi l  To'пщинЬI ру 'пя e/D I1 oTстoяl l t{я еГo oт виI lта с/D, пplr . teм
сet lения l]уЛя l lоЛ)кIIЬt вЬIпoЛl{ятЬся ЛрoфиЛирoваt lIIЬIA,tI l  (( l  -  oтс, l .o ' I t] t te пеpе,. l t Iей
цpoМ l<и  pyЛя  oт  ви I l т : l  Hа  oтнoс l tTeлЬ t l oM  pа / . ( l t y се  r . . ( ) , 7  в  веpx I t е i t  t l а с l . и  /ц l t с кa ;
D - диаметp винта).  Пptt  тoнких pуЛЯх \е lD < 0'  l5) для oбеcl tеuенrtя } '/\oвЛеTBo-
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ритольной хoдl ioсTl{ и приeмЛeMoй вибpаl lии o/D дo.пlкнo бьlть не менеe 0,20. с }]o^{.
щeниеМ pулл alD сЛrдуеT yBe. l tIIчиваTЬ' oДitакo е lD нe /to" l)кнo бьlть бoльrпе 0,25.
ПpедельнЬ дoпyстимьte значeния e/D в зависиМoсти oT зазopa d/D l\|oxнo oпprДе.
ЛиTЬ и3 эМпиpиЧeскoi l  зависимoсти [46]

atD<10,22+ oJ (+ o,r) . ( \ /П  t .  12 )

У / lвухt lиttтовlnх тр:tI lсПopтItЬIх с)rдoв вЬIхol lЬI ваЛoB oбЬI lIнo oфoрьturяются в в l , tдe
вьlкpv;кей. У oстpьtх бьtстpoхoдttь lх сyДoв, МеЛких кaTерoB и сyдoв с oг l .а l lи l]eH}Ioй
oсадкоi i  I lредпol lТr lтeЛьtte i i  пpl tпtеttеI{ l le МopТиp с кроl l rлтеi i t tами.

Пpи пpoек,гиpoBаltии tsЬIкрy)t(eк сytцествelIнoe зt laЧelIиe имсeт вьtбop фopмьt
пoпepеЧlI l , lх  сечet l r tй и уГJ ' lа накЛoIIа вЬIкружки к oсt loвной пЛoскoсти Tо
( см .  p r r с .  V I I I . l 4 ) .  Kак  общий  Пpинцип  oбеспеЧeния  МиI IиМaЛьI l o гoсoпpoTивлe} Iия  BЬ r
крyжeк ]\{o)*{t lo pекoМeндoBi lT l ,  yстaнoвкy их пo лиt lия11 Toкa (гoЛoгo кopпYса>. B этoм
с"rуЧае сoпpoTиBЛеIIttе вЬIKрyx(еK МaЛo от.циЧaeтся oт их сoпpoтl lвЛеI lия треHи'] .

в )А |q

Pис .  VI I I . l7 .  Pазлич l tь te  фopмь l  вь lкpy)кeк  дByxвиI l тoвЬIх  CуДoв.

o , ' ( t tа l<t l  I lp l l  I l ; l l l ] \ l e l IЬrxе]\ . l  сoПpoтI lB" , le I l l tи  I Iе  вссгдa oбeспеt l l lB i l Ioтся  I l i l I l "пvЧUlие Пpo.

] Iу . I l l ) с I lB t lЬ lе  l i : l ( l eсTB i t  суд l ta .  
. I .а l t '  

сиMN{етpи{ l I lЬIе  вьIкpу)кк l I  с  i lBиац l lо I I l lЬ tм l lpoфилем

I|рo j lo" l lЬ I lЬIx  сe . tсни i i  (рис .  VI l I . l7 ,  с )  сooтвеTсTByЮт I{е l{ЬшeМy сoПpOTItBЛеt lию'

l lo  oтс1 .уПЛе| l l l е  oT си]\ lMеTри l l  сoЗ/ . laeт  за l{pуЧ l tBаI lие  пoтoI(а ,  кoтOpoe '  eсЛи eгo  I Ia-

I I l ) а B " I ] e I I и е  o б p a т l l o  B p i ] | l ц е I I и I o  B l l н т а ,  M o ) i e т  у B e Л и ч | t т Ь  П p O п } ' . ! Ь с и B ] l Ь l й  к o э с p ф и Ц t t e I t т

] I  кoN{t Ie l Iс I lр( )BаTЬ I Iе l ioТoрoе вoзр: l ста l l l l е  сoПрoтI lB j lения.  Пoэтомy пpиMеIIеHие BЬI .

к р y ; ' к e к ,  и з о б p а х < е н t l ь r х  I I а  p i t с .  V I I I . l 7 '  б ,  ц е л e с o o б p i l з I l o  B  с Л у Ч а е  в р a Щ e l I и я  т } и H T o B

( t I а p y ) к y ) ,  T .  е .  п p и  B l ) а щ c l l и и  B I 1 I ] т а  п p а B o г о  б о p т а  п o  ч a с o в o й ,  а  Л е B o г o  -  п р o T и в

часoво i i  сT l )eЛI i l t '  ес , r} I  сMoTpeт l ,  с  l (opМЬl '  I . I спользованиe BЬIкpy)Keк ,  приве/ t leнI iь Ix

I l a  p I l с .  V I l I . l 7 '  d ,  в ( ) з l \ { ( ) } к l l о  T ( ) Л Ь K ( )  п р r l  П p o т I l B o П o Л o ж l l o м  t ] p а u l е l l r l и  в t l н т o B  ( B o -

BIIуTpЬ) .  I1oэтoму вьrбоp фоpп lь r  BЬIKpy)кeк  I ]  Kа)K j tоM кoнкреТI toМ с .qy( Iаe  )кеJ . IатеЛЬI lo

l I р o и J в о , . l и , г Ь  п o с Л с  N , l i ) . 1 с . l ь I l Ь l х  и с П Ь I т : l I I и Й .

П o  д а r t t t ь l м  B .  А ^  П е p в o в а ,  ) ' г o , q  Y 0  ) t i l K Л o I l а  в ь I к p y } K к и  ( с м .  p и с .  V l l I . 1 4 ) '  о б e с .

пе ' l t l в t t Iо tц l lй  l l . i l I tyе l l l )u lее  сOпР() , г1 !BЛеI lие .  сoсTаBЛяет 35-45. .  o ,ц t raкo П l )и  t lapy)к t IoM

Bра lцеI I l ] l l  r ] l l I IТoB у| \ , lе l lЬ l l l е I lис  To пPи l l ез l l z t t l t lTс , . lЬ l IoМ увeЛиЧен l I l I  сoпpoTивЛеI lия

уЛуЧt l jаеT кoэсpфиt1ис l tть t  вз i tип l t ] , .цсйствия Bиt IToIJ  с  кopt lусOM'  всЛе/цс , tвие t lегo  B  эToM

сЛучае peкoN"е l I ,цVетсЯ ПI) l l I l l IМ i lTЬ т0  20-40" .  I1pи в l tyтpеt t t IеM B l )аLr l с I tии BиI l тoв

;кс .патe ,пьнo вьtбиpaть  , - , ,  х  70 . '  l ' l  l l a )кe  бoлее (веpтt tкальнЬ lе  скеги) .

Kpoнштейt tьI ,  N loртиpьI  l I  вpащаюшlиeся гребt tь te  ва"[ЬI  сoздaIоT сoПpOTl IвЛсние,

сor l зМеpимoе с  сoПpoT l{вЛeIIиe]\ ,{  BЬIкрyжеК и paвнoе 6-8  9 i1  вязкoст l loГo сoпpoтивЛе-

I Iия (ГoЛoГo кopпyса) .  oс l toвt toe  тpебование При их  ПpoeктирoBaнии -  распoЛo)кeние
.qап кpo l tштr i iнов пo l ]aПpав"re l |иIo  пoтoКа,  KoТopoе мorкeт  бьtть  yсTаI loвЛeнo При

l l спЬITаr I r t t l  п tс lделе i i  С  l IoМoU{I lЮ ф" . rюгepoв.  Г Ipи этoм сI lи)кается  не тoЛЬ l io  сoПpoт l tBЛе.

ние '  t lo  и  пoд] ,еМt lая  с l lЛ: l  и  сooTBеTстBeHl lo  пoпeречная нагpyЗка I Iа  ЛanЬ l  кpoHшTeи.

l roв .  Peкoп le l tдуeтся  с r lMMeTp l r ' tньIй  пpофилЬ пoпереЧнЬIx  сечet tий Лап с  oтнoсиTельнoй

тo, ' lщинoй (o , гнorпeниrм шиpI . tнЬI  к  дЛине сeueния) ,  paвr loй  B  сpe/ lнем 0 ,20 ,  нo r tе  бoлеe
() ,25 .  Bo избелtаниe вoзt l ] Iк} loвeния кz]B l tтации ){ tеЛаTе. I IЬHo '  ЧтoбЬt  пpoфиЛи сечeний

Лап иMс"ЦI1 l tа t lбoлее pаB l Io l Iернoe pасПpедеЛet l Iте , ' l авлeнt lй  вДoлЬ xopдЬI  ПрoфиЛя.

t ]  l  l 2 l  П l ) I . l вс , ' l е l lЬ l  , г : tб"пt r l ! t , t  o l . l I ( )с l . l1 .сЛЬI lЬ|х  ( ) l ] , ' l I l l i а ,Г  l l екo- l1)PЬ lx  t ' l з  Pек() I{еI I /цvе[ r l ' х
l lpсlфи"'tcii.
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oбвoдьI BтyЛки кpoнштейна, пepeхoда еe к BaЛy' а TaK)кe сoпpя)l(еHlle Лaп Kpol{.
rптeйнoв с втyлкoй и кopпyсol\4 дoЛ'(}IьI BЬ1пoЛнятЬся пЛaвньINlи. ,цЛя исключения
пoвышeннoй вибpацllи кoрпyсa yгoл ме)Kдy лaпаMи IIе i.toЛ)Keн бьlть pавньlм или крат-
нЬIM yгЛy Me)I(Дy лoпастями гpебнoгo BиItтa.

Cкyлoвьre киЛи слeдyет pаспoЛагaTЬ пo лиtlияIt{ тoка на (гoЛoм Kopп}rсe)' a yгoЛ
сoпpя)Kеtlия иx с oбпrивкoй дoл;кeн бьIть близoк к 90". Toгда кoэффишиент сoпpoTиB.
JIeния скyЛoBьtx кllлеli бyдeт пoлнoстЬIo oпрeдeЛяTЬся их сoпрoTиBЛеIiиеM TpeIIия-'
сoстaвляя Cдp: (0,05.:-b ' l0). l0_3. ПpoтяжЬнтroсть килей oбьtчнo paвна 35-40 %
Loo, t l  y пoЛHЬlx сyдoв с бoльrшoй цилиндpиЧeсKoй вставкoй вЬIпoлнениe yказа}l l lЬIх
yё.'ioвий иx paзItteщеHия I{е вЬIзЬIвaет затpyднeний. У oстpьIх сyдoB ЛиIlии тoка на
пoвеpxнoсTи oтЛиЧаюТся бoльrrroй кpивизнoй, a I4з-зa трexмеplloсти пoтoка наблlo-
дaется знaчитеЛЬнoе и3MеtIeHие I{апраBЛеIIия BeKTopа скopoсTи B пpедeлaх вЬlсoTЬI
киля. B этoM слyчаe ДЛя экспepиMеHтаЛЬнoГo oпpeДеЛеIlия целесooбpaзнoгo напpaBJ.Ie.
ния килей жеЛaтeлЬt io испoЛЬзoвaTЬ флюгеpьt,  а нe п4етoд кpaсoк. Пpи знauительнoй
криви3нe лиlt t . tй тoка BoзMo)кнo пpI lмeHеHиe pазpезHЬlх килeй, кoгда ЧастЬ киЛя B этoм
pайoне pаспoЛaгаеTся пo лиI lии тoкa'  эKBидистантнoй нaпpаBЛеIIию oсtIoвнoй части
скyЛoBoгo к l lЛя..  

3нaчепия кoэффrtr1иеtrтoв сoпpoтl iвлеI lия BЬlсTyпaющих uaстей пpшведeпьl  в $ 23
(см. pис.  VI. l7) .

s 32. AHAЛиTичЕсKиЕ lYlЕтo,цЬl oпTиIvlиЗAции
ФoP}lЬl oБBo.цoB

Фopмa oбвoдoв сyдHа' иMeloщaя МиIIt iМaЛЬтIoe сoпpoтиBлet lие, Мoжeт oказaтЬся
нeoптиMаЛьнoй пo дpyгим xаpаKтеpистикaI{,  тaKиM Kак oсToЙЧивoстЬ'  Mopехoдl loсTЬ'
вMeстимoсть и дp. Пoэтoмy задаЧy oпTиMI{зации фopмьt oбвoдoB сЛеllyсТ peшaтЬ с уЧе-
тoм фaктopoв, oпpедeляюЩих пo каKoMy.либo спeциaлЬнoп{y KриTеp}lю эI(orIo l , l t tчесKyIo
эффeктивlroстЬ сyдltа,  l{  oгpаничений, нaлагаeмьtх на гeoМeTpическиe и-иIIЬIе x: lpак-
теpистики кopпyса и фopмyлиpyсMЬtx B видe paBeItстB иЛи нepавeнсTв. laкая задаЧa
трeбyет пpиMeIIeнI,Iя иHтенсивнo pазpабaтьIвaеп'lЬIх в пoследнeе BрeMя Meтoдoв l!lатe.
матиЧесltoГo пpoграмMиpoBаlrия [34l ,  oсoбеннoстьto кoTopЬIx яBляeтся l lтеpативньtй
хаpакTеp испoЛЬ3yeцЬIх пpoцеДyp. Этo вьtзьtваeт tlеoбxoдимoстЬ paссlroтpения зHa.
чиTeль}Ioгo кoЛиЧества вapианioв фoрмьI, т. e' N,tнoГoкpатI{oГo pасЧeта фyнкций
кpитерия п oгpaниveний. Пoсле,1oватеЛЬнoстЬ эTиx BapианTo-B фopмиpyeтся специaЛь.
нЬм oбpaзoм, ЧTo и сoсTавЛяeT сyтЬ aЛгopI 'ITпlа pешеt iия. oбьrчнo l lля.этoгo пpихo-

дится Ha ка)кдoМ этапе paссЧитЬIBатЬ знaЧeния tIасTlIьtx пpoизвoднЬIx ФyHкции кри.
тepия и oгpаIIинеtlий пo всeM пepeменнЬIм. oтсtoда BЬITeкaет ltеoбxoдимостЬ сoздallия
эKol loмиЧных спoсoбoв pасЧеTа нa ЭBМ сoпpoTиBЛсHия, кoэффициettтoв взаt lпtoдeй.
ствия виIlTа и кoрпycа и T' п., a тaкже дoсTaToЧнo гибкoй MаTеп,IаTIIЧесKoй мoдели
сyдoвoй пoвepxIIoсTи'  кoтopaя пpи oгpalrиЧeнHoм чисЛе oбoбш\енl lьtx l{Ли инTeгpаЛЬ.
нЬIх пapa1rетpoB пoзBoЛялa бьt l Iyтем иx вapиаt lии пoЛуЧаTЬ pазнooбpазпьle сy i ' loвЬle
oбвoдьI пpи пpиемЛeMoM pасxoдe машиHнoгo BpeMеIIи.

! ,ля фopмулиpoBания пpинципoB oпти]\{изaции фopмьI кopпyсa и эЛеMеIlтoB
сy,цна Мo)I(еT бьIть испoльзoвaна MатемаTиЧесKая N(oдеЛЬ зaдalllt в сЛсдyIoIцеN{ BиДe:

X: {хt,  j  €  / )  _ BеKTop эЛeмeнтoв тeopетиr leскoГo чepте}Kа сy.Цна (г.тaвньtх
paзмеperrий, кoэффиuиeнтoB tIoлнoTЬI, aбсциссьt I{B, pазмepoв и пoЛo)l{еttия пo длиtle
oс I l oвHЬIx  oт секoB  и  т .  п . ) l

*o: Uoi '  i<, J]  _ BеKтop пapaп4етрoв фopмьr; иMи явЛяются вxoдньIе паpa.
метрЬl MaTeмaтичесioй МoдеЛи сyдoвoй пoвеpхttoсTи (длина и пoЛo)кеItиe цилиllдpи.
. iескoй вставки'  УглЬI зaoстpепия-BЛ B l toсy l rB Kopме'  стeпень paзваЛа бopтoв и т.  п.) .

Еcли f &, iol - кpитеpий экorioМIlt{есKoй эффeктивпoсTи сyдrra' напpипrep

IIpиBeдеHнЬIe зaтpaTЬI на 1 т пepeвoзиMoГo гpyзa, а & (X'  Xn) _ фyнкции'  oписЬr
вaющиe eГo кaчeстBа'  тo УсЛoвия

f  ( х '  X d  +  m i n ;

g' (X, Xц) 2> bg

(vr r  r  .13)

( v r  I  I . 14 )
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oпpедeЛяют o6o6щeннyю MaтеMатичeскУtо MoдeЛЬ зaдaЧи oптимизаIlии. Фyrrкции

c" (i, Ft,) N,IoГуT' в Чaстнoсти' вЬIpa)Kаться сЛедylotциM oбрaзoм:

s, (i, i/,) = o 11"1- T ot (i, iu) : P -

тpeбoвaниe paвeнствa вoдoи3Mещeния сyднa D сyммe масс Pi, сoсTавЛЯющих eгo

;..;рy.;' i.дЬсь P _ задaннaя гpyзoпЬдъемнoсть);

c, (i, *ъ) = ,t( (i, frl) 2 PP _

тpебoваllие к гpyзoBмeст""".l i",j": o^..:.' l, - yдеЛЬнaя пoГpу3oчtlаЯ кубaтуpа);

g" (X, Xн) = _L)> -l ',* -

oгpаниЧение ДЛиl lЬI сyднa;

c . t i ,  & l  =-T>-T^u*-
oгpаt]иЧeние наибoльшей oсaдки.

Pис. VIII.18. Исxoднaя фopма кopпyса тaнкepa (a)'и фopмa' пoЛyченпaя в pезyль.
гатe oптимизaшии (б).

Дpvгие фvнкцlrи c, &, io\ oтpaжают тpeбoвaния к rlaдвoдtloМy 6oртy пo пpа.

",', ' 'ui l.фy.ooЪй 
маркиl'к наимёньrлeмy и паибoльшeмy з}rаЧeнияM нaчальнoй мeта.

цeнтричeскoй BьIсoтЬI, к oсадке нoсoM и кop-Moи и т' /l.
Олед1,e.1 oтN{eTитЬ, oдHакo' Чтo в тaкoM oбщeм видe 3aда1lа oптиMи3ации дaжe пpи

' 'n,uu"u.,nр".млеltoi i  МаTеMатиЧeсKoй мoдели сyДoвoй пoBepxtloсTи тpебyeт прoвeдe.
i,"" ou'uu.,. ' tиi i  весьмa зtlачиTeлЬнoгo oбъема, пoэтoMy неoбxoдимa,такaя ДеKoI{пo.
iиrtrrя oбщей зaдачи, пpи кoтopoй oTдeЛЬнo pассматplIBае\1'aЯ зa]\aчa o фopмe кopпyсa

даBала 6ьl решенtrя, пoвЬIlxаtощие^зфф,9.к-Tцв-}I-9стЬ судIla без yшеpбa для дpyгиx егo

nou.. '". .Ц.ля этoгo задачy (VIII. l3)-(VIlI. l4) мoжнo прeдстaBитЬ.в-.вЧ49 дв.YTy.pgP:
;;;;й.ъ;;;; '  . ,д,. ' .  Hа, вЬрxrreм ypoвнe (BУ) рeшaют задaчУ (VIIl.13)*(VIII.14)

oтнoсl,,тeлЬнo вeкToрa Х, не pассмaTpивaя детaлЬнЬIх парамeтpoв фopмьt Xд и сooт.

вeTстBeнIlo oбoбщенпьlx паpaМeтpoв фopмьI сo 
$n)' 

xaPа*.epизyющиx сyдoвуro пo.

BepxнoстЬ в еe MaтeMaтичeскoй мoдeли, пoЛагая Xь: XiИФp: 
"р 

(x})' г lу Xi _

пеpвoнaЧаЛЬIlo пpинятЬIе пapaMeтpЬI фopмьr. Koрпyсa. Ha ни>кнeм ypoвHe (НУ) pe.

шaЮт за,]lаtly oПTиN{изаl(ии Фo3мьr, т. e. вьIбщa oптиМаЛьтioгo X1пpll фиксиpoванньlх

oснoBtlьIх э,[eМellTaх .yднa X : *o, где Х0 - oптимаЛЬнoе pешeние задaчи BУ.
Cyть trспoльзyeцЬIx МeToдoB oпTиMизaIIии сoсToит B тoM, Чтo пoсЛe тoгo как

вьlбpаrt пaбop itезaвисttмЬIx пеpемeнttьlх Х, кaждaя задача пeреBollится B прoстраIl.
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ство этих пeремeннЬIх, B кoтoрoм ф1, l tкtция R ( i ) ,  , 'априNlеp пре;(сТаBляtotц:tя сo6oй
бyксиpoвouнoe сoпрoтивЛe,tие, oбplЪyет семейётвo nouЪp"nЬ".Ёi i . |p"" i i " .  Toг;tа . ' tля
тoгo чтoбы в общeм с.цyЧае вЬI'lBитЬ пoЛo)ксtiиe .гoц,<и ,{u, кoToрaя сooTвсTсTtsует
эl.iсTpeМyM). R (?), в .Цoп1,с1,nnnoo oбласти paссllатриBаепIoгo ,?.МеpнoГo лpoстI]ансTBа
сЛе.цуeT двиГатЬся к Toчке Xo в направ'пelrии антигpадие}Iтa д й).  нu гpаниЦах
дoпyстимой oбласти, т.  е.  цa пoвеp,хнoстяx } 'рoвlIя фyr iкItий oгpiниuеlrий, эTo l lа.пpаBлeниc Мo)i<eт вЬIBoдиTЬ за пpeilеЛЬI дoПvсTl-lМoй oб,пaсти, Iloэтoму eГo нyжHo
кopрeKTиpoватЬ и oсyществl . lЯTЬ l lBИ)К0lrие в l\oЛЬ грaltицЬI l to IIапpаBЛению убuIвa-
н l l я  R  (X ) .

,'^-^1:1-Y::-.1л:пюстpaцltи пpиMeнeниЯ oписЬlвaeМЬlх lueтo;'loв paссMoTриM вoпpoс
цeЛесoooразHoсTи сoзl ' lаHия Tанкepа с oтнoситeЛЬнo Iui tЛЬIM yдЛинeIIиeМ' Cни;кeниe
P.1:I9д" 

}leтаЛла дЛя су/цнa с l\4eliЬtrIиM УдлинeнI,IеM б),дeт тем бoльrпe, чем бoльrпе
0y .1eт  yмeнЬшeна  e гo .1 . rина .  ПoскoЛЬкy  за . l aЧy  peшаеM Пpи  y сЛoB t l и ,  . t тo  J l e . l ве i i тпoстoя t t t t ь l й , .  yN ' l cHЬшс l l I t е  i ' I J иHЬI  Пp I IBс J с т  l (  yвел | tчe ' ,^ ,o  i t l T ,  е сЛ l t  Пp l l l I я тЬ  I l еиз -
MeнHЬtM кoэффиr{иelrт oбщef i  пo,тнoтЧl.  ЦPи этoм провoзoспoсoбt loсть МO)кeг yхуд.
цtитЬся дo такoй степeни'  чтo oбЩий эффек,г l lа)t(е пpи сIIиI{eIIии Mетi lЛЛoсMкoсти
Taкoгo сyдHа бyдет oтpицаTеЛЬIJЬIM-. Пoэтoмy сЛeдyeT i taйтtt  т i tк l t r  сo.Ieтa,,r lя L и 6,пpи кoтoрЬtх скopoстЬ осTaвaЛaсЬ бьt пoстояннoй. oкaзалось, Д.rIя.гoгo uтoбьI дoсти:
}.T.Y1], . , i9po.ть^пo кpаiIней меpе rtе yNleнЬшlи.1асЬ пo сpа0lIе l tиIo с Пpoтol .и l t()]и '  и i\1е-
ЮщI IM  L / . l  . __  / , J ,  l l еoбхoдиМo  зHа ( l и теЛЬH0  yMс l l Ь t l J и т r ,  b .  B  то  )Kс  Bp ( .N i я  уп tе t l ь t t t с t t l t е  6пpи paвeнсTве l leДвейToB с/ ' lеp)киBаеT yMенЬшeние д. lиНЬt сvдIIа.  Tакипr обp: lз<lМ. oПтl l .
МалЬlIЬIM pеt1lс i lием рассMат[)ивitемoit  заJачи дoЛ)ксн 6Ьtт i  t t . ,мt l l l t lм l l \ .с \;C)к, ' ty этI lNlитeндеItЦl{ями. f l .ля oдногo из иссЛeдoBаHIlЬIх-yдЛиIleниf i  (L l  B 

'  
5,7) бr,r . . r t l  ) ,CTaIIoв-Л е | l o '  Ч Т o  п p l t - } ' M e H Ь ш e l l и и . 1 Л и I I Ь l  t t l t  l  м  н e o б х o ; l l I M o  с l l и з l t г Ь  6 l l ; r  ( l ' 0 0  I 8 '

l  loсЛе вЬtooDа oсl loBнЬtх эЛеМeH'гoв кopпyса решi lеTся за, ' (аЧa oПTиМttз l t t1 l iи фopпlьroбвo.цoв. Hа рlr i .  VIII . ls  B каЧесТBe пpиl\{еpа пpиtsе;цеHЬl pезyЛЬтi lТЬI т: lкoй oптt lмl tза.
Ции. I( .o-tIтpо.rЬнЬIe MoдеЛЬHЬIе исПьlтaI lия Пoказa"ци'  чтo l toлy.terIная фopмa кopII)/сa
(pис. VIII . l8,  б) лри тo}r )ке де: lвеi iте II  сoхpанеt l l l l t  } loщl loсг l t  э l lерГеТlt l Iескoй'yс"та.

T9Bn1 iu:"o{ЯeТ пo сp: lвI le l tиЮ с танкеpoм:пpoтoтиПoМ (pис.  VII i . lB,  с)  имeкiшим
L I I 7  -  l  , J ,  П o ^ . t y t I и т Ь  B Ь I и г p Ь l ш  B  с к o р o с г t l .  р : l в r l ь r i i  0 ' E  l  з ,  П р l l  с o l t l ) ; ) I ц е l l l l I t  t t е с а
мeтаЛ.[иt leскoГo кopпуса l . l  сyдoвЬ lх  систеМ пpиблизитсл i t lo  l i а  5 . ]u . .

Глава IX

сOПPOТиBЛЕниЕ сУДoB BHУTРЕt tHЕгo
|4 с, l{ЕшAHHoгo ПЛABAHиЯ

s 33. ФoPп{Ьl oБBoДoB CУ.цoв BHУтPЕHHЕгo
и сlvlЕшAHttoгo ПЛABAHия, oсoБЕHtloсти
иx сOПPOT|4BI|ЕHI|Я и IYlЕТoДЬI Егo oпPЕДЕЛЕниЯ

oсoбеннoсти сyдoB внyтpeннeГo J l  сMе.Uа}lнoГo (peка-п' 'ope) Л.rI:)BаIIия oбyс.пoB.
ЛеI lЬ l  9KoI loMиt lескlIMи тpебoваниями и специфиueскиMtt усЛoBI{яMи эксплy. lтацl lи.
Их paзмepения )кeсткo oгpa'иЧIIBаioтся глyбйнoй фаpваiсp;r ,  г iбnp,йм,,  ш'tIIo.oB
и .I . lзBиЛистoстЬlo судoBoгo xoда вttyTрel l IIиx BoдI lЬtх пyтей..Bl teстe с тeшt, l lЛя этиx
сyдoB xapaKTepна кpyпнoсеpиЁtнoсть постpoйкr l '  что- спoсoбстByeт сIIи)r(e l i l I Io l lxстpoительной сгoиМoсти. B реннoм сyдoсTpoel lии шиpoI(o pаспрoстpаHetta yttификa.
ция, т '  e.  прoектиpoванlIс и пoстpoйI<а судoв ра3ЛlIЧI loгo l t i lз]Iаr lенlrя (сy ioгpузoв,
тaнкepoB и ,цp.) B oдинакoBьIx или близкиx пo фoрпlе кoрпyсах.

Coвpelteнньle бo. ' rьшeгpyзl lьtе (вo' . loизпtetцelrиЬм,бoлеc.2d00 т1 с1'да вI lyTpel l l lегo
и смешаIl l loгo пЛаваHия,  ̂ Экс^плy: lTиpyеMЬIе l lа N{агttст l]а.1ьttьtх вoдньlх Пу-Гяx'  IIп,rе loT
пoЛHЬle oбвoдьl  кopпyса (0,78 < 0 < 0,s7),  бoльrпую oтlIOсиTeЛЬl lyю rrrиplI l ry,(B// !
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)  3) и зt laчитeЛЬнyю дЛиIly lUl .[иH.
дpическoй встaвки (дo 60 % l). oсад.
ка Tакиx сyдoв сoсTавЛяеT прIl пЛава.
нии B peкe 3 ,0_3 '6 '  в  мope 3 ,5*4,5  м,
а  шиpинa pавнa 13-16 '8  м.  Д.Линa
кopпyса бoльшeгpузньtx сyдoв и3Me.
няeтся B Пp€/'{ €lTitХ 90-145 M, чeil{У
сooтBетсTвyIот oTнoшения 6,5 < t/B<
{ 9. Kак пpaB}tЛo' Bсе эти сy.цa двyх-
вaлЬнЬIе .

Haи6oлeе распрoстраIIеннoй фop.
IvIoй нoсoвoй ol ioнeчнoсти сyдoB вIiy.
тpеIlнeгo и сllеlllаннoгo п.1авания яB.
Ляется тpадициoIIHая фopмa нoсoвьlx
oбвoдoв типа <глyбoкlя Лo)Kка)
(pис .  IХ  l )  с  V .oбpазнь rми  ш lпаHГoy .
тaМи' нaкЛoннoй линией фoprптевrIя и
с"[eГка вЬIпyк.qьlмI l  ватepлI l l l I Iя]цI l '  кo.
тopЬIе пpитЬrкаЮTся к Д.П пoд oстрЬlM
yгЛoм. /1Лина tIoсoвoгo зaoстрeния Tипa
<глубoкая Лo)t(Kа) сoс г i iB.1яет обьt.{нo
-0'ЗL. B пoслeдt lеe Bре]\Iя IIa I lеI(o.
тopЬIх сyдаx сМeluанl loГo пЛаBаtIия
стали пpиN{енЯTЬся бyльбooбразньrе
}toсoвЬIе oбpазoванt lя (pис. IХ.2) '
пo3вoЛяющиe пpи Tex )ке Pа3Mepeниях
кopпyсa yBеличитЬ ; вoдol lзt !{ещение
сyдна нa 4-5 % пo сpaвI le l lи lo с Лo'(-
кooбразньlм нoсoм. Ещe бoльшeе yвe.
лиtleниe гpyзoпoдъeilIнoстI{ су,цoв внy.
тpelIIIегo и сMeшaннoгo плaваниЯ пpи
их oгpанt lчeннЬIх paз]veрeн}lя-х MoЯ{ет
датЬ цилин.цpическaя фopмa носoвoй
oкoнeчнoсти с рe3кo вЬIpaженнЬIMи
U-oбpазньtми rшпdнгoyтапrи'  веpТикаль.
нoй Линиeй фоpпrтевпя и BЬIпyKJIЬIМи
ветвями ватерлиний, пpитЬIкaюЩиMися
к !.П пoд пpяMьIM углoм. fl.ля сУдoв с
тaкoй цилиндpичeскoй фopмoй нoсo.
вoГo зaoстpeIJIrя хapaKTepнo Hаличиe
пoдпopнoй вoЛнЬI '  Чтo заMетI{o уве.
личивaeт их сoпpoTивлeниe.

TpaдициoнньlМи t(opMoBЬIMи oбвo.
даMl ' l  pеЧнЬIх бoльшeгрузньtх сyдoв
явЛяются сaнeoбpазньle oбвoдьt с не.
бoльшoй килeBатoстЬЮ (pt lс .  IХ.3),  а
y сyдoв сMеII]аннoгo пЛaвания - Лo)к.
кooбpазньte oбвoдьt (типа (I!1еЛкая
лolкка>) с U.oбpазttьtмtt  шпангoyТаMl{ '
днищеBЬtе вeтви кoтopЬlx иHoгда пря.
мoлиней t t ь t  ( см .  pис '  IХ . l ) .  B  пoслЪд-
нI le гoдьI Ha бoльureгрyзньlх сyдах
всe чащe l lаxoдt lT примeнениe пepс.
пeктивHая фopма кopмoвьIx oбвoдoв с
эЛЛиптl iЧескиМи шпaнгoYTамI{ .и пo.
ЛoгиMи  батoксами  ( сп r .  pис .  IX .2 ) ,
кoтopaя oбеспeчиваeт бЛaгoпpиятЁЬlе
УслoBия l1ля paциoнальнoй кoмпoнo.
Bки движиTеЛЬlro.pyЛевoГo кoN{плексa
ll пoвьIшeния пpoпyльсиB}loгo кoэф.
фlrциента. Hа pеЧнЬIх тoЛKaчax LI

4t2 4r3

бyксиpaх, а такжe l la MeЛкoсидящих peчнЬIх сyдаx с ? { 3 м o6ьlчнo пpимеtlяют
тoннеЛЬHЬle l{ли пoЛyтoннеЛЬньIe кoрмoвьre oбвoдьt (pис. IХ.4)' пoзвoЛяющиe pa3.
MещaтЬ дви>KитеЛи' диамeTp кoтopЬIх близoк пo знaчению к oсадке. Пpи тaкиx
o6Boдаx oси тol{}JeЛeй oбЬIчнo пeсKoлЬкo изoгI]yтЬt к 6oPтalt, Чтo yЛyчшaeт пoдтoк
вoдЬl к дви)I{итeЛяМ в yслoвиях пpeдeль.нoгo Mелкoвoдья, a вo избе)Kaниe прoсoса
вoздyxa K дви)китeЛяI\4 (лa зaдrreм xoдy) тoннeЛям пpидaюT KopМoBьle свeсы. Нa
бoльtllегpyзньIx с}'дах ToI]неЛЬныe кoрп,roBьIe oбвoдьl нe пpименятот'

Бo'rьruегpузнЬIe сyдa внутреннeгo и смeшaннoгo плаBaния oтнoситeЛьнo тиxo.
хoдIlЬI - в yсЛoBияx гЛубoкoй BoдЬl их эKсплуaтациoннaя скopoстЬ хoда сoставЛяeт

TI
|  /  t I ,Ш
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Pис. IX.4. Tеopeтинeский веpте>к кopмoвoй oкoнeчнoст}l мeлкoсидящelo peчнoгo
сyдна с тoннeлЬнЬIми кopмoвЬlми oбразoвaнlrями.

|8-22 кмlч (Fг: 0,16+.0,20).  Hесмoтpя нa бoЛЬшyю пoлl loTy этI lx сyдoв'  иx Koр-
I\{oвaя oкoнeЧнoсть (лoх<кooбpазHoй, саI leoбpaзнoй иЛи эллиптическoй фopмьI) пpи
дви)кet lии IIa г,цубoKЬй Boдe I l IIa сЛaбoм мелi<oвoдьe (I1 lT> 3) oбтекается'  как пpa.
BиЛo, 6е30TрЬIв110; l ' I IIoгдa Moгyт вoзникать ЛишЬ небoЛЬшие лoкалЬнЬle oтpЬIвьt пoд
вoздеliствrreшt рабoтаroш1пх i'\Bи)китеЛеii. Пplt этoм пoДавляющая Часть сoпpoTивЛения
(гoЛoгo кo|)пyса) (75-85 %) имеет вязкoсTнyю пpиpoдУ, вoЛ}Ioвaя )кe сoставЛяющaя
l lеBеЛика ( l5-25 96) '  Пprr oпpei lеЛен1lи сoпpoтивЛе}Iия таких сyдoв нa глубoкoй Boдe
пoсpeдсTBol\,l пcPесчеTа даIlнЬIx MoдеЛьнЬIx испьIтаний пo метoдy Фpу,Цa дoля oстa.
тoчioгo сoПpoтltвЛ € l l I{я сoстaB' ' Iяeт 30-45 %, а сoпpoтивЛeниe Tpения экBивaЛeнтнoй
r lЛаст l l } l Ь I  DD- /U  Y0 .

Hа мeлкoвoдЬе сoпрoтивЛeние сyдoв вt]yтpеннегo и сMeш]aннoгo пЛавaния в зa.
BI{сIIМoсти oт гЛyбt{} lЬI фаpватеpа измeняeтся весьма сyщественнo. Ha pис. IХ.5
пр}lве/1еII тtrпи.tt tьtй Гp: lфl lк иЗMeнeния кoэффициeнта oстатoЧнoгo сot lpoтиBЛеIlия
бoльшeгpузнoгo судI la пpи разЛичIIoй oтнoсительнoй глубине вoдьt.  Kак виднo из
pl lсyнка, oстатoчнoe сonpoTl{BЛel{иe на MeлKoвoдЬе пo сpавнeнию с yсЛoBиями глy.
6oкoit во,\ьt Mo)кeт вoзрaстать в нeскoЛЬкo рa3. Пpиuиньl этoгo бьtли расс^4oтpeirы
в г",l. IV, Где yкaзЬlва"IloсЬ и нa oTрЬIB пoГpаниЧнoгo слoя.

Kак пoказa". lи I]ссЛeдoвal l I lя,  B yсЛoвиях пpeдeЛЬнoгo п4eЛкoвoдья paзвитьrй
oTpЬlв Пс)граI l t l l l l Ioгo слoя вoзIIикaeт при лЮбыx фopмax кopмoвЬIx oбрa3oваний'  пpи.
МеняеI!'Ьlx rta бoльшегpузHЬIx сy,цаx вrryтpеннeгo и сl,{ешаннoгo пЛaвания' пpи эToM
oбЛастЬ oтрЬlва, каl{ пpaвиЛo, вЬIтяHyта BдoЛЬ диaмeтpaлЬнoгo бaтoксa' Пoэтoмy
ГpебIIьIe B}lнтьI Tal iих сyдоB t le МoГyT oказЬtвaтЬ сyществeннoгo вЛияния нa стимyли.
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p}'еN{or i!,e.пlioвoll l)cМ ()тpЬlBlroс oбтекаHlie КoрMoвOli oкolleЧнoстIl, кoтopoе нe тo,rrьKo
пpиBoj l l lT  к  } 'вeЛиt lе r lию сoпpoтивлer iия '  I Io  и  сyщeствeHHo сн| lжаeт  эффективнoсTЬ
pyЛей,  eс"ци o l lи  yсTаt loвЛе l l In  s  l1П сvдI rа ,  где  тo"Tщt lна  oбЛaсти oтрЬIвa iиoжeт дости.
ГатЬ знaЧеI lия ,  сoпoсTаBиIuoгo с  l l oЛoвинoй oсадки.

Cопрoтивлеt lие  су .1OB tsНу l .pеI lнегo  и  сMeпIаHнoгo пЛaвания на глYбoкoй вoдe
п в  yсЛ()ви, lх  ] ! !e .xкoBO,1ья наибoлеe ; loстoBeрнo п lo>кет  бь lть  oпpедeлeHo пoсрeдствoM
бyксt rpовс l . t r l tnк  Nroдe, lЬI lЬ lх  ис l tь l r .ани i t  B  oпЬIToBоNI  бассeйне.  oднaкo дЛя pе lxения
l \ l l lOг i l х  Пp: l l i т I I l l сс l i t l х  задаv , -  oсoбе l l r {o  на pанI l l l x  стaдиях пpoeктиpoBа l l } rя  сyдoB,
Ba){{I Ioе  з I Iа l l еH l1е  иr ,тe toт  пpиб,ти)кe l l I IЬIe  мeтoдьI  oпpeдeлeния их  сoпрoтиBлeния.

(  с о ж а ' l t е t t t t t r ) .  с e p Ь е з l l Ь т х  с e p t r i i t l ь r х  и с п ь r т а н й й  м o д е л е й  с y д o ;  в н у T p e н H е г o  и
с l l l c l l I . l I I l IoГo I l " ' Iав: ] i l I l я  r lа  г .пyбo:<о i i  вo . I lе  т lpактиt Iеск l I  нe  Пpoвo. lиЛoсЬ,  а  испoЛЬзoвa-
I lиe  .ц .1я  э . г l Iх  с ) iдOt]  , \и i l гр i rMM,  paзpабoта l r t tь rх  приMeI lите"т lЬI Io  к  MopскиM Tpa l IсПopт .

0,12 0,1ч 0,16 0,7B Fr

I lЬIM с) lдаM' I l roжeт Лpивo,цItTЬ к 3наЧитeЛЬнЬIM
oшибкам; To }кe oT}loсится и к гpафикам кoэффи.
l lиel l , i .oB влI- lянl lя изМeнer i l Iя сoотrroшениi l  глав.
нЬlx размеpeний l l  эЛeMeIiтoв теopeтическoгo
Чеpтежа.

B эт t l х  vсЛoBияx д 'пя  пpиближer lнoгo  oпpе-
.цеЛеI iия  сoПpoтивЛсния бoльшегpy3HЬIх  суДoв
в l l  yтpеI l  l l еГO l t  с ] \ tе lЛанt loгo  плаваII  l - l  я  на  гл  l ,бoкoй
B() ,1с  l tpoизвoдят  пepесчет  буксирoвo ' r t tой п loщl lо -
с , ги  су/ lна-прoтОтипa в  Пpe/ . lПoЛo) ' (ени l l ,  t l тo  I l l ]и

l ) i l в I | Ь l х  Г г  ; l : t п t I t l r а л т e i i с к и е  к o э ф ф и Ц и e I i т ь l  б у к i и .
рoвo. t l Io i i  MoщrIoсTI l  пpoeКтирyeмoгo сyдIIа  и
с) ,дI Iа-ПPoToт} lпа  oдинаI ioBЬ l :

/  D ;  \ ' / "  /  L t  \ " 1 ,P Е i -  P д ' ,  ( *  ,  ( #  }  '  ( I x ' l )
\  U П  /  \  . . п  /

Pис. lХ.5.  3ависимoсть иnarh. Где PЕ' ,  Di ,  ^Li  
-  буксиpoвoннaя мoщнoстЬ

фиЦиetIта o.iu'oui,oiЬ _:::f-"rl; 
;l*'x.#f;i';Ь5:;"",",ё:'ъ.#.Ц.Т#," .A*:iJ'i#вЛeltия l l loдеЛll бoльшeгpy,знoгo ;;;-F;;;:.D' ' ,  L' - тe )ке веЛичинЬt (пpи тoмсyд}ra сN{сшаннoГo пЛаBаIlия с *o u,-" no р.) сyjна-пPo'oi ' .n,. 

.
lloсoBЬIп4и l,t кopМoвЬIп,rи 

'*":*'l 
..' 

Гi;;;.;;а пoказаЛa' чтo ес'1и судtlo-пpo.trtи "пorккообpазпoй фoрмьl oТ глy. 'o'un."" 
-n.рЬеKTl-{pyeМoе 

сyДнo иMеют oднoтип.
vn t lD r  DU / ID | .  н ь t е  oбвoдь l  и  близкиe  з I J aЧе t I ия  кo эффициeнтa

oбщей пoЛнoTЬI, тo lцаже пpи сvщеётвеннoй

l . . : ' ' : ] l ' , '}:-o l ) i l , . l I1е]);)х с\ ' , . lоB пoгpешIloстЬ леptсЧel .а б1 кс l tpoвouнoй мoщнoстrr пo фop.
y J : ' "  ( l^ .  l  ) ,  } i : l K  пPав I lЛo ,  } l е  пpeBЬIшaет  5 -7  %.  Пpи  зна . l и тeЛЬнЬIх  pa3лиЧияx  в
ooв()L i l \  | l  J l ( l . l l l ( )те } ioГ] i lvс: i  эта пoГpeшнoстЬ Мo}<ет дoстl{гатЬ 10-12 0/Ь.

Eс. ' lе. lсTBиLi ,  \ ,I l l ld lиtt l l l l t tи paссMaTpиBаеMЬlх сy/ '(oB (стaндаpтньle ширина и oсaдKa'
тpa,r\ l l I(I l () l l I lЬIс фl l1 lмьt ot<otre.rнoстeй) KopПyс BнoBЬ ПpoекTиpyеMoгo iy/ luа nepедкo
I\ lo)KcT oT'цI l t lz lT l)сЯ ()т кOplr)rса сyдI la пpeдшeсTвyЮщeгo пpoекTа ToЛЬкo длинoй, из.
меtrеttt t t l t i  за сtIcT I l t lЛинi lPИr lеской вставки. B таiих сЛyЧ: lяХ заBисиMoстЬ сoпpoTивлe.
} lI lя сJ/. l (| l i l  oT егo;I l . ' l l I I lь l  71ля 1,с. ' toвl tй Г '1)/бoкoй вoдЬl аППрoксиMl lpyeтся сooтПoшeнltем

Где R - сoПpoTl lB,пенt le судI la длиtIoй пo BaTе-рлиниИ Li  лp] la скopoсти u; -  uo; Rо -
сoПрo,г lIB 'rIeIIrIс с} ' . . l l rа д ' . l t tноf i  пo Bатеpлl lHии Lo прlI  сttopoсТи t ,u; kp -  кoэффиul iент
пpoПoрl l l . loI l i i "пЬt loсTи. I(ак пoказали pезyЛ.ЬтaTЬr MoдeЛЬl lЬIx исслeдoваний 

.пpи 
pаз.

Лl lЧIIЬIх фopi l{ах oбвtt ,1t lв,  зHаЧеt lия кoффициентa kL -I , .qЯ бoльшreгpyзньlx сyдoв
BItутpеItнегo I l  'сМеlUаI{ l loГo пЛaBания B диапазoIJе 6 < L/B { 10. 

-и 
скopoЪтей

l6 { r' { 2l кп'iч блrtзкl,t к 'eДиниlle (0'94 < Ar { l,07). i ioэтoмy-лля пpиб..iижен-
l IЬIх P i lсЧeToв пp}t t l  :  сonst ]\{o}к}]o пoЛь3oватЬсЯ фopмyлoй

R/Ro - klLi l  Ln, ( IХ ' 2 )

R -_- Roa,//ao, ( IХ .3 )

есЛи кoрп}'с прoеI(тиpyеlt{oГo сyдна oтЛичается oт прoтoтипa тoлькo дЛинoй пo ватep.
ЛиHии пpи oдIi l laltoBЬlх lxIlриI]e} oсaдKe и фpмaх нoсoBoгo и кopMoвoгo 3aoстpeний.
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s 34.  пPAKТиЧЕсKиЙ УЧЕT влияHия п{ЕЛKoBoдЬя
HA сoпPoтиBЛЕt lиЕ сУДoB BHУTPЕHнЕгO
и сIllЕшAtl}loгo пЛABAHиЯ

Bo мlroгпx слyЧaях лpи пpиблltженнЬIх pасЧeтах l I  сpавr i] lтeJЬ] lЬIх o l leнкаx
хoдKoсTIl нeoбxoдипto oпрeДеЛяTЬ сoпpoтивЛеIlиё сyлoв не ТoлЬкo trа гurубoкoit воде,
IIo и в yслoвиях ]\tе.1кoBoдЬя. }teтoд пеpeсЧeта кo;ффицltеt lта oстатo.rnoгс,  сoпрoт1lв-
Лeния с yслoвий глубoкoй вoдЬl на мe.пкoвoдьc pаЭpaбoт;rrr  Е.  Ф. Cаxнt l  IJ l i  с lсIIoве
peзyЛьтаTоB системaтиЧесKих испьtтанltй модe",reй сo сЛе] l)/юtциNItr фоpпr l tпtIt  обв<l;1ов:

Нoсoвая  o l ( o i l e чнoс ть

<Глyбoкая лo)ккa)
Бyльбooбpазная
I-[ttли ндp пvеска я

( I Х . 4 )

Koрмoвая  oкo i l е ч l l o с тЬ

Лo>ккooбpазная
Сaнеoбpаirrая.
J лл i i  П т l l I l е с ка  я

0,12 !.i ц i|||j

Pис. IХ.6. f lиагpaмма к: / (гт, Fгj!)) лля сyдoв с l loсoвЬIlrи oбвoдами типа <глубol<ая
лoжка) и лo:ккooбpазJ{Ьlми кopмoвЬlМи oб8oдаМи.

Pис. IХ.7. .(.иагpамма к : l (гг, Fгj!) ) лля сy/(oB с lloсoвьll\'и обвo,l1ами Т!tпа (гЛy.
бoкая лoжка) и санеoбpазньlми xoрмoвЬlми oбвoдами.

T-ltпи.tньlе для этllх oбвoдoв тeopетиqеские чepтe}ки пpeдстaвлetlьl на рис. IХ.l_
IХ.3). .Pазли'rньIe..кoмбинац}rи такиx фopм oкoнeuнoст6й сooтвeт.,uo"аju 9 сepиям
мoделeй. B кa>кдoй сepии пpи нeизмeнiьIl oбвoдах нoсoBoГo и кopМoвoгo заoстpЪний
BаpЬиp.oвaлись oтнoшeние LlB (6,8<L|B < l l ,9) и кoэффIl iиeнт oбщсй. пoл.
нoтьt (0,76 < 6 <'0'8^9). Б-азoвaя мoдeлькaл{дoй сepии иNrелa с,"/ty.щu. oTI]oсителЬ.
HЬlе-pазмeрения: .L| B :-,8.,5; B|T - 3,7. Bсе мoдеЛи испЬlтЬIваЛись пpи зIiаЧeниях
глyбиньt вoдьl l ,25 <HlT <. l0. B peзyлЬтате испьlтаниii бьlли пoлуuеl lьt гpaQlики
зависиМoсTIl кoэфф-и-циента oстатoчнoгo сoпpoтивЛения Cц oт Fг, одиll и3 кoТoрЬIх
пpиведerr на рис. IХ.5. 3атeм бьlли oпpeделЪньl зIlаЧeния кoэффициента увеЛиЧrl iияoстатoЧ}loгo сoпpoTивЛeflия пo фopмyлe

K_С1 ,o1C**

o.!r,,,
. l0l

. L

t|8 г

(Crtн - кoэффишиeнт oсTаToчlloгo сoпpoтивлeния мoдеЛи на мe.пкoвollЬe пpи гЛy.
бине вoдьl H мFr: ui{ф; CR- - кoэффишиент oсTаToч[loгo сoпpoтиBЛеti ltя тoi i  хiе
мoдели на глyбoкoй Bo,цe при тoМ же Fг) и пoстрoeнЬI диагpаMМЬI в oсяx .( и Fr,,,
Hа кoтopЬIх дискpeтнЬIN,I Fг сooтветствyют свoи кpиBъIе (: l (I?r,i.

Cepия диaгpaMM' сooтвeTсTвyющих бaзoвoму значeнию (Ll B1o:8,5' вьlделенa
B качесTBe oсIjoвныx и пpeдставлeна нa pис. Ix.6-Iх. l4. l{.пя. l ,нета' oтк.пortetl l] йoTtlotl]ения (Ll B)i oт базoвoгo (UB)o введенa пoпpaвкa

( r  x .5)
4 1 5

Fr( tB) :  F r l t ) /F , f i ) ,



tдu F.l?) : ool/-Йo- экBиBалeнт}loе tlислo Фpyлa для oднoтипtloгo пo oбвoдаt''
сyднa с бaзoвыlt oтнoшeниeМ (L|B)o, кoтoрoМy пpи F1(0):Fг(l) сooTвеTсTвyет Tакoе
жe 3нaчение кoэффишиeнта yвeличeния oстатoчнoГo сoпpoтиBЛеIl}tя .Кo: Ki;

a8
r/tnt

08
i,?

Pис' IX.8. flиагpамма д: l (Fг' Fгl!)) лля сyдoв с lloсoвыми oбвoдами типа oфl
бoкая лoжка} и 9ллипTичeскиl{и кopмoвЬlпlи oбвoдaми.

Pис. IХ.9. .Ц.иагpaмма /(:{(Fг' Fгl9)) дn" сyдoв с бyльбooбpaзнЬtмI-l пoсoвЬIl\{и
и лoх<кooбpазныlt{l{ кoPмoвыми oбвoдaми.

Fгg) _ o,l {Й-ви;лo ФpyДa сyдЦа пpol]зBoльнoй oтнoситeлЬнoйдлиньl (L| B)i,
кoтopoй сooтвeтствyет кoэффишиeнт yвеличения oстатoчнoгo сoпpoтивлetlия.I(1.

:Jначeня-я.пoпpaвoк p1 для pазЛичныx oбвoдoв пpeдстaвле}iЬt в фуrlкции oт LlB
нa pис '  IX. l5.

Pис. lХ.l0. .Ц,иагpaммa /{:/(Fг, Fгj!)) лля сyдoв с бyльбooбpазнЬIми нoсoвьtмЦ
и сaвeoбpaзпыIrtи кoPп{oвыми oбвoдами.

Pис. IХ.l l . .Ц.иaгpaммa (:f (гг,Fг!!)) лля сyдoв сбyльбooбpaзньl lt l l i  нoсoвЬIMи
и эллиптичeсt(ими кopмoвьtми oбвoдaми.

,Д,иагpaммьr ,( : l (Fг' Fг,') и гpaфики кpивых p|: t' Ф/ B) пoзвoляroт пeрeсчи.
тывaтЬ знaчeния кoэффициентa oстaтoчнoгo сoпpoтивЛения бoльшегрyзнЬlx сyдoB
с пPoи3BoлЬнЬrм oтrroшеtlием LlB c глyбoкoй вoдьI lIa lr{eлкoBoдЬе.- ПpактиvЪски
9тo дeлaют пo сЛедyющей схеме.

4 1 6
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Зaдaньt pазМepения сyднa, типЬr eгo нoсoвьIх и кopмoвьlх о6вoдoв, знaqенhё
кoэффиuиeнта oсTaToчнoгo сoПрoTивления Cд- на глyбoкoй вoде Лpи lleкoтopoм
числe Fг. Tpебyeтся oпpeдеЛитЬ знaчение кoэффиЦиентa oстaтoчпoгo сoпрoтивЛе;

08'- (o)

Pис. IX.l2. ,(,иагpaмма ,(:l(гг, Fгl!)) лля сyдoB с цилиндpиЧескиl{и нoсoвьrми
и лoжкooбpазнЬIми кopМoвьIми oбвoдaми'

Рис. I Х. l 3' !,иагpaмма 
J";j$'l# }Ё*жъioЖ,o"uескиMи 

lioсoвыМи

ния CpI' Ilри тoN{ )ке числе Fг и глy6инe вoдьr ff, кoтopЬI}l сooтвeтсTвyет uислo Фpyда
пo глyбинe Fг,,.

^ Если.oтнoцeниe L/B cуlнa oтличaется oт бaзoвoгo, paвtloГo 8,5, тo пo кpивoй
pL: f (LlP)' сooтBеTсTвyюйeй даннoмy типy oбвo,t1ов (см. pис. tx.rЬ1, oпpеделяют
пoпpавкy F1, пoслe чегo Пo фopмyлe

Fг19) * Pr F,я ( I  Х ' 6 )

l lахoдят эквивалeнтнoe'  T.  е.  пpивeденнoе к
базoвoмy -LIB, знaчeние числа Фpyда пo
глyбинe. 3атeм пo диагpаммe (: / (Fг' Fгt,)
дЛя даннoгo типа oбвoдoв (см. pис. IХ.6-
IХ.14) oпpeделяют кoэффициeнт увeличения
oстaтoчlloгo сoпрoTиBЛен}lя K и no фopмyлe

вьlчисЛяют знаЧeниe кoэффициeнта oстaтoч.
ttoгo.сoпpoTивления сyд}lа l lа меЛкoвoдЬе.

Если oтнotl.tениe l7B сYдна pавнo
базoвoмy (L/B : 8,5), тoB': l, ioгда Fi.P
: Fгн и oпepации yпpoщаюTся.

C trx : KC 11- ( I  х . 7 )

, 0l 0'5 0'6 0,7 '',,"у

Pис.' IХ.14. .Ц,иагpaмма К: l (Fг,
Эта метoдикa пoзвoляет с пor\loщЬю тeх Fгj!) ) лля сyдoв с цилиндpическиMI{

r.jxilp,Ti^{^: I-1lll''j.\-" гpaфикoв nolol"''",";;*;;;;;;;;;;.
Ft: t (t/в) перeсuитывать кoэфриЦиeнтoста. вьlми oбвoдами.
тoЧнoгo сoпpoтиBЛeния сyднa с yслoвий мeл.
кoвoдЬя нa yслoвия глyбoкoй вoды. B этoМ слyчаe исхoднЬIМ является знaчe.
Ilие сдн' а искoмoе значе}Iие Co- наxoдят пo фopйyлe.

( I х . 8 )

41714 П, lp  Я .  И,  l ]o f l т t tyшскoгo ,  т .  l
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Если tteo6хoдимo пеpесиитaть кoэффиuиент oсTaтoЧнoгo сoпpoTивлeния с oдtlotx
oгpaниueннoй глyбиньt I lа дрyгyю, a кpиBaя C,?- : l  (Fг) oтс1тствуеT' To сHачаЛa
сЛe/ lyет  BЬII1OЛl lитЬ Пеpссчeт  t ta  глyбoкyIo  BoДy пo фopп lуле ( I . \ .8) '  a  заTсNt  I l ( J .ДУ l lе l l l l ое
значeн l ie  I lеpесЧиTaTЬ l{а  t to l ]ые yслoBия МелкoBoдЬя.

,т) o t

t0 L/8 6 7 I  I  101/8 6 7 I  I  101/B

Pис' IХ.l5. Гpафик пoпpаBoк $t: t Фl ц для yчeтa oтклoнений oтttotпeнlrя l ,/B
сyднa oт-еГoбa3oвoгo зн-ачеl]ия: а-cУДa с нoсoвЬIми oбвoдaми типа <глyбoкая
лo'кка); 6 - cудa с бульбooбpазньlми rioсoвьlми oбвoдаlии; в -- cудa с цtlлиндpичe.

скими нoсoвLlMи oбBoДaМи.
JI())l(|(0()бl): l3lI ln"-.1зy't i:,". l i f l:3#l; iь;;р;;", iЁ}]l; l l :ес'{IIс I i() l)М()I! l 'с ()б|!()дIn;

s 35. сoпPoТиBЛЕниЕ сoстABoB
Пpи лepeвoзк-е гpyзoв lleса]uoxoдньlll4и сyдаЬ'и их сoeдиняют в сoстаBЬI' кoToРЬle

вoдят либo сtroсoбoм бyксиpoвки tiа тpoсе' либo спoсoбoм тoлкallия. 
.I.акие 

сoставьt
мoгyт фopмирoBаться как из oбьIqньlх бap>к (баprкeвьIe сoстaвьl), Tак llз сyдoв.секций,
специаЛЬIJo пpедIJа3lIачe}IIrЬIx дЛя эToй цeлц (сeкционньtе сoставьl). I(ак пpaвилo,
эти сyда тиxoxoднЬI и имеют пoЛньlе oбвoдьt. Пpи,цвиrкении в oдиIloЧкy их oбieкаtlиe
xарaктеpизyется наЛиqием oтрьIвных явлений и иl lтeнсивнoгo вихpеобразoвания пpи
нe3I]ачиTeЛЬнoм вoлнooбpa3oвании. B связи с этиМ пoдавЛяющая часть сoпрoтивлeния
таких сyдoв имееT вя3кoстнyю пpиpoду.

Гидpoдинa-минескoе вза}IMoдействиё сyдoв в сoставe oказывает сyщeственнoе
вЛия}tие ttа oбтекatrиe кaждoгo сyднa B зависиМoсTи oT мeста pаспoлoжrrlия eгo
в сoстaBе'  a тaкжe oт фoрмьr и pазMeрoв пoсЛeднегo'  Haличиe спyтнoГo следa ,oт
впеpeди распo"rloл{eнIlьrx сyдoв привoдиT к yмеi]Ьшeнию скopoстеii oбтеxаrtия и сни-
>кениIo сoпpoтиBлеI lия тpепиЯ. F lаpяДу с эTим' всЛедстBиe взaимol lсйствия пoлей
давлений на близкo pаспoлo)кel lньIx сyдаx в сoстaве изMeняется сoпpoтиBЛениe давЛe.
l]ия. llo этoи )ке r]pичинe междy сyдами' pаспoлo,кeнньlll'и в киЛьватеp' вoзникаIoт
знaqиTeЛЬltЬIе с}IльI paсTаЛкивaния'  кoтopьIе дЛя сoсТава явЛяюTся вI iутрен}lиMи
(o}tи вoспpиниNraются сцепньIми yстpoйствами- и взаl,tмнo ypaвнoвешивaются) и
пoэтoмy в сoпpoтиBлeние сoстава не вхoдят.

B цeлoм сoпpoтивлerrиe сoстaвa 3aвисит oт егo фopмьl, обвo71oв, рaзМеpoв и в3а.
иMнoгo pаспoЛo'{ения вxoдящиx в негo сyдoв. У бyксиpyeмьrх сoсTавoв сoпpoтивЛеI lиe
мoжет зав}lсеTЬ oт длиtlЬI бyксиpнoгo тpoса (влияниe струи гpeбньlх виптoЬ буксира),
а y ToЛкаeмЬIx - oT pаспoлo,кeния Toлкачa oт}loсиTеЛЬнo сoстaвa. B бoльltинствe
слyчaeв сoпрoтI lвлeние сoстава МеIIьшe сyMMЬI сoПpoтивлений oдиIIoчI lЬIx сyдoв'  и3
кoтopЬIх  oн  сфopмиDoвa l l .

Ha сoпpofиЁление сoстaва oкaзЬIBает BЛиЯltие заЗoр Ме)к,r{y ol(oнеЧнoстяMll
paспoлo)кеннЬIx в киЛьBaтеp сyдoв - тaк на3ЬIваемьlй шалмaн. Увеличertие этoгo
зa3opa снижaeT гиДpoдIIнaМ}Iческoе взаимoдeйствиe сyдoB и oбьt.rнo пpиBoди'l' к вo3.
pастаниЮ сoпpoтиBлel]ия сoстаBа'  Пpaктиuески зI]aЧениe шaЛMaHа зaBиCит oт oбвoдoв
сyдoв и кoнстpyкции сцeпнЬlх yстpoйств. B oбьrчньIх баpжевьlx сoсTавах ollo больtше'
чeN{ в rекllиoнtlЬIх' г/'lе тpанцeвьIe oкoнечнoсти сeкций пo3вoляют стьlкoBаTь иx пoЧTи
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без зазoрa и дI]I l lце o.\ной секциlt  сoпрягаотся с, '{I lиЦlе}f другой. Псl  сyщсству к l{ЛЬва.теpt lьI i i  сeкt l rroнrtьt i i  сoстаB пpи опpЬ71eлeltии ioпрoтl lвлсr, t tЯ } '1o)кIIo pассNtа1.риваTьl iак МoIIoЛl lтI ioе с}.дI lo,  Чегo l lеЛЬЗя скaзать o килЬвaTеpl loпr бар>ксвoпт с0сTаве. Bслед.ствие эTllx d.акторoв сoПpoTиI}лrние секциoн}lЬIх сoставoв oбьlчtto llll)ке' Чс]!' баp)кевЬiх,
:l]] :.::]]1l":o1l 

гpyзсrпoДъ.eмнoсти и фopмyле сoставoв' хoTя сoпрoт}lвленlle oдинoч.} io l i  се] i l ( i r l l  с\ 'щeствel{нo бoльшe, uем oдйноulIo lL вapki .
Значrrтелit loe вЛIlянl lе на сoпрoтt iвЛе}lие Мнoгo}]итoЧlIЬlx (пьlжeвьlx) сoставoвOкaзьIваeT зазoр Ме)к,.ly.бopтами сoсeдних }ll9к аи i,Ыlliа"Ь;;;iii..oзop). KаксB,lдeТeЛЬстB}'I.T ре,yлЬтатЬI исслeдoваrrий I40], м"",' inuлorii,м,.йpo'uu,.nrtем .(gooЛа; lаIoт пr l Ioгoj l I iТoЧHЬ]e сoстаBЬr ^ ,/^

IJри, lJуЛCBoМ мсlкдyoopтoвоM зазo. K/ Кo
pе (т. e. кoг71а сyда B сoстaвe сoп-
pикaсаIoТся бopтaми, ЧTo вoзMoж-
||o пpl l  ^oТсутствии пpиваЛЬHЬIх
()г)усЬсв) '  (-  } 'в(. . ' IиЧсl ,иeм l lож7t1.бop-
Toвoгo 3а3opа сoпpoTивлeние сoсTа-
Еа при u - . .  сoпst вoзpастaeT и дo-
стигает }1аксиMyMa лpl l  зазopаx'  кo.
тopЬIс сoсTаI].1ЯЮт oкoлo 2 o7n ltlи-
p t l J l Ь l - , ' t в ух I l I t тоЦI tо гo  сoстaвa . ( т '  e .
0 ' 4 -0 ,6  п r ) .  Пpи ,цaль l r e f iшем .vве -
. l I l ' l с | l l | и  за зopa  сoПpoтиUЛенI l с  сo -
стаBа yмеl lЬ l1IаеТся'  oсTаваясЬ всс
жс  бo . r ь tuс ,  ЧcM ЛP l l  l I yЛcвoм  3азoре
( , \b  _ .0 ) .  Tакая  закOt l oМеpI toсTь
l| .1люс.трIIр.}.стсf l  гpафикoй нa
р I l с .  IХ . l 6 ,  кoтopь rй  Пoстpoeн  пo
г l( 'зyлЬтаТаNl п loдсЛЬнЬlх и l lатypньlх
llспьlта rtlt ii с с,lстсllаТll Чсски]!l ll3Мe.
IIепием мех<дyбopтoвoго зазopa. Этп
||ссЛeдoBа|II lя пoказаЛи' Чтo вЬlзЬI.
DаеМoе влияIlllеМ мeждyбoртoвoгo
зазopa увеличеI iиe сoПpoTивлeния
I] Toчке Максt lМyМа мoжeT бьlть
]}есЬМa значIlTелЬl]ЬID'l (,'to 40 9zn roп.
ротивле}iия пpи } lуЛcBoM заЭope).
lJ  yс. loвl iях п,rеЛкoвoДЬя Bлия}iиe
зазopa вoзpастает, a npИ нaЛИч|1L|
].o./lкаЧа зa o,цнoii Ilз нllтoк сoста.
l lа -  неCкoлькo с l lижaется. Pаспo.
. .1o>Kel l [ lе тoл,{al lа зa ДвУxI lитoчIIЬlМ

I-0 0,01 0,0Z 0,0J Aъ/(2s)
Pис .  IX . l6 .  ЗависиМoсть  oT l loситeльнoгo из-МeHeн}tя сoпрoTиBлеIIия двyIlитoЧньtx сoстa.

Boв oТ lr,eждyбopтoвoгo зa3opa.

*,-.*" 
_ 
12).ё?illl'Ъ, з ]|n]''..,..,,. дп 1'хбti p;lt eвсr гo

т , l 'ия  ве . iлpс , .e , . " , iun i , , , . ]  
. -  -  I t i I ryp l l ь l с  I l сПь l -

'  u ' o ' i ' n  
t t t t t ' ' n t t  L L / ( 2 8 ) :

сoсTаI]oM в егo f lП .у1::]:::]]9 (п.онти вдвoе) умеi lьшаст вЛ}lЯI lиr п, l (){/ l}бoртoвoгo:]: lЗopа: l , lаксt{]!rvМ сoПрoтI lBлeния в этol l t  слуuае ' ia ls- l i  Й-ё;;;; ,  u i* . . . , .рo,"un".I l IIс пpl l  oтсyтсТBиI l  зазopa'  Пpи за71анньl" Ьбuoo^o-l^-| 
iазпrt: f lс l tлях оiг* r" , i ' " . .*ц" ' i lt t  за, ' tаr l l ro i i  ( lopмулс сoсTава oTIIoсI iтeльI 'oе измelte}Iие eгo сoпpoтивЛЪrruя в фy'кцииi)1.  oт} loс l lтеЛЬl loго пtеж;t1 'б.щтo,oГo Зазoра пpqк,тиЧeски I le зависl tт oT скopo.т l l  дви-) l i t . I l}Iя.  C yвелиuсrtием oтt;oс l lTелЬr loй длиньi  L l(2B) l rвухt l l lToЧI loгo сoс,I .аBа BJ1|4яI1I4e. | i l зОГа  I I a  сoП  рoт I IB .пс l { I l e  прoЯвЛяется  сиЛЬнеe '

г]aиooЛеe пpoстЬl l ,{ слособoм пpиближснноl i  оцeltкr l  сoпрoт}'вЛ € t l t lЯ сссTавoв'II}Лястся испoлЬзoваниe кoэффициенiа сЧала /а. , , ,  кoтcрьtI. i  nрЬдiт,вл".т собoй oт..{]'".:,:^.:.1l::::Ления состЬвa fi6 к сумме сoltpoтивлЪttиri iс.i oдиii..ЧньIх сylloвt  / ( i '  l l з  кoтop l ' х  l . ;н  сформиpoван:

A"u  == Rс l )  R ; '  ( I x .g )
l ( r rэ(rфициентьI с(IаЛa шиpoкo испoЛьзуют глaвнЬ!м с6разспt ЛГr l  рa(ч(таx ссПрoтивЛе-tt l t l t  баpжeвьtх сoсTавoв, кoTopЬle в oтлl lЧиe oт сеl(Циcl l}]Ьtх l :Oг) iт t|  срмлрсlа lься изl ) : l з 'Ц I { i . l l Ь I x  бapж и  пo  pазнь lй  фopмyлам .  З r r i uение* f t . u  зав l t си l j о r . , е }  же  фактoрoв ,l , i ()тOpьlМl l  oпpсдеЛЯетс'{ I l  сoпp0TивЛениe сoсTaBа. Д".;;;;;;;; i '1, ' .} , io,* сoставoв'{ i)()p l\tIrруеМьlх из o,1иIIаI{oBЬlx сyдoB, и дЛя МнoГиx пЬIжeBых сo.,аuoЬ знaueнl- lя lz" 'j\l('lIЬt-tlе ei'lиlrlIцЬl и yменЬIIJaются с yвеЛичениeм кoличестBа сy.IloB в сoстaвe. Hаличие

14*  
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тoлкача 3а сoставoм yЛyЧшaет oбтeкaниe кoрMoвoй oкolleЧнoсти кoнIlевoГo (пoслeд.
негo в сoстаBе) сy,ltна l l TеМ сaмIЬlM сl{и)кает кoэффициент сЧаJIа' т. e. пpи прoчих

paвIrыx yсЛoвиях A6ч ToЛКa€MЫх сoстaвoв Bсегдa ме}tЬше' ueм 6уксиpyеMЬlх. Пoэтoмy
для тoлкания сoстава трeбyется r{енЬшaя мoщнoстЬ, чeI\,{ дЛя eгo буксиpoвltи tlа тpoсe.
Bлияниe lltелкoвoдья, кaк пoка3ьIвают дaнньIе мoделЬнЬIx испьtтaний, пpивoдит
o6ьtчнo к некoтoрo]\{y ylleньшeнию A.''. Этo связанo B oсI{oвtloм с тем, чтo стимyлиpye.
мьtй мелкoвoдьeм oтpьIB пoгpaниqнoгo сЛoя' вoз}lикающий в кopмoвoй oкoнечнoсти
oдинoчнЬIx сyдoв' в сoстaвe пpoявЛяeтся слaбeе.

K нaстoящeмy вpeМени oпyбликoвaнo Мrioгo ,цаннЬlx o кoэффициe}ITах счaла
[5' 9' 47]. o.цнакo иx значeния y paзЛичtlьIx автopoB не всегда oдt{tlакoвьI' Чтo свя.
зaнo как с пoГрешнoстяMи эксперимeнта' тaк и с вЛияниеM фoрмьt oбвoдoв сyдoB'
зазopoв в сoставe, скoрoсти дви)кeния, глyбиньr вoдьI. Bслe.цствиe эTих пpичиtl иI\{eют
местoсyществeнные рaсхo)кдeния (лo25 %) в значениях ft. 'ч, ' lля o,цинакoBЬlx сoсTаBoB'

Бoльшинствo oпyбликoвaнttьlx значений кoэффиuиeнта счаЛа oгpaниченЬI слe.
дyющими пpедeлaми:

Тoлкаeмь rе  с o с тавь I
Фopмyла  сo с таBа

l+т
l+ l+T
l+ l+ l+т
' .LT

2+2+T
'-L9-]-9-]-т

3tт
з+3+T

БyKсI lpУемЬIe  сoставЬI
ФopмyЛа сoстаBа

I
1  l _  !

l + l ' l - I
z
, ) -D
t - l r . L ,

J

a l a

ft"t

0,85-0,95
0,75-0,88
0,67-0,82
0,84-0,94
0,74-0,85
0,64-0,80
0,75-0,95
0,65-0,75

- сч
1,00

0,78-0,90
0,75-0,85
0 ,95 -1 , l 0
0,80-0,96
0,70-0,87
1 ,05 -  r ,  l 8
0,70-0,96

f I p и м е ч а H и е .  I { и ф p ь t  в  ф o р м у л e  с o с т а в a  o з н а Ч a ю т  к o Л и Ч e с т в o  с у д o в
в сoставе, бyква Т -  наличr iе ToлкаЧа.

Бoлee нaде>к}lo сoпpoтивление сoстaвa мo>кeт бьlть oпpедeЛeнo пoсpeдствoм
rr{oделЬl jЬIx испьlтаний B oпЬIтoBoМ бассcйне пpи yслoвиl l '  чтo длина мoдeлей сyдoв
L'} 5 м, а пoпеpeчнoe сеЧениe бaссeйнa дoстaтoчнo вeЛикo. oднaкo дажe в этoм

слyЧае тoЧ}toстЬ пpoгI{o3а сoпpoтивлeния сoстава ни)I<е' Чeм тoч}loсть aналoгrltlнoгo
пpoгнoзa для oдинol l t lЬIx сyдoв.

Если в oпЬlтoвoм бассeйне испЬIтанa MoдeЛЬ сoстаBa, a так)ке oди}loчнЬlе мoДeли
Bхoдящиx в нeгo сyдoв'  тo пo этI lМ дaннЬIм нeтpyдt lo oпpеДeЛитЬ ft"ч.  oднакo пpи
пеpexoде к }lатурнoМy сoстaвy пtorкeт бьtть дoпyщенa oшибка вслeдстBиe ltасrптабнoгo
эффeктa. Teopeтиuескиe oцeнки, осHoваннЬIe нa пpeдпoЛoжeнии' tlтo кoэффl]tиент
счаЛa иMеeT Bязкoстнyю приpoдy и измеHяeтся B зaBисиi l ,{oсти oт чисЛа Re аффиннo
кoэффtiциeнтy пoлноiо сoпрoтивлeниЯ' ПoKaЗaJILl [5], чтo пpи масtl-tтабe мoдели
l : 65 кoэффициент сЧaла пpи переxoДe oT MoдeЛи к натypнoмy сoсTавy мoжет yмень..
шaтЬся пpимeDнo нa 8 o/^' Пo дpvгим дaHHЬIM, пoлYчeнHЬlм Лpи исПЬIтаt lияx мoдеЛeй
o д и " o ч n ь i x б а Ь ж и с o с i Ё в a t + i + T , в ь l п o л н е н t i ь t x в м а с ш - t т а б е l : l 0 , o к a з а Л o с ь '
чтo испoльзoвaние t.'u, пoлуuеннoio для этtlx l{o;leЛeй, бeз какиx-ли6o пoправoк
на масrптабньIй эффeкт заBьlшaeT сoпрoTиBление натуpнoгo сoставa нa 2-3 o/o пo
сpавнeнию с пepесчeтoM пo MетoДике' кoтopая и3лo)KeI{а ни)ке'.  

Эта мeтoдиiа,  пpиМеняемая дЛя oбpабoTки резyЛьтaToв MoдеЛЬнЬIх бyксиpoвou.
нЬIx испьlтанlrй кильватеpнЬIх сoсTaвoв и их пepесчетa Ha I]атypнЬIе сoставЬ!' пpед.
стaвляeт мoдификaЦию традициoннoгo метoда pа3делeния пoЛнoгo сoпрo.тивлeния
сyд}Iа нa oстaтoЧrloе сoпpЬтивлeние и сoпpoтивлeние тpeния эквt.tвaЛе}tтнoй глаДкoй
плaстиtlы. Tpeниe эквиBалент}ioй плaстиньl для кaх(дoгo сyдна, Bxoдящeгo в сoстaв'
oпрeдеЛяюT пo фopмyлe (II .4) '  как для oди}loчнoгo сyднa, двих(ущегoся сo скoрoсTЬю
сoстaBа, а влияниe спутнoй стрyи oт идyщиx Bпeреди сyдoв yЧитЬIвают путем умHo.
х<eния кoэффициertтa Tpения нa пoпpаBoчI]ЬIe MнoжитеЛи Ё; { l ,  знaчeния кoтopЬIх
oпpeделЯюT рaсчеToм пoгpаничнoгo сЛoя Hа пЛасти}lах. paспoлo)кеHных B килЬватep
oдна за дрyгoй с 3aзopами, равнЬIми зазopам Mеждy сyдаМи в сoстаBе. t ,  пpактиqeскиx
paсчeтах pекoп{ендyеTсЯ |4 Д,J|Я мoделей, и дЛя натyp}rьIх сoставoв пpинимaть сле.

дyющие oсpeд}ieннЬIе зI{aчe}Iия ki Q - пoрядкoвьIй нoмеp сyд}iа в сoставe, сqитая
oт нoса):

i 1 2 3 4
hi 1,00 0,94 0'92 0'90
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Coглaснo тaкoй мeтoдикe oбpабoткy peзyлЬтатoв МoдеЛЬнЬIх испьlтaний килЬватеp.
ныx сoставoв и иx пересчет нa наTypy пpoизвoдят пo следyк)щей сxeмe.

Koэффишиeнт пoлнoгo сoпpoтиBления мoдeли сoстaвa paссЧитывaют пo peзyЛь.
тaтaм мoдeльнoгo экспeDиМeнтa:

где Rlr. с - сoпpoтивлeние tt{oдeли сoстаBа; tlм - сI{opoстЬ дBижеIJия Мoдeли сo-
ставa; !Q*i 

_ сyМMaрная плoщадь смoчeннoй пoверхнoсти всex мoделей сyдoв
B сoстаBе.

Koэффиuиeнт сoпpoтиBлeния тpeния MoдеЛи сoстaва нaхoдят oсpeднelrиeм кoэф.
фициeнтoв сoпрoтиBЛeния трения мoдeлей' вхoдящих в сoстав:

C м . с :  ^ Щ ,
* oi' Е о",

С " :  C д , , .  
"  

*  C F о  ' .  c ,

Rс : Сс * o, 2n",.

( I Х . l 0 )

( I Х . l l )

( I Х .  I 3 )

( I Х . l 4 )

( I Х . l 5 )

гдe Cд6п{7 - кoэффиuиeнт тpeния эквивалellTнoй пластиньl дЛя oдинoч}loй мoдeли
сyднa' oпpедeляeмьIй пo фopмулe (II.4).

-Koэффиuиeнт oсTатoЧнoгo сoпpoтивлeн}lя Moдели сoстаBа СRn,.., и pавньlй eмy
кoэффициент oс-татoч}Ioгo сoпpoтllвления наTyрнoгo сoстaва Cд 1,. 

" 
пpи Fг* : Fг"

(Fг' - uислo ФpyДa MoдeЛи' Fг', - uислo Фpyда натypнoгo сoставa) BьIqисляют
как Da3нoстЬ:

Сд тlr. с _ СR '. с : См. 
" 

- Cлo м. .. ( I Х . l 2 )

Koэффициeнт сoпpoтиBЛeния тpения натypнoГo сoставa oпpeДeляют пyтеМ oсpeд.
нeния кoэффициeнтoB сoпpoTивЛения тpeния Bхoдящих B сoстаB сyдoвi ! -

Сfoн. о -
) A; (Cлo'; * Cя;) Qн;

)a " r  
'

гдe Сд6' . ;  :  l  (кe) _ кoэффициенT Tpeния эквивалeнтнoй пластиньt дЛя ка) i(дoГo
oдинoчнoгo c!ДHai Cдi  -  кoppеляциoннaя нaдбaвка'  учиTЬIвaющaя пoгpеlxнoсти
Moдeлиpoвaния'  a также вЛияHи.е шеpoхoватoсти oбшивкl ' t ,  пpиниМaeпrая дЛя стаЛь.
ных  баpж pавнoй  (0 ' 8+ l ' 0 ) . I 6 - з '  а  дЛя  тoлкачeй  и  бyксирoв (0 ,6 ; -0 ,8 ) . l 0 -9 ;  Q ;1 ;_
плoщадъ смoчeннoй пoверхнoсти каждoгo сyднa в сoстaве.

Koэффиuиeнт пoЛнoгo сoпрoтиBлeIJия l{атypнoгo сoстава paвeн

a егo сoпPoтивЛeниe

Пpи мoдeльнЬIх испЬIтанияx киЛЬвaтepнoгo сeкциo}lнoгo сoстава, если зaзopЬI
Ме}кдy тPaнцaми сeкций oтсyтствyют' егo сЛедyет считатЬ I},roнoЛитIJЬIМ сyднoМ' a пpи
HaЛI4ч|1|1 тoлкаЧа paссМатpиваТь сoстав' сфoprиирoвaн}iьIй из этoгo мo}ioлит}toг0
сyднa и тoЛкачa.
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ц , i t h  B r r l b o u s  I J o l r ' .  *  R е p o r t  o f  S h i p  R е s e a г с h  I n s t i t u t e ,  l 9 6 7 ,  v o l . . 1 ,  N  5 ,  p .  [ _ 3 l ;  l 9 6 9 .
v o l .  6 ,  N  2 .  D .  l - 3 4 .

PазОел mpеmuй

сУДoBЬlЕ
ДBи)киTЕЛи

oсHoBHЬIЕ oБo3tlAЧЕHиЯ
|4 сисТЕ]!lЬI KooP.щиtIAT'
ПРи oПисAHии сУ.цoBЬIx

испoЛЬ3УЕ,/vlыЕ
ДBи)киTЕЛЕЙ

Безpaзмepньte веЛиqинЬI oбoзнaчаются пpяМoй чeртol , t  свеpхy. Пpи. перехoде
к бe3рaзrиеpнЬIм вeличинaм лI]нeйнЬIe вeЛиЧи}iЬI oтнoсят к R ( l  :  r/R'  б -  b/ R l lт '  д.);
с кoрoсти  -  K  L |  ( oх . :  uх l u ,  aх :aх /o ) i  интенсив t l o с тЬвихрeвoгo  слoя  -  к  U  (Y :
: l lu);  циpкyляцию скopoсти - к UR (Г.-  г/t 'д);  давлеHия - |<{'U2/2 \p+ 

-.  2p/1lu21:
сиЛЬI к pn2D4 (FI: F'/pn2D4); п,{oп{ентЬI - K 1IL2D6 (M*.: М'/pn2D5); мoЩнoсти _

K pn3D1 (F o : P o| pnЭ.D5).
Линel iньtе величиI lЬ l '  сBЯ3аннЬlе с сеЧе}iиеM нa дaH}loM pадиyсe'  Mo)кнo oTнoситЬ

к пoлoвцне xopдЬI. Tакиe безpазMеpItьIe BeЛиЧинЬI oбoзнаЧаюTся вoЛt lистoй чeрToй
сBepхy  (Е :2Е l b '  t " : 2 c ' J b  и  т .  д . ) .  . { алeе  лpивoдится  пeрeчeнь  oснoB} lЬ l x  y слoB -

нЬrх oбoзI laчений, пpип,teHяeмЬlx в тpетЬeм pа3деЛr спраBoЧникa.

Геoметpип гpебнoгo винтa

16 - плoщадь диска гpебнoГo винтa.
Ав - плoщадЬ спpямленнoй пoBepxнoсти лoпaсTeй.
,4's - плoщaдЬ цилиндpиЧескoГo сечeния JIorIaсTI4.

b - шиpинa спряMлeннoГo кoнтypa лoпaсти' длинa xopДЬI прoфиля
сeцения Лoпасти.

сs - oтстoянlrе сepeдины xopдЬI пpoфиЛя сеЧения oT oсевoй ЛиHии
(с" } 0' есЛи сepеДинa хopды сМeщeнa oт пЛoскoсTи (x, 9) в пoлo.
жt lте ' ]Ь l to]и  l ]апpaBлеIIии oси Е .

D' R -  диaМеTp' радиyс гpебI loгo r]инта.
dн, rrt - диаilIeтр' pаЛllyс стyпицЬI.

e -  нaибoЛЬшaя тoлщи}rа сeЧeния ЛoПaсTи.
f  у- пal lбoльшaя сTpелкa пpoгпбa сpeднeй лиIIии пpoq)иЛя сечеttия

.lIoпастtr '
hg -  rлу6иlta Пoгрyx{еI lия oси Гребнoгo виItтa пoi l  свoбo,. l l iy lo пoверx.

нoсть.
P -  пraг сeЧеIIиЯ лoпaсTI,I  (uraг виtrтoвol i  кoopдинатЬI).

X 1, '  Y 1, ,  Zn -  кoopitлHатЬl цеl lTpа ,циска гpебНoгo винтa в сtrстeп,{с кooрди}|аT l .
. rR -  смещеIIие вдoЛЬ oси гpeбHoгo винта сеqений лoпaсти, иЛи xа.

paктеpисTика oткидки лoпaсти'  абсциссa Toчки пеpeсeчerIия
кoopдинатЬI f, с плoскoсTЬIo (,v, y).

fs -  сMещение вдoль oси грeбнoГo Bинта сеpeдинЬI сечeния Лoпaсти
(абсцисса сeprди}lы xopдЬl сeЧe}Iия B систeмe кoopдинaт Е).

Z --чttcлo лoпaсTей гDебI{oгo Bинтa.
Zo _ Koi.tlЧестBo гDебнЬiх ва.'Ioв.

6_ ]oтнoситeЛЬнaя  тoлщиI{а  пpoфиля  сечeния  лoпaсти '  6 :  e l b .
d"._-отнoситеJ.Iь t lая вeЛ ичина стрелки пpoГиба срeдl lей линии пpoфил я

сeЧrнlIя Лoпaсти (кpивизнa сpe/. l t leй ЛиHии), 6, ' :  f  
" l Ib.Tl()  -  opдиI laта срeдHей лиt lии пpoфиля (в системе кooрдинaт F).

Tr _ MeстHaя тo"1щинa прoфиЛя (в систeме кooPдинaт Л).
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11+ - opдината засaсьIвающeй пoвeрxнoсти пpoфиля (в системe кoop.
динaт F).

т|- - opди}Iaта т{aГнeтающeй пoвеpxнoсти пpoфиля (в системe кoopди.
нат f).

e, _ угoл са6левиднoсти лoпaсти (yглoвая кooрдиIIаTа серeдинЬt
xopдьI сeчeния в систeмe кoopдltнaт Е).

Рr, Pт- рaдиyсЬI кpиBизIlЬI вхoдящей и вьtхoдящeй Kpoмoк.
q - шагoвьtй yгoл сеЧeния лoпасTи.

9sн, ,l1s.l - yгЛЬI tlaклo}lа ваЛа в гoризoнтaльнoй It вeрTIIкaлЬlloй плoскoстяx.

xд - угoЛ }lаклoна oсевoй линии лoпасти. Измepяeтся oт плoскoсти
(y, z). ПoлoхtиTеЛен при наклoнe лoпaс.ти B кopMy.

Xj _ yГлoвoе смeщeние ;.й лoпасти' 1i: 2лi|Z, i  : 0' l '  , , . '  z - |,

Cкopoсти и циpкyЛяции скopoсT}l

iт, io- кoэффициентЬI RJ|I4ЯI1|1Я неpаBl{oмеpнoсти пoля скopoстeй на yпoр и
' 

кpyтящий мoMеI]т.

"/ 
- oilioситеЛЬ}Iая пoстyль гpeбнoгo винта, "l 

: тlд|(nD).

"I . ,  
-  кa>кyЩаяся oтt ioсиTeльI lая пoсTyпь гpeбнoгo вt lнта, J u: o|(nD).

n -  частoтa Bpащен}tя гpeбнoгo винтa.

l -  кoэффициент зaсaсьIвания' t: | _ R l2тn,
I zp

| ,0s -  скoрoсть  сyдна,  M/с '  y3 .
oA - пoсTyпaтeЛЬная скopoсTЬ гpе6нoгo винта.
Uл _ peзyльтиpyющая скopoсть пoтoкa (с yueтoм вЬIзBЭIIIIЬIХ скopoстeй),

нaтекающeгo на элeN{eI{т лoпaсти.

U - вектop скopoстIr впешнeГo IIoToка B I\{естe распoлo'кeния гpебнoгo
.  винтa.

(!., - вектop скopoсти, вьlзвaнttoй виtIтoM.
l71 - кoэффициeнт pасЧeTнoгo пoпyтнoгo пoToка.

a, ЙлИ d.i * кpoмouньlй yгoл атаки пpoфиля сeqeт{ия лoпасти.
dI- |1I1Ду|<"Г|-1вньtil yгoл aтat|l, d,J: a + ao _ Fl.
с[0 - yгoЛ нyлевoй пoдъeпtнoй сильt (yгoл Meж.цy хopдoй и направлeниeм

нvлевoй пoЛъемtloй сильl).
0  -  v ioл  пoстYпи сеЧеI l l l я  лoпасти,  0 :  агс1д ( l r /л) .

0, - y.oл индyктивнoй пoстyпи, B,: ,arctв (}u,lг).
T - интеIIсивl{oстЬ Bихpевoгo сЛoя' м/с.
Г - циpкyляция скoрoсти вoкpyГ лрoфиля цилиI{дpиЧескoгo сеЧения

лoпасти.
l,, - индyктиBllaя пoстyпь гpебrtoгo виItтa, l ,  : 7 (o,, - l- ro.,),,(or - ш,о).
l ,f - oTнoсIITeЛЬная пoстvпь гpебtIoгo винтa, l"; _ J/lт ' .
бo - числo кавитaцllи гpeбнoгЪ виltтa,"oo : 2 (po _ pi l  (puz)'
ф - кoэффиuие}lт IloMиI{aЛЬHoГo пoпyтнoгo пoToка за t{opпyсoм сyдпa.

цj --кoэффиuиеtlт нo]\{инаЛьнoгo пoпyтнoгo-пoтoкa трeния.
фp _.кoэффициeнт пoтенциальнoгo пoпyтнoгo пoToкa кopпyса.
Q ._ yглoвaя скopoстЬ вpаще}lия гpeбнoгo винта.

.[инaминeские xapактеpистикtl

B _ гидpoдинаМичeскaя хаpактеpистика сeqения лoпасти' B : 0'56Cу'
сx - кoэффициegт сoпpoтивЛeния элeмеtlтa лoпасти, C.t:

:2Xy@a"lb't).
Cу'  -  кoэффиuиеlrт пoдъемttoi i  силЬt

: 2у. iФa. i! . t).
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Cpд-кoэффt lциeнт  нa грУзки  гpе6нoгo  виHта  пo  Mo lц I l o с ти ,  Cp .q :

=- zP ol (pu.)А ] .
C ' t ' ' д '  -  кoэффиЦиеrrт  нагpyЗK l l  гpебнoгo виHTа пo yпopy,  Cт ,ц:

- 2T ' t,р- ' l)A o1 .

7 -; iн:| ГидpoдrlнаNtических сиЛ, действyIoщих на лoпастЬ гре6нoгo

Koс - ксlэффициеrrт нaгpyзки гpeбногo Bl lI lTа пo тяге, Код. : J 
" l|tтЕ:

Kоa -
(

Koт - кoэффrrциент l{агpy3ки гребнoгo виI lта пo yпoру пpи rtoстOяl . t t lом

диаMетpс' K,uг= J l| ,  4-= Da,, l|/T|p.
.КЕ - кoЭq)q)ициеllт тяги гpебнoгo вltttта, /{д --7 ' ' .

кr|q- кoэqlфиuисIrт I iагрy3ки гpебltогo BиIlTа пo I\4ОщlloсTlI '  пoтрсбltяе.

мой им г lЛи l IoстoяHHoй частoте Bращel Iия '  Kмq-  Vж:

0'52Зkl , '

| , ,  i ,  Р,/(t,U.r)

,(дг - кoэффиЦиеrrт нагpyзкII гpебtloтo, !и'J lтa пo yпopy 'пpи пoстoяннoй

ча сTo те  Bpаще I l и я '  A . v ? :  t l )  ^ т -  u ' , l ( |  т i  т т т ) .

Kq, Kс1п - кoэффиuиеtiтЬI крyTяЩeгo мoМеtlтa-Гpебнoгo виIlTа в свoбoднoй

вolle и зa кopпyсol\4 сулнa, Кq: Q.
Kт, Kтв - кoэффиuиeнTЬt yпopа гpебнoгo Бинтa в свoбoднoй вoде и 3a кopпy.

сoМ сyдна '  Kт:  T '

1И - вeктop мolt{ента ГидpoдиHaмиЧeскиx сил' дeисTByющиx на лoпасть
гpeбнoгo винта.

Pо - мЪщнoсть, пoтpeбляeмaя гpeбньtм винтoц' кBт,- Pд т aQ. l0-9.
P"д - бyкспpoвoчная мoщнoстЬ сyДна' кBт, Pв : t lR. l0- 1.
Ps - мЪщнrjсть нa вЬtхoднoм фланце двигатеЛя иЛи pедyKтopа, кBт.
Рt - дaвлениe на засасЬIваюцeй сTopoнe Лoпасти.
p- - давЛeние }|а нaГнeTающеit стopс-lне Лoпaсти.
p0 - ,цаBлеI lиe  l Ia  oси гpсбнoго винта.

a' 0; - кpутяший Moмeнт гpебнoгo виHтa B свoбoднol.t вol lе и за кopпyсol l ,{.
R - пoлнoe буксиpoвouнoе сoпpoTиBЛeIIиe сy/lнa.

Ra - сила сoпpoтивЛeния эЛемeнTа лoпaсTи.
T, Tв- упop гpeбнoгo Bинтa в свoбoднoй вoдe и зa кopпусом.

Tg - тягa гpeбнoгo винта. Пpи yстaнoвиB[Iемся дви)t(ении Е 
.u: д.

L P

е _ кoэффиuиeнт oбpaтнoгo кaЧeстBа элеMеHта ЛoпасTи, e-: '  Cх|Cу.

цo _ KПil гpебнoгo Ёинта в свoбoднoil вoд!' .1! : (?'tl2) (t(r/(o).
r1o - пpoпульсивньtit кoэффиuиeнт, nD: P ElP D: , l .ul| lн,!,-Q..
Ц!  -  кoэффициент влияния кopпyса '  Цд:  ( l  -  l ) t ( |  -  V , ) .

Цr - индyктивньrй KП/]. гpeбнoгo виl lта'

Ц5'- кoэфpициeнт меxаIIиЧесl(I iх пoTepЬ f lpи пepе/(аче Мoщнoсти на

г о е б l t o й  в и t t т .

: uо |/Tr]r ' '
кoэффliuиei iт. нaгрyзки гpебtroгo виttTa пo 

To*,.. ' , '  
пoтpeбляе.

t  /  75J3
пlqй им пpи пoстoяItнoм диaп,tеTpe' K oa : V т"м:

I
,, '  0,273BUАD

[. 'P . , l ( t r t t , t1



! Pазлeлe испoлЬзyются 9.ле4yющие систeМЬI кoopдинat.
Cистемa кoopдинaт A: О, X,Y, Z (p-цс. l). Пpaвaя пpямoугoльная кopaбeльная

сисTеМа кoopдинaT А cвязaнa с су.цнoМ. И-с-пoльзyется при oпpeделении pа3М€щения
гpебнoгo винTа oTl loсиTeЛьнo кopl lyса. Hачалo кoopдиIJат pаспoлo)кенo в Toчl(е
пеpесечeния плoскoстей мидеЛь.шпaнгoyта' кolrсTpyктивнoй Ъaтеpлинии и ,циап,lе.тpали. oсь X лerкl lт B диаметpаJIЬнoй пйoскoсти и.йалpавле", u нo.. oсь У'лежит
в пЛoскoсти кoнстPyктиBнoй ватеpлинии и напpaBлeна на пpавьrй бoрт. oсь Z лeжит
в пЛoскoсTи t\,Iидeль.шпаtlгoyта и нaпpавЛена вни3.

Cистeмa кoopДинaт B: og,-уg, go, ig (pиc. l ,  2). Пpавaя пряМoyгoлЬная сисTeмa
кoo!динат B связана с судrroM. РIспoльзyетЪя при oпpедеЛении пoлЯ iкopoстей в дискeгpебнoгo ви1lта' a тaкжe /lля 3адaнI-tя угла пoвopoтa лoпасTи. Hачалo кoopдинaт

систeмЬI B сoвпaдaeт с нaчаЛol\,t кoopдинат систеMьI D, испoльзyeмoй для oПpедеЛения
х":.:Р:I iP..gн.oгo винтa' oсь хo напpавлeIJa вдoлЬ oси rребйoгo винта 

" 
]Joс сyднa(в стopoнy пеpеMещeния гpебнoгo виI]Ta пpи xoдe судна впepед). Пoлoх<ениe oси x|)oтнoсIlтeлЬнo систeмы А зaдaется yглаMи наклoна линии вaлig,.н Ифsн. Угoл ф"o(лoлгoтa)'oпредeляеT пoвopoт oтнoситeльнo оси Z пpoекц""ЪЁ" ' i . ,"u nno.no.'o

\^' Y). угoЛ 9sl1 oтсчl lTьIвaется oт oси Х и пpиниМaется пoЛoх(итeЛЬнЬlM Ilpи oт.
клoнeнии пoЛoжителЬнoГo кoнцa oси ,r0 нa пpaвьrй бopт. Угoл Ф5д (rпиpoта) paвeн
угЛу Mе'(Дy oCьЮ Х6 }r ее пpoекциeй нa плoскoсть (X, Y) ' Пoлoжительньrй yгoл ф.,
.oo'uj]:l:-{.] пo/(ъеМy пoЛoжиTeлЬнoгo кoнца oCИ .16 oTHoCИтеЛЬнo плoскoсти в' v'-,l lеpe.\oд oт системЬI Д к систeмe ,4 oпpедeляeтся сooтнoшенияМи

х : х{, -l- сos сp"., соs !)sli .r0 -t сos 9571 sirl фsrr У, - siП rРsн?';

Y .'= Y o * sin щ,, сos rp,,,"to - sin g.,, sin фs;r иu * сos Q,.,zu;
Z - Zu- sin ф,,,xo- сos ф".,yo.

Cистемa кooрдинaт С: Оg, х', rg, 06 (см. pис. l ,  2). ЦилиндpиЧескaя систеМaкooрдинаT' сooтвeтстByющая лpяМoугoльнoli систeмe B.
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i,"

B oпpеделяeтся соoтнoшeнияМЙ

' 0 '

- ro Cos Ooi

zо : ro sin 0o

Пepeхoд oт систeмьl D

Cистeмьt кoopдинaт B, C, D м E.

к системe B oпpeдeляeтся сooTlioшeнияMи

хo -- хi

A o - g c o s 0 p - z s i n 0 p ;

z0 : 9| sin 0p -|-.z сos 0,.

(3)

Cистемa кoopдинaт E: o, х., r, 0 (pис. 2). I-(илиндpиЧеская систeмa кoopдинат'
сooтвeтсTвyющaя пpямoyгoльнoй сисTeмe D. B слyvаях' кoгда этo не Мo}Kет вьIзватЬ
ЛyтaницЬt' индексЬI этoй системьl испoлЬзуются вМестo индeксoв системЬI C пpи
oбoзнaчeнии лpoекций вeкToрa пoля скoрoстей.

Пepexoд oт системЬI Е к системе D oпpeделяeтся сooтнoшениЯми:

Cистeмa кoopдинaт F: 0s, Е, Ч (pис. 3). Лoкальная пряIt,{oyгoлЬная пpавaя
систeмa кoopдинaт' сBЯ3aнная с цилиl{дриqeскиМ сeЧeниeМ лoпaсTи. Испoльзveтся

!o (2)

Cистeмa кoopдиrraт Dz o, х, g, z (pиc.2)' Пpaвaя пряМoУгoльнaя систeма кoop.
Дutlaт D свя-з-ана с гpебным винтoп,r. Испoльзyeтся для oпpeдeЛeния геol\,Iетpии гpeb.
нoгo виnТа. Hачaлo кoopдинaт систeмьl D yслoвнo нaзЬIBaется цeнтрoМ дискa-гpeбrioгo
ви}lта. UсЬ y нaправЛена так, 'rтoбьt oсевая линия нyлeвoй лoпасти Ле)каЛa в плoскoсти
(.r, 9). Cистeмa D coвпaдaeт с системoй C, ecли сoв}'ещеньI ocИ !/o '1 g, T. e, eсЛи yгoл
пoвopoта 0, гpeбнoгo винTa paвен нyЛю.

(4)

х:х; l
U : / . с o s 0 :  }

.= - r r i nO .  , i

+ t ) -- r 0
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f ipи oпpeделel lии гeoМeтрии пpoфиля сeЧeния Лoпасти. Hачaлo кoopдиl la 'г  систrмЬl
pаспoЛo)кеl lo.B сеpедI lHе хoрдьI спpяMЛeннoГo цилиндриЧескoгo ссчCl l I lЯ лoпасТI. l .
t\oopдиIIаTа t  IIаI ipавЛсна вдoлЬ xopдьI к вx<-lдящей кpoМке lI  пpе/ ' lсTавЛЯст сt lб<lй
виl lтo]]у lо лиI|иIo '  Лс)каЩyю IIа l loBеpхнoсTи циЛи}lдpа радиуса r с OсЬIo -r  II  l l f i tеIo lц).ю
шaгoвьlt l  yгoл'  pавttьtй urаГoBol l ly  yгЛy l{аннoгo сечeния. Koop.Цrrната r l  B t lачаЛе кooр-
диIIаT перпeндикyЛяpt la к Е и напpаBлеHa B сTopoнy зaсасЬIвaющeй пoвеpxнoсти
пpoфиля .

I
l -
l { 5
t ^

f (&R

Pис. 3. Cистeма кoopди}IaT D' E, F.

Пеpexoд oт систеMьI Л к системe Е oпpедeляeтся сooтнolшeнияМи
'  _  . т . s+ [  s i l l  сp-J .  Ц сos  (p: ,д* (сs+ Е)  s in  сp . | 'Ц  сos  T;
,  _  r  ( t

0  :  0 s_ l .  ( | сos tp -Ч  s i n .p ) / r  :  [ ( c s*  Е )  сos  9_ -Ц  s i n  0 l / / ,
гдe .rs' rs, 0s - кoopдиIIатЬI начала системЬI ̂Е в систeмe Е.

Главa I

oБщиЕ сBЕДЕHиЯ o ДBиЖиTЕЛЯx

s l .  пPинцип дЕЙстBиЯ и KлAссиФиKAциЯ ДBиЖитЕЛЕЙ
Пpямoлинейнoе paвнoп,{epнoe дви)кeниe сyдна прollсxoдит пoд действисм Дви.

rкyшей сильt 7д, pавнoй и пpoT}iвoпoЛo)кнo напpавлеl lнoй силе сoпpoTивленllя кop-
пyса сyднa R. Пpи дBи)I(eнии сy/тltlа сo скoростЬю tl cилa Tp сoвеprшaет рабoтy' кoтЪ.
рaя в eдиницy вpеп,tени xаpактеpизyется пoлeзнoй или бyксиpoвoчlroI. i  мощностьto

P r :  T е  o .  ( I . I )

!.виrкyrцaя cилa Tg бyксиpнoгo сyд}Iа пpеoдoлeвaеT не ToлЬкo сoбственtlое сoпpoтив.
лениe бyксиpа' IIo и сor]poтиBЛeниe бyксирyeмoгo сyдIlа (вoза). Tаким oбpазопl, в oб.
ЩeМ слYЧаe

I

i ,u,
Cисrемы кoopдинaт для гpeбньIх Bинтoв ЛеBoгo Bpaщения. Cистс,ltьt кoopЛи-

нaт D, E lа Л пpиспoсoбленьI для oпpеДeлeния геoмеTpии гpeбttoгo BиI lта пpaBoгo вpа.
щeния. Пpи oпpедeлении геoмeтpl lи гpeбнoгo ви}ITa леBoгo вpащеt]ия цeлесooбpазrro
вNteсTo сисTеMЬI D ввeсти лeByю сисTeMy кoopдинат D,,  сoxpЬняя rtапpавлeItия осeй
х || g.

05 =[r5 , г, 0s)
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гдe Ro - TЯга нa гaкe, paвнaя сoпpoтиBлетrию 6yксирyемoгo сyднa (вoзa). ,[I.вlr>кениe
сaMoxoдпoгo судrrа oбeспeЧивается с пoп{oщЬIo истoЧIlикa MеxаHичeскoи энеpГии -

дBигаTeЛя, а тaк)кe yстpoйствa, пpeoбpaзyющeгo этy э}lеpгllю в энеpгиЮ пoстyпатеЛь.

нoгo дви)кеIlия сyдна. Устpoйствo, oбеспеuивающеe yкaзariнoе преooразoваниe и

сo3дающее c|iЛУ Tr, нoсит назBаниe дви>KиTeля.
Cтспeнь э(фективIroсти дBи)китeля хapакTepизyеTся величи}toй пр<.lпyльсивнoгo

кoэффlr lциснтa

цD:  PE IPD .  ( I . 3 )

f{ля pеальttl,Ix l,\Bll)кителeй этoт кoэффициеIlт лежит B ,I\иапaзotle 0'4-0'8.

l ]  бoльшlинствс сЛyЧаeB практиЧески пpиMе}tяе]\{ЬIе l lвижитeл и явЛяются
pеактllBlil,Iмli' Т. e. llх Tягa сo3дaеTся в peзультaie oтбрасьIвания мaсс pабoЧей сpeдьr

B сToрol iy '  ПpOТItBoI lOЛO)кI lуIo l lBи) ieIIIrro.  Сpсдa пtoжет oтбpасЬIBаTЬся лrtбo с пoмощью
ЛoпaстI loГo МехaI lизп,Ia '  лrtбo вследствис I lспoсprдствсl l t IOгo прeOбразoBаl|ия э l|еpгии
с) l{аToгo газа. Еслlt  pcакциЯ oтбpасьtвaсмьlх Масс вoсПриI lиMасTся, ГЛаBItЬlМ oбpазом,
ЛoпaсTIIЬlN{ МехаI l] l3MoM' . l lBижитслЬ нaзЬlвaсTся лoпасTI|ЬlМ. l lви) l{иTCЛь' y кoTopoгo
pеакI lия вoсПpl l l tиIиаеТся как Лoпaс' lньIм мехаtIи3I\ ' lo)\{ '  Tак и i Iс.Пoj lв l l ) l{ l iЬ lмI{ эЛсМен.
iамrt прото. l l toй частl t '  I lа3ЬIваетсЯ Bo.цoмeTHЬlм. f]вижlrтсли бсз Лсl l tас l . t tогo Nlеxа.
l l I13Mа' TЯга кoToрЬlx фоpмируeтся тoЛЬкo нa I leпo,I lви) l{I lЬIx эЛеМеIITаx'  I iазЬlBаIотся
газoвoдOМсT}lЬIМи.

Pеактивньtе сy.цoвЬlе дви'{rtTeЛи B кaЧестBе pабoueй средЬl ,  кaк пpавилo'  испoЛь-
зyloт вoдy, т.  e.  яBляются ги,цpаBЛиЧeскими. Toлькo вo3дуПlные BиIITЬI '  пpиМeняеМЬte
lla CBП, IlспoЛь3УЮт в кaчeстве pабouей сpeдЬI вoзllyx.

Boздyшttьlми явЛяюTся также акTив}IЬIе 'цви)t{иTeли' к Числy кoтopьlx в llервyю
oЧеpeдЬ .цoл)кнЬI бьtть oтнесeнЬI паpyса' испoлЬзy:oщиe эIlеpГиIo oтнoситeЛЬнoгo

дBи)кения вoздyxa дЛя пoЛyЧeния дBижущeй сильт. Пo сущесTBy эTа сиЛa сo3ДaеTся
в pезyЛЬTаTе prакциI l  пoтoкa вo3дyха'  oТкЛo}lяеМoгo пapyсаMи oт IIапpaвЛсния свoeгo
пеpBoнаЧаЛЬIIoГo дBих{eния..  

oбщая сxеМа кЛасси( l trкации сyдoвЬIх движителей пpиве/ lена rra pис. I . l .
B t lастoяIцcс вpепtя l tаибoлее pаспрoсTpаI lсI lЬI Лoпaстl lьIе i \B l l ) l{}ITеЛ}l '  l r3 Чl lслa

к()т()J)ЬIх l l l )еIINIyl l lсс 'гr} l . . l l I toе l lрI lМеl lе l l11с 1 lс lлyЧиЛlt  гpебttьtс l ] l l l | ' l .Ы. lJь lсс lкaяl  эt|х| leк.
'г l . IBIIoсTь'  Пpoс'гoTа кolIсTpyкции и пеpедаt l l l  MoIцtIoсTи oт l lвиГатеЛя, IIизка,I стoиМoсTЬ

C oсевьlми
нaсoсaМи

КpьtльlaтьIе

движl{Iелl{

P и с .  I ' l  '
фикaции

oбщая сxelv la кЛасси.
сyдoвЬ l x ,цви )киTеЛeй .



изгoтoвлeния' надe)кнoсть в эксплyатaции дeлают гpeбнoй винт са}rЬIM экoнoМичным
сyдoвьIм дви)китeЛeМ. Oбь'lчнo pаsMeщениe винтa нa сyднe нe трeбyет каких-либo
сyщественнЬIx oтстyплeний oт нaивЬIгoднеlitпих oбвoдoв. Tипичная iхeма pазмеще.
ния гpeбнoгo винтa на сoвpеменtloм сyдне пoкaзанa нa pиc. I'2.

Пo сyщeствy eдиtlсTвеI{нЬIм недoстaткoM гpeбных винтoв явЛяeтся жeсткая
зависимoсть их гидpoдинail{иЧеских xapaктеристl{к oт pе)KиI{a pабoтьl, чтo зaтPу.ц.
няeт егo сoвмест}lyю pабoтy с двиГатеJIем. [ля пpeoдoлeния этoгo недoстатка испoлЬ.
tyются гpeбньle винтЬI.peгyлиpyеМoгo ruагa (BPШ), лoпасти кoтopыx пoвopачивaются
oтtloситeлЬнo иx oсeй.

Устанoвка BPШ на сyд}lе пoказaна на рис. I.3. Пoдoбньre винтЬI пoЛyчили пpе.
имyщeствeннoe paспрoсТpанeниe на сy'цах с пeрeп{eн}lЬIMи pe)кимаMи pабoтьl двига.
телЬнo-движитeльнoгo кoМплекса' такиx как тpаyлepЬI' тpалЬщl.lки' кабeльньlе сy,Ца,
бyксиpьl.

Пoскoлькy с пoмoщЬю BPШ мoхtнo дoбиться экoнoмии тoпЛиBa и на yстанoвив.
шихся ре)Kип,lах' B пoследниe гoдьI они нaчинaют пpt{меttяться нa тpaнспoPтньIх

Pu,c. I.2. Pазмeщeниe гpeбнoгo винта f la сoвpeменнoм сyдне.

Рис. I.3. Устaнoвкa BPIII нa сyднe.

гpyзoвьIx сyлаx. BPШ тaкrкe oбеспеЧиBают 3}lаЧитeлЬнoe yлyчшeние мaнeBpeннЬIx
качeств сyд}ta.

,[oпoлнитeльным сpедствoМ пoвьIшения эффeктивнoсти гpeбньlx виlIтoB' oсoбеннo
пpи MaлЬlx скopoстях движeния и бoльшиx нагpyзкаx дви>кителей, явЛяюTся }la.
пpавля-ющиe насадки' предстaвляющие сoбoй кoлЬцевЬIе кpЬIлья, yстанавЛиваеMЬIе
на гpебнoм винтe. BьtигpЬtttl в тягe oт применения насадoк N{oх{ет дoстиг aть 3О-40 o/o.
B тех слyuaяx, кoгда нaпpаBляЮЩиe нaсадки вЬIпoЛняются пoвopoTнЬIMи, oни oб6Ь.
печиBaюT тaкже yлyчшениe yпpaBЛяемoсTи сyдна (pис. I '4).

oгpаниueннoе распpoстрaнeн!Ie пoлyчиЛи сooсHьIe гр6бньre винTЬI' кoTopЬIe
мoгyт либo вpаЩаTЬся в пpoтиBoпoлoжIlЬIе сTopoньt, либo иМeть oдиIlакoвoe t lаправ.
ление Bpащeния' в пoслeднеM слyЧае oни HaзЬlBaются винTамll таHдeм. Bинтьr лpo.
тивoпoлo)l{нoгo враще}lия oбеспечивaют пoBЬlшeниe KПД. на 8-|0 ц, oднакo имiют
сЛo)кfiyю кoнстpyкцию валoпpoвoда и peдyктopa пpивoдa.

. l[ля oбeспенeния пoвьIшеннЬIх мaнeвреннЬIx качeств сyдна примeняЮTся кpЬtль-
чaтые дви)китeли (K,П'). oни пpeдставляют сoбoй пoвopoт}tЬle бapабaньl, yста}toвЛен.
нЬIe 3апoдлицo с днищeм сyд}lа' пo oкpy)l{tloсти кoтopьIх закpеплeнЬI пoвopoтнЬIе
лoпатки в виде кotlсoлЬltЬIx кpЬIлЬев (pис. I.5).

Peгyлиpyя зaкoн yпраBЛeния пoвoрoтoм ЛoпaToк' мo)кнo изMеI]ять DелиЧинy
yпoра' сo3даваемoгo Дви'{ltтeЛeМ' и егo направлeние пo oт}loшению к диаметральнoй
плoскoсти. Из-за слolкнoсти кoнстpукции максимaлЬнaя агрeгaтная мoщнoсть KД
сoставляет 2500-3000 кBт.
, ^KpыльuaтЬIе дви)китeли нeскoлькo yсTyпaют пo эффeктивнoсти гpебньtм винтаM
(на 3-5 о7o) и oблaдаюT xyДшиMи кавитaцItoнньrми xаpактepистикaми. Пoэтoмy нatt-
ooлЬшaя скopoст^Ь сyдoв, кoTopьlе oбopy]tytoTся кPЬlЛЬчaтЬ1Мll двин{итеЛяMl, l '  }lе
превЬIшает l5 - l6  yз .
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oдним из нaибoлее стaрьIх ЛoпaстньIх движителей являeтся гpе6нoe кoлесo.
Гpебнoe кoЛесO _ ЧастиЧнo пoгрyх<eнньIй дви)l(итеЛЬ' гopизoнтaЛЬнaя oсь врaщe}tия
кoтoрoгo пepпeндикyляpнa к нaпpавлению дви)кения (pис. I.6). Пo пepифеpии кoлес
paспoлoжeньr лoпaтки-_ ПЛИЦьIl кoтopьIе' нaхoдясt, в ниж}tей части oкPy)кнoсти

Pис. I.4. Cyднo с пoвopoтнofi направЛяющей насадкoй.

Pис. I.5. oбщий вид кpьlЛьЧaтoгo Движитeля.

кoлесa' в3аиil,roдeйствyют с вoдoli. Плицьr мoгyт бьtть tlепoдвих(ньIMи и пoвopoTньIМи,
пoBopoт пЛиц oсyществЛяeтся дЛя oптиМи3ации yГЛoв вxoдa пЛиц в вoдУ и вЬlхoда
l.l3 нее' .tтo oбeспeчиBaет пoвЬIшeниe KП.Ц, движитeля. Гpебllьtе кoлeсa нeскoЛЬкo
устyпают гpeбньtм BинTaМ пo эффективнoсти' }lo благoдаpя yдoбствy размeщения
t] yсЛoвиях oграниvеннoй oсадкl i  oни ширoкo
пpltмeняются нa речнЬlx су.Цaх. Heдoстaткoм
гpeбньtх l{oЛeс яBляется иx плoxая зaщищен-
l loстЬ oт yдаpoв вoЛ1I и l{epaвI]oMepltая paбoтa
в yсЛoBияx кaЧки'  Пoскoлькy для эффeк.
r .ивнot.t  paбoтьl  гpебньtх кoлeс тpeбyются низ-
киe 3}laчения нисел oбopoтoB'  o l lи пpип4eня.
. lись сoвMестlIo с паpoвoй машиltoй. Пo мepe
l} l lсдpeния двигатeлeй дизeЛя oблaсть их при.
]\ ' Iсt lеI lия сoкpащалaсь'  в настoящeе вpеMя
су;1а с гpебньlм}t кoлесaМи пoЧти t le сTpoятся.

За пoслeднее вpeмя бoлеe шиpoкoe pас-
lIpOстpаt leниe пoлyчиЛи вoдoметнЬIе дви)ки-
Tели' главньtм oбpазoм в сBяз}I с сo3даtll{eilt
IIOвЬIх Tипoв сyдoв'  в qaстнoсти сyдoв на пoд.
I]oдIIЬIx кpЬIлЬяx. Poль вoдoмeтoв вo3poсла
так>кe благoдapЯ Их пpиl\,{eнению кaк сpeдств
1ктиBlloгo yпpaBЛeния сyдаМll и прeх{де Bсeгo _ в кaчeсTве пoдpyлliвающих yст.
1loi iств типа гpебнoй винт в пoпeрeчнoМ' пpoдoЛьнoп{ иЛи веpTикальнoм (пoдвoд.
l]Ьlе аппаpaтЬl) кaвaлaх. Шиpoкo применяЮтся BoдoMeтьI нa кaтepa.\ paзличнoГo на3-
IIачеllия (рa3ъeзд}rЬтх, тypистскиx, спopтивнЬlx и т. д.).

Boдoметньtе дBи)китeЛи Mo>Kнo пoдpaздeЛитЬ }lа дBиx(иTeЛи
(гpeбньtми винтами) и цeнтpoбe>кlrьtми йaсoсньlMи yсTаl]oвкаl l rи.
I l (}дlJыx крьIЛЬяx, oбopyдoвaннoгo вoдoМетol\t ,  показаtrа на pис.

l а3oвol'loметнЬIe дBи)l{иTел}l' y кoтopЬIх yскopeние пoтoка'
l)сaктивнaя тягa сo3дaюTся в pe3yлЬтатe лoдаЧи в пoтoк вoдьI

с oсеl]ыМи }Iасoсами
Kopl ' lа сyдна rta пo.Ц
t . 7  .
a сЛеlloваTeлЬгio' и
(внyтpи двиrкитeля)

Pис. I '6. Cхeма гpeбнoгo кoлесa.
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с)кaтoгo хoлoдl{oгo Гaзa ИлИ вслeдствие пoдвoдa тепла с oбра3oBatIиеМ паpoгазoвoдя.
нoй сМeси, пpактиЧeскoгo pаспpoстpанения IIe пoлучили.

Пpинципиаль1Io изBeстнЬI ДBa BapI1aHтa га3oBoдoметнoгo дви)китеЛя IlеIlpеpЬlв.
нoгo деi iствия: Tак нa3ЬIвaeмЬIе пряМoтoЧные и пyлЬсиpyющиe. B числo движитeiей,
исЛoЛЬзyюIцих в качeствe pабoчeй срeдьI вoздyx' Bхoдят aктивнЬIе дви)китeЛи (пapyсa
lt pотopьi) и реaKтивIIЬte (вoздyrrrньrе винтьl).

Пoслe сoзданItя Меxаничeских движитeлeй и дo нeдaвнегo вpeмeни паpyса пpи.
мe}IялисЬ тoлЬкo нa yueбньlx и спopTивHьlх сyДах. Лишь в пoслdднeе вPeмя в сBя3и

Pис. I.7. Kopir,ra сy,Цна, oбopyдoвaннoгo Boдoшrетoм с oсeBЬlм нaсoсoм'

с рoстoм цeн I lа ToплиBo l{aЧaлl lсь пoпытки пpимeнel lия ларyсoB в качествe вспoМoгa-
TелЬ}loгo движltтеЛя Ilа сyдаx с l\{еxа}IичeскиМи llвигателяMи.

Hаpядy с паpyсами пPeДпpиrIиMаЛ}lсЬ пoпЬlтки пpиМенитЬ poтopнЬIе вoздyшньlе
двl,l)китeли' вЬIпoлItеIIIIьte в видe вpaщающиxся цилиндpoв' испoЛЬ3yющиe эффeкт
Мaгнyса'  oдtIaкo их приMel leнt l r  I l r  Br, lшЛo 3а paМKи стpoитeлЬсTBа oтде'тЬпЬlх oпЬIт.
нЬlх сyдoB.

Boздyruньte вIIнTЬI пpи yмерc}lнЬIx скopoстях сyдна благol'lаpя меtIьtпей плoт.
I loсTи сpcдЬI сyщестBr l l IIo yстyпаюT ГидpавЛическl lм двI,rжI lтелям лo эффeктив}loсти.
Пoэтoму oни пpиМсIIяIoTся Лишlь rIа сyдаx'  рабoтаtоцlих без кoнтакта Ь вoдoй'  на.
пpиMep l la сyдax IIa Boзl .(yшIioй подушке.

s 2. иДЕAЛЬHЬlЙ дBи)KиTЕЛЬ

! ,вижитель любoй кoнстpукции paзвивает yпop и сoвeршает пpи пepемeщении
пoлe3нyю paбoтy BсЛедстBI,Ie и3I!lенения кинeтичeскoй энepгии набеiaющегo нa негo
пoтoка. Coздаваeмьtе дви)китeЛеМ дoпoлнитеЛЬньlе скoрoсти в тo х(е вpемя являются
истoчникol,{ энеpГeTиЧeскиx пoтepь. oснoвньte закoнoМepнoсти paбoiьr дви>китeлeй
мoгyт бьtть пpoще BсeГo пpoaналIl3иpoBаI]ЬI с пoмoщЬю схеl,tЬI идeaлЬ}'oгo движ}lтеля'
т.  е '  дBи)Kителя'  сoздaloщегo вЬIзваннЬIe скopoсти лItц]ь в напpaвЛe}r l tи '  пpoтивo.
пoЛo)кнol\I  егo пеpеN{eщeнию. Teopия идeалЬнoгo Дви}киTeЛя Бажtlа пPе)кдe всегo
тeM' Чтo Пo3BoЛЯст oПpедсЛllTЬ llpедe.цьlrьIe зllaчеtIия KП.Ц, двих<ителей. Пpl,tвoдимая
ниrкe пpoстейшая схeMа идеaЛЬнoгo дBи)китеЛя пPeдлo)кенa Pэнкиньlм I37].  B нa.
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сToящee вpeMя имeются сxeМЬr, yqитЬIвающиё влиilниe свoбoднoй пoвеpxнoсти' ка.BIlтацl.lll лoпастetl, кaчки и дpyгие фактopьl.
{идкoсть', в^ кoтopoй paбoiаЪт двli>китеjrь, п pи ri иMaeтся бeзг р a н инrI oй, нeвяз кoй!l нес)киMaемoй. Сuитаeтся, чтo oсевoй пpoТя)KeнlloстЬю I1Bи)KIIтеЛя мoжпo пpеrIебpeнь(pлс. I.8). За счет пoдвoдимoй знеpгии Ът внешнегo истoчника I\{е}кl1у засас:ltвающeй(oбpaщeннoй в стopoнy движeния)-и нaгнeтающeЙ лoвеpхнoстяN{LI ДL1cкa o6pазуeiся

пepeпaд давлeний Ьp: p+ - p-. интeгpaЛ oт пepепадЪ дaвлetlиЙ,, взятьlri пo всейпoBepхнoсти дискa' дает вeЛичинy yпoрa движиTеля
R 2 л

. : J J  Ьprd ld r .
0 0

Пpимeнeниe закoнa кoличeств двих(eния и тeoремЬI o сoхpaнении энepгии наpядyс испoлЬзoваllиеМ иIlTегpaлa Беpлyлли ..пo3вoляeT пoлyЧитЬ следyющие oснoвI]ЬIeсooтнoшeния дЛя yпopа и лoтpeбляeмoй мoщнoстll rrдeальнoгo дви)киТеЛЯ:

T - w** ц,, n * w**,,2) r dD dr;

Р o: Tu,ц -|

( r . 5 )

ot2"- (u r1 *

{ o ,*) r  d0 dr ,  (1.6)

'т
LТA - ---,_-.т- '

PАoL,-л

/R- \ ' ,
\-3-/ : UA -r ц,х-

+{-)А - |)д
-(0l+ Шх*)

p p '

D
ts

Pис. I.8. Cxема идeаль}loгo дви'{итеЛя.

( r . 4 )

( t . 7 )

назы.

( r . 8 )

с кoэффициентoм

( t  e )
в пpeдеЛе (l lprr x + -оо):

( r .  t 0 )
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"JJ0 0

R, 2л

+JJ

; l  Tакжe 3аBисимoстЬ a*o: a**12 (теopeмa Фpyда_Фипстepвальдepa), Г.Ц €  @х-,
l l].с0 - BЬlзвaннЬIе oсевЬIе скopoсти B сеЧeниях ' + _oo и х: 0 сooтветствeннo.

Teряемaя на сoздание вitзванньtх скopoстeii мощнoсть P*To . rtoц 3адaннoМ
5,lroре бy.Цет нaименьrпeй, eсли BЬI3ваннЬlе скoрoсти oдинакoвьI uo u.Ь* .ou*u* non..
],( 'ЧIIoгo сeЧения jтpyи. l lBижителЬ, y,цoBлетBopяюЩиil такoмy }'слoвию, I]азЬIваeтся.l l lтимaлЬньtNl. Упop, пoтpeбляeмая 

- 
мoщнoстЁ и KП'Д, on"]nnЬ,o"oio идeалЬIloгo

'.t 'I]I lжПтeЛя oпpедeЛяюTся фopмyлами
7 .: |nQ2рa'o (o.o * *'.o);

P o: T (r,, * ,"0) ;

чI :  I l ( I  +a"o laА) .
[.lя oценки, peжиМа pабoтьl дB}l)кителя llспoЛь3yются бeзразмеpньte величиIIЬI'

l l i lеМьIe коэффициeнтaми нaгрyзки пo yпopy'  и мoщrroсти

t D ^
Lpt t :  - - - - - - -? .

РАou,д
Bьlзвaнная скopoсть в дtrскe oптимaЛЬнoгo дви)t(ителя связа}iа

lI i lгpу3ки пo yпopy сooTlloшeнием

&,,0 -  [( l  . l  Crn)t/ t  _ l loo l2.
Cтpуя движителя пo Мepe yдaЛенrlя oт IJегo сжиМается и

ad.t  @ro

oтнoситcльItoe сжaтие сTpyи yвелиЧIlBаcтся с poсToм l laГPyзки.



Пoле скopoстей идeальнoгo дви)китeля лpи С7д+ 0 эквивaлeнтнo: внe стрУи *

тeЧeнию' вЬI3Bан}loмy дискoM стoкoв с интеtlсивнoстЬю ID"-, а внyтpи стpyи - теЧе.

нию oт тoГo )t(е диска сToкoв с нaЛo)кe}Iньlп{ на нeгo лoЛем oсевых скopoстeй tllJф.

KП'Ц, oптимаЛЬrtoгo дви)кltTеЛя пtoхrет бьIть вЬipа)Kен Чepeз кoэффIiц}lентьI }lа.
гpyзки:

Qt , \0 , \ o
г ,Дe s :  [ l  + 16 l (27 сP^)|| , ,2 .

Пpи нулeвoй нагpyзкe KП.Д.
идеалЬнoгo дBи}китeЛя Ц,: 1. C рoс-
Toм нaгpyзки KП.Ц' падает (pис. I '9).
Увeличениe paдиyса дви)китeЛя пpи
Ilеи3Mеl]нoм yпope пpиBoдит к yме}tь-
ujeнию кoэффицие}iта Cтя и сooт.
вeтственrto к poстy KПll' Этoт вьrвoд
спpаBeдлиB ЛишЬ дЛя идeaЛьнoгo
дви)киTеля. KП,ц peаЛьнЬIх дBи)t(и.
телel.t yвeлиuивается с рoстoМ pа.
диyса дo теx пop' пoка радиyс нe дo.
стигает нeкoтoрoгo oптиМалЬнoгo 3I]a.
чeния. 3атем pеальньIй KП,[I. начинaет
сни)кaтЬся' пoскoЛькy с poстoм paдиy.
са yBелиЧиваюTся Itе yчIlтЬIваеMыe в

t,0

oкpy)кньlx вЬIзвaн}IЬIх скopoстей пpи.
ближeннo yqитЬIваюTся B схе},1е иде.

Гидpoдинaмическaя эффективнoстЬ o.,,:i::;T,;tflH "#T3; uo,,o oцeненa
с пoмoщЬю кoэффициенTа качестBа с0: 10/n/ { l, кoтopьlй прeдставЛяeт сoбoй oт.
нoшeниe KП.II. pеальнoгo дви)кIlтeлЯ к KПД идeaЛЬнoГo движитeЛя, oпpeдeленньIх
пpи oдинакoвыx значeниях кoэффиuиентoв нагpyзки пo yпoрy.

Пo фopмyле

Ео :  0,5Цо [ l  + ( l  * ' |oСpд)|/2] (I . l3)
кoэффиuиент кaчествa oпpеделяется пPи и3BeстнЬlx зHаченияx 11o |l Cpд peaлЬнoгo
двих(ителя'

s 3. гЕol,lЕтPия |4 Ko}lстPУKция гPЕБнoгo BинтA

Гpебrroй винT пpедставляет сoбoй сисTемy лoпaстeй, paспoЛoжеtlllьIх нa pавllьIх
yглoвьIx pасстoя}Iияx oдна oт дpyгoй и закpеплeннЬtх на стyпице. Числoлoпaстей сo.
вpeMeIIных винтoB кoлеблется oт 2 дo 8. Пpи pабoтe гpебпoй винт сoвершаeт пoстy.
паTeЛЬнoе дви)кe}iие вдoль свoей oси и oднoвpеменнo вpащается oтнoсителЬнo нее.
Пpи этoм кaждaя тoЧKa Лoпасти дBи)I{eтся в прoстраllстBе пo винтoвoй линии. Лoпасти
винTа представЛяют сoбoй тeлa, oбpaзoBaннЬlе пpoфилями, срeдние линии кoтopьrx
являются BинToвЬIМи. Пoвepxнoсть лoпaсти грeбнoгo винта, oбpащеннaя в кopмy
сyдна' нaзЬIBaется llaгнетaющeй' Пpи yстанoвиBшеМся дBижeнии сyд}Ia пeрeдниIи
хoдoм нa нeй вoзникаeт пoвьIшeннoe дaвЛeние. Пpoтивoпoлoх<нaя (oбpaщеннaя в нoс)
пoвеpxl loсTь лoпaсTи' на кoтopoй в Tех же услoвиях рaзвиBaется пoltи)кеннoе давлe.
ниe' назьIвается 3асасьlвающей.
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ц I

( r . 1 t )

( r .  r 2 )

0,5
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0 0,б |,0 C тд

Pис. I.9. зaвисимoсть KПл идeaльнoгo il:ffiЁ":ff;iТ"i"xТ'H:ii#':lЁff.
l.t pеаЛЬнoгo движиTeля' а также кoэффи. стей ш6 и пoTеpи' обyслoвленньle вяз.
циeнTa качества oт кoэффиЦrrerlта нагpуз. кoсTью вoдьI. Пoтеpи на сoздание

ки.

Линия пеpeсeчeния нагнетающей и зaсaсыBaющей пoвеpxнoстeй назьlвается
кoнTypoм ЛoпaсTl ,I .  Плoщaдь кpугa'  Пoстpoeннoгo нa диaмeTpе гpебнoгo виHTa'  нoсит
}IазBaние пЛoЩaдlt  дискa винта ,46. oбласть пpиTЬIXа}lиЯ ЛoПaсTи к сTУпицe назЬIBaeтся
кoP}lеМ' paсстoянl le oТ кopl lевoгo сеЧе. l l l tя J lo кoIIца - , . lл l tнoй лol laсТи. Pазлl , lча loт
гpебньIе винтьI пpаBoгo и лeвoгo врaщения. У гребнoго виt lTа правoгo вpaщения пра.
вaя кpoMка нахoдящейся B BерхнеМ BepтикаЛЬнoм пoЛo}кении Лoпасти, бoлеe yдаленa
oт нaблюдaтеЛя' tIеп4 левая, У гpебнoгo Bи}tтa лeBoгo вpащeния - наoбoрoт.

Геoметpия лoпастей oпpедeЛяеTся пуTеM 3адания фopм иx сечeний циЛиндpaМи,
сooс}lьll,{и с гpебньIM виIlтoM. Tакие сечeнllя нaзьIBaются циЛиндpичeскиМи сеченияп,{и
или пpoстo сeЧeниями лoпасTи. oни имеют фopмy крьlлoвoгo профиля

Пpoфиль сeчeния ЛoпaсTи мo>кет бьtть задан с пoмoщЬЮ opдинат зaсaсЬIвающей
(ц+) и нaгнeтaющей (ц-) стopotl' oтсЧиTЬlBаемЬIx oт кoopдиtlатнoй oси' Удoбнo yслo.
BитЬся задaвaтЬ этy oсь тaким oбpазoм, uтoбьl BxoДящaя и BЬlxoдящая кpoмки пpoфиля

Pис .  I . l0 .  Пpoфиль сeЧения лoпaсTи гpебнoгo винтa.
/  _  в ходяЦ\ая  кpoмкa ;  2  -  в ь t х t l д яцая  l i p oм l i а ;  J -  с peдняя  Ли l l и я .

'1е)кaли на ней. Пpи этoм пеpпен/lикyЛярЬI к кoopдинатнoй oси, пpoвeдeннЬlе B тoчкaх
Пepесече}tия этoй oси с кoнтуpoМ пpoфиля, eгo нe пеpесекают (рис. I . l0).  Указaннoe
}'слoвие дaлеe бyдет считaтЬся BЬlпoлненIlЬIМ. oтpeзок b кoopдинатнoй oсrl, лe>кащий
Nle)кду Kpoмками' назЬIвaется хopдoй пpoфиля. !лина xоpдьl  пpофиля сoBtIадает'  та.
ким oбpазoм, с длинoй пpoфиля сеЧениЯ ЛoпaсTи. Эту длиrry на3ЬlBаЮт также tшиpинoй
.,Ioпaсти нa даннol,I pадrlусе.

Пpoфиль сече}iиЯ мoжeт бьtть зal'lаIl pаспpедеЛением вдoль xoрдьt тoЛщиtl тlT :
.  Ц" _ т l -  и opдинaT сpeдней линии Ц" :  0 '5 (ц* * l -)  Хopда сpeднeЙ линl l l l  и хopда

l lpoфиля (тaк, кaк oна oЛpеделена вьrше) сoвпадaют.
Пpoфили сеqeний бьIвают с закpyГЛeннЬIми и oсTpЬlми крoМкaми. .П.ля пpoфилeй

(.ЗaкpyгЛeI]IJЬIМи кpoМкaми на чepтe)кax ЧасTo уI(азЬlBают pаllиyс 3акpyглeния' кoтo.
1lьIй следyeт тpaктoBаTЬ нe как paдиyс вписаннoй в пpoфиль oкpy)кнoсти'  а как pa.
,\ l lyс криBи3}lь l  пpoфиля в тoqкe, сooтвеТстBующей кpoпlке.

.II.ля oпpедeлeния фopмьl пpcфиля IlезaвисиМo oт eгo абсoлюTных paзмеpoв ис.
iloлЬзyют }lopМирoва}ltlьIе opдинaTьl тoлцIrнЬI Л" и средней линuи F,., Цт-- eЛтi Цс:

.  f  мF",  пpиЧем mаx Л':  maх Fс: l ;  e -  наибoльtпая тoлщинa прoфиля; fд-
(.'Грелкa пpoгиба сpeдней JI|4|1|'1Ц.

Хopла пpoфиЛя кa'{дoгo цили}lдpическoгo сечeliия пpедсTавляет сoбой oтpезoк
tl1lавильнoй винтoвoй IIИНu|4' навитoй нa сooTветсTByюший секyЩий циЛиIJдр. С этoй
t lI tнтoвoй линией сoвпaдaeт кoopдиI lатнaя oсь пpофиля. Пoэтому даЛee oнa бyдeт нa.
:] l , Iвaться кooрl{иIrаTнoй винтoвoй линией дaннoгo сeЧения. Шaг кoop, lинатнoй винтo.
кlЙ ЛиllLlтl нaзЬIвaeтся шагoI\4 сeчeIlIIя лoпасTи. Угoл наклoна этoй винтoвoй лт,tнии
l i  пЛoскoстl l '  пepпе}lдикyляpнoй к oсII цI lлинi lpa (гpсбнoгo винтa),  I laзЬIвается шагo.
] l ]n} '  угЛoМ. Cвязь меlкдy шагoМ l t  шагoBЬIМ yГЛ0м oпрe/ lеЛЯсТся сO0тнoПlениеМ

( r . r4)
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Пoлo>кеllиe кaх<дoгo сeЧeния в прoстpанствe Дoл}кнo бьlть oпpeдeлeнo с пoмoiцьtd
paдиyсa сeкyЩегo цилиндрa И LnaГa, а тaк}ке eщe дByx паpаМeTpoв - oткидки Лo.
t laстI l  . tn l l  саблевI-tднoсти Лoпасти сs. ,[I .Ля тoгo чтoбьt зaдать эти ларaMeтрЬI,  фикси.
pyloT две l lЛоскoсTи. Пeрвая пЛoскoстЬ'  перпендикyляpная к oси грeбнoгo винта,
нaзЬtBаеTсЯ базoвoй IIлoскoстЬю или пЛoскoсТЬю дискa гpeбнoгo винтa. B пЛoскoсти
диска гpeбнoгo BI, l I lTa Ле'{ат пpямoлинeйньte oси Лoпастей'  кoтopЬIe пepeсекaюTся
с oсЬIo винTа в ToЧке'  нaзЬlBаeмoй цeнтрoм Гpeбнoгo винтa. Bтopая плoскoсTЬ пpoвo.
дится Чеpез oсЬ виt]Tа и oсь oднoй rtз лопaстей. oДa назьIвается пpoдoлЬ}loй бaзoвoй
плoскoстЬю. Bвeденньle пЛoсltoсти испoлЬ3уются B кaЧестBе кooрдинат}lЬlx пpи пo.
сTрoeIII , tII  сисTеМьI кoopдинaт D. Паpамeтp oTкидки 'J? oпрeделЯет oтстoяние oT плo.

aФl!цэ-Фs!кнa"

ПpoФu,lu сеченцi

Pис. I.11. Tеopетиueский uepтe>к гpeбнoгo винтa.
1 _ габapит; 2 _ yсЛOвl loе сеЧеI lие 

",?"Ё:1 ' . l ; ' ' " ; :я:Ёi ,H"- 
тoлщrlн; 3 -  кoнтyp сttpямлeннoй

скoсти l i l lска гpеdfloгo в!lt lта тoЧкl l пeресеЧеliия !{ooрl{инатI]oi i  Bинтoвol i линии рас.
сматp}lваeмoгo сeчения лoпасти с пpoдoльнoй базoвoй пЛoскoстЬю. Hапpавлениe oт.
счeта сoвnaдaет с нaпpавлеtlиеlt' вBeденньIM нa oси винта. Caблевиднoсть сs - этo
pассToяниe oт сеpeдиньI xopдьI дo прoдoльIloй базoвoй пЛoскoсти' измepeнIloе вдoль
виttтoвoй Линии pассMатpиBаeмoгo сeчeния (pис. 3).

Beличинa сs пoлo)t{итeЛЬнa, есЛи сеpeдинa xopДЬI смещeна oт пpoдолЬнoй базoвoй
пЛoскoсти B стopo}ty вpaщения гpебнoгo BIlнTa.

Хoрльr лoпaстetl oбразyют виHToвyю пoверхнoстЬ, назьlваеMylo нoмина,тьrroй.
oтrroшеrrие сyN,{мЬI плoщадей нoминалЬных пoвepxнoстей лoпастей к плoщади

дискa винTа llазЬlвается дискoBЬlM oT}lolшениeм Aь|Аo. Beличина дискoвoгo oTнoшe.
ния Лe>кит B Диaпазo}Iе 0'4-l.5.

Геoметpия гpебнoгo Bи}rтa oпpeделяeтся B пpoцeссе пpoекTирoваI]ия и задaеTся
либo с пoмoщЬIo TеopетичeскoГo чepте)ка, лl lбo пyтeм матcМаTичeскoгo преДсTаBЛе}iия
еГo пoвepхl loсти. Tеopeтиueский uеpтеrк гpебнoгo винTа ol lpе/'tеляет форму и Размepы
лoпастeй Il сТупll l{Ьl' а так)ке класс гpебrtoгo Bи}ITа.
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Нa тeopетиueскoм чеPтe)Ke (pис. I ' l l) пoкaзьtвaIoT llopМaЛьIIую пpoeкцию кolrTypа
Лoпaсти (нa плoскoсть'  пеpпендикyлярltyю к oси) и бoкoвof i  ви71 (пpoекцию на пpo.
дoЛЬ]lyю базoвyto ллoскoсть).  IIнoгдa . l loпoлнитeлЬ}Io стpo}1Tся TprтЬя - BеpTикаЛЬ.
ная прoекция Лoпaстl l .  Kрoме тoгo, стpo}tтся спрямлeнньIй кoнTyp лoпасти (веливиньl
с" и b oткладЬIваются перпeндикyляpнo к oсeвoй лини1l лoпасTt i)  l l  сенt 'нttя лoпaстеI i .
Метoдьl пoсTpoeния TеoрeтиЧeскoГo черте}l(а пoдpoбнo oписанЬI в [43].

B матемaтическoм прeдстaвЛeнии пoвepxнorти ЛoПaсти испo'qЬзyloTся сЛcllyющие
ypaBI leItия:

i !  - iR-l- (.s l .0,56|) siп rp * (f мF" 
-+. 0,5eг') сos q';

0*  :  [ ( . "  ] .  0 ,56g)  сos  q  -  ( in ,Д"  - r_  0 ' seF ' )  s i l l  ( l r l l . ,

гДе зIlaK (+) сooTвeтствyeт зaсасЬIвaющeй пoвepхнoсти' a знак (-) * rIaгнeтающей.
HезависимЬIми пepeМеннЬlМи B эTиx ypавнeнияx являются кoopl{иHатЬt r Q |r,, '  |1и
Е  €  t - l ,  t ] .

Если входящиe в ypaBнeния (I. l5) вeлияиньl F" и Л' нe зaBисяT oт i, тo гoBopят'
чTo лoпастЬ имеет eдиньtй пpoфиль.

Уpавнения нoминальнoй пoBepx}loсти' oбpазyeпtol i  хopдаМи цl lЛttндрических
сeuений, пoлyчаются из oбщих ypaвнeний, если пoлoжить в }lих F"-- F':0. Уpав.
нeния сepедиIrнoй пoвеpхнoсти, oбpазyемoй срeдними лиtlияN{и сенений, так'(е пoлy.
Чaются из  ypавt tе t tий ( I . l5 ) ,  если пoЛoжить в  ниx Л ' :0 .

Уpавнeния (I. l5) onpeдeляют следУющиe фopМyЛЬI для eдиничнoгo вeктopa внeш.
ней нopмали к пoвepJ(Iloст" nonu",,..tn: nj+ni* n,i, ,д, i 'т 'Ё_ oPтЬI oсей
систeмЬt кoopдинaт D;

nх: Аql/\;

( r . r5 )

( r .  r 6 )

nu : Bql/\; nz.-- CqlLi

on"
с o s q - _ s l n q ;

dЕ

B :  Q r  s i n  0 t  *  Q ,  с o s  0 i ;

с  :  Q1 сos  0 t  $  Q,  s in  0 t ;
-  /  ^ . д  \  '  r | / 9

д-|r+0i+/l+). l , -;
L  \OL I J

(q :  |  -  Пpи вьlчисЛеI l l , lи нopмаЛи к засасьtвaющeй стopoне; q :  -|  -  пpи BьlЧис.
. ' leIIии t iopмaли к нагнетаroщeй стopoне);

сos T; Q, - Dt-г aj._ о,.

I)l |яR+ o.., (Zз 4-E1F,Рл1сos g _|. Ч.i,.,.l. - 
},'

D2_ a' 11i,* El+i*F, iz"]сosQ j- 0a * za, i1t) s iп 9 {с!f 0,5с-.!;
а , p : 6 сo sg / ( 2 r ) ;

1 -  +
o \*__бf _ f ;r"-+ 0,5а,FT + r o, Чi 

-r o,sе $!;
а' lt _ (r ' '  lL н o.sа d{' ) z а.
щ  \ , n '  аg  o .  l - , ' .

B фoprvl5,лaх / l lЛ ' l  IIop]\ lа,т l I .I  IuTрIIхoM oбt>зна. lettо,1 l l r t lфеpеlrr1иpoв aлиe t l lс1r .  Такlrс l t iе
1)б()зIIaчel l l lе бyДет пpимeняTЬся B rrаpaгpафе и /(aЛее.

Qr - sirl сp .1-
i - +
o11--
(/E
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ФopмyльI (I.16) вepньl ЛишЬ дЛя pегyляpныx тoчeк r пoвеpхнoсти Лoпaсти. B чaст.
нoсти' l{а oстpЬIх кpoМкax' ссЛи так()вЬIс иDleюTся' напpавЛellиe r{opMaЛи зaвисит oт
пyти, пo I{oTopoMу oсyщeстBляется пpeдeЛЬllЬlй пеpexoд из peгyлярнoй oбдасти пo.
веpхнoсTи к peбpy'

Hopмaль к зaкpyгленHoii кpoмке нелЬзя непoсpедственнo вЬrчислитЬ пo o6щим
сooтнoшeнияM. B этoпt сЛyчаe сЛедУeT испoль3oBаTь сЛедyющиe фoрмyлы:

n"'.. qU sin rp,/Ar;

nl l  : - Qн(сos сp sin 0 €  J- QЕ.сos 0.)7Ao;

I l , .  4д  (сos  t1 l  соs  0 .  -  Q,  s i г r  0) l tu '

гДе { , := l  t tа  вxoдящей кpoмке Гв:  r l ;  Чв:  -1  I tа  BЬIхoдящeй кpoмкe tЕ:  - r ) ;

0л: аq(аs+ qЕ); Qд - -0'сos rр f ; j .s iп 9 + .з + 0,5a,qu; A,_ ( l  *Q71ttz.
Пpи Qд: 0 кpoмка явЛяеТся oтpезкoМ радиaЛЬнo напpавленнoй.пpямoй.

- Beprшинoй лoпасти ПpиПятo назЬlI]aTЬ тoчKy с кoopдинаTaМи r : |, L: 0' Ц : 0.
Если лoпасть заBеplxается сeЧeIiиeM с кol lеЧI.tЬIп4и pазMepаМи b и e, тo нopмаЛЬ к этoМy
тopцeвoмy сеЧeнию IiапpaвЛеHа пo paдиaлЬнoй кoopдинатe

/ l . r  0 ;  n ,  .  сus  0;  n '  s in  e ,

где 0 : (ds + 0'56Е) сos 9 - т1 sin сp.

Hopмaль- к BерIrlине в этo]!t сЛуrlae вЬIчисЛяется пo тoй >кe фopмyлe пpи 0 :
: сs сos сp. Hopмaль oсТaется pадиaльнoй I] пpи oтсyтствии сeчeния кoIIечIlЬIх рa3.
} lepoB нa кoнцe Лoпасти'  eсли тoлЬкo кoнeц лoПaсTи скрyглен.

Hopмaль к сepeдиннoй пoBepxнoсти'  нaпpaBЛeнная B стopoнy засaсьlвaющей пo.
веpxнoсти Лoпасти'  иМеет нaпpaBЛяющие кoсинyсЬI '  oпрeделяeМьIе сooтнoшeниями

ncх:  Ас l t с i  nс l J : 'Bс l  1\с :  ng . :С ' l  ^ ' . ,

гдe

1 с : с o s  Q - f  м О F с l d  i

B, _ Qа sin 0. * Q., сos 0";

C , :  -Q,1  сos  0c  + Q" ,  s in  06;

Aс : Il + Q:, _F r2nn 1ог1aЕ12f|/2:
0. -  

l ( .s  _ l_ 0.56.)  сos ( l  -  f  . , ' ,F"1 . ;

0 . ,  -  s i l r  Ч  - | ' I  l t  сos  ( |  . )Л .  dё ;

Q ,z  == D , t  . |  |  n,  D ," .]Л. '  J3;

D , l  - ' - | I i l * а u 1 а '  l - 3 )  P ,  1 2 л | с o s . г + ( Г ; Л .  1 s i l r . .  r р - Г ' , F " - f  a 1 с ) F , , , 0 ц

D,z: - a,t,t(i ' + Е) 4-|,r,r, 1zп1сos g f (;,I? 1_ 2аJ ̂ 1F..) siп 9 + 
_ъ 

J. o,sБ,E.

n"o "n.*n"" 
пoBеpxнoсTЬ сTyПицЬI гpебнoгo Bl]|tта яBЛЯеTся пoвepхнoстЬю вращe.

г ' ,  ' . .  | ' , ' ( i ) i  i  € | i н ' '  ' н , 1 ,  ( I . 2 0 )

ГДefНt - мeстньtй paдиyс сTуПицЬI; iн, ' i l ,"- кoopдинaтЬI кopМoвoГo и нoсoвoгo
сpеза сTyпицЬI сooтвeтстBен llo.

B yрaвнeниях пoвеpx}loсти Лoпасти за paдиус стyпицЬl пpиниМается ? н:*_  m i n  r  ' ' '  ( х \ .
n :
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.  l o чеK '  в  к0 тoрЬ l ] (  oT суТс тByют  l l зЛOмы  П0веpх l l o сТ l t .

Аp lА6  _

Интeгpaльньle геoMeтpиqeскиe xapaктepист}lки циЛиндриЧeских се.lений лoпастt, l
oпpeдeляюTся пo фopмyлам:

пЛoщадь сеЧeния
75 _, ,4'д_, ,ьe' Gl.

кoopДи}IaтЬI цeнTрa тяжeсти сечеItия

A' : 7Бc, a t А' .- c" (i l c' V);
N т - - _ т с , 1

l g_  |n1еE3V) lА s  =  0сg , l  ( r ) i g l  ( / ) ;

MoмeнтЬl инеpциl l  сеЧения

ц_,,n-o :7Б tI2'sц Gl l-i,s'r7lJ

Tц: I"tR-a _iБ'cu G); ъ
т . /-^ R_4 . Г^,,Б,c' (i..  

Е Ц  i | |

B сooтнoшeниях (I.2l)-(I.23) испoльзoваttЬI следyющие

( r .2 r )

(r.22)

aЧeния:

I
I

oбoзн

(I .2з)

( t . 24 )

( r .25)
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( r . r8 )

( r . t e )

I
9 ' t  \ r ) :  - Т

CrO:-+

I
g r \ r ) :  

2 {

c rO - *

Iг .
8 з \ r ) :  l  f  г  ( 3 .  r )  l . , | ,  | € '  r ) ( l € i

J
- l

л'' '  1i, г1ag;

g f т  ( ё '  r ,  { l 5 ;

F: (в, i) F, G'r) dЕ;

рз  t |  7 \  / 1 i .
.  

т  
\ э '  /  

' ' i '

Е,л' (Е, r) .tЕ;

S г с  ( € '  r , l  f  T  ( g '  . . ,  4 g .

I
t  -  . -
J 0 d r :

.Н

I
(
J

- l

i
J

- i

I
8 + \ r ) : - 1 -

I
r
J

- l

I

J
- l

I

l'
J

- l

I

Г
J

- l

3аметим, чтo вeличинЬI Et, i  : | '  2' .. . '  7 в слyчаеЛoпасти с единьI1|{ пpoфилем
явЛяются пoсToяIlнЬIMи, oпpeдeЛяеп,{ЬIMи тиПoM ПpoфиЛя'

Интегpальньte xapaктеpистики лoпaсTeй (бeз уueтa галTeЛЬ}loгo пepехoда) вьl.
Чl lсляются лo фopмyлаlr:

дискoBoe oTнoшеtIие

z
xI

t
:

i i
i l



- Гpебньle виttтьt oбьlчнo изГoтoвЛяюTся пyтeп{ лиTьЯ с пoслeДующeй мехaническoйoбpабoткoй. Pазличают цеЛЬнoЛиTЬIе и сбopriьIе гpебньIe u,n'o..ЪБ']-,йo tsи.IToB pегy-лиpyе}roгo шаГа к сбopньlм BиI{TаM oтнoсятiя BиtlTьI сo съеMIlЬlми ЛoпaстяМи. иx ilзгЬ.ToвЛЯIoТllЛя эксплyaтaции B]:)к9ЛЬrx ледoвЬlх yслoвияx. Пoмимo oблeгчеrtия peМoнTасъемныe Лoпaсти пoзвoляюT peгyлирoвать в узких пpсдслах yгoл yстанoвки лoпaстeй.
''^..9э.*no,. Лoпасти кpепят к стyпitце с пoйoщьrо QлаItцевoгo иЛи пpессoBoгo сoеди.нeниЙ.

l{иa'eтp стyпицьI цeЛЬнoГo гpeбнoгo виl iтa пpинимaeтся пpиМepнo вдBoe бoльшeдиаметра гpeбнoгo вала и сoстаBляет oбьtчнo (0,l8-0,2l) D. У,ьб;р;; гPебнЬIх вин-
::"-дl.iч.З сTyпицЬl pавен (0.25-0,30) D. flлинy сTyпицЬI назiaчают нескoлькoooЛЬшe Beличи}lы МаксиМaлЬнoй oсeвoй пpoтял<еннoсти лoпастеir, чTo пo3BoЛяeт лpи
r.Т:::."{11'T,i.:l:.:.::"p"}lpoвкe гpeбнoгo ви}lта стaBитЬ eгo }lа тopцЬI сTyпицы'(L f lu | l \d  дJ lи l i yстyпицЬ l  yвелиЧивают пo срав l{ению с  yказаннoЙ для oбеспЪчениянеoбxoдимoй 

",де;кнoстй jg-e.l".:l!] гpeб"o.o ви}lTа с валoм. .I(ак пpaвилo' к сTy.пице кpeпят oбтекатель, фopмa кoтopoio сoглaсyется с фopмoй.i.уnйuы.Пoвepxнoсть Лoпасти Цeльпoгo тpебнoгo виt lта плавнo сol lpяГаIoT с пoBеpхнoстЬюс.тyIlицЬI. Paдиуc кpивизны пoвepxtioсти сoпpя>l(еllия' trазьйаемoli так)t(с lloвеpx.l loстЬIo галTельttoгo пepсхoда'  вьtбиpatoт пpймeрrro paB'ь lМ trаибoльшей тoлщйнeЛoпасти ьблизи стyпицЬI. 
$У.пиuа 

имеет внyтpеItнюlo кoниtlескyю pасToчкy /tЛя кpеп.лel lия l Ia.  гpебtIo,u валy. Пеpeдaнa кpyтяu!еio мoмеIjта oсyщrсТBляется с пoмoщЬюшпoнoк (l-2) илlr пpeссoвoй пoсадкй. Пoследний ."o.oo,,y?'рu""iЬйл кo,,ц.,пpа.
циЮtt-а{rpяжеtt l lЁt  в вaлy, пpимeняется всe шиpe.

l pебнЬIe BинтЬt и3гoтoвляют из бpoнзьl, iaтуни, нepл<авеющeй стаЛи и титаllа.Изгoтoвление гpeбньrx виHToв и3 yГлфoДистoй стaли нецелесooбразнo из-за IlизкихэкспЛyaTациoнl lЬ lх кaчeств тaких винтoв. Пpoчнoстньle хapaкTеpl , lсTики пPименяемЬlxмаTсрI{алOB да.нЬt в $ 38. Пpимeняются тaк;ке пластмaссoвЬle винTЬI и кoг{пo3итнЬIе
кoнстpyкции (oснoBнaя часть лoпaсTи пЛастп{aс_сoвая'  а кpoмки - мeтaллиueскиe) 'Kласс мeтaллическoГo гpебнoгo u""'i no iocт'воs+l_вi.,Ьnpй.,"", дoпyскина егo и.гoToвлeние и неo.бxoдимyю чистoTy пoвepxH.стII. oблaстl,l Ъримeнения iреб-}lЬlx виtlToB pа3личнoгo класса yказанЬI l{и)кe.

l ( л а с с  г р сб l I o гo  в l l l t T а

o6ъeм "'Ioпастeй
I r

n  -  ( т  -  -  г - -i . . \Д -  ] [ \ l j l (  d : Z  
J А sц r  

-  Z  
J  

с bg ' 1 r ) l r
fН ifl

( r . 26 )  '

( r .27)

БьlстpoхoдньIe сyдa Мopскlre' сyдa внyтpеннегo пЛaBaния
Uy.цa мoрские, -сyда внyтpeннeгo nлaBaIIИя' сyда pыбo-
IIpoMЬlслoвoгo фЛoта неoграничeннoгo pайoна пЛавaния
Lyда Moрскиe' сyда- внyтpeн}lегo плaвания, шЛloпки
сo скopoстЬю мeнee l5 уз
!-y,ца и плaByчиe сpeдстBа мoрскиe' для кoтopЬIx скo-
!.o:TЬ lIе явЛяется oпpеделяющип,{ параl!{етpoМ' сyдa внy-
трeннeгo пЛавaния

s 4. oснoBЬI гиДPoДиtlAl l lиKи гPЕБtloгo BиHTA

Гpебпoй винт в пpюцессе pабoтьr вpaщается Boкрyг свoeй oси и пеpемещаeтсяв oсeBoМ нaПpавЛe'Iии. Beличина пеpеМещеHия гpeбнoio випта за oдиu БбЪpoт н,зы.BаеTся aбсoЛIoтItt l i i  лoстyпьюh,,и oпpeделяeтся ёooтнoшeнllем h,,! inl i .  o""oшe,rиЪ
абсолtoтttoli IloстyПи h,, к Nl.aметpy BиIlта D llaзьтвaeтся oтIloсиTеЛЬIloй пoстvпью

, hт, aА
u -"-f - 

d)

и  рассN l а тривается  как  
- o с l l oвная  бeзpазмeрнaя - - ки I l ематическая  хаpак ' t еpистика '

oпреДeля|oЩaя P(.}киM pабUTЬl виIITа B я{идкoсти. Hаpядy с ПoсTyпЬю иit t j r .да испoлЬ.
зyюTся пollЯTия oб aбсoлlo'l'lIoм и oTltoситeлЬIloм скoлЬжeнии. Aбсoлtoтlloс сKoль)|{е-
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}Iиe есть ра3HoсTЬ P -  hD, а oтI loс l lTеЛьl loе скoлЬжеt lиe сBязaнo с вeЛичиl lо i t  . /  сooт.
нoшeltI leМ

, Js . . .  t  -  
!б

( I  ' 2 э )

( r .28)

Гpeбнo i i  винT I lр l l  работe вoздеr i стByeT l l a  вo ,1) ' ,  прoтскаюшlу lo  ! lеpс . j  eго  pабoveе

с е ч е l l и е ,  т а к и м  o б p а з o м ,  I ] T o  П o Т o к  в  o с е B o M  I ] а r I p а в Л e l t и и  у с к o р я с T с я  t l  з a к p y Ч l t в a e T с я

B стopoнy BpаIцеI lия  виt rта .  Пере;1  в l l I IToNt  I loToк пpяN ' lOЛи l leен '  вo l lа  t l а , l l oстaToЧI ioM

y.цaЛe l lии  oт  B l l I lTa  ДBи)кеTся сo  скopoсTЬ lo  cгo  oсCвoгo Пеp0п lеI t l .е l l l Iя  } lаBстpечУ BI l r lTy .

,  B  тeор l tи  гpe6 l ioгс l  винта oбьtч l to  расс] ! rатp l lB . r loт  / le l j ств t l с  эЛс l 'e l l та  Л()Паст} l  B  I to -

тoке '  иN{eюL l (ег( )  l }  ра/ lиaЛЬ l Io t ! ' I  l l аПpаBЛeI lии l lЛин} 'dr  и  l tахо . ' (яшlсГOся l l a  рaсстOяIIи l ]  /

oT oси Bpащеl rия .  БyДем сЧиTaтЬ элемеI tT  ЛoпaсТи нeпoдBижItЬ lM '  а  жи l l кОстЬ _-  набе-

( L '

1т/z

гаloщей l lа }teГo с oсeвoi i  скopoстЬю 0A и oкpу)кнot l ,  u: 2пrn. o1тeкal lис э" l lcМr l lTa

лoпасTи'  рассMаTрl-{вaеMoГo как эЛeМент l IссyщeГo крЬlЛаl  сoПpoвoжДаeTся
ПOявЛelIиеп,t  вЬI:Jванt loй скopoсTI,t ,  кOTopая мoжeT pассМаTpиBатЬся как сyмMа

дBух сoставЛяloЩиx: oсевoй (t lL, ,)  и oкpy>кнoй (ш9') скopoстей. Hапpaвлеl lиr скopo-
сTи &,т1 сoвпai1aет с IIaпpaвЛeнlteM U.r '  а IIапpавлеI lиe скopoсTи t!- ' () l  сoBIIа,\aст с нa-

пpаBлeнпeNr вpaщeItI lя и '  сЛсj(oватeЛЬIIо, прoTl lвoпoЛo)кнo I laпpавЛеI lию оl ipy>кttoй
скopoсTи u: Qr.  Гeoмeтpинесl iaя сyMма скopoстrй o^|4uc yqеToМ @... t  И @()1 являеTся

prзyЛЬтиpyющей скoрoстью пoтoкa uд, пaбегаюЩегo I lа эЛeМe}IT Лoпастl l  (pис. I . l2).

Скopoсть с)tr '  oпprдеЛясмая фоpм1lлoй a, ,_ l  р;п ';Tтг- ч. i2,  oбрaзyeт

с эЛeп,Iеt lToN{ ЛoПaсти нскотoрьIй УГoл аТаки сr1. Принимaeтся'  t lTo пFl l  рaI]I lЬ lх yГЛax

: lTaки сиЛЬ1' ;цeйствyюшцие на дat lньIй эЛ(мегlт лoпaсти, раBr iЬ l  сиЛам, вoзникaющиM
l lа эЛeп{eнте крЬtЛa тoГo жe пpoq)иля. Пoдъемная cилa dY эЛ € I\ ' IеHTа ЛoпасTи пrpпепди.
куЛяpнa к скopoсти Uдr 3 Cl l l ' l3 пpodlи.льнoгo сoпpoтивления dX лpoтt lвt lЛOЛo)t{I iа Пo

l lапpaвЛeн}tю u,. .  БeзpaзмepIrьrе кoэффlrциентЬI этиx сил, кoтopЬlе сI|рeдеЛЯютсЯ сooт.

l lo lшeнияMи

l хр|чs
l e o \

S Rs€

СY:йБzvi  Сх -тйтт,

. ' lЛя дoKaвитацI ' toннЬIх PeжиMoB oбтeкaння, являются фyнкuией сyмl\tЬt yГ.па атаки с!

I{ yгЛа нy"цeвoi i  пoдъзмнoй с lIл l ' , l  с!o,  кoтopьlй oTсЧитЫBается oт l laПpавЛеIr l lя пoТOка'
IIPи кoтopoм кoэrpфициeнт пoдъeмнoй сильl  Cy: 0.  Этo напpавлel lиe пpl{нятo нaзЬl .
BaтЬ нaпpaвЛениeм нyЛеBoй пoдъемнoй сильl  (HHПC) (см. pис. I . l3).  Kак пpaвилo'

U p

UА

Рис.  I . l2 .  TрeyгoльнI tк  скopoстrй  гpeб l toгo  винта
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элeMeIlTЬI лoпaсти виHTa pабoтaют пpи yГЛax aтaки MенЬшe кpитиЧескиx'  пoэтoмy
B пpaKтиЧeскиx PaсЧeтax Мo)KHo IJспoЛЬзoвaтЬ 3aBl lсI lMoсть

с, - d9'| o, (I.30)
dq,

C.oтласнo теoрeTическoмy pешeнию 3а/1аЧи oб oбтекании крЬIЛa неBязкoй >кидкoстью
dCv dСv
o; 

:2л' а дЛя pеалЬнori жи,Гlкoсти A <2n' B невязкoй }кидKoсТи дЛЯ винтoвЬrх
пpoфилeй

dcu
*т "  = .  2л  ( |  ) . 0 ,870) .  ( I . 3 l )

Упop элемeнтa лoпасти гpeбttoгo вl lнта
вЬlра)кaeтся сyммoй пpoекции сил нa напpав.
лeние пoстyпaтeлЬнoГo дви)кeния Bинта:

d T : d Y с o s p , - d Х s i n B , :

:  dИ  с o s  0 ,  ( l -  в  t e  l 3 l ) '  ( I . 3 2 )

г.Це Е : dxldY.
Aнaлoгиннo, прoeктиpyЯ этIl сиЛЬl IIa

напpавление oкpyжlroi i  скopoсти rсо lt уlиtlo.
)кая 'касaTеЛЬнyю сиЛy на ПЛeчo r ' пoЛyЧаеM
вьIpа)tение мoМентa' нeoбхoдимoгo дЛя BpаЩe.
ния эЛeмeнтa Лoпaсти'

dQ :  r  d т :  r  dY  s i n  B ,  ( l  +  :  с t g  B , ) .  ( I . 3 3 )

Bьlразив 3начения эЛeMентаpIIoГo yпoPа
и Мoп,teнта Чepез безpaзN4еpньtй кoэффициellт
Ly  и  пpoинтeгpиpoвaв .пoЛ} Че l l l lЬ |е  вЬIpaжe.

It= P'/D
-_Ц:pz/n

urD

014

0'2

ния в пpeделaх pадиУса лoПaсти, a зaTеM yмHo)KиB интегрaлЬl нa
пoлyЧим вЬIpажeния суMМaрнoГo yпopа и Мo}rента

0

Pис.

0r2 0,+ 0,6 0,8 1,0 7,2 J =1A/nD

I . l3 .  Kривь le  дeйствия гpебrIoгo
BинTa.

Pис .  I . l4 '  PeжимьtpабoтьI винтд.

числo Лoпастeй z'

( r .14)

( r .35)

R

T : Z t юD с,ьu oсos B. (l - ь I{ B,) dr;
' r l

R

a : ,  
I Qt2) С,bui,сos |3, (I l -  F сtg p,\ r dr,

d  t ) (

>lч
d Y

ar

Е

dх rSl I

h l Iol
I

q"

dх rsL
I

d т

dY
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BьIнoся за зI]aк интегралa в (I.3a) пpoизвeдeниe pDanz, a в фoрмyлe (I '35) _

pD6n2, пoлу'laeм 3аBисип,roсTи дЛя вЬlЧисЛeния yпopa и MoMеIlтa

I

7 : pDan' ! *,"(+) (#)' .o, F, ( l  - €  tg р,) o (+) ; (I.36)

"lR
I
с  7 ,  / b \ /  r \ / о п \ 2  r r \  / t о ' \

Q-pD6n1  I  * , " ( ; ) ( i ' )  ( т# )  s i n p , ( l  * | - г с l g p , ) d \ т _ , )  .  ( l . 3 7 )

t r r l R

Интегpалвфоpмyлe( l .36) ,oбо,1начаемъtйuеpeз^т,назЬ lв?етсякoэффициентor r ,{,"ъi'.x'"ffiil:;ёl*s#"ъP;P#$fill,f])t,l33iilti..#ili;;ffiff; ;,,oэффициеttтo*
7 : 1(7pn2Da;

q == цqpnzDь.

Л1oщнoсть, пoтpебltая ,цЛя вpaЩеHи я Bу1Нтa'  мoжeт бьlть пoдCчитаt lа пo фopмyлe

РD .= QQ 
-: KQ{ln2D62ltn :2лKQr r||Dt ' .  (I .40)

(r.38)

( r.3e)

пoлeзнoгo деirствl,tя винТa с уЧeтoМ фopмyл (I.38) и (I.39) мoх<eт

Kaк
Tuo KtJ

цo:.-Т7: К-qzтt.

Koэффишиент
бьlть пpедстaв.пeн

( r .4 r )

.  БезpазмернЬlе 'цинаМические хаpактеpи.сTики вl t l tтa K7, КQ u ' , lo '  пр €дставленньIе

в виде кpивЬIх в tрyнкшии Ь" o""o. ' i . .n"нoй пoстyпи./,  назьtвают к-pиBЬtмtt дet"tствия

;ръd;#;;;;l iрii,.. i.l5l' кoтopЬle xаpактepизуюЪ yпoр, мo'сt|т и KП.Ц. Пptt pазлич.
нЬIx pe)KиМах pабoтьt 

""n' l .  
зnЪЪ"n ия'K7 и kq й".*j '  наttбoльtлее знaЧение пpи ./ : 0

i.uuЪ.ouno* 
,pе>ким), 

пoскoЛЬкy yгЛЬI аTаки эЛeмeIIToв лoпасти дoстиГaют пpи этoм

мaксиMaЛЬнЬIх BeлиЧиll. KП,Ц и.мeЪт }iуЛевoe-знaЧe}lие пpи / : 0, пoскoлькy oтсyт.

сTвyет пepемeщ"""" u"nй. с.yвeлиu.i '"eм ./ вoзрaстают угЛЬI индуктивяoй пoстyпr.t

р;i;.";;i ,,й.n'u* лoпaсTи и сooтветстве}iнo уN{е}IЬrxaеTся их yгoл атаки сr,.' чтo

np,n"oдu,кyMe}IЬшeниюсил,дeйствующl tх l t -акаждoMэЛe] ! teнтелoпасти 'аследoBa.
Tельнo' - к сни}кению кoэффrrul lентов r\7 и r(q. ,Д,инамltЧескIlе хаpакТеpистиxи Bи}lта

;;;;;".";; 7 u..ry'.n"'ЬiJ" ';;"; oбpaзoм] чтo пpи ltекoтopol\,{ знaЧе}lllи J : Jt

кoэффициент упopa AТ oбpaщается в }ryлi пpи пoЛoжIlтeЛьнoM 3l lачении кoэффttlуtентa

; ; ;Ё; . -к ; :  +.  . :}  
, .  

0" , ' ;Т ;0 .  P6ким HyлeB.Гo упoра эЛемеI lтa  Лoпастt l  dT:  О

oпpeдeляeTся y.,ou,"' , ,*йлЪ ir.o. р,: dk sin p,lprrЪ. I. l4, a). KП.Ц' пpи pе)киN{e

нуЛeвoгo упopа pавeн нyлю. Шaгoм rivл91o1^o y-поpa P' иЛи (гиДpoдинaмиЧеским>

шlагolvt назЬlBaеTся пyTЬ' пpoхoлцмьlri B-и}ЧoI\,{ зa oбоpoт B oсeBoM нaпpaBЛeнии пpи pe.

)киMe нyЛeBoГo yпopа. oЪi'u"Ы.F' S P. сoo'u. 'ствЬннo J : Pl lD нa.ЬIBаeтся шагo-

BЬII\{ oт}ioшrенItеМ нyЛевoгo упopЪ или гидpoдинaMичeским urагoвЬIM oт}loшениeм.

Пpи нyлевoм yгле атаки (@-* Ьo: 0; / : /o) n? эЛeМeнтe лoпaсти нe сoздaется

noo'.""," cuia(dY:0). B этoм с"лyяае эЛеMенT pабoтaeт на pежиMе нyлевoй пoдъeм'

;;;;;-?p;;. i ' i4 ' б); пpи этoм рё>кимe упop егo oтрицателен. Пoстyпь ./q назы.

вaют пoступЬю нyлевoи ,Ъдu"*"oil сильt, i лйнейнyю пoступь P0 - Iпaгoп,{ нyлевoй

;;;;.;;;i;;льI..Ц'aльнейu'ее увeЛичениe oтнoсительнoй пoсTyпи BиltTа BедeT к и3ме.

нeнию знакa Сy и yвeлиuеHию oтрицзTеЛЬнoГo yпopa' Пpи н6кoтopoм зна.ieнии J:
,- j"kq oQPашieтсi в нуль (pис. I. l3). Этoт^peжим нa3ьIвaeTся pe}киМoМ нУлеBoгo

МoMентa. l , lля эToГo pе)киMа спpaBеДЛивo paвенстBo'dУ sin p,: dХсosp, лpи dY-1О

(pис. I. l4, в). Линейнaя пoстyпЬ P, назьlвaется шaгoм }IyЛеBoгo мoMeltтa (oбьruнo Pg }
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>P0> P1).  3наueние
пpиЧeм PziD } PtlD
((o < 0)' эЛсп,tеIlToDI
виЕiTа, T. e.  r/Q < 0.

J-c-:  P, lD I lазь lваeтся шагoвьtМ oтHoшel lиеM I lyлевoгo мoi{еr lтa '
IIpи "/ } "/2 кoэфrpиuисttT пtoMенTа станoвl iтся oTpl lцaTrЛЬl lЬ lМ

лolraсти сoзl{аrTся [toмсl lT,  нaпpавлeнньlй в стopoнy вращения

B дI lапазottе oТHoсиTе.пЬtIЬIx пoстyпей 0 < J < ./ ,  гpебнoй винт pабoтаeт кaк дви.
)кителЬ' сoздaroщий пoЛo)кI'lTeЛЬнЬlii yпoр. пpц / >. J2 винт pабоiает в тypбиннoм
pе)киме, сoз. lавая BращаЮщIlй п ' loмсItТ. Пpи J '<. J <,[2 виЪт не мo)кeт испo.цЬ-
3oBатЬся } lи каK / lBих(I lTелЬ (/ < t l l '  Hl l  как тypбинa (Q > 0) '

ГIpoтяrкенlrс lсть oблaсти P,-  Pt зaвt lс l tт 6 i  вели. iиньl  o6puтt 'oгo кaЧесTва эЛе.
МеI lTа ЛoпaсTи (yвелинивается с pостoм t l ) .

Глава I I

BиXРЕBAЯ TЕoPиЯ гPЕБHoгo BиIIТA,
PAБoтAЮщЕгo B oДttoPoДHoJvl пoТoкЕ

s 5'  BихPЕBAЯ TЕoPиЯ гPЕБHoгo BиHTA
I , lз  гидpoмеxal iик l l  иЗвrсTl lo '  Чтo взаиMoдействltе )кидкoсти с l tви)t{yщимся в ttей

телoM мo)кeT бьtть oписанo с исПoлЬзoвaниeм систеr l rьI гидpoдинаl , l I lческих осoбенlto.
стей; в часTнoсf i{ '  Пpи анaлизе г l lдрoдинaмиЧeскr lх явлсний, хapактeри3yloщихся
нaличиeМ циpкyляции скopoсти в )Kидкoсти'  yдобнo вoспoлЬзoваться вихрeBьIми
oсoбеннoстямl, l -  ИнтенсивнoCть и pаспoЛo)I(ение Ьиxрeй в прoсTpаI]сTBе oпpедеЛЯются
теopеl} lами гtIдpoMеxаI{ик-и o виxрЯх и пpинятoй вихpeвoй МoдеЛЬto'  Tеopия'  в кoтo-
poй гидpo, '1иr lамика гpeбr loгo винТа и3yчается нa oснoве вихpeвых моделей, назьl .

P и с .  l I ' l .  B l l з v а л и з a t l и я o с е в o Г o и к o l l ц e в Ь I x в и x p e й г p e б н o г o в и н т а B i { а в I i т a ц и o } l н o й
тpyбе.

Bаeтся вихреBt>й тeoрней гpебногo винта. Пpи этoм oбьtчнo пpедпoЛагается'  tITo жl{д.
кoстЬ IIевяЗкая и I lесжип,tаеMая.

,^o.снoв^ьt-вихp9^в.о! i  Tеopии гребнoгo в l tнта бьlли 3алc)и €}]Ьl  H. Е.  ) iукогснl lм
в  l 9 l 2 - l 9 l B  г г .  I 27 | .  Toлчкoм  к  лoстрoению вихpeвoй  теoрии  пoслу>кили"фoтoгра .
фии кaвитиpующиx кoнцeвЬIx и oсeвoГo виxpей гребнoгo винта. Aналoiичнaя фoтoг!a.
ф.ия- , ' \е ' l - t -oнстрирyющaя виxpeвyю сисTеMy гребнoгo винTа'  пpиведеt lа I lа р l lс .  II . .  l .
H. Е '  )Kyкoвскиlt  исследoваЛ виxpeвyю мoделЬ гребнoгo винта, сoстoяшую из Z
присoедi{неннъIх сиMп'eтр,. tЧнo pаспoлoжeннЬIх рaдиaльньtх виxpel i  пoстoяннoй ин.
тeнсиBнoсти Г '  зaмeняющиx rгo лoпастl l ,  Z свoбoдньlх пoлyбеcкoнeЧнЬIх винтoвыx
виxpей, сxoдящI{х с KoнцoB пpисoeдинeнньlx вихpей и иMeЮщих Ty )ке интеIJсивl loсть
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l . ,  и oсeвor1 свo6oдпьrй пoлyбeскoнеuньlй виxpь инте}lсиB.нoсти 2| (pиc. |1.2,  а)1.

Tакaя виxpeвая MoделЬ полyuила нa3ваниe винтa HЕ)(.  I ,Iзyuая скopoсTи, BьI3ваII.

IIЬlс этиМ вt l I lTOI\{ '  H. Е.  ЖУкoвский paссмoтpеЛ тoЛЬкo их срeдl lис I lo oкpy)кl toсти

ЗнаЧrн}i  я.
Еtr B дaльнeйrпем бьlли пoстpoeнЬI и изyчerrЬI виxpeBЬIe МoдeЛи вItllта' в кoтopЬIх

каждая JIoпaсTь заМенЯеTся oдним пpисoeдинеllньIм вихpeM. с пеpeмeннoй BдoЛь ра.

дйyЁi  ц"p*ynяцией (сМ. pис. II .2 '  б,  Ъ1. УказаннЬlе п,1oдеЛи (спr.  рис. .I  I .2,  а ' ,  б,  в) яB-

,яЬ".o oснЪвoй вифeвoi i  теopии несyшeй лltrIии гpебlroгo.BинTa. Этa теopия oка.

зЬIвaется дoстaтoчнoй для oпpЬдeления вьIзвaннЬlx скoрoстeй, а тaк)ке сиЛ и Мoмeн.

Toв'  вoзникaющих нa y3кoлoпастнЬIх ви}tтах Tипа aвиациoнньtх.  .Ц,ля изyЧeния oTl io.

ситеЛЬнo шиpoKoЛoпастнЬIх судoвЬIх гpебньlx Bи}tтoв ttеобх-oдимo пpивлечен}Iс вихpe-

вoй мoдели й теoрии нeсyщей пoвepxйoсти (pис. II .2,  а).  B этой МoдеЛи ка)кдая Лo.

Prc '  || .2.  Bиxpeвьle МoдeЛи гpе6нoгo B|4HTa..  а -  ви}lт HЕЖ с бeскotteчнo бoльulим
l lислoM лoпастeй; б _ винт HЁЖ с кoнечIIь lм числoм Лoпaстеi l ;6 -  винт с пеpeмeн.

ttuI. t  вдoль pадиyсa uиpкyляuией; а -  вихpевая I\1oдсЛЬ нссушей.пoBеpхt loс] l t  1лlr t tей.
ная теopия); d _ виxpевая мoдеЛЬ нeлиl lеиI lo l l  Tеoрии.

l laсть гpебногo винта зaмеl]яется системcr i  пp}lсоединeнн-ыx Bихpeй'  имеющ}'x пеpe.

Me}Iнyю Bдoль Pадиуса и хОpдЬI циЛиндричесl(иx ссчений интeнсивI]oсть. B кaждoй

тoчкe присoeдинеttнЬIx вихfе* начинаеЪся пoлубескoнсuньt i , t  винтoвoй свобoдный

виxpь, ймеюЩий интеrtсивнoсть, равнyю изменe}iию инте}tсив}loсTи пpисorдиненнoгo

Bихpя .,3аметим, 
Чтo вихpевЬlе мoдeли }rестациo}iap}ioгo oбтекания лoпастей (см. $- l8)

noпoЛниTеЛЬнo вкЛючают свобoдньlе пpoдoльнБle вихри, пoявЛeниe кoтoрьtх сбyс-

' r loвленo } lзмеrtением вo вperv lсни иt lте}lсивнoсT}1 присoе,t l l l t i € l lнь lx вихpей.

B зaвисимoсти oт пpинятия Toгo I lЛи иI loгo дol l}щ €ния o порядI1е lслиЧl l II  вь lз.

Bаt lнЬlх скopoстей гpебЕoгo винта разлиЧаюT теoрии слабс1агpyжсIII loгo '  }ItvIер €ннo.
IIагрy)кeннoгo и тяжeлoнагpy)кенt loгo гpебнoгo винTа..  

Ь 
" .op,и 

слабoнагрyжЪ!нoгo грсбioгo Bинта'  являкЩсi iся ли}lейн01"l ,  пpини.

]\lаетсЯ дoПyщeнllе o Toй, чтo вы3ваIli]ьlе сTзlg9ll-Igеttсбрсжимo малЬI пo сpaвн€t]ию

с величи}toй перенoснoй скopoсти oo: V o"o * (ar)2. Этo дoпyщениe испoЛьзyется

] lpи пoстpoeнии мoдели виxpевЬlх теЫpий гpсбнoгo ви}lТа и BЬ|BOдe интсГpaЛа Бepнулли

ii],Ъ,. iilll. с,Ъд.iu,.* прйнятия таkoгo дoпущепия явЛяется тo' Чтo пелеtlа свoбoд.
i i 'u* u"*рЪя о6paзуeт правиЛьную BlI}tтoвую пoвсрxнoсTь' иМeющyю u.,аг P:
. -2лr  tgb :  2пoд|d2.

B вихpевoй тeopии yN,{epеннoнагpy)кеHногo гpебнoгo винтa фopма пeЛeньI свoбo,ц.
l lЬ txBихpeйoпpeдeляeтсясyI lеToMвЬI3ваt l t lЬ Iхскoрoс-тeЙ. t JэToЙTеopиииспoльзyeтся
'l(]lrvщениe o тoNt' чтo квaдpЪтьr вьrзванньlх скoрoстей преtlебpех(Irцo малЬI пo-сpaвtIе.
,'ii*j i".,,",nЬл,o1 1npи этoм сaМи BЬlзBaннЬIе скopoсти не oтбpасьIвaются). B вихpе.

0)r l  й |  б )+

!  B  с ooТRет с тв l | и  с o  с вoим
l ] i |  к ( ) ] . ( ) p ( l м  l ] ри  B з i l иМOAс f l сТвви
| | l ' в 0 3 } | и l i а с т .

( ) I I рeдслс l { l l ем '  r l Р l i с oединс l l я ь lм  B l t  х  pеM  -н : l з  l n вa с , l  с я  вихpЬ '

с  , , t и д . ' u с ' ь ю  p а ' з в п в a е т с я  с и л a ;  t l a  с в ( ) б ( ) A l l I J х  B | | х p я x  с ' I л

417



oo
T

 а
 б

л
 и

 ц
а 

II
.1

. 
B

и
xр

вы
е 

те
o
p

и
t|

 гр
6

н
o
гo

 в
и

н
тa

Л
и

н
e

й
н

а
я

 
тe

o
p

и
я

cл
a

б
a

я

H
е

л
и

н
е

A
н

a
я

 т
е

o
p

и
я

х
а

p
a

к
те

p
и

ст
и

к
и

ви
хp

ев
ьI

х 
м

o
д

eл
el

.l

П
op

яд
oк

 
вe

J.
lи

Ч
и

н
Ь

l B
ы

зB
ан

-
tt

oй
 с

кo
p
oс

T
и

Pа
сп

oл
oя

<
eн

п
e п

pи
сo

eд
и
н
eн

-
!l

ы
х
 

в
и

х
p

е
й

I a
| 

<
<

 | u
-|

' 
п

D
e

н
e

б
D

е
)к

е
н

и
е

|
 

.l

|Ъ
 1 n

o 
сp

ав
не

ни
ю

 
с 

i*
оr

 l

П
ep

п
eн

д
и
кy

л
я p

lo
 1

<
-L

' 
Е

lr
 l<

 |
 u
u

l,
 la
l'

 <
 lo

rl
',

п
pe

н
еб

pe
я<

eн
и
е l r

o 1
2 

лo
сp

аB
н

ен
и

ю
 

" 
l?

o l
,

П
eр

п
eн

ди
кy

',
tя

pn
o *i
'i

П
oa

ви
л
ьн

ьt
e 

ви
н
тo

вЬ
re

 л
и
-

н
и
и
 с

 ш
аг

oв
ьt

lr
 у

гл
oм

 p
1

гi
a

гp
y
зк

а
 

в
и

н
та

у
м

e
p

е
н

н
а

я

P
-P

o
(!

)l
)* p

P
-P

o

o
д

н
o

гo
 п

o
p

я
д

ка

П
o 

сp
eд

и
н
н
oй

 
п
oв

eр
xн

oс
T

и
 л

o.
п
ас

ти
 л

и
бo

 (
п
pи

 y
u
ет

е 
еe

 т
oл

щ
и
н
ьl

)
п
o 

п
oв

ep
хн

oс
т}

l л
oп

aс
T

и
 п

ер
п
ен

-
д
и
кy

Л
яp

}I
o к

 п
oл

н
oм

y 
B

eк
тo

py
 м

eс
т.

н
o

й
 с

кo
р

о
ст

и

B
д

o
л

ь 
л

и
н

и
Й

 
T

o
ка

' 
н

а
й

д
e

н
н

ьl
x

с 
yч

ет
oм

 
B

ьI
зв

a}
tн

ьt
х 

ск
op

oс
те

й

A
вт

oм
ат

и
чe

ск
li 

в 
T

oI
|{

 сл
yч

ae
' 

eс
Л

и
B

и
хp

Il
 

p
a

сп
o

Л
o

)к
е

н
Ь

I 
н

a
 

п
o

B
е

p
х_

н
oс

ти
 

л
oп

ас
T

и

тя
ж

е
Л

а
я

Ра
сп

oл
oя

<
ен

и
е 

св
oб

од
н
ьl

x
в
и

хp
e
й

yЧ
e

т 
в

Л
и

я
н

и
я

 
тo

л
щ

и
н

ьl

И
н
те

гp
ал

 Б
еp

н
yл

ли
 в

 с
вя

-
за

н
н
oй

 с 
лo

п
ас

тя
м

и
 си

ст
eм

е
кo

oр
ди

н
ат

И
н
те

гp
ал

 
Л

аг
pа

н
х<

а 
в 

си
-

ст
ем

e 
кo

op
д
и
н
ат

' 
п
oс

тy
п
а-

те
Л

ьн
o 

д
ви

>
кy

щ
ей

ся
 с 

ви
н
-

тo
м

П
D

aв
и

л
ьн

ьt
e 

ви
н

тo
B

ьI
е 

Л
и

н
и

и
с 

ш
аг

oв
ьt

м
 

yг
л

oм
 

$

П
o 

тe
оp

и
и
 т

oн
кo

гo
 T

eЛ
а'

 т
. 

e.
 п

yт
eм

 p
ас

п
pе

д
eЛ

ен
llя

 и
сT

oЧ
-

}t
и

t(
o

в
 и
 с

тo
кo

в
 п

o
 o

п
o

p
н

o
й

 п
o

B
е
p

хн
o

ст
и

tg
a 

- Е
P

-Р
o р

+

/*
 

(,
l,

 \
(

;)
 

I
 

U
--

: 
I

\
Е

,I
\-

,

D
-D

л
 

а
Ф

 
a

Ф
т

!
,

l
_

p
o

t,
'o

х
d

Ф
а

Ф
+

: 
-:

 
-l

- 
u.

l -
-'

:-
 

-l
 

uj
o

I 
.-

 
o

х

ЕЕ
"€€-

-Е
Е.

iн
uЕ

Еg
тЁ

ЕЕ
EЕ

€Е
ЕЕ

gg
ЁЕ

Ё
ЁE

i 
Ёi

Ё{
.iЕ

 
Ёi

t 1:
- ЁЁ

i 
в iЁ

эЁ
iЕ

вЁ
Еf

fЁ
з

Ё;
 ЁЕ
i 

Ё-
ЕЁ

 
3Ё

Ё Ъ
' Ёg

Ё 
i Е

 Еi
Ei

iЁ
iii

ui
E

iЕ
 ЁЕ

 
t;

E ;g
в ' 
*g

 
t;

 Ё u
Ё;

Ее
ЕЕ

Ц
 

ЕЕ

ЁЕ
 

iЕ
 Ёi
i ЁЁ

Ё S:
 ЁЁ

 
Ё-

Е lв
ff

iff
i 

iЕ
Ё:

 iЁ
 Ез

Ё *Е
 : 

ЕЕ
 

E ;
- tё

€fi
ff

iЕ
. 

gЕ
t9

t
t

t
t

r
i fi
sH

ш
iЫ

Ф
Ф

х 
ц

-е

;
<

i
]

iц 6
*

т
*

Х
io

.:
ё

о

;х
я

tr
! 

Ц
-

 
U

г з
tх

о 9
=

R
E

 
(1

б
'

о
 о

-Ь
=

;
 

F

х
9

"
.<

с
*

is
Х

-
a

,Ф o Q
t

a
o

'J

o
Ф
х

з q
Б Я
х

Ф
ъ

<
х

E
S

х
r

<
* I t^ s il I

ь
|^

F
 

I
т

.
t:

-

(l)

€й
Е

E
 ;

(,
l 

E.
8 E

.Е
 j 
,

r
 

х
-

 
Ч

 
l

o
 

я
s
6

q
 

E

: 
Ё

Е
Е

i Е
.-

 
8

i-
аЦ

 s
Е

 
E

5
х

Ц
 

n

ё
 

;;
:Ё

 
Е

E
 

3
E

g
н

 €
ё

 
э*

.g
; э

' 
s

s
:;

 
э

] 
*

 
Ё

'3
Ё

€ g
а

 
-E

с
 

s
й

s
^

*
 

х
э
 

Б
:=

6
 

E
ll

 
=

 
.,

r
=

 
ю

i 
'g

E
g

6
 

Е
l 

*
€Е

Ё
 g

.
+

|в
 Е
*

*
ё

 ;
.'

 -з
Е

Ё
Ё

 
Ё

e
€Е

s 
Ё

;.
<

 
N

 -
Ё

Х
н

] 
8

E
Ё
:*

 
e

в
Х

ч
 

€
.Л

 e
*

+
Р

Ё
х

*
 

.
6

"6
 !

 
a

Ё
g*

 
+

!
iз

ф
il

o
q

 
t

s
?

ir
.a

Б
 Б

 Ё
aЁ

Ё

- I -



Teopемa  3 .  I { ирк yляuия  с к opo с ти  в o кpy глoпа с ти  н a  д ан l i oм  р адиу сe  Г ( r )
связarlа с вeличинoй сpeднеfi oкpy>кнoй вьlзваннoй скoрoсTи t00 завис}lмoсTьЮ

2л(
ZI '  ( r l  :  7 '  1. J

U

@g d0 : 2лr{trlg (r1), ( П  5 )

|де 10-чки lI (,' 0) и N (r', 0') лe>кат нa oднoй J|I|нII|4 ToKa (вихpевoй лutlии)
(pис. I I.4). !,ля cлaбo. иЛи yмеpеHlloнагрyЯ(еннoгo гpeбнoгo винта пфедпЬЛаГаеTся' чтo
Г :  Г t .

Pис. II.3' I}eктopьt скopoсти и зaвиxpeннoсTи B тoчкe нa заднеft кpoмке лoпасти.

Pис. II.4. K связи l\,tе)кдy циpкyляциeй oкoлo лoпасти и сpeднeй oкpyxнoй вызвaн-
нoи скoрoсTью.

s 6. BиXPЕBAя TЕoPия HЕсУщЕЙ tr|L|H|4|4

Bихpeвая тeopия rIeсyщей линии стpoится t{а прeдпoлo}кеllиll o тoм' qтo ка'{дая
лoпас'гЬ зaмeняется oдниM paдItaЛьнЬll,t Bиxpeп{. Пpи этoм линии тoкa )кидкoсти oкa.
зЬIBaЮтся Лех(aщип,tи нa пoвepхнoстях сooсHьtx с винToп{ циЛиндpoв (для слaбo- и
yмеpelrHoнагpyЛ<eннoгo дви>кителя). Гидpoдинaмиqeскoе влияние сoседниx сечений

шr]

на oбтекaние некoтoрoгo вьЦелеH-
нoГo циЛиндpическoГo сeчeния пpo.
явЛяется' кaк и B Tеopии несyщей
J||4т1I4уI крЬIла кoнeчнoгo pазмахa'
Чеpез индyктивньlй скoс пoтoкаt
oдинaкoвьIй для всегo сeчения' Bе.
личи}lа этoгo скoсa oпpеделяeтся
пyтеM вьIчисЛения вызван}lЬIx скo.
poстей oт всей вихревoй системьl в
тoЧках' пpинаддe)(ащих несyщeмy
вихpю. Пpи этoм BЬlqислять скopo.
сти oт саl\,loгo нeсyщегo вихPя нe
тpебyется.

Tаким oбpазoм' в теopии tlе.
сущей Линии oбтeкaниe пpoи3Boль.
нoгo прoфиля циЛи}lдpическoГo сe.
чения лoпасти paссмaтpивaется кaк
пЛoскoe' пpичeм вeличина скoрo.
сти натекания нa пpoфиль равнa оfi '

а  yгoл аTаки paBeII  сc l_  9*Йo-0/  пpи yгле иt lдyктивнoГoскoса p , -0  (pис '  I I .5) .
Пoдъемнaя сила' paзBиBающaяся нa пpoфилe, имеющем хopдy 0 в pазп,tах dr, paвнa

Uд

Pис. II.5. План скopoстей на элeмeнтe лoпa-
сти в сooтвeтствии с вихpeвoй теopией нeсy.

щей линии.

Г(l,|)= Г(N)

450

o":+pC, , l !ьar , ( r  L6)
с т y  п l t цы .

451

l дedCv lda ,L7do-  гpaдиентиyгoлнyлeBoйпoдъeмнoйсиЛЬIпpoфиЛяBплoскoмпoтoке.
Пoскoлькy BЬIз;aннЬIe ск6poсти oпPедеЛяюT значeние сс, их вЬItlисЛeние яBЛяется

oднoй из гЛавньlx.aд,. '  
".op," "есушtiй 

линии гpeбнoгo винTa. oпpедeлениe вЬIзвaн.

"ii* "йo.i.ft 
в пpoизвoльioй тoчйе пpoстpaнстЬа мoжет бьtть неoбxoдимьlм пpи pе.

шeнии зЬдa.r взaимoдeйствия гpeбrloгo в}tнта с oкpyх(aющими егo TеЛаltlи,
oпpeделeниe 

"o,,u^"Ъ'* 
iiopoстеt слaбoнaгfrуженнoгo гp-ебнo:9..::j"u. Пpиьteм,

ятo pаспpедел.еl lие циpкуЛяци],{ BдoЛЬ.лpисoeдиHеIl1IЬlx виxpей, замeняюЩих лoпaсти'

oпt]сЬlвaется фyнкttиеи i 1r1. с ка>кдoй iouки paдиaлЬнo нaпpаBлerrнoгo пpисoедиtlен.

нoгo Bиxpя сходит пoлубеiкoнeнньlй винтoвoй вихрь, интенсив}loс-гь -кoтoрoгo 
oпре.

;;;;.;;;;;ф-"p'у,. i ' f .+l i iй. pu.. 1|.2, 6). Bся сoвoкyпнoсть свoбoдньlх виxpей лo.

пасти oбpа,yeт праBиЛьнyю винToвyю пoвеpxнoсть шari2лu JQ. BьIзвaнньtе скopoсти

в прoи3BoЛЬнoй тoчке пpoсTрaнства в связaннoй с винToM системe кoopдинат мoгyт

бьlть вьt.rисле"o' no .n..дyЬщим фopмyлаlи, пoЛyЧеllнЬIм с испoЛьзoваниeM фoрмyЛьt
Биo-Савapa 1:

3десь кoэффициeiiт пoдъемнoй сильt oпPeдеЛяеTся пo фoрпrулe
.tг

С" = i_ (a * au)'
I  

аа '

(  П . 7 )

( r  r .8)
s3*

ш" (х,

Z |  Д
I  \ - - \  ( ' -  . r s i n ( 0  X r ) , ,

r  0 t - - - j -  l  l  Г / r . )  =  d | . -'  4 п , /  | l  . s t --
f r :O 0

Z - I  R

-]- Г ( зL,
4xт L) J аr

/е:9 9

r' t
J
0

s3/?
tg  P  I r - rr

Х \
,)
0

Z - I  R

- l гГ :L ,
4 t t  /  l \  d r '

t e i

fr:O 0

I- 
4T(

Z - I  R
т - r  с  . r с o s ( 0*Цo , ,
) l  г(r.)*--.  ̂ 1__

L) J Jiр
ft:O 0

, Х
шg (x ,  r ,  0)  :

, соs  (0  0 , - I , n ) l  -  Q  -  r , 0 ,  t g  p )  s i n (0  -  0 , - xi do, dr,, ( r  I . e )

z-t 1l
r  [ . - t  r '  x s i n l o  -1u )

UJ, ' (х '  r ,  e):-+ )  
'  

|  г  {r , l  - - - :  '_: !)dr ,
+ ! t  /  l l  S Y '-

&:0  0

Z - I  R

-  l  г  ( зL ,
4t\ /-) ,l 

dr
a :0  0

d l l ' d r '
- r ' I g P s i n ( 0 - g ' - - X A ))Xн

я

1 ,  $  -  r , e ' t g  f l )  с o s  ( 0  _  0 . -
t -
I

U

Х

,Х

,  ( П . 1 0 )

г,Д.e Sllr : [., + r,2 -2r,r сos (0 - хр)* х"||l2;

. S ,o  :  [ r2  * , , 2  -  2 r r ,  cos (O-0 ,  -  xн )*  ( х -  r , 0 ,  t gр ) , l ' / 2 ,

а з}tачениe tg p беpeтея на paдиyсe r''- 
B фoрмy*лix 1li.в1-1It.Ю) пеpвьre сЛагaе}rЬlе сooтветстByют присoеЛине}lнЬrм вих.

pям, а Bтopьle - пoЛyбескoнeчHЬlм свooo.Ilньlм.. 'B'."u'in"е 
скop6.ти Bинта oбЛадaют сЛедyющими свoйствами:

r  Бeз  yueта

lб*



^-^-.i: Pyi:"нныe скoPoсти oт пpисoeдинeнньlх вихpей pавны нyлю нa бoльших pас.стoянияx oт диска винта.' в тoчках нa несyщих в,xpяx (* ;.;д;;; niйo"д"n.nno."вихpeй),  a тaкжe в диске виl lтa в тouкаx"nЬ..p.д,"" мe)кду пpисoeди}lенньlми вих-
ряIltи.

2. oсевая и oкpyхная вьItваtltlьIе скopoсти в Toчке на присoединеIJIloМ вихрepавны пoЛoвинам сooтвеTствyющиx скopoстЪй в тoчке нa пелeне далeкo нa бескoнеч-нoсTи за винтoM пpи vслoвии' чтo oбe т6чки лeжат нa oдинакoвo[t pасстoя}lии oт oси.3. .{,алeкo на.бeЁкotteчнoсти за ви}iтoм тeчeнl, ie нoсиT ДвyмepньIй хapактep, таккак ЗaBисит тoЛЬкo oT двyх перe*eнIrЬlх: r и | .- o - aitu]. "в й;;;;.;;, пoTенциал
:"j:.:з.:1"1 

.*oрoсти oт Z беcкotlе,IнЬIx BиrIToBЬlх вихpeir eдиЪиuнoй напpя)Kеl]нoсти иpадиyса r. pавеII

Ф (t.' Е)

+ _ + -  | l ,Z  f f ,  г , ,1пzу ' '1  K 'ZФZt] )s inkZ| -2  2 x r  n  f , ' ,
дЛя l t '  > р, (внеt l t reе пo,пс);

+ Ё K ,kz(hz t . , \  Io ,ФZу)s inhZ|-л  Е r  х . \

гдeF.  :  Qr , / t ' l n i  у t :  Qr ' | 'u , , i  In , '  Ko ,*мoдифиuиpoBaннЬIефункuии Бeссeля {2 l ] .
.-^...4"u,". фopмyл (II. l l) пoкiЪьl"аe"', Ч,o o..uo", oкpy)tl lая вЬIзваннЬIe нa бeскo.нeЧнoсти сxopoсти явЛяЮтся ЧетнЬlми' a paДЦaльнaЯ ско1ioсть - rtечeтнoй фyнкциейперемeннoй |; в тouках вихpeвoй пeленЬI рЪдиa,ьна" вьIзваннaя скoрoсTЬ равна нyЛю.
.... '-1:.B_1?u*ах на пpисoeдиненtlo' в-иipе и нa пeлeне даЛeкo на бескoнeчнoсти зaви}lтoМ вeктop вЬIзвaннoй скopoсти без.yuета pадиaльl loй .o"тuu,,"йщ.Й пеpпeн-дикyляpeн к пoверxнoсти пеленЬr:

д.Tя lr < р' (внyтpсннее пo.пе),

tog(О, r ,  0)/ш* (0,  r ,  0)  - .  - tg B.

( r r . l l )

(r r . t2)
5. Cкopocть вблизи свoбoднoгo винтoвoГo вItxpя мo)кет бьrть пpeдставлена в видeсyммы peГyляpнoй и oсoбoй сoставЛяloщиx. Пoследняя стрeМиTся к бескoнечнoстипpи пpиближeнии к виxpю и сoстoит из двyx ча",.li. ."";;ъ;;;;y;щЬinрямo,инeli-нoмy виxpю' кaсатеЛЬнoМy к виrtтoвoМy' и лoгаpttфмиu.."o,i , npБiЬЪiиЪнальнot кpи.визне винтoвoгo вихDя '

. -_ Cp-е.Цниe пo oкpyiкнoсти вьI.вaннЬlс скopoсти слaбolrагpy>кeннoгo гpeбнoгo винтамoгyт бЬlтЬ выЧисЛенЬI пo фopмyлам, np,"ед."нь,' ;р;б;;Б,fа? j..6"," i,.no,"зyютсяпpи pасчeтах сooс}lЬIх гребньrх винтoв' виItToB t] насаi'lках и т. п'

*"" 
.J".*ъl;.:o oкPy)кнoсти скoPoсти имеloт (пoмимo BьIшJeпeрeчислeнньlх) слeдyю.
l. Cpeдниe пo oкpy}кнoсти вЬI.вaнньIe скopocти Z-лoпастнoгo винтa с pаспpeде.лениeп{ циpкyляции вдoЛЬ.р.адиyса Г (r) pавны BызваннЬl},t скopoстяп{ oт oескoнerlнo-лoпaстнoгo винта с тeм же paспрeделeiиЪм ZГ |ц BдoJIЬ радиyса.

----2. Оceвaя И paДИaльHaя сpeд}iиe вЬIзва}lнЬlr скoрoсти oт пpисoeди}lенньlх виxрeйвсюдy f)aвньt нyЛю.
,J. UKpyж}lая сpедняя вЬI3Baнная скoрoсTЬ oт пpисoeдиненньlх вихpей aнтисиМме.тpицна oтнoс}tтельнo плo.:'к'oсTи диска винта, пplt пеpeхoде чeре3 дIlск Teрлит разрьlв'а в тoчкaх самoгoдиска oна pаl]нa нyлю; пoлнaя oкpy)кная вЬIзваннаЯ скopoсть paвнанyлю всюдy вl le стpyи виtJТа.
+. Lpед}|яя oсeвая вЬI3BаI 'ная скopoстЬ B тot lкаx  в t tе  сTруи виI tTа а l lTис l IMMe-TpичIJa  

^oTнoситеЛЬнo l l l i ска  ви l ]та .
D.  Lpeдt rяя  радt laЛЬ l lая  вЬ l3Bаt lная скoрoстЬ сиMtv1еTpиЧна oтнoситеJЬHo дискавинTа.

-. ^9.9:*y:1..,.^.!|" циpк}.ляция нa кotll lе Лoпасти не..pавнa н.yлro [Г (R): Гl;д-  UJ '  oсeвaя вЬIзваIJt iая скopoстЬ Tepпит сKачoк, paвньtЙ,ZГ,Q7( iлuo). ,-лpн пepехoдечеpез гpaницy стpyи.
l .  l \Ля сЛ) 'чая пoстoя}lнoГo вдoЛЬ pаl lиyса paспредеЛer lrIя циpкyлЯции oсeвая иpадиaлЬнaя скopoсти сooтвeтсTвyю' 

.вьtзЁaнньlм 
скoрoсTям iлaЪoнагpyжeннoгoидeалЬнoгo двl lжиTeЛя (см. $ 2) '

452

B  табл .  I I . 2  и  I I . 3  привeде I IЬ t  знаЧeн t l я  сpeдн l t x  пo  oкрv )K l l o с ти  и  pадиальнoй
BЬI3BаI:HЬtx скоростei i  виIITа с пepеMеIlHЬIN{ рaспре/ lеЛениеM циpltyЛяt lии, близким
к oпTиМaЛьIloMy:

F : г / ( u , л ) : А r | / | - r .

f1 .л  я  пp l t t r  ятoгo  3a  кoн i l  p i t спpе l ' l rЛе l l  l l я  цир l (  \ ,Л Яци и  пoсТoяII  I I2]  я

t o 5
А ;п} '1С71 lZ '

где С71 - кoэффrruпент l lаГpy3кlr l lo yпop}' с. lабotlагpl.>t<еll}ioГo виl lта'

9 7  с _  ' -  ' -
с т I = . - : _  | Г \ r ) r d r .

лlut .|

Pис. II.6. ЭпюpьI Paспpeдeлeния срeдниx -пo oкpy)кнoсти вьIзваtlньIх
BLla.|ai а - oсeвЬlе вЬI3ваl{нЬlе скopoсTи; o - paДИaльНые вьtзBанltЬlе

( r r . t 3 )

( П . 1 4 )

U
Ha рис. II .6 пpиведerrЬl  эпюpЬI pаспpеДелеtJия oсeвЬtх It  p2l ,I(иаЛЬttЬlх oсpеднeннЬIx

пo oкpУ)кt loсTи вЬlзванHЬlx скopoстей. Bидtto,  Чтo в тoчкaх вЕlе стp-уи вьIзваннЬlе скo.

рoсти ПpaкTиЧеск}'  Hе зависят oT 3акoнa paспpедeЛения циpкуЛяции BдoЛЬ paдиyса.

rff
DP,D

- / t  4 0,5 |,0 х/R -2,0 -|,0 2,0
х/R

скopoстей
скopoсTи.

пepемен I l o е  pа сЛpеделe i l и e  ц r i p к уляции ;  Пoс тoя l l н оe  pа сПpедeлеHиe  циp .
I ( у Л я l ( l l и .

Cкоpости }Iа I lесущeNI Bихpe мoгуT бьtть вьrчис. ' tеt lЬ l  с пoМoЩЬю фopмyл (II .8) '
(II .9) '  (II .  l0).  Пpи этoM в сooтBетствии сo свoйствoм (1) вьrзваttньlх скopoстей нeoбхo-
дип{o ЛишЬ BЬIчислиTь скopoсTи oт пoлубeскoнеЧнЬIх свoбoдньlx виxpeй'  Cвoйствo (5)
пoзвoЛяeт пpедставитЬ скopoсTЬ oт винтoвoгo Bихpя чepeз скopoстЬ oт пpямoлиней.
I loгo вихря'  касатeльнoгo винтoвoМy. C у.rетoм этoгo свoйства Мoрийя и Kавадa
вBeЛи пoi lяTие фaктopoв индyкции ia и i l ,  равtIЬIx oтнoц]el lию скopoстей, индyциpo-
BaннЬlх пoлу-бескoнeultЬlM Bи}lтoвЬIМ BихpеM, к пoЛoвl]нaM сooтвеTстByюЩиx скopoстей,
иlIдyцирoванных бескoнечнЬl l \4 l Ipяl4oЛlIItеt jньtм вlIхpеI!{,  Прoxодящиi l l  касатeлЬнo
к виHтoвoMy. L l tспoЛЬ3oваt lиeм фактopoB иI iдyкl lиI l  вЬIзванньIe oсевьIе и oкpУ)t{нЬtе
скoрoсTи на l]есylцеM Bихрr I{oгyT бьtть вьIчислeньI пo фopмyлапl (бeз yЧеTa BЛияItия
стvпицьt)

/l
t г d Г  i (i;'*r (r) - т; J #;:,o','

0

R
--t г r1Г i1aы(r):Й Jfr ;=-o ' , .

0

( r  r . 15 )

( r r .  16 )
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3десь io, i ,  - сooтвeтст_:ннo oсeвoй и ol(рy}кНoй фактoрьl lн,Цyкции, являющиeсянeпpеpЬIBHЬIMи неoTpицаTеЛьltьlми функuиямlt аpг1,мЬнтoв' r lr, '  Z: tg i . ,П;|;..;j;;:;1.,.l, ---+ sin 0; io -> сoi B.
_ . ,П3:: ' .^т*.:ьre ф:п<тr lpов-t lндукЦrlи пo раl{иi tЛЬI lo i i  l t t lо; l , '1цц;11g имеюT B TOЧl iе r:-  / .  ЛoгаpltФNlиrrесKvlo oсoбеннoсTЬ, T. е.  I le явЛяlотся t iепpеpьrвньtпlи фyнкциямt l .B силv ЬеoпенликvлярIIoсТи Bектopa вьtзваннoй ;-;p;ь;;"; , ;;*p"uo* пeЛеHe(свoйствo 4) мeйду оnpу,кнЬм и oсeвЬlм ф,*тop,м, и}lдyкции сyществyeт сBязЬ

i t :  r t o t e l -  z  ( r , l r  _  t ) .  ( t I . 1 7 )
! .ля окpyrкнoго фaк,гopa иl l l lyKцl lи спpaBeдЛиBo пpибли>кеннoе pавeнствo |3]

i , : {  
Z ( | - r , / r ) ( l + Л ) '  r } r , i

"  |  - Z ( I - r , l r ) F ,  r < - r , ,

r> r ' ;
r< r ' ,

r> r ' ;
r< r ' i

l  *  р , . ;

eхp |Z|  u-  u ,  |у '

- 
ZГ (,н)

4лr '

( r r .  r8)

( I l .  l 8 а )

( r r . t 9 )

4 /- --3

гдеЛ: l /  \ ' ! t / " , " .  Г - r _ - , * s i nAсos20  , .  , . l
у  , - f р .  L r - q  '  2 Z  

. I n ( l  - о ) ] ; c : e х Р { - Z I у - g , | } ;

ц: rттт -* ' "ж=i  g , -  l  ГТ ; ;  -* ,^|Е_ i l
.  1 , ,  1+p , 2_1

Бoлee гpoмoздкиe и тoЧHЬIе фopму' ' lьr для фаltтopa индyкции имeют вид |3]

, .  _  [  Z  ( t  -  r '  l r )  ( t  |  2p '  ZF  r ,  r ) ,
"  

-  
l r a ,  ( t  -  r '  l r )  F ,  F  t ,  z ,

Г,Ц,е fr,z -уgtr!- (+)','["5 - "''"t1; '', (,#.* jц;r-?)-

Х I" ( ' *"5)]'
, .  (  r ,

s l g n  ( r  _ -  r ' )  :  {' l
.  - 1 ,

u:1IT a уе; u, : |у.
- .  l u - l  p '  \ Z s i g n ( r - r ' )v : l - - - ; . - l

\  Д ,  u  _ I /

' '^^.Iттl:t,,1ьныe.фщкuии в фopмyлаx (II.l5) и (II.16) oбpащаются в бескoнечнoстЬ при r ,  :  r ,  и сooтвeтстByющие инTегpалЬr яBЛяются сингyляpньtми. Тем неMенeе эти интeгpаЛЬl иMeюT кoнеЧIIЬIе знаЧения, есЛи иx пoIJиMаTЬ вЪмьiсле K; ' ; . .П;;вЬlЧислeнl lи таких интeГpaЛoв цeЛесooбpазнo испoЛЬзoBаTЬ квадpaтyрl]Ьle фopмyльIдля сингyЛяpl{Ьlx интегрaЛoвJ пoЛyЧенньIе A. A. Kopнейнyкoм r40' ,dgi .  ПЁ;. ' ; ; ;;сTyпицЬI мo>кнo пpибли'{енt lo сt lитаTЬ'  ЧTo oIIа имeет t lилl iндpиЧесKylo фoрмy и бeс.кoнeЧнylo / ' lЛl tнy. Bьrзванньtе скoрoсТи в тoчкaх на несyщeм вихpе в"этoй сЛyЧае вЬI-ЧисляюTся пo фopмулам [3]

R
rт ..

a"1(r) -+\ +-З-а,, ,+tt  J  d r ,  r_
tH

R
l r  . .

t t l а t ( r | : - - - l  1  
а t  . '*,Ul \,,, _ 

* J 
-aт-v--- 

iаr
,Н

456

( r r . 20 )

Г]\e rН - pадиyс сTУпицЬl, i;' t't _ oбoбщенньlе фaктopьt индyкции, уЧитЬIBаюUIие yс-

Лoвие ItепрoTеKaHия Чepeз пoвepхнoстЬ сTyпицЬl.  oкpуrкrroй oбoбщенttь lй фактop ин.

,цукции BЬIЧl lсЛяeTся пo фopм-vле

, ;  :  i r+6 l r :

-  i t  z  ( t -+ \ i /ж t l  - l l [ l  - e хp  { - z (a  *  g ,  - 2ц I ) I | ,
,  \  r  /  | /  | t р "  

( I I . 2 l )

гдe aн: |  ттт: i1-* ' "0,  ттт '+ l )  +* ' '  ( ' ,  1aр!-  r ) ;  ILн:

:Qrнlaд.Cвязь мe>кдy обoбщеttньlми oсеBЬIlи и oкpy)I(HЬlN,t фактopапlи иt]/ '(yкци}r

дается фoрмyлo i i  ( I I . l7 ) .
oпpdд6леЬие вы3вaнных скopoстей ytuеpеннorraгpyжеltнoгo грбнoгo вПнта.

Если нЪгpyзкa гpебнoгo BиtlTа yМеpенная, "гo пpи oпpедеЛeнии шага свoбoдньtx виx.
pей P (r,) сЛед)'еT yЧllтЬlватЬ вЬlзванньIe скopoстIl:

P ( r ' )  : 2 л r '  | g F t : 2 l t r ,  | o л * ' , , ( r ' ) ] J 1 a r - a o ' ? , ) | .  ( | I . 2 2 )

Из фopмyльr (II.22) виднo, чтo в oбЩем сЛyчаe шаг свoбoдньlx виxpeй yмеpеннo.
нагрy)кеl{нoГo виHTа и3Meняется вДoЛЬ paдиyса. Пpи этoм вeктop вьlзваннoй скo.
poсTи oKа3Ьtвaeтся непepпен.циKуляpньIM к виxрeвoЙ пoвеpхнoсTи. t, Частl loм сЛучaе'
кoГдa шaг свoбoдньlх виxpeй yмepеннoнaГpу)KеIrнoгo винта пoстoянеl] вдoЛЬ pаДиyса
(oптимaльньrй винт, см. $ 9) свoйствo пeрпeндикyЛ яpнoсTи^сoxpан яeтся.'  

И спoль зoвание  фopмyл  ( I I . B ) ,  ( I I . 9 ) '  ( l I .  l  l ) .  ( I I .  l 5 ) - ( l I . 2 l )  Дoпy с тимo  и  дЛя  с л y .
чая yмереннoй нагpyЪriи, eсЛи в ниx vгoл p заменитЬ нa yгoЛ 0,, oпpелeлeнньrй из фop.
мyльr (II.22), a Bп{eстo aoи €2r пoдсTaвитЬ BeЛиЧинЬl an.1'a',тl €2r - t l;01 сooTветст.

веt lнo .
Пpедстaвление фyнкции paспpедeления цl|pкyляции Bьlpаrкения (II. l9) и (l l .20)

trloгyт бьlть представлeHЬI в сЛeдyюЦем безpазмеpнoМ ви/lе:
+l

t l l ' ,  (х| - l  (  ас o i ;
-: j__:__: =_ I _-+-eXi

a А  | - r H  J  а х . х - х
- l

+ l

a в l ( i - .  _ , =  (  g .  , ' ,  
, * , - Z G д ( - | )

a A  , - , n - J ,  а х  х - * т d х ' - т ,  
( | I . 2 4 )

ГДe FН :  rn lR i  х  :  (27  *  I  -  r i l (  -  r  н) i  Gд:  Г  lFo ' l а ) '  Злесьбeзpазмеpнaя

пеpeМeнная , вBeденa такиlr oбpазoм, чтoбI,t стyпиue(i : iн) сooтвeтстBoвалo знaчение

х :  _ 1 '  а  к oнцy  лoпа сT l {  ( i :  l )  _  з н ачение  х :  l .
Если фyнкЦия рaспpeдeЛeния циpкyляциI4 GA зaД,aНa, To вЬlчислeниe BЬI3BаIiнЬIx

скt-lpoстеi i  пo фopмyлам (lI.23) и (II.24) связанo с вЬlЧисЛеlJиeM си}iгJrЛяpHЬIх Ilнтегрa.
лoв Tипa Korпи. Из теopии Tаких интeгpалoв извeстнo' ЧTo /(Ля кoнеЧlloсти иx вeЛиЧин
lIoдЬIнтегpалЬная фyнкЦия дoЛ)кна удoвЛeтBopяTЬ pядy тpе6oваний. Пpименитeльнo
к paссMaтpивaeмoмy сЛyчaю этим тpeбoвaнияM удoвЛеTвopяет' в частнoсTи' следyЮ.
Щий вид пpoизвoднoй фyнкuии распpеДeлeния циpкyЛяции:

dG l ( х \  . o  
,

# - U _ i "  ( l  *:)B |^a^r! i 'F ,  {х) '  ( I I '25)

г l е  P [ " ' B ) ( ; ; ) _пo "q l l l l o т \ |  f кoб l l ,  opToгo l l аЛЬ} l ь l й l l а  пpoмежyтке  [ - l ,  l ]  с  весoм

( l  - , t ) o  ( l  . l _  х ) t t '  a ,  I r  [ ]  -  l I аpаMетрЬI ,  Moгy lциe  ПPи I IиN ' а тЬ  з | I аЧe r l ия  q ,  p  :  - | 12

илц  a ,  F>  0  [ 45 l .
А t r 7
1 0 1

(П .23 )



Hа пpактl lкe oбьtцt lс

frfr 551:i1{*trъi.,пf ,*?|l*#f L*Тi rL"i:"lJiЪ:ТHЁ* -,;lТ# #iili*
#* - .0 пpн х:  - I  ( .  :  f  , , ) .

"."",i,:;,Т lil;,:,T;lill",-l;ff'тТ.ffl}:.у/IOB,.IеТB.ряloT с"Те.,lylollllrе расПpедеЛения npo.

р  

. . i ' i ,  I l C о г р i l I l l l t l ( t H I I . , г n  з t l ; t ' i e l I и я  П l ) o и 3 в ( ) , 1 I | ( ) i i  o l i o Л О  к o H I t l l  л o n а с т и  ( ( 1 -  -  - , |  2 '

(rr.27)
. ' l .пя  l i } 'левoгo 3 l iаЧe l Iия  пpoшзвoдt tой oк()Лo кo l lца  Лoпaсти

#* -= |/ Г - F 'A^o,,o!,,,,' 
t/z) g) : f; o; ,,n (n r |) o, (Ir.2s)r l r 0

г i(e t ,  . -  . i гссos l r .  Фopмуле ( l I .27) сooтве1.сTBvеT pасПpе.I le.цеI lI te цl lpк) l . [ЯI lии

a А в ) - = - а u Q / 1 = у  |  \  l  ^ 4
l - а г с , ' o s ' )  -Ь t t -  х11 , z  ( l  Fх )3 :  I+  Р ! , l ! i ' 3 , )1 ' . 7  - -

п _- I

.  ^ t

+(sirr{) 1.г), -+) d; Ijrщ-]_:ц ' 
' ' ' ,;,u 

],
а фоpпryлr:  (II .2s) _

Gд(х): -f (u,..o, х- хуг|-|\-+(| - 1zf/zz+rlui,3/zl 1х'1:

Цл , '- f  1sln 20 - 20) r.  + у а' , ,  I 
s in (n .|-иo - s in л0 .11  2  . L ) - , ,  1  n+z -  n  J .

n*ofJJ.i##;{ffffil;11ьfloе ypaBнение Tеoри}| нeсyщей линии. Если функцияilr2;ii.Ё;ii;"]i;Ё''Ж.l#il.Ёii:::i#iЁ;i-,}.i.,.Т..i;J:' j';ъжн;;|'}dа,ы
интeгpoдиффеpенItиаЛЬHo'e^1'1,noir"""e,;;"-й;;:]9-paсЧeта 

y'epеннoнaгpyх{ен'oГoГpeolloГo Btt lIта сТрoиТся Ha oснOве ypn.n."i" ."n,, no,on, с lToпастЬю

,lGд
.1х

oT yгла

(П .26 )

( l r . 2e )

( r r . 30 )

( r r . 3 l )

а та ки  ( l I . 7 ) .

l la пpофиль

Г 1 r , 1 - | с , u ; ь

и лиt leйнo i i  завI Iсип loсTи l<оэффициeI tт i ]  п( )д1,е] \ ,{ l lo i i  с l tль l  Сy

"^''^'?i:.: :а 
: / (Й- скopOсTЬ

се t I сн l l я  ЛoпасТ l l  ( сM .  pис .  i i . ь l .  
- o | /

458

I IаTeI iа  н  l tя
r  O спoсoбaх oпpедeлeния yглoв p1 см. $ 6

459

ИнтегpoдиффеpeнциалЬнoe yрaвнеIJие пoвеpoqнoгo pасчета иМeет вид

Gд(х ) :+Ч**u-^Г*-р  -  tDu=G)  +o^ l .  0 | ' 32 )-  L  t t -O  '  - o l '

I l ln l  (х) - l  i '  dGд , . ,  ^ . ,  ^ \ ' '  . \  '  .где -#_ - ; -7 l__- ; -Т  |  #( l , s in f l ,_ ;oсosF , ) l (* -x ' )aх  -
o R  u  n | |  - ,  н )  l t  

u ^

- ZGд (ro) sin fi '|{zrоtr) __ иHllyкTивньrй скoс пoToка; oh: oRlaА. Bе.пиниllа углa
индyктивнoi i  пoступи 0, вьtvисляется B этoM I}ЬIpажeн!Iи на oTl loситeлЬнoм pадиусе l ,
сooTвeтствуюule lu 3HaI lе l l l l lo пеpcмеltнoй x.

s 7. TЕoPия стAциOHAPHoи HЕсУщЕЙ пoBЕPxtloсTи

B сoвpeмeнньlx меToдax paсчеTа гpебньtx BиI lтoв Teopия l rесyЩeй линии испoлЬ.
зyстся'  каl(  пpаBиЛo' лишЬ в каЧестве вспoмoгатеЛЬIloгo аппаpата. Henoсpедственнoe
пpимене}lие теoрии несyщeй лИ|1уIl1 K CУдoвЬlM гpeбньtм виIITап,I нe Мo}Kет датЬ VДoB.
лeтвopl lTеЛЬHoй тoчtrс lсти из.3а oТнoсительl;o бoльшtoй шиpиньl  лoпастeir  [4].  

-

Пo yказaннoй. пpиЧине расЧeTЬI гpебl lьtх BиI lToB в настoяпlee вpемя базйpуются
lIа Теoрии нес5lшей пoBеpxi lосТи.

[o пoявлеttия Tеopии r lесyЩeй пoвеpхнoсти и достz lToЧIlo ]\ , toщItЬlx ЭBМ влияниe
шlиpиt lЬt Лoпасти yЧитЬIвалoсь пpибли>кеttнo, пyтем введeЁiия пoпраBol( ,  oсHoваннЬIх
на pасчетax IJаpаста}lия BдoЛЬ oси вЬlзBа}l-
нЬlx скopoстеi i  идеаЛЬHoгo гpeбнoгo виtттa
(Э. Э. Папмeль, Ф. Ф. Бoлoтин) иЛи пoЛy-
ЧeнIIЬlх с пoMoщЬю пpe,цсTавЛеI lI tя o решеткe
кpЬ tЛЬев ,  э кBиваЛеI | тHoй  pассматpиваeMoму
циЛиндpиЧесKoMу сeЧениЮ лoпастей гpебнoгo
винта  (Н .  H .  Пoляхoв ,  И .  A .  Tитoв ,  Гутшe) .

oснoвьl  Tеopии несуЩей пoвеpxнoстl l
гребнoгo Bинта зaЛo)кeнЬI в pабoтаx
Г .  И .  l { a l i к апаpа ,  H .  I . I .  Пoляxoва ,  B .  М .  Лав .
peнтЬева '  Спаpенбеpга  l r  дp .  (напpимеp ,  [ 44 ,
57, |02 ]) .  Шиpoкoe пpаl(TиЧескoe приMeнeн}Iе
МеTol loB несyЩeй пoвеpxнoсTи в pасЧeTaх
гpeбньIх винToв IrаЧaЛосЬ пoс.пе l loяв, i lеHия
ЭBr!1 и сtsязанo с pабoтами Людвига И
Гинцeля ,  Пие t t а ,  Моpгана ,  Брeслинa ,
B .  Ф .  Бавина  [3 '  93 ] .

B тeopии несyrцей пoвеpxlIoсTи yмеpеннol{агрy)кеl iHoгo гpeбнoгo виt lтa гидpo.
диlJаMичeсKие oсoбеннoсти, MoДелиpyющиe oбтeканlte лoпaсTи, pаспoЛаГаюTся нa
oпopнoй винтoвoй пoвеpxнoсти с шaгoвЬlM yглoм B,1. Hа ка>кдoм цилrtнl(pическoм се.
чel l I lи-oпopl loй пoвepxнoсти Bвoдитс ' t  сисTeMa кoopДиrlат F1 Qlис '  II '7).

Haпpaвляtощиe кoсиltyсЬI IIop'aЛl l  к oпоpнoi i .пoвеpхrroс iи oпpеделя. ' .n .л"7цу.
loIциMи сooTHoцrе| lия|\4и :

nIх: cos9If^i

nIa: -  (D,  сos 0,  сos 0 -  s in p,  s in 0)/A/;
nt,: (D, сos 01 sin 0 -| sin $, сos 0)7A,,

Pис' I I '7. Cистемьl кoop.Цинaт F
rr Ft
. l  _ с p e д п н t l а я  п o в е p x F o с т ь i  2 . . - o п o p .
r l а я  п o в е p х н o с т Ь .

( r I . 33 )
( r r . 34 )
( r r . 35 )

гдe д,:  ( l  .у  cos2 B,o|)| l2;  DI:  d,хRIf  ( l ' r  +gdхl ld?;  0:  a (а",  * Е7);  o :
:  0 ' 56сosp ,7 i ;  6 " , : ё " сosс i  +  (б12 -а " )  t g  q i IЕF I  I f u  :  iR__  (бР - . s )  Х
Х tg @'iсos pI; @l : 9 - $r.



Hа oпopнoй пoвepxнoсти мoгyт 6ьlть ввeдeньI opтoгoналЬt{ьIe KooрдиrraтЬt (i, v).(oopдинатa ! связана . *oopд""n"uми 0 и t,' ФoR*v,,*":

0 -eхP{ - / ( i ) } Г ' -  i . , " в ,  , o ,B ,  
d ,R ,  ̂ ' '^  | I  l . . ,  . / , , l, 'L"  -  

, ! " ' , 'u ,  
({Jsр/ lЁ 

"*p 1 '  ( , , )}  ТJ;  ( l I .36)

-
v_a(- , ,  *E, ;e*pr/}  ]  Js inB, ,сos  F , f f " ,p|I ( , , ) |+,  ( I l .37)

iн
г,пе

t t ' \  i  ,  "  ^  d ? , r  d i tI (r) _- 
J 

s iп р/ сosр/ ?f ;--r-.
,H

KoэффиItиeнтьl  Ламe системьr ( i ,  v):

H u : 7 ехp {-/ (г)}7сos B,; H r --  ̂ l
opтьr кoopдиrrат (г, v):

e.o :  S in 07 i - -  сos 0,  s in 0 i  Е.o,0,  сos oй
I  D 1  " ^ :  I,, - _i сosz |1, i + 

д (сos 0 _|_ sin 0 sin B, сos B,D,;i I (r r .40)

+ + (sin 0 - сos 0 siп 0, сos p,л,1Ё.

lY ;'?Т."J*,";^:*'.!1:г ,'!'ni':9):i"стoяtllloM шarе (rl}',ldr: 0) пoвepxнoсти
l;,*,l;.i;,:::*, 

.. .Ьn.i",n 0 .= сЬnst "бp;;y;'*.;;; 
';;!i;;;;l.;;,#;:;:

тoгo i JалЬ l l yЮ сетKу
Пpи пЬстpoенйи гидpoдиrraмическoй Мo/leЛи нa oпopнoй пoвepxIIoсTи BЬlдеЛяюTся

;:.":::,ill",;;,,1]"1i *]""lS,]j:l: ^'I'! -'', o"'___ {.3, . | ' 7 с [r Н' -1]|. oб.rастьj,'-#""-.il""1Т:i,';ff,-**^т.".,^.'l-эу lч u,*,p.un.li,".i.^:.;";: !';:'- "#:;l:i:l,,Т":: ?lijl;P"::ж:i,':']:: :-Y-*:l 1"-*i;;;;ъ;; d;;;;.,й"i#Ёй;;;T;;,;МеЖдy eе засасЬlвающei i  и l lагнeтайщeй стo1ion,м"
^^.^:] i l ' - .Зцlroнарt lo l t l  oбr.екании лoпастeй ipебноггo  виI lTа  егo  BI tхревy lo  систеI ! , l yoбpазyют два ви,'ца виxpей:

пpисoедине l i l lЬ Iе  виxpи с  Пo l}epх l IOсТI toй иптеt tсивнoстьIo  !6 ,  кarкдьIй  эЛeМel lT  кo .
тopьIx перпендикyЛяpеl l  к oTнoсt{теЛьIroй скoрoсти i";

свoбoдньtе Bиl iтoBЬIe виxpи с пo'еpхt loсTr loй 
", , ,u, ,с,"no."o. lJn '  oси кoтopЬIх

пapа.[лeЛЬнЬl L 'в.

Пpиl lимается, . , .o .nupo.,o io какl tм-либo oбpазt- lм oсpei l 'еHa вдoль 8r '  зависит'o,"5o::|:,,-.уу."-n ,' ^ пап'p^ав''I'eia вдoль.e'-(вдoль лиllиil i : сonst) 1.

" 
o.oo.. l3 i^.,ах 

несr 'щеi i  IIoвeрхHoсTи ( i ,  Е €  ,4,)  суп,rмаprIa" ,u,enс,в"uсTь Bихpe.
+ + +

\ : n | 6 е , t^ l J u , u .
Bне .А1 Tь = 0. Bнe ,41 _1- Aя ltу = 0.

( r r . 38 )

(rr .3e)
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t  O вotмor t iнoм с t loсoбe OПpсделения U]?  сM.  s  0 .

( r  r  . 42 )

где  Т r  (Q* ,  Q )  -

I,lнтенсивнoстt1 \I\ L| 1*b сBязаньI мe>кду сoбoй (вo внутpeннeй части ,4') сooтнorшe.

IlиeM' вьlтeкающLIM и3 yслoBия }IеразрЬlBнoсти зaвltxрeннoсти (div т _ 0):

${r,r , ,)  --$tn"ru1

Интeнсивнoсть свoбoдньtx вихpeй lrри известнoi i BeЛиЧliнe тb мo}Keт бЬIТЬ oпpедe.
лeна Пo слeдуlощeii фоpмyлe:

|  ; ' ^  ,  I l n d v r l  ^ . , ", | 1u ( ? ,  v ) __ - j т j  f  l н " т , ( i '  u , ) ]  d v ,  I  j ; i | " - " ,^ ' t ь ( i ' \ ь ) '  ( I I . 44 )
! _

г le  v , -  . :  v  ({ ,  -  l )  -  знa . lе l r l re  кoop2. l t l l l 0TЬ l  т  I l . ]  вхoдящей"кpомке.

I l н т е t t с l t в t t o с т t '  ] . / v  l l r o ) к e ] ' б ь l т ь  о п р e . ц c . п е l I а  l l  д р \ ' г ( ) i l ,  э к в и в а л е t l т t t o й

( r r . 43 )

пpeдЬг

( r r . 45 )

(rr .46)

ДyIцей, фopпrу"поi i

\ L
f

г д e  Г  ( i ,  \ , )  .  -  l  1 ' , ,  ( r .  v )  / / . .  с / t .  I t . l { P I i \ ' . 1 я l l ' I I ' l  с к ( ) р o с l . I l  I l o  к о j l Т } ' Р у .  o ) ( B а т Ь | в а I o -
|  

' t )  l '

v
l t tеМу I Ipисoe,ц l I I Iс t I l IЬIе  B l IxP l I ,  p i l с I IoJ ' I ( ) ; .кс l I I IЬ le  Mе)к/ l l y  Bхo l ' l ящсr i  l l po l rкoй и  тo . r l (oй

( . ,  v ) .

Cкач<- l t< j lав . . l е t tи i i  Пp l t  I IеpсxOi lе  o-Г  l I i l г l l ета to i i l с i i  к  засась lвающеi i  стoрoнe несyЩeй

Пoвeрxr Ioст l l  oпpeteЛя €ТсЯ вели. tи t tой иt ITe l Iс I lB t l ( )сTи I lpисoеди l ieннь lx  вихрeй (тeo.

pема I l .  Е.  )(укoвсr.;oгo <в пl:rлопr>) [p].  p1uо,. .  IJа свoбoДlrьtх вихpях |Р1: P\1l to, '
ГДe @r - pадиаЛЬHЬrе BЬIзваl lнь le скopoсти.

Teлeснoсть (тo"rщина) лоIrастей B тсoрl1и l lесyщеi i  Пoвсpхl loсти MoдeЛирyeтся
paспpедeЛerrIleM пpoстoГo слoя (с,тoя ltсTollникoB и стoкoв) пo oбласти А1. Интeнcтlв.
l loстЬ прoстoгo с ' loЯ всЛедстBиe.циt leйl toстI l  . IсoрI lи пpl ' lниМается pавнoй лине.
ар}tзoваttнoМy скaЧKу l lopпt:t . , tь l to i t  сKopoсТи прlt  t lерехoде oт Hагнeтaющей стopoньI
к засaсЬIваюшцеt i  стo1lo l tе ,Цol l i tсTr l .  Указi t t tIrая иl lтeI lс l lB lIoсTь Мoхtет бьtть oпpeделeна
I lo фoрMу. le

q(r,\)_r++,
г.Цe Ao : (t 1 сos2 ,pоl)1/2; Do - сtI nl,tr + fi aемr.

Пpямь le  знаЧeI lия  с l iopoсге i i ,  BЬ lзв i l l | } tЬIх  Г l t / lpo l1иt tаMl IЧес l (иMl l  oсoбеннoстями,

l \ l с ]деr rиp} ,ЮЩltп , t l l  oбтеr<аt l t l с  лoп:Iсте i i ,  B  тoЧI iе  Q €  / r  oпpr ; r \е .пЯются сyммo i i  скщoстeй,

BЬIзBaнHЬlх  пpисoе l lи I l c I IHЬ lMи и свoбo. .1 t tь lп tи  BихpяMI l '  a  Tак}кe ПрoсTЬ lМ с"цoем:  ro  (Q)  :

' . ' i , ' . l -  ш i l ) . i  t i ' u .
П p я м ь I е  3 l ] а Ч e н и я  с t < о 1 t о с т е й ,  в Ь I з в а I l I l ь | х  в t t х p е в о й  с и с т е м с l l i ,  B Ь l ч и с Л Я ю T с я  с  п o .

]\{oЩЬю фоpмульr Биo-Савapа:

йf l  to l  =--  + J , ,  1 . - '  u- )  7 . (o- ,o)  н iн iа , l -ar - ;  (1I ,47|
А|

йt r? l  о l  +, ,{ , '  o , " . , - .u*) iu  (Q ' '  a )  Н iH|  t !v*  , ! i* ;  ( l I .4s)

z - l  z - l

i ,x*, l  + 
у 1* i  Q*:( i* ,  v*) ,

т|  
Tn(Q*,o, -  

L-Зт*;  
Q*
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tвездoчкaми пoмеqeнЬr вeличинЬl '  вьrqислeннЬIе в тoЧке Q*;

57 ' :  i л l  -  ' - o , ! i , , o - l } 0 - ;  S i o : , с o s0 - . -  с o s ( 0 -  +  1 , . ) ;
57 .  :  i  s in0-  г -  s in  (0-  + 1 , ) ;

S i  :  [ ( 'o , - ' i , )  *  l r0 - r ;0- I ,  + 72 + 7*2 -  277*сos(0-  o-  -  х ) I , / , .

ПpямьIe  з t lа t IеI I I lя  скopoсте i i ,  вьI3ваIIнЬIХ пpoстЬ l l \{  сЛoеМ,  вЬIЧI l сЛяются пo фoD.мvЛе

4 (r-,  v-) io(Q-, a) HIH; r lv* с!7*, ( r r .4e)

( r r . 50 )

. -  ;  ,^- f l  iгде  I с  (Q* ,  Q )  -  )  - _ .

ЦJ 
qo

j:0

f lля вьtuис' ' lениЯ нopмальHЬlx к oпopнoй пoBерxIIoс1и скоpoстef, i  сЛедуeт сooтвет-
ствyющие вектoрЬI спpoектиpoвaTЬ l la IIopма.пь (!)||  -  . !n I .  Пplr  этoM иIIтеграЛЬI '
oпpеде. ' Iяющиe нoрмалЬньIe сKopoсти, вЬl3ваI lI lЬte вихpевоi i  сt lстемoй'  стаIt()tsЯтся с} lн.
гyляp}lьIми сo скалЯp}lЬIми ядpaМи: i , , . f" {Q*, Q) uit . i  ro-, с i .
-- .  

HopмальнЬIe к oпopнol i  пoвеpxнoсiи jьtзванttьtе скopoсти дo.[)кt lЬI y l loвЛeтBoрятЬ
гpаl]ичнoмy yслoвию непpoTекания

* > +  + +
an '  |-  a on. _ Q |4л1| l j l  . '  _ -u on  ̂ 'l л ( r l к (

Hеoбхoдимo..oбратить-.в lIиманиe на тo, t lтo BЬI3ваIIHЬiе скopoстl l  вЬlЧисЛяIoTся
в  тoЧк ; l х  

- oпopнo i i  вихpeвo i i  пoвеpх l I o с ти  и  п I )oекT l t p \ , t oTся  l I а  } l o l )N1аль  к  нeй .  а  с l i o -
poстЬ l lаoегаЮЩeГo пoToкa прoектиpyeтся нa HopMаЛЬ к сpe,циHl ioй лoвеpxности
лoпасти. B велиuиtty Ф, '  вхoдят ЛишЬ пpямЬIе ЗнzlЧения I iopМаЛЬIlЬlx к oпopнoЙ пo-
веpxн-oсTи скoрoстеi i ,  вЬI3ваr lнЬtx распpe/ lеЛеH}IЬlМи пo l lеt i  истo.tt tиками.

l i r rтенсивлoстЬ пpисOe,1иI lerrrrь iх вихpей дo, l l )KI lа y l '{oBЛeTвOр яTЬ :
усЛoвию Ч апльtг l , t  t t  а -Жyкoвскoгo нi  вьIхo, ' lящей к poмке

a,@ *lА ,

^t6 (7 ' v, ' '1 : g. \T : у (Е : - l);

yс .qoвию p: lвe t l ства  I l \ ' . r l l o  ц l lркvляции на t (oI lцe  Л()пасTи

(  I  I  .50a)

Г ( . : l ) : 0 ;  ( I I . 5 0 б )

yс .пoвию,  неoбхo .цимoп tу . ' 1ля  обeспeve I l ия  неПpoнp Iцаемoс ,T l I  сTyПиI (Ь t .

оуb I
i т [  ,n  

=o ( I I .50в)

'  Д,ля пoлt{oгo уЧeта сTvпt,II lЬ l  с"qе.I(yеT ввестt l  в гидpoдl i l raMичeскyto мoдель гpcб.
l -Ioгo BI, lнта дoпoлнитеЛЬltьte oсoбенl loсTи, pаCЛoЛO)кeI lHЬIе нa пoвеpхIIoсTIt стyпI lцЬI и( и л и }  B н у т p и  н е е .

B тeopии нeсyщей пoвеpxt]oсти гребньtх виttToв ставятся дBe oснoвI lь lе задачи -
ПpяМая l r  oбpaтная. Пpямая зад^ач1. эTo поBерoЧнЬl i t  рас.teт (см. $ 36),  а oбратr lая -
прoeктиpoвoЧньtй paсueт (см. $ 35).

l{ .пя pасчeТa лeГкol lаГрy)ке.t]t{оГo грсбt l t - lг t l  виl lТa теoрия несyЩей пoверxl loсTи
стaнoвItTся пoлl loстЬЮ линейнoй. Cooтветствуtoшие фoрмульr лeгкЪ пoЛyЧиTь'  пoЛo-
)кив B сooтнoшeнI1ях настoящeГo паpагpафa Р, , -  A И d rt:  

-сoseс p.
Ес.пи несyщая пoвеpхнoстЬ .4,  является пpав'льнoй винтoвoй пoвеDх}loстЬю пo.

с тoяннoгo  шага '  тo  фоpмyль r  ( I I . 39 )  дают  l " - :  | ,  I I u :  r l c o s  F , ,  v  :  0 .  B  э тoм  слy .
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чae интeнсивt loсть свoбoдньtх виxpеl ' r  мoжeт бьlть oпредеЛена lIз сЛeдyющиx сooтнo.

ш е H и й :  
d l ' ( . ,  0 )

Tyu (r' u) -: - ---dV- '

0L  \ r )
' (r. o) "19где T' (i ' U) _= 
J тo t сos р1
t)

I - paни . l ное  у сЛoB] l r  HеПрoTека t l ия  ( i l . 50 )  r r  фoрмул r r  ( l I . 46 )

l l с тo t l t I икoB  пpи I IиМаЮT Bид

@n:0Е (p - 0 )  +oo f . ;

drl"
Ч = I@.,|:  uв_t  ,

Гдe ir ' ,1 .. 0,5 (шi 1 ш,) - пpяl\toе знаЧеtl l-{е вьtзваннoй нoрмальнoй к нeсyщеit пo.

u.p*,,o"," .nфo..,; 16,1 
- J 'f , -,!); - скаЧoк вьtзвaннoii t lopМa,']Ьнoй скopoсти.

При пpoведe"u,, nou,.pou' ' ,o.o pJсuе.u гребнoгo винта (пpямaя задaЧа гидрo.

.t1ttttaмики) пЛoTtloсTь расnpе,1eлеttия пpисoе71иlleнных-виxpеit .y6 неизвестна. oна на.

хO/l!tтся из граIIиlI lIoго уiлoвrrя нeпрoтеl iаltия (II.5l) '  кoтopoе ]!to)кHo пeрепI{сaTЬ

дЛя и l lTенс l1BI loсTи

( I  I . 5 l )

(П .52 )

(  I  I . 53 )
B BиДe

шу,,  :  О I-(q- 0) t -  "u* 
- 'q. , .

Пo]lставив в ( l l '53) вЬIрa)кeHия (II .47),  (II .48) и-унитЬIBaя свя3Ь NIeх( i\у l t t lTенсиB-

I lOстяNtи присoедиl lе1lIrьrх и свобoj l rrыx виxpей (II .45) '  Mo)к}io пoЛyчиTЬ сингУЛяpнoе

иrrтeгpo21иффepенl lиaЛЬl loе ) ,pавнelIие^oтHoситеЛЬ1lo функuии 16. oнo дoЛ)кнo pе.

ш ; l т Ь с я  П p и  г P а I | и l l H Ь l Y  y с . ] o B и я х  ( l l ' b ( '  а '  o '  B ) .

l l p и п p о в e д e r l и и t l р o е к т и p o в o Ч н o г o р а с ч e т а ( o б р a т r r а я з а д a Ч a г l t д р o д и н а t v l t к и )
гpeбно,го u,i"," 

"",",,.иB-HoстЬ 
ПPИCoe;-ll,lllёIlHьrx вихpей 1t:.^ty.l1i}l':' '!^:пpe,цеЛeния

тo,rщинЬl ЛoпасTrt Iт (r, Е) изве.сiны, и oпpедeЛению пoдЛe'(аT ruагoBЬlЙ yгoл 9 и op.

ni in io,  сpеднeй лйir l rи r ,1" (r ,  Е).  Эти l lеи,BeстнЬle наxoдятся тaк)ке и3 гpаниЧ}loгo

vсЛoв I t я  i l I . 50 )  пyтем  I tHTеГpиpoвания  вЬ lра )кeния

. dn"

", 
* iГ 

-- t!tlfuЕ

вдоЛЬ хОp/,lЬl (пo Е). B резуЛЬT;lте nun,u, 'T,,

l  Г tb"d; - :т  l  j*аs;
J  9 F

_b  t 2

b12
h  г  @ , , . l |

t l с (0 )  - -  d i _Г -  J  tu ,

B фoрмулax ( l l .55)  и  ( l l ' 56)  ве . ; l r ruиI lа  lo l }  BЬ lЧI{с i " : ' . : :^. : . : . -Р . i lY lno ' ( l l .47) '
(1I .4s) , .npи iе*  пp.и  зaдaIIии инTенсиBI toс .Ги присoe,и l iенt tь tx  вихpе i i  сЛе l ' l ует  у t l I{тЬ l .
вать  YслoЪия ( I I '50  а '  б '  в ) .

(ак u повеpoЧнolи, TаK rI в пpoeкTltрoвoЧнoM рaсЧеTе грeбногo BиltTа исKoN,IЬIe

tsеЛIiчиlIЬI 3ависяT oT иl lTеI]сиBHoсти истoЧникoв-стoкoв (тoлlцlIньt "пoпастей),  пoсKoЛь-

кY пpяtr]toе 3наЧение -on} 0. Этo oбстoяTелЬстBo явЛяeTся oтЛичите. ' 'Ьнoй ueртoй ги-

дЬo  j ' r нuмI '  ки  гpеб I l o гЬ  в I t l I Та  r .

(П . 54 )

(  I  r .55)

( r r . 5 6 )

l  l ] . ' t l l t t с i l I l ( ) i t  т е ( ) р l 1 l l  к ! r l n J I а  l i ( ) H е ( t l l ( ) г O  р а з м i l х a  в с е  г I | д p ( ) д I t i l i l м l l ( I е с l i t l е  ( ) с ( ) 6 с l I I l o с т l l

] I а хoдя ] . с я  l ) i l  l l а с ти  ПЛ( ) с кo с , г t I  r t ,  l t a к  следс тв I r e  э ] . 1 ] г o ,  t { J r ; n  =  0 ,  l t  т е . t e l t I t я ,  BЬ I3в i l ] t t I Ь l е  н i r 1 . pУз I iO I l

( B и х p я м и )  и  т е л e с I I o с Т Ь ю  ( и с T o Ч H и к а м r l . с т o к а м и ) ,  я Ъ л я ю т с я  l l е з а B и с и м I n м и '
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Мopгаlt ,  Шилoвич 
1.Д.:::  . t93] 

пpoи3вели систеМaтиЧeскиe пpoeкTиpoвoЧньlеpасЧeTЬI пo теopии несyЩей пoвеpхнoстй гpебltьtx BиHToв.
ЭлементьI гpeбныx виllтoв' испoЛь3oванньlх в [93]пpи системaтическиx paсчеTax пo теopии несyщей noЬеpiнoсти

0'2 l ,6з4 o,7 2,2320'3 !'qOs о,в ;:т;ь0 '4 l  ,965 0,9 Т:s930'5 2,097 о,ss i:;5Ь0 '6  2 , |9З  l , 0  0 ' " ' .
Z :  4 '  б '  6 ;  пX , :  0 ,4+2 ,0 ;  Аu ' tАn :0 ,35+L15 ;  03  :  0+2 l . ;  е c ) lD  :
:  (otD -0.0031 I  _ 7)  -0,003; с , t ) lD ,Гo,  -1[т-  r , -oт1- l .  R, .=
:  0 '32 lSr  { 0,5S ' ;  s ,  -  0. l  (гpад)/[57,з сos p1 (r  :  I)] .

.^^-|.чЦ.^.Лelrис I lаГpyзки вдo"цЬ pадиyса 6ьtлo.пpиttятo oптиMaЛЬt]ЬIM (см. $ 9):рaспре.це' .Ie l|ие tIaГDv3ки. вд<lль : iopд|1 -Ъo тиr iy шAсA a:0 's;-; .  ; .  I loстoЯннoенa 80 0./6 xop, lьI o i-пepeднeй кpoйки и 3aтем лиttейrto пaдaюIцее l lo нyЛя к зад.

b 2
D AEIA|

b z-т 
т-:jт__  . . Е | . . о

ц4 a5 ц6 U,l ц2 ц'ц+-ф'iт-Гоi-ifыцтltа
I \ d

3

2

/

0,2 aJ ц4 ц5 a6 ц7 b(ц,n/D
0'/ 0,2 a3 Аr/Ао

т*
ц2 0'3 ц+ 0'5 0,6 0,7b(q7)iD

sT7"; l
тtLI- |"2
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Рис. II.8. Пoпpaвки }tа несyшlyкJ пoвepxЦoсть (C,

4ri5

Tакoе распpeдeЛение I laгpyзки
yсТa l ] oBЛе l l  пoД  уГЛoM атаки  ( в

(r r .57)
и имeeT максиМaлЬнyю стpеЛку пpoгиба сpeднeй линии 6g2 (oтнeсена к хopдe), pавнyю

6сz : 0,0679Сy. ( r r . 58 )

нeй кpoпlке. B плoскoм пoтoке неBязкoй rкидкoсти
бyдст наблюДатЬся y тoнкoгo пpoфиля' кoтopьtй
гpадyсах)

d i z :  \ ' 5 4Cу .

а , _ K o , a , z * d r т i

6" : r(g662,

t \ с

3лeсь Сy - paсuетньtй кoэффициент пoдъeмнo{ си'rьl. op,lинатьl сpeдней Линии вЬг
числяютЪя пo 6opмyле f  *:z7^,1ь.-  26, ' "F" 1[) ,  гле F".{t)  пPивeлeнa в $ 34.

B сoстaвe Лoпaсти гpeбнoгo виHта pасЧетньlй кoэффициel iТ пoдъеМнoй сильt пpи
3ада}lнo]\, !  pасПредeЛении Hагpyзки вдoЛЬ xoрдЬI бy] leт дoстигаTЬся пpи

(  l  1.59)
( r r . 60 )

';;::'i,,;t
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0.6
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I
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гдe Kd ,u K" пoпpaвKи Hа }Ieсущyю пoверxt loстЬ (тpexмepнoсть пoToка),  a d iГ -

дoпoлl lитеЛЬньrй yгoл атаKl , l ,  на кoтopьrй нy)кHo пoвеpнyTь пpoфиЛЬ, чтoбьt кoмпен.
сиpOBаTЬ с!(ос пoтoка, вьtзвaнньtй индyкцией систеl ,1Ьl  истoЧникoв и стoкoв'  MoдeЛ}t-
p},юЩиx тo. lщинy .ronастей.

Beличина \|ГJIa d ' iT мoжeт бьtть пpедставЛенa B виде

а ' ' ' :  K o ' e o f D ,

rдecolD - yс.пoвHая ()тIIoс l lтеЛЬltа 'I  To, lLциt lа лoпастl l  I lа oси винтa, a KaT - кoэффи.
циеI lт '  3. lBис ' lщий oт oTtIoситеЛЬt loгo pаltиуса и ГеoмеTpиЧескиx xаpaкTepистик гpеб-
нoгo виIIтa. B частгtoст l t '  B pасчетаX Мopганa рaспpедe.[ение тоЛщиtiЬI пpофилей бьrлo
пpинЯтo пo Tипy NAСA-66mod (см. $ 34).

AttaлI lз систеMатиЧеск[ lx paсЧеToв Мopгана, Шилoвиuа, ! 'енни пoказlЛ, ч16
знаЧеHI-{я пoпpавoЧ}lЬtх кoэффиuиeнтoв Kс |1 j(сg 3аBИCят B oснoвlto l t , I  oT отt loшel]t iя
АolАn

_ ' паpап,{еTpа lleсимп{eтpии кoнтypа лoпасти (саблeвпднoсти) 0$ rr oтнoсиTелЬ.
нoгo paдиусa i .  Пpи этo}r зaвисиMoстЬ ука3аHньlx кoэффиЦиентoв oт инд5,ктивнoit
пoстуirи (rпага) oказаласЬ BесЬма слабol i .  B тo >ке вpемя завr lсимoсть кoэффициента
KaT oT гeoMeтpl lЧeских паpaMeтpoв oказаласЬ слorкнoй. Hа pис. II .8 пpиведенЬI зна.
Чeния пoПраBoj{ t lа нeсущую пoBеpxHoсть Kс, Ka, l (67, кoтopЬlе пoЗвoЛяюT oсylцесT.
вЛятЬ прoeктиpoBанl lе oптиМаЛЬHЬIх и бЛизкиx к ниM гpeбнЬIx винтoB (см. $ 35).

B настoящее BpеMя теoрия несyшеi i  пoвеpxнoсти примeняется дЛя пpoеKTирo.
Bal]ия сЛaбo- и yМeре}iнoI]аГpул(e}lнЬIx сyдoBЬlx гpебньtх Bиl]ToB'  у кoToрЬlх
А pl  Аnl  Z > 0 '05.

s 8. сиЛЬI и /l loпlЕttTЬl HA гPЕБHom BинTЕ

Благo,цаpя сиMMетpии гpeбнoгo виHTа в ol t t iopoдHoМ пoToKe на I leM вoзt lиKаЮТ
сиЛЬI, пpивo. l lящиеся l< oсевoft  силе (yпopу) и oсeвoмy мoп,{еt lтy (кpутящемy мoментy).

B общeм сЛуt{ае упoр и крyтяЩий мoMеItт Гpебнoгo винта oпpeдеЛяются иHтeгpIl.
poBанием пo пoвepxнoсти лoпастей давлений и касатеЛЬHЬIх напря)кeний. Пpиме.
няемЬIe дЛя pасЧета yпopа и кpуTящeгo MoMеl{та фoрмульl  зависят oт вьtбpaннoй ги.
дpoдинамиЧескoй мoдeли Гpeбнoгo винтa.

KoэффициентЬt yпoра и Kрyтящeгo п4oMеIiта грeбнoгo винта, pабoтаIoщeгo в не.
вязкoй жrlДкoсти'  пpи l lспoЛьзoваI lии I{eЛиHейнoй мo.цели с pаспрeДеЛен}toй пo пo.
вepхнoсти ЛoпaсTeй 3авиxpeнHoсTЬIo'  oпредeЛяются Bыpa)кенl lями:

=
где Su - пoвepхнoсTЬ лoпaсти; URт -- BeKтop oтнoситeлЬнoй касательнoй скopoсти;

= + +
T_: гot r l , l  - векTop пoверxнoстtloft завихpеннocтt,t; Л: в' u, z) - pадиУс-BeкTop;
dSь _ элеl,{енT пoBepхнoсTи sb.

B pаснетаx yмеpeннoнагpy)кеннoгo гpебнoгo винтa пo Teopиц несyщeй пoвеpx.
нoсти кoффициeнтЬI упopa и кpyтящегo мoмеitта мoгyт быть BЬtчислеriЬI кaк суMмЬl
сил и мoмeнтoв тpex категopий

I  ^  [ + +
Kт t : *  Z J i  J  i  ( . л "Х  т ) d . s , ;  ( I I . 6 l )

' s b

r f - + +
l 6 l + :

K o , : *  Z J . u  J  i ( Л X t l p т  Х  T ) d s 6 '  ( I I . 6 2 )
S 6
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( r :  ( f  )  | -K|2)  +к '9);  l
кq : к8, + кff) + (8,. J

( r r . 63 )

Bеличиньl Kl1 ) и (s)oбyсЛoвЛе}iьI вoзнl lкающиMи IIа Лoпaстяx пoдъeмнЬlМи си.

ЛaМи

| \l-
l  .  Г  о  г  + >

к8 , -=  - i , ' , i  
J  l , , г , t gA1e*p1 - I  ( r ) 1  J  Y , ( u J e \ . ) d тd i '  ( I l . 0 5 )

,H vr

ГДе lru - кoэффициент, у, lитьlваюrциli BЛияниe Bя3кoсти нa цltpкyляцию (см. $ 34);

; , , ,a_  -  | l  @i l J  u) , ] | /2  -Pъ;n '  np ,u"*й -  пpямoе з t iа ( lе l lиe  вь tзваt l t toй  ск( )poсти.

Bеличиrtьl Kf ' 
" 

KA' oбyслoвленьl сиЛаМи вязкoстtloгo сoпpoTивЛeния

dу d7;  ( l I .66)

(ш .67 )

( I  r  .68)

(r r .6e)

гдe Сд - кoэффиuиeнт сoпpoTивЛeния пpoфиля сetlения Лoпасти (см. S 3a)'
Bеличиньl.К|", n ,(f j oбуслoвлeньi r ioдсасьIвaюЩеit силoй' вoзникaющeй на

вхoдящеf t  кpoмкe t tес1 'ше i i  пoBерx l toстI l '

|  \ L

K|', : - * ''? J с*г tg F, eхp [-l (,л l 6;,'), H,
iH тт

| \!,
|  ^  г  о  г  + +

K8, :  -  i , ' , '  l ,^,,ехp [-/ gу l  1 i . i '12 H,du df ,
rН \T

I
l ^ г ^

KI i , :й  " l i  I  GъFбех  n , ' , 7 i  d r '
7H

- t (  r  .  ^  , " : a Z  f  a r r : , s i nB , z l r  . . ,  1 n - , " .  , , " ,  \ . ' ._ PZ J ) r l ь un s i n p , d , 4  
J  ^  t ,  - | | L  

J | ' r ( U . 4+ш ' . , ] ) d r '
Аt  r 1  rН

( t r . 7 l )

,ф

=
ГДe nLЕ - I lopмалЬ к вxo: lящeй кpol\{ке; @ - paдиyс.вeKтoр тoЧек вхoдящей крoMки;

г ,  _  - l l  +  +

c " , ' :  l i m  I  l  l  - Е ? l , ( i '  Е ) | / с o s ( 4 r F '  e ' , ) .
"  J I  ' " '

a + t  L

д,,  y '"p.""ol lагpy)кeннoгo гpeбI loГo BинTа B paсЧeTax, испoлЬзyющих сxемy
I lесyЩеi i  Л|1п]r|И'  yпop и MоМеlIт oпpеl lеЛяЮтся сле. l lyюшlиМи сooTIIoшени'1Ми:

ГГ f_- - f l ' . ,^
T , :  r l Z  l  l  т , . o Ь  c o s 1 , t l А :  0 Z  l  Г оЬ сo s  f l , d r  : .  р Z  l  l ' ( o r - ' , ' '  \ r l r .

I  .  J J  - - . .  J  . \  ' r  '  
J  t  

* 0 t / " "

A t  r Н  , Н

( r I . 70 )

Qi

гле Г (r)  -  циpкyЛяt l l{я сKopoсти oкoЛo сeЧеt lия ЛoПасти нa радиусе r:

b/2(
Г ( r ) :  l  т o aЕ '

J-1,/2

(11.72)
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aхL,@o| _вьlэваннЬte скopoсти на нeсущeй лИнИИ; oh' '  Ft - oтHoситeлЬHая скo.
рoсTь-и индyктивньtй yгoл пoстyпи, oпpeдeлЯеI\,IЬIе пo тeopии несуЩей ЛL1t1|1I4.

KoэффиuиeнтЬI yпopa и мoмента, сooтвeтсTвующиe вьtpа>кеrtиirм (II.70) и (II.7l),
иМеюT Bид

l ^ Г
K' : j-т 'ZJ. I GА(7) $r 1J - Фo|lu,\)d|i

rН

Ko.,_:  
|лzJ2

I

l G . с \ i r l
iH

+ |t)f l laыd|

( r r . 73 )

( 1 1  . 7  4 )

(r r .77)

. '_*KП,ц гpeбнoгo BиIITa в невязкоt i  )кидкoсти сoвпадаеT сo зI lz lЧеHlIеM иI l/ l}rKl 'ивIIOГo
KПД, виl lта в l lевязкoй )t(иl lкoсти Ц/.

Kl1f l  элемеlrта Лoпасти вьlp lr>кЪeтся фоl 'п lулoй

Чц. : dC.'.,1dC р, : |uo1(on + (?J*1)] [(a. - шo)pr|: tg р/tg Fl. (I I.75)

ПрtI  pас . tетс  } 'Меpe]I l l0 - .  l l л l t  тЯ)ксЛo l I . ] гр} ,} iе I ] l IЬ lх ,цви;китe . ' l с i r  B  p , l ; , l е  с .цy l tаеB
y ч и Т Ь I B а I o т  в Л и я t I l i е  ц е t t т р с l б с > к t t t , l х  с I l Л  I l a  n с . п и Ч I , l l l y  у r t o p а  г р е б r r t l г ( )  B и I l т а .  . Ц л я Ъ т o г o
испoЛЬ3yeTся вЬIр i l )кeI lие  i (Ля o l ipе/ lеЛr l I l l я  веЛt l ( IиI I ln  yMeнЬшеl lия  / r (авЛeIIия в  сTpyе
движиTeЛя '  oбуслt lв . leпнoс  I IалиЧ l - teм oкpУ)кI IЬIх  скopoсте i i ,

R-

( r - -oo11p _  Ьp l t '  _  (Qr*-0 '5шu-) ,0*  -Po*0,5ш. ' - ,1  @. . - :  |  ' ,u*1,a , ,
;

(1L76)
l де  oo o3наЧaeт ,  Чтo веЛиЧl t l l а  pасс] \{атpиваeтся /ца 'пекo на бeскot leч l ioст l t  зa  винтoM'
П р и  у , 1 g 1 g  ц e н т p o б е ж l t ь t x  с и Л  с B o Й с T в o  П е p п е l l Д и к ) ' Л я P | | o с т l l  в e к т o P o B  в ь I з в а t l t t o t i  и
oT l loсиTеЛЬHoй скoрoстeй oTсуTстBуeт .

{ействиe Цеt tтрoбежtrь lx  сиЛ BЬI3ЬIBaeт  уMеI lЬIUеIIиe упoрa гpебнoгo вин l 'а ,  кoTo-
[)oe Mo}кет бьrть onрe;1eлerro пo фopмyле

l l . ' Iя oптиMaЛЬ}|oгo Пo Бетl1y гpебrroГo BиHTа (см. $ 9) oтнoсиTeЛЬнoe YМeнЬ.
шение yпopа вьIЧIIс.[яетс ' l  пo фopму' .пe

^T/T _ o,sлз(}', -v' ,),х1lк'U|-| ' ,-)/(r + х? -)-
- tn l ( r  +?"1_) l ( . 'n_+, ,?_) l l ,  ( r r .7s)

гдe i ,7-,  R- и i ,* oI lpeдeЛЯIoTся как

L !  - : l 1 R l R - ;  R - / R . =  l -  l , 3 s 6 ^ , / / ( Z  |  |  + т ) '  7 H  * : , н l R - .  ( I I . 7 9 )
l iа  pис. II .9 trp l tведеr lЬ l  рeзyЛЬ-гаТЬl р: lсt lеТoB пo фopму.пе (II78) для oПтиI!rаЛь.

I l o гo  ( | е тЬ IpеxЛoПaсТнoгo  вин l а  | 60 ] .
Уменьrпeнltе уп-opa, обуслoвЛel l IIoe 11еttтрoбелtI lьIМи силaп{l{ '  мoжeт бьlть пpи

пpoеKтиpoBаI lии гpeбнoгo виI lTа I . ioMпеIIсиpOванo сooтBеTсTвyющиNl yвeЛиЧеIiиei l l  yглa
индуктивlIoй лoсTyпи:

tcp;lц Fl : l _l_ ьpl|p (str - 0,5шg -) ,o -], ( r r . 80 )
где p; -  yГoЛ t{t l i lyкTltв l toй псlстyпи гpебнoгo Bl l t lта с ytIеToM цel lт1 loбerкньtx сил.
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Pезyльтатьl pасЧeтoв пo фopмулe (II '80) пpиведeнЬI t]а pис. II ' l0 для oптимaль.
Iroгo ЧетЬIpexЛoпасTнoгo грeбнoгo винта. Aнализ pис. I i . l0 пoказьtваeT, чтo цrнтрo-
беrкньle силЬI oказьIвaют наибoльrшее вЛияние нa гидpoдиHамические xapaктеp истики
гpебнoгo винTa на внyтрel lниx pадtrусах вблизи стyпиtlьI. Закoн pаспpeдеЛения
циpкyЛяции слабo влtlяет IIa веЛиЧиllу умеtIЬulеIlия yl]opa винTa' нo oкaзывает зa.
метнoe вЛияние Hа p.lсПредеЛениe пoтеpь пo paдиyсу.

KoэффициeнтЬl yПopа и мoМeнтa в сxеМe нeсyЩeй линии с yЧетoм вя3кoсти oпpе-
дeЛяIoTся сooTHolllениями

K . , :  |л z . l 2 t 1 1 . P r )  d r ;  ( l l ' 8 1 )

( r  r . 82 )

L9Pt

/ , Q 1 C n
I L  U т ^

1 n  E' ' -  
0,1 0,2 0,3 44 Kт

Pис. II.9. 3aвисимoсть y!{енЬrxения упopа гpeбнoгo виltTа' BЬlзваннoгo Цeнтpoбe>к-
нЬIми силами oт пapaметpoв peх(иMа paбoтьr (oптимальньlй винт, Z:4irН:0'2|

в и t t т  j l Е Ж :  K т . . 0 , 2 5 .

Pис. II.I0. oтнoсителЬнoе yвеЛичениe танГе}tса yгЛа l lндyктивнoй пoстyпи гpeбнoгo
винTa' вьIзвaннoe Центpoбе)кнЬlми силаMи (oптимальньtй BLIIIтi Z:4i гн:0'2'.

I

[  с ,  r ; l  ( л r , , J  _ .ш . . , )  ( t  -
\  v r l  \

i Н

I . г
K q :  

a  
п Z , t .  

l G ^ ( r )  
i  ( l  f  ш ' ' / u , 1 ) ( l  + Р с t g p / ) d .

7H

I
t
f{

KПД.  элeме l l та  ЛoпaсTи в  вязкой )к l lдкoсTи равe i l

Цg,: (dTldQ) (an1ar1.. ' '  \1,Чg.,

г,\e Ц/г - э,цeМeнтaрltьtй индyктивньlй KПД:

1l, .- ( l  -- :сыlar)l(| * , l ,лl, l  д): tg B7tg B,;

l|е1 - ЭЛeМ€ ltтаpньti i  I(Oнстpyктивttьrit I(ПlI.:

I " ,  :  ( ' |  -  €  tg  р/ ) / ( l  {  r  с tg  B , ) .

KПД. гребнoгo виl lTа pаBеtl

(r r .83)

(  r  r .84)

(Ir .85)

(r  r .86)
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lде t l i  - индyктивнЬIIl KПД. гре6нoгo винта: .

11' _ (J 12п1 (K,olK,,o)' (r  r .87)

K, o:  }-пZJ2

Tl €  -  l (oI lстI)yктивltьt i i  KГI! ,  в l rrrта, равlrьt i i

Ц*' - (l - gl tЕ F )l( * е, сt$ p,); ( r r . 88 )

Cs

r ,=у
q l

- 0

Pис. I l . l l .  Pаспpeдeлeние гидpoди}lаMиЧeскиx xapaктеристик вдoЛЬ лoпa^сти грeб.
нoгo виHТa из сеpии B4.?0 пpи pазличнЬlx числаi Peйнoльдса (J:0'4).

l l е вя3Kая  i l i идк ( ) сТЬ ;  I l e l ,  .  l , l .  l 07 ;  -  - -  I ?eo  . -  3 ' 2 .  l 0 ь .

a1, 82 -  нeKoтopьIe сpeднI{e (для yпopа и MoMеI]та сooTвeТстDcцнo) пo лoпaсти знaчe.
rйя йoэффиuиента oб[ lатнoгo к: lЧeства; мoжl lo считатЬ, ЧTo c.  ПриI lиMаeтся пo профилю
!tа .  -_= 0,6-:-0,8,  o Еz- Ha F :  0 '7-.:-0 '8 '

Beличиньl  Kтn u KQo Mo)KtIo ПoI{иMаTЬ кaк сooтвeтстBeIItto кoэффишиelrTЬl  yпopа и

мo1le l lTа '  oпl)ej\еЛяeMЬlе пo ПаpaмеТPit l t t  l lo.гo l( l1 в вязкoй жиl lкoсTи, нo бe3 учeтa вя3.
l(oсTI]oгO сoпpoтиBЛениЯ; oни зaBисяT тOЛЬKo o, l .  циpкyЛяцlt l l  и индyKтивI lЬ lx скopo.
стeй.

Ha pис. I l . l l  Ь кaчeствe пpиN{epа l lp l tBеl lе l lЬI рaспpe/ leлeд}tя гидрoдинамиЧeских
xаpактeристик грeбнoгt l  BI{II . l .а и3 гoлЛандскoй сepии B4-70_с^ .гиДрol lинaмически
гладкиМи  ЛoпaсTяМи  при  двyх  ЧисЛаx  Pейнoльдса ,  pавнь rх  5nD2А6 lAg (Zv ) :3 ' 2X
Х l0ь (мoдeль),  r l  l , l . i0? 1r iатуpа),  а Tак)Ke в нeвязtroЙ )t{идкoсти. Cooтвeтствyющиe
суММаpHЬIe xаpaкTеpисTики Пp;ЬeдeнЬr в табл. II .4.
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Iг
l  G .  ( . )  ( л r l . I  _ | o^ ' I o  \ ) d r iJ  7 r  '  \  /  r J t r  . '

7Н

t

K n^ -, :7 пZJ. I G ̂  (r) r (| + lD Y|lU.^) di' {u  + JrН

r^
l " t

0,04

0,03

0,02

0,01

л qn 80,7a6n 40,2

T aбл lr ца II.4. Сyммаpньtе гиДpoдинaмичeские xapaктеpистики гpебнoгo винтa

,i,-,o,nonД.*oй сеpии- 84.70 пpи PlD:0,8 и "i 
- 0'4

Koэффициоt tть t
у П o р а  и  M o М е l l Т a

и KПlЦ.  в t lнта

A Т
Ko
K r .
Keo
Цо
тl/

Це

t ,  1 .  1 0 ?
( I I а T у р а  )

( н е в Я 3 K а я
?к l lд, l ioсTь )

0,2039
0,02649
0'207З
0,02286
0,4899
0,5772
0,8487

0 , 2 1 t 8
0,02604
0 ,2  139
0,02387
0 ,5 t77
0,5704
0,9076

0,2208
0,02493
0,2208
0,02493
0,5638
0,5638
I

s s. гPЕБHoft BинT
с t|AиItlЕHЬшипlи иHДУKTиBHЬlпlи пoTЕPЯПlи

Из всeго N, l tIo)кесTBа pz lспpеitеЛelILI i i  t l t tpt iVляt(IIи B](o.1Ь "ЦoПaсти, oбеспеЧиBающих

задi lнньtй yпоp грeбнoгo. BLt| lTа '  ЛишlЬ ol ' l l lo расПpel ' leJ lе l|иe сooтвeTстByет минt lмУмy

пЫipеол".йo,i,NIoщ}IoсTи lI TeM ;аMЬlM oбсспе.iиваeт MаKсиMyil'I KПД'. Taкoe pаспpедe-

Леlt t{е цl{pl{) 'Лятlии HазЬIBаеTся oпTиr{алЬlII , lN ' l .
Бeтц ttашtсл неoбxoдиI\, loе l l  дoстатoЧнoe yсЛOBие тOгo, ЧтogЬI сЛaбoнаГpу)кeннЬt i l

Гребl loй вIIItт I , lМеЛ B невя3кoi i  ) l{идKoсти NI l lКCltMitЛЬl lЬI i i  KПJl '  т .  е.  бЬlЛ oптиМаЛЬ.

i ,Ь,r .  Этn УсЛoвие tpoрмулrrpустся (бe3 УЧстi l  стуПl l ((Ьl)  слe;\уюtцttм oбрaЗoМ: пoЛе скo.

poстеЙ oптt l I\ ' IaЛЬlIoгo o, . , , ' j , ,дoл.nЬ r l i i  бескottечrtoс 'г l{ сoвпаl ' laеT с пoЛeп| скopoстeй,

вьlзванньtм затвepДeвшei:t  вихpевoй пс.qенoi- i ,  двигаtoЩeitся в oсевoN{ напpaBЛeнии сo

скoрoсTЬю

гдe ton -  l l opIu: tЛЬная к  ПeЛенe BЬIзBа l l l Iaя  скoрoCTЬ;ш* -  l tеKoтopaя пoстoяннaя для

l ] l l I tTa  веЛиЧиIIut ,  зав l l сящая oт  ре)киN{: l  еГo pаooTЬI-

Стooгoe,o*., .n, . ' . lnйun 
". . ip.*u, 

Бетцi i  дaл H. H. Пoляхoв. Пpaндтль oбoбщtrл

,тo у.nоu'e нa сЛyЧай paсЧеTа yMеpеннoIIагPy'{eнHoгo BиI lTа, сЧитая, r lтo oтнoситeЛЬ.

IIь lе скopoсTи ,I lаЛекo l l rреj l  и ]за виttтoм равIj l ]I  .  Плaн скopoстeй oптиMаЛЬнoгo yп,te.

Dе I lHo I |аГpy )кe I IHoгo  t sи | l I а  пp l l Bе . ) l еH  на  р l l с .  I i . l 2 .
. 

oптимЪльньlй виttт oбладае,г CЛе:.lУЮЩиMИ свoiiстваMt,t:

l .  I l l lдуктивIrьrй KI-III  эЛеМеltTa Лoпастl i  пoстoянеI1 Bl loлЬ pадиуса l r  pавеt l  ин.

jlyKTItB}IoМy KПl{ винта B цеЛolt{:

ro* : ro'n/сos []' (П .8e )

ц,, : tgB7tg F1: oal(U,l { 0,5io*) : ?',/?u,.= \1'

г , . l с  l , ,  -  и l l l l vKTиB l iая  ПoсTyПЬ B!1I l таJ  pавI l : tя

?u ,  -  r  | {A l :  t Е  F , F  .  | ) ;  }ъ ,  .  J  7п '

2'  Beктopьr пoлtto i i  BЬI3вaнlIoй скopoсTl l  в дt, lс l (е гpeбнoгo Bиt lтa и на бескoнеч-

l l ()ст l l  пеpпеI l , I lикyЛЯpнЬI I{ Bel{ 'гopy oTI loситсЛЬt loй скopoстtt  uf l  и вr lхpевoй пелeнe. BЬt.

: t l ]а l l l lЬIe oсеBaя и oKpу}Kнaя сI(opoсTl{ B j\исKe гpебногo Br l l lTа сBя3анЬl с Bеличинoй 1д,*

:J i l l ]исиNloсTЯМи (см'  рис. I  I .  12):

ш,t luд:0 ,5 ts , .  сos2pI f  u}| : | г , l ( r ,  + l ? ) ] I ( I ,  -  х , ) l } ' , | ; ( r I . s2 )

@otluд: '  0,5ro* с<- ls  01 s i r r  p,1u. ,  . -  (х l l}\ t  -  \  ?х l l ( ,  1 } ' . i ) '  ( I  I .93)

r \e  ш* l r l o :  2  ( \ l х t  -  | ) .
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IJ.иpкyляция бескoнечнoлoпастнoгo oптиMaЛЬнoГo винтa paвна

(ZГ)z * -: 4ltrФgt:2лRш* r2?\Il(72 + ?^'' i).

3. Услoвиe oпTиМуMа (II.89) и pаспpeдeление
гpeбнoгo винта (II.94) oсTaIотся спpaведливЬlми
вЛияHие стyпиЦЬI и (или) TpyбЬ|' oкpy)каю-
щей гpебнoй виItт. Пpи эTotv| стуПицa ]\,ro- :
деЛиpyеTся бескoнечньtм ц"n"iдрo', ,.а 2,a
пoверхнoсTи кoTopoгo вЬIПoЛняeтся yс' 'Io.
в и е  н e п p 0 т е к a I l l i я .

( r  r .e4)
циp кyл яции oeскoнеЧнoлoпaсTнoгo
и дЛя сЛyЧaя' кoгдa yчитЬIваeтся

l0 15 -,s--n 20
х - L \I+^I

I !"t

Pис. II. l2. План скopoстей oпTимaлЬнoГo yмepeннoнагpyженнoгo гребнoгo виIrTa.

Pис. II. l3. Унивepсaльная диагрaп,{Mа для oпpеделеItия пoпpавки нa кoнечнoe
чисЛo лoпaстeЙ (Z > 2; for { |; r g : g'21.

| Ip l  i ;11  > 0 ,2  д l rаГpаМмoi i  м t r l<t lo  ПoЛьзoватЬся для r  }z  f  Н + 0 '3 .

f,Lr

в.суi
ц2

Г= Г- 
It D|A

nс

,><
aЙ-
0 02-

nnl_
I

\

0 2 q3 ц4 0,5 0,6 ц7 qE ц9 /,0 7

II. l4. Гидpодинaмическиe xaрак'геpистики oпl.имaлЬнoгo гpебнoгo винта.

4. B слy.rае, есЛи на ЧасTи ЛoпасTи pаспpеделeние циpкуЛяции (в oбщем слyчае
ItеoпTимальнoe) задaнo, тo Л.qя дoсTих(еIIия м2lксимaЛьiIoгo иHi1yктиBнoгo KП,[I. винта
t l еoбxoдимo I Iа  oсTaвшeйся Част l l  . l oПасTи oбеспечить пoстoЯt l сTBo индyктивнoй пo.
стyпи (вeлиu|4L1Ы @*) I27.

Pаспpeделeние цl lpKyЛяциl, , l  и дpyгиe гидpol\инаMl lЧескl te xаpаKTеpисTики oI lTи-
маЛЬt loГo Bиt lTа мoгyт бьtть наi iдet lь| Путe]\{ pеtUeHия кpaевoй задaчи o дви)кeнии Tвеp.
дor i  пpaвильнoй бесt<сltIечнt l i i  виttтовсl i t  пoBеpxнoсTI l  Лl]бo пyTеМ рeшIеr lия инTеГрoдиф-
феpе l l циаль r l о гo  vрав l t e l l ия , I . еopиП  l I e сyщeй .пинии  ( I I . 32 )  ( см .  $  6 )  с  пpaв t l й  Чaс , гЬЮ'
oпpедeляeмой  BЬ Ipа )кeHиЯми  ( I l . 92 ) - ( I l . 93 ) .

Д7'

ц4

ц3

A2

л 1

ц 1

0

Pис.

Пepвьrм пyтеM вoсt loЛЬзoBаЛся Гoльдшrтейн,  кoтopЬIй пoЛуt lиЛ дЛя oптиN{aЛЬ-

I Ioгo  BI l ; та  бeз .стyпицьr  з I IаЧеHия пoпpав l{и  I Iа  кoнеЧ l Ioе  ЧисЛo ЛoпасTей '  pавнo l i  oт l ro .

txе| lи lo  сpе l l t Iей  пo oKpу)кI IoсTI , t  ра l l l , l уса  r  вьIзв i t t t t t t l i i  ск( )poсTI l  I{  ес  ЗI I i l чеI I I1ю I I : t  I leсу .

щe i i  Л l iH l . l  t l  l I2 l  тoN l  ' (е  р i l lиусс  [4 lZI '  
ZGд

" : ;й , : т ;ы - - " " ; .  
( I I . 95 )

Hа рис. II .13 пpивeдel lЬI ЗнаЧeIIия }t / ' lЛя oПтиМаЛЬHЬIх Bиt lтoB с yЧетoM сTyПицЫ'

пoЛуЧеHHЬIе мeТoДoМ pешения интeгрoдиффеpel lциаЛЬIIoгo Ypавнеi]ия [3].

8z /кт

a

0,6

-

0,7

I ё ё
0,8

2r0

'  _ r ] я .
; - n q

Q4 Kтt

Kтt u 7.
- z  6 .

Hа pис. I l .14 в качествe пpиMepа пpиведeнЬl paспре-ДeЛеHи1 циpKyЛяЦии и дpy-
гиe хаp'ктеpисТики oптимаЛЬl loгo iребнoгo виI lTа пpи Z .  4.  BиДl lo,  :т.o циpKyЛ1.
t lия пpиHиMаeT на сTyпицe ненyЛеBoе знаt lение, приЧеM ЛиlUЬ пpи 7 H-> 0 c^(r )--+0,

Ги7цродинамиЧеская  харакTеpисТика  B ,  pав t t ая

b  2 Г  2 п G д  / r т  ^ . r
6 - С v  _ :  _  t t l . у o /"  "у  D ohD o*n luл '

M o ж е т б Ь I т Ь o п p e , ц e ' ' I e l l а J l Л я o п T и M а Л Ь I I o г o в l l I I т а п о г p а ф и к y p и с .  l I . l 5 и . п и и з п р и б л и -

) l(еI lнЬIх завl lсrIмoстей

#-l lili ( r r . e7 )

oПрeдeЛиTЬ пo

(  r  I .s8)1
t]
t

I

B  пepвoм  пpиближении  зHа I l ениe  циpкyЛяI l ии  на  i  . . .  0 , 6  мo ;к t t o
( l oрмyле  

G  ̂  v  : 0 , 6 )  =0 , 27Kт t |  Т+з , ьц t ,  l z
Фopмyльr (Ir .97),  (II .98) и гpафик pис.  II . l5 спpaвeдливьl  ;\ля Z > 2,  7 H<0,3.
Сyммаpньtе  г} l .цpoдиI lаМиt leсKиe хаpакTepисTиKt l  oПтимаЛЬHЬIх  гpeбньtx  Bиt lToв

мoгyтЪьt.гь.oпрeдeЛенЬl с f loмoщЬю,циаГpaММ B. М. Лавpеrrr.ьева (pис. II. l6) !.ля пpи-
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IK7
n 4

0'з

0,2

_\l
тN ffiIZ 3

К,.o.

ближet tнoгo oпрeдeЛе} lия  J l l l дуктиBI loй Лoступи пo этI ]М , l l l l а гра l , IМам Мoгyт  бЬIтЬ ис-
п o Л Ь з ( ) в i l н Ь l  ( р o р M y Л I n  Т .  К ) .  П l l l r t t t e м и х I l I l n l i :

Z .-  З :  }^'I  -  o,26х1+ (I ,2oK2TI -  0,5KTl  + 0,s97) ?, l  -

o ,БK2T . l  0 ,51 ( r  l  0 ,0 l 3 l ;

Z : 4 : It 0'262.; -l- 0'8l2tl ]- 0,0276 _l_ 0'38.(Т1;

Z -  5 :  хI  _ 0 '2ф"? -F 0 '8 l22, l  j -  0,032l  + 0 '35кТ/;

Z  :6 :  ? \ r  - *  0 ,261 ,1+ 0 , s t2 i " r  +  0 ,0306  +o ,34Kr r .

( r r .ee)

B слуuаe,  eсЛи I l зBeстHа вeЛl lЧиIIа  J (?P '  To  пoД вe" ' lиu l tнoй-/{71 B .Пpиведе}JHЬ lх  фopмy.лax и гpафиках сЛедyеT пoниMaтЬ зIIачeIIиe (1u' PавIIoe Kт": Kт /t( l - е tg i3,)1 k
Х Г', где 11 _-- 0,6+0,8

474

()IlTимальных гpeбньrx BI.нтoB (r н : 0'2).

Главa I I I

эKспЕPи/vlЕHТAЛЬHoЕ oпPЕДЕЛЕHиЕ KPиBЬIX
ДЕЙсTBиЯ гPЕБHЬIx BиHтoB

s l0. мвтo.циKA ДиHAIl,lиЧЕ,сKиx испЬITAllиЙ
ll loДЕЛЕЙ гPЕБнЬlх BиHToB

Teopетиueские метoдьl расqeTа гpебньlx винToв нe всeгда пo3вoляют oпpедeЛятЬ
Itх xарaктерисTlt l{и с дoстатouнoй ДЛя пpакTичeских цeлeй тoчнoстЬю' и утoчнениe
этиx xаpaкTеристик oC}r( €ствl'Iя €тся на oсlloвe экспеpиMента. Испьrтанltя мoдeлей
гpебныx BиIlToв пpoвoдяTся в oпЬlToвЬIx бассeйнаx и кaвитациotlньtх тpубаx, пpиqеM
услoвия пpoведeния испьtтаний дoлx(нt' oбeспе.rивaть пoЛyЧeние д,аtlныхt t{а oсlloвr
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кoтoрьtx мo)KI lo с дoсTатoчнoй сTeпенЬю дoсТoвepнoсти прoгl lo3ирoвать xapакTеpи.
стики натyрttoГo ГpeбHoгo Bиt]та.

l - lЛя пpакTическoгo испoЛЬ3oвания pезyЛЬтатoB MoДeЛЬнЬIх испьlTaний неoбxo-
llиМo, ЧтoбЬl пpи иx пpoвeдeнии с вoзМo)Kнo бoльшreй пoлнoтoй соблюдaлись зaKoнЬI
динaМиЧeскoГo пoдoбltя,  пpeдпoЛaГающиe пpeдвaритeлЬнoe сoблюдeние Гeoмeтpичe.
скoгo и киttеMатltческогo пoдoбия. Пpи этoм ГеoМетpl lческoe пoдoбие дoл)кIJo рас.прoстpaнятЬся нe тoЛькo на э" leМеt iтЬI самoй мoдели'  I lo и Ha еe DаспoЛOжeние oт.
t loсиTелЬнo Границ пoтoка. Д" ' rя соблюдеHия ки}lематиЧескoгo пoдoбия пoтoка, oбте-
каюlцeгo геoп{eTpиЧeски пoдoбную MoдeЛЬ гpебнoгo винта, нeoбхoдимo, чтoбьI B сxoд-
ственIIЬIX ToЧKаx мoдеЛиpyeN{Ьlх пoтoKoв сKopoсти бьIли нaпpавЛeнЬI oдинaкoBo и
наxoдиЛисЬ B пoстoяHl lo]v l  oт} loшении.

Пpинимая B l( i l t lесTtsе xаpакTсplIьIх скорoстеr i  скopoсTЬ пoступаTелЬIIoгo дви)кe-
H|4Я U^ и oкpy)Kнylo скoрoстЬ кoнцa лoпастеЙ tтDn, Mo)I{нo пoка3ать'  чтo эТo yслoвие
сoблюдаeтся При pавeнсTBe oтHoсительнЬIх пoступeй "I натypнoгo виt iта и Moдeли.

Пpи нa" ' lинии гeoмeTpиЧескoГo и KинeМaтиЧесKoГo лoд6бия диI lаМиЧескoe пoдoбиe
Ir,Iежду систe]\rами oбеспечttваeтсЯ paBeнствo]rt  кpl{тeриeв лoдoбия, а имeннo:
кpитеpия ФpyДа

rr _ ul{ф,

Rе :  о L i v ;
критepия Cтpyхаля

Sh: L loт,

где т -  xаpактерньtt . . i  oТpезoк вpеМel lи.
Пoсttoлькy вЬIpа) l{еI l l le oтнoiитeльнoi i  пoстуl lи

J : alnD

/lпr :- ,ls

Исхoдя из рaвенства чисел Rе для натypнoгo винTа и мoдeли' пoлyчаем слeдую.
щyю свя3Ь ме)кдy их чaстoTами врaщения:

( r r r . r0 )

Hа oснoвe этoгo сooTl lo lшеl lия Легкo пoкaзaTЬ, чTo при испЬlтании в Л<идкoстяx
с oдинакoвoй вя3кoстЬю д.пя сoблюденrtя пoдoбия пo Rе, нeoбхoдимo, uтoбьt yпop
MoдeЛи бьr 'ц бьr pавeн уПopy l laтypl loгo вr lнта. oчевиДн<j, чтo этo свидeтеЛЬсTвуeт
o невoзMo)кHoсти сoблюдения пoДoбия пo Rе, nри испЬIтаrIии гpебньtx виttтoв. Пo-
скoлЬкy пoдoбиe пo сt{Ла]\,I  вязкoстнoi i  пpиpolцьI пр}t испЬlтal l l t l l  Moделеt"t  нe сoблю.
даeтся'  в гидрoдиHа]! lиЧeскиe хapaKтepистl- lки '  пoлучel lнЬle при мoдeЛЬItЬIx испЬITa-
нияx'  дoЛ)кIJЬI бьIть ввeдeltьt  пoпpавки'  yчитЬIBаIoщие тaк It: lзЬIBаеMьtй мaсштабньtй
эффeкт'

oпьtт мoдельI lЬIx l tспЬtTаг lий пoказьlваeт '  Чтo'  есЛI{ числo PейttoлЬдса прeвoсхo.
дит нeкoтopoе кpитиЧссl(oе з l lаЧel l l le ,  ПoГреlшнoсTl l ,  обyс. loв.пelIньle масштa6ньtм эф-

фектoм, невeЛики и t! ,Ioгyт в пepвoМ прибли>кении I lе пpl{ l lиMаTЬся вo вниMaние. Бoлee
пoдрoбнo этoT вoпpoс рaссМoтpен в $ 12. Kpитиueскoе uислo Rеn, вЬIЧисЛeннoе пo

фopмyлe  ( I I I . 9 ) '  Ле )киT  в  диaпaзoне  (3 . : - 5 ) . 105 .
Пpи дoкpитичeсКиx ЧисЛaх Re, масIптaбньrй эфtpект зIIачителен и pезyлЬTаTьl ,

пoлyЧeннЬIe B эTиx усЛoвиях'  B PасЧетах хoдl ioсти испoЛЬ3oватЬ }Iе peкoМендуeтся.
I ,Iспьtтания мo; leЛ €й Bиl lтoв в oпЬIтoвoМ бассейнe пpoBoдяT t lа спеt lиaЛьнЬlx yсTа.

HoBкaxl  пoзBoЛяющиx пoЛyЧaтЬ иx xаpактеpистики в <свoбoi lнot i  вoдe),  т.  е.  пoЗBo.
Ляющиx пpaKTически искЛюЧитЬ в"r lияI lиe на xapаI{TеристиKи виt lта гoндoЛЬl '  Чеpе3
кoTopyЮ oсyщeсTвЛяeTся пo/lBoд l\,Ioщнoстl,1.

Мoде.пи винтoв испЬITЬlвaют двyмя спoсoбами: пpи пoстoяttнoй ЧасToTe вpащeния
и pазЛи{ньIx знzIчeHияx скoрoсти ПостyпаТеЛьнoгo пеpемещеl lия '  а так)кe пp}l  пo-
стoянttoй скopoсти и paзЛиЧt loй ЧасToTe вращeHия. ПрeдпouтeнtIе oт/ ' lae 'гся пеpвoмy
спoсо6y, oбeспeuивающeМy пpaктиЧeски пoсToяI lнoe зI]ачеHие нисла Reo и дающeмy
вo3Mo)t{ l ioсTЬ пoЛуЧитЬ и3MенeHие oTI loсиTeлЬ}Ioи пoсTyПи B lx}tpoкoM Диaпа30не'
BпЛoтЬ дo ./ : 0.

Инoгдa испЬlтaния пpoвoдят пo пepвoмy спoсoбy пpи двyх-тpеx зI]ачeнияx Чa.
сToтЫ вpащeния'  пoскoЛЬкy пpoхox(дениe всегo диaпазoHа пoступей пpи oдltoй на.
сToте врaщeEия нe oбeспeчиBaется предeлами изMеpений динaМомeтpическoй аппаpa.
тypЬI.

B пpoцeссе испьlтaний измepяIоTся yпop 7, MoМe}tT Q, uастoта Bpaще}tия n И cKo-
poсTЬ пoсTyпатeЛЬ}roгo пеpeмeЩеIlия u.,' нeoбхoДимЬle для вЬIЧисЛеHllя безpaзмepньtх

кoэффициеI iToв Kт '  Ko'  пoстyпи "/ и KПД.16. Знaнeния скopoсти и частoТЬI вpащеHия
. ' loлх(нЬI oбеспeчивать заданньrй диапaзoн l l3менeHия пoстyпи oт./:  0 дo J :  P l|D.

Peзyльтaтьt испьIтаний пpедставЛяIoTся гpафиЧeски B Bиде кривьIх дейстBия _

зависимoстей Kт, Kq'  ц6 oт J.

s 1 l .  PЕ3УЛЬтAтЬI сЕPиЙнЬlx испьITAHиЙ
]'i loДЕЛЕЙ гPЕБHЬlx BиHтoB

Pасчет xoдкoсти сyдoв и вьtбоp oснoвньiх эЛ( l\ ,1с l tтoB грtбlIo1.O l]} l} lTа в } lасТoящее
l ,peмя пpoизвoдятся на oснoве даннЬIх I lспьiтаr i l r i i  с l{(т( l t lа1l l t l (( t i t tх ссриit  п10делеt i
l .pебньtx винтoB в oпЬlТoвЬIx бассейнаx и кавитациОl l t lьrх rpубах. L lа l tх сс l tовс спpе-
,'lеЛяются таt()t(е исхoДнЬlе даннЬlе для деталЬнoгo paсч€та геоMeтрии лoпастсй гpеб.
I lьIx винToв нa ЭBМ с испoЛЬзoваниeM Bиxpeвoй тeoрии } lесущей пoвеpxнoсти.

B табл. III . l  пpиведенЬl oснoвнЬlе эЛементьl  и услoвия испытaний ДJlЯ pя) la Иc-
l loЛьзyeмЬlx в oTечeствeннoй пpaкTике сepиt i  мoделeй гpсбньlх винтoP.

Шиpoкoe paспpoстpaнение в миpoвoй г.рактике пpoектирoваt lия гр €бньlх винтoв
l loлyчl lли сеpии, pазpабoтaннЬte и испЬlтаt lньIe в- I-oлландскoм oпЬlToвoм бассейне
(Taк называeмьle сеpии B или сеpии Tpооста) [9 l l .  oснoвнь]м /1oстoинствoм этиx
( 'cpий гPeбнЬIх ви}lтoB явЛяeтся шиpoкая ваpиация геoметрических эЛемеt lтoв и на.
'tc)кнoстЬ пoлyчe}iнЬlх даннЬlх пo гидpoдина},lиЧескиll,l xаpaктepистикам' а так)ке
ljаЛItчие сквoзнoй (пo ruaгoвoмy и дискoвoмy oтнoшeнияlvt чисЛа лoпасTeй) мaтемати.
'Icскoli аппpoксимации кpивьIx дeйствия степeнньlми фyнкuиями. ГpебньIe винты

,n,:rsf(#) '

кpиTepия Pейнoльдсa

eсть фopмa 3aписи кpитеpия Cтpуxaля, в каЧестве yслoвий диI]aM}tЧесKoгo пoдoбltя
дoЛ)кнЬI рассMаTривaтЬсЯ лишЬ кpитеpии Фрyдa и Pеl iнoльдсa.

l lpиМенеHие за}ioHа пoдoбия Фpyда нeoбхoдимo-дЛя пoToкoв'  в KoTopЬIx сyщест-
вeннyю-pоЛЬ игpаЮт силы инеpциoннo-й пpиpoдьt.  oпьtтньIм пyтeп,{ yстaнotsЛенo, ЧTo
длягрeбнь l xBи I l тoвпoдoбиeпoЧислуФрyдa ,дoлжнo  сoблюдa i ь . ' . i , t l l o  t s , г ех  сЛv -
чaяx'  кoГ/ la пoгpy) l{еI] l tе oси винTa пoд свoбоднуIo пoвeрхнoсTь |to {D.

UЧитая, l lтo хараKТеpIIь l]\{ pазп,Iеpoпl яBЛяеTся дl-IаNreтp BLIHTa'a xаpактеpнсit i  ско-
poсTЬю oA||J1|4 пDl l ,  мo>кнo яисло Фpy, ' lа записаTЬ в pазлиЧнoй фop"Ь.

вr : ool1/ gо; (rII.5)

r г :  n | f б .  ( I I I . 6 )

Услoвие pавe}Iства uисел Фpуда oбyслoвливаеT сЛeдующyю сBя3Ь Mе)KдУ ЧaсTo-
TаMи вpаще}lия и скopoстЯMи IIаT},рнoгO ви}Iта и eгo мoдeли:

( r  П .7 )

( r r r . 8 )

r*'
,.. lпt:7,Аs V*

Peализация этl lх скopoстеfi пpи пpaктичeскoм МoдeЛиpoвании зaтpуднений нe
встpеча €т '  хoтя oнo неoбxoдимo лишЬ пpи пoгpy}l(еIjии oси ft '  { D. Пoдdoиe сил вяз.
кoстнoй пpиpoдЬI oпpeделяeтся кpитеpием Peйнoльдса, кoтoрЪй для винтa, есЛи пpи.
IlимаTь в кaЧесTве хаpактepl loгo paзмepa eгo диаl\ 'tеTp, зaПl,tсЬlваeтся в видe

n f 1 2  А ^  IRе,:5+й;

( rП .1)

( r r r .2)

( r r r .3)

(r r  r .4)

476

( r r r .e)
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сeРий oбeспeuиваloт эффективнyю (с,loстатoЧIlo вЬlсoкип,r KПД) пеpера6oткy пoдвoди.
мoЙ мoпlнoсTи.

Пpoфиль сечений лoпастей се 'pии - авl tациott l tьtй IIa в}|) iтрeнltI 'х рal lиусах I l
сегмеt lтньrй с плoской rtагнетающei i  стонкoй на нaрy)кнЬiх poлirуЪu". I l Iагoвoе t lт l Io-
шение гpебl lь lх вI lнToB сepии B oTсЧитЬlBаeTся oт внёшней пЬ oтt,ошeнrrю к пpoфилям
хopдЬI' кaсающейся нагнeтaющей пoвepxнoсти. Bсe гpeбньre BtIнты' зa искЛroчeнием
чeтЬIpеxлoпасTllЬIx' имeют пoстoянньlй шаг вдoЛь Pадиуса. У серии чeтЬIpехлoпастньIх
винтoв rxаг yменЬшlается Ilа 20 ц к сTyпице.

r eoМeтриЧeские элeМe-нTЬI и гидpoдиHaМичeские хаpaктеpистики грeбпьIх винтoв
сеpии .  B  ПpивeдeнЬ l  в  pаботах  [ I 4 '  9 l  l .

l \p l rBьle действия N, loдеЛеЁI гpебньtx винт()в серии B бьlли aппpoксиМl lpoвaнЬl пo.
лиIIoMаМи вI lда

lvI I

к, T a,, ( !-с-\-l, ( *\',', t,, l,,' 'L )  
, . \  

4 о  /  х u  t
A :O

hll2

^.^:  т  В ,  (  АЕ  \ , t '  I  P  \u , '  . , , , ,' ' ч -  /  ' " | |  | - - - i _  l-  \ ^ o /  \ 1 J l
h .  - 0

, ! "  # ' :  | 9 ,  M 2 - : 2 5  д , л я  Z : 4  и  Ц l :  | 7 ,  g z : 1 8  ] \ л я  Z : 5 .  K o э ф ф и u и e н т ь r
Аh' t 'h и пoказатеЛlI степeни хh, !ц, zн бьlли нaйдeньt с испoлЬзoваниеМ oeгDесс.aнаЛи.
3a и  пpивeдeнь l  для Z:  4  и5 в  табл.  I I I .2 '  I I I .3 .

T а б л и ц a III.2. I(oэффициeнты пoЛиtloмoв aппpoксимaции дЛя винтoв сеpии B4

( r r r . r r )

( r r r . 12 )

KnK y

zk!/kR .z hvkА ,

0
I
2
3
4
5
6
7

8
9

1 0
l t
, a

l 3
t4
l 5
l 6
t 7
l 8
19
20
2 T
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9^
2б

0
I
0
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0
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0
0
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0
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0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0

-0,7 t9975-02
-0,790916-01
-0, r7954t+00
-0,625748-01
*0,311639+00

0,143160+00
0,531326+00

-0, r 14389+00
0,625376-0t
0,125537+00

-0,523821-01
-0,207108+00

0,27078r+00
0, r34182+00

-0, l2l086+00
-0, t 89764-01
-0'43953б-0l
-0,624937-01
-0,496939-02

0, l15986-01

0,964375-02
-0,  104103-0 I

0,512431-02
0, 109936-01

-0,453419-02
0,216078-01

-0,507337-01
0,37т970_0|

_-0,549486-01
-0,5073 r9-01

0,368649-01
-0, r06520+00

0,465315-01
0,8830r0-01
0 , I  t 2619 -01
0, r04825+00

--0,449154-01
0,378780-01
0,177304-01

-0, 164687-0 t
-0,344328-01
-0,249132-01
-0,233007-0r
-0,120209-02
-0, r 18997-02

0,458094-02
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2

2
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сеpии 85

KoэффициентЬr пoЛ}'lloмoB аппрol{сПмaции дЛя aинтoв T a6л и ца IIl .4. (oэффициeнты пoЛиl|oмoв aппpoксиMaции для винтoв
сеpи]r B
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-0,860251-01
-0,598290-02
-0 ,  r 8130 r+00
-0,457217+00

0,562903-01
0,990584-0 r
0,431314+00
0, r 892 r0+00

-0,254r03+00
0,413600+00

-0, r26380+00
-0,865914-01

0,856485-0t
0, l  13060+00

-0,146526+00
-0,792780-02

0,669368-02

0,520666-02
0,627259-01

-0,337780-0 t
-0 ,518101-01

0,396494-0 t
-0,848886-02

0,3r 757r -0 r
0,r300r6-01

-0,340161-.01
0,624821-01

-0,239657+00
0,80r838-0r
0, 1 1 9589-01

-0,477460-01
0,133699+00

-0,382898-0 r
0 '2т0494-01

-0,381466-02
0,241740-02

0,00880496
-0,204554

0,166351
0 ,  1  581  14

-0 '  147б8l
-0,481497

0,415437
0,0 144043

-0,0530054
0,0143481
0,0606826

-0,0125894
0,0109689

-0,133698
0,006338407

-0,00132718
0,168496

-0'0б072l4
0,0854559

-0,0504475
0,0 r 0465

-0,00fr48272
-0,00841728

0,0168424
-0,00102296
-0,0317791

0,018604
-0,00410798
-0,000606848
-0,0049819

0,0025983
-0,000560528
-0,00163652
-0,000328787
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0,00421749
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Aппрoксимации  ( I I I . l l )  п  ( I I I . l 2 )  спpавсд , l r иBЬ t  B  сЛeдyющeМ диaпазo l l e  и3мe -
нc l , ия  паpaМeтpoв :  0 ,4{ ,4д l , 4o{  l ' 0 ;  0 ' ь<  P /D  {  l , 4 ;  0</  <  l , 5 .
^ ГидpoдинaмиЧескис коэффиuиeнтьr Kт, Kq сepии- B бьrли 1акйе i,еpeсиитaны
oстеp-в^eльдoм и oсattеном пo йетoду Лepбiа на Ътандapтнoe чисЛo Pейнoльдса Qе|:: 2. 106 и пoдвергнуTьt сквoзнoй аппpoксимаt1ии пo uIrслу. 'лoпастей, дисКoвoмy
и шlагoвoмy oTнoшенияM' a тaЮке oтt loсиTелЬнoй пoступи [75]:

33

n.: .I  Ар121at,  (#)" (*)o,u,", ,

(+)"^ (*)'" u''"
гдe  ?{  Z  € 7 ;  0 ,4  {  А2 /Аg{  1 ,05 ;  0 ,5< P /D  {  l , 4 ;  0  <J  <  l , 5 .

Koэффиllиeнтьl aппрoксиLraциtl А7, Bу и пoкa3атеJl lt сгсl]el iи Qн, хп, уh' zh r lpИ-
BеденЬI в табл. III.4.

УчитьIвaя пpиблих<еннoстЬ мeToда Лербсa, фoрмyльr ( lII. l3) и (III. la) мo)кнo
pекoмендoвaтЬ ЛишЬ дЛя oцeнки вЛияния paзЛичl{ьIx гeoil{eтpичесKих элеМeltToв
на гидрoдинамиЧeскиe xарактeристики винтoв сеpии B.

AнЪлитичeскoе пpeдстЪвлeние кpивЬIx дeйствйя гpeбных винтoB B Bидe пoЛиHo.
мoв пo3вoЛяeт автoматизиpoBаTь paсчетЬI' сBязанные с oпpeдeЛениeМ пapaMeTpoв
xoдкoсTи сyдoB.

B инoстpaнttЬIx истoчниках peзyJlЬTаTы испытаний BинToв сеpии B oбьIчнo
пpедстаBлены в видe диaграмм B, - P/D пprl пoстoяннЬIx 6,. !,ля пеpехoда к ди.

агpaMrt{aм Kт _ J следyeт испo,lьзoвaть сooтнoшeния: Bp:33,oт|/ 
#::  t ta ,3/Kлo;  6 , :  t0 l ,3/ / .
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0
0
0
0
0
0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

0,00379368
0,00886523

-0,032241
0,00344778
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1,0 lrl 1r2 l,J Tr-o,rln
III. l .  Pаспрeделeниe шaГoвoгo oтнoшениЯ гpебньtх вин.

тoв сеoии 24-85.

Pис. III.2. Paспprдeлeние oтнoситeлЬнoй кривизньt сeчeний лoпастeй
гpебньIx вIlнтoR серии 24-85.

ц9

Pис.

484 485

0,9

Pис. III .3.  Paспpедeлениe
}lЬlx виttтoB

шaгoвol.o oтнoшeния гpеб.
cepил 24.|00.

n 0  1 n  1 1v 1 o  l , ч  | , .

Pис. III.4' Pаспpeдeлeниe oтнoситeЛЬнoй Lp.ив.изнЬI
гPeбньIx ви}IToB сepии 24.100.



Tаблица I I I .7 .  KoэффициeнтЬr  пoЛиt toмoв aппpoксипtaции Для в} lнтoв
сepпit 24-85' Z4-|00

- . -  ГидpoдинaN{иЧеск ! l е  хаpа l (Tepистик l t  пpивеДенЬI  в  видe  д l l а граMм l l a  pис .  I l I . 5 -
III .8.  3начeния lIJаГoвьlх oтнorпений, yкaзанt lЬIе I lа диaГpамMах'  сoOTBeтсTвyюT
r :0 ,7 .  Элемeнть t  в I l t l Toв :  z :  4 ;  r н :  0 ,  l 8 ;  еo lD  :0 , 045 .  o тнo r r r eпие  АuJАn :

; -0.85_дЛя диагpаtигr , r  pис.  III .5 и I1I .6,  Аr lА i :  l ,0 для ДиaграмM pис.  III .7,
l I I '8 .  Bлияние кавt r , гации5йа кpивЬ le  дeйствия гpсбньtх  винтов сеpии Мoжl lo  oцеI lиТЬ
с пoМoщЬю pис .  V .6 .  B  тa6л.  I I I .7  даньr  3НaЧения коэффиuиентoв аппрoксиMации
пo.линoмalrи видa (III. l5). f loпyстиlt{ЬIe диапа3oнЬI парal{еTpoв: 0,9 { PlD €  \,4;
0 ,5<" r<1 ,3 .

Гeoметp-иuескиe и гиДpoдинаМllЧеские хaрaкTеpисTикl l мoделей гребньlх виI1Toв
сeрий М4_65,  М4-85 и .N14-75 свeдeньI  в  табл.  I l I .B  и  pис .  l I I .9 - I I i .20 .  г lа  диаг .
pаМмаx-yкaзаHЬI зtJачения PiD пpи r _ 0,7, Сечeния лoпастеr1 винтoв сepий М4_65
и Д{4-85 имеIoТ pаспреl lеЛениe ioлщиньl ИK-75' кpивизнЬI - ИK: а: 0,8, b :
1-0'05' а сеpия М4_75 спpoфилиpoвal la нa базе пpoфилeй ИK_80 сo сpeднeй линиeй
ИK .а :  0 ,8 ,  6 :  0 '05  (см. .  $  3a) .

C цeлью предoтвpащения неблагoприяTHЬl)( с Точки зренIIя кавиTации и Tехно-
лoГиЧнoсTи l l3Гoтoвлeния исха>кений геoмeTpии лoпастей (<лo>ккooбpaзнoстl t>) сеpии
с бoльшoй сaблeвиднoстью (М4.75) бьIлo ввcденo искPиBлeI]иe обpазyющей. Пpи эioм
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g t : 2
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0, r0090r2r
_о '20792632

0,t728t694

-0,70506018

| ,7697 | 107
-0,5325 r456
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0,90475 l 08
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0,065 r92810
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oткЛoнениe oбразyющей oт пЛoскoсTl l  д l rска виttта вЬIЧисЛяeтся пo фopмyЛe (пoлoх<и-
TеЛЬнoе 3наЧениe сooтвеТсTByеT сМеIцeнII lo B t{oс)

,  . '  s i r r  ( r дu  -  q . )хn\r) t."(r)-_ff ir

гдe сs (r) - oтсToяll l lе сepeдIlнЬl спряп,1ЛеIlIloгO сеЧell l lя Jlollасl 'и o,г oсевoй лllний,

пoЛo)киTеЛЬнo.е.пpи сМещeнии сеpeдиньt в сTopolty Bхoдящeй крoMки; p9 - rЦaгoвЬrй
y г oЛ  на  l : 0 , 9 .

Pис. III.6. !.иагpаммa J-|\Ka дЛя pасЧeтa гpебньlx виl lToв cepgи 24.85
(z :  4 i  Аr l  Ао:  0 ,85;  t . t t  - -  О, I8; .  еn|D . :  0 ,045) .

KoэффиuиeнтЬl аппpoкс]l l\ lацIlи кpивЬlх деi iствия сеpий Irpпвeдeньr в тaбл. III.9;
.цoпyстимЬIe диапазoIlЬl: 0'6 < P/D { l '4; 0 < / < 1'4. I(aвитaциoнI]Ьle каЧества
вt!HтoB сеpии (пo наЧaЛЬнЬl]!r и paзвитЬlM сr.адиям) Мoжtlo oцeнитЬ' tIспo.IIЬ3yя дан.
l lЬIе s 20.

Гeoметpu.tескиe и гидpO.цинaмиЧeскl lе \аpакTеpисTиI(I{ l\,1l]oгоЛollaсTнЬIx гpeбнЬIх
ви I ] т oB  [ 68 ]  пpиведень t  в  т абл .  I I I . 1 0 '  I I I . l l  и  l l a  p I I с .  I I I . 2 1 - I I I . 3 0 . 3начeния
lIаГoвЬIх oтttoшerIltй, указаHllьIе на дIIаГраMMаx' сooтtseтс' l .вyro'г i  : 0,7.

Kaвитациoнньte  каЧестBа l , tоДeлей ] \{ I loГoЛoI lасT l lЬIх  Гpеб l lЬIХ  BиIIтoв пpиBeдены
на pис .  V .6  в  виде заtsисиMoс l . l i  кp l lTи l lеск( )гo  3I Ia l i е l I l ]я  коэффtrциеr rтa  нaГpy3ки '
I l p и  K o T O p o М  н а с T у П а c l . ( ( ) T t ] а , ' l '  к , l ) I I t ] Ь l х  д е i i с l в t l я ,  o 1 . д l I с к O t } o г o  o T ] l O L ш e I l и я  и  r I и с л а

каBитaции.
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T a б л и ц а
сеpий М4-65,

I I I . 8 .
ll{4-85,

Ге-oметpинеские xаpaктeристики мoделей грбньIx виtlтoB
M4-75

, \ { I - 0 5

0  ' 1З2
0 ,146
Q,121
0 ,165
0 , 1 6 7
0 ,  l 6 l
0 ,144
0,099
0,063
0,028

-0,064

е/D

0,0489
0,0434
0,0378
0,0323
0,0267
0,0212
0,0 1 56
0 , 0 1 0 1
0,0070
0,0059
0,0045

uю|
| 

,,o

Q,0442
0,0399
0,0348
0,0297
0,0247
0 ,0197
0 ,0146
0,0096
0,0070
0,0058
0,0045

м 4 - 7 5

0 , l 3 l
0 , 1 5 5
0 , t71
0 , 1 7 6
0 ,166
0 , 1 3 5
0,076

-0,026
-0 ,105
-0,  1 56
-0,270

е/D

0,0492
0,0438
0,0384
0,0330
0,0276
0,0222
0,0r68
0 , 0 1 l 4
0,0087
0,0073
0,0060

Д14 .85

n 9
0 ,3
0 ,4
0 ,5
0 ,6
0 ,7
0 ,8
0,9
0,95
0,975
1 , 0

,\{4-65
^ n  -  q
t v t t  - -  L

^ 1 1  - q

0,264
0,295
0,322
0,347
0,365
0,372
0,359
0,295
0,238
0 , t 7 7
0

0,344
0,378
0,422
0,452
0,476
0,486
0,468
0,392
0,305
0,230
0

0,172
0,192
0,207
0,2t7
0,222
0 ,218
0 ,198
0 , t47
0,096
0,055

-0,064

0,262
0,324
0,373
0 ,410
0,433
0,437
0 , 4 1 5
0,338
0,254
0 ,189
0

T а б л и lt а III.9. KoэффициентЬl пoЛинoll|oв aппpoксиMaции дЛя винтoв
сеpий ll{4-65' Ivl4-85' Il{4-75

Koэф.
r! rп1rr -
енTЬ t

^{4-85
^ 1 1  - O

g z :  2

0
I
2

0
I
2

0
I
z

Ko

Kq

-0,009023072
0,0298 19270
0,047r 97883

-0,12707450
0,747tt162

-0,09831168

0,005386443 I
-0,0051399192

0,0728998849

-0 ,15120610
0,79621433

-0,13673820

0,000555437
\.0,097727806

0,056919774

0,028147417
*.0,085226424

0,0t4364172

-0,095703570
-0,5377097 |

0,18487162

r0,015438526
0 ,01 l  l  l 2044

-0,045078870

-0,020535509
0,0281 18853

-o'04732786б

-0,028533985
0,026204714

-0,009603993

-0 '272в547 |
0,3731.0127

-0 ' |3|72б48

-0,001173272
-0,031600614

0,02308r450

-0,32217 t71
0,47450045

-0,16336839

-0,002279019
-0,041437562

0,030 I 9048 l

tq4-75
Л '  -  or t r t  -  L

^ 1 1  - O

-0,\5479427
0 ,8 t541839

-0 .17311932

0,069478720
-0, ,87327498

0,4 l 293339

-0,41659550
0,66804 I 93

-0,30059742

-0,04505889
-0,62825763

0,21919730
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Pис. l II '2l. PаспpeДеЛеtlие oTl loсительHoй кpивизньt сeчeний Лo-
пaётer"I гpебнЬIx винтoв сepии T6-68.

Pиc. |I|.22. Paспpеделениe oтнoситеЛЬнoЙ кpи1и3нЬI сeче.
ний лoпасьeй гpебньIх BинтoB сеpии T7-70.



Pис. III.23. Pаспpеделсние oтl loсиTеЛЬнoй криBизньI сечeний лoпа.
сTeй гpебньrх Bинтoв cepии T8.72'
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виtIToB сеpий T6-68' T7-70 и T8.72 нa швapтoBаx пpи D : сonst. 
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Pис.  III .30.  . r{иагpaмма J-|О Kq для paсЧетa гpеprrьIх винтoB сеpии T8-72 (z = 8 i
Аr , !Аo = 0 '72; 7 н: 0 '18; еo|p -  0,039).

s t2 '  мAсшTAБHЬlf t  эфФЕKт гиДPOдиHAмичЕсKих
XAPAKтЕPистиK гPЕБHЬlх BиHтOB

B инженeрнoй пpактике BпЛoTЬ дo пoсЛеднегo BpeMени приниI\,tаЛoсь'  ЧTo пpи
экспериМеl lтаЛЬHoM oпредеЛенIIи гидpoдинаМичeскиx хаpаKтеpисTик гребнoгo винтa
с oбеспе.reнl leм зaI ipитических значeний uисeл Qе, Irет неoбхoдиМoсTи вBoдитЬ пo.
пpaвки на мaсrштабньtй эффeкт. oднaкo пoлуuеннЪlе в ПoсЛeдние гoдЬI pезyЛЬTаTЬI
пoказЬIBаIoT, ЧTo HепoсpедсTвeннoе испoЛЬзoвание данHЬlx МoдeЛЬнЬIх испьIтаний
B pасчeTaх ,\одliосl'и вe.ц'еT к ПoгрешнoстяI\,{, oбyслoвлeннЬIм кaк собствеrtнo масrштaG
ным эффектом, так I l  paзЛиЧиeМ B сoсToянии пoвеpх}loсTи лoпaстей наTypнoГo винтa
и eгo п{oлeЛи.

B настояЩеe вpепtя pазpабoтаньr пpиближeннЬIе pасЧеTHЬIe МeтoдЬI oценки мzlсt . l l -
табttoгo эффeктa и BЛияl lия сoстoяIII lя пoвepхнoсTилoпaстей, oсHoвaнные нa пpoведe.
ниисpавн l l ТеЛЬI lых  I l oвеpoЧнЬIх  pас r r е тoв  пo  виxpеBoй  тeopии(см .  $36 )пpи  МoдеЛь .
HoM II наTуpHoIи Чис. l tах Pейнoль.цса. Испoльзуeмьtе пpи этoм зaвисимOсTи для кoэф.

фиl1иeнтoв пoдъемнoii сиЛЬI и сoпpoтrlвлеllия винToвЬIх прoфllлей дoЛ)к}IЬI yЧиTЬIBаTЬ
нaрядy с B.пияниeM чl lслa PeйнoлЬдса и сoстoяниe пoзеpхнoсти. Ha pис. III .3 l  пpи-
веде}t пpиMеp завl lс}tмoсТи кoэффиЦиентoв пoдъeмнoй сиЛьl и сoпpoТ^ивлeния Tипич.
нoГo виHToBогo пpoфиля oт Re и сoстoяния пoвеpхt loсти пpи сr:  l ' .

Пepесvитать .цаннЬlе Moдe,цЬнЬlх l Iспьlтанr lй гpeбных BиtIтoв на yсЛoвия сдаточнЬtх
испьlr .аний сyдI la мo)кнo в пpедпoЛo)KеHии' ЧTo в нaтypных yслoBиях пoBepхнoсTЬ
.lloпастeй яBJlяeТся ГидpoдиHаМиЧeски глaдкoй. Taкoе дoпyщеtlие oказЬIвaется спpa.
ведЛивЬIм' eсли гpeбнoй Bиtlт изгoтoвлeн пo вьIсшеМy или oсoбoмy кЛассy и сдатoЧ.
нЬlе испыTaHl lя ПPoизвoдятся бе3 задep)Kки. B лpoтив}Ioм сЛyЧае ПoBepХнoCтЬ ЛoП2.

5 1 0

стefi нeльзя сЧитaтЬ гидpoдинal\,lиЧeски гладкoй. B частнoсти, 15.я кoнфеpeнция
1цKoБ [97] pекoMeндyeт считaтЬ' Чтo в сдатoЧных yсЛoBияx шеpoхoBаТoсTь
лoпастей гидpoдинаМически экBивaЛeнтна зеpнисToй шеpoхoватoсTи сo сpеднeкBaд.
pатиuнoй величинoй бyгopкoв io :  30 . l0 -6  м.

Шеpoхoвaтoсть пoверхнOсTи мo}t{ет 6ьtть oбyслoвленa тeхнoЛoгией пpoизвoд.
ства' эpo3иoннo-кoppoзиo}1}rыми paзpyшенияМи и oбpaстаниeм' B кa>кдoм и3 этих
сЛyчаеB цIepoхoвaToстЬ хapактеpизyеTся свoим oсoбьIм гидpoдинамиrreскиl{ пpo-
явлениeм и xаpaктеpнoй имeннo для этoгo типа шepoxoватoсTи свя3ью мех<дy фак.
тltческoй вьlсoтoil бyгop,кoв шePoхoватoсти и вьtсoтoй бугopкoв эквrtвалeнтнoй зep-
l lистoи шepoхoBатoсTи Aб.

Pассмoтpим сЛyЧаи гI'lдpoдинaмиtleски гладких и шерoхoватьIх лoпастей.

сх ilJ с,

0

Pис. III '3l. 3aвисимoсть кoэффиuиенToв пoдъuинoй сильt С1' (нижниe кpltвьte) и
сoпpoтиBлеItия C;g винтoвoгo пpoфиля NAсA-66 (с: 0,8, 6: о,05, 0с _.0,0l),oт

чцсла Pейнoльдса.
-  гладKая пoвepхt toстЬ;  -  шepoхoваТая l toBср\ t lос - rЬ;  kб lb  - .  |0_!  ( I1o

даHньIм B .  B .  Ipoблeнкoва и  Г .  l I .  1 (аневс l<oгo [25]) .

|  -  
* :0 ,72 l1e_0,688кr  

Reр_0, l60

,-# : |,550е_7Kr RеР_0' l02

J . 1 06  6 . f i 6  i o 7 Re J.107

Гидpoдинaминески глaдкrtе Лoпaсти. B услoвиях, 
.кoгда 

ЛoПaсти явЛяtoтся
ги дpoдинаMически гЛадкltми', пepехoд oт мoдеЛЬнЬIх чисeл PеitнoлЬдса к наTypнЬlп,t
пpакTически всeгда пpивoдит к yвеличеtrию кoэффициeI]Tа пo.цЪеп,lltoй сильt и yмeнЬ.
шеt lию кoэффиuиeнта сoпрoтивЛe}Iия винToвьIх пpoфилей (см. pис. III .3 l) .  След-
сТвием эToгo являeTся Bo3paстaниe кoэффиЦиeнта упopa пpи oTlloситeЛЬнo менЬlltеM
Itзl\{eнеЕии кoэффиuиeнтa Мoмeнтa. Tакая кapтина наблюдаeтся всЛeДсTl]ие Toгo' ЧTo
при poстe числa PeйнoлЬдса увелиЧивается кaк циpкyЛяция скopoсти]oкoЛo Лoпa-
сiей,. так и веЛиЧинa l - е tg F1, вхo.Ц,яЩая в вьrpах<ёнпе для кoЪфqиiiиентa yпopa
lсм. фopмyлy (II.8l) s 8]. Пpи этoм вeлиЧи}lа l * е сtg p, умeньrпается' Чтo кoМ-
пенсиpуеT увеЛl, lчeниe циPкyляции' и кoэффишиeнт мoмeнтa изMеняется не3наЧи-
TеJlЬHo [см. фopмyлy (II.82) s 8l. Bелининy масштабнoгo эффекта lt, lo)кHo oцeнить
пo pезyЛЬTaтаN,l пoвеpoчнЬlх pасЧeтoB гpeбньlx виllтoв с кoнтypoм и мaксимальнoй'гoлщинoй Лoпастей' хаpакTeplrыx для гoЛЛандскoй сepии B. Эти peзyЛЬтаты пpивe-
дeнЬl B виде зaвисимoсiей вёличин I _ K7l K7I I| 1- ц9/ц61 oт.ниiла Pейlroльдсa
urtнта Rе и K1. 3десь числo Pейнoльдса для гpебнoгo винта выЧllсЛяеTся пo фopмулe
(III.9)' a симвoЛ </> сooтветствуeт нeвязкoй )кидкoсT}t. Cooтветствyющие аппPoкси-
l\ l l tpуIoщиe 3ависи]\,roсти имeют вид [26]:

(r r r. 16)
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| * + .= 0'72|le_0,6s8кr Rеn-..'loo
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:  2,70c-.  6 '6кт Rel)- ' ' l43

t - 4+ == 0,689e-l'575кг Rе/,. 
-0'l5l

^ Т I

t - 
fr 

- rJ6e-s'40K, R.r,- o'"'

Пpивeдснньle зaвисимoсТи спl)аведЛиBЬI B слeдуIotцих диaпaзoIIaх паpаNlетpoв: 0,05 <
{ Kт { 0,35; 3. l05 ч{ Rеo { 3. l0z.  0,55 < ,4д. i ,4g { 0 '85.

Пoследoвaтельнoсть pa.сuетa мaсrптабнoгo эффектa с испoЛЬ3oваl1иeM пpивeДer{-

ltьIх маTepиаЛoв сЛедуЮщaя. Пyс'гь I lзBeсTнЬI *uрu*,.p".,"*и К!"), K8), / и Числo

Re|") лля Мoдeли гpебнoгo винтa. TpебyеTся oпpедеЛитЬ гидpoдиtlаMическиe хаpак.

теpистики дЛя нaтypнoгo ЧисЛа Pейнoльдса Re!.). Bна.laлeпo и3BeсTItЬlM вeЛиЧинаM

r(Р) 
" 

R.l") paссЧиTЬIвaются пo фopмyлам (I I I. 16), (I II. l7) ' (I I I, 18) ( l  - K т l K т t) *"wl
и (l - тlo/тlol)^ 1м1t A 33Т0М хapaктеpl lстикlt B нeBя3кoй rкидкoсти

к e ;

l, .,,
i

( rП .  r7 )

rl6") ( r r r . re)

Rсls l  I lахoдятся зI lачeIIия

(r  r  r .20)

l r:. (tr.rs)
I

l(t")
K т t :

. Tlot _:

/ (!") \
' -  

\ ,  
-  

т , ,  /^"* ,
'-('-#)-,",

кep

,Ц.aлеe пo вeЛиЧиHаМ 0,5 (K!y) * Kт,) И

(| - K7lKтt)*"' ', , ' (l _ Цo/Цor)*еtsl .

Гидpoдинамиuескиe xаpaктерисTl lки при нaTyрHoM ЧltсЛе PейнoльДсa oпpeде-

Ляются из вьlpа>кений:

к!s) :  n, ,[ ,_ (r -  #)-"o,] '

Ч6") : no, 
Ir 

- ( ' -*)u"' ' , 
] ',.ь",:*#

3наueния, пoлyЧенньlе пo фopмyлaм (III.20)'.Mo>кнo в дальнeйшeм yтoЧtiить'

испoЛЬ.yя u".."o 0,5 (кl") + K11) uелиuu"y (! '), oднaкo вeлиЧина внoсимoй пpи

9тoм пoпDaвки oбьtчнo oчertЬ мала' и eю Mo)Krto пpенебpeuь.
iШaсйтaбный эффeкт пpи пpoяBлeнии шe,oxoвaтoсти пoBepхнoсти лoпaстеи.

Bеличина масштабнoгЪ эффекта в зтoM CЛ}ЧД€ сyществeннo.з.ависlIт oт типa и вьIсoтЬl

оyгoркoв *"po*o",.o..и.. Ь чaстнoсrи, пЬ данньtм Ф. М. Kацмaна' экспЛyатaциotl-
нaяшеpoxoвaтoсTЬвиt lТoв 'вьIзвaннаяэpo3иoHнo-кoppoзиoнньrMи.paзpyшенияп{и '
близка 

.пo 
типy к зeрнистoй шepoхoBаToсти и l\,to}кет быть oxаpактepизoвaна слeдy.

IoщиMи BелиЧиIIаMи .p.дn.up,ф'.тичес-кoй BЬlсoтЬI бyгopкoЬ: , ft!^=_ 3 * 30x *

+tr 'Ё;  t i : . i j .Т .o ' l6 i ; (" '  f l  ( '+ l )  для лar .yrrл;-|16:3 l -  20xf  3 '5x (x_

5t2

.* l )+ 0,667х (х -  l )  (x{ l )  для 6poнзьr;  /16 -  90ф 160х{ 95,r  (х+ l )  - l .
1- 26,7х (.v - l) (* -l- l) дЛя угЛepoдистой стали; ka : 2,7х * 3,5 д.пя IIсp}кавc-
l o l lце i i  с ' га . l t t ,  г .Це . r  -  t /6 ;  t  -  врcI r IЯ  э I (сПJ lyа , гa l l l rи '  Mес .

Д1асttl 'габttьti i эt|х|rсrir' д' 'tя гpебttьl,х tslttlTol] с шel)oxol]аTЬl]\lII .lIollас,t,lMи l)itссЧll ' l.Ьl.
Bаt.IсЯ lJ дB.1 э.t.аllа. Cнa.tалa oпpедeЛЯeTся пtaсш'гaбпьtii эффеli.т B пpедпoЛO}Kellии
o To]\1' Ч.to ЛollaсTи гидpoдинaпIи-
Чeски гJlаl{кIIe. Этoт pасЧeT oсущe.
с,гBЛЯeтся с tlсПoЛЬзoвaнlIeМ маTe.
pl lаЛoB I lРсдInl ly lцсгo пункта. Затeм
прoIIзBoi . !| l ' l .ся t lовеpo, l l lьIй pасЧcT

ц02

0

- 0,01

-q02

-0,0J
l k .

Масu: ' габ l l ь t i i
э ( rфeкт  пo i ryт .
l l o г o  П o Т o к a I l е  y ч т с I I

Hc yuтer I ,
Vу:  0 '32

Мaсштаб I r  ь t i i  эффскт  в l r I r т a

0,7 ц E J

y  Чте} I
(  l  l  l  е l )  o  хoвать I е

л o п а с т t I  п o
мKOБ [97  ] )

ka10А
0,04

0,6
л ' L

" ' n E

Pис. III.32. Измeнeниe кoэффиuиeнтoB yпopа Il MoMeIlтa гpeбнoгo BитIта танкеpa
типa <Bеликий oктябpь> oт вЬIсoтьI бyгopкoв эквиBaлeнTItoй зepнистol.t ц]epoxoватoсти.

Pис. 1II.33. МасштабньIй эффeкт гидpoдинамичeскиx хаpaктepисTик гpeбнoгo винта
из  сеpии 84-55 '  P/D :  l ' 0 .

Rсn  :  2 , 5 . , oo  (мoдсль ) ;  -  Reo  :  8 , 4 .  I 00  ( r l а туpа ,  гидpoд I l I I амичeски
гЛaAкleлoпасти); -  Rеn : 8,4.  l00, hвlь :-  l0-3 (I lаТуpа, Ц]epoхoвaтыe лoпaсTи).

гре6нoгo BиIIТa ПpИ l{атyilHoM чис're Рейнo,rЬдса в ре}кимс }lстаiloвllDIIIсГoс'I пpoяBле.
IIия шеpoхoватoсти. Пpи эToм счIITаеTся, нтo кoэффицltсI lт сoпl)oTl{вJtеI{ l{я пpoфилей
и3мeняеТся }Iа BеличиНy

^Cx: 2 ( l  * 26) AСл, (I tI .21)

гдe AСл -= Сr r  - -  Crо i  сo , :  ( l , s9  + l ,оz  tg  4\_2 '5 :t  u o l
Ta6л ица I I l .12 .  PезyльтaтьI  pасЧeтa хoдкoсти сyднa
эффeктa xapaкTеpисTик винтa и пoпyтtloгo пoтoкa

Учтetl пo ме-
.l'ОДикe j\{KoБ'

Ит : 0,305

u.: l8,84 yз

PID:0,955

уЧTcн
( l . и д р o д t l н а N l t | .

ч с с к и  г л а д к I l е

ЛoП асT l l  )

u,: l9'03 yз

PID- 0,954

о.: l8'9l .уз
PID-,0,s50

o': lB,89 уз

PID- 0,959

u': 18,93 yз
PID:0,944

r ' s :  l9 , l2  Уз
PID:0,942

,u. :  l9 ,0 уз
P/D-0,938

'u.:  l8 ,9B yз
P/D:0,948

?. .  ,1 - .  +
| ̂  6 |0,.пil1

У Ч T с l l '
kбlb== |0-.
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Koэффиuиeнт пoдъемнoй сиЛЬl пpи пpoявЛeниrt шepoхoвaToстtI умеIIЬшaeтся
(спl .  prrс.  III .3 l)  пo сраBHеIIиlo с T: lкoвЬIM в сЛytIаe ги.цpoдlJIIаMиIlески г.падкoгo пpo.

филя. сoгласнo,гипоieзе Ф. tЦ. Kаrtмаrrа rr  A. Ф. Пуё,I .ошrr lог<l [35],  э, l .o уMеIIЬlxс.
ние пpoпopциot{аЛЬl{o yвeЛиqeниlo сol lpoTиBЛенrtя Tрeния и рaвнo

^CY: - |2ла  ( l  +26) ( "*on)  4 -26cb  ( l  . ] _26 )  сY7^CF '  I I1 ,22 )

гf l €  f l :  8,4; b: 14 --  эмпиpиueские кoэффrlt lиеl tтЬl;  d,  -  кpoп,Ioчt lЬ l i l  yГoJ] атаки;
Cv, do - сooTBетствснtro кoффициeнT пoдъeМttой сltлt,I и yГoЛ нулсвoit пoдъeмtIofi
сиЛЬl I lри I lаTуpнoM числе PейнoлЬдсa и ГидpoдиI lа l l l lчсскl t  гладкoй Пoвepхl loсти
пpoQиЛя.

Hа pис. I l I .32 приведrн пpиМep pасЧeта I lзMeнeIIия коэффициeнтoв } iпo.р-а и.Mo.
I\ ,IеHTа наTypнoГo винтa Tанкеpa при пpoяBЛеt]ии [JepoхoBаToсTи'  a I la pис. III .33 -

пoлньtit масrптабньIй эффeкт для гидpoдиl]a]\,lиЧески глaдкoit и rПrpoxoBатoii пoвeрх_
lroстeй гnебнoгo винTa.

B табл. III .12 пpивeденЬI pезyЛЬTaтьI pасЧетoв хoдкосTи сyхoГpyзt{oгo сyднa
вoдot lзмещeнием 22 000 т (D :5,8 пr) пpи yЧeTе Mасштабнoгo эффrктa pазЛиЧнЬIМl l
МeToдаMи. Aнализ этих даl l l lЬ lx пoказЬIваеT'  t lтo B сЛyt lае гидpoДинаMиtlсски ГЛадких
лoпaстей у.tет мaсштабttoгo эффeкта xаpакTеpl lсTI,Iк виНTa пpивoдиT к нскoтopoMy
yвeл}l l lениIo достих<имoй скopoсTlt  сyДrrа (или пoяBЛrl l l i lo зaПaсa Пo Moщl ioсTи усTa-
нoBки) пpи пpактиЧесl{t l  } lеизп{eннoM шaГoвoм oTI.Ioшeнl lи.  B слуuae пpoяBЛeния
шepoхoBaToсти ЛoпaсTи вeЛиЧинa пpиPoсTa скopoсTи УМeньшaeTся' а цJaГoвoе oтнo.
шение гoебнoгo виt lта vме}tЬrUается.

МетЬдика д4KoБ yнета масштaбнoгo эффeкта явЛЯется oueнь пpltбли)кеннoii
ввндy тoгo'  Чтo ot lа не вкЛloЧaеT Bлияние rxepoхoваToсTи на кoэффицlteнт пoдъемltoй
сильi  Учеr.МасшTaбнoгo эффeкта гидрol{ l jHirп4I lI lеских хаPак' lеГ lисTик гpе6ttьtх виH,гoв
pекoMel]ДyeTся llpoизвoдиTЬ При расЧе'l.ах xoдкOсTи сoвNlесTlIo с yЧе'l.oм NlаспITaбiIoгo
эффeкта пoпyTIIoгo пo, l .oKа (см. $ 16) и с l lсПoЛЬЗoвaltиеМ аф(lиttt tогo 3аl io l lа I]язкo-
сTнoгo сoпpoТивJIения.

Главa IV

B3AиIvloДЕ,ЙсTBиЕ ГPЕБHoгo BиHTA
с KoPПУсoril сУДHA

s l3. oсt loBt lЬlЕ пoHяTия

[3 услoвияx эксr],[yаТaции сyдна гpебI loй вrtt tт рабttтает вблизи коpпyсa. На-

текающий нa неГo пoтoк вoзMyщен кopПусoМ' I loэToМУ сKoрoсTи в 'МесTe pаспoЛo)ке.

ния ГpебнoГo виl lтa oтЛIlЧaЮTся oт скoPoсTи .цBи)кения суДна. ,N[есTньle скopoсTи

в пpедеЛах Плoщади l lискa BинTa МoryT oт4t lЧa].Ься пo BeЛичII l tе и l Io l lа l lPaBЛению'

".  
Ё.  

.nonе 
скopoстеit  неoдHopoдHo. Ёaспpeдeлeнис скopoсTей вб"цttз l t  кopпуса oб.

усЛoвЛeнo как пoTенциальньtми, так и вязкoсTl1ЬIN{и свoйсTBаМи )кr lдкОсти^ Poль

ка>кдoгo свoйстBa в фopмиpoвaнии пoЛя скopoстeй B дискe гpeбнoгo виHTa 3ависит

oт Tипa сyдна, pаспoЛo>ltения дви}китеЛя oTнoситeЛЬнo кopПуса' uис.lra Фрyдa и ЧисЛa

Peйнoльдta. Е iязкoстнoе теЧeние IJ I\ ,1есTе pаспoЛo)кения гpебl loГo Bинтa oДнoваЛЬIIoГo

сyднa фopмиpУeTсЯ и3 ПpoсTpанственнoГo т loгpаничl loгo сЛoя B вepxl ie l{ ЧасTи-.кop--

мЪвoй 6конечйсти и уuaёткa пpoстpанстBeннoгo гидpo,цl lHаMическoГo сJIедa в ни)кнeи

ЧасTи ee. B oбJ]асTи BяЗKoсТнoГo Пoтoка }4oГyт сyЩeсТBoвaTЬ ,цискl)cTltЬ lе вихpи'

oбрa3yющиеся в pезyЛьTате oTpЬlвa прoсTpaнсTвеl lHoгo пoгpaниt iнoгo сЛoя в pа-иo]Iе

скvЛЬI в местe вьlxoдa линий тoiа из.пoд дiищa нa бoртoвyro пoBepхI loс l .Ь (pис. IV. l ) .
,  

B теoрии гребHoгo BиHТа местl l l J lе УсЛoвия pабoтьr дви)киТcJIя обьtчнo хаpак-

тeDи3vюT сTeПенЬIo OткЛoнeния мeстttoй скopoсTи U ( l '  U) oT скoPОсти дви}l{еHия
сyдlIа u. Pазнoсть

5 1 4

t o : u - r t ( r , 0 ) , ( rv .  r )

1 7 * o l o

гдr t, (/. 0) --," (r '  0). l- u61 (r, 0) 4 a. (r, 0) - мес,r.ная с|(opoсTЬ' I lазЬIвасl!{ая скo.
poсTЬlo I lоПуTl loГo l loToка. B тех с. l tyuаях'  Koг.ца вЬIзвaIIIIaя скopoсTЬ обуслoвлеttа
' l .oЛЬкo oСlтекatIиeм кoрпусa и нс yЧI iTЬlBaoTся дейсTBие дви)киTеля'  пoпутньlй пoтoк
I]а3ЬIвается HoMиHaЛ ЬнЬ]M.

l1poeкцlr l r  скopoсти пoпyТнoгo пoToка l la кoopдI lнатl tЬIе oси цилиндpическoй
сr iстeMЬI кooPдиI laт хаpакTери3yIoT I\ ,IeстHЬle 3I laЧeIJия oсевoit  Au' ' . '  oкpу>кr lo i t  (тан_
генt1иальнoй) Au6 l t  pадttaлыloЙ Ьa, скoростей пoпутнoгo пoТoкa. Пpoдo"rьная ось
этoй систeмьI кoopдIrI lаT сoвПaдаеT с oсЬю грeбнoгo виHTа.

БсзpазмеpньIe коэффициентьI

Ьu-
{ l r  - - '
Y.1 

- 
u 

,

Au,. Ьu^
фu - rf и.!и -f ;

I lа3Ь lва lo1 .с , I  с ( )O. l ' вc , I . с l  веI l I lo  кoэфr| lи l tис ' l tTa]\ ' l I l  ] loN lи l lа .пЬI ' ( ) г ( )  oсcBoГo,  oкрvж] loгo
( 1 . а н г с t l l l l l а J I Ь I I ( ) Г o ,  и  р а д l I а Л Ь I l O Г о  п o п у T I I o Г o  П О Т o к a .

a)
z, 'п ! J00100
2C0

Pис. IV. l  '  Пoлe oсeвЬIх (a) и пoпеpенl lьrх (б) скopoсTeй нoMlt l ]аЛЬltoГo пoToкa B МeсTе
paспoЛo}кения гpeбнoгo винтa п{oде.Ци Tаt lKеpa (d: 0 '73).

B пpакти. leскиx расЧeTах oсl loвl loе вI lиMaнt le yдеЛЯeTся oсевoп,{y пoпyTIroI!{y
пoToку'  вЛияние кoToрoГo IIa хal)акTер1lстпки гpебrtoгo в}lнTа rraибoЛeе сyщeсTBеIIнo.

Поскoльку пoпутньr i i  пoтoк обуслoвЛеt l  как пoTeI{циалЬнЬIM TeЧel lиеM' так и
BязкoстЬlo '  aксI lаЛЬIly lo сoсTаBляIoщylo ЛoПyTнoгo пoтoкa удoбнo пpeдсTаBI lTЬ как
с\ 'N{мy дBYх сЛаГаеMЬIх:

Ас', -- 1' -- t'* (g) -- (u - t'о) .] [оо - u' (u)| - ,1oa 1, _l- Aо.'l, (  I  \ ' , .3)

Гдe U0, с 'т (y) --  скopoстl{ сoOTвeTсTвel lнo l Iа гpaIIицr пoгpaниЧIIoгo сJIoя и pасстo-
'|||И'1 (<!:/ ,> oт обшtlIвки судIJа IIли диаNIеTpалЬI lo l i  пЛoскoсти сyДна; Aux,,  Au' ,  -  пo-
l .сHциаЛьная и вязкoстIJая сoс, l .авЛЯIoщиe скopoсТи пoПyTIIoГo ПoToкa.

Beличl lньI коэффиurleнтoB ЭTиx сoсl .aBЛяIoщиx ПOПyTнoгo пoToка зaписЬlBaIoTся
I} lJ lJдe

, l ,*,_Чa :Ti  ф"l .= 
0о-1,.-(y) . (  r  v .4)

PазделeI lиe  ПoПyТI loГo пoтoка t lа  пoТCн l l l l а 'цЬI iy lo  и  вЯ3кoсTIIy lo  сoсTаBЛяIoщие
l ,цr lб l ro  пpи I l ссЛrдoваниI l  вЛияI lия  числa Pe i rнoлЬдса Hа пoпутньr i i  пoтoк .  Несоoт .
I ] ( ' , I . сTв l le  пoпyтHЬ lх  I IoToкoв MoдeЛи и судI ta  из-за  l IеBЬIпoЛнеIIия в  эKспеp l lМентe
; t t t r t l l a  пoдoб l lя  Рeйt t t . lльдса I ioсиT I IaзBaнt tе  l Iасш'габнoгo эффеKтa.  Сoвepшeнствoва-

t t - t \ \ \ r - r - /
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\ \ \ . \ . \ \ - - - \1 i \ х  r
, /  \  \ \ \
1--. r \
h l l r ' , ' r
7t-l\\-'
|'|,i\,\ц lу
{'l|,уiИ



}I l{с з l lан. l1й o рабoTе ГpебI loгo вtI l lтa в r lсoдI lo l)oдI{oM пoToкe дсЛаеT пpoбЛeMy Mасштaб-
нoгo эффектa Bсе бoЛее aкTуаЛЬнoй.

Coo't .ноruettия (IV.4) для пoтeнциaЛl>l{oгo пoпyтнoгo пoтoка и пoпyтнoГo гIoToка
l .pсt{ия спpавeд.[ивЬI '  есЛII г l lдродI,I l ]аt\IиЧескoе давЛеlIиe Ьp : p -  p0 пoстoянI{o
пoлepeк Bя3кoсTнoгo cJIеДa ИЛl7 lloГpаtiичнoГo слoя. Если )кe дaвЛение lI3I!{еняeтся
пoпеpeк вя3кoстtloГo слeдa, удoбнеe oпepирoваTь сo скopocтЬю в yсЛoвlloМ пoтен-
циaльнo}{ ЛoToкe'  дав.тel l l le в кoтopoп{ Pавlto даBлeниlo в реалЬнoй л<идкoсти. Эта

скopoстЬ oпpедеЛяеTся из сooTнoшeнI,tя

Йp(у):+:{;4.(IV.s)

Pис. IV.2. Koopдипатнoe устpol .rствo с N{нoгoToЧeчl{ьIМ зol lДoм дЛя изMeреI ir lя скo.
рoстeй и дaвлeний нol{иналЬнoгo и эффективнoгo пoтoкoB, paзpабoтаннoе пoд рyкo.
BoдстBoM Ю. П. oтлeснoBа: 4 _ pa3I\4eщеIIие кoopдинaTнoгo yстporiствa IIa мoдеJlи;

б - схeмa кoлЬцевoгo NrнoгoToЧеrltloгo зoндa.

Toгдa ypaвl leнlre (IV.4) п{o)кI lo пеpeписатЬ B видe

Чх, : 1 - o I, (!])i !)*l : dл (!,о - 
a' !у)

Пoтettциа.пьttylo сoстаBЛ'Iloщyro кoэффиuиeltта пoпyтtloгo пoToкa TaI{)ке Mo)tiIIo
пpeдсTавитЬ в вliдe сyпlмЬr дByx сoсTавJIяlorцих' oДl]а из кoTopьIx пpедставляст сoбoй
пoпутtIьtй пoToк Irри oTсуTсTBи11 вoлttooбpaзoвaHИя' a BTopaя oбус.повлetta вoлtto-
вЬIМи яв,ценияN'1и } l  3авIIс l tт oт .Iисла ФpyДa

Фх1,: Фхрol- Ф', (Fr). (rv .7)

Boлнoвая сoсTавJl , l toщая l loTеItциaлЬнoгo пoПУTнoгo l loToкa имeсT зI lаЧеl lие ЛI l tII l )
для бьlстрoxoдIIЬIх сyдoв. [ля oпpедсления вcличиньt t loMинaЛЬнoгo Ito l ly l ' I loГo l lo-
Toка I iзмepяюTся с l{oрoсT] l  в Мес,гe pасI loЛo)кeн1Iя гpебнoгo винтa. ИзпtеpeI lI lя пpoIJз-
вoдяTся с пoп, loщьIo мl loгoToЧcЧt lыx зot lдoB (pис. IV.2) '  пoзвoЛЯIoщltх PaссчиTаTЬ всe
тpи пpoсTрансTвeнньIe сосTавЛяIoщис вектopa скopoсти. Hепoсpедствel iнc изп{epяlo1.ся
дaвлеltиЯ B ПoToкe'  и IIo l tиN( l )aссЧиTЬIваloTся l{oп,rпol lе l lTЬI скoрoстlr .  B зaвисимoсти
от TиIlа Пpиi\тetIJlеп,lьrх кooрДrlllатHЬl.х устpоiiств, oбеспеvllвatoщих liрyГol]oе пе])cпlе-
щениe зoHДа I lа задаl l t loм pадl{усе Boкpуг oси ваЛa'  мoгут ;Iпбo } iсIIOсреl lсTI]е l l t ro
oпpедeЛяTЬся сoстаBЛяIolцие скopoсTи |\ '  Uo И a, ,  либo пpeДBаpиTсЛЬнo oпрcдеЛяTЬся
сoсТавляюЩие скopoсТI l  B Лpя]\ lOуГoЛЬнoI i  систeме } iooЛдинаТ uу, Uц, Ul '  l{oтUlыe
3aТеМ пеpесЧttTЬlваIoTся tlа циЛIIIIдpиЧесl(ylo систe]\4y кoopдиtlат. Пo пЪлy.tеttньtм тa-
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(rv .6)

ltltм o6pазoпt сoсТaвлЯloшlllM_скopoсти pассЧитьтваIoтся мес,.нЬIe знаЧе}lttя кoэффl.т.
I lиeнToR l]oпуТttoГo ПoтoKa. При пpoведel lии paсчeToB xoдкoстl t  l lapяДy с МcсTнЬlMи
3IlaЧеfi1.tЯMи кoэффllllпеtlтoB аKсиaЛЬ}loгo ПoпyTtloгo пoтoка r1l* (i, 0i trеoбxодllмьl
l ioэQQиI\ l lеIITЬl  Пolryт l toгo пoToка'  oсPе,цI lеI l l iЬ le пo oкl]у)кнoсти 3aда}IнoГo pадI lyсa
!)" (/ . l  и дискy гpебнoгo вrtt tта ф".

JTП tseЛllrjl.lнЬI tlахoдяT с ЛoМoщЬIo сЛeдYloпtиx сooтнoшeltий:

Ф.. (r) : р* (r' 0) d0;

ф l с :

D
г

2  
] l p х ( r ) r d r

rH

, { -

Гребt toй вт t t tт ,  pабо ' гаro lцr l i i  за  кOрпyсoМ судIIа '  У l ]еЛи l l I l вает  скopoсть  oб ' гскаt tия
l l  ра i , t t l l tе  кo1 lп loво i ] t  oкОl l cЧI]oс , l ' l I  I l  сoo ' гBe] .сTBсI lнo  Bь l3ЬIBаеT ПoнижeI] I lе ,цaвЛeния
I(а  пoвCpх i l ( )с , ги  к( ) l )Пvса .  Эг t l  t rp t tвo .ц l t т  l (  Пoяв" l с I ( I i Io  дoПo '1H l lТсЛЬ l lo i t  си" tьI  сопpo.
1 l ]вЛе l l l Iя  к( ) l ) I l ус2t  l l  t I rPес . l .1 )OсI l I ] lo  l l схOдtIoГo пoЛ ' l  скoрoсTсй в  местe pасПoлo)кeния
l . 1 l е б t t о г o  в l t t t т a .

. .  f Io" ' l e  скoрoсTс l " i ,  с r | lo1 l l l l rpoвавц lCсся  П l ] I l  pабoтаtoщcпt  B l I l lT r '  I Iа3Ь lвaется  эф-
( l )ект l{вI tЬ lM.

Сpeдr rий I lo  дI Iскy  кoэффrr r tиeнт  эффектпвнс l гo  лoпутнoГo пoToкa oпpеДeЛяЮT
пo дан} lЬIM сaп{oхoд l lЬIх  испьtтаt rи i l  Чеpе3 сyMпlаpнЬIe  хаpaктеpистики гpeбнoгo
l ; l rнта .  B  oтечестве l t t to i t  П l lакTикe егo  oбьI . iнo  l i азьIвaют pасчеT l tЬIM пOПyТнЬIм
]IoToI(oм.  З l taченI tя  эф{ lектr tвнoгo (1 lас . rетr roгo)  пoпyTI loГo пЪтoка lИ  зависят  нe, |o . I IЬкo oт  фoPMЬI  кoPпyсa '  l Io  l l  oт  I lагpУ3ки виI lTа .

l loПoJli l l lтеЛьrloe сoпрo'i.tlвЛerilrr кopпyса судна' oбуслoвлеtlнoe рабoтo}.t дBи)t(It.
1е . lЯ '  l {аЗЬIвaстся  с l tлoй зaсaсЬIBан l lЯ '  C l rла  зaсасьtвaнI1я также BкЛюЧaеT две сo-
с l .aвЛЯIoЩиe . -_  TPeI l I tя  (из*за yвeли. IeHия скopoсTeй oбтeкаt tия  в  кopп ' re)  и  дaвЛe-
! | I lЯ  ( l . l 3 .3а  уI}1е}tЬш]с ' I l ] l я  дав . l l е l lиЯ l tа  кopлyсe) .  Сoстaвляtoщая трeIJия oбьtчнo мaла
IIo  с l ]авI lе I l l { ro  с  сoстаBЛя loщсЙ давЛеI l l Iя '  и  еIo  I{o;кHo пnенебDечь.

-  Если oбoзнa. lить  Чepe3 T упop гpебнoгo Bи} lTа  и  urpез  Т6 I rЪлезr ry lo  тягy '  pавнyto
() \ ' ксиpoвoЧнoп, ty  сoпPoТив" le I ]и lo  l (oPпyса R :  T . ,  тo  сиЛy 3асасьIвa l lия  l t lo}кнo

JlpедсTавиTЬ в сJlедyloщeП{ виде:

Ь T : T - T с .

. '(ля бyксиpyющeгo сyднa

Tс - -  Z*  R '
r7e Z _ Tягa } lа ГаI(е.

Безpазмеpr lь lй кoэr| lфиr1l lент / ,  pавrrь l l i  oтI loше}Iию сI lлы зaсaсЬIBаl]I lя

t :  (T  _  т с ) lT

i ] . l зЬ lвае ' Iся  коэ( lфt tциентоI !1  зaсaсЬ lBaI lиЯ.  oтс loдa с .ЦeдvrT,цpугoe вЬ lра)кe l lие  дЛя
l  i  (} . ' l c3I Ioи 1 . ' l Г l . t

T r : T ( l - l ) . (rv. r2)
Bc.пичttt tа коэф(l l rцпеtIтa зaсaсЬIBаl lия '  такх{e I{аK и кoэi lxbициelrта эффeктивнoгo

. l] l \ ' ' l . l loгo пoтoка, 3aвI,Iс l]т or.  фopмьI кoрмoвoй oкoIIeчнoсTи кopПyса'  paсПoЛo)Kения
r , i , tJt loгo BиI l1а oTltoсIITслЬI lo кol)пvсa 11 oт нагDvзки гnебнoгo винта.

I(oэффиuпеllтьt эффeкr.ивнiгo пЬnyтнoгo лoтЬka V/7 и засасot"а"ия l lIазьIвatoтся
r ' l t} lфl l t1иентaпlи взаl tмoдеi iствия гpeбнoгo BI iнTа с Koрпyсo}t сyдIIa.  BeЛиt lи l jЬI эТиx
. ' ,  r . , I l l t l tц l tенt. t lв сB' lзаI iЬI друг с дрyгoп{.

2t\
l Г

2x\ J
U

.2' I I

(rv.B)

(rv.e)

(rv .10)

к упopy'

( r v . l 1 )

o t l



B r.eopии гpе6ttoгo вI l l ITа Для сЛyЧая пo, l .еt l l lиаЛЬIIoгo oб'гекаtt l tя кopпyса и дви.
житeЛя пoЛyЧeнo сЛеДyЮщeе сooTllоulеl{ис пrс;кдy эффeкTllвHЬIl\{ 

. 
пoтеtJциаЛЬllЬIM

пoпyTt lЬIM пoToкoМ и кoэффициer lTol{ зaсасЬlвaIIия:

, 2|Y у', : -----;, -,
o  I  w . \ , ф.-т -_;

где i0 , , rф -  oсeвaя вЬ lзвaI|нaя скopoсTЬ дBи) l i t lТе .ця t tа  бескo l te ' l l to r ]т l t '
Cвязь  мerкдy кoэффl lцI lе l ITaп lи  эф( lсктивтIOГo j t  ] l0 l I J l I{аJIЬI loГo пoпYтHoГo пoтoкoB

в нeвЯ3кoй Л{иДкoст l l  oпPсдeЛяеТся }/ l )aв l lе l l l Iе l l t

r07r  :  ! )* , ,  * '  t t ' -  
,0 ,  ( lV .  14)

где lu  -  3I laчение коэфQl l rц l tе t r ' r .а  засасЬ lBанI lя  l i a  швар l .oBах .  l .акI tп t  oбpазс lм ,

Ч'*,,' .1_ 1o (ш'- -/u)

(rv. r3)

(rv. r5)

кoэффи-

(rv . l6)

( I V .  r 7 )

l  * (ш* *l '2ц 
.

Пpoпyльсивньr i i  коэфQlицrrсII ' l .  l{o]\4пЛсl iсa Nlо)Keт бьt 'гь запttсaн в вшдс

TьU
' l  . т f i й .

B  pезyльтaте взаипtодсйствия дв l l )KиTt . l lП  I I  KO|)П}Cа п1 lоп-v ' r t t , с t tв t rь t i i
t lие t |т  нe  paвeн KП, l .  и30Лl ipoва l t l l oГo  BиIITa

lu:  Tu . , , ,2тnQ

Связь междy KПf l  в l rrrта и прoпулЬсlIt l t lьtпt кoэtpсplt t1I jr l | l .ONl з l lПl lс l , lDаеТся B Bиде

l - t  I
Ц:Цo1 -WIa '

гдe iQ _ Q"/Q - кoэффишиeнт BЛИЯHl1я нepaвHo]\ ' lеpHoстl l  пoToка на кpутящий мo-
t - t

мeнт.  oтнoшreHl re  
l  - т7  

:  т l г l  нa3ЬIвается I IоэффиI1IIеI IToM вJ l ] lя l l I l я  кoрпyса .

-Aна.циз  BЬIpa)кeн l rя  пPoпv. lЬсr IBI Ioгo  кoэ( lфпu l rе] lТa  ПoказЬ lва0T,  1116 vBеЛиЧeниe
кoэффициента засасЬ lваI lия  BсеГдa Beдст  к  с l1 I l )ке t{ l l Io  эффект l lBнoст l l  кo l \ ,1пЛекса .

Увeличeние пoпvтHoгo пoToкa N{oх ieт  б . laгoприят l lo  скaзЬIва , l .Ься  I Iа  кoэффи-
циенTе BI| | - IЯt lИЯ кopп} 'са ,  I Io  сoпpoвoждаe,гс ' l  сн l IжeII l rем KПД.  в l I I{та  B  рe3уЛьTaте
рoсTа нaгрyЗки дB l I )к t ITеЛя.

Из соoтнoпreI Iия N le)кдy кoэффиt l r rе r rтап,1I r  пoTсI tцI lаJ IЬI IoГo Пoпy,г t loгo  пoтoкa
и засасЬIваt l l i я  ( IV .  l5 )  в l ' l д I lo '  Ч . г ( )  l l ельзя  доб l l т . t , ся  г IoBЬIшсI l I . l я  п l )oпvЛЬсI ' t I J t tогo  кoэф.
фицие l ITа увеЛи l IениrМ ПOTe I l I ( l I3ЛЬIIOй с t l с l .ав . . l  я lo I l1 t l i , t  пot tyт l tог0  пOTOка.  Рeальньtй
вЬII lГpЬI lЛ пto lкст  бь lть . l tO.пуr lgц . , . . , , 'u ' . . )  l IyTс] \ !  l t с t l ( ) . l IЬ]oBа l1I l ' l . I loПутt |oг( ]  I ]o1 . ( )к t l  1 ' [ )е l lия '
пoскo"ЦЬкy дви}ки,г ( ]ЛЬ '  l )1 l сЛo.1()}ке l l I lЬ t i i  в  с . l l t ' де . ]а  к( )1) I IyсoM l lа  б t l , ] tь rшt lп t  pассToяHии
oт негo '  пPакTиЧeскt l  l l с  BЛI lяeт  I Iа  пe l )еp i l с I ] I )е ; \еЛс| l l l е  l1аB" l Ic I l l l ' I  в  хо1 lп toвo l . t  o I (oI leЧ.
нoс ' ги  судI{a  и  не п l ) I{вoд l - l т  t{  пoЯвJ lе I l I l to  с l l .пЬ l  засaсЬ l t j i l I t l tя .

s  14 .  эKспЕPимЕнТAЛЬHOЕ oПPЕДЕЛЕt lиЕ  K03ФФициЕнТoB
BзAиII{oДЕЙсTBия гPЕБHoгo BиHTA с KoPПУсoЛr сУДHA

Тpу.Цности гиДpoДиHаМиЧeскoГo и  i l IаTсN 'аTI]ЧeсI(oгo  х i l l l акTеpa l ' склIoЧa loт  B  I lа .
стoящee вpeI\ , Iя  вoзM()){( I loстЬ тot l l l o гo  OПpeдe.Цс]Iия l<oэффl l tц l t с I l тoв  B3аиMo.ц,eйствия
a} lаЛI lтичeскI lМ пyтеМ.  П1 lакт t - l . tеские спt . l с t lбЬ l  кO.] I lЧес ,ГBеI l t lо i i  o I lо l l l t t l  ПрoпуЛЬсиB.
} lЬ lх{каЧeсTв сyдHа oсI loB l , lBaIoтся  Ha pезy ' lЬTaТaх п l ( )де"ЦЬ l Ioгo  э t (сПеPI l ] \{е l tTа '  пpoвO.
диМoгo B oпЬIТoвых басссЙнах.
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Koмплeкс l Iспьtтаttи i t  ] !Ioде.пt l  в опtnтoвoM бассeit t te вкЛIo(IаеТ б},кс l tрoво. l t t t ' lе
I lспЬlTаlII lя,  I lсПInТаl l l IЯ в l i I t ' г2t I]  <t:вt l6r lдtto i i  l}oдc) П са]\toходItЬle 1Iсt i lnTаlII iя.

B пpоцeссс бyксtt1 lовсl . tньtх t tсt lьt  г:t t t t t i i  изме1lяеr.ся сoпpoтиBЛеtI l le мoдс.пlr  R
в 

'зависиMoсTrI 
o.г се скOp()с,гli' в l)сзyЛЬTа1'е испьrганиi-i винтa B <свoбoднoii вoде>

сTpoятся 3авlIсIIп{oс1.и Kr lr 1(o oT ПoстYпи ./. Hа oснoве сaMoхoднЬIх lrспьtтаний
пoЛyчаIoT заBисIIмoсTи кoэффиltIrcrrтоъ Kтв И Ko/} винTa за кopпусoM oT ка}кущeйся
пoстyПи Jo, а так>ке BоЛIIIIIIIIу c l"ц l , l  Z взаl tмoдeйствия Mc,кДy мoдeЛЬIo и бyксl lpo-
вoЧHoй тeле;ккоi i .

D р l r r  п l . т л т к l  l т l i {  | J 1  
. '  

р п A п т l т l .  Y я n я r т A n f f c т и r l l- ' - J . ' - , - . - ' - . . . - .  . . J M с p е I l ] ] l I  п o з B o . I l я | o т  o п p e Д e Л и т Ь  х а p a к т е p и с T и к l I  B з a и М o д е I t -
сTBия Bи| l тa  с  I (оpпyсONl  |V '  t '  i q '  кOTopЬ iе  сJ Iy)<ат исхoдI lЬIп 'и .цаI lнЬIМи в  paсЧeTaх

x()дкoсти I I  пoзвoЛяtoT oпpсДeЛl tТЬ | \ ' l ( )щI{OстЬ '  пoTpeбHv lo  дЛя oбесПeЧен l{я  двt Iх(ения
сyдIIa  с  задaннoй сКopoсTЬ lo ,

Koэф{ lицие l l т  ПOПy ' г l IoГo I IoТo} iа  o] l l ) cдC ' r IяIoT пyтrМ сoпoсТaBЛeния ПoсTyпи B l lHтa
в свoбoднo i i  Boдс  I l  3а  к( )pпусo]\ |  пРI l  l )аB l lЬ lх  зHaЧc l lиях  кoэффиr lиентoв Kт  п  KQ:

. R ,r - D  
|  

.

h 
ЧuЧ'l

l и ,  . 4  1  o t )
t r i  

,  
- t -  

J

,  T - . T с  ( Z - T ) - R  ,  K r
T  T  

-  
K Т t l '

( r v . 18 )

( rv . rs)

B oтечeствeннoi i  п1lак,гrtке пoпу'гt lьr i i  l loтoк BсеГдa oпpсдеЛяIoT исxoдя из pа-
BеHсTва Kт -  Kтв. I(oэt l lфиlt l rо l r .г  зaсасЬlt]аI lи 'I  /  рассuиr.ь lваtoт IryTеM сoпoставЛeния
упopа Т с бyксl tpoвo. l IIЬINI сoПpo' l . t lв.] lеII] lе[r  R или сoпрoTиBлeнПя пpи pабoтаtoщем
,1ви)китеЛе с сoПpoTиBJIeIt l tеМ (ГoЛoГo кopпусa) '  B 3aвl lсиМoстl l  oT ПpиHяToгo Mетoда
пl]oBедr iIия испьt.ганий

(  I  V.20)

Где KЕ - кoэ( lфl . lцисt lт пс lлcзнoй тt lгп; Z.-  R l  ? _1_ (? -  Tс) -  тягa, T. е.  сyM-
Маpнaя сI lЛа'  вoспplII]I iNIаеNIая дl1наN, l()Mетl]oN{ I lpи прoведel iии сaMoxo.цl lЬIх испьlтаний.

B пpакr.ике oTеЧесTBoI1l lЬIх и заpyбcrкt lьtx oпЬlтoBЬlх бaссейнoв пpимeняIoт pаз-
лиЧнЬIe мeТoдЬI прoвeдеHIIЯ сaMoxoд] lЬIх l tспьtтаний [36]: кoнтиlreнтаЛЬнЬlй '  бpитaн-
ский, <rкeсткoi i  запpяrкки>, <свoбоднoгo саMoхoДa) и дpуГI lе.  Bсс o l lи oбeспeчиваloт
oпpедеЛeниe неoбхoдимьtх ДЛя paсЧеToB xoдкoсTи IIсxoдHЬIх дaннЬIх '  oднaкo oтЛи-
tIaIоTся степel lЬIo пo" i l I lo, l .Ь l  пo'; lуuаепttt i i  l t r r(;оpмаЦии tI  HeкoToрЬl}rI l  деталяMи теxникI l
экспeрl lNIеI]та '  oТt loсящиl,1IIся в oс l lOвl lo1\1 к вьrбopy pе)*(ип,IoB пpoведенl lя l tспьlтаний.

B отeчествеttнoй пpактl tке пpl lNIеt lяc,гся '  ГЛaвlIЬI|!t  oбpазoм, меToд ()кесTкoй
заIIpЯ)кки' '  пpи кoТol)oМ с lI .Ia I]J: l l I l \ , l () . l t 'йствttя MeждJ'тrЛс)ккoй l r  мoделью I\ lеняе. l .ся
B шиpoких преДеЛaх. f lакoплeнt lьtй oпЬlт l rpoведеI lI iя саМохoд}lЬlх ис l lЬIтaHиi i  и pе-
з} 'ЛЬTатЬI сoпoс, l .ави'гсЛЬl lЬ lх исследoваttиi i  ГазJ lI tЧньIх экспеl]иN{eнтаЛЬнЬIх схе[4
] l03вoЛиЛи уToЧI{иTЬ приN{еI iяBt l ly loся paнeе MеТoдикy l tспьtтaний в ()кeсTкoй зa-
I lpя}iкe),  прeдЛo>к}tTЬ более paциottaЛЬl loс пoсТpoel lиe oпЬITа и с l{и>ltение егo трудo-
tтикoсTи. Нoвaя схеlta сa]\,IoхoдIlЬIх испЬlтaний ПpeдусMaTpивaeT сoЧeTа}lиe oднoГo
J)c) l(ип{a <rкестl toй зaпpяжки) Лl) l t  пoсТoяt{Itь lх oбоpoтaх BI i l lToв и пеpемeннoi i  скo.
])OсTи тeЛe)*(кll (tt : сot.tst) и o.цIloГo pе)l{иМa при пoстoяннoii скopoстrl дBи;t(енlIя
l\ toдеЛI,t  ( t j  _ сonst),  сooTвe].с,гвyloщеi i  сt tеr1ифl,t l iацt lo l l l{o i i ,  l l  npl l  ПepеMeпIlЬ lx Чl lсЛaх
()бopoТoв Bt lI lТoв. Пеpвьt i i  из э l . I l , \  ре,киMoI] Пo3вoЛяeт ol lpедeЛиТЬ зaвисl lмoсТЬ ве-
. .| l lчиHЬl коэффициer lтoв взаl tмoдействIIЯ oT Чис.Ца Irг.  BтopoЙ pe)киM дaeT BoзI\,Ioх(нoстЬ
I]InяBиTь харакТrp крrIBЬIх кoэффII l iиCI lтoB BзаиMoДeйствl lя '  пoЛyrrаeмЬIх пPи t loсТoян.
] l Ь t х  ' t l и сЛаx  Фpyдa .

I- leoднoкpaтt lьtN,III  ЭксПсpимеI lTaп,Iи ПoдТBеp}кдeнa вaжHaя дЛя пpaкTиqeсKoй
1rабoтьt oсoбettнoсть и3МеIIеI{ия кp}tBЬIx t:  f  U\ -  их экBLIдисTа}IT}IOсTЬ Пpи paЗЛич-
I l Inх скopoсTях'  T.  е.  ра3'цичнЬIх 3l lаЧеl lияx чrtсе,rt  Fг.  Этt. l  пoзвoляeт oпpeдеЛиTЬ
ttt l t tICHИ.! кoэффttЦttсt lта l  для po;к l tпtoB двl l )I{еt|и '] '  l te oбс.педoваннЫx пpи пpoведении

| ' | | l ' |  Л а .  И с l I O J l j , 3 o l ] i l I l I l е  J l с з 5 " , I l , f а r . l в  l t с п ь t  l ; t l l l l i i ,  П l ) . ' I у l l t .  l I l Ь l \  Л U  P а с с м o T J ) е l I H o й  с х e M е ,
i l  с i l o с oб  э к с , l l l а пo J l я l ( l i ' .  l ( u , . , , u , '  l I а  дPyГ l l е  Ре ) к l l i l l l n  ' l . I i ь l  l l 3  с , \ емЬ l  } l а  pи с .  I v . 3 .
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.  {оэ.pфиuиеI lTьl  в3aиMoдсi iствпя tsиI lта с кopпyсol\t ,  oI lpеl ,1еЛClIIIrnе I} OпЬIT6BoМ
oассе l l I I e ,  дo  I | еда I }Hс гo  BpcN{е l l I t  без  l<о I l 1 l с к , г l l 1 )OBк I l  П I ) I i I J l IMаЛ| l с I ,  B  l ) а с t l o , l . i l х  хo / l l ( o с l . и
с у / ' ( I { z l '  х ( l l . ' l  б r , t . l t t - l  t t з l l с с L ' i i ( ) '  r I l ( )  B с ' l l I l l i l r r t а  п i ' t r y ' l t t t l t . l )  l t ( I Г ( ) l ( . . l  ] \ 1 ( ) I . . i l ; t  I J : l t t ; t . I l l , t t . " ц t , l t r l i i
с г L ' I l ( ' l I ] t  l l : ] ] \ l с | I ' l 1 . l J с ' l  I ]  з : . t I } t l с l I 1 1 ( ) с 1 . l l  O l ' с ( ) п ] ) ( ) - I ' l l | } J l ( ' l l l I , l , I l ) ( ' i l l l ' |  t t б l t t t l t l t t l I  ] t . ] l I l  l I I l с J l а
r - C l I l I U J I l , ] t с l l .

- - - -  
B  t t o слeд | l t t е  Г< - r дЬ I  } , r I с ' г y  U J l t t я l l l t ' l  l l l I с ' / l 1 l  l l 0  l l i t  i I U l i - \ ' l , l I t , t i i  t t o , l . о l t  у ; l с . r r я с t сл  б с l л ь -шoе вIl lt]! laltиe. Пpaкти.tескиi i меr.oд yl{е' l .а ]\{aсшTабrlогo э(lфск' 'n'w7 l)aссi\,1oTpelIв $ 1 6 --  
Pезyльтar .ь l  I , lп , rеIoщI lхся  i l I l toГoЧисJIеI I I IЬ lх  саN{o, \oДHЬlх  l l с I lЬ t , I ' а I l t t i i  I loзвoляroт

I IoJIyЧи, tЬ . .  эмI l I Iр l I I lеск} lе  3аB l l с I IМoсTI , I  дJ tя  oJ) I le I ITи l lов t - t ' t t t r l f i  o lU] I I l ( I l  кoэфd lи l t l tе l t тoв
взаимoдeйствI lЯ  B  3aBIIс t lMoсT l I  oT гсoп lетpпuсс-клх-  ха l ] i l I (1 .с l ) I Iс r .ик  t lбвoдt lв  кo ,pПyса.
f lетальнaя oб1lабoтка эТl lх дalII lЬIх с пoмoщьloЭB,\1, вiIrro.,] i;;;;;; B..,\ i .  LIумак [79JЛl) I I  ис l loЛЬз( . )ваI t l I l I  сTа , l . I Iст I i t l ес} i l l , \  п '1сТoдoв '  с lбсс t t r ] ' t l tвасL  l {oUO.r IЬ l lo . \OpOшlr Iе  пI )o-

'  6  0т l s tt .v ,/. т

t v 7  , . 0 , 1 2  +  4 , 5 усp (В/L\I
(7 - 61) (2'8 _- l  '8ср)*+(+- +- q,xд), (IV.2l)

trу

Pис. IV.3. Cхема испoльзoBания pезyЛЬTaтoв саI! loхoд[ lЬ|x исI l I{.
тallИй tl эксTpапoЛяция кoэффицйelliа засасьlва1I||'| ||a pе>t{ип|Ьl

с pазлиЧrtып,{и числaМи Фpyдu.
_  _  з I i с l ] ( ' p ] j М e н T ;  -  .  -  -  f , к с ] ' D i l t l o . t ' ] l I ! ' I .

гнo3Ьl llскoМЬlх ла.l)аrtel'l)otJ. l{,'rя py.1116р{) сцe,l.a Mo;,i\{Io рс}io]lсll'цoBаIь 6o;tес ri1loсr'ьte,
| lo Mе, lIее ToЧIlЬ]е фo1;мульl ,  l1cкoТopЬIе из кoTol lьII  пpI lвcдClIЬl  II l l ){e.

l{Ля l{oэффицl l rI lTа l )aсЧcгItoГo пoI lутI ioГo пo,гol iz l  Ol1I loB) iII l .oBlnх ] ' l rаIIсПopтнЬlx
сyдoB NloжeT бЬlТЬ исI lo.цЬзoваtta фopмy" 'Iа IIIсrrхeppa

rдe L' B' Т - сoo,гветственнo /lлll}Iа' шll,lpина rI oсаllкa сy.'(llа' l\1; li _ вьrсoта гpсб.}loГo ваЛа tlад oснoвнoй^.тltниeй, М; x -_ кoэ(;фиЦисrrт всl lтпкaльtroй IlOЛllOTЬt; qr _кoэффпциент, pавпьtй 0,3 Дl ']я сyдoв с обьtчнсrй.кoрмofi и b,5 и 0,6 для .удoo. i i .оД.pезанtiЬI}I деl'tдвyдoпr; Xд - }гол накЛolta образyйщей лo.iaсти, paji.
!ля oткpьtтoй кopмьr тtlпа Хoгнepа ЛoЛ1lчg11''''. зllаЧCtlПя кoэфt{;ltЦltеrrта полyт.}toгo пoToкa дoл)KIlЬI бьIть yвeлинeньr на l0-lБ уo.fпoнскимlt исследoBaтeЛяп4и peкoМеHдyeтся.Ьaкoe сoo,гIrorпснrre [36]:

' 1 -  
' . V , ' . r . \ . . )  2 . 0 2 3 / l Е \ o . ' o * / l , . \  o ' ' , o /  ' ' ' ,  \  

( l . l | l 7 / и z , 3  1  n . o s з
\ . | { /  \_Г /  \ - i _ /  { "Ё  )  (_ i .  )  ,

\ ' 4  /
(r\ t .221

где 6, ,  -  кoэффицlrеrrт пoлI loтьl  кopмовof i  o i{oнеЧl loсTи; l , ,  - .  71лина кtr1 lмoвol i  окo.
l lеЧнoсТt l ;  o. l  -  плoЩа/'(Ь пoпеpeЧнoгo сеqеI lия МидеЛЬ-rxпalI l .O},,гa; I ,/  _ oбъемIt<. lе
BoдoизMещеltие.
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[ля кoэффиuиеIlтa пoпyтlloгo пoтoкa двyxвинтoBЬIx сyдoв ШeнхеppoM рeкo.
IueндoванЬI фoрпtyльt;

IIpи l IаЛиЧии вЬIкpyжек грeбttьtx

WT .  . 2 |ь  ( l  -  6 )

с крoнLптeйttамн гpебttьtх вaлoв

Vт: 26ь ( l  -  6) + 0'04. (Iv.24)

B этих фopмулаx 6 -  кoэф(;иЦIrепт пoЛIloTЬI сyдI iа; 9sн _ yгoл l laкЛol la вьIкpyжeк

к гopизolrTy.
Д'ля кoэффиuиeнта 3асасЬ]вaI]] lя,r lByх.

BиrtToвЬlх сyдoB:
с вЬIкpy)'l{каМи

t :  0 ' 2бVт  | -  0 ' l 4 ;  ( IV .25 )

с кpottштeйtIaми

t :  0 '70|Vт.- l_ 0 '06. (rv.26)

BалoB и вpaщelrии виltтoB нapyжy

3,p.-
- | - 0 , 2  с o s :  

Ы , ,  
-  0 ' 0 z ;  ( l V . 2 ; } )

.Ц.ля мopскиx сyдoB Nroжeт бьlть испoль-
зoBаIIа также фopпIyлa Э. Э. Папмeля [66[

Г 3 -
lИд .. , 0, |A:,{,V , l 'V - t|r ' ,, оv '27) Pис. IV.4. Bлиянlte пoгрy)кrItия

винтa нa кoэффициeнт 3aсaсЬlвal{ия.

Гдr /?1 :  l  , l1ля сpедних Bиt lтoB'  tп '_ 2 ]\ля бopтoвьтх BиHToB; ЬVт - пoпpaBка т la
BЛияIIие ul lсла ФрyДа (вводится тoJ lЬкo / lЛя сyдoв с oт l loсителЬнoй скopoстью Fг )
:2 0,2): t l l/r : 0,I (Fr - 0,2).

l{ля бьlстpoхoltнЬIх сyдoB с тpаllцевoй кopмoir, имеющиx скopoсти свьlшe 25_
30 уз (Fг } 0,35-i0,40), вслиuипa кoэффиl1ltентa пoпyTt]oгo пoтoка близкa к нyЛк).

Если I la  сy/ l i l е  имe loтся  тy} l l l ели '  значr l lиe  кoэ( lфиЦис l l тa  зaсaсЬIвaния '  усTа} lo .
в . ' l енI Ioе  пo фopмy.пe ( IV .26) '  / ' l oЛ) i l Io  бьtть  yвeлиuенo на BeЛ} lчинy A l ,  кoтopая мoжет
бt ' l ть  oпpeдeлсI Iа  лo гpафикy рис .  IV .4 .  /{ля бь lстpoxo l{ I lЬ lx  сy/ loв  (Fг ;0 '35- i0 '40)

коэd lфициeнт 3асасЬIBаI l l l я  сосТаBЛясТ 0 '  l0 -0 '  l2 ..oбтекаеп l l , tе  
pyЛп '  расПoJIo)ксI | | lЬ i c  за  грсбнь lп tи  BиIIтаMи '  yBCЛиЧиваIoт  кoэффи.

I l l lC I IT  пoITуT l loГo I Io] .o l (a  l {  YMc] tЬI I IaIoT кoэr | ( l I t r1ие l l т  засасЬ lваI I t lя .  Pозyльтaть l  t i с I - l ь l та .
l t t tй  сaпtoxoдt tь lх  пro , '1eло i i  пoкaзаЛи '  t lТo  пp l IMcнCI l t te  обтскaеI l tь lx  pyлс f t  зa  гребt lь lми

]] l t I IТаMIt  спoсoбствyст  } 'всЛIIт tс I | I | Iо  I IрoпyЛЬсивr lo rо  кoэt l r | lишиеIIтa  и  в  бoльшl t l t стве
сЛyЧаrI}  / (сЛ: lет  l l с IцСЛосooбpазt tь lм  I Ip l l ] ! t с i I с l I l tе  к(} l l ' гpпpoпс , ] , ' l сpoB '  l I спoлЬз)ЦoЩиx

, . l .1я  сoз/ ' l a I l I Iя  /цoпоЛl I l l , l . cЛt , l t t l l i  тяги  э t IсpГI Iю 3акруqивa l lия  l l oToкa гpебIIЬ lM винтoM.

BеЛtrч l l l t l , t  рaсЧ( .TI loгo  I IoПyT l IoГo ЛOTОIIа ,  oПpc , l t сЛяемI , lе  сooт l loшсI lияMи ( IV .2 l ) '
( |v  '22) '  ( IV .27) '  O1 ' ] Ioся , гся  I (  yс" r loBия]\ , r  мoдеЛЬl toгo  экспеpиMсI lта '  пoэToМy дЛя oценки
iy r  B  l Iaтyp l ] Inx  vсЛOB} lЯх  и .к  l Iеoбxoдимo oткoppекTиpoваTЬ па мaсштабнь lй  эффeкт
Iro фopмyлe (IV.37).

s  l5 .  BЛиЯt lиЕ PAБoTЬl  гPЕБHoгo виHтA HA BЕЛиЧиHУ
и PAспРЕДЕЛЕHиЕ пoпУTHoгo пoToKA

o xаpaктеpe oбyслoвлeннoгo рабoтoй вIIптa пeресTрoеt lия тeqel iия в кoрмoвoй
oкoHеЧlIoсTи сyдHa п{oжIlo сy,цI lтЬ пo эпlоpаN{ (pис. IV '5) paспpeдeЛeния пoлIJoГo нa.
пopa I{ -  a2 (r  ,  0) - l -  p в сечсI lI t  яx пepeд дискoM вl lнта. Beличt ' l t lьI  Haпopa l lзмrpялись
lr  пpt l  paбoтаlo l l lcм BI l l ITC l t  без l tсгo. I(ак следyeт и3 этих эпюp, тIoлyЧетiI lЬ lx для
l ' \ ' . . l ()в р lзЛI l(IIt l , t ,х oбtзt l , 'цс lв,  уBеЛlIttсII l tе pасхo/(a Яi l i , l lкoстI l  в пpедeЛax стpylt  гpeбнoгo
I]It|| ,га п,toх(ст сoпpoBoiк,цaтl 'ся бо" l tес иIII .еIIсI.IBl lЬ lм ЛoдTекal iие]\,I  }кидкoсти oт вItсшlttей
l  i r i i l l i l I (ЬI вязl(oст l loГo с ' lс . ' (a I l  yI\ .1еi lьIr lе l l I Iе},1 тo. l lщl l I|ЬI спyтнoit  стрyи.
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* -I1.o,"oBaльlIЬIx сy,Цax бoлeе сильItЬtr I]3l,{еllенI,Iя B пoToке rrpи paбoтающeм
BиIITе ooЬIЧHo l lаoлюдaloTся в нижtteй части диска винTа lI  МеI lЬшиe - в веpxпeй.

Peзyльrатьl..систe.l{атиЧeскl1х MojlелЬньIx испьtтaltий, nu,no,,.е,',,o," u pu.,,uno.*
oпьIToвьIx бaссейttaх [70],  пpедстaвЛeнItЬIе нa pис. IV.6, пoзвoляют пoлyчить oбщие

б)
Щ

H Pа)
1,0

0o.0 /80 00

Pис. IV.б. Bлияниe pабoтьl-гpeбнoГo'вицта l lа пoле пoЛllЬIx нaпopoв мoдeлей Taнкepa
пoЛнЬIх oбвoдoв (a) и pьrбoлoвIloгo Tpаyлepa,(б).

, l  _  пoл l t r l й  ] I а l ] ( ) p  } I oм I l l l а л l , I I o г o  I IOтOI ( а ;  2  -  I ] (U ] l I Ь I i i  t t а t I op  э ( l ( l е к т t t l l I I ( ) ГO  l l ( ) TOк . l i  J  -  с т a .
T I I t I с с кoе  да l ]Ле I I I l с  l ]  I I ( )М l l I I i l " l t , I l 0м  I I 0T ( ) I ( е .

пpel(сTаBЛrl lия o сTепel lи paзлrrqия мrж/ly l lo]\ lиIIа.цьI lь l]\1 и эt| l ( lсктt lвtrt , lм (pасuетrrьrм)
кoэффициeнтаMи пoпутнoгo лoTol{a сyj(oв paЗЛlI l II lЬIx r ,азr,а.rcr , ' i i i .  Лляr лpиблиrкeltньr i
oцel loк BЛияl lия рабoтьt гpебногo виI lTa l Iа кoэ(х| l rr1 l tсttт IIoI|уТtIoгo noтЬкa B ЛoсЛед.

- l Ф
0,7 lr

Pис. IV.6. Cooтнoшеtlие ме;кдy эффeкTиtsltЬ]]\r l77. и нопtlr l laЛЬнЬlп{
!)х пoпyТныМи пoтoкaМи (пo дarrrrьlй испьIтаttиi i  мo;1слей сyдoB paз.

лиЧI lых TиI]oB) .

tlие гoдЬI B oтеЧeстBeн}Ioй прaктике и за pубe>ком пpип,IеIIяIoTся I.iI]}KeнеpнI,Iе спo.
сoбьt ,  oс t toванI lЬIе  I ia  ислo.qЬзOваI lии peзу ,пьтатс lв  и iмереr l t r f i  I IoмI{паЛЬI loГo Пoля
скopoстей l I  зaвисиMoс ' t .е i t  тсоpиt t  грrб l ioгu  вr r r r r .a  [70 ,  9b] .  Этr r  ' , . i o ,ъ ,  учI1TЬIваюTв <- l с I IoBI ioM Bя3кO-I IoTеI lциaЛЬI lOе в:за l . tп lo ,цс i i ств l l с  I I ( ) l . ( ) t \ ( j l t  l {с l l )П}/са  I t  71вил<итслeй
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c'ч{J,J

(су>кeниe стpyи перeд виi{ToМ). Такoй пoдxol l  экBиBaЛенTeн paссмoтpeнию винтa

rrеЪкoлькo бoльrшегo lцIrамсTра ; lибо Itекoтopoмy Пoд) l(аTиlо исxoдIIoгo l IoМиналЬ-

l l o гO  пoля  B  pa J l t t aЛЬI l oN I  l l a I IpаBЛе] t I t и .
Умeньшeнlte пoПyTl loГo пoтока, oбyслoвлelIнoe BЛиЯниeNr винта'  oбpa'гнo прo-

пopциoнаЛЬIIo кopl l lo кваi lpaTнoМy и3 l l t4ап,IeTpа. Coгласнo МеToдy Tитoвa - Пyстoru.

noio.uелuuunа эффекTиBl loгo пoпyTt loГo пoTOка мo>кет бьtть вьlчисЛеIta пo фopмyлe

,11..
- i

.1-/ | )- (a'12сln)
|Y / т .  . (rv .28)

ГДe |0 . \ l2 'o / \  .  |  т  _у , ; - '

Pезyльтaтьt o l lсIIoк сyN' lМаpi loгo эф(lективrtoгo Пot lутIIoгo ПOтoка с исПoлЬзoваIIием
yраBHeIlия (IV.28) / lUIЯ l .аI l I(Cl)2 l  сpе,](I|сгo вt)/ l ()t l3МclI leII} lЯ сoГЛасyIоTся с l ' lанI lЬ lМи
сaМoхoi i l I IЬIх исПЬIтaI lI tII  ;

Метoдttка Tttтt lва l lустol l I t t t l гo l70] .  1V,7. .-  9,345
Пo даttItьtм самt lx. lдIt l tх l tспьtтаt l t tй lИr :  0 '350

НoмltItальIIьtй пt lпyтньtй пoтсlк ф' :  0 '390

Пpи tteкoтopьtx, i lOПyщсIIиях пoдoбньtе MeTol lЬ l  [70'  99] пpимeнимьt и дЛя пpи.

блиrкeiнoй oцеI lKи oкpу}l . i I rOгo рaсПpсl(сЛе}lия ЭффекTивI ioгo пoПyTнoгo пoтoка и

B oснoBHoM Bеpнo oTpztжaloT Tсl l i ' (еIt l lии в изМei lеHии хаpaкTepа oOTeI{ания в кopMoвoи

oкoIIeЧнoсTи пpп paбoтс гpебtrогo BI l l lTа. oднaкo oни } iе ПoзBoЛяюT yЧесTЬ и oцe[IиTЬ
ItекoTopЬlr  каЧестBeнItЬIс и3]!1еt lс l I l lя B пoГpаIII iЧнoM сЛoе кopпуса'  кoTopЬIе мoгyт бьtть
lrри pабoтe BlII lTа: I]3NrеI iе lIиe Itиpкy"ц,I]tиrt  скyЛoвЬiх вихpеи и иx ПoЛo)t(eния oтнo.

ситeЛьнo кoрпусa сy,цIIа,  BoЗп'Io) l(IIoсТь r lpоJ\OTвращelIия иЛи yмеI lЬшеt lия oбласти

o1pЬIBa B кopме пpи pабoте виIITа II '  l lаoбoрсlт '  вo3Мo)l(I loстЬ Bo3I lикIIoвeниЯ oтpЬlва
Пoгpal lиЧ}toГo сЛoя I lаД ГpeбI lЬ lM Bиl{ToM.

Ha данr loм эTa11с и3yl lе l]|tя l tpoб.псмьI пot lyTl loГo IIoToка oпреl lслЯIощee знaчеIIиe

I lMeеT pa3виTиe экспеprtMe}lTаЛЬнЬIx П'IсToдoB. экспeриMcl . lталЬI iЬ lе п, lеToдЬI oпрeдeЛения
сyммаpнoгo кoЭq)фиIlIrеtlTа эффeKTивIloгo (pасuстнoго) пoпy,Tlloгo пoToка пyтеM прo.

Bеl1ения сaмoх()lll{ьlх испьrтairiii NIo/lcЛei]i paсс]\'IoTрeIlЬ] в $ l4. Пoэтoму B I,IaстoящеM
pаздeЛe paссмoтpиM. ли1rrь п{сTollЬt oпре,I\еЛеIlия MестHЬIx хаpaкTеpисТt1к эффекTив.
r loгo пoЛя скoрoстеl i .

Coпoстaвлёl lие хаpaкTepисTик I loминаЛЬIIoгo и эdrфeктивI loгo пoЛей скopoсТсй
в фиксиpoвatr l loй тoЧке l lиска виl l l .a I lo3BoЛяeT пoЛyЧиTЬ сЛедуIсщее сОотI]Опlение:

гдe| l*",  H,,  i " ,  io,  i , ,"  -  сooтBеTсTвеI lI io oсeвaЯ скopoсTЬ, пt- lл l tьIй l lапop Пepeд BиI{-

ToM' ста1иЧeскoе ДaвЛеIIие'  TаI lГенцlta"цЬНaЯ И. pадl laЛьr iая скoрoсTи эффeктивнoгo

lIoтoка'  oбe3paзМеpеIIItЬIe Пo скopoсTи / lBI lx{eни' l  M()/ '1еЛи; u, ,II  ,  p,  | .)Q,0r -  а1IaЛoгич.
l lЬIс xаpaктеpистики LtoMl lI{aЛЬIIoГo пoToка.

Уравнение (IV'29) / laет нaгЛяl l l Ioе физиЧескOe пpeДстaBле1lие o вo3мo)кнЬIx
IIзMеIIениях в пoToке'  oбyслoвленttьIx pабoтoй ДB! l)киTеЛя в pазЛичнЬIx усЛoвияx.
l  [апpимep, в l teвязкoй )t{IulкoсTи I I  1е =.-.  II  -  l  '0 и l lеpеpaспре/ ' lеЛeHиr скopoстeй

lr  эффeктивнoм пoтoке Пo сpаBнеr lr]Io с IIoмиIIaЛЬнЬlМ l loл>l,(}Io бьlть связано лиrпь
i '  /{oIIoЛниTeЛЬIIЬIМ искpивЛеr lr tем линий Toка в кoрMoвой окoltечнoсти из-3a взaиMo.

,r . i i iс 'n"u BинTа с noрnусo*. Pезy,пьтатьI тroретrruеских расЧетoв I41 для oсесимIlre.
l .p l lЧ l loГo TеlIения сBl l / lеTrЛЬсTByЮT o ToM' ЧTo B i ' lиaпазoнe нaГрyзoк двиxиТеЛя пo
r ' l Iс lpу C7д { 5 pабoта l lB l i}киTgЛЯ пpаI(TlIЧссKI l  rIе вЛиЯеT нa исхoднoе пoЛе скopo.
t ' r .с i i ,  а пpи 5 { Crд { l0 этrrм BЛияtt l . tем I\4o)кt lo пpе}lебpеЧЬ пpи pешеIlии Пр-икЛа/ ' l -

||Inх задaч. Этo свидетeльсTB) 'ет o Т()M' ЧTo в ДиaпаЗoнe укaзанt lь lx l laГрyзoк Pе * Р '
; '11, ,х r lg,  o,"х 0, ' .  B пepвoм приблltжettии Mo)t{нo сЧиTaТЬ' ЧTo и B реальнoI\4 пoToке

,,1 I l  хapакTepисTl lки в эq)фcкTxвнoм и I]oмl l} laЛЬI loм пoЛЯx скopoстей бу, lyт близки.
,i 

.rг71а paзли.lисп,I Мr}к/lу кl}а/1рaTам}I lloпсprЧнЬIx сoсTaвЛЯющиx скoрoстсй lI Iи/'lpoди-

523



нaNlиЧeскиx дaвлсний нoMиналЬнoгo l l  эффeктиBIloГo пoтoкoв MO}кIIoсooтнoшениe для рeалЬнoгo Teчeния IraписaiЬ в видe l
/ -г- ' :_d*, .  

| /  ( t tь -  т t ) . t  
" ; .

Из ypавнения (IV.30) BIlдIIo' tlтo oснoвньIе и3l\'Iе}lения troJlя скoрoстеii в местеpaспoлo)KеI]ия винта' связаItныe с pабoтoй дви>кителя, харal{тepизyloTся пеpеpаспре.

пpeнсбpeuь и

( r v.30)

Da-

1,0

0,E

0,6

n1!

0,2

D 0

ц6

0,4

делeниeп,{ пoJII{oгo нaпopа в oблaсти вяз.
кoстнoгo тeЧеtlия.

Исследoвания BJI|IяI|L|Я pабoтьl гpеб.
}loгo винта на пoЛr скopoстей серии Мoдe-
лeи судoB рaзлиЧIIЬIх ТI lпoB'  вЬlпoJ l tIеI l IJЬlе
с испo"пЬзoвaI l}Iеп{ сooтt loшеIIия (IV.30) '
пoзBoЛил}I l loЛyЧl lTЬ представЛсI lr le o вoз.
Mo)I{}Ioи сTепени и3[IeI iеI l l lя IIoля скoDo.
сТсI. l  B pазЛltчtIЬIx yсЛoBиях. CyшцествЬr l .
нЬIе oTЛltчия в эффекTиBIloM IloЛe скopo.
сTeи пo сpаtsнениIo с ltoминаЛЬIlьIм oтI\,te.
ЧeIIьI в Toлстoм' ЧyBствllтeлЬнol\{ к вItеlп-

ш"f2; f = 0,59{)

uв11'

- 0,1

- n 2
9A 7E0 00

0r1

0

Pис. IV.7. Coпoстaвлeниe нolииI{алЬнoгo (.1) и эффer<TиBlloгo (2) пoлеfr скopoстeй
oднoвaЛЬнЬlх сyдoB: o - п,{oдеЛЬ ТаH.кepа срeдHeГo вoдoизп{ещеI]ия, 0 : 0,75; б -
MoдeлЬ тaнкeрa пoЛIIьIx oбвoдoв, 6 : 0'83; 6 - МoдeЛь pьtбoлoвнoгo тpayлеpа.
Pис. IV.8. Peзyльтатьl изIlrеpeния скopoстей перед }l за виtll.oп{ пpи paбoтаtotцем

дви ) t ( иTеЛе .

бх2  -  o ceB i \Я  с l i o po сTЬ  в  с e t l с l l и l i  2 - 2 ;  u " 1 -  Oс сва ' l  с I (OPOс , гЬ  в  с с l l r l | I I l I  t - 0 l i  Т х  _ - с l i ( ) p ( ) с ] . Ь
I IOми I I aЛЬ l lOГo  I I с | 1 . oKa i  @х f2  *  o с cRая  в In звa I I I I а ' l  с I ( ( ) рOс ]Ь ;  U0 / / 1 ]  . _ , г a l I l . с I l l ( I l а J l I , l I а я  Bь I з в r l I I I i l Я

с кopoсTЬ ;  L l 0  _ -  ПOПсpе I l I I i t ' l  с I i ( ) po сТЬ '  t l I I д y l ( I l l ) ( )Rа I ! l l i l ' l  I i ( ) p l l y с ( )м .

I-IиM BoзМyщe}Iияl\4' вязкoсТнoп,t сле/1е Tа-Ilкеpа tloлIlьlх обводoв (рrrс. lV.7). Поле
скopoстcй дoсTатoЧt lo oстрoй мoде.ли pьlбoлoЪIrоlo ' l .рa} 'Лсрl l  пр:]к.] . l jЧсскl l  t le I]3мс.
ниЛoсь пpи pабoтe движитеЛя.
к o ,

f=ц70

,/ \,

r*2
,d

1

;
.{- \ \

;

oпредeлeниеэффeKтивнoгoпoлясt<oрoстeйсиспoЛЬзoва}Iиe[4yраB} iе} lия( Iv .30)
дoпyстиMo' есЛи paooTа гpебнoгo Bинтa iе вЬlЗьlBаеT кaчестtsе}tllьIx измеlIений в пo.

тoкe' нaпpимeP ПoявЛения иЛи yсTpане}lия oTpьIва пoТoкa. P:..l,'1:,.р",IЛЬTаTЬI 
самo.

;;й";;^.;;;i;'ioiiuй yказьlBаIoT Ila B03мo}кiioстЬ такltx ltзпtоltt.ttltй, цслссоoбразеrt

l lI loй пollxo,ц к pеll]еllиIo задaчи экспеpиI\{с}lTальlIol.o oI]рсдеJlеlluя э{;фективнoгo

пoпyт}roГo пoтoка' o.,,oвa"нitй на анaлизe даllньIx 
":ч.^!..:ч :1:l9:".й 

IloToI(a

и пoЛнoгo напopa u n"noipЬдi"uеннoй близoсти пepед виптoм и за ltиМ (сеuения ,/_./
g 2-2 нa pис. IV.8).

Известнo, чTo TaнгенциалЬная
в свoбoднoй вoде прoпopциoнаЛьнa
2цltск гpeбнoгo BиIlта [4]

pQras(r ,0):  Hz (r ,  0)  -  Hr (r '  0) .

Р (Qr.r. 2Uu) tllg* : H' (r, 0) - l/1 (r' t]).

tЕ l3r :

Pезyльтатьt TеoретliЧескиx исследoвaний BЬIзвall}tЬlx виtlтoNr скopoстей и данньle

oпЬIтoB пoзBoЛяloт aппpoксимиpoваTЬ и3Meне}tие oсевoй сoставляlощей вьlзваннoй

"iБpo."" 
a*(х) ъ пpeдЪлах oсЪвoгo paзмeра дви)t{иTeля линейнoй ,aвисимoсTЬю.

]\1o>irнo пpедпЬлагaть, uтo изменениe oсeвoir сoсTaвЛяющей э(,фективнoгo пoпутIloгo

l]oToкa в этoй oбласти lleзIlaЧиTелЬнo и Taк)ке пoдчиIIяется лиir6йнoмy законy. Tогдa

дЛя otlpедeлeния искoмoй эффeктивнoli сl(opoсTи в ссЧеliltи Хg' Гltе BьIIloЛIiяeTся

vслoвиe

сoставЛяющaя вьtзваннoй BинтoМ скopoсти tс,0
изN{e}tению пoЛнoгo напoрa пpи пepexoдe чеPез

(rv .3 l )

(rv.32)

(rv.33)

I ,Iсслeдoвatrия'  BъlпoЛHeпr lЬre в paбoте [63],  пoxазали, чTo а] laлoгиЧl loe сooтнo.

шCIIие мo)кtto пoЛyчи'гь и для винтa зa кopлусoM' eсЛи из]r{ене}lие. тангeнциальнoй

йс,uu,"ющeй t'onу'l.uo.o Пoтoкa кoрпyсa 
.Aс'g 

в ПpеltеJlax oсевой пp-oтяжеItlloсти

llliи)KtiTeЛя IIли Mr)кlly ссчeнияMи' B кoTopЬlx пpot'rзвоjцятся llзмсpеlrия, Ilpеttебpеrкимo

N{aЛo

, ^  ] q
@ I ф  U ' .  .

= = - r
. ,  t с '  11-  . ь  r I

tla (хo\ : |)", (хd + : or1 + 
ot, 

-*o*t o"r,a х -
z

(rv .34)

(IV.35)

(rv .36)

гдe Рr - иrrдyктивньIй yгoл; Aх _ paсстoЯниe Mr,(дy сече}tи ями 1-1 и 2-2; Ьхi:

' i  -  oтсToяние сrчения I_I oт paсuетнoй тouки.

bбo'чi'o в Tеopии гpeбнoгo винтa пpедпoлагaeтся' ЧTo yказaнIloe вЬlшtе yслoвиe

L}ЬIпoЛняется l] плoскoсTи дискa гребнoгo винта, сooтBeтсTвyloЩeй сеpедине сечeния

ЛoпaсTи' а пpи oткиllnе лoпастeй - сepeдинe сечellия ЛoПасти lIа oтнoсиTeЛьнoМ
'i,i"yi..'л 

=.6,1 . oй;;" pе.yлЬTаTьl pасЧетoв и.Менerlr'Я аксиальнoй вьtзвапнoй скo.

poсти @'т (,r) дBи)китеЛя i кilнечньIм oсeвьll\4 pазMерoм пoка3ЬIвaют' чтo в дeйстви.

телЬнoсти сeче}tие x6 l{oЛ)КIto paспoлaгaтЬся BBepx пo пoToKy oт пЛ-o.скoстLl .цискa

;;;б;;;;.";;;;.. э'o''.uo'uoд noд.uepждaется и pезyЛЬтaTаI\4и экспеpиIllellTальнoгo

иссле,цoBaltия non" 
"nojй;;;а;ъ;Ъ";а, 

paбoтiюшiегo в свoбoднoй вoде. С yueтoм

pезyЛЬTатoB этиx иссЛеlloвaний бoлеe обoсllЬвattнo ПpиIl'lTь pu:'1..]]'^y-:''"oчкy' сooт.

вrTствуloщylo yслoBиto ( lV.33),  нa вхoдяЩей ]{рoМкe лoЛaсTи. ]Iзвсстеl t  Dя.[ дDvгих

l loдхoдoв к pс l1 lе l lию 
",/ i ; . ' ; ;а 

oйй.йn,,  э{фeкr l lвнoгo пo,,1я снopoстeя tоз, .юz].

l f  oДнoй из paнних paбoт в эToМ r iaпpаBлеrrии [ l07], , : ,o*:,]]^lPg].ический мeтo,ц

"npй.nЪ, l ' " .эффектйвнoгo 
пoля скopoстeй пyтем и3МсрCl l l lя скopgстCi{ I loTOкa пеpед

l.neбнЬIМ вItнТoм в <свoooдIloй вoдсn и зa коpпyсс)М. Пpи аlIализе lс3yЛьТа1oB llрLlIIятa

t.irпoтeзa квaзисTaциoнaplloсTи. 
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-  л z I

0

- ц ц

0,8
цс. 10

Pис' lV.9. B.тl lяние масtuтабrloгo эффекта и pабсlтьt гpебtroгtrBИНTa Цa ксlэ:IхDиr(исltтьI гapмtlriик пoлli iкopoстей.
, l  -  м ! ) де ' I Ь ,  l l OМ t l налЬ r I o с  , l i l l 9 l  

' 9  '  
с } ' , ц l lO '  t l ( )мu l l i l J I Ь l l ( | с  I ] ( ) J l е  ( y I l C твлltяIIt l ' I  МаlсI l lТабlIoГ() эффсrtта); з " i , . i iд i ' i , l , , , ' ,с i i i ! i i , , , , , . . ,"  

, ,u, ' " .

.4

Т
112 0,a (, Б_ r

J

\l -1
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Paзличиe lиe)кдy IIoMиIrаль}lЬlM и эффекTивнЬlM пoЛяМи скopoстeй сyдoв_paз.

ЛиЧнЬIх TиtIoB в oблЪсти Itаибoлeс нaГрyйъl lнЬrx сечеHий пoказаIIo на pис. ,  IV.7.

Coпoстaвлеttие кoэффицие}lToв pа3лoжеIlия в pяд ФypЬе 'Oкрyх{}roгo распpе-

. l (rЛения oсевЬIх сKopoстей нoпlинальнoгo ЛoЛя и пoЛя скopoстeЙ с yЧетoм вЛ}lяния

ipeбнoгo Bиrtтa Дл; танкeра сpeднеГo вoдoи3мeщения пoкaзaнo нa рис. IV.9, из

кЪтоpoгo в}lднo, чTo allrПЛllтy,цЬI Гаpп{oник' oпрeДeЛяющих вeЛичиltьI IJeстациoнaрньIx

ГидpoдинaMических сиЛ l{ мoМеl lToв'  N,{oгyT измeниTЬся B нeскoЛЬкo-.pа3. Изменение

гаpмoниqcскoГo сoстaва пoля скopoсTeй иMeeT дoстатoчHo слoх(нЬlй xарaктep. Пo.

этol\ ,IУ пpи пpoгHoзl lpoвании пеpиoдиЧеских сиЛ и t l3yЧении вoпp.oсoв'  связаннЬlx

с каЬrrтацlrеЙ, целесooбpазHo yЧитЬIватЬ и3Meнение пoЛя скopoстeЙ' oбyсдoвЛe'нoе
p"oЬio'i дви)к;теля. .Ц'ariпьrе мoдеЛьHЬIx испЬITatlllй o пol'Iе CКopoстеrl при рабoтаю-ще]r{
,1"й*,i'.,-" llеoбxol'lli lro далrе oTкoрpeктиpoваTЬ' вIIося пoпpaBкy IIa МасltrтабнЬIй

эффeкт.^ .  
B настoящеe Bрeп,{я в пpактическиx paсчетaх Периol\ичсск! lх сил'  кaк пpавиЛo'

l lспoЛЬзyется нoMиIlаЛЬ}loe пoле скopoсTeи.

s 16. It,lAсштAБHЬlЙ эфФЕKт пoЛЯ сKoPoстЕЙ

flpи увелrruенltи чrtсЛa PейrIoльдса, сooTBeтсTByющеl{ пеpеxoдy oт yслoвий мo.

,целЬных испЬITaI lий к нaтypt lЬIм, oбЛастЬ вязкoсTt ioгo тeчet lия oкoЛo кopпyсt yМeнЬ.

шIаeTся (пoгpаниvrtьtй слoй станoв}tTся тo}lьшe) '  а oтнoсителЬнЬIe скoрoсти LtI  в пo.

грaничнoм слoе и вя3кoстнoМ сЛеl lе yBеЛuчиваюTся. _ B peзyлЬтате этoгo

BязкoсTI lая сoставЛяЮщая } loмI l l jаЛЬнoГo пoпyтнoгo пoтoкa Фr7 и ee МeстнЬIе xаpак.

терисTики yмrнЬшaloTся. Умeнь' l lениe средt lего пoпyTrtoгo пoтoка пpи пeрeсЧеTе

pсЭy.пьтaтoв l'oдеЛЬllЬIх llслЬ)таIlиil с /loстaToЧIlol.l для пpaктики Totltloстью мo)t(tlo

сBЯзa,гЬ с l r3Mrt lеt l l teN{ oбщих пoтepЬ I la тpеI lиe.
Аl tалoги.IнЬlM oбpaзoм и3I\{еIIяeTся и расЧeтI iЬ lй пoI lyTнъIй пoToк'  сoглaсoвal lнoе

peшсIll]e oTrloсиTеЛь]lo стalIдapтrtой МеTo/iики пеpе-счеTa.^?jbфеj(TивlIoгo -(pасчеTlloгo)
IIoПутHoгo пoToкa пpиt lятo l lа i5-й кol lфсренцl]и Д1KoБ [97l  (Гаага'  l978 г.) '

I(orlфеpенциеii peкoмеrrдoванa сЛедytoщая фopN'lyЛa /(Ля сyl.(ots C o:'ltloB?ЛЬi]ЬlМ
pасПoЛoжеllиe]\,l llB}lжиTел я :

|N/'Г1t (l *l 0,04) -l- 11v,,* - t - o,o\ 
с#:

ЗДeсь и.цaЛее иl t j lекс (II)  oTносиTс' t  к l IаType'  а ( l , l ))  к Mo/{eЛи. B значеttип Bя3l(oстr loгo

.onpo ' "un . ' , " яCy , , l l аT l p I Io гoсy / l t r аy t l т е t l овЛияниe I I JepoxoBaToсTи .Пoпpавкa0 ,04
в фopМyлс (IV.37) yt[итInваст yсpеl(t lеt l I lor вЛияниr рyЛя за гребl lь lМ виl lТoм } lа пo.

пvтнЬ t i i  Пoт ( )К .-  
Бс l"цсс сЛo)кl lo l i ,  IIе l IМсIoщcf ' t  пoка обш\сПplIЗ l lаI l l loГo perxel l IIЯ 3адаЧеп ЯвЛяется

ПpoГIIo3ирoBание местI|ЬIх xapактepI lсTI lK пoля скopoстeЙ в МесTе paспOлoжrl lия гpеo.

rtЬгo в l , r l r iа.  Oбrr( l r r i  пo,цхo/( к pelxеl l IJю За.цаЧlI уДOбl io рассDloтpеTЬ ДЛя сЛyЧая нoми.

lIaльнoГo пoтoка.
Устаttoвлeltис ЗаBисl lMoсTl l  oт Числa Peйttoльi(са MестIIЬIх скopoсTей IIoМиItaJIЬ.

l loгo пoTОкa и рaзpaбoтка ПрaкTl lqеских IrеToдов псpесrIеTа pезyЛьТaToB MoДеЛЬl{ьIх

l lсЛЬlTанl l i i  l lа  I iaтyPy тpебyloт болеe l leтальlroгo pассMoTpеItия и учета oсoбer lIIoстей

пpoсTpaнсTBcнI loгo I loToка в l (opМе. oтсутствие IIaДе)кньIx срaBниTельнЬlx данньIх
Mol lеЛЬнЬ|х и l lаTуpI lЬIх испЬlтаl lий явЛяeTся oдltoй из oсIIoBI{ЬIx приЧин нeдoстатoч.

I{Ьlх зrtat lий o явлеrrии мaсштабнoГo эq)фекTа и 3атpyдняrт pазpабoткy ПpаxTичeск}lx

меTo,1oB егo oIцеIIки.
Теopетtruескоii oсновol,r lцЛЯ пеpесЧеTа }loMинаЛЬ}loгo пoЛя скoPoстеLl с ]\.lo.цеЛи

l lа Itатypy яBЛяeTся сooтнoшсI lиe tие)кдy сoпpoTивЛеt lиеМ l t  xapакTepисTикaМи пoToкa'

BЬlтeкаIoщее и3 32iкOIla кoЛиЧестBа l{вин{el lия. .Ц.ля наибoлeе Лpoстoгo слyчaЯ пЛo.

скoГo тeчения eГo Mo}кIto 3aписаTЬ B видe

( I \r .38)
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(rv .37)
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гдe 0l} : 6,.lL - oтнoситeЛЬIlая тoлщина сЛeда; а6 - oтfloситеЛьltая скopoсть пo-тенциaлЬIloгo пoToкa Ira гpaнице Bя3кoстlloгo слeда;- AU : t,6 _ a'|a - oTнoсиTeлЬ.Ilая пoTepя скopocти B слeдe; otr - Meстнaя скopoсTЬ в следе. y -'-oTсToяние oт oсисЛeда.
Если пp-oфили пoтeри скopoсти B вязкoстпoМ следe aффин}Io пo.цoбнЬI' тo наoснoвaнии (IV.38) Мox{нo нaпiсaтЬ сЛeдyющие стpyктyрньIе сooтнoшeния:

ьо (vl6") - сfl (Rе); б,,- с|, 1Re;; (zuu - l) - сil (Re). (Iv.39)
,Ц,анньIe лабopатop ньtx исслeдoваний пoдтBерx(дaют вЬIпoлнe}Iиe yслoвlrй ( I v. 39)ДJIЯ pЯДa чaстнЬlx сЛyчaeв. B плoскoм следe дал6кo за теЛoм (оо ] i,di" ПoTеря скo.

poсти ДD, и oтнoситeлЬ}laя ЩИpl4Нa следа б изMеняютсЯ в заBисип,roсти oт чпсла Pей.
нoЛьдса пpoпopциoнaЛьтlo C|'|2. Пoэтoмy сooтнoшения (Iv.39) испoльзyюTся }Iа прак.
'"*.J{,1^l::P:^тT:.y.'oдoв пepeсqeтa данньIх мoдeлЬнЬIx испьlтаний на натyрy.D l{aстoящeе врeМя нe пpедстаBлЯется вoзNro)кllЬIl' yстанoвлеIlиe eдиrloгo пoд.хoда к мoделиpoвaнию пoтoка в диске гpебнoгo винта' и 

-целесooбpазtIo 
рассMoтpетьнeскoлЬкo чaстньrx мoделеli теЧeнllя. УЪлoвнo мoх{tlo вЬЦeлитЬ слeдyrощиe xapак.тeрнЬIe видьl пoлей скopoстей;

а) пoле скopoстeй oД}IoвaлЬньIx сyдoв yмеpеннoй пoлltoтьI с V-oбpaзньIми илиyMеpeннo U-oбpазньtмll шпаIIгoyTaMи, пpи otiтекaнии кoтopЬIх poлЬ скyлoвЬIх вихpeйневeЛикa;
б) пoлe скopoстeй сy.цoB ЛoлнЬIx o6вoдoв (6, > 0,s) с U-oбpазньrми шПа}iгoyтаIvlи'np" 
_o'б1.-11n1 II кoтopЬlx oбpaзyются инTeltсивньlе скyлoвЬIe вихpи;
:? ::.: -*9P9...y сyдoB oчeIIь пoЛIIЬIх oбвoДoв с кopМoBЬIM oтрЬlвolt|;г, пoлс скopoстей бьlстрoхoдньIx дByхBалЬнЬlх xoltтейнeplIьtх судoo, y l(oToрЬIхBя3кoстIIая сoсTавляloщaя пoпyTнoгo пoToка пpeдставляeT кoмбинацию ЛoToкa в пo.гpаниЧtloм сЛoе кoрпуса Il вязкoстнoгo слeда за вЬIступaIoщими часTяп,1I,l.JyI o.Il е л ь (a>. РeзyЛЬтaтьI paсЧeтoв пpoсTрaнствен}loгo пoграниtlнoгo сЛoясyдoв [20] пpl lвoдят к закЛюЧeнию' чтo при yмеpепньlх втoриЧныx пoтoкaх зaкoнo.мepнoсти изМеIIения oт чисЛа Re хаpaкте!исiик oсевoгo течeния не слишкoм 6TЛI,I.чаются oт пoлyчeннЬlх для двyхМepнoгo пoГpaниЧнoгo слoя. Пoэтoмy пpи pазpабoтltеин)кeнepнЬlх Meтolloв oпpеделeния пoЛя oсeвЬlx скopoстей в веpхнeй uастli кopмoвoйoкollечнoсTи сy,lна (сеueниe I-1 нa pис. IV. l) без бЬльrпих noф.u.,o.i.,i 

"oф 
оu_'iiпpиMененЬI сxе]\4Ьr пеpесЧeTa хapактеpистик слoя' разpабoтанньre применителЬIIoк пЛoскoMy тeчеtlию и oснoBallHьIe }Iа испoЛЬзoвании зaкoiroв лoдoбия в пpистerrouнoйи внешrней oбластях слoя. /(ля MoдeлI,lpoваllия пoToка в oблaстй.гидрoдn,,u",u..*o.o

слeдa с некoтoрЬIМи дoпyщеIll,lяп{и мo}I(нo вoспoЛьзoвaTься реrпеirисм дЛя плo-скoгo слс/ la  (с 'n .  . s  l8  псPR l )Г( )  pa  lдс . rа) .
r lpак1иllескиl l . l l rТoд пepeсЧcTа, oсrloваrIl lьlй па сooTIIolпеIIияx (IV.39) и дoПylцc-l l иях-  o  преt rсб1 lслt l . tь to  I{аJIoNt  BЛIIя l I l lи  изМе l Ie l lи -я  пoтеt t r lиальt toй сoставлr t lo lцейпри бeзoтрьtвttoпl oбтекаttиtr кoрпyса предЛoх(еl l  в [65]. с..иi iеiсяi 'a, inn, ,. o,,,,, , ,u"ltа oсrвсl i i  пoТolt I,IзN,rеIlеIIия с вoзl]асTaIIпеM tIисла R" noп.p". ' i .Ьi{..o. '"",u,oщеit сt<o.

рoсти. IIсxoдI lInе эксПept l l \ lеIITаЛЬIIЬlе дalItIЬIе дЛя ]\{oдeЛи oпpсдеЛЯIoTся в деl . iapтoвoi iсистепlе кooрдиIIaт B Bl l . l tе з l tвисttьtoстct i , .pаспpедeлeI lия скo1loст lr  I 'Ли ПoПyTl loгo
пoToка  oT  пoперe l l I l oй  кoo1 l i t и l t а ть l  a :  ц l L  прй  paзлиu t r ь I x  пoсToя I I l l Ь1к  з I I ачe I IиЯх
вертикальttoй кooрдII l Iатьl  .  :  z lL.  B схЬдствеrr l lЬ lх гoризoIITaлЬIIьIХ сеt lеIIIIях сЛедапoлyЧаеN{

r  C г" ' ;  1|  12
Ч.,.l lr ..P,.ln. 

l Тй* .] 
rlpll U/6n : сonst;

i  - я  f  C p ( J ' '  l 1  1 2',] l  -- (,пl 
| с,.* 1 '

(  rv .40)

( r v . 4 l )
гдe 

!ло 
- кoэфlpициеIIт сoпpoтиBЛel lия тpения эKBиBаЛеttтнoй пластиньt '

lакaя сxеNIa ]\ , loдслирoваl lия пoзвoЛяeТ y l lесТЬ и из]\ le lIeHl le ТoЛщиIIЬl  сло.цa Б,
и фopпlьr безpазl lepl toгo пpor];иля a, lu6. Ha.пpпведetInntх нa pис. IV. l  изoтах д.цяIfoдeЛи TаIIкel)а сpе/ lIIсГo RодoIIзп1еIt(еt||rя (6 '  = 0 '73) видrro, . lтo всpxrrяя ЧасTЬ l lиска
I l , . . -6],T: l l l l l , г l l  | ,аспоЛaГас'тся tt  oб' , t i tс .г l t  пt lг1 lаtt l I . l t t i l го. , ,n" nnpnуi . .  IJ  свttз l l  с  этtIпl
oЬIЛi l  Лl lсДl] l ) l l I l ' l  гa ПUIIЬI1.ка OltIIot]peNleII l Io o l leI iиTЬ l]зI{eHсIII le с i t t lpoс. l .с i i  II()1.o](а l lе
ToЛЬкo в oб.пaсти сJIe.ца'  IIo и в oблaсr.п пoГpaIIиЧIIoгo слoя с t lспoJIЬЗoBi l II l lCN' l  ПpибЛIl-

528

>кeItнoй MеToдики [36],  oбeспeчиваtouцей дoс,гаToЧlIo xopol l Iее сoгJ laсoваl l l lе с ДаII.
rIЬIMи l taтypt lЬ lх oпЬI,гoв и pасЧеToв пpoсТрaIIсTвсIIIIoгO пoгрa]IиЧIIoгo сJ loя. Peзульr.а.t .ьt
vтoЧlIе lI l loгo пеpeсЧeтa дЛя дaII l loЙ MoДеЛи B пpедеЛaх дtIс-кa гpебttoгo Bl l l lТa пl)aкTI i .
iIескt.t сoвпада16т. oтклoнellltя скopoстц дo 3-4 1)Ь тl пa6людalo1.ся лиlllЬ в6лllзи
вtIешней гpaIIицЬI oблaсти BязкoсTIIoГo пoТoкa B l]cpхl iих ее сrЧеIIиях (3a' 'пpеДеЛaМи
диска винiа),  oдIIaKo в IIеI(oTopЬtx сЛyЧаяx'  l lапpl l l lcр IIрr l  BInpаiKrнньIx V-oбpазньtx
шпal lгoyтaх'  пoгpattt tuный слoй кopпуса Mo}KсT иг l)аTь бoльшtyto poЛЬ в фopпtирoва.
I l I lи пoтoкa'  и влияl lие егo дoлrt(Ho дoпoЛII lIТельl lo yчI lТЬIBaтЬся'  At lалoгицнЬIе ин.
)кel leplIЬIe Mетoдики'  oсIIoBаt lHЬIe t la бoлее oбщIrх дoПyщeIIиях oт}loсиTeЛI,IIo зaкoнo.
пrеpuЬстeй изMеIleIIия пoля oсeвЬIx скopoстeй, пl)eд.[o'{{еIIЬI B oПьlтoBЬIx бaссейtIaх
ЕвpoпьI и ЯпoIrии [s3, s6, l0 l] .  Ha pис. lV. l0 для сoпoстaвЛсHия пpиBедеl iЬI pе.
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Рtrс. IV. l0. I)сзyльта.гьt
l l epссЧcTа I loMи l lаЛЬ} loГo
rroЛя скoрoсTeи B слeде за
]!IoдеЛьIo пo рa3лиЧIIьIM

сxcMaМ.

.  \ l ' l д t Л Ь '  . ' I l l l l т .  -

l r r l  < h r l P l t } ' л ; t м  ( I V . 1 0 ) '
( I  \ , .  1  l  ) ;  - ' . . - -  . .  I l o  м сToдy

l l 0 t  l .n 2 L"t- 0
'уоzц2ё

j \ ' J I i ,TaTЬI  Псpес l l с , [a  пoля ск( ) l )oсТс l t  пo  ( )1( ' ' I ( ' ( ' . r l ] c |1I l ( ) l l  I l  J l t l ( ) I l с l i ( ) l I  ] \ t с ' l ( )Л 'ПI(с  дЛя I Ie .

I \{ )1 .O l ]ЬIх  xapaк , tсp l I Inх  сецс l t t t i i  с .пед i l  [ ) : l сс \ lU|1 ' с ; l t t i l i i  B |nI I l0  l \11)/ (с . l I I l .  l (а I t  в l tд t lo ,  япot t .
l . l (а ' l  меToд.ика пI ]иBoДl lT  к  бr l .цсс  с I I .ЦI ' I l ( )NIy  с iк i l ' t . l I ]о  I ' I I / l l ) ( ) , , \ I l l l i l \ l I l l I cс l ( ( )ГO сJ l0да пpи

II t ' l )0хoдe I (  l IаTурe I l  l I r  У r l I l . г InB i lе . ] .  I l3 ] \ l с I l с I l I l ' t  доr ] l с l i rа  с I io i )ос , I . I{  B  диа}Ic l .ра 'ЛЬI lo l . {
. , ' ' , . ' скс l с , г l t  сy ,цна. .  oДrrакo,  3а  исI iл lo t l с I l I Ic \ t  oг l ) l l l I t I l l с t t t t t , l x  с lб . : tас ' I c i i  в  pa l io t tе  0"  _  0

r r  l30" ,  oкpyх<Hoe paспPеделc l lиe  oсrвЬ lх  с l t с lpс l t l . гс i i  o -  ( r '  0 ) ,  l )ассI l I ITа l I I Ioе  пo oбеим
. ' I01 .oдикa]\ , I ,  oТЛI lчaeтся  l ]е3 l I2 l r I l ITсЛЬI lo  (р l rс .  l \ z . l  I ) .  ( ] ) .шtсс lвCI l l IЬIе  pасхo}кдe l lия

l l  рaйoне 0o .= 0  и  lB0o,  oбyслoвЛc l l l IЬ lе  пpи l l l ] I Iaп , lи ,  o  кo l .opЬIx  ГoвopиЛoсЬ BЬII r l € ,
. . I ( )ГyT BЬI3ЬIвaтЬ заI \ IеTIIoе  изI \ lе I iе l Iиe  B  Гаp]\ to l I I I l l сс} ioN l  сoсTaве пoля и  осoбсI l t to  в  ам.

] I . ' l l I , l 'Y .цах  r IеT l IЬ lx  гаpMoI lик '
Д 1  o д e л ь  < б > .  o б p a з o в а н и е  с l { y Л o в l , I x  в и х p с i i  с  o с ' l N I и ,  с ) p и е I r T и p o B a I I н Ь l l ' 1 и

! l  l l аПpаBJ lе l lии  oсI IoB l Ioгo  тeЧе l I t , ]я ,  B  ] IеI (oTopЬ lх  сJ ly r1д1,* ,  в  осr lбc t t l toс l .и  пpи обте .

i . i l I I I lи  сyдoв с  U.oбpазI Iь tп tи  кopNloBьI l \ I t t  I l ] I1a l I гoYT i l ] \ I I I ,  ] \ lo ; ' I{сT oк i l з I , IватЬ 3аNlеT l loe

] r  I l . l я I |иe  нa сТpyкTуpy пoToкa.  Boз l I I , t l<I roвс l lие  с l i ] .Лo l ] l ' х  t r t tх1 lе i i  B l ' l З I , lB :1с 'Г  I lе  тoЛЬкo
| ' ' ' l ! с l ) а с п Р е Д e Л e I l и е  T а H г е I l l t и а л Ь I I I J х  с к o р o с , t с i i  B  i \ t C с Т с  P а с I I О Л о i к с I l и ' l  г p с б t t o г o  в и t I . г а ,

]  ( )  I ]  измеHе l lиe  l IеoДI{opoдIIoсTи oсевoгo пoпуTIIoгo  пOтoка.  I ]с to  oбласть  тeЧer lия  пpи
]; l . . I I I l I l l l I  скуЛo]]Ь lх  вихpе i i  п I ( ) ) ( l t ( )  п(u l l ) . l : з l l е J l t l , I . l ,  1 t i ]  1 i l I I  l l i l с I . I l :  oбл: tс r .ь  rуpбyлеt tт l toгo

t i l l t ,  о б . ц а с т ь  в J l I I я I l и я  п r r , х p с i i  I t ; r  п l ' Г i ] ; l I l | ] t I l l l ' ' i i  с . i r l i i  ] ( о i 1 I l \ . ( . . l  l t  l l б " l l l t с r t ,  l l c B o 3 I \ t y .
l l ' I I t l ( ) I . ( )  B l I \ l l e N l  T с t l с I I t l ' l  B  п ( ) Г P i l I t I l l l I i ( ) N t  с , l I ( ) с  } l . ] l I i  с ' , ' l t ' , ' ц '  ( р l t с .  I V . l 2 ) .  З : r r t o r r o N I с р ] I o с т l l

i , i \ . l с | l c i I l {Я  o , l . I IoC l t l .eЛЬ l I I ; Iх  скс l1 l< lс . гс i i  t }  ка) I r l { t ) i i  t lб . ' l aс , l I t  I i I ) I l  l ] ( 'p ( ' \ ( ) J \с  o1 .пIOJ lе"Ци l i  l Iа .
\  1 ) c  р а з Л и Ч н Ь l .
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Peзультатьr  Cp i lB l lИTC"[ I l I I I l l х  Ntoд.еJ tЬI lь Iх  I r  I Iaтyp l |Ь lx  испЬ lTaI Iий '  пpeдпpи l lЯTЬIx

япo l IскиNlи  иссJIедoB i tTeJIяI Iи  [63] ,  пo .цTвеp)KДаIoт  сyщeствoвa l lие  скyлoвЬIx .BихPе i i

и  B  t taTypI lЬIх  yсJ loв l{яx '  oдI Iакo пoЛуЧеII t lЬ lх - I \ , l aTeриaлoB еIцe неДoстaтot l t lo  ДЛя сy-

)Kдer rия o  кoЛичесТвс l r l l o l . t  сTopo l l с  явЛе l lия .  Мoжнo Ли l l lЬ  oт l1eтитЬ '  ЧTo вЬIзвaI l I lЬ Ie

вихряI\ ' l l t  Boз l \ '1y lцеI I I ,1я  I lPи  oб l :екa l l I l l I  сyднa N{еI lеe  BЬIpа)кеньI .  B  связи с  эт ! IN{ ,  пo-

BидйNIoNly ,  oпрaBдaIIa  пoПЬIТкa пPиNIеI IеI Iия l l  B  этoM сЛуЧае '  T .  e .  пPи I lаЛиЧии pа3.

BиTьIх  скуЛoвЬIх  в l l хPеи,  бoлeе Ъбrцeй l {oдeЛи (мoдeли. (а) )^иЛи,  пo кpaйIIeй Mерe,

yсTaI]oBЛеrIия пре.цe"Ц()B пpиNlеI I I IN loсTи эToй I i loдеЛи пoтoкa.  oпpедeляющеe зI Iачe l lиe

1  2  Lg r / r t t |

Pис. IV. l l .  Peзyльтaтьl  o l lе l lKи I\|асшТабlIoгo э( l)фeKTа } loMl, l I lаЛьttoГo пoЛя скopoсТей.

/  -  l l l l д с Л Ь '  R с  I , : i '  l 0 ? :  ] ,  . _  \ } д l l о ,  - R - с  ; . ^ l . 5 .  l 0 c  [ l r о  r | r о p v y л а м  ( l v . 1 0 ) ,  ( l V . 4 l ) ] ;  J  -
с у д r r о ,  Q с  .  l , 5 . l 0 c  1 l I o  м с т . r д y  I l 0 l J ) .

Pис. IV. l2.  Пoле скopoстей в пoгрat lиЧl loN{ сЛoе прlt  I lаЛlI(IиII дискретlIЬIх BItxpей:
o -  ЛIIHI.tи пoсToяlt l toи с l(opoстl l .

I  -  о б . п a с r . t ,  I l с B ( ) з M } ] ] \ с I I ] l ( ) I . ( )  1 . с t ] ( t l l l | я ;  2  -  < l б л а с т t '  B J I l I Я I I l l я  B I | х p я  I I а  I l O г р а н I l t l t I o м  с л ( ) е :

J  Я д р ( )  B t l х p ' i ;

б l lас l lPсдeлeIIис скopoсTеr l  в Ядpе.
э | i с r l с p l l п { с l l 1 ;  l ' e o p t l я ;

6 .-  paсI]pcдеЛсIIие цLip l{уЛяции B ядpс

с l i i . Ц ( ) l ] ( ) l l )  t t l l ] i l ) ' I ,  Г  l , I  м 2 7 ' с ;  _ .  - _ -  -  l ] l l \ p я  R  с R ( ) б ( ) д I l ( ) м  I l ( ) 1 . ( ) l i с ,  Г

6)

0 '07 м,7 ,с '

мас| l lTабIIoгo э( l)( l )еI i l2 l  я l}"rсIIия пl)()с ' l . l ) i l I IсTBеIII l () l .o oTl)ЬI l]а .щ. ' ' ' . ' l :1o.9ЛяloT с,цеЛaTЬ

oпpеделе|II lЬIх BЬlt]()дoB l lа) l (е 11 к: l r lес,| . t]сIII l0 l i  сTopolIe Ъвления l l  paзpабOта1.Ь хoTя бЬI

саir-vro прибли}кеIIIIyIo с:<е]\Iy o l tе l l l ( l t  l Iзмet lе l lия s зависи]\|oст!t  oт ЧисЛa Rе tte толькo

DaспDcдсЛc l l t | f l  с I ( o | )Oс l е i i '  l lO  l t  с l ) cд l I e i i  Bел I tЧи l |Ь I  пОпут l I o гo  пoтoка .
,-  

f rr ."  д е л ь uг, , , '  l{eoдrtopo.цI loстЬ ПoToка B Meстe paспoлo)кеI lия гpeбI loгo виl lтa

дByхвaЛЬIIoгo сy,ЦIIа oб),сЛoвлettа,  главttЬINt oбpa3o]\I,  пoгpаниЧtIЬlM сЛoеМ кopпУсa

и lloпoлrtи.rелЬIloii пoTepcii скOрoсТrl в сЛедe 3а вЬlсTyпaIoщиN{и ЧасTями

ф" : JJ!' ..'-31- uо -j' ' lr * +,## :,р', * Ф?д * AФ,i,
(1V .42 )

гдe UI  -  Гop l t зoI lTа . l lЬ t I i l я  сос ' гаB.пя loщaя l \ rсст l loй  скopoсTи B иссЛсдуеN,Ioй тoчке

пoтOка;  U. \ ' I i  -  l . ( ) I ) I1 , ] ( ) I t ' l . i l " l l I ' I I i lЯ  сoс l . i lBJ I ' t lо tцaя скo l l ( l сTи B пoГ l lаHII l I I IoN|  сЛoе (гoлoгo

кoрПyс i l )  в  t l t l слсдуеrк t i i  , г t l . t l<с  I l ( )1 .O l ( : l ;  Ч) . t l ,  
-  I IoTL . i lци; l .qЬI l | , t i i  l tоп1 'т l l ь l i t  r Ioтoк; I )x f  -

Bя3кOстI lЬI i i  пoI ty - t . t t t , t i i  t t с l r .oк ,  oб1.с . l r с lo"ЦсI I i lЬ l i i  BЛ l{я l t l teN, r  пoг l )a l I l l 1 l I toгO сЛoя кopПyсa;
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:\r|l '1 - нaд6aвкa, yЧитЬlвaющaя дoпoлнитeЛЬllЬle пoтepи скopoсти в Ca.leДC зa BЬIстy.

IlaЮщи]\'!и чaстяN'Iи. .. .:
I (aк  пoказьtвa loт  oпЬ lTЬI '  в  oбЛасTи I lаибoЛее- .  I IaГpy) ! iе | I l IЬIх  се ' IeI I l l l t  лoПас ' геI l

l . l )ебI iOгo tsиI lTа '  У .цаJ le I I I IЬI I  oT сTуI I r lцЫ'  вза l l ] \ loдeI l с . l . t j l l с  ] \ |с}кду l l ( ) l .р1 l I l I | ' I I l ln \ l  сЛoс]\ I

It сЛедoNl зa oбTeкa.геЛеI\| с дoсTа,l.oЧIloli дЛя Ilpaк,гики тoЧ|lo(.,lЬlo пto)кIi() с(l l lТа,tЬ l la.

. ' IЬIN1;  пpeI lебpе)Kипto  I \ , l алo иЛи вoвсе oTсутстBуеT l I  вJ I ! lяHис I loдПOl l I IЬIх  впхре i i  в  NIeс l €

, ' 1 , , , i o , , i ,n"" ,oбТекатeЛя,  пoс} ioЛЬ}(У о-бьrчI ro  oбеспeч l tвaется  плz iв t tь t i i  l repe- roд oб. .

t i . кaтеля к  кopПусу .  Этo t t t ' l звoляе1.  l )а3деЛь l lo  иссЛедoBа- tЬ  ] \ loдеЛиpoвz] I l I l е  кaя{/ l 'Oи

ссlстaвляIощеii.вяЪкЪстrroгo пoпyTt]oГo пoтoка ф,l (Re) и Aф.r/ (Rе)' a при oпредеЛе.

| | I Iи  суN1Nlаpнoгo MасIxTaбIroГo эффекTа. -  при]\ IeI IиTЬ l \ le lOд сyП.е l lп{)Зици l I .  lцЛя

IIсрссЧеTа пoпуT} loгo  пoToкa кopп i iа  фa;  испoльзуеTся luеToд l l l (а  [З6 j .  Пo да l tнь tм

l} I I3yaЛизации TеЧеI tия '  с  дoсTaТoЧнof i  для пpакт l tки  тoЧIIoсTЬIo ] \ Io) t ( l Io  сч l l , l .2 iTЬ '  ЧTo

. ' l l 1 l l I l l l  тo ! (a  t la  oбTекaTеЛе paспoЛагaIoTся э l{BI1дисTa l lTI lo  пoвеPхI loст t , l  к ( ) l )П) :са ' . . l I  пр! t

. , .ц .unе n ' l a . . ,абI loГo эффei<та ] \ lo )кеT бЬ lTЬ П l ) I i l l яTa Г l lПO1.е3а пЛOск l . l х  сеЧеI lий .  Пo.

, I .OI{y  Лpи ] \ loдeJ lиpo l3 i l l Iи l t  сoсTaBJ lЯ lo lце i i  ПoПуTI l ( )Гo  ПoТOt i i l  A r | ' ' 7 ,  oбvс . ' l oB/ Iс l I t Ioй

r rб . | . cкаt t l Ieп ' t  вЬ lстyПа loЩIJх  I |астeй,  N lo}кI IO BOс l lOJ l I ,ЗОB l t ,Г I iC ! l  3а l ] i , | с l ! \ l ( )с , I . ' lN1и TeoprIи

с t l с l б t l д t t o t . t  l . y p б у Л с t l Т l I o с т и  ( l V . 4 0 )  и  ( I V . 4 l ) .

Pас . tет l r i lЪ  Ьце l tки  пoка3ЬIв i l l o1 .  l l 06] ,  . lT ( )  l l з \ lе I IeI t l l с  с ' l с l l c l l l l  I t с ( )Д l l ( ) I )oд l IoсTи

t I ( - )Toка ПрI- t  пеpехoде ( ] . t .N loдеЛи к  сYДl (у  пot lТи U P: i t ] l lO i i  сTс l le l l l t  o ( l ус .повлet tо  NIасI I ITаб-

l l l , I ]u  эффЪктoй пoГpat lиЧ l loГo сЛoЯ кoРпyсa I l  с J ]сдa 3а oбTс l iаTeJ lепt  г l )ебt loГo ваЛa.

( )pед l r l iй  пo oкpyжI loсти oсeвoй I IoПyТ l |Ь l i i  I loTOк уNIe] IЬt l l аеТся п l ] t IN lсрI io  BдBoе.

Pассмoтpeнt tь tе  pе lxе t lиЯ еще l Iе  oбeспеЧиBa lоT вo всех  сЛy l lаЯх-  I i . lдс)кI loгo  кoЛи.

l1сс l .вe l IHoгo oпpe.цеЛе l lия  пoЛя скopoстe i t  в  п tестс  pаспoЛo} iеI Iия г l )ебI IoГo B l l I tTа  сyДна '

( ) ,ц l Iaкo o t i l t  пo3BoЛяIoT y)Ke сeгoдt lя  ПOЛ} l IИТЬ бо. r tсе  тс lч t l ь tс  д i l l I l lЬ Iе  o  ПO.гoке пo с l )ав} lе .

l l I l l o  с  I I rпoсpeдс . tвеI l I lЬ I I \ lи  pезуЛЬT2 lTаI\1r I  N l ( )деJ l t ' l l l n \  t t спьt rn t l l t i i .

l l ' ця  oцeI tк l t  ] \ laсшTабнoгo Эфq)CкТа э( l ( lек . t t l в t t r ' го  l IoЛЯ с j iU] ) ( ]с l . с l l  l \ I l ]Лt I lo  испoЛЬ-

. , . ,n . ' i  сoo , . i ' oшreI lия  ( IV .40)  и  ( lV .4 l ) ,  пoлуuеr l l lыс  iцЛя I IO\ l I l I l аЛЬIIoГO пo, l .O} ia .  ] ]ш leсте

l . , t ( . ] u  с . l е д y e т  и M е Т Ь  B  в и д у ,  l I ' l o  P u 3 у Л Ь т x T Ь |  Л f l б ( ) P а . l . o l ) t l Ь l х  l I ( . с J l е д U I J а | l l i и ,  в l , | П o Л I | е l l -

I l l , l х  в  пoс;едIIее  BpеI !1я  [92-] ,  ука5ьrв i rюT нa To '  t l . гo  за l{o l Io\1ер l IoсТ l l  из i \ tе l Iе I l I lя  эффек.
' l  I IB l loГo пoЛя скopoс ,гей B зaBисиNloсTи oT l l I , I сЛ i r  Pс i i I IoЛЬ]1са п lоГyT I lCСКoЛI l I i ( )  oTЛИ-

l  I i l . Г l ) ся  o . г  сooTBеTс1.вy loщl I  х  3aвис  и  NtoсTсй I  I  oA l I  l  l  l а . (ЬI IoГo l IO, I . ( )ка .

s l7.  OпTимAЛЬHЬlЙ .цBи)киTЕЛЬHЬlЙ Kolv lпЛЕ.Kс
KoPпУс - ДBи)KиTЕЛЬ

ПpoектиpoваtIиe гpебIIoГo виl lта,  приспoсoбЛеl l l loгo t(  рaсt lредеЛеIIию пoпyтl loгo
l t()Тol{a 3a кopпyсoNl сyдl la,  сЛeдуст пI)oизвoд}lТЬ с yЧeTo]\ l  усЛoBи' l  oбеспеlIеI l}Iя l laи-

бo.цьшегo знaЧеI lия пpoпyЛЬсивl loгo кoэффициeIITa сисTеNIЬI )(oрпyс -  BиIIT

\р:Tur l1Po.

.[I.ля этoгo llеoбхoдltN'to peшитЬ зaдаЧy o гpебllol\l виlITe, кoтoрЬlй При рaбoTr в IIе.

(]-.UlopoдIlol\( пoЛe скopoстeil кoрПyсa суднa oбJIaд^еT 11иtlиt\I:lЛЬllЬl\lи иtlДукTllBtlЬlNlи

1 l ( )ТеDЯI\1и энeDги l l .
Нaивь lс rший прoпyЛЬсиBрЬ lй  } ;OэффициеIIТ  l (oN lпЛексa } iopпус  -  дBи}(итеЛЬ ] \1o .

; l tе ' г  бь tть  .цoсTиГt lyT  при BЬIпoЛI lc l lии  усЛoBия Oп1. l lN] ) 'NI i l '  l l i l к J Iадь lBаeNIoгo l Iа  pас-

l l l )eдеЛeниe гидpoдиHa\{иr leсKoй нагpy3ки вдoль paдиу.a  Гpеб|IoГo B l{ l iТа .  Bи,ц  эToгo

I l i l спpедеЛе] lия  3аBисиT oT пoля скopoстей )Kидкoс . I r l  oкOJIo  l ioрЛуса в  pа i to t lе  paс .

L| ( ) j Iо) t (еI l l l я  дви)киTеля.  oценки пoкaзЬIBаIoт ,  ЧTo исПoЛь3oвa l t I Iе  усЛoвI- lя  oпTиN{yмa

' t . ' Iя  дB l ' l )киTeльнoгo кoМпЛeкса пp l l  пpoеKTиpoBa l Iии Греб] loгo  I ] l l I t та  I ip I tBoдиT к  BЬ l -

| | l . р I n ш y в в е Л и Ч и } t e п p o п у Л Ь с и B } l o Г o . к o э ф r l ) ] l ц и e I I T а ' с o с т а B . Ц я l o Щ с N { у _ I l l ) l l l l l e p l l o
. :  _з  Й.  Hаивь l гoднeйrпий двиrкитeЛЬпЬ lй  кo*tп"Цeкс  рассN 'oТpеt t  в  paбoтax B .  t \ t .  Лaв-

] |с I ITЬевa '  A .  М. .Баси l lа ,  B .  .Nt .  Ив. tе l tкo ,  C .  .П ' .  C loя l loB ' ,  .Пе l )бсa ,  Bat t .Маr lена,

I ; l t ; Iха t tа  t3 ,  4] .  Bвидy бoльt l ' to i t  сЛoхt l loс , l  I I  3аДa l lа  Oб oп,1 . I IN laЛЬI lO] !1  l (oM-

|| . Iсксс  кopпУс -  дв l l ) t ( l l тeЛЬ pе l l l aЛ: l сЬ  пpи yI lpo[ la loш( l ]х  дor|} ,щеII l Iях  o  N lалoсTи

l l i l | . ] )y31{и гpeбнoгo ts I l I lTa ,  б rскoI lеЧIIo] \ l  l IисЛe еГo Лo| laсTL ' i I ,  oсCс}I i ' lN tе , l l l l 1ч l loсTи слe,цa

, ' . ' 1 i r i усa  сyдr rа .  Пpи pассN, loтре}Iии пpoПyJIьс l lB l toгo  коэ( l t l ' t t l - tие l lTa  эT0 пo3BoЛяeт

1) l l сpиpoваTЬ сo  3I laЧе l lия]\ l } l  I loп , r l l l I i lЛьI loгo  пoПy, l . l Ioгo  пoТOх i l .  . I{ля l rахo>кде l iия  yсЛo-

r ] l Iя  oпт l , iN lу ] \4a  pассN laтриваeTся Тсt IеI Iие l Iа  бCсI iO l Iс t t I l ( ) i \ I  } .даJ tе l l l t l I  BI t I l3  пO пoToкy

l ; l . J lB l Iжи1 'еЛЬIIЬ] l t  I{oN lПЛ €КCoМ.
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Haибoлее пpoсTo зaда.rа oб oптl . lмалЬI loN,I t{o]\ 'плексe pешается в прeдпoлo)кении

oб oтсутствии в,tзк.lстtl }l{IlдкoсТи. B э,гoпt сЛyЧае пoЛезНaя TEiI) и пoTpебJIяeMaя

виIIтоN{ PD1 п,Io lIuIoсТl l  ГaBIIЬI
. . Г

T t.tu l', .l *'* - (u I- ic'.,-i tlF -: Р0 J @' *u" r/Л,,i
r ; рl ф  . p

Г o t = Q , Q  . T , , u * * (",? * + "3 -) (, * @, -) dF-:г
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( IV .44 )

(r v.45)

(rv.46)

-t- ,'o -) o, dF ,.

3Десь шl ' - ,  Ut)*, Д-.-_ вIn:Jвi l l l I l I , Ic сI(opOсTи и сечеIIие стpуи ,цaЛrкo 3а кo]\t .

пЛcксoпr; 0s -  с l i () l ]oс ' ' IЬ прoТскаl l l r ' ]  )к l lд l ioс1. l l  Чepсз дl tск гpебнoго в l t t tта.  - l \{иl tи lr lи.

зиpyя веJ lиЧиl ly t t t- l . l  pебляепlo i i  t t toЩttoсr. t t  P pt пpи фиксиpo-ваr l l loй пoлезt loй'

A. . . fu l .  Бaсиrr пo.,ry,r l lл,  ( l1.o yсЛоBl le o l l '1и]\ laлЬIIoсTи свol lи1.ся к тpебoваt lиto o пoсToяI l .

CTB €  пpoI]) l ' lЬс l lBIIoГo l toэr lх l l l tЦIIеIt , t .а эЛr]\]е l|] .a дBItжиTeЛя BдoЛЬ Pадиyсa

Если пpедпoлo}кЦTЬ' Ч'l.o усЛoBrIе (IV.45) сoблroдаeтся при paбor.е кo1!плeксa
нe тoЛЬкo в нeвязt<oit ;кlI, l l] iOсTII' IIo и B усЛoBи']x l lepаBlloмeplIoгo пO paдиyсy peaлЬ-
}IoгO Пoпy,г I IoГo l lo , lo l i а '  , l .o  МO) l ( l l o  t loЛ} 'чиTь

d T , , .  t l ' I ' , u ,  t - t ( r \l |Dt , .  

"ф- 
й"f f i :сonst .

t - - t ( r )  t g p  t - t ( r )
Ч.p,. .. I77l-l fl 

_ 
tcГ l _- 1Пr) '

гДc Цlr - иlulyктI'tBI!ьri ' i  KП.Ц ЭЛe]uel lта гpебltoгo винта; tg P: r lлlQr; tg p, : (u^*

* ш'*12)l(Qr - шr,*l21- ].a|IгеIIс угЛа иIlдyкТив'oй пoсr.упlI. Услoвиe oптиN|yMa

( IV .46)  NrO)кI lo  I IсpCпIIC: l ' I I l  B  I J I l . r !C

l * l . . . '  ' '  . t r ] .  | - t (о  '  ( IV .47)
t н l j  1 | t  l  t | ' ( r )  l -  l  ,

где ф, l  -  сpедl l l lе l lo дItсI(y гpебrroгo BI lIITa ЗlIа lIe l lия кoэ(хpиЦиеl iтoB пoпyTIIoгo пo.

тoкa и 3aсaсЬ|вal lия.
Если вбспt l , ' l t lзoBf lTЬC' l  эr lп l t l ) l l l Icс l( l t l \ . l  сooТlIo l l le l lисN' l  BаI l .Мaненa для oдHoBиII.

тoBЬIx сy,цoв
| - t ( r )  _ -  Г  I - Ф ( r )  | l t ц

t  I  L  r - - *  . '  '

тo Moжllo пoЛyllить сЛедylolцеe усЛoвие дЛя oп].иIvlaЛЬIIoгo дв!l)кllТелЬlIoгo кo]\,IпЛeксa:

_'i.l,.- -!_ [-J--g- ]'in. (rv.4s)
t g l l  l t 1  L  l - ' [ ( r ) . ]

B.  М.  J Iaв1 lс r l , [ЬеB '  l t спO. lЬзуя аI IаJ IoгиIo  с  oI l тимаЛЬнЬ l I \ r  l13oЛиpoвat t l tь Iм гpеб-

тIЬIN{ BиIlTol1' пoЛуЧl,lJI с']lсl lylolttсе BЬ]Pil)кelIItе дЛя yслoвия oптиN'IуNlа виIITa 3a

кoDI lvсoМ:
+ . {  l it f  | 1 l  |  (  l  _ _  1 l .  

Г r  -  . l  
- . | ]  

] } .  ( I V . 4 9 )-GT_ : т t I  l l  ( 4 - г ' l l L l  l - Ч ' ( 4 l J .

[ J  более сТ l loгo i i  l Ioс1 . : l I Io l ] l i с  } ' сЛоBI lя  0п1 l ]NIуМа дJIя  дви) i r l тeЛЬt loгo  кoМпЛскса

в вяз l ro i i  ; t i t rд ' .oс , ги  бьt ; t l t  пoJ lу . tе t r i r  I ] .  A{ .  I . Iв ' rе r i кo  |4  С ,  J \ .  Стoяt toвь lп l .  Ипtи  бьIли

paссN{oTреlIЬI слеl.lylolц|tе BЬlpll)ксIlIif l . lutя пo.lIезItoi\ T2u tt пoтpсбляeпtoй Pд [Blt)ки.

TrЛcN,t tl loll\IIoс,l Il: Г
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i,iс t}lэфф(r) - кoэrtхpиrtиelI'г эф(lск'гltвrIoГtl l'oпyтIIoгo пOтoкa.

D,f.)

D  - ^

3дeсь 0;* : u Il - Ф1* (r)]' Ф1- (r) -_ кoэффишиellT пoпy,гIloгo пoтoкa Tpeния
далeкo зa кoМпЛексoM' xарaкTepизующиfi пoтеpю пoЛtioгo l{aпoра в пoToкe жидкoсT}l'
oбтeкающей кopпyс. Услoвие oптиMyl\|a, пpи кoтoрo[r потpебляепtая гpебtlьt l l  виriтoм

Рис. IV. l3. Услoвtle oпTиMуI\lа дЛя дBи)к}l-
теЛЬнoгo кoМпЛекса tа кopпyсoм.

Pис. IV.l4. Pезyльтатьt рaсqета гpебltoгo виtt-
Tа' спpoeктирoBaII!Ioгo на yсЛoвие oпTимyма.

I\loщlloсTЬ PD I\'IиllиIuaЛЬнa (пpи пoстoяннoй пoлeзнoй мoщtloсти)' пoлуЧеllo B. iЦ. Ив.
t leнкo в виде сool .пoшеIiиЯ'  спpaвeдливoгo на бoльrпиx paссToЯHиях Bl1и3 пo пoТoкy:
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Oбoзнaчения ясl lьt
oтмe'гипl, нтo дви)кителя

( rv .5r )' t D r

l IзI\1с 'няeтся в.цoЛЬ pадIIyса.
Из IIЛaHa скopoстеit  oIITиМaЛЬHoгo дви)KитеЛя (см. рис. IV. l3) п 'IoжrIo пoлyчитЬ

сЛедyющие вЬlpа)l{ения дЛя BЬIзBaнньtx скopoстeй и TаIIгellсa yгла индyк.гивrroй
l l ()сTyпи в дискr г1 lебногo винтa:

из pис.  IV.13.
пpoПyJIЬсиBнЬ]й кoэффtruиент эЛеI\lеIlTa olrтиNlaЛЬнoГo

t) Qr - (цto -12): I

1 '  -L lхo  Qr  
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,  ^"i --т -т_ l - _Э- t сonstr

Ф0 * : ш* sin B,, сos p,,; @* -
я л l *  - т

; - й  [ l _ - l l . I ф ( . ) ] ;

: rс,* сos2 Fr/i

С :  с1pр11
( I  \ ' .52)

I - {.aфф j_ (a* *l2u)
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T(oнстat lтy С l tазна' latoт такttrt  обpaзoпl ,  uтoбI,I  oбеспечить пoЛyЧеl l rIе зaдaн}Ioгo
кoэфlpиtциеlrта упopa гpебl lогo BI l t l l 'a .  B пеpвorr приб,пи;кс l tIr l r  I\to)к l lo пpиlIяTЬ

e :  2L t  t*  t '  - -  Ч . l  - ) , ( l  v.53)

г.Цe }, , ,  -  II l lд\ 'к, l} lB lIая ПoсT).] l l , ,  ()Пl)одcЛЯeNIаЯ ЛO дl l l i г l )aNlпIаru B'  Л'1.  Лaвpeltтьевa
(см. $ 9 гл. l I)  l rл lI  пo aпПрoкс1lNl]t])}, loщl l]\ ' I  IIх заBlIсI 'J]\1oсTЯM пpи задаI]нЬlx Kт и J.

Ha рис. IV '  l4 пpиведeII IrPи\ lep pас(IеТа гpебrtoгo виHTа, сПpoeкTl lpoваItнoГo нa
yсЛoвие oПTиNryпla (IV.50) и на усЛoBие Бе'гrta,  сПрaвcДJIиBoe для oдI lopoднoГo
пoтoка (нa средlr l rI i  пo.цr lскy пoпутlr t , t i i  пoтoк).  Bидtro, ЧТo BI|уTpeнниe сeЧения лoпa.
сTи гpeбнoгo виlI .га,  сПpoеKTирoBitI l t I()Г() ]Ia yсЛoвие (IV.50) '  IIaгpy}кеItЬI в бoльtлей
стeпel l ! l ,  t leM y oпTlI112l" l lЬ lIoГo и](]ЛlIрOBl l I l I l ()гo Bl l I lTа. Этo oбyслoвлеI lo TeNr '  uто гpеб.
t l oЁ t  ви t l т ,  пpисп t l собле t t t t ь l i i  t t  по t t y т t lO \ lV  l I ( ) 1 ( )KV ,  l ]  п l i l l ( с l I l \ l : lЛ l , I t t t й  с тепс l l l t  t I с l l oЛь -
3уcТ э| Iер Г l l  Io  BЯ зк( )с l . I I  ( ) го  с" l |е . l1 l l  ] i (  ) l ) l l  } '  с i I  су/ ,1 l  I  i l .

B  табл.  lV .  l  свeДеI lь I  ус 'ц( ) ] ] I | ' l  ( ) l l l . I IN ly l \ lа  , I lЛя l i ( ) l \ | I I J l скс : l  Bи| l1 .  -  l . ( ( )pпyс '  пoЛy-
ЧeII I iЬ le  pазJI I l l I I I In\ 'и  i lB I . ( ] l ) . lN l l t .  (  ) l  п l ст l lп t ,  l l 1O / l ,Ця I lOс ' t .Oя l I l IoГo вдoЛЬ радиyсa paс .
пpедeJ le I Iия пoI lу ' г l iOгO I Io ' l .OI i i l  всс  ( ) I lи  l l срCх() / ' l яT  в  ) , слов l . t с  Бетt lа .

T  a  б  л  и  I l  а  ]V .  l .  Услoвия oп ' l . } |мyмa ДЛя дBи)китeЛьнoгo кoМпЛексa винт-кopпус
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[фopмyлa (IV.49) l

B .  М .  И в . t с t t к t l
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s t8. BихpЕBAя TЕoPиЯ гPЕБHoгo BиHTA' РAБoTAlоЩЕгo
B tlЕoДHoPoднoп{ пo oKPУ)кHoс,ги ПoToKЕ

Cовpеr lе t l t I t , l е  l \ '1eIoДI j  l )ас( Iе l . ( )B  гpеГ l l roгo  в t l l t ' t .а , ; lа6r l . r l IOщеГ()  l ]  ] |сOд l lo ] )oдIIoМ пo
oкpy; t{ I loс . ги  сТаI l I lo l l i l p I loNr  Пo,гo| (е ,  J l t :ПoЛЬз}r l ( )T  I ]а l r \е  BсCГo схе i \ |y  в l l хPевoй r Iесyщей
noвеpхIIoсTи l l  с J Iе ,Цу loщие t lредПo. io)KCII I tя :  t tабсг l to l iц l t f i  t toг t l к  зада|I ,  егo  l IеодHopoд.
} l o с т Ь  и  з а I J l { \ p e l l I | ( ) с 1 . Ь  п I а . I t l n ;  I I а Г P } ' З J { l l  г 1 l с б t t с l г o  t } I I l l ' l . i l  ( у N l C l ) с I l t t а я >  ( с п l . : \  5 ) ;  л o п а .
сти гpсб l toгo  Rи l l , гa  ТoI| | ( I Iс .
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I I я с т ся
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д и | l a T  с и с Т с l \ I l l  C :  r u  и  0 o .  Э г t l  I I l ) Л с  З : l . 1 : l l o Т  t J  B l l l { с  , J i l U I I с | t r t u с r с i i  o l  r l l  I i l l l : ! ( l | | l l t i  l l ( )

yглy  0o Bсе . \  тpеx  сoс l .aвЛЯIoIцI lх :
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UgU  ( i 0 '  0 u ) . . .  I l e с t  Д  . , , , o . ,
t 1 t .  0

i t t tО ' , .

i п t \ l r .

гдe Rеe l  oпepацIrя  B3яT l lя  вещосr .воt l l tой  r tаст l l '  с? l l  а , ,  -1  ih ,п .

Bo впешrt tеe  пoЛе yдoбIIo  RкЛlo l IиTЬ пеPеIIOс l l ) j l o  скop()сTЬ сеt le l I I lя  ЛoПас1I l  и  пDи.

l lЯТЬ i  С6a - -  - l  + ф ( io) ,  сu , ,  :  0 ,  со0 _  _7 i} t1 .

3a i i . rа  пoвepo, r i rогo  р i rс t leТа г1 lсбI tог t l  в t I  I lTа  B  l I с ( )дI Io l )oд l Io] \ I  пoЛс скopoсте l{

сoсToиT в  oПpедеЛении иI lТеI Iс l lB I loс .Г l r  рaспрсдс .пс l t t to t ] t  nо  ЛoпасТ l l  l IaГpy3I(и  p+ -  p-  '

а  тaк)ке  с t tл  и  п to\ Ie l I ' гoв ,  дс i i ствVtoщих l l а  oд l Iy .qОПi i с1 .Ь  l I  t ]иI Iт ,т}  цeЛo l l .  I . , I з . за  не .

oДt loPoд i iocти пoтo! (a  } l с l i o ] \ lЬIc  ве j ]и . Iи l l ь l  б ) .ду1.  I lе i ) l i o j \ l t t t0с l i I111 l I  ( l )у l l к l i r l яN lи  Bpе j \ lе I lи

и л и  y г л a  п o B o p o T а . Л o п а с Т I l .  Г 1 l i t t t и . t I t t l е  } . с Л O в и C  l l с Л | ] U l е l { а !  j I l я 1 J r I l l l с i l l l и 3 y l o т  I I  B Ь I .

пoЛHяIoT l l a  oПopнOи l loBе i )х I toс . ги  с  o , l . i IoсI tте .пЬI lЬ lNI  u l l l Гo l \ l  27 .  l I з -зa  ЛиIIейнoсТи этo

yсЛoвиe р .aспадaеTся лa 2h1 1 '  l  yс .повис  дЛя гаг| \ lo l l t l к  ск t lростс i i  пo  yгЛy пo 'opoTa

Лoпaсти t , l , :

( r v .54 )

(  I  V .55 )

L ' i , l  _  To жe

(  I  V.56)

i , , , , i '  1  i , ,1 i , , .  o ,  лr  -  0,  | ,  . . . ,  ̂ 4 ,

г де  i с l , } l  -  l ] с I ( , г o ) )  t i t l i t t t t . ' t с к с t t о i i  г i l ] ) j \ l ( ) l I t I I { l l  n 1 - 1  ( ) , / ,  в t , I  ( l } x i l t l ( ) i i  t . l i 1 l I l ( } с l l l ;

l } l I е t l l I l е Гo  l l ( ) . l ] ' l  :

О,u,  ( i ,  ( )1  -  . , , , ,* , . - i , , ,u . ,

Ф,, l , , , (f , 0; =- (с,,,, '  сos 0 - Сl) l0 sin 01 2--t, 'r l  .

О ' , ,  ( | '  0 )  . . .  ( с . . , .  s i r r  0  _| -  с l l l 0сos  0)  g- ' t ' , r l .

i , ' i , '  -  е / l t I l l l I l l I I I n с  B е I ( т o l ) Ь I  r t t l 1 l п t а , ' t е i i  к  o r t l l I l l t t l i i  t t  с р е д t t l l t t t l i i  п o 0 с l ) х l I ( ) с T я N l .
,  

йp ' '  l )асс l l raTp l I l ]аL . ] \ I ( ) ] \ l  I l cс , г i l l t I IoI IаI ) I I0N1 , t lб , l скаt tп l t ; l t r l t i r стс i i  
г1 lеб l toгo  виr tтa

u u * p . ' i у ' o  ё l t с т е п r y . o б p а : ] у l o T  ' г l ) I l  в и д а  в r i х 1 l с i i  ( с p i t в l l и  с ( ) - с г а l u l O I t ; l I ) I l t , t r t  с " . I y . t а е п l  5 \  7 ) :

ПpисoедиIIe l l l IЬIе  B l . l хрI I  с  I . loBс l )х l I ( )с ' t . I to i ' t  t l t t l . с l l с t tв l t r l с ' t  l , l o . iD ,  к i r l l i д l , l i i  э J Iс l \ Iс I l , г  кoтopЬ lх

Пcpпе l{дикyJI ' IреI I  к  срCДI|с i i  o r . t loс t t , I . с .цьI r r l f i  скo1 lс l с r  t t  i r , . ;  свобс lД ' t tь rс  l .еЛикoиД,аЛЬ l |ЬIe

вихpи T! f  с  oс ' lN4и '  Лc; l {аU l t l l \1 l l  в / l \ ( ) " J IЬ  ] Jс l t , tО l )а  с ' , . ;  свoбt l , ' l t I tnе  п l ] ( )д( ) .ПI , i t I ' I с  Bихpи тг l

(T.y -L -' 'r,1.
-  

B  п р с д c л i l х  в и х p е в t l i i  , l I o l I i | с t I I  ( . ' :  t  i l ! )  с \ ' l \ l ] \ I { l i ) I I l ] ' l  l l l | ' г с I l с l | в l l o с 1 Ь  в l l , \ l ) е B O г o

. n o "  l  _  ( т о*  v ' ) ; , . - |  1 ' l й .  B ' ' " . l l o ] | а сТи  , 4 , 1 , ь . -  0 .  B I I e , , 1 1  - ]  / , ( т . e . в I l е  в и хpe .
uo,i ,oh...",й .,eлi1'y, .= 0] Cl iед',Io'o oтIloсит(!lI,II)r lo скopoс,гI, '  с кoтopol.t сltoсяTся

свoбoдttьtе вихpи, прl lIIишtаtoт пpиближеlIl lo: .,u = -.7n ((Jr/сos 131), a шrаг BI. lхpевЬlх

пелett: 11 171 х o,зеlzп -l- 0,2i,г.'".
B соoтветствии с  гPа l I l , t t I l l tnN l  yсJ Ioв l t с r I

IIредстаBЛяloт в вrrде pядoв сDypьc
l I сп l l ( )Тс l (aI l l Iя  l I I l те l t с t{в l IoсTп Tо и  T f

AI

R с о l  )  ! , ' , ( r ,  \ . )  1 , - i l t ( 1 '  ( l \ ' . 5 7 )

,,7о 
l

м
т ,  R eо |  \ l  т .  / 7 .  r . )  . 'I b  . l t r t t  t ' '

п t  u

i ! пQ .  ^ '

l I  к aжДу l o  I l з  г i t рN lO | l l I к  т , / l .  
( ) l l Р с . I \ c j I ' l | o Г  l l ( ) 3 t t l } l l с l l \ 1O  01 . / \ l ) ) , Г t l х .



Пoпtимo yслoBия (Iv.55) пpи рrшеttии задal l t l  испoлЬзyloT l loс.гyлат LIапльtгиt la ' -
Жy t toвс t t o г t l  B  . l , o1 lме  ̂l l , , , " ( Е :  _ l ) : 0 .

oсtIoвtIьIо ypавlIet l l lя за,цaЧи сЛeдyют и3 услoвия I leпpoTeкeI lиЯ. .II ,ля тoгo, . tтoбьl

иx пoлyЧитЬ' . . t lеoбхoди;uo вЬlЧисЛитЬ пo фopмyле Биo - Caваpa скopoсTI{ й-,  ou,.u," .
н]:l € вIlХpeBoii сI-tстемoй. 3апlьtкаtoт зaдaчy ё пoмoщьlo сoo'Ъoulеllий' свя3ЬlBaloщиx
иI{Tе}IсI{вrIoсТи свoбoдtIьtх вtt ,кpеЁt с иI lтеt lсt tвI loстЬIo пpисoeдиlIсIIIIЬIx.  Этlr  сooтiro.
шeIIuя сЛедyIOт из oбщих тeoре]!t o сoхpаllеllиlt вихpeй и ип,lеloT слeдyющий вид:

r '2) exp {- iпtе-I 1v - '  v2)} r/vg;

.Ц.aлee пpивeдeIIЬI вЬIpа)кr l lия для кoэффициeIrтoв Фypье скopoстей, вызваt lньtх пpи.
сoeдиtlе}IllЬlт\.llt виxpяп|и

й : , ' , '  (Q ) : , n')i,,,,(q-, o) tI|I{; ttу| d.', (IV'59)

\ L

"|7"*F, r := + l sF ",u,,f 
, v)]eхp |-im,-I (v- v,)} dv, -t_

4 # уь,,, (|, \ r) ехp [-'inrc-'I (u - u.)}.

S ,  х  с ]  - i | | l у .
- - -  

-  
-  с  

. " r ,  
/ lPyгис  DсJ l I l IиI lЬ l  B l}с l ' l с l lЬ I

.\;

v I

- l  Г^ l r , , , ,  ( г '  \ , )  -  -  I n I - ,  |  у , ' - '  ( i' l t п t  
J , t " r t 'у

- * l Y ,u , , ( i "
А |

Bl, tхpя

Г
JА ' *А "

(rv .58)

в$7 ;где T,,, (Q-' Q) .:

i:a

прoдoЛЬIlЬlпlи свoбoдttьtп,lи

\1, , , ,  ( r , ,  n.) i . , , , (о",  о) l I" ;I t ;  dv '  ( t| . . ;  (IV.60)й|:, кQl:

Bиl].t oBЬIilIи свoбoдtlьtпllt вllхpяN'lIl

й I 9 ) r o l _  l  (  ,  *  r l * .
4 i  J  ?1 ' , , ,  ( . ' '  u .)  7 ' , , , ,  (Q*, Q) I t i ' tс  , !v* . ! i . ,  ( l \ ' .0 l )

A t  ) - А t

гдс
a 1

\ l s . > *fn,,,\Q*,o,- I++ , "",'i.
- a t
i==0

( y п l м i t p i t а я  B Ь l 3 B a l I t l а я  с к O p 0 с т Ь

й,nQ) _й!, l)  Q +й:? '(0) _F;я) (0).
Из пpивeдet t l IЬIх  сooтI ioшrний слeдyет ,  чTo искoп, lЬIе  ( l у l l к tц l t I  т / )D l  i1оЛ)I{| Iь t  вo

I}сех  BI iУт] )еHIr}Iх , гo t l ках ,4 t  удoRЛстBoр ' l тЬ  | I l | . геГpoди( l t [ r rpeI r r1 l r i tлЬI IЬ l ] \ , I  с I l I l ГуJ IярI lЬIN{
y l )аBIIеI l l l я r I  ( IV .Г l5) .  /{" ' Iя  pешer tия эT l tх  ypaBIIc l lи}  l l е<jб-ч<iд l rмo t l сПoлЬЗoваТЬ к . l кyЮ.
л l tбo  а t rпpoкс l l i \ Iа l l l l Io . )ъ ,n ,  пРи l Iипtа loщy lo .  I iа  кo l l туpе лoп: l сти  Tе жe з l l а l l е l Iия '  r l тo
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и Tь,, .  B кaчcстве таких aппpoксипrаций в pазJ ' lиЧнЬlx l leтoдах реulr l l l lя  уравl lc l lий
(IV.55) пpиl l I l ]\1alo,г двойt lyto кolIечIIyIo сy l t l I\4y вида

. I K

Y , , , .  ( , . '  : )  I  Е  |1 , , , 1 t J ,  j ( r )  Q/ .  ( з )
/ : 0  Д :0

(rдe o, , , i1,  -  кoNlплeксlIЬIе ЧисЛа'  P i  vr Qь - 3aдаItньIе функшии, пpl{ЧеN{ Qл (- l )  :0

и пpи !* l  Qr + oo и Ql .>t * 0) л lrбo дискpeтI lЬ]e Bихpи, a такx{e кyсol l l lo .пoстoяI l .

i IЬIe иЛи кyсol lнo-Линel iньtе ( lyttкциt i '  зaДaвaеMЬIe IIa пЛoсKих TpеyгoЛЬ}IЬIх или
ПpЯI\ loугoлЬIIЬIx эЛеN'е l lT i lx .

.Nlo;<tto IIсПoЛЬзoвaТЬ и дpУгl le прeДстaBЛеIIия дЛя Tl , l} l '  пo3вoЛЯloщ1lе так )ке '
кaк и IIaзвalI l IЬ lе,  за l !1еI lиTЬ зaдаЧy oTьlскuiI lия фуrrкцlrи дBух I lсpеNIeitr iьtx задачеf i
o 'гЬlскal tия кol tечl loгo rIt]сЛа пoсТoяI lнЬlх '  oПpeдeЛяющIlх aппpoкси[1ациro 1t,*.  Пpи
эToIvI в сиЛy лиltейtroс.ги ypaвrIeний (IV'55) зaдaЧa свoдится к peшel lиtо систеMЬI Ли.
trейньtх а.t tгебpaиucскпx ypaвненt lй для кaждoгo знaЧel lия rz.  Послe oпpeДeЛения

Ibmc, v) мo>кнo BЬlЧисЛитЬ силЬI и Moп,reIIтЬI, Boзникaloщltе нa ЛoпaстIl. Пpи пoлу.
чeHии сooтBeTс'твyющиХ фopMyЛ Irpи\'leIIяeTся спpaBе,цЛивaя и в lleстациoнapнoM
слуuае ( lopмyлa )(yкoвскoгo в кмaлolo [47].

BектopьI пoдЪеМIIЬlх сиЛ и МoмеllTa этих сиЛ (спr. $ 8)

+ + +
г,цe i , (0 :  u  t  t4 , ;  векTopЬ l  сиЛ вя3кoсTIIoгo  сoпpoтивЛeниЯ и мoМеl l тa этих сиЛ

i . .  r ? .  |  
' l '  

++  +
/' '( l ,  .  + Jр, J l ,D (о'eu)n,II,Itndv dr;

rН уT

^  !  V t

/v1\ , )  :  
t  J  р ,  J  уuP ' , ) ( f l x t t ,1H, I lndv  dr ,

TH \T

.12 ) "!-
v-Р) -_ --+ [ [ с" ф}n\'Z;t,нnаvсli;6 J J ' -

tН \Т

; ( : )  "  v

t o

Е  ^ -  | l l l | J  | , .
, lilc

^i  ^-  iп10  ̂
I | | n l с  I , l

(rv .62)

( r v.63)

(rv.64)

Cyммaprrьte сиЛЬI и MoMеIITЬI' действyющиe нa oднy лoпaстЬ:

Ё: i t ' '  - . i t z l ;  iл  -  Йо l  *Йtz l .

,Ц' lя attализа Рe'зyлЬTaToB, a тaк)кe для yдoбства сyпl} ' I l lPoвal lия пo ЧI lсЛy лoпa.

стеi i ,  вскт<l1lьI F l t  М пprдсТaвЛЯioT в Bиде pяДoв Фypьc:

J J ." <ii'r @ хi'l Н,IIudх, сlr,
' 1 7  " T

м
Т'

ItL-U

11
\r

nL:O

-=
Л : Rееl

й .. Rеel

гl lr: F,,. : F|,,-| iF|,, М^.= М|,,+ iА4|,,
q. t7



Глaвt lь Ie  вектopЬI  сиЛ l I  l t , l oпte t l тoв ,  дe i i ствyюЩl lх  I Ia  гpеб l tой виt l т :

-: -:- {i']' - 7'u I L \-г,,,, l',15 111/||, 1 7,j. sirr tttZ|l ,,);

t\I a,
- j  - j  \1 .-: ' :
Q Qo - l  Z J ( I , , , r ' , t s  

п t Z t t , , . l . 8 ) ,  ' i , ,  r t t Z r t , , ) .
п t 1

'д" io _ Zio' Qo z ltu; ii,, Zi',,,,., Q,,,, Zлi;,,,; i;,, ' zi;,,,; Q.], . ZЙ|,,zi
fu|*: en|tеr IMlZ).

Хor .я  пpr tведеt lньrе  
_rpop l I1 , J lЬI  

I IoзBoJI ' I Io ' I -pсu lxТ l ,  D  l i есТaциo} l . lp l Ioй пoстaнoвкeI l I I loГие прaI tTиЧеск l tе  3аДaЧl I '  связа l i I )Ь lе  с  paбЬтоI r  грeo l |oгo  BиI lТа  в  неpаB l ro1|epнoМпoToкe '  BЬ lЧисЛI lTeЛЬI|Ь lе  TpудIIOс1. t l ,  в t - , з t t r i к i l l с ,щr le  При pсш( ' I l } ,и  э ,1  I l х  з2]даr I ,  I lри .вoдяT в  pяДе слVЧarв  n , , / : :9 , : :{ :n i9^.1 l l  ПP l l  вЬI l ]оЛI l с I IиI l  l I l l j * iе l l еpI lЬIx  рaсчeТoB при-бегаr .ь  l t -  упpoщёr lиonr .  l  Iаибо.цсе рaсr rрoстpar l c l l l lЬ I^I  ) IПpoщCI l l ]еN l  явJIЯеTся рассN. Io-тpeниe paбoтr '  в j l I IТа  B  I IсOдIIo l )oц l l t lп l  r ioтoкc  l J  к I J i l З l ! сTа l l l l o1Ia l ) l Io} t  пoст: l I loDкe '

Глава V

KABиTAция  ГPЕБHЬ l x  BиHT0B

s l9. ФoPДlЬlr KABиТAцv|И.-И ЕЕ. BЛиЯHиЕ
нA эксПЛУATAциoннЬlЕ XAPAKTЕPистики гPЕБt|Ь|x BинТoB

Гpебнoй BrIr]T яBЛяrTся сy21oвoй l iо l lстpукцией, на кoтopoй. в l894 г '  впеpвьIeв инжeнеpI lo i i  пpакr. l rке сТoлкlIyЛI lсь с яtвлсttием кaвитаrции. l (aвитацrtя грeбньtхви}tтoв сoпрoвo}кдa.тсЯ pядo^{ rIсблаголрllяrIlЬIх пoсЛеl,1ствий, пpltвoдящРIх к yxyд.lUениЮ эксПлyатaциoнI lЬ lх кaЧссTB винToI.} '  а имel l r lo:  нapyшениIo сooTвe].сTвия мехa.l lическor i  yсTаl loBкC, снI i)ке}tI l Io KII/ l '  I ;oяBлеI lиIo } iaвитацltoннol . i  эp03ии'  yвeли.чению u l yма  l t  вибpaц l t и  И  pя . ; \ a  . цp} ' г l I х .
LJсt loвl iЬ l l \ l  кpитсpl leМ' oПрcделЯloщl lп{ M0N,IсIIт Bo3никнoBеItия и pа3BиTия кaви.тaции гpeбньtх BиtIтOв, явЛясTся Чl lсЛo кавитaции'  кoтopoe для винта в цeлoМ pас-считьlваеTся l to обьtнrrой^фopпryле (г.п.  lV п.сpвoгo pаздЬла;,-  u д,n.й. 'unТа лoпа.сTи - Лo местt lo i i  скoDoс1'и '  or lpс/ icЛJl lou{еl . r .  oбтекЪние лЬпа.,и .p.бnu.o u,nт, .Скopoсть обтекartия '.ё:'.,l.':^':ul''a' paсЛoЛO)кеIiнoГo нa pа/lиyсe r, бeз yueтa вьl.38aннЬlx BI.JHТol\t  скорoсr.сй заr l i lсь lBасTся в ts l lдс

on..l ЙтeЛ|nГ
Toгда uислo каB l lТаци l l  э . тe] \ tс l iТа  ЛoпасТt l

( v . l )

o'^ .
J

oпpе'(eЛ яется сooтнotIJсниеп4

I('o -J 
1i-r1ry , N.2)

где o0 - .  Числo каBиTа l l l l и ,  рассЧи. l .а I i I Ioс  пo I IoсTy l IaТеЛЬt lo f i  скopoсти пеpeМeщеI l l l ягpебt lо .Гo  BИ HTa :  p  J  _ , . ] ' а  t - ] "цс] l  I l L .  l I  ас ln  ]  t l .  l l  I I  Ь t \  l  l  ; l  р ( )B  ) i I ' IДкOсТ l l '
l l зBесТ l I ( - ) '  t l ' l L ,  l I сT  '* i сстI i ( ) l i  сB ' t з I l  t ! ' l e )к ,1} ' ( I l l слаI\ , tи  каB l lТaциI l  пoToка оs  и  o0 имoменToм BoзнI tкнoBeI iия  каIJ I l тaI l I{и ,  з I lаЧеI{ия чисеЛ кавиTа l{ r lи t  сooтветствyющиxнaчaлy кaвитацI l I I ,3aв l Iся . г  oT l .eo l lеT l ) I Iи  гpcб l toгo  l ] I ' l } ITа  и  pе)J ( I ]Мa егo  pабoтьt .  Пo.этo 'y  ч l l слo кав l ' lTацI i t l  o , s  п t - l звoляст  oпpеделять  xаpактеp paзBLПИЯ кавитациитoлЬкo ДЛя l (вyx  гeo 'сТриЧrскt r  пoдoбt tь tх  iребньrх  BиI ,1 .Oв '  paбoтaющиx при aнaлo.гичньIх  peх{иMaх.
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Kавитaция гpебнoгo BI l I lТа  l l ач l l I l астся  в  тoЧках ,  г7цe наблto7цаtoтся  l tаибольrпиe
p а з р e ) к e l t и я .  Э т t t  т о ч к и  p а с I I o Л а Г a I o T с я  о б ь t ч l r o  I l C  t I а  с а N l l t х  Л o l ] а с T я х ,  а  B  я д p а х  с в o .
бoдньtx  вихpе i r ,  сxoдя l l ( I{х  с  I i х  кo l l t (oв .

T a к и м  o б p а з o п { '  П е р B o l l а ч а л Ь l i o  р а З B и в а ( T с я  I I е  П p ( ; d ] I l Л ь l l ; l я , , l  в l - t х p с в a я  к а в и .
тация (спr '  pис '  I I . l ) .  [ Io  мepe уBеЛиЧсII r lЯ  скop()сT l , I  l ) { ;1 . t l I {Z l  I i t ) I I  с ( )хpа l l с} lии }IeизMеI l .
I t o f i  п о с т y п и  t { а B и Т a I l } | я  p а с п p o с T p а l l Я с T с я  с ) . l . н О ] | l L L l J , l ( l I l а ( , t . t ' '  п o  з а с а с Ь ] B a ю щ e й  п o -
веpx}toсTи к  кop} l}o  ЛOr lасTи.  Пpи этом н i lвитz t l t l tя i  сoз t l l l каLт  в  раr ioне вxoдящей
кpoмки иЛи сepедr tнЬI  пpOq l t lля  l I  Пo(TсПсI l I lо  расI IрoсTраI lЯсTсЯ в  сTopoнУ BЬ lxoдя-

Щ } l x  к р o l l o к  ( p и с '  V . l ) .  Г I р и  I i t ' I i o T ( ) р o l l  з l I а r I c l l | ' t I  с к o p c с Т I t  Г с ' l  3 а с a с Ь ] B a ю Щ a я  п o B е p x .
l I o с т Ь  o х B а т Ь l l J а е T с я  l < а в I l T а ц t t с i i  ,  l l  н : l t , е l l } 1 I ) l  l I i l t I I l H а I О T  t l p ( l ( Т l l р а Т ь с я  з а  п p е д е л Ь I  Л o -
пасти.  Если увс .л l , lч r I l l l е  с l (Oрoс1. l l  сOПpoBOж/ l l .асTся рoсTс}N l  oТ l IОс l lTcлЬI]О i i  поступи

P и с .  V . l  '  P a з в и т a л  к a B и , I a I l I l ' I  г p е б t t ь t x  l ] ] I I l T o B .

в  peзyЛьтaте yМеIIЬ lше l lия  yг . lа  аTa} iи '  NIo) t{сT BoзI I I Iк l l утЬ кавI lTaция l tаг t lетающeй
с т o p o H Ь t  Л o п a с T l l .  П p и  п р o с к т t l p o в а l l l l и  г р с б l t l , r x  B t l 1 l T o в  с Л c / l у e l . и з б e г а т ь  к а B и T a ц и и
t tа  этo l i  сTopoIrе ,  по  кpа i i t l с i i  п rере,  l l i ] ,ц . г , I , lТL . . l lЬ I lЬIх  I ]u) iиN lа ,x  э l {сП. lyаTаци} l .

Kавитация зaсасЬ lва|оЩсi i  сT()PoI t ln  . [oI I i l сTI l  пI ( ) ) l (еT I toс l I1 .Ь  l tузьrpuатьtй  иЛи плe.
нo, tнь lй  xарактеp.  B . геx  слyuаяx '  Koг l l а  кaв l lTаIц1 lя  I lаЧI l I lас , l . ся  с  l {o} lцевЬIx  Bихpей,
а  нa Лo l laсTи pa3BиBаcTс i r  от  в ,хо; lяu lu i i  кp( ) l \ ] ] i l l ,  O l la  } I ] \{ееT t - tбь tч l to  пЛet loчнyIo  сTpyк .
тypy.

Пyзьrрuатаяt  каB l l1а l l l l я  раЗ l ] t IBаеТся в  сpс .цr rс i i  ЧасТrI  ЛOI lас , ] I I  и  хаpаI . iTeрI la  для
BI l t t тoB '  y  I{ ( )TOpЬIх  B  pC3у ' l lЬТа l .0  уп1( ' I lЬU] t . I l l l ' l  I IаГр) ' зк r l  I (О l l l l с I J Inх  ссчс t t I tй  каB l lТация
свобoдt tь tx  в l tхрсй О1. l i аЛсI Iа  (1 l r rс .  V .2) .  B t r l t1 tс l сь t  i ] ( r : J I l } l к i lO l Jс l I l l я  l l  I l сpCхo/ lа  pазЛI lЧ .
r rь rx  фоpм кавиTаt l l i I l  t l o ,цpобнo pасс] \ ' lOтpснЬ l  в  $  30 поpвс l гO ра3/ l ( 'Ла .

Пp l t  l tauaльной ста l l r t t t  кавI . tTaI l l I l , l  l l зМCtIс l l } Iя  l l l l l po/ I l l I Iап , t l l r I € скиx  хaракTерис .
т} lк  винта нe t lаблIo , \ается '  этy  сТа. r l l l Io .  I Iр] l l l яTo l l а3Ь l I}а ,1 . l ,  пеpвt l t i .  Как  пpавилo,
и3MeнеI lие  Ги l ' (Po ,ЦrI I lа I{ r lЧсск l i х  хаpа l iTеp l l сT l l к  BJ i t l1а  l l аб .пIO; lасTся Л l ]ш lЬ  в  Toм слy .
чаe '  кoгдa кaвиTaция oхDа. lЬ lвa(T Лрaк1. I lчссI i l I  DсI (J  засасЬ l l ] z l к l t l ую стOр0 l l y  лoПасTи;
l roдoбнс le  разB]1Т}1с  } iаBI ' lTа] I l ] l t  I l aзЬ lBаюT се  вr .оpt ; i i  ста , l l l l t i i '

I  I змеt tен l tе  г l lдpo/ lиI lаN l l l t l сс I ( l I - \  хаpаI(т(  p l l с1  l l к  (кp l l l ь .х  дс  i i стг l rя)  гpсбнoгo
винта oбyслoвЛенo гЛавIIЬ]пt  сбрaзоп, l  EЛI lя}I l l с I \ ' l  кав l l та l l I l I I  } lа  3 l IачсI l I IЯ  коэ{фициeп-
тoв Сy ,  с j rэЛеме l i тoB,  обpaзy lошиx ЛoЛастЬ.  Поскoлькy сбpат l tоe  каЧссTBo кpЬIЛa
е:  Сх lCy  пр l l  кавитаI l t l [ l  BЬ l r l l е ,  t l cп , r  на  I tc l (аBиTиPуЮIJ1е l r  пpoфl rлe ,  вЛия l tие  кaBIr .
тaции пpивoдиT нaряЛy сo  с t{ижrI I I tепт  кoэ( ;фициеt tтoB yпoрa I I  l "1oп,1енTа к  пaдениIo

KПД.  гpeбнoгo виI iTa . lKpивь le  дс t . t ствr tя  гpебнoгo винTа пpи pа3Лl t l l l lЬ lx  3нaЧенияx
Чt l сеЛ кaBитацt tи  пpиведень l  t rа  pис .  V .3 .
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Рис. V.2. Пyзьlpvатaя кавитация гpeбнoгo винтa.

nQ

l,(т

0'ц

Л o
0,7

Pис' V.3. KpивьIe дeйствия гpебl loгo винTa
пpи l(авитации.

Pис. V.4. 3aвисимoсть упopа винта и скo.
poсTи сyдtiа oт чaсToTЬI вpaщeния.

-  б е з  l i i l B r l т а r ( l l l t ;  -  -  _  Лp l r  Kав I IТa l l | t I l .

T , U
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BблизитoqeктаK}IaзЬlBaeмoгooтBала'кoгдaнat l t l l laеTся.пaдсl l r tе l{oэ(;фиЦиеltтoв
\ ' l lOl)a и МoМентa, 

"o,*o*,,o 
кpaткoвpемel]ноe YBелиЧеlJие этих кoэqlq)ициентoB'  a

i ;rr iх iе KП.Д. винта. Этo связанo с те!, t '  чTo uu *pйo"* с I l rсиI lMeтpI luньIм пpоtpилем

l;t)зl(o)кнo месTlloе yu"nii""й"-nЬффиuиеrrтa пЪдъсt'lнoir сильt С1, flrпoсpeдстBеннo

,, . iр. .ц na.,u,oм eгo Ъадения BслeдсTBиe BЛияниЯ I iaвиTaцIt l l .

OписанItое , . ' .n"n,"." lйвi iх-  деl iствия - падcнI le г l i /1poдl]r lаМичсских xapaк.

,l(\PllсTl-{к - пpивollит к нeобioдиьroсти дoпoЛlrI{TеЛЬlIo yDсЛltlirtBаTь qaсToтy врaЩeния

l1 lебtIoгo Bинтa дЛя дo-сTи)t{е}lия зaдaltнoгo упopa. Hi  гpафикe рIrс.  V.4 пpl lBедeнa

:]llвисимoсть Упopa гpеoнoгo BиIITа и скopoсTЬ фд", o Зав!lсиNIoс-ти..oт-частoTьI врa.

l l (с l lия при } lаличии -,;;;;u;; . ;ъ".  n." , .  Прr l  ёильнoшr ра.в l lT l - t ' t  каBитации yвeли-

l l r ' I I l ]e ЧaстoTЬI Bpащения мorкeт вooбЩе не пpивoдltTЬ rt  poсl .У УПopa винTа и скoрoсти.

Хoтянапеpвoйстадии l {авиTaциивЛ l {ян l l еee I I а гидpoд I ] ] l а i l l l l r l с с к I l е xарaктеристики
l! l i I lTa l ie пpoяBляеTся, этa фopмa кaBиTaцип.предсTаl]ЛЯеT опаCl loстЬ с тoЧки зреI lия

l i ; l l}иTaциoltнoit  эpoзl tи и шуМa' a тaкх{e ус l tЛr l l I lя в l tбpaЦпи. П"? loYy^:^l.чo}:::"

1 lpoeктиpoваr lия пpeДпpи}Iийaю'с" MеpЬl п() oTДaЛCl| l l lo } iаBlIтаl lиtI  3a пpедельI paoo.

tIIIх ре)t(иМoв гребнoГo u.n.nй. пo.*oлiкy кавltтаII ' I lя I]oзI l l IкaC'!} тех сЛyЧаях'  кoГдa

r<oэффIrЦиeнт paзpе){еl]ия-f  в >к,,д*o" ' ' t  п i)шoсхoДl lТ l l ( 'кОТ()Гoс кГитl lЧескoе з}|аЧе.

l l I lе '  укaза}l l l lne Iv lеpЬl  .n"зЪuu, сo с l l l l}ксн}lсM э ' lU lo кoэфd)] l t l l IсIIтa. IIoслezl l teе мoл<ет

( l t ' tть обeспеченo ПpIr . ;й;;;  inou. i . ' i ' ,  С1, , ,у ' .*. .Ц,ст i ' jкс ' , ' ' r i  Bo:]пroжIlo бoлее pав.

t t t l меpнoй  эПюpЬ t  pa3pcх i с r l и r i  либo . ' у . г . n , 5 , * . , i u i r r . 1 i r l r л  r t o э ( х t l r t I ( I l с l t т a  С1 ' '  котopь lй

..,,^ifirfi""ъx";"fr;аrrlrи гребIloгo Dllllта :9,],u''u за.цaе1ся потрсбrrьtit yпop. Если
l l l ' lеTЬ в в lrд,y '  чтo yr luр элсr ' reнта Лoпас,t l I  oпрC,:(с.[ясTся t|opпrу.пoi i

3а ] l а t l l l o е з I l aЧe t l l t е упopапР t tфикс l t poван r roN tре ] , к I111Cрaбот r ' r o ] l l , ' . , - . . : ' ' p ' . . . пяеTся

,,pouuu.n.n,.м Cу'D. Таiим oбpaзoпt кoэФt!11ш191т p мOI(еT бьrть упtеttьшеп Лpи }lеи3.

]\{сIl}lo* знarIеIIl-1и yпopа тoльк6 yBeЛI{чcнIrеM хopлri b, тlтo /ll"rl'I BlllITа B llелоltI сooTвет.

сTвует увеЛич"n,o д, , .*oio io Ъinio*.n"n. Пptr i tсtIзпtсt l I l ()I\r l  j lиск.BOI ' '  oтI loшlе}tии сни.

) l (eнис p oбeспeчиваeтся вьIбoрoм нai lлежaulcГo paспpc/r iс ,ц0lI l Iя Ulaгa и прoфltлпpoвки

.'Ioпaсти. BкЛIotlаIoщеи расПpеДeЛеlIlIе кpиBlt3IlЬl ll To.пщllIII,I BдoЛь xop.llЬl.

s 20. ItlЕTo,цЬt пPoгHo3иPoBAHия KABитAции

гPЕБнЬlx BинTоB

H a и б o л е e д o с т o B с p I i ь r М M е т o д o l t { п p o г н 0 3 и p o в а l I } t Я к а B } l T а ц r l и г p e б I l Ь I x B и I l T o в
яBЛЯeтся испьlтaние t\{OдеЛи в кaвr lтациotIпolr  трубe l lЛ] i  кaвl lTaциопнoм басссйне

(s 37-39 псpBoГo pu.д6,ul .  B прouессе мoj iсльt iь lх нспьtтаttrI f i  пpoвoДятся Диr la.

I\IoN{еTpиЧeсKие и3MерelIия с цeльlЬ oпprдcЛеl l t tя ГIUlрo, l l l1tIаМиЧ.cскl lх харaктcpистик

вlII lTа пpи | laJIИчИИ каBиTaции II рег lIсTраl i l1 l l  l laIIaЛа втopoi i  с1.а/ l r lи каB' lтaциI l '

а T a к j . l ( e в и 3 y а л Ь н Ь I e l l a б л t o д e н t r я з а п t o м с t t т o м I J o з I l I l к I I o B с l I l t f l I t P а 3 в r l T и е M I ( a B и т а .
ц и и . / 1 и п a м o M е т p и ч e с к и е и с п Ь I т а I t и я п p o B o д ' l T с я o б ь t ч t t o п l ) l l l l O с т o Я ] l I t o i ; t с к o р o с т l t
IIoToка в кaвI]TaциoннOi i -"pyo" и paзлиitньtx ( l t t t<сиpoвattI l l , Ix 3ПаЧсl l l lях Чl lслa кaBи-

1.аt(ии, веЛичиtlа t{oTopЬIx oф"дeл'i"тсn BaIiууI{oi1, J,ётаttав.ltrвасil{oп! B !абOqем уqaстке

;;й;; 'n";; 'пь гpебiroгo u.иt,тu npи этиx uсr lъ lт: i r l l lяx р{rГyЛ]lруетс 'r  пyтеNI изМенe.

ния qастoTЬI вpaщelrия ipЪб"o.o iаnа, пpи, 'ом рсгисTриpуloT.].^:: ' .1.::: ' ,o упoрa и

мoМеl lTa пpи сeрии знацeниi i  чaсToтЬl  9Р1шепип. Pсзyльтатьt испьlтаний винта пo

пoдoбнoЙ метoдике np"й. i i "  nn p, . .  V '3.  l1r 'oг;tа эТl l  l lст lЬ]Tal lил пPoвo/ lятся пpи

пoсToяr ir loй чaстoTе,puш.,uo и пёременr lо i r  скol)Oс. l . l l  I]oTol ia.  B этопt сЛучае числo

кaBитации pассчитЬlвается пo Qlорму,пе

dT -.='- Z (pl2) Cу|lu],сos p, (t .. о t14 |3,) r1r,

2 (Pn -- rr\
o n  : - *  - -  . t ' , t l

l t t l - t  
t -

(v.3)

(v.4)

Hapяду с дlrliaмoI{еTр,'i:Hil}l,l;l:Ё^;i;;ii]l;,lj:'?,\Hil,';.-Т,#Ё,"j:Ti ц:xxilIДения с цеЛЬlo пoсTpoе,
;;;;д;''l ';;ii...V.ь] л.o,я B.TBь /lиaгрaмп''lj' соотвrтс...в1,lоrt'.ая trlалоit пoсTyтIи виIIтa'

oпредeляется лкбo вихp"йй";;;;;й ' i ; ' ,  , ,бo ' .aou'ацItей засасьIваюЩей стopol lЬI

;a.;;;; . ; ;ьд"щей кpolrки Лoпастlr '  пpaBaЯ ЧасTЬ харакTеpи3yCтся oбьI.I l Io каBиTa.
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I l l lc i l  l laГ}IrTаlоtцеi i  сToрoIIt , t  (в рaйt l rrе вхо/{ящеt l  крoпlки).  Hиrкr lяя ЧасTЬ диaгpаMмЬIсooтвеTстBуе1.TаK I lа3I 'ва €М:]}]y^_б:з-}/ l ip]toпly в^., . ' rу,  кoг/ta кавlrтация ра3виBаетсяв сpeдllей ЧасTr. засасЬlваlotцt.ii стtlp<lr'ьl.л.,ttа-стtr. па oси opди}lаT ДrIагpаltIМЬI oбЬlЧIlo
;:y:*:Ё:ff"-х,Н};;,lt;:ii:'..ioгo ЧlIсЛa кaBитации o,7, рассuитанlй.о пo oкрyж.

Г,Т"#,lx:,j:: 1i1illl]l}}i1l.j:,|]:]::.:..j:.]"^:'ис.пo кaвIlTaцlIи силЬIlo 3аBиси.l. tlT режиIr,ragffi}''".TTfl;^?.JilxT',H',,i,',nouo.Ь .;;;;;;,;;,;;;;;;;Ёъ".'ffJ;::"H.ЁЁJ"}i
ющllх pежиNty безyдаprroгo Bx()да лoпасTи

T,l,,i"*;lТ1*,li"ll'lll'ylj:::: +:::l;yl,.:9:::19 задают peл<иllт pабoтьI гpeб.нoГo  в l l i l Т а  лo  I I ( ) с т y l r l I  и  I l з ] ! I с l l Я l oT  Чис . пo  кaB ]  

l  r r r v  J oАo ru l  PЕ^и l l  [ j аUoTЬ l  Гpeo .

t l и я  B  к авита I I иo I l l l r l й  т l l \ 16A  I  I r . , ,  ^ -^ ' .  
: t Taции  ПyтеM  pеГyл r l рoвaния  

давЛе .
::: 

u_I1:иTациottt loй тpyбе' Пptt этoпt,

Рис ,  V .6 .  J Iиагpамtr tа  д . I l ' l  11I lpедсЛенI lя
и  N loМeI lT  гpeбr rь iх  вI l I ]ToB

1  -  с е г 1 1 q  L j .  ' ,

1,0

Pис .  V .5 .

( с l l l l l l  , Г ] . . ] \ ,  , Г . | . i 5 :  
; J  с e р l l I l  Z  ] . s 3 '

l \ l  | . / . ' :  , '  . -  с n г l l l I  
' г U - l i 8 ,  

Т ; . 7 t J .

2 (Рn - r,u)
v r i  - - - - - .

( | Л . l I ' U ' (  \ '  .5)

I

Kаt lитаt lиol tная диaГрaд,{]!rа винTa.

: . : : - l P з | , ' , o ,  r ( аРТ I l I i } r i t апц12 i1цц  J ' q -  t , nгистpирy IoТ  l I e  l IO  l l ( l ] \ I с l I т y  BoЗ I l I I l . i l l o -
в е н и Я ,  а  п o , l с l l c З I l o в e l i t 1 l 0  к a . J l l т а l ( l l l . I
т o г o  и Л и  и l l o г o  B и , l а ,  I I О с к o Л Ь к y  э т ( )

9'ЧT]:^1 1". l . '  бdл ьшJ' lo' lOt. t l  )вoР Il(,стЬизМeре}I  и  t i  .

, i ; l ; у .  ,  _  ( . еP l I l l  м  l . с 5 .  ^1  t - 85 ,

l { l l I Iа l l l oMeТDl I ( IeCКIIe  } ICt lЬ lTаI] I lя  B  сoЧетaIIиI l  с  ви3yаЛЬI lь IМи l raблю,цc l l l tяМl l  пo .
; i:Ё;LТTlI ': lТЬ 

слсд}' lоlцltс /I(аl lIIЬIC' neoбioдиnno'" дЛя пpoекTrlрoвa}lиЯ и paсЧетa
I .  Л ' lомснт  I JOЗ} l l l 11I l

ния скopoсTи сY/цна '  
oUcr l l IЯ  i i а l J l l т . l l ( t l I . l  I I  xapактеp сс  pазвиТия пo Мeрe пoвЬ lше.

2 .  Мoмеt i т  лача. ' l а  l .лен,l^oгo вЛияII}IеМ -,"#:i;,;;"i;,:;iffжi;Ё';l.-".,"J#-.ii|;;f.u,.тик вlttlTа' oбyслoв.
*,,,, i;ul i i i lo". l lиl lамI'1tlсскl, lе 

х;rрактоpис'гttкl{ вl i . lTа пpи pа3ЛllчIloi i  стeпснl l разЕиTия
oднакo } i сПЬ iTаI] l lЯ  B  кaBI tтаI ( I loн l Io i i  трубe мoгyт  бьtть  прo 'е/ tcньI  Л l l I I JЬ  на сpавI lи .теЛьнo пoз , .1 l t r t i  сTaдt I}I  прo0кТr lрoBаI , " " ,  

. r i " э ,oм1.  
yказaннЬ lс  BЬ, I I Jе  Дa l lньIе  дOлжIIЬI

;:;:,:;:',-Ч:?;l,;u"?,,.|.,..'.TIlЬtlvl 
пуТеl\4, iи6o нa OсJloBe рeз)rЛь,u,ou iii.,.o,,,ТllЧссl{,lх

Инфopмация o BoзtItlI{HoBеIlии. Il paзвиT ИI1 I<aBLIтaLЦl|l неoбxoдима для вьlбopавe. [иt lинЬt  ' l (искo .oГo -1:з : ] i ! "  I ( .*  
, ; ' ; ; ; ; ,  

вь lбpать  3I lачение дискo l Joгo  oт t lo ., ,Ieпия' исклюЧаIoщегo вo.t l-икHoвe,,uе 
"i.{ал""irх_стiдиl i *;;;;;ц;,;.;,бo n. np",.стаBлясTся вo.мoi*{нЬll\,l, лttбo пo;1oбttь't oiiоф1u"зан сo значитeльнЬIM сtIи}ке}IиeM
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,rtх|lсктивнoсти гpe6нoгo винтa. B этиx УслoBиях 6oльшoе знaqeниe пpиoбpетaют
; l l l I II iе o }IачаЛе втoрoй сTaдии каBитации гpeбttoгo виHTа.

B l Iaстoяtцee вpепtя известl to бoльtuoе чисЛo эМпI]pl t t lcск l tх фopмyл I l  гpа( lикoв,
l\{| lUpЬlе пoзвoЛяют ol lpeдeля,гь дl iс l{oBoе oTl1oшel{ttе '  обссrtсчt lваtощее 01сyTствис втo.

1l i l i i  стaдии кaBитации ttа начaЛЬ}lЬlx сTадияx пpoеl{Tиpoвaния.
B oтечeственнoй пpактикe шrlpoкo пpиt\{еняется фopмyлa

( t ,5  + 0 ,352)T (v .6)
(pu_| Рgho-- Р) D"

-  ЧисЛo BaЛoв IIa сyдttе.  Укaзaltr taя
tleкoTopЬlм зaпaсoм. [ля этoй )кe цели
кoToрoМ в 3аBllсllмoсTИ oT ПpoИ3в€7-(е.

уllоpy' сooTветсTвyIощей liaчaЛy втo.

Ас
А o

n ,
L P

r.;цс h6 - заглyблeнI-iе oси гpебrroгo винтa; Zp
rIlopпlyлa даeT знаrlеItиe .цискoBoГo oтнollIеIJия с
rt l l - :кет бьlть исПoлЬзoваt l  гpафик pис. V.6,  па
ttt tя onАg|Аg пoказaнa BeЛичиHa нaгpyзкl i  пo

Pис. V.7. ,Ц.иагpамма для oпpeдeлeния lЙollеI]Та }laчаЛа RaBитaЦIJИ IIа '1oпастях

мoдeлeй гpeбнй u""'ou i.p"' i Б+.вs (л,u*.'P мoдслеii D ='0,24 м; Uд:5,5 м/с;.

к a B и т u r ц r t я  к o H ц с в o г o  в 1 1 x р ' t  с  з a с а с ь I R а I O ] l ( е i i  с Т ( ) p O I l t n ;  -  -  _  к p o м o c l l а я  к ' в и т а -

] l l l я  с  l I а Г I l е т a I on{e i r  с т oрoнЬ |  и  П} ' з ь l pЧаTaя  кав l ! Тац l t ' t  l I i t  З а с i l с I n t ] i ! ] l ) l l \ е | . l  с T ( ) p r ) I I е ;  -  . -  н а -

ч i l . [ ( J  aл} l я l I t l я  t i а в I l т ац I l } l  no  ' . l , j uH , ! " .  
i : : ъТ t / . ъ '  t , ] i J :  

. l . е  
l l i с  r l 6 t l з наче l l и я  I I p I t ня тЬ I

poй стадии кaвитaции. Пpи пoльзoвaнии этиM гpафикoм pскoцeндyrтся]пpинимaть
p а с ч e т н o e 3 I l а ч e н } l е I I a г p y 3 I ( и с з а П а с o } I | 5 - 2 0 %

oпpeдeлeннoе таким oбpaзoм дискoBoе oTнoшlеllие сЛеi'lуеT рассMaтp}lвaTЬ кaк
IJeЛичинy пеpвoгo пpибли>кeния' пoдЛе)кащylo у-гoЧнrниЮ Ilа пoсЛедyюЩиx ста.

iциях пpЬeктйpoвания. Испoльзoваниe фopмyльt (V.6) и, l tиагpаt\ ' l t lЬI pис. V.6 нe га.
pантиpyeт oTсyтствl iя тех иЛи иньlx фopпr кaBttTaцl , lи нa лoПaсTях- гpeбнoгo
i lцнта, Ъсoбенн6 пpи paбoте eгo в неpавнoйсpнoм пoтol{е. Taк, на сyдrtе с]o7цнoваль.
I lЬIM pасПoлoжeниeM дBижитeЛЬнoГo кoмплекса пpи пOЛаi ' \aнI lи Лoпас' l .и B вeрxнюю
Iloлoвиtiy oмеTaе[,{oгo дискa, гдe Beличинa пoпуTtloгo пoтoкa бoльtlе, мorrieт наблto.
jlaTЬся вихpeBая Kавитация и кpoМoч}Iaя кавитация зaсасЬIBaloЩеii стo'п_9н11.-пч1
l.ol]и3oнтaJlЬнoМ пoлo)кении ЛoпастeЙ кавиTация Мoх{еT вo3ник}lyTЬ на нaгнетающеIi
сTopo}rе лoпaсTll. Эти пеpиoдиueские яBЛения кaвиTацttи' не привoltя к сyЩестBеIr.
I lOMу IIзп,{енeнию сyМD{aрнЬtх xaракTеpистl lк гpебнoГo вII l tта,  МоГyT бьtть истoчнltкoм
Itoвышепнoгo rшyмa, ви6pаши}r и эpoзии Лoпaстей. .Ц'ля пpeдупpr} iдения этиx небла.
l .oПpиятIIЬrx пoследствий кавl iTaцI lи нeoбхo: ' iи l to пpt l  пpoeктиpoванI lII  в l lнта oбращатЬ
r lсoбoe вниманиe нa пpoфилирoваниe лoпaстсй l I  oпрel ' lеЛеIr l le иx шиpr iнЬI и шагo.
ll0гo oтнoшения. ПoвеpовньIй pасuет гpебпoгo вI,ltlТа }lа I{aDитaцlilo Il oЛpе,цeле}lие дo.
JlyстиМЬIx paзMеpoB кaвиTar(иoнIIЬIх кaвepп мoгyт бьtть пpoизвeденЬl в сooTBетстBии
r: $ 37.

Числo кавитaцttи '  сOoTвeтствующеe МoNrel lTy на1lаЛа pаЗЛиЧl lЬIx Bидoв каBита.
] l I l l t  в Пoтoке и IIа Лoпас,tях гpебнoгo винтa, paбoтalo lцeгo в o/IUIopо,цI loМ пoтoкc '  Мo.

D4'J



Pис. V.8. f{иагpаммa ] l . ' lя UlIpo;te"[е l lП ' t  l \Ioмeнl .а нaчаЛa кaBитации нa Лoпастях
мoдeлei i  гpебrrь iх BиlITots сepr i l r  М4-65 (диаметp мoделeй D:0,2 М, i :  30 l /с) .

;\

L , , l

Pис. V.9. .Ц,иaгpамма дЛя oпpeдeЛeния мoмeнтa нaчal|a
мoдeлeй гpeбньlх ви}tтol} сеpии t\14-85 (диамeтp мoдeлeй

кавитаци!l llа лoпaсTяx
D; oэ..;,.;:ъii l i. i:

n 0  1 n 7 ' 7 1 2 7rJ

Pис. V. l0.  .Ц.иaгpaммa / l . | lя oпpс/ lcЛсltия Мoп,{еItTа нaЧала
мoдеЛей гpебнЬIх l]lIlI,гol] ссpии М4.75 (,Диaмeтp пtoделeй
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a
/,J

у ,
ili

i . ,
l . i l -
I ;: i  i j
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l й
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I

1 , , 1 ,

, .  ,  . . 1  /

I

;:l 'ir
o,,l lt".,,""Lf i'
0,2 0,J 0,+

' 
,i(j

' 1  ' ,0,,1

кавитациlt }Ia лoпасTяx
D : 0 , 2  g ,  n _ : 3 0  l / с ) .

?r-o.zil = 0,6
, z
lx0,7

0,0

Г .
l la
l a i d

l A ] к
|-- l\-
l N l q ---7

;кет бьlть oпpe.цeленo с пoмoщью диaгpaмМ pис. V.7*V.l0, пoлyueнньlx пo даr]ньlм
l lспьtтaний мoделeй сepий 84-85, Дt4.65' л14.85 ' tr^4-75 в каBиTац,Ioннoй тpубе.
Гeoметpинескиe и ГидрoдиI]aMиЧеские xаpакTеpисTики гpебньtx виl lToв этих сеpиii
I lp l l вс / le l ]ЬI  в  $  l l .  Ha pис .  V .7-V . l0  oтрeзк l r ,  ОгpаI lи l I l lBаЮЩие снизy  кpr IBЬIr  I lа .
( lаЛа B . r Iи ' l l l ! tЯ  каBиT i lц l i l t  t l а  у I l ( )р  l I  п lONrс t tT  гpебI toгo  в l IнT i l ,  oTсекаIот  oбласть ,  в  кo-
тоpой пp l r  / (а t I l IONt  . l \аBЛеt t I I I l  I{7  t l  K t1  } lе  r l lOГyT / ' l oсTиГt lyTЬ сIJ ( )иx  знаЧеt lи t . t ,  пoлунен-
1 lЬ lx  пpи aтп l t l с ( lepнoм , : (aвJc l lии  Bo всcM ,цI iaПaЗoнe и3 l ! tенer{J t ' i  oTнoсиTeЛЬнoй пoсr .yп l t .

s 2 l .  PAсчЕTHAЯ oцЕi|KA r l roл,rЕHTA Bo3t lиKH0BЕHия
KABитAции  и  3oH j l oпAсTЕЙ,  oхBAЧЕHHЬ lх  KдвитдцивЙ

B стpoгoй пoсTа l ioвкc  за i lачa  ( )Пpс/ iелe l lия  разMсра и  ] ! rссTа pас l loлo} iен l tя  кa .
веp[ l '  вo3 l l l t } iu l loЩих на ЛoпасTЯх гребt toгo  I ] ! I l lTа  в  неo/1нoрo l i l {o l \ ,1  пoле скоpосте i i ,
J I 'OJ| )к l lu  oс l l t - lUЬ lваТЬсЯ l l а  p( .UICнI tи  тpeхпIеpt roй j |естациo l lарнoй задани каBитaциo l l -
нoгo  oбтекаt lиЯ Лo l lас , г I t .  Известнь l  Ли l l lЬ  ДBe paбoтьr  Фpиденлу l l ,1а-Пepсoна l t  Ли '
авTopьI кoToplnх ПсПoЛь3oваЛи п<.l;'ttlбньtii rIol'{xoд в лиrteiiнсti i пoсTаtIoвке бeз унета
BЯзкиx эффeктoв.  oлrцд9 pеаЛ} lзаI lия  эT l , l х  MeToдoв тpeбyст  испoЛьзoвания yни-
KаЛЬHЬl . \  l l o  мoщr loсTи ЭB.N l  и  бoльп- tиx  зaTpa. [  NIашlи} l l Ioгo  BPCI\ ' l е t lи ,  чTo oгpaниЧI ,вает
вoзMO) l (нoсTЬ их  ПpиМeнснI tя .  l J  связ l r  с  этипr  oбстoятеЛьсTBОNI пpакTиЧeские r t lеTo l l ь t
oс t loвЬtваюTся на сoчeTа} lии резyЛЬTатoIJ  pасчCта пo лине i i r rой теop} lи  I tесуще i i  пo-
I ]еpхI IoсТII  с  pеrxсн l iя ] \ |и  Tcх  илr l  1 tньIх  I lЛoских l l елиt tсйt lь lх  зaдаЧ.

l1овсpоurrьrй paсuет гребногo винT:l Пo Teopии тoнкой t lесyЩсй пoвеpхнoсти (см.
$ 7)  пo: lвoляt l т  r Iайтr t  r l I lTe l Iс l I I J I IoсTЬ в l tхpеBoГo сЛoЯ '  мoДC, r I l ]р) . lощегo обтеканиe ло-
пaст t t .  Cкopс lсTI ,1 ,  BЬIзBа l I l ]Ь]е  B l l хреBЬIМ с . [oeпr ,  OIIpe/ lеЛЯют / lавЛC} l l l я '  кoтopЬIe  пtoГут
бьtть  вь tчисленЬ l  с  пoмoщЬI0 Ли l leаризoвa l lн( ) гo  и t l тегpaЛа Беpr rулли

(v .7\

г/(e po - сTатi iЧескoс /(аB.пеl lие l tа глубlI l te t loГрy; ' l tc i l r lя расс l{ат l)иBаеMoГo сеЧения
(зависит oТ уГЛа пoBopОTа лoпасти); 0,v" -  пpoeкl lия r . lа 0CЬ Е, гIpямoгo з}IaЧеI l l Iя

скopoст l l ,  вЬ !3Bа i I l l o Гo  вих1 l св t l i i  с l I сTLN] ( ) i i ;  U l .  l l  - ]  пх  , I ) . ) | , .
Пpивсдeнttaя ( lоpпlyла вблизи кpOМOк l lаeт бo. lьшrую оtлибкy'  П<lэтoму oпpе-

, 'цслеttньl i i  r Io l tе i i  кoэффиЦиеttт l lавЛения сЛrДyeT утOч[I l t l 'Ь с Пol\ ' rorr lЬю сpащ}lBания
с пЛoскl{]t f  ЛoкалЬl lЬ lM pсl t lеt l} lеM задаulr  oбтекаl l I iя кpol lк l l .  [Iр lr  pасuете лpoфшлeй
с паpаболtt . lсскrIМ l loсикoМ Moж|Io BосПoЛЬзoваTЬся, I lаI lpиМep, поправксl i \  Лaf iт .
х  I l Л Л а :

ц ,  Р  - 0 о  2

! ,  ( r ; ,  z)  ur:

6 сos 1ll . ,., f,1
; Y  S '  ;
P  -  I ' ,

L { p,, i2

'д .  p.* -  уToЧнс]Iнoс зttаЧer lие кoэффициентa ,1авЛеlIия; ItI-1, l  -  IIopмаЛЬ к Bxoдя.
rцей кDомке.

l . .Используя даннЬIе Пo pаспpеl . lеЛсниЮ давЛения на ЛОПастях BинTа'  Mo) l(Ito BЬI.
IIoЛt iитЬ пpoГ}loз CГo кавltтaциol l I tЬIх хаpактCpистик. oднакo B }taстoящеe BpеМя
Сloльшeе распpoсTpанeние l1oЛyqиЛ МеToд'  oснoванньtй на кoнцепции Taк I lа3ЬIваеМoгo
эI{виBалeнтнoгo пpoфиля.
.; .  B этoм МеToдe исхoднaЯ Лpoстpаt lсTBeнная зaдaча каBитациoннoгo oбтекания

.: loпaсTи свo,циTся к сeрии плoскиx зaдаu oбтекaнl lя эквиваЛeнтttьtx пpoфилей, кo.
l .OpьIе стpoяTся l lЛя кажl{oГo циЛиндpическoГo сeчения гpeбнoгo винта. Bвoдится
( ' .1с l lyюЩее oпре/ lелеt lиe эKвивaЛенTIloсти: пpoфиль кpылa бескoнеч}loГo paзмахa
(.чиТaeTся эквиBaлеIIтHЬIM ДаI lнoMy циЛиндpиЧeскoмy сечel lию лoпaсTи'  eсли oнI l
ltN,Irют oдиIIакoBЬlе длинЬl хopl{ и pаспpeдeлеt'lия нагpyзoк. Пpи этoм ввo/(ЯTся сЛе.

\ ' loщиe i loпущсния:
тoлщиIIа пpoфиля ссЧения Лoпaсти гpебнoгo tsI4HTa |'лallai
гpебнoй винт рабoтает нa pe)киMax' сooтвeтсTtsуюulих мaлoЙ или

l l а г р у з к е ;  
:

l 8  П l p  Я '  И .  Boйткунскoгo ,  т .  l

(v .8)

yмepeннoй
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вЬI3вaннЬIe виxpeвoй систеMoй скopoстl . l  l tе привoдЯT к значиTeЛЬ}ioМу oTклo-
нениlо Лини}i  Toка oT сooсI lЬIx с гpебнЬIМ BltI]тoм l lиЛинl lp} lчeских Пoв(. l )хI loсTей;

, I (аIJ 'псния } l  I{аBepI tЬI '  pa3B l iBaIoщиеся I l i l  э I iBиtJ l lЛcI l , |  l lЬ Iх  Л|]OфиЛЯх,  l l . l l c I l1 'ицI|ЬI

l l аUЛeн l iЯ] \{  l l  каBеp l laM I lа  соo , IBc , гсTвук) l l (их  се l lе | I I l ' l , \  J ' l i ] I IaсTII .
t s  силy ПpиtIяTЬ lx  дot l1 'ш1е l r l t i i  за , l l i iЧ l l  I l ( l с ,1  рOc l t t lЯ  l lЛ( )скOl . ( )  l tpо( l t l . : tя t  I Iа  ( . с}IoBе

Дaн l IoГo oпpе l lелен l lЯ  э I i t sиBaЛcI t ' г l IOсTII  свOl l ' l lTсЯ l<. . t l t l l с i i r I с l i i  : Jа , l l aЧс  ( )пр( ' : l eЛсI iи ' l ; l y ) l (к l l

с  3а . I la I lнЬ lM распpе l lеЛенI teN{ I lаГpy3ки,  l l з8ссT l IЬ lп , r  I l з  J1oI] t ] l ]ОЧ l iOгo pасЧoTa гpебt toгo

в l l l ITa  I lo  линс i i r roй l IесTaц] io l IарI lo i i  r ' с t . lр t l r r  l rесу11с i i  i I0 I}с l )х I lOсT l l  ( спt .  r s  lB) .
П pедп oл а га r:тся, rITo l l I |.ICIIс}lь tl Oс,l.ь t l Il ltссlе,цt.t нt' l t t l t lй Itl 'I ]) l{ уJI я lU l l l и ЗвeсTlIа

B I ] l lде  pя l tа  Фуp l ,e

,\
Tпp  ( i ,  s ,  U )  Rсс i  

^J  
\ l l 1 , , , е - I | , | |

a .  0
K

T  т l , .  ( r .  ! )  с r , s  l t u  1_  т i , , ,  ( l ,  ] )  s i r r / t t l .  (V . . . )
/с:0

B свoю oчеpr l lЬ амi lлиTyда ка)кДoй гарМoникIt присoедиHсt l}to l i  циpкуляt lии
прeдсTавляеTся B вI iдe двoйнoгo ТpиГo}lOMеTpиЧескoгo pЯ,I lа

' , , .  .  { a  * , , , , , . ,  |  , - -  . , , r u  / ,  1 v .  s - g  { a  r r , . ,
r l l I ) i '  

А " , ' '  
" I  s i r r р  

' . , , n  ,  
h  

. , I , n
. l' _ . -  ' : t  r ; , ,p ; ,  |  ,  r \ ' .  to )

" J

|  |  +  r н - 27  |ГДe N: агссos I l  __;- l ;  р агссos ( ;).
L  ' п  l

Pассмoтpим I lесTaциoI laрHy lo  плoскy l{J  за/ l l аЧy o( i теканияt ,тoнкoй i tу )кки сиHу.

сoидалЬt{ЬIМ ПopЬ l l i oNI .  Извсст t to  расI Ipе l l rЛс l l I l с  I l I l , ге I l сивI loсT l I  I lрисoе l t l I t Iе l lнoй l tир .

кyЛя l \и[ I  ToHкoгo t tpo( l t tля  кaк  ( l y l t r<цr t l t  BреMc]I l I  I I  } iOOр/ l r I I Ia l ' ь l  l } / , loЛЬ хop l lЬ]  I la  oснoBе

I lpиI IяToгO Oп l )с . r lеЛ0II l lЯ  э .кв l ]вaлеI lT l IOсти.  Tpебуется r lа i i т l . t  paспрeДеЛеII l l е  нOpМаЛЬ.

l lЬ lx  вЬI3BанI l I ' х  скoрoстеи, l .а l iжe как  q)уI l I ( l t l tЮ Bрeп, Iе t lи  I t  кooprЦr lн2T l l I  l J / r loлЬ xoр l l ь I '

a  3аTeм и фopп lу .  , ' l y )кк l l .

[ля  рaссмат1 l t tвас l r t t l f i  r tлс . l ско i i  3a l (ач l l  и| lTс t l с r lBI l ( ) ( , гЬ  ] I I )иCoe. l l r l I Iе I lнo i i  циpкyЛя.
l ( и и  Т а к ) к с  х а р a к Т C р и з ) / ( ' т ( . я  р я ' ' l ( ) М  Ф y p ь е

T t rл  . .  Y r rр  I i с е ]

,\
?n. , , ._ ' , . .n  \ . ' т ; , '  (os  / i { )  + T| , . ' , ,  s i r l  / ' . t ) '  (V .  l  l )

/i -0

Амп. l tитy l lа  ка;к l l с lй  Гарп1Ol Iики 3 ' ] I lис l , l l ]ас . гс ' t  а r raлoгиur ro  (V . l0 )

I

' i ' ' , , ,, '" l '  
# + t I 

st '1;1P11' (v 12)

KoэффrrrtиеrrтЬI pЯltoв (V. l l )  и (V. l2) связaньI t t lе)кдy сoбoй следуtoщими вьl .
pаженияМи:

o! :  r t .S  \1
п _ - l

k  Р (  / ' + I )
- p  

А l

/(
тl
7 ,

/ i . 0

i . С n  s i l t  l l 1 ;
n,

1 1 1

\ - \  r . ,)  ' a

/) 
-t"t
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s i r r  лX .

( v .  r3 )

I 8 * б47

Pаспpедeлeниe нopмaлЬнЬIx вЬlзваннЬIx скoрoстей B paссмaтриваeмой задаuе
'; lк)ке oписЬItsaется pядoм Фypьe

, K к

U,; : Rсеt T, o,,,,,-,,.n - 
I ,i,. сos A0 f u,s,,,, sin fti). (v. 14)

/t 0 /i=-0

,,\пrttлитуllа l<arкдoii ГаpMoнrtки нopМалЬнoй вьlзвaннoй скopoсти пpедсTaBЛясTся
i  r j ] IЛе  pяДa

I

I J , ' .  -  А : +  2  I , l , ' s i r r д 1 rц I ,  l , '  
А ' )  | l  '

P : l

Пoказано, uтo коэффициентЬl p 'IдoB (V. l5) лля } lopмаЛЬнoй скoрoсти и (\t . l2)
. ' Iя иI lтеIIсивltoсTи пpl lсoeДинeннoй цl lpкyляции сBЯзаt lЬI мe>кдy собoй сЛедyющими
|( ' I i ) .ppcIIт l{ЬIми сooTIIoшеIlиями :

^ _ ^  ^ k  , a t 7 ( S h )  f  l  ,  ' , l , Т ( . s h ) -  l .| ,  ' ' '  , 0  -  . . 0  
2  

- т .^ |  - - 2  ,

р . i  o ,  а|:  nл|}-  '0 '5sh (д, iu * д, i - , ) '

lо 7 (Sh) : 2С (Sh) *_ I (см. $ 29 пepвого paздe"па)'
Кoэффllul lентu, o|,, А, i '  и фуIIкuия 7 (Sh) яв.пяются lкoмпЛекс}lЬlми вeЛиЧи-

i i11 lI l  и для пpакTI iческoгo испoЛьзoваII! lя ссстtt l -шсrtиf i  (V. l6) t lеoбхo/ lимo вЬIде-
l lть действиl .eЛЬнyк) и п,Ir]I iп,1ую части. Bве.цсM oбoзr|аЧeния:

7  (S l r )  .  т , ( sh )  *  r7 ' , . ( sh ) ;  0 ' 5  [7  (Sh )*  l ]  .  7 '  ( sh )+  i 7 ,  (Sh ) ;  
J

0.5 [T (Sh) t l  , . . .  73 (Sh) + r71 (Sh),
б,'  , t '  . l ' .  

,  T, ' ,  7 ' , ,  f -z ,  T" '  7a _ дейстпlr ' loЛьI]Ь'е всЛl lЧ}iнЬI.
C vчетoм Пpt lнЯтI, lх обoзнaчеr l l lй р(,кУрроl lтнЬlc сooTнol l r l l l lя  (V. l6) запишyтся

r сJiс/'lующеМ виl{е:

,  a!,1 -. ,  л|;т, - '  А,oT, 1_, А|Tз '  А1T 4]
'аl[ -- ,.дt67,+ .,4167r + , АliT4 + s АliT,i
, a| : p,. А|i, * 0,5 Sh [' А'i u 

'Аf,-,|.

'  аI; : .  n '  л|,n+ 0,5 sh I, А|; *| +, л|-,\.

Bьlpaл<ения (V. l7) пoзвoляloт Легкo pассчиTатЬ кoэффициентЬI pЯда для инTеI l .
(  i l I ]нoсTи присoeдинeннoй циpкyЛяции' кoгдa известlJЬI кoэффициенTьl  paзлoжепия
, lЯ нopМаль}loй вьlзваннoй скopoсTи'  B pассматpиваeМoМ сЛуЧae неoбxoдимo рецlитЬ

. {, l )атr lyю задаqy'  дЛя qегo сЛеi\} 'ст сбрaтить систcмy (V'I7) oтноситеЛЬнo кoэQ:фи-
] l ] | ентoв  ,А , ; , ' А | , .  Hаибoлeе  прoстo  вЬ lпoл l l l l T ь  э то  обрашIснис  мстo / , сМ  пр ( I снии .

Pассмoтpим рeкуppентI lьre сooтнoшения (V. l7) пpи p: l .  Koэфициентьl  z{o
нoМеpами' бoльшиlrи / ,  paвньt нyлю' тoгда Аt+l:0.  C уuетoм этoгo oбстoя-

..'цЬствa пoлyчиM следyющиe зависимoсти:

I
I

( v .  r5 )

( v . 1 6 )

( v .  r7 )

п р и  p  - . 0

пpи rl .,j 0

(v. r8)

,Д.aлеe, пoдстaвляя выpa>кения (V.lB) в (V.17) пpи p: | _ l ' мoжнo пoлyЧитЬ
.l()pМyлЬl, пoзвoЛяюпlиe oпpeдeлиTЬ ,Аf-," '/f-' uеpeз "Аf*,'..4f-'. }тoт пpoцeсс
' r ( ' д yeT  пpoдoЛI (атЬ  дo  p :  l .  Уpавне I Iия  пPяn l o l i  прoгoнки  пPи  пpoизвoJ iЬнoм
' 7.  0 мoгут бьtть заttисаt lЬI в в l iдc

,A, ; - 'XЬ+Y,I , 'А;_ i  'Аt :  хЬIYЬ,Аt- , .  (V. l9)

'or - + + S'el-,;'or : + - *'of-,



Из фopмyл (V.l8) следyет

X,, .,. o'| lI ' У, ' -.. Shl(2l);

х;  'o , ; l , .  Y",  -  sh/(2/) .

Если  пo , ' l с тавитЬ  i ]Ь |pах{ен l r я  (V . l 9 )  Пp : l l  p  -= r l ?  в  сooT l l oшCr l r r я  (V . |7 )  l цля  p . .
= t||  -  l  t . r  сpaвнить I lх с BЬIpaЖеrIиями (V.19) для р: пI -  l ,  мo>кtIo ПoлyЧить

pекyppеI lTньIе заBисtINlOсти для коэф(lи lиеl lтoв пpoГoнкм X, i , , ,  х| , , ,  Y i , ,  Y i , ,  @-:
:  2 ,  3 ,  . . . ,  l ) .

  t t t - l

A  t t t - 1

Yi,, r

1 7  s
r  п t - l

1 ! . 2 0 )

( v . 2 r )

(  v .22)

(У.2З)

,а | , ,  
t - -  0 '5Sh х ;z  .

/. l  - l  -] 05 ыl y; '

'o'1,,_, * 0,5 sh x; .- - - - - . - - . - - ,
m  -  L  { ) , D  ) l l  r ;

0 , 5  Sh

; -l + osзh y;'

-0 ,5  Sh
,,, - l j5 ы' },;

Эти вьtpажеttия в сoчетal lии с (V.20) пoзBoЛяюT вЬIЧислиTЬ кoэфф-t l t lиентьl  пpо.
Гoнки l lo m.: 2.  /{алeе в pезyЛЬTaTе пo; lсTанoBки (V. l3) для P: |  в (V'17) при тoм
)Ke ЗнаЧеt iии p Ir  pеЦJeния лt l rIсйнoй сt lстeМЫ дByx ypаBнсI]иi i ,  oпpeдеЛяIoTсЯ IIеи3.

BестнЬle з}lаЧе}lия кoэффиt1rleнтoв 'Al|, и "Af;:

.'.4f; . . t./ t; ',4t ,\,,/'\, l.ло

.\  .  (T,  Y i1.](7 ' | . t ly iz . , r )  ( r ,+и1r. , )  (z ' ,  t  t , ;г , ) ;

.\с. (.o5 Xir3 + x;т4) (7l l  у\Tц)

- (viт' - r,) (',5. хiтn - xiг.);
,\, . (7' -уiTo) ( 'а[i - х,,т,,- хiг.) -

(T2 i Ylц) (.nli - хiT31 хiтn).

Пoслe тoгo кaк кoэф{lициerrтьr "А,j и .,4fr нaйДеrIЬI' с пoМoщЬю oбpатной пpo-

гo}lки с l1сIloЛЬзoBaниeм фopмул (V.l9) мo>кнo oпрeдеЛиTЬ oсTалЬнЬlе нel lзвесTl lЬIe
r  a h  ' д l L

кoэффицисt tТЬ|  
- l | . i  

L l  . . | t .

.Ц .ля вьIuислеt tия  з I tачений нopМaЛЬнЬ lх  вЬIЗBаHнЬ|Х скopостсй пpи 3ада l l I lo ] \ '1  yГЛo-

вoМ l loЛoжe l lии ЛoпасT l I  неoбxoдимo B pядaх (V .14)  и  (V . l5 )  пoшtс l tяTЬ I ropядoк суMMи.

рoвaния '  т .  е .  с I IачaЛa вЬ lпoЛt lиTЬ сyцМl , tpoBан}Iе  I Io  ГaрM9IIикaм.  Toг i l а  l iЛя  заданнoгo

угла пoвopoTа ЛoIIасTи пoЛyЧим

r, u Gt) -,a| + z l,a! sin pр'
0  :  сons t  p - |

K,
гле ,4f, : 2 

, д,; сos /з0 f s,4f sin lе0;
Е:0

Tаким oбpaзoM' пoлyченЬI все неoбхoдI.tмьIе формульt, ,  пoзвoЛЯкl] lиe ( l iс l , t]а

телЬ}Io сфoрмyлиpoватЬ пoсЛeдoваTeльнoсть oпPeдeЛения фoр-MЬt эквllваЛентнoГo
плoскoгo пfoфиля для зaданнoГo цилиндpическoгo сечeния гpебнoгo виIIта пpи eгo
paбoтe B }rеoдrlopoдпoм лoToI(е:

l .  Для ках</loй и3 paссMaтpиваeMьIx ГарМOник с l lОNrrрOпr (/ .)  с пoМcl] l lЮ сОoTнo-
шений (V. l3) pассчитЬIваIoтся кoэффиЦиенTЬI pa3Лo)кеl l l lя в pЯl\  гapl l toниt lсскиx сo.
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, Аk, cos A0 { s,4} sin Ae
Ё:0

( .TаBЛя lo l l l l l х  иI |тсHсIIBI loсT l I  п l - ) I Iсocдиr l € ' н r ro l . i  циpкуля l1ии.  (Сuитaется ,  ЧTo pезyлЬтатЬI
J l ( ) I ]CрoЧI lOгo pасЧс . I : l  гpебt lого  BI lнTa I I ( )  I lесTаr l} Ioнаpнo i i  теopии несуЩсй пoвepxнoсTи
t . ;ке  известнь l . )

2 .  C  l t с l toльзoBаI l I IсN ' l  фo1 lь rу" , r  (V . I8)  (У  .22)  лля кaж/ loй ГаpМol l l Iки  o t ]prДe.

' ' Iя loТсЯ кoэ(х[ t t tцI tс l l l ' t . t , r  ,4 , l  l l аз . . l с l i l i с I l I I ' l  B  p ' l , j t  I : lp l , lO l lиЧсских сOстaвЛяюt- t l I l x  нoрМаЛЬ.

t t t , tх  скopс lстсй '  t l l ] l1  э1 . ( ) t I  u l t с " r r l  Стp1. : rа , l lЯ  ( ) l lр . ] , I l cЛ ' l ( тся  t rо  ( lоpп lv . t t с  Sh .  
f  

/ t  сos  0 ,  '

r , L с  P r  - _  y l i l . . l  l t l | , i )  1 ' 1 1 1 1 l 1 1 . ' [ i  l I ' ( 1 ) ' I I I I .
3 .  l {ля  кa ' ( , I l ( )ГO ! l l . . l ] ( )B( ) l  ( )  I I ( ) "a( ) ) l (е I l l lЯ  Л() I Iас ' l l I  с  i I ( )MoщЬIo зависимoстeй (V .23)

I Iа\o ,цI l ' г сЯ l \ ,1ГI IoвеI l l I ( )e  l )а( ] I I I )c . lе "пc l l l l с  I IOрNтаЛЬI i l , Iх  скr lpoс ' гс f i .
4 .  I 1 н т с г р r r p t l l l t l ] l l l t ' ] \ l  l r : t i i  l t , I t t i t , l - х  l l  П | ) C . ( I , l , t у Ц C п I  ш a г е  I I ( ) p п , 1 а л Ь I I Ь I x  с к o p o с т е й

( ) l I р е i ц е Л я C 1 . с Я  с l ) ( } / l I I ' I я . 1 1 l I I ] I я  э к B и в а . Ц ( ' I I ] . I I ( ) I . ( )  t I " Ц ( ) с I i ( l Г ( )  I l p r l ( l l l л я  l |  у Г U J l  a T a к и
?

^г
r i '  t : )  l . , , t ! , l  . i ' ,  . J . '  ; l г ( ' . g I t l ' 5 l l  t I ) |

J
I

5.  / l " rя  t Io"Ц)rЧC l I I iя  ( l с l ; lп i t , t  эквr tва"пеI l т I ] ( )Гo  I lЛoскOгo про( lиля ts  сиЛу пpинЯTЬIx
l t ' П y t ц е | I и й  I J l , ] П o J I I I я ( ' 1 C ' (  t | ; l P ; l I I L l t B а I l I l ( ' I l О  l I U г ] \ I а Л I I  } t  х o l l , l e , 1 е й t . т в и т с л ь l t o й  т o л Щ и н ь l

l l I I Л и н д p t l Ч e с к ( ) г o  с e Ч C l l I l я  г p с б l t о г o  B l I I l T а  I i i l  l t а i i д с l l l t у ю  с р е l l } l l o l o  Л и t l и ю .
oп l l са l t l t ь I i i  t ]ЬI t l l t ' : t "1 l . ( )pI iTпr  t l ( ) . ] I ] ( ) . ] ' i eT  oПрс/ l l еЛЯTЬ с  y t lеTоM I ICсТациoнарнoсTи

свЯзI l  Ме>к/ ly  нагpyзкс l i i  I I  l ] I , | l ] I ]Z l l i I ] I l I ] ! l t l  I loр1\1а"ЦЬI iЬIМи скOpoстЯп{и фopму эквивалент .
] t ! , Iх  пЛoскиx прo( l t , l . тс ' i i  I l l ] I I  p . tбoTC гробпо l . t . t  Bи] lTа  в  I lеo/ ' l l l opo/ lнOм ПoToкe.

Таким обpaзoпt .  t I ) '1 .сN{ l ] I ]C . l l с I ! I lя  Экв l IBaЛеt tт l tь tх  пpс lфиле i i  зa/ tача пpoГнo-
] l l p o B а н и я  к а B и т a I l l l ( ) I l l I I n х  х а p a к T с p ] l с т l t к  г 1 l е б I t l , l х  в и I l T o l }  с в е , l l е I I а  к  з а l 1 а ч е  к а -
I ] t IтацI roHI tOГo обтск; l I l t t l t  П . ' I (х ] i { ] Iх  l lpо( lи" l l с i i .  f ]и>ке l r злaгается  спoсоб r tелинeйнoгo

l )асЧста t Iаст l lЧ l i ь Iх  l ( i t I jC l ) l I  l l а  ] l . lOскI lх  l lp t l ( l1 ' ' 1я lх  t lp t l t тзвоЛь l Iс l i i  фopмь l ,  oснoвat lнь lй
I ]a  испoлЬ3oBаIIиI l  t l } Iс . I ]с I l I | ( )Г( )  i \ l с ' l . ( ) , l l i l  к t r l t ( l с l l l п t I rогс l  от t lбpa;<еt rия BHеI]J I IoсTи пpoиз-
I t o Л Ь н o Г o  п р o Q l п л я  I l i l  ] ] ] l C U 1 l J ( ) с , l I )  ( ' , ' ! . l I J I I I l I I I ( ) l . ( )  I { p Y Г а ,  О I l l l с а l I I I o г o  в  \  2 5  л с p в o г o  p a з -
L о л a .  B  o с t l о B е  p a i ] l : с , Г а  . ] ] с ж I i 1 ,  ] i р C , I l Л o ) i с l I i I а я  А '  H '  [ 1 в а t t о l l l , м  ( с п ; .  ч \  1 3 I  п е p t , о г о  р а з .

.ц ' . l a )  идeя pешеI iия  за , \ : l t l  с  I l ( ' l l : j I l сс , г I l InN l l I  с t t t lб t l .1 l l ь tN ' t l t  I .pаI I I I I (амI l  l l уTеM пoсЛе/1oва-
'ГсЛЬI lЬIx  п1tибли>ке l I r t i i  .  I Jа  l t i t> l<. l l t lп t  l I J i l l .C  с I l ; ]Ча . I Iz l  ре lUастся  Пpя]\ ,1aя за l lаЧа в  тoчнoй
l ] ( ]с l .a I toвкс  об oть lскаt l t l l I  l ) : tCI lpе , I ( ( ' . l с I I I lя  ск t ip t l сте i i  r t t l  r tрс l ( l l тл to  за ,1анной фopмь l .  Ha
I l срBoM I l IаГс  расс t lиTЬII : l i l (1СЯI  t .б , l . с I t : l t t t t c  I l сх( ) , I l I I ( )Г( )  l rpофиля,  а  t lа  всех  пoсЛе.цуюЩих
I ] I а Г a х  -  п р o ф и л я  с  l i л l t с ' 1 l t l t l й ,  l l а i i , ' i t ' t l t t о i i  I I а  П l ) е , ц l , I , ( ) / щ с М  l l I а г е .  з а . I l а Ч а  o б T е к а н и я
t tрoфl , tля  рс l .шaеTсЯ 11( . ' l . ( ) ,L ( )п l  к r l t t ( l t l1 lп t I t I , l х  т l1 l t l t lбр: tзова l l l t i i ,  с l t lиса l t t loМ в  пеpвoМ pa3.

ц с ' л e .  3 а т e м  l l a  э т o п ' 1  ) I { ( ' ] l l i I I ( '  l ] ( I I l а ( l . с ' I  t  б р а r . l l а я  l l l I l I I c a р и з o B а I | . 1 n Я  З a n 3 ч a '  с  т е м  ч т o б Ь t
( ) I IpeделитЬ фopму каво1 l r l ь ]  ] I  r I I Iс . ' l ( )  l i i l I t I l l . z t I lи I I ,  сOoTRетсT l ]} ' ]Ощие текуЩсМy пpибли-
/ I (eниIo .  Пoсле;цoватс . ' l l , l l I , t с  l l p l Iблr t>](CII I IЯ  I lpo/(O. l )каI ( )1сЯ. l lo  Tеx  I lop '  пoкa скopoсТЬ
I l ; l  г p а H и I t с  к а l i C P l | Ь l  l l ( ' t , l { i l i l ' '  Т ( . ) l  l l l ' ( ' ' l О я l I l | ( l i i  t r  l t 1 l с t t с л а х  з i l , ' t а t l l l o i j  т с ) Ч н o с т и .  П o г p е ш - l -
| ] ( )сTI I '  BI IoсI lМЬ lе  l ]  pасЧс , l . . ' l I i l I c i ]рI I3 i t I t ] IC i i  r ;брат l rо i i  : ]а/LаЧи,  l Iа  каж.I lОI\ ' l  ПoсЛедующеI\ -{
i . l i l г с  I IскЛIot laются благс l . ' tа l ) ' I  . l . ( ) r1\ l '  t lТO ПP ' ] ] \1 i l f l  задача cбтекания пpофиля peшаeтся
. l . I t l l l . . I 1 л я  з а \ t I ) l к а I I I l я  l i а B с Г ] ) | I , l  и с l I ( ) " п Ь з } I e T с я  о б < l б t ц е н н а я  с х е м a  P я б y ш и н с к o г o .

] ) i l сЧс , t '  B lnI i ( ) "пI lяс .Гсa  . l (Ля зz t .ца l I t t t l t ] t  .1 lЛI i l l In  каBсpньt .  Если зaДaHo qисЛo кaвиTации '
l l l l Iо ,цI I ' I сTсЯ сс l )ия  p: l сч( ' . гoI ]  д . [я  ря ,ца . ' lЛI I l I  кавеГt t  ] l  и}|теpПoЛяци €й  опpеделяeтся
.  ]  I I  l Iа  ка t ]cpнЬI '  сooTBсTсTB}.ЮЩа я зада l I  нoNIу  ЧисЛy кавиTац l I I l .

Пp l l  pе t t lен l rи  лI , l l l еаp l , I зoва l r r rо l i  oбpатнo i t  зaдачи,  кaк  и  oбьt . Iнo в  зaдaчaх сo  свo-
'1( ) . l I {ЬIMI , I  ГpаницаNl l r '  При ]vaTe] l l ат I lчeскoй r |opмyлиpoвкe рaссматриваeмoй зa .ца . lи
' l сдyеT BЬ]сTавt ]ть  ,цBа ОCIIo l ]нь]х  граI I I Iч l lЬ lx  vслoBия -  кинeМaTиqескoe и  динaми.
r r ' скoе .  Услoв l ]e  непpoте l (а l l l l я  (ки i tопtатическЪe yсЛoBиe)  дoл)кнo вЬ lпoЛняTЬся на
I  l )аницe кaBеpнЬI '  за] \ , I InкаIoIце]\ , I  TCЛс I I  Части пpофиля,  не  oхвaченнoй ими.  . (инaми-
' l t ' скoе yслoвие пoсTOятIсTBа дaBлеt]ия дoл}кнo вЬIпoлнятЬся I Jа  гpаHиr lе  кaвеpнЬI .
. ) . Io  yслoвиe пoЛyчaеTся r Iз  r I I ITоГpaЛа Беpн1,"пли i tля  ЛиHии тoка '  часTь кoтopoй сo .
iавляeT гpани l l y  каBepIIЬI .  B  бсзpазпrepнс l i r  фopме диHaМиЧсскoе усЛoвиc Даeт  сBязr '

. l ( ' )к l ' l y  скoрoстьto  пабега lоI tцоГO пoтoкa U, '  l Iа  ГpаHиt lе  кавepнЬI  и  чисЛoм кaвиТaции oo:

(У '24)

(v .25)
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Испoльзуя кol lфopмвoe пpeoбpазoванИe z: l  (() внeшнoсTи единиЧнoгo круга
на внешнoстЬ пpoфиля и yМнo)кaя yсЛoBие (V.25) на кUадpаT Мoдyля п.peoбpaзующей
функuии, пoЛyчаeп{ yслoBие IIa гpа}iице кaвepl lЬI вo вспoМoгaTельltoй плoскoсти (:

, i 6r - rr r ".)l#l' . (  v  .26)

Гpаниuное yсЛoвl lе l lепрoTсканl lЯ ЛpIr псрехoдe 8 пЛOсl iОсTЬ едиttиЧнoгo кpyга
oсTaется HeиЗNteннЬIМ' flля тoгo чтoбьI в ПЛoскoсTи ( нe изменились пapаLtетрЬI нa.
бeгаюЩегo ПoТoка Hа бсскoнe't t t ' lсги пpl lM(,м

, .  l d z ll i m | - ] Г |  I .

I (  I  ' -

f l ,;Iя пoлyuения ol(] loз}lаЧ]loГo peшения зa;laчи rtеoбхoдиМo пoмимo oсHoвнЬlх
граtIичttЬlх yслoвиii BЬlп()ЛниTь пoстyЛат Liапльlгt lна-Xyксlвскoго ttа задttеti I(poп{кe.

Pис. V. l l .  Плoскoсти кoнфopмнoгo oтoбpах<еrЦIя: с1 -  плoскoсть l ;
б - ллocкocть Z.

B линeйнoй oбpатнoй зaдaчe кавеpl lа считaеТся тс. lнкoй, ЧTo IIo3вoЛяеT заMeнитt,
еe вoздeйствиe на пoтoк pаспpeДeЛеl l t lЬ l l \ lи пo дуre A,B'  сдиlrичнoГo крyга B плoскo-
сти ( истouниками. ИнтснсиB]loстЬ q (0) эт l rх l lсToчt lи l{o-в сЛедyет искатЬ из yрaBнe-
ния (V.26) '  считая'  нтo oтoбражающaя фyнкция z: I  (()  известнa и3 пprдьIдyщегo
пpибли ;<eния  (pис .  V . l  l ) .

Хаpакr 'сpистr{ческа' i  tp1'rrкt1ttл paссмаТpl lBаеп4оГo теЧeния пro;кет бьtть прeд-
ставЛена B виде суперпoзиr lии обтекания единиЧ}loГo кpyГа с циpкyляцией и
истoч}l l lкoв'  распpeДеЛeннЬlx Пo дyге А,B, eДуlничнoгo кpyГа'

/  . , ,  l  Г  | 0 P  ,  l . .  l . l n 'u i /  ( | )  -  u* | | с - _ , o  + ;_  ;  )+т -  l n (  *ъ i  l  q ( .+ , l  t n ( | - e , v ) dq .  ( v . 27 )
\ (с ." 

/ 
-'. 

0JА

Koмплeксная скoрoсть ff onp"o*яется Пyтeм диффеpепuиpoвания кoмпЛекс.
нoгo пoтенциaлa (У '27) 

||R
dv r  . .  | " _ i с - *  I  \ ,  Г  |  (  d t о

Ё - , - [ . '  7 2 n - i . t l '  2 л i l ' + я  \  о { , i l v ,  \ t , o '  
( V . 2 8 )

-  : -  /  
o "^

Из гlocтулaтa Чапльtгина-Жyкoвскoгo пoлyчается вЬlpа)кeние д,1я цI{pкyля-
ции скopoсти г:

oВ

Г . 0,5 [ q (.p) сtg l]Jo.7.,, ,}ло* sit l  (o - 0o)' (V.29)

w !

DbL)

l.,lC U0 - yГлoBoe пoлo)Kениe тoЧки }iа ед}I}lичllol{ кpyГe' сooTBетствуloщее заднейl ( l ) ( )Мj{e  пpoфl rля .
. t{ля oбeспеuо l lия  BЬIпoЛнения yсЛo l}ия I le I IрoTeка l ]} Iя  B  Плoс l (oсти с/ lиHиЧt lo l .o

] \ l )}  l .а  I J  l (е I l l .рс  П()с . l сдI l ( ' ГO pz l с I loЛагаtTс ' I  t l сTOч l lи l {  I{ t l , l . ( . t |с i l l t I IUс ' r 'Ь Io

0" t

{ )  { } . ;  i  . 7  f , 1  i  , . , 1 , .
,lo

Ес; tи  п t l ,цс t 'ав t tTЬ I ]  ] ]Ь]pа)кс l l l r с  (V .28)  (  . .  е , \ ) ,  м() ' l { l I1)  I loJ . I} 'Ч l i : . ь  rp t lpмyльt  , l1ляtr I l ) l )NIаЛЬ l lO i i  и  I iaсaт{ 'ЛЬI lo i i  с r l с ' гав" , lя l l с l t t ( ] ' Iх  снo l )Oст l I  i ]  тoЧках '  лс ,каUUlх  i rа  граI l l I l l ( - )( ' , l l l н и t l I I o l . o  к р y г а  :

i ' r l  ( 0 )  t ) , 57  ( t ) l ;
( ' l - ,

. , 1 ( ( ) )  - _*  
t с { l ) i . t н - l _ ; i )  

- с r g . I  _  ( ) n  
j d<p  1  t t , , 1 | | ) :

0_.t

t to  (0)  !u*  [s i r r  1( )n  
.  a )  -  \ i i l  ( t )  -  с . ) ] .

s -- (d0 - cLgtrpl2)ldri t ' . .  kto - clg0l2)ldr, (v.32)
' '  

l { '  .  .  .  
( ) . j  ( с t , j  i ) , ,1 /J  l  с tg  t l7 ; /2) ; - . r i  0 ,5  (с1g | |A l2  -  ( . I{ | l I r l2 ) '

, , . . , ' , . ' l ' .uY i* .n l l I ' t х  
s ,  1  ypавнеI l r l L ' (V . i } I )  I r1 l l l oб1)сTаc , l '  х i i l )а ) i г (  l ) I l \ Io  t , | ;opмy l t l l тсгpала

I
| | t7 (s) r:'.s

2 r r  , l  
- a _  

/  I  \ t l ,
- l

, t t  1 7 ( s )  =  q ( s ) / ( s - l o ) ;  l  ( t ) :  f t ( l ) l ( t *  l о )  ;  1 о =  / ( 0 o ) _  ( с / o - с t g 0 u ) / r 1 , .
Р е ш с t ш с  у p а B t I с l t и Я  ( V . 3 3 )  и r ц е т с я  B  к . . l a с с C  ( l у r I к r t и i i ,  o г p а I I l l ч C t l I I Ь l x  t l a  к o н ц а х

]( i l t i еp t lЬI .  Cаьr : t  кaвеpна п-oЛyЧaeTся 11pи этONr  r rезамкнyтof i ,  61x6, .19r r1е i i  oт  пpoфиля
i l ( )  l (асаTcЛЬHoй-  к  l l eп ly .  УказаI l t Ioе  pеurе l tие  сyП lесTBуеT '  еCл l l  t tЬI I l ( ) . I IHЯeTсЯ сЛe/ l ty lo .
] loс  yс"т toвие < lбpатимoсти:

, , ' .  I] ,"*:т,: . : ' ' ] ]:1 l ' . ":^^.]], ' , . .  . ' lЛя касаТ(.JIЬrtot i  скс lpос.t . t l  u.  (V. l30) в грar lиЧl loс усло.I t I I с  t  V  ' z о ) '  ПOJ Iv ' l l IN{  oс I lOв I lOL .  } I l J т с г l ] а ' l Ь I l o c  уpa t ] I l с l l r I е  ' ' I и t t сapизовaнно i i  обpz i т r r ой
] ] i l , l i t Ч l I  O l . I l ( ) с l l , г с . " цЬ I l o  t l 0 I l ] Bе сT l l ( ) f i  и l l T енсиB I IОс , l . } I  l . I сTO l ] j I l i I ( o в  17  (U ) :

0 t з
l  l  Г  r t  . l l  о _  { ) . . 1

. -  J  
q { t J  ) ' с l { - - т -  _ с t я f t J . J  а 1  [ ' ( 1 ) ,  ( \ . . З l )

()..1

I. ( ,  / r  ( t , )  ,  l o  ( 0 )  t , l +1 .
l ( / ! l

У р а в t t с н и с .  ( V - . 3 l )  l r р с д с T a I ] Л я е T  с о б o й  с и l l г y л я р I ] ( ] е  и l l 1 с I . l ) а Л Ь н o с  у p а B I { е H l l ei '  ' I , l l ' POм т l tпа  I . t tлбepта; .TакOе ) 'paBI l0] i t i с  : JаМc} lo i i  пq lспrс t l r ,ь lх  r ' i ; ; ' . ' ;ъ ' , , ; ;  .n"д" i ,ol '  \ .paIJ l l с l l I l Io  с  Я i lpO]r r  Koшr l .  Эта . ]а[1е l Iа  с ( )OTI]C l . ст l ]у (T  l<t l l rфoрмt tс lму  лреобpазoва.
l I l l I ( )  в l i с l ] I I loсTt . l  е l lи I l l tЧI l ( ) l . ( )  кpу l .a  I Iа  Bерхt l to to  t lo . , r1 . l l . ' l оск t l i ' t ' ь .  Hов l , r с  I IеpCMet i I l ь Iсl ) l l рс ; ( ( ' .пяЮTсЯ сЛC l ( ] 'ЮIц l Iп1 l r  с ( )0 , г l l ( ) l t ] сн l IЯ i \ ,1 l ( :

(  \  .30)

(\ '  ; t ; l )

(  \ '  .34)
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Из yслoвия (V.34) вьIтeкаeт фopмyла для oпределeнliя Числа кавитaции

u ,  - . l t l  l  n u  -
Lt,1 () rll

Пoслeдняя фopмyла пo3вoляет oпреj lеЛиTЬ в 3аl{кнуTOМ lr l l / r iс  ЧислO l(аBитации,
нe pеrxaя Уpавl lения ЗадaЧи и l Iе нaxojцЯ Qlоpмьr кавеprtьI.  Сапlс l  pешlс] lиe уравItеI lия
(V.33) тaк>ке oпpe.цеЛяeтся в 3а}1J.(нуTol4 ви/Lе

i

Pешet tиe oбpаTнoй заДаЧи B заМкнyТo i l l  I ]и jLe  y , / lа . ' l осЬ Tt lЛЬк()  бл i t t .o , '1аpя l l с t loЛЬ.
зoвaнию кo l lфopмнoгo oтoбpaжeн l . lя ,  uто  и  oбyслoвJ lиBаеТ l Ip r l lN lyщeстB()  Пpе/ lЛаГае.
мoй сxемьI paсчeTа.

Пo нaf iдeннoй иI lTеI Iс I1BI loсти истo l t l lикoB с  пo l t ! ' l o l ] lЬ]о  фоp l rvл  (V^30)  вьIur rс ; rя roтся
BЬIзBaннЬIе  скopoсTи о , .  (0)  и  U[  (0) .  oр l lиHат l '  ка l tL .рI IЬI  в  фпз l rнеско i i  r |ЛoсI(Ос , l . l l  oпpс-

д е л я ю T с я  с  п o м U l t l Ь ю  с л e д у ю щ t ' й  ( l u p м 5 л l , t .  п U . ' l у l l с | l I l t ' i i  t | ) .  I (  l \ 1  l I l l 1 ( . г l ) I t P o B а I I t t Я  y р а B -
нeниЯ Лиt lии тoкa:

r l

a6д1, Q) - U; I :U n  ( o s  v  U т  s l l l  \

S i t t  V  I  l ' ,  r ' , r S  I
i !х .  11 ' ,

I  a ' i r  ( !  \ -  L  Ur  (1-{

.l ;.. .,Т tg .. .i{)
( )  "

( \ . : r ; / )l (  \ .  i  L ' г  (1 '1 .  ' , ,- - -  : :  ( l '  I

"А
Из фopмyльl  (V.37) сле,, tyет усЛoBII0 3аI\1кl lу l .Uсl l t  l , (а lJе l]I lЬI

a t з

I l , 
.* 

] | ' , l+ *.n, у I, - u -\ '. \1 1tЭ1 . (\,.;j8)
J  U n  ( ' т  l g  г  ( / l l  .  I ;
() д-

o. reвиднo,  чтo в  oбщем слyЧа(]  yсЛoBI lC  (V . l }B)  l l с  l } I ) l t I ( ) . r l l l ' i ( , . I . сЯ '  Т .  ( ' .  } iаЕср l lа  ПO-
Лyчaется нeзaмк l tутой.3амь lкаt l r l e  кавrр|] In  0сyщCс l ' t lЛ , Iс , l с ' I  l I i l  ка) ( ) (O l t  I lpибл l l х re .
нии кyбиuескo i i  паpабoлor i  в  физ l tuескс l i i  пЛ0скoст l l .  l i с , l з i ] l t | l t l r t r Iс l l r . t , l  этс l i i  r rарабoль l
следyет  вьtбиpать  из  yслoвий eе соПpя, 'кe l lия  с  кaвеpt to i i  и  t l1 lo( l t tл t 'л t  I I ( )  l l l l ачс l l [ IЯп{
opдиHaT и их  пеpвЬ lх  пpoи3вO,/ l i lЬ lx .

Tаким oбpaзoм,  нeoбхoдиМO пoсTpo l , tTЬ кyб l ruсскy lо  I lаpaбo. l l у  l7 .  G (х) ,  oпп.
сЬIваeмyю ypаBнellиeМ G (х) : ах|\ | bх2 } r.,v ]- rJ tl 1,.1oв.:tе't.tlсlряк)Ill) ' lo с!']c.l lуl()l l lI, lМ
yслoBияM:

I

q(,t=_ |/I-*q(') =+ [t ' , , .  \Г#'r
- l

х -  х!з ,  G (х)  -  g(" , ) ;  #- -Ц61s:

х._ хс,  G (х) ц 1", :\;  * Ч в, , l .

(  \ / . :16)

( \ '  .3q)

Kоэффиuиeнть l  l l скс lмo i i  кyбиuс 'скoй t lаpабoл lл  O l l l )C , , l еJ l ' ] I ( )Tся  сЛc . l ]VIotцI ' i l \ l t l
oтнoшel lияMи:

|  , l у  ,  , l ! |  , . .  .  I
I i f tF, '|  l  -* ( ' .  ) ] 

2|t l  1 ' ' , , ,  l t  (хt)| .
(",, - ^i;)"

l  r la r l t t  I
| i \ х  i | .  й ( ' .  ) ]--тF, -r; I  F , , - l - . t ' - )o ;

, =fff,,) i}ах2" 2bх3.,

d _ у (х o) oх,,}; hr i'" сх i)
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! .алee для нaйденнoгo пpoфиля с кавеpнoй вHoвЬ peшаeтся пpямая зaдaча oпpe.
,]lсЛeния значeниit скoрoсTll rtа пpoфttле, и тaкItМ oбразoll,I стpoится пpoцесс пoсЛeдo.
l jатеЛьнЬlх прибли>кеItий. B pяле с.[vЧaеB'  если не Tpeбyется oпpeДeляTь фopмy кa.
I]еpI{ЬI '  дЛя pешeн}lя pассN|аTриBaeмoй задани при дЛинax каBeplr '  МeHыл|4х 20 o/o
\oPДЬI' ,цoстaToчHo tlспoЛЬзoBaTЬ сooтlioltlениe (V'35). Этo oбстoятелЬствo пo3вoЛяет
сyщесTBсrtнo yп,1eI{Ьl l lиTЬ oбъем вьtчислeнltй.

Пpи uислеttнoй pеализации pазpабoтaннoгo пreтoда сингyляpнЬIе интeгpалЬI
с яДpoМ тt lпа Korпtt  BЬlчисЛяЮTся с пoМoщЬю кBадpатypнЬlх фopмyл A. A. Kopней.
' I y ка  [40 '  59 ] .

,Ц'lя oдttoзначt{oГo pеtllсllиЯ Зa1\aЧИ oб oпрeдeлении паpамеТPoв частичнoй ка-
l lеpItЬI) BoзI lикаIoщеit  IIа пЛoскoM прoфилe, l teoбxoдимo 3адатЬся тoчкoй сxoда ка.
Itсpньl. fl;tя идeальttoй х{ll/тlкoсTи IIrпpoтивopeчивьtй рeзyльтaт мoжeт бьtть пoлyueн,
i 'с 'п[ l  ToЧкy сxoДa l(аBеpнЬI oтЬIскиBатЬ и3 yсЛoвия Бpиллюэна плавнoгo сxoдa ка.
l lсpньl  (кривизна пpо( lп"nя I l  кавеpl lЬ l  B тoЧкC схoда дoл)t(на сoвпадать).  Матeмати-
t lC{]Kи этo yсЛoBr lе записЬIваеTся следyloщtlM oбpaзoм:

(v.40)

Если вoспoльзoBатЬся фopмyлoй (V.36), тo этo yслoBиe Мo)кнo зaписaть B видe
,i (0) lo .o_r : o.

,Ц.ля yдoвлетвopеНия эТoГo yслoвия нeобхoдимo сTpo}Iть прoцeсс пoследoва.
Г( 'ЛЬнЬIх l tpибли>ксttий, т.  C. зaдaBaтЬся рa3ЛичнЬIМи пoЛo)ке}l !IяMи тoЧди сxoда кa-
I lсрI lЬI и пpoBrpяTЬ г}ЬlпoлнlIMoстЬ усЛoBIlя (V.40).  Услoвиe Бpиллюэна экв}lвалeнтнo.
r|)yГoМу yслoBию, BьIпoл}lитЬ кoтopoe пpактичeски вo мнoгиx сЛyчaяx ЛеГче: тoчка

( 'хoдa / loЛ)кна вьlбt-tpаться такt{м oбpaзoм, нтoбьI чисЛo кавиTации' сooтветствующее
.аl lаI l IIoй l ' lЛинe кавеprtь l ,  бt , lлo наибoльшtим пo oTнoшeниЮ к чисЛaм кавитации'  пo.

. ' lyr lае l{ЬI l\ , l  пpи тoй )кс дЛиrIе кaBеpнЬl '  нo при,цpyгих тoчках eе началa.
Bместe с теM, I{аK пoка3ЬIваIoт нaблюдеrtrtя,  нaчaЛЬная тoчкa рeaЛЬ}ioй кавеpньl

, tа"r lскo нс вссг/ ' lа сoвпадаeт с точl<ol i ,  oпpeдeленнoй r-rз услoвия Бpиллюэна и B ряде
(.: lyчaeв ЛежиT Itи)ке пo пoToкy. Этo oбстoятeлЬсTвo естeсTвеннo oбъяснять вязкими
' l r] lфектaми, IIе yчитЬIвaeMЬ|ми B сxCМе идеальнoй каBиTаl lии. Pаспpeделeние давЛе-
l l l lй с yueтoм BязкoстI l  paссqитЬIвacтся исхo/ця из i ' loпyщe}lия o сoвпа/ ' leнии эпюр
i] l I}J. iения пpI i  paвнь1х ЗнаЧeниЯх C1..  f lля oпpеделel lия тoчки сxoда кавеpнЬт испoль-

,tyeтся oбoбщel lнaя ГипoTеза Хуанга ПетеpсolIa [90].  Coгласrto этoй г1lпoтезе гЛав-
; l l lй пpиuиtroй сМeщeния ttачaльltoй ToЧки каBeрньI пo oTнorr leнию к тoчкe Бpиллюэна
' l l} .[ЯIоTся ПyлЬсацl lп / ' IаBлeI lия'  аMплиTyдЬI хoтoрЬIх oсoбeннo веЛики npи явлeниях
.rГрЬtва и псpeхoда B пoгра}lиЧ}roм с"itoе. Пoлolкеllиe },lаксимума сyМмаpнЬlx pазpe)ке-
l r . r i i  (сpeднеeJ.пyльсациl l )  мo)Kет не сoвпaдатЬ с пoлo)кениeм максимумa сpeдних
1iазperкeний. Пoлo>кеItие ToчKи схo.ilа кавеpньI oказьIвaеTся связaннЬIм с пoЛo}I(е.
l l l lеМ xарaктepнЬIх тoqек пoГpаHиtII loгo слoя. B свя3и с этиM сЧиTaется'  чTo вo3ник.
l]()BеI iие I<aBИTaЦИ'I oпpeделяeтся pезyлЬTиpующей средвнx paзpежeний на пpoфилe
r i  пyльсаций lцавЛения в райoнаx oтpьlва лаМинaрнoгo пoгpаничнoгo слoя и eгo пе-
I l .хol lа B тvpбУлентньlй.

B рабoiё ["90] пpивoдятся pезyЛьтатЬI экспеpиMентaльнЬlx исследoваний пo oпре-
]. ' ' . lениlo пyльсаЦий даBЛelIия, вoзникaюIцих в пoгpаничнoм сЛoе. Пoкaзанo, чтo пpи

, :сyтсTвии лаМипаpнoгo oтpьIBa в pайoнe пеpexoдa уpoвенЬ пyльсauий, всTpечаю-
rt l lхся нe Mer leе pаза B o,]нy сeкylrду '  сoставЛяeт 0, l  (уpoвeнь пyльсaций пpивeдeн
r! ]}и/ ly кoэффициента paзperкelrия),  а в paйoнe ЛаMиIlаp}toгo oтpьIBa в кoнце oбpа-
.r ' lощейся зaстoйнoй 3oHЬl -  0,3З. Эти pезyЛЬтаTЬr и Легли B oсI loBy излагаемoй ни>ке
t ' l tсчeтнoй сxемЬt oпpедеЛепия ТoЧки сxol-1а кавеpньт. B ней для расuета.пoграt lич-
l(}I-o сЛoя и егo лаMинapнoГo oтpЬlвa испoЛьзoвaн пtетoд Kouина и Лoйцянскoгo

'S l4 пeрвoго pаздoЛа), Для oпpеl leления тoчки перexoда Лаl4иI lарнoгo слoя в тyp-
' , r ' ' leнтньlй -  пpиб,пl ' t rкr l l r t l , t i i  спoсоб Baн.!pиста (\ l5 пеpвoгo pаздела),  а для
| ' lРе,цеЛеI lия длиttь l  заст<l i i t tсr i i  зо lr t , t  Пpи oтpЬIве.пaMrI lIаpнoгo слoя - фoрмyльt рабoтьI
|.)0 ] .  Kак l t  oбьt.rr to,  II l )( 'д!t()" i IаГi lC l .с ' l ,  r|  гo I<аBсplIа l ]аr l r i I|астсЯ п тot lке '  в кoтopoй
: lI} ' I(r l I l . lе с yце,гoM vl lo\, ' I l lVTЬIх дr lбавt l I< l lаBIIo даBЛеlIиIo IIасЬIщеt lIIьIx паpoв BoдЬI.
I  t  i t l t а  l t а в е n t t I , l  с t t l l т ; l c l с ' I  , l i l ] ; l l t l I o i i .

Сyrцсстr iуro,r . ,гpи IJoзNlo}l{нI lIе тol lки схoдx каBеpHln: тoЧка пЛавHoгo схoда ка-
:1 '1)I lЬI ПO Бpи'плroэну, тot lка пepехoда ЛaMинаpнoГo пoгрaниЧнoгo сЛoя в тypбyлент_

ODJ

#1,' u.,='o'



нЬIй,  тoЧка,  сooтветсTIJYIoIцая кo]I t (y  зaстoйнoй зoнЬI  при oтPЬIBe ЛаMиItаpнoгo пoгpа-
l{ичнoгo сJ Ioя .

.{ля выбo1 lа  1 .Or lк I l  с \oд i l  I i авe l )НЬt  в  кая<дoй из  (пoдoзpIITеЛЬнЬIх)  ] .oЧек l ]ассЧ} l -
TЬIвается с  l IO l{ ( ) IцЬIo  I ] : j - I Io}кеt{ l IoГo вInш]е l \ Iетoда кавеpнa 3аданt Io t . t  д , [ l I I IЬI .  ITpи этoм
oпреДе"1яе1.ся  сooT l}сTст i ]v loшlee  Ч l l сЛo кaBrI . гацI lи  с  уqeToM пyлЬсaц l loнI]ЬIх  дoбавoк.
Jа  тo ' tкy  с \ода I iаBе i ) I IЬI  l l r } I l l l i lм : Iс .Гся  та  тoЧка '  t i i lC l ' Io  i ( iB l tТZЦ|I I4  ! \ J . |Я  кoтo1 lo f l t  на l t -
oo" l lЬшeе из  yка: ]aI I l lЬ Iх  T l )eх  Bа l ] l Ia l IToB.

be3ус .ЦoBнo,  I IзЛo) l (с l I I lая  схr ] \ l i i  oпpеделe} l I ; rя  тoЧк l{  с \oдa кaBeр l lЬ l  нe  Ли11Ieнa
н e к o , г о p о i i  с х е М : l ' Г I I l I н o с T t t .  B  д е й с , г в l t т e Л Ь I I o с 1 ' l l ' I p o t ( r с с  о б р а з o в а н и я  к a в е P t l Ь I  п p o -
исxoд l lT  Гopаздo сJ Io)к l Iсе  t l  для бoлee тo l I I Ioг( ]  pасчeTа t tеобхoдим<l  yчI ITЬIBаTЬ pяД

в= J|+" 0 'i.1||.'

дpyгих фаt tторoв,  r IапрIIМe l )  кап l I .пЛЯрнoсTь.  oДнaI(o  пpе l ' ( .цo) l{е l i l tая  сxема '  I l ссмoTpя
на свo lo  пpoсToтy '  даоT pе3yЛЬтаТЬI '  yдoвЛе.гвopиTеЛЬнo сoГлaсy loщиеся с  экспеpи-
МeнTaЛЬнЬ lMII  дaн l IЬIMи I l  пoзBoляет  вepIIo  yчeсТЬ B,цияHиe BязкoсTи )к lu lкoсти | lа , (а -
в I l т а l l l l o I l I l Ь l с , \ а I ) : l к l с l t и с т I l к и  п р о ф и J I я .

oписанIrь tй  вЬ lUIс  Мeтoд paсЧеTа r IараN{eтpoв част t t ' r t tо i i  нaBt lТаt \ии I lлOскoГo
Прoф]rЛя в  сoЧсTa l I I . l I ]  с  N{етoдoм Пoс ' гp t tе} l l l я  эк t J I l I ]a .ЦеIITнЬ lx  l lрoфI lЛс i i  I IoзBoЛяеT | )aс-
сЧи] .aтЬ pаспреДеЛение дaвЛе l tия  пo ЛOПастяM гpeбr tого  виt{ l .a ,  п0с1.po l IтЬ  кaвr tТац l lo l I -
нy lo  д l l аГpаМп{у гpебt Iогo  Bинта и  oпpeДеЛI , ITЬ зo l jЬI  лoпaсTей,  охва ' tенньtе  кавитацией
д. [Я с .пyЧая pабoтьt  грeбнoгo винTа кaк  B  oдt lo l )o .цноM,  l .aк  и  ] leOДнopoдJ loм ПOтor iе .

Hихte  лpr lвeде l tЬI  в  кaЧесTве пpиNtсPа I IеI toTopь le  l )е3уЛЬ,гa l .ЬI  расЧсToв кавI l ] .a -
циoнIIЬIх  хаpак ' гepис1. I Iк  гpсбt tьтх  RиI lToB B с l )аB l l с I t t i I l  с  экспCp]I l \ ' l е l I ' ГаЛЬ l lЬ lMи д i t l l I lЫ]иI t .
Нa рис '  V . l2  l r зoб1 lа ; ' r (с l lЬ r  l ) ( 'ЗyЛЬт i l lЬ I  l )ас l IC1. . ]  З( l l l  . l I ( ) I lас l . c i i ,  oх l Jа t Iе l I l IЬ lx  кав l rта tцt rc i i ,
д" l tя  гpебt t t l гс l  в r I l l , га ,  1 l i tбс l . I .a loщeгO B I le ( )ДI to l ) ( )дI lONl  I lo1 .OкC '  п l ) t I  pаЗЛl I t | I tь lx  yГЛoBЬIх
Пoлo)кe l lия , \  J lOI lасTи.  Эти pезуль,гаТЬI  г tOЛyЧеtI l , l  при 3IJaЧе l lи I i  oтнoсиTeлЬI loй no.
стyпи . /  == | ,2  |4  чис . l Iа  } iав l lTац l l l t  o i l  _  2 ,2| .  l (ак  след1 'ет  из  pис .  V . l2 ,  l t злor r ie r l -
I Iыи мeToд даeT впoЛt i с  yдoB ' lеTвopIrTeЛЬl loe  сoBпаДc l lиe  с  pезyЛЬTатами экспeриMеt l .
TалЬ l lыx  I laб" l l l oде} lи l i .
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Hа рис. V.l3 пpивeденo сpавнeние pезуЛЬTатoв paсчетoв с экспepимeнтaЛьньtми
Iiавl,lтaциoн}lЬIп,Iи ДиaграмMами для мoдeлeй гpeбньlх Bинтoв' oтлиuайщихся дрУг oт' tрyга ЛицlЬ диаМетрoм. РезyЛЬтатЬI l lахoдЯтся в } 'дoвЛeтBopитeЛЬlIoM сoгласl lи l t  сви-
,'1C'геЛЬсTвyIoT o наЛичtIи сyщeсTвeннoгo пtасrптабнoгo эффекта.

"s 22.  KABитAциO}IнAя эPo3иЯ ДBи)KиТЕЛЕЙ
и п{Е'PЬl БoPЬБЬl с HЕЙ

Kави.гациoнная эpoзия t taблtoдaется I Iа  J Ioпaс ' гях  гpебt lь tх  Bt I t tтoв '  paбo. lиx
| ioЛес ,  насOсoв,  а  ] .aк)кe  нa Д l )yГи. \  дr , t .aЛях ] . t i .цpавЛI1t Iескoгo и  oбщес) iдoвoгo обopу_
. toваt l l , Iя .  B  завис l lмос . ги  oT хаpz lкTсра I I  и l l . l . е l I с I lв l IoсT] t  l1oBрet l {дения paздеЛяIoт  l Jа
) l ) ( )з t ' i ( ) ] I I l In i i  I tа l (Леt l '  ЭpOз l I ( ) I I l Iy lo  с l , l l IЬ  l I  эр( ) . ] I t Io .  ( )п1 lс .до .uяroщyro 

рo ' , r i  в  Bo3}Iик} lo .
] l ( ' l l I l l l  t l  l )азBI l ' l . i l l l  э l )OЗt lo l I I lЬ l . \  п t lв1;с ;кдеr t t t i i  t i l . l ) . i с I  n le\а t I I l l l еск( )с  ! 'даp i loс  вoз .цс l i -
\  I .в t Iе  Пр]I  схлoпЬI]}аI{ии кавиTациoI l t lЬ Iх  каB € . l ] I l '  а  эЛек, l .р l ]чесI<rrй ,  теп" l toвoй '  х l lN l t l -
. l t l ск l tй  и  ,цpyГиe фaктopьI ,  сoп l )oBo)KДa loщl lе  кав l lTац l ro t r t i ь r i i  Пpoцесс .  яBJIяIoTся сo-

P и с '  V . l 4 .  I . р е 6 r r o i i  в r l l r ' г  С П K  с  э p o з и o } I H Ь I I \ ' l и  р а 3 p y ш l с l ] } l я М и .

| ] \ l , гс ,1 .By]o l l lиМl t .  Эpoзr tя  п1O)кc ,Г  в( )з I I I l I{а]Ь l tак  ПI)и  с l .а t l r l с l1 Iаp l lO]\ I '  Tак  I l  l l есTa l ] . ] , Ioнap-
r l l t  O б T с t t а t t l t l l .  B  t r t l с . . l е i 1 r t е п 1  с . r l у ( l i l c  l I l l , t с l l с t I в l I o с , I Ь  l l o I } р с i к д е l i l l i i : з t l а ч l t т с . п ь t t о  в ь t ш e .

. )1 l t l зиoнr tь tе  пoBрс) 'кДсI|ия гpеб l tь tх  l ] l lн ' l .oB '  pабo. t r rх  кОJIсс  Boдoп{ст t tь Iх  двr tх iителeй
] l ; I  l I ]иваIo .Тся oбь l . t l l o  I I l ) I l  I |ссTa l l l lО l Iа l ) l Io i ! {  с lбтека l t l t l t ,  l ] l , l 3 I} : t} l ] IONI  нeраBI l ( ) ] ! IеP}{oCTЬIo
l tL l t с l ка  вб; tи3I l  -кОРП! ' са-су j ( l l а ,  в lnс1 .yI !а lo rцt t -х  . taстс i i ,  Ko . l IoI Io l{ '  крь lл i , сп ,  I lаKЛo l{нЬ lх
I i i | . ' l O t ]  t l  т .  д .  H a  1 l r r с .  V . l 4  l l t l к : r з а t t  г р с б r r o i i  в l I I l 1 .  п а с с a ' к r l р с к o r . о ' С Г l K ,  l l а б o ' г а I o щ r r й
] ;  \ ' с . l l ( )виях з I ]а l l I l1 . t ' 'Ц}) l IOГ()  с I (Oс i l  l IoТoка ' . ] I ( ) l l i l с1 . l i  l i o ,ГO l )oГ()  l l ( )дBеpжеIIЬI  э l )oзиI l .

Cкoрость  I l I )Ot tcсса  э i )03I l l t  N lеI l ' l e l . ся  B  : r [ tвисr IN lOс . l . t l  o ' г  l I l )0дoЛх(иTеЛЬI loст l l  ка_
] j I l l . ац l l ( )HIIoГo вoзде i i ств .ия (pис .  V .  l5 ) .  Pазделяrог  чеTI , l l )е  . ' i l t с .в l t t , l .ч  Пе l ) I roДа эрo.
] l i ( ) l l i i oГo  pа3pу lxс i l l i я .  I}  t l . .1 lвс - rп t ,  t r t t I<\бацt l с l t t l tо j \ , l '  ПеI]иoде i ro] .с I )я  п1ассЬt  I l с . l eдс] ' t ] l l e
, i l ( ) з ]1и. .oTсyTсTByrT '  Нo l tаб; tк lд i tе l . ся  ПJIас1 .иt ]ес l tаЯ дефopптац l rя  N ' I : lТе l lиа , , l a  _  эрo-
I l r l i t l t ь t i i  t l a к Л c I ] '  B r . o p o й  I I t I ) | l t l / l  \ а l ] a l ( l . r P I I з } , е T с я  B o з I l l | к I I o B с I I I l с ] \ 1  э 1 . с l з t l o I t l l o г o  1 l а з _

l , \  l t l с I l l ]Я  и  увеJ lи t Iе l t I Iс ] \ ' t  с I (opoс , ( . l l  I ]p( ) t \ссса  д0 п lаксиМy]\{a .  B  т1 lстьc .v  Пеp l IOдe l IHтeI I -
l  i l l } I l t ) стЬ l ]а3p} ,шен}tя  сн l l>к:1с ' гся .  13  ut r гвертoм Пс l )иoдс  -  I l сpI lo l {e  стабt r " l t t зa t1ии -
| | l ) ( )цeсс  рa3Bи. l 'Oгo  Pа3pу lxения l lп1eеT пoсToян l Iy to  с I<oрOсTЬ '  l . l oказанo,  u l .o  t tyб  ь laк .
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симальl{oй глyбинЬI эрoзиoHtIЬIx пoвре'{дений' a так)t(е пoTrря п,IассЬI всЛeдствие
эpoзи}I  в  устaнoвившeMся ЧeTвеpToI\ ,{  пеpиoдe pазpушlения пpактиЧeс l{и  Линeйнo за-
висяT oт  пpoдoЛжиTeЛЬнoсTи испЬI l .а r lи i i .  Э ' гo  ОбсToЯтеЛЬсTв()  пo изBесTнOй карт l t t rе
pазрytпений B пpoцессе э l t сПЛуа, lа l l t l t I  в  1с t Iе l I l l с  ( lикс l t1 lo r rа t t I l t ) гo  I Ip( )Ме) t{У , l . кa
вpеN ' IеI Iи  п03вoЛяeT пpoГI loзиpoвaTь даль l tе i i r t tеe  l )а3B1 l , l . I Ie  эр03rI ( ) I tГ lЬ lх  пoвpех{ .
,цeн и ll.

Исследовaние пpoцессa кaIJиTациo l l I to l . l  э1 lоз l t t l  l l I ) ( ) I J ( ) / l I l ' г ся  эксПс|)иN ' Iс I ITаЛtJ l IЬ lM
пyтeм:  oбщиe зaкoнoMеp l loсTи ра3|)ушeI] I . lЯ '  эpo: ] l ]OнI lу to  с r .o i i I ioс , t .ь  пIате l ]иаJ loB I ro .
лyчаIот  

-нa  обpазцax; -  влия l lие  l {а  э l )oЗI -{ Io  кot tс , l .Py l iции дt l t l i киr .е" l tе i i ,  рс| ; ' t {имoв pабoть l ,
мaсштаба изyЧаioT oбЬIЧнo на их МollеJlях. Испьt't 'аrtttя пtoдe.lteй двийитeлей п1roвoдят
в кавиTациoннЬ lх  Tрубaх ,  B  HeI)aBHoМеl )нo]\ t  l IoToке '  I lмI l Iи l )yЮщеМ нaтypнoe пoлe
скоpостей.  Исс" r tедoваниe эрoзI Io l t I lЬ Iх  каЧес l . t ]  Mo- i , l r с l ' I IpOt]Oj1 i r , гься  без  вoсПpoI{звe-
дeния Пoвpе}кдeHий,  кoГДа o  l ]O3I\4o j ' l { l I ( )с1 ' l l  l l х  в( )3 l l l I к I i ( ) l ]CI |ия сYдяT Ли lxь  пo харак_
Tеpy pа3Bития кaBиTа l lии ,  П с  вoс| l l )o l . l зведе l IиcNr  эpo3I io l I l lЬ |х  t Iс lв1 lс>кдeн l rй ,  ИCI]o , ' l l l 3}Я
п, lаTериaЛЬI  и  ПoKpЬ l ' i . l l я  с  I l t l з I (O l , I  э | ) t l -  . : :* .  .  .  .

зиoннoй стoйкoстьto .

Рис. V. I5.  Завttсимoс,гЬ скoрoстl l
пpoцессa эpoзии U.г Bpе| l , lеHи кави

Taциo}l]IoГo вoздei iствия.

Pис. V. l6.  Bи71 мoдeлlt  с эpoзl tе i i
Ла ]<( )BoГo  ПoкpЬ l ' I . l l я .

/1Ля изyЧениЯ эрoзиot l l {ЬIх  - \аpакте l )ис , I . I l I i  д |} l I )к I I1 .с . l I с t ]  l l  с J l y t t z t t .  t l l l з l t с - l i i  t t l t r с t t .
сивнoсTи эрoз l loн l IOгo пpo l lессa  исПoЛЬзyIoT vстаI i ( ) J} l (У  I Ia  ] |сс . I IC lцYсMьtе  oбъсктьt  пла-
нoк ] Iз  oтo}()кe l lнoгo  аJ I loМl lHия '  I | ]v lе Ioщегo l l J Iз l \ \ ' Io  9 j )оJ I I t ] l l I t } ' l 0  сTo i i t ioсTЬ.  Г Iлаt l l iи
.цoлжHЬI  yсTaнавЛивaTЬся T i l киM ОбрaзoNI ,  ч ' гобt ' t  t . сoп lст1 l I tя  объскr .а  l l е  I IарyшIаJIасЬ.
Шиpoкoe pаспpoсTpaI lе l l I , re  пp l t  иссЛсдoBaI lи l I  э l ] ( )З] I I I  д i lил i t t тe" , tе i i  в  кaви ' l .ациOIIHЬIх
Tpубaх I lахo ,цят  лакoBЬIе  | Io l ipЬI l .ия '  кoТOl l I , I c  п1oГу ' l .бЬ l ' гЬ  I I2 l lCC0IIЬ l  I Iа  пoвеpх l toсTи
ЛoпасTей I \1oдеJ tсй .  /{вyхс . l l о [ i r roе  J Iа l{oBoе I IO l . ( I ) I , IT l Iс l  не  всТуПa l ( ]щeе I}  ] )сaкциIo  с  so-
дoи '  П03BoЛяе,г  вЬIяB l l l ' l ,  з ( ) t Iь l  с  разJI I ] t i l I ( )Й I I I l l . с I l с I , I l l I loс ' гЬ lO тI ( ) l ]pе) t{деr l l r f i .  I l еp tзь lм
слoeМ на l loсяT лак Э l l lOt i '  в , l .o l )ЬI ] \1 ,  l i а l )} ' )к | l I l ) ] \ l ,  . ' rак  ЭКI . .  B  I Iс I t r l i . t r1 rь tх  с . ] l } / t Iа ' l -х  l Io .
к p Ь I Т и я  I l а I I O с я T  и  п p l l  l l с I I Ь l l а t t и и  l l z t , Г \ 1 l ) l I Ь I х  l . 1 l с б t t t , t х  I ] l I I l , I ( ) в  I I 2 l  I т C с , г : l ,  Г д е  o i к и Д a е , Г с я
э р o з и я '  a  е с J l l I  з O l { Ь l  э | ) o : ] и l | : J i | l ) а l I e 0  t I c l i : ] , } с с , l . l l I ' , ' Г ( )  t l i l  I J с l { )  I l ( ) l | е l ) х t t O с . l ' Ь .  I I а  1 l и с .  V . l 6
I Ip l l t jC i ' ( с l l  ви l{  N{()дс j I l l  t -1 l сб t t l l г t l  I} l l l | г i t  с  эpt l : з t Ic i i  "1I i l l ( ( ) l l ( ] j . ( )  ( I ( ) i , ' l ) ln l . i t ' r .  ,Ц . , tя  пo . l l y . r с t lия
хapактcР l IсTик ( ) t lаГOI}  э I )O3 l1I I  M: l1 .0 l ) I I : l . / Iа  ' ' l ( ) I Iас] ' с i i  I I , ' l l I  I I . r l ; l I l I i I l  l t t l ;ц<е.г  бьrLь  исП() j l t , l ]o -
ваI l  специаЛЬl lЬ l i i  O . I . г l l ск ( )B l , l i i  п t l t  t l .1 l t Iа" r t  1I l ( lд ( ) l i , l  ,  I ] ( ) . j I ] ( ) J I ' l Iou1ий дoлгое l } l )еп , rя
храI lиТЬ OТ. l .искI I '  ( I r l ) i l )ка lo lциe l l е " r rьс( l  l I ( ) I tC l ) - \ l l oс1 . I l .  

. I . t t t l ;ц t . l t r . сoс , toI l1 .  
из  двy\  l |аст

(белoй и  xелтоr i ) ,  l {oTt lрЬ lс  l l с I I ( ) J tЬзуI ( ) ' | '  t ]  с ( ) ( ) ' Г l lO l I JеI I l r r r  i j  :  l ,  добав l tяя  l Iес l (oJ lЬ l (o
кaпеЛь BOдЬ l  I l  l Iе l )еMt . luиt}ая l l ( )  п( )J ]y ' IL l I l I t ' I  ( ) / l l Io l ) ( ) , ' t t l ( ) i i  п i : r ссь l  |96] '

дЛя иссJ lедo8аI l l IЯ  э l ) ( )3 l l ( ) I l l lЬ Iх  l i l ] )а l ( ,Гс l ) I , l с , l . l Iк  lU] l l )К l l  l , с J lей  в  кaвитациoнt to t i
Tpyбe сo3дaюT B l lиске  MOде"I ] I , t  ЗадaI l l l ( )е  l l с l ) : lB l IoN ' l с ] ) I l0е  l Io" l tе  скo l )oсTей пpи сoбЛloде-
нии JеoмeTpиЧeскO 1 .0  } l  Х}| l l L rмаTиЧескс l t .o  лсцt lб r lя  (oц,  ) ,  -  сo] l s t ) .

B  услoвияx иt l ' ге l l си l J t l ( )Гo  I (аB l lTaц l tOt I l Io t . r t  в r l здr : i i с  гв t l } t  t ]се  MаТeриаЛЬI  l IOдвеp_
Га loTся эpoзиoнtIoп{y  pa3pу l l l с l !и Io '  13  r l сpвом l rp l tб , l t l t l t l e t t t . t r t  эpoзиot lная стойкос iь
Для кoвких матеp l lаЛoB '  ид) .щих I lа  i l з I . ( ) l 'OвЛс l t t l с  t .1 l сбr t t , r ,х  B l l I lТoB и  их  [ Io l{еJ lей ,
oпpеДеляeTся энеpIией дефopмaц l r t t ,  кoТOl )z l ' l  хaрaк1е l )иЗ} '0Tс ' I  I I J IoщaдЬIo диагpat l tN lЬ l
нaпPя)KеHиe -  дефopMaция BпЛoтЬ дO pаЗpy l .uс l l t l я '  Пo. I IуЧс l l l rой  пpи исПЬ l1 .аI lии
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S" -  (oo + o") (612),  (V.41)

I.де oB - пpедеЛ Пpoч}IoсTll; oT - пpeдeЛ TеI{yЧесTlI; 6 - oтнoситеJlЬtloе yllЛlttlениe
)1аTepI ,аЛа.  oсr loвпь le  гидpoди l lапrиЧесt (иe l ]аpаMеТpь l '  oПpeдеЛя lou{иe l I I l ' гe I Iс l lB -
l IoсTЬ эpoзиoнныx пoвpe}кдеHий,  -  скoРoстЬ и  неpaBнo l{еpI loсTЬ ПoToкa.  Пoказar ro ,
l l ' Гo  l i l ]Teнсив l loсTЬ эPo3ии I ,  (лpи пoсToяI l l l oМ ЧисЛe I (аBиTации)  / ,  -  И ' ,  пponop.
l ( l l о l l аЛЬIIа-скopoсTи пoToка в  сTепе}Iи l l '  сpедHеe знаЧeII l Iе  кoтopof i  мол<ет бьtть  пpt . t -
I IяTo -6 .  Из  pезyльтaтoв испьIтаний MoДеЛeй нa эpo3иЮ сЛCдyеT '  чTo B пеpBУю ot lе -
|)eДЬ пpсдстаBЛяeтся BoзМo)]{IIЬIм вoсПpoизвeсTи эpoЗиotll1ЬIе пoBpеx(Деllия в кop}le-
]}ЬI\  сеЧе l l l tях  ЛoпасTе i l ;  при yBеЛиqeнI tи  скopосTи I{  oтI IoсиTеJIЬI toй t lеpавнoмep l toсти
r toжст  бьtть  пoЛy l Iс I Iа  эpoзия BЬ lхoJ(я lциx кpoNloк  лoпaстей.  Пoвреrкдe l rия  ts  цe l rTpаЛЬ-
r .o i i  часr . l t  ЛoпасT, l  г1 l сб l roгo  Bи l tTа . .  вoсП l loи3BeсTи сЛo)к l lеe:  oI ]и  I lаблюда|oTся l lРи
б о . l t ь п t и х  с к o р o с T я х  и  з l l a ч и Т е Л Ь H o й  l l е p а в н o м е p I i o с T и  п o Т o к а .

-  Увел- l rчение yГJIa  скoсa пoToKa пp l , l вoдI lT  к  yBt ' .Пичe} l l t lo  l1иапазot lа  pежиMoв pа-
бo'гt,r г1lсбнoгo Bll l lТ:l ' пl]i l l(oтol)Ьl,\ },fo)(еT iloЗIllII(IlутЬ oЧаГ эрt>Зии' a Tai(x(е к пoBЬI-
I I | с I t и l o  t I H Т с I | с l l t J H o с т l t  1 l а з p y ш e н и й .

С  у l r е . п r t u е н l t е l r  u r l т p l l н i - . , l ( ) т l а с T I l  ( 5 ' м е н ь ш l с I I и e ш t  u t t с л а  . . l o п : t с t . c i i )  l l н т е H с t ] B -
l l o с ' I Ь  э ] ) o з I , l ( ) I l H l ' х  г t o в p е ж д е l t l t i r  Р а с I , с l  ,  l J T { )  с в я з а t { o  с  y в с Л r l t i с l l l I е M  з o н Ь I  к a в и -
| : l I ( I I l I '  Зz lNrЬ lк : t toще i i ся  в  I lрe/ ]еЛ:1х  Лo l IaсT l l .  УI lо"ц l , tчс l t l tе  l l I2 tГOtJoГo от t rorшeнияt  греб-
l l ( )Гo  BиII l .a  ПepBo l lа ' Iа ' l IЬI lo  прII I ]O/\ l , l1 .  l . i  П()nЬI[ IeI IиIo  l I I l ' l . L . I l с I . lB t Ioс . t l I  oчаГoв эр03 l Iи '
( ) . : ( I lа I i ( )  l Iа l l I l l Iая  с  oП l ) r , l ( c ' ]е l l l l o гo  шlаГ()вOГo ( ]ТI l ( ) t r jе I I l Iя  t l l lTс I Iс t IвI lOсть  t t с , l t l l l е>кдeн l lй
! ' ] I I I )Kt l с1 .с ' I .  У  гpсб l rь lх  l ] I l I l , гoB с  сеГN lеH, l . I lЬ IМ профt l " r rспr  I l I l l ' е l t с I I I} I Ioс1 .Ь  эp . )3I I l , l  сущесT-
I lL1 l l I t ( )  I I l i } l i c '  t lo l \ I  с  аBI l : ] l l ] l ( ) I l l IЬIN l .  УBеJ)1 l . Iе I lие  l {рI l l ] ! l : ] I |Ь l  сpeд l rе i i  . l Iи l t l tи  сc . Iс l tий . l l o -
l l : t с , t с й  п р и в о д I l ' l . ] i  } . l l c t 1 Ь U J е I t l I l o  l I l I , г е t l с l l в l I O с l I I  э ] ) O 3 I I O l l l ] Ь I х  t l о в 1 l с ; t i д с l t t t i i  l l а  з a с а _
( . lnBаIOщеf i  l l o I ] rpх l Ioс . г l I .  O, \ t lакo  l I l )1 l  этoN{ I ]оЗп{() )K l l ( )  пOЯвJ lен}tе  I ( l l в l I , Iацt l l l  } t  э l )oЗи l l
r l i l  l I . l г l lC , t . . l l oщe i i  l toв t 'рх l t t l с , l . l I '  O-сoбe} l I ]o  B  усJ Ioв l l , l х  скoшен] ioI .o  l l o l .oка .  B  слуuаe
\  I ]eJ l I IЧeния r lисЛа ЛoпасTе i i  гpебt rь rх  в t I I t ' t ' oв  из-зa  \ Jпrе l l t , l l tе l lия  l l х  шIIpинЬI  и  сooT-
l ]сTс . tвеI l I lo  paз] \{еpoв зO l lЬI  кавI , lTации l lнТенсив l IoсTЬ эPO3иoII l IЬ lх  ПoBpе)K,цt .ний с l rи .
,  ] \ : lC l . сЯ .

oс t tс lв l tь le  сpедсТBа снI IЛ{еII} tя  и l lTеI tсиBнОсTи эpoзии дBи}к l ]TeЛЬI{ЬIx  кoMпЛексoB
, lt ' l{}tlou{lle:

l l 3гoToвЛe l t l l е  д t l I I )к l l тeЛей I l з  пIa] .с l )иаЛO0 с  ПOвЬI l t l е l l I Iой эpозиt - l t t t toй  с r .ойкoс . гьIo
l  I IoвeрхнoсTI loe  Уr lpoЧrIC l I I l r  l {аTeрI laJ Ia;

вoздс l . i ств l te  нa  сTpyI{] 'у ] )y  каBиTaЦI lи:  пoда l Iа  Гa3а B МссTa вO3] l t I l {нOBеI iия  эDo.
l I l l ,  к а T ( l д l l a я  3 а щ и 1  а ;

I IспOJIЬЗoвa l l L lе  спе l lиaЛЬ l lЬ lx . .кo l l сTpуктиIJ l IЬIх  Меp:  свеpлеII I Ie  oTBерсTий '  ЩеJIeй,
.  ( ' , l . l i I l oB l (a  l l l l ' l . ePr teПToрoB '  усTpo l IсTB '  BЬI . l )ав t ] ] l t sаIoщL lх  Л() . i Iе  скo , l )oс] . r i i  в  д] |скe  дB}I -
,  l i  l  l , l . cЛ я;

ПpoекTиpoваI iие  l {ви)кигеJ l с i t  с  гeoмeтpичесK l lп|1I  э ,цеN{eI lТаNtI{ '  обеспеuива loщl , tми
' ] i1 l i I l i \ JаЛЬ l i } . Io  l I l lTeI l с l l l ] l {oс , l .Ь  эpoзI l i I  l l  yсЛoBиях-  I tсpаBHo] ! Iе l )нoI .o  l l оJ lя  скоpoс ' гей .

, \ \oгут  бьt r .ь  l . l сПOJIЬзoвat IЬ l  I IескO"qЬкo спосoбов одr toвpомe l r t t с l '  наПp l rМe l )  спе-
r ] i | . ' IЬI Io l  пporкт l iрoвa l lиe '  сBеpЛенI i с  П l )oTиBoэpoзI toнI lЬIх  oтверстий,  ПoдaЧа гa3a

l  \ ICсTa вoзt{икнoвr l t t Iя  кавитацI tи .
Спoсоб бopьбьr  с  эрoзиeй вьtбиpatoт  B  зaI}исиMoсТи oT иI I , t ' сHс l iв I loсT l I  и  хаpaктсDa

; , ' r , з 1 l Y I U C H ] I я . П p и м e l l e t I и с  } r а т e p и a Л o в  с  п o в ь I ш e н l r o i i  Э p o з l t o l l l l o й  с т o i l к o с т ь I о  н е  п o _
j ( ) .  l яс . г  ус ' г l )а l lи l .Ь  I I I l . l . с i I с l lB l Iy lo  эрoз l I lo '  пoскoJ lЬI (y  эpoзиoI l I IаЯ сTo i i кoсTЬ N{aTе l )иа .
r |1 ,  t I l J  кoTop l , Iх  r I3ГoToBЛя loT,цBи)киTеJI I I ,  B  ЧaсTНoсT l I  бь l стpoхoдньtх  сyДot] ,  изMе.
| ( ] l . ся  B .  дoста l .oчнo y3I{oп1 д}Iaпa30нc .  B  табл '  V . l  приведе l rа  c1 lавни,гельt lая  эРt )зиoII -

. l ' l  с l . ( )йкoсTЬ эT l ]x  N ' l : t ' г срI lаJ Ioв '  а  Tакже их  пpoЧ l loстHЬ lе  ха l )аI{Tеpистики.  , [в t rл<и-
l ; t  бь tс l .poхoд} lЬIx  сyдoB B l l aсToЯ l l l ее  BpeMя IJ  oс l loв t loМ изГOToвЛя loT и3 бpoнзЬI.  , l i l I9 -4-4  l l  с I I , rа l ]oa  <Нева>,  oбЛада loщl Iх  вЬ lсoк l lп{I r  ] ! lехан l tЧеск i l i l l l r '  эp03иoннЬI} t I l
I i ( ) l )  l )oЗ  t IoI l I IЬ lNIи качeс ' гваMи.

I IаI leсet Iиe пoкрьtтий с  BЬ lсor ioй  эpoзионнoй стoйкoсть lo  и  упpoЧI le l lие  Пoвеpх-
l . I l l oГo  CЛoЯ N, IатсриаЛа (зака; rкa ,  J lегиpoваHиe,  l Ia l l J l aвка и  T .  д . )  Пp! IгoднЬ l  как

' ' '  ( с l  в a  3 a щ и T Ь l  л | | U t Ь  п p r l  с л а б u i i  и H l e H с и B н o с Т l l  п P o ц с с с а  р а J р }  ш ( ' l | и я .
l }ьIpaвt rивat lие  пoЛя скopoсте i i  пе l )eд .цBI l )киTe. ' lЪм -  эффеI iЪ i rвньrй  спt l сoб сни-

1  | I I ! ' l  t IHтенсивt loсTI t  эрoзиoII I IЬ lx  пoвpе, t tдений.  oднaкo Пpaк, l .и l l eские BoзMo) l{нoсти
, ] luе l ]еHия этoгo  с t toсoба oГрaниЧеHЬl  I IoTepяMи скopoсTи '  связaннЬIMи с  усTаI{oвкoй
' | J )аBt IиBающ}lх  yстpoйств дoсTaToчHo сJ ro)кнoй кo l i стpyкциI l .
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Пода . l а  вo : ] . ц v ха  l (  к : l l ] I l T а l ( I I o I I l l t l й  пo . l t l с r . l t  п l ) I I B ( ) , r ( l I , l . к  l l ( ) l ) i , ] I I I C I l I т t o  в  t i t ' i l  с 1 l t ' д l t с l . t l

д а в J l e l t l I ' l  1 1  с ] I l l ) i а е T  y с } l . l I j l я '  I } o з l l l l l i а I O l j l l I с  l I j ) l l  с - \ . r l ( l l l l , t l l i | l l l I l l  l \ ; l l j с l l H .  !  l t ' r . с ; i t  l t . l . l 1 l l ' t t t

в o здyха  Лредс - г аR ' l я сТ ся  t ] ( ) . j 1 \ ' 1 ( ) ) l ( l l l nN{  с у l l к ] с IBе l l l l ( )  t l с л ; t б t l l . t .  l I . ] l I l  l l ( ) J l l I ( l с 1  I , lO  \ . с l l ) а _

t l I I L Ь  э Г l o з и I o .  L П ( ) с U o  l | ] l l l м е I I ' I е T с ' t  l l l ] l I  3 I l i l l l I l ' г c . Ц Ь l I o ! I  l I l l 1 . с I I с | I I ! l l О с . I . l I  э i ) o з I l o I l l l l n \  I l O _

вpе>кдe r t ий .  [ " t I я  с г o  pea .Ц I I з a l \ I I I I  р а : з1 l аба , г ь l в a l oTся  J l I } I I ; ' l ( I t l . с ,Ц l l  сПс I l I l a J I Ь I tO i i  к t t t t с , г 1 l у t t _

ци I I ,  пр rду смат1 l ива t t r п1о i i  I I ( l l 1 3 t l }  L tU . {д \  \ i l  I (  | \ 4Cс ] . a j \ l  с - \ . ] l ( ) I l l ) ] l ] 2 l l l l I , l  l i a виTa l l l l o ] l I I Ь I х

кaв ср l I  r l е l ) с 3  I ( а l t а J l Ь I  t } . I l o l l . l с ' l . ' I \ ,  I l l ) i r  э , i .O} l  i I с с t б , х< r ; д t t п t о ,  l l r .Oб l n  l j ( ) з д } . х  l l е  ( ) l i i l з Ь I n i l . r

с у l l ( с с , гB с I IHo гo  BЛия I l иЯ  I I а  I . ] l др ( ) д l r наN l I l l l е с l { ие  х аГа l i l . с l ) I l с , l  l I к и  , цв I I , l ( I | 1 . е . ' I я .

c - a

l ) r r с .  V ' l 7 .  С х е п r а  I l p ( ) , | . l l l ] ( ) э l ) O з и O l I I l Ь I x
( ' i l ; (  l r \ ' I l I I I

Э ф ф с к r ' и в r t o с  с p е д с т в o  б o 1 l ь б ь t  с  э 1 l t ; з r l е i i  l ( ( ) l ) l | ( t J Ь |  \  с t . t r ' н t l i , t ; t o l t t t с t с i i , ц в I l ) к t i . l . е -

" l l ей  -  прo ' г l tвoэрoЗиot lнЬ le  o1 . t ]еpсTия.  Oбьt . l l ro  сBеpЛя,г  oд i Io  oТвсpст l{e  иJI l J '  есJ | I I  J lo .

пaсТи у  кopII ' I  l ' l oсTаToЧ]Io  tЛ| tpo) i I t r .  l l | ]а ,  o ' г I}cI )с ,Г l t i l  BЬI l tЬ lB i l l o ' l 'MесТI lЬIе  изN lе| IеHия
в  o б T e } i а I l и и  с e Ч е н l I я  ( в o з н t t к а c ' l .  l ! l l } i  i ) a : ] l ) t ' ) ( L . I I I I ' I  1 1  | l i I i i l ) l i с  o l l t t ' l l с г и ' l  I l a  з а с а с ] , I l ] а i O -

щ e й  п o в e p x t l o с r l t ) ,  в с " r t ' д с r в I i е  t l t \ I . 0  I l ( ) ' l I j . r I ' t C ] . с ' I  к : L I l l t l i l l l l l ( ) t ( I l | , t i t  с ; t с д  ( ) i l ] с P с т l l Я '  I I а .
pуrпaroщиr i  схЛoпЬIвa]1I - l с ' t ; с t t с r t l l to i i  зU l tЬI  каь l i l l l l l l I I l  l l : l  " l1oПас .г I l  и  I lp l tв t l ,ця lц l tй  к  oсЛаб-
ЛeHиl ( )  иЛ l l  l l счeзI l ( ) l ]е l l I l l o  эpОЗII r t '  Г I tд1 loд l t t taп l t . rL l ( ]L] i i l l t ' xа l ) i l l ( . геpI l с1 . l ' | I ( l l  дB l l )к l i . геЛсйt
п p и  l l а . l t t l I и и  с l { г t o . J t | Ь ] х  ( l l t , l ' ] ) ( ' l I l i i  l - }  ! ( О I ' l t c I J | , I \  с ( . t l ( ' l l l | } l \ . I ( ) 1 l а ( l \ ' i i  П l ) а t i г l I l l с с к l I  I j ( ' ] I з .
меняIoТся.  ПpoтuвoэpoзиОII I IЬ lс  O 'ГBе|)сT l lя  с I}е l ) .Ця, I . сЯ пe l ) l l с I lд l , Iк \ ' J lя l ) l l о  l i  oс l t  дBII -
житеJ lя ,  чT()  I Ipr I  сyщес l 'By lo l l l I l х  шаГoBЬ lх  o1 . I I ( ) l I Iо l l l 1 , Iх  вI l l I . гoв  сoo,гве , l . с1 .в .Yе- l .угЛy
накЛot lа  oTвcр.Tи i i  к  l l i ]Г | lеТ l l IUU lе i i  t Iове1 lх r toстr r ,  1 laвнoшrу [ i0  70" .  l {иамеr .p  oтвеp.
стия oбьIчt tо  сoсTавJJяеT 2/3  п lакс l l l tа ' l t ьнс l i i  тo . luц l t l t ln  сC l{еI l l t ' l .  Г iа  1 l l I с .  V . l7  пp l l t l едсr t
эскиз  общег<. l  t ] t l l l а  ( ) , l .вC l )с ' г l l i , t  t tа  г I I lо ( l l l . ' t с  сс( (с I l l I ' I  t .1 l сб t tс l l . с l  B}I l l1 'а .  { lpO l ' l IBoэI ]Oз! lOt l -
нЬtе  oT l ]c l )сTия oбЬ lЧI ro  с i }срJ t ' IT  пoс .це испЬIтаI i l lй  ГоJIoв l lOI .o  су/ i l l ]а ,  l (o l .Да пOЛyr tеI IЬI
сBeдеIIия o  [4eсToПoЛo)кеt lиI t  I I  Pазп, Iс l l aх  Or lаГoB э] )o3и l i  l I  l ]ЬIяс l lе i l a  I Ieoбхoд l tMoсТЬ
эToГo } lepoПр l tЯТr lя .

oснoвt rы l t  сpcдсTвoм бopьбьr  с  э l )oзI (oн l iЬ l r \ l l l  i to I ] j ]е) t (дс i I I l ' i п t l , l  l l  ПеPифер l l i i нoй
ЧасTи ЛoПасTI l  явЛяеTс ' l  Лpoeкт l lpotsа l l I Iе  , I ( l ]и}кI i теЛ(]и  с  yЧс l .OM сUедeHия к  Ми l lиMyI l Iy
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|lOзl\,toжнoстIl B03н}lI{HoBеlJия эpoзиll. oптима'ltьнoе усЛoBиe Ликви.цaIlIlи эP03ии -

l lpеДoтвpаt l (CI I I Iе  эpoзии I tаГI IеTаIoщrй ПoBеI] \нoс , Iи  пр l t  МаI(сип, rаЛЬ} lo  вoзMo)кI{oй
I( l l I ]BI l знe сpeднCй Ли l J I lи  се t l c l l I l t i  t t  зaпtь t t<at tиc  кавepII '  l ]азвивa loщихся l i a  Лo l laсTЯх,
ta вьlхoдяtцeli кpoмкoй Лoпас,l. l, l; IIoс'Цедllее oбeспе'IиBаеTся сooтвeтствуIoщиM вЬlбo-

l )oM BеЛи l ]иHЬt  l l l l ско l .o  oт l Io l l l с t l1 Iя .  Иt l тc l t сивнot :тЬ ЭpoЗИ|4 Мo)кeT бЬ lтЬ TаK) ,кe  с t lи)кe l l i l
l l yТеп,{  yвеЛи l iе r i i Iя  ( l I . l с J Iа . [ОПДl .ТC i i  д ,BI Iж i I (те .п ' т '  сс" [ I . l  дoПyсТ l r ] \{o  сBяЗлrIнoе с  эт l iM

ухyц lUенис Пpoпу ' l IЬс l ' I t t I IЬIх  каЧес ' ] '8  дB l I}KI ITс , r Iя .
J J IуЧшенrIЬIMи эpОзиo l l I IЬ tMи каr Ieс ' I .Rами,  кaк  пot (азЬIBa loT иссJIe .ц ,oваt lия  пoсЛед-

t I l l x  "цет ,  об . ' rаДаtoт  ГPеб l rЬIс  Bи1ITЬI  с ( )  3I lа t l l rTеЛЬ l I ( ) i i  отк l lдкo i t  l ]хoдяЩиx кpoмoк Лo-
l l ; t стей,  l .aк  как  иx  l {oнстpyкция мet ieo  Чyaс , l . l ] l l  г c " lЬI la  l (  j I rPаB] l ( )}JсРI toст l I  пo .пя скo-

l l ( )сTей '  и  схлoпЬIваниe oснoвt ]oй 3o l lЬ l  каBитaции пpoисxoдит 3а-пpедеЛa l rи  лoпaстей.
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T  a 6 л п t t a  У - 2 .  T a б л и ц а
пoвpеждений зaсaсывaющей

пpедеЛьt|o дoпyстиП,|ЬIx веJtичиll эpo3иoПнЬlx
пoBеpхlloсти гpебньlх винToB

ПpедeЛЬнo  дoПУсa l tм rn с  B сл ] l Ч l l I I Ь I  Лoвре , l i д с -
I I I l I i  П р l l  д I t a М е т p a х  в I I i t T o B ,  м

Х а p а к т с ' p t l с t l t к а
o t l i l г а

э p o з l l  I '

Сyшtмаpна я
пpoтя)кеt l  I I ( )с  гЬ

r lopа ' {eHI lЬIx
yL(астков

н a  д а I I l I o М
paд l ]  yсе
B дoЛях

о т  ш l I p и r l Ь t
Лoпаст l l

(Nьitь),,'

Pасполo l к e l I t t с  oча га
зрoзrl  oн }I ot.o
пOI }рс i l i д с I l l I  я

l - [eнlpaльная чaстЬ
J 'IOпaсти:

пеpифepийньte сеuе_
Hri я ЛoпaстIt
кoprIевЬ le  сечеII I lя
ЛoпасTIl

0 ,65

0'б5

0 ,6

0,50

0 ,6

0,50

0,55

0,45

0,50

0,40

0,50

0,40
oтttoсltтeльна я

глyбrtна
пoра)ке l lи  я-hlе'),n Kpoмкlr лoпастей:

Iiрolttкll пepltфeрlt й-
Itь lx сеченttй l t  вь l-
xoДяUlие I{poмкll
кopIIeBЬIх сс.tetтrtй
BхoдящIle кpoMкI. l
сече l l ий

Пеpltdrеpl l i iньrе сечe-
t lия ЛoПасTI l
Kоpttевьtе сeЧенl lя
лОI I  а сT I l

0 , 7 0 , 7 0 ,7 o , 70 ,70 , 70 ,7

0,65

0,55

0,65

0,50

0,60

0,50

0,60

0,50

0,55

0,50

0,55

0,45
1

0 ,5

0,40

- Koэффициeнтьl пpoпoрциoнaЛЬнoсти' хаpактepизyющие МaKсиI\,taЛЬrtylo ГЛy-
бинy lt прoтя;кенtloсTЬ пoBре)кдeния' а тaк)кe пoTeрIo пpol lнoсти' oпpедeЛяюТся сЛе-
дylolциМ пyTeM:

^  Г  ( h l e , \ - i 3с,,, I-тi?-J }l:

^ Г (Z ь , , lb) , , ,1u
ц b i  

| - т т | ; _ ]  
' , ,

^g

д (оi l r])
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Сс i

bе -  z|  (аn,e, ,)
' ^ . /  Е l ,  \- г  ' ' "  

\т :т  d" ' )

- '  I .

(V .4-1)

, J сos r|'.5g
,lяt '} : 

l  ; (,,. i) s ' , , . lъH 
.

. I(ля кал<дoй гp}i  ппЬr oЧаГoв эpoзиlr '  pаспoЛo)t(еHlIЬIх l lа даHнoм Радиvсc, пoдсЧи-
I lnI} i l loTся кoэффиriиеrrтьr ПpoпoрltиoнаЛЬIIOстl l .  Bе'rичиньt (h le,) , ' , ,  и (Nb' ' l  b)o, oлpе-

, t с ' ; l я IoT  с  ПoмoЩЬ lo  тaбл .  У ' 2 .  П t l  мин t tмальнЬIM з} IaЧе I l l I яп{  Сh i , , . 1n ,  С . , i n ' i n  П  Сu ' i , n i п ,

|:()1.0pЬlIvI сooтвеTствyет ttаttбoльшtая oTtIOситеЛЬl iая вeЛIIцI iнa эpoзиoннЬIх Пoвpe)кДе_
Irrt i i ,  пoдсчитЬIвaloT Мaкси]\{аЛЬнo дoпvстимьtй с l loк экспЛуагации гpeбttoгo BинTа
Ill)ll /{вI,I)кellии судна на Пo'1tlЬI\ хo,цах дo с.l]еД}'loщсГo oс}IoТpа ll,qIi peмol.lта дBи,{и.
rелей ( / ,  u) :

(Сл i  . ' . . ' '  l  ), r , ' : f f ( t l o ) ;

,  - -  (Cь i  n . . n  
. .  l )  , ,Ib .  --- i  (1 1{,);

( С u ' l , . . . '  _  l  }t,,- --)t. (t - tn)

,уt - (А6lАg) {G*т,,"l"

l ( t l э t l l ф r r t l и е н , г ь I  3 a П a с а  p а в н ь t :  r \ 6 :  l , 5 ;  ( l . :  2 , 0 ;  r \ . , , . -  3 , 0 .

Фoptvт1 . . laми,  пpивеДeннЬIМи вЬ l l t ]е ,  N{o)Kt Io  пoЛЬзОBаТЬся Л l l lшЬ r}  тoM сЛyЧаe '  есJ lи

l l l )еДt r lесTBy loщаЯ даHнo lv lу  oсMС,Tpy дЛиТLт lЬI loсTЬ эI i сП ' I l yаTацI l} l  дв l l ) l { I ]Tе"Ця на ПoЛ.

5000|lin\ \oда\ l > _20o 
+ ,\4 '

Эксt rл  ya , гa  tциo}I  Ha ' I  xa  pа  l ( ' гер  ис , l . I , l  ка

( v .44 )

(\/ .45)

( \ /  .46  )

(v.47)

(v .48)
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I i с . l111чц1111 /0 ,  . I ,  сooTвe1.сTвy loшlа

I 200
r r  . l l<  I0 ( )0 .  /o  . . tUO I  , 41  ,

rt.rя ,/t1 > I0()0, 10 
69!
,14

я дЛи, te" t tЬ l{0с , г t t  и t tкубаt ( t I ( ) l ( l l 0г (}  Пс l ) l l oд: l :

BOзI\ '1O}KI]oс , t t ,  l l ( ) ' ]вЛeH} lя  эpOз l rи  г1 l сбньtх  B l l I tToI]  B . -  пeрвoм пpиб" ' tи l l {eнии oпpе-

, l t ' . l tяeГс ' I  C  I IOM()U{ЬIO З i l t t l I с l tN ,{( ]с , г l l ,  п1 lс ,Ц, ' r to ;кс l l tн t l i i  ( ) .  B .  Р r ; rкдeс . г l ] c l l ск l Iм:  э l )oзиo} lнЬIс

J l ( ) t} l )e}к l l c l l l I ' i  ] \ loГyT вo311 l l к I l у ' tЬ ,  есЛи nD 2  А ,  г : le  А  -  индeкс  кoэ(фициеt tта  для
l 1 i r . б l t t l г t t  B 1 I t l ' Г а ,  l t з Г ( ) Т ( ) B Л е t ] | l о Г o  I l з  ' Ц а l . V l l t I ,  1 l а в r t ь l i i  ( ] 5 0 ,  l I з  б p о l t з ь r  -  7 5 0 '  и 3  н е Л е Г и -

l ) ( | l } i l l l l I ( ) i i  с т : t ' l t t t  4 5 0  м i п t l r t t .
Ес .пи известнtn  э" I Iс ] \ l с l j тЬ l  грeбt t t l г t l  BиI l , га , , l .o  I )ас l{ег '  позвoляtoшl l tй  пpr tбл l l rкeннo

(  l | (c l t I ] l .Ь '  П()ЯI] I | , гся  . I I I I  ка t ] I l ] . { t l l l l ' I  l ] ,  I i а I{  L ' с  сJ Icдс . г I Jие ,  э l )O3 l lя ,  пpoвoДI lTся  пO сЛе-

,  i1 ' t t l tце i i  схепtе;
l .  ! - lодс ' rи ' гь lвa loL  Mес . l .HЬIе  l l }1сЛа I{аB l l . гациI l ,  сOoTвсTс l '1}Y loщиc ee  в( )3 l lикI I ( )вe-

I J l l l . ,  l l i l  в r t l д я l ц t ' i i  к l ) ( , п l I ( с  з l с : t с ь t l l а t о щ с i i  ( о s . . n . . )  l t  l I а Г I t c ] а l o щ ( , j i  ( б ' ' , , . ' . )  ] l l | B е l ) x l l U с T e й

r r1 l rхpиля в  pассМaT l ) ! IваеN{oп, r  се l lеH l l I l  l ' l 'Ля: taдаH] iЬ lx  YГЛoB аТаKи:

I  la  3 lC3СI iL ,} i ] Ioщо i l  п t lве l l  х  t I  oс ' ги

( , t I l о я т  з а в и с l t M O с ' l . Ь  о .  = .  l  ( a )

2 .  ( )пpeдс . .пя loT I \4: l I{с l lN tаJ I I , l toе  и  ] \ I I I I ]иMа"ПЬ l I ( )е  з I iаЧet I l Iя  o1 . l loси ,ге ! ' Iь l tо i i  пuсгy t lи
l ]  l i с l )а l ] i iO l \ t сp l ]О^{ П() . ] l с  скUр l )сТc i i ,  B  с . l )уЧас  с I i t )са  l l ( ) ' l .OJ{а  эг I I  I} t ' " I l l I l I I ] t l l '  i Ioдс l t I l , гЬ lваIoTс , t
l t i l  ф о l - l м v л е

os.l,... . (0,5-6) (a-200,1 _1 l3б;

I lа  l l аГI Ie . I .а loщt ' i . t  пс lвс1 lх t toсти

os,,аг . -(0,5-6) (сt-206') l- 30;

o.s пlin .- 0,2 .l о (0'56 + 6").



3.  0пpедeляroT на oсI ]oвe пOBерoI l I IOГo pас l IсTа пo вr rхревr l i l  TcОрI l r I  ( г . . l .  9  гpег l , с гo
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|4 KoPПУс сyДHA
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( ) I l l . l ]М}! : t i l I \и l I  с  . l . ( ) t ]к I l  з l ) с I Iия  э l ' l l х  ка ' ]ес ' l . I J .

B  t tас ' гoяt t1сe  в1 luьtя  б t l ' : Iос  l ) i l сП l )Oс ,Г l )a l l с l lЬ t , гс ( ) l ) сТ l I l l еск}Ic  l \ '1eToдЬI  ( ) ] | l ) сдt r . l с l I l l я

пepI l ( )ди( l сски, \  с I l , I l  l I  п '1( )N1C l lТ( )B  I lа  l .рсбI lЬ tх  виH,г : l \ -  l  Iaибс l . , t с t .  с - t l )oГr IN{ l1  ' l [ ] j lЯ(o , гся
M е ' t ( ) , 1 Ь l .  { ) с l l { ) I J а I l l l Ь L ( '  t l ; t  l l t l х l l с I t r l i i  , l ( ' ( ) ] l l l I l  I l C \ . l а l I . и ( l H i l I l I l i ' l . U  , l ( t } l I i к u I l и ' I  l | с с \  l l ( ( ' i i  l I O -
ве l )х I loсTt l .  B  связ l r  с  , l .еп , r ,  l l 1O э . l . I l  l \1сТo.ц ln  (сп l . ,  t tапpr lмep '  [3 ,  t i9 ,  l04  ] )  r rв . l rя roтся
1. l )yдoеI t l l iП l \ l I I  t . t  r .p t 'бv tот .пpt Iп ,10 l l с l t t IЯ  ЭI] l ' 1  с  боu- r t ,шt t tшt  oбЪеN' IONт с l l l с1 lат t t t l t toй  l l  l i l l с tu -
t t е i i  l t а п l я r . l , t '  o t l l I  l }  l l а с т O я ш ( L . с  I , р е M ' l  I I N 4 с l O 1 . ( ) Г p а l I I t t l 0 l l ] ] O е  I I I ) и ] \ l c l t t ' l t l l e .  l ]  l t l t ; i t . l l е 1 l t I o й
l l l ) ' i к l . l l l ( с  l ] l ] l l l |C l I ' l l ( ) ' i . с ' i  t ) ( ) . : !еc  l l l ) l IL ) .1I l ; .ке) I ] iыс ,  I I ( )  l l  r \1L . I Iее  . ] . l ) \ ' . l l ( ) с l Iк I Iе  п1cT()дIn ,  ( )с l Io_
в а н t l Ь I е  l l 2 l  I J l ] с д е I l l I l I  l ) i l : ' " r l l I l ! l l l n , \  V I l l ) ( ) l ц : l t ( ) щ I l х  д r l t t 1 ' щ с t t l t й .  O t t 1 l а в д а t l t t o с r . i ,  l l l ) l l i \ l е .
I l с I I l lЯ ' IOгO I l . l I I  l l l l ( )ГO N le l .o iца  I}  Э1. ( ) ] \{  с .ц) 'Ча(] : ]аI t l i с l l , I . ( ) ,L  I (О}II< l )oTI l Inх  I IoсTаRJ lс l l l lЬ Iх  ] \е-
л с й , , t . p с б o в а t t l t i i  к , I . t l ' t t t t l с 1 . l I  l ) е : ] } ' . l I Ь 1 . а . г o I ]  l l 2 l с l l е . l . а .

l J l tл ie  l l з ,пorксI lЬI  / ' lBс  i )е I i ( ) ] \ l ( t i I i . lVеМI , Iе  j l . rя  l l l )а} . ( , l . l I l |ес i i ( )Г( )  l I с l I ( ) .qI ,3( )R i i I |иЛ l ] : l с r IеTt
I l l ) I c  с х е п I l n  ( ) l ] р 0 l ' l 0 " l l c I ] l t я  I I C ] ) l l ( ) l U I ' | е с ! ( | l х  с I I . l I  ] l  ] \ ' 1 ( ) N ! е l t . Г ( ) l ]  t l i t  t . 1 l е б I t l , t х  в I I I l ] . i l х .  ! l r ' 1 l в а я
с х e п r : l  ( с х t м а , \ )  t t 1 l t t б " п t t х i е l l l 1 ( )  } , l i I I . l . Ь t t ] i l с l . ] I с с , I . а I ( l I ( ) l l i l 1 l r t о с , t l ,  t l б ' I с t < t i I I l l a . r l ( ) | I i l с l C i i
в и I I l . z l  I l I ) П  l ) a б o l с  l ]  l l ( ' l ) а I } l l O N l с | ] l l ( ) i \ . 1  I | ( I Г ( ) l i е : J а  I ( ( ) l ) I ] у с ( ) l \ l  с y / x I i а ,  а , | . i l к х i C  в . i I t l i l I l I l с  ( ) с l l o в -
I lЬ lx  Гe()Nrе] .PI l r Iсск1|х  l ]а l )а i l l о ' г1 l t l в  гpсбt t t l г ( )  | ] i ] I I l .а  ( ,Цискt lвoг t l  I l  tUаГ() |}OГo t l ' t . t tо tuс t t t rГ l ,

уме1 lе t l t t t l i i  саб ' r tевt tд l t t l с - t . l I  l iOI t ] . \ , l )а ,  l l l l сЛа л() l Iас ' гсй)  r lа  с t l з .ц : t l J i | ( ]п1ЬIо  I IM Пc l ) I Io l l I IЧс_
ск l le  с l l 'ЦЬ l  I I  N i ( )MеI l ' l . I ) | .  13r .с l1 l i t l I  схсь ta  (схсм; t  l ) ) ,  oс t t t l в i t t t l r i l ' I  I I z l  Г t l I l ( ' l . еЗс  I{ l ]а : ] J l с l . i l I l l I ( )_
наpI loс ' ги ,  yд()бt lа ; l ( " l lЯ  0I le l l I i l l  сиJ l  l I  1 t1( ) l \ l с | l , l . ( ) l } ,  сoздаtJ : tе| \{ь tх  г1 l сб t t t , tп tи  врI l l1 i lN{r I  l l l ) l I
pабo1.е  B  ПoJIях  с t (o l )ос ' ге i i  с  l ) l l JЛ l l t l l lЬ IМ l I  хJ l )акTеpист l{ I tаN, I I l  L lер: l t ] t IoMCl ) l lOс1 . l I .

B  качествt l  0с l l ( ) i ] t IOI .o  l )асче ,г I l0Гo Рс) l i l tМa 11P l l t |иМаеТся pе}киМ усТа l roв l IBI I IегOс ' l
дви) t{ен l tя  с} .дI la  П]) ' | l \ tЬ lM кypсOм нa 1 . I Iхo i i  в t lде .  I luле с t<opoстей пoтoкa B l (OpNlOвoй
oкoнe l l ] I ( )с1 .и  су .ц l Ia  j J  ] \ leс . t ' c  р l l с I lOJIO;кeн l tя  г1;еб l toгo  в} l l lТа  приII I I i l tаеTся с , l .а l \1I ( ) l l а l lHЬIM'
oднакo нсpавt l0N1r i ]HЬ l ] \ t  l l ( )  r l . I I ( )с t ioс? . t l  д t l с t iа  l r l l l I . t .а .  B  связанt to i i  с  кoрп\ ' с ( )M сy l lHа
циЛl I t lдрt IЧескoй с l t с . t . сп tе  кo()рдиt{а ' г  Ох,J rx|J '  (рис .  2)  l l еpавI lo lv l ср l loсть  осЪшt , rх  , . .  -

Ц к ,  u i 1_  + (u  -  с t i t lpoсть  суднa)  и  касаTеЛЬII I ) Iх  u0 - .  - "  
сoсTаBJ lяюЩI, lх  l l oJ tя  с l {o-u - u

564

l)()стей нaтекающeгo пoтoкa нa oкpyx(lioсти paдиyсa 7 : r|R
lreдстaвЛяeTся в Bиде тpиГoнoМeтpическoгo pяда:

(R - paдиyс винта)

Пoлorкительнoе } lап l ]авЛe l I l l r  скoрoсTи ' I  сooTвсTс l . l }уеT I1аПpaвЛеI lиIo  дBи) t (е .
i | | ' l  сyдHа;  пoЛo)киTеЛЬl loе  } lап l )аBЛе l l I l е  с l (o l )ОсТj |  Л9 . -  t t i tправ.ПeIIи|o  вpащеl l t {я
l  I  l l l T а  .

Boз l tикаroЩttе  I lа  Г l )eб l lOпr  виI lTe  г ] lд] )oДиIIaN lическиe си , l IЬI  [ I  l , Ioме| l , гЬI  Рассп,{aTри.
] , . i | ( )Tся  в  связa l I I Ioй с  l (oрI l } ' сoм сyдt lа  l IpяN lo .YгоJ lЬнoй с l l стеMr  кO()рдI i I{а 'Г  Ох,Jцgz6I .

I lрoек l1и l t  ГJ IаI ] I I0Гo всI (Topa и  гJ l ; lB I IoГo l loМе l l га  ги .ц l ]oдI t l l аМиЧеских сиЛ ] Iа  oси

'L ] ( ) l ) /1инаT этoй сисTeMЬt  ! ,ля  Z- l loпaс ' гнoГO ви l l ' га  l IрeДс] .aвJIя lоTся в  бeзpазмеpнoм

r r I l . l L .

ф
F * F , , ,  - l  E  \F\ , , , r \ , t s  п12\ ' t  -1  T] , , , z . s iu  п tZ\ t \ ;

n r l

i т с tв  n tZ0 1  F i , , , z  s i r r  l l l Z ( ) )  ;

t?.. -- 4o + Ё t", сos 1r'0 -F Dд sin N0);
N:I

ф
io : аoэ * ! (aлo сos N0 + b1u'g sin 1/0).

N: t

F, г . ,  + Ё 1F|, , , ,  соs пtZ()  . |Fs, , , ,  s l l t  nZ|));
ttt" l

ф
л4* лl. , '  ]  x 1Jt!, , , , ,сLls mZt| -|,  h\sr,, , ,s l tt  mZ||).,

nL-L

ф
.11  u  

-  TI , ,u+ Е l  А , ! | , , , , , сns  l t tZo  { . . |4 i , , , , sл l  mZ l ' ) i
ttt-1

TI, .=П,o1- |  \ 'м, , ' , ,zсos tnZ() i  М2,,zs i t l  mZ\|) .
rlI:l

Ь.
,4д,S (/e,у) {s lI l  

рN;

[сt]s !-l,д'

1'r  - -  
l (o. '  * aru 1 l]  | t , . ; j  * (b,ч * Dru tЕ F) .|Т;

- r  !  l F .  - .I  L )  \ '  t / п t L

п t I

( v r . l )

( v I . 2 )

B t lp ; t t i , t  и . t сскиx рaсt l сТах  пер l , loдI l r Icских с I tЛ i I  ] \ toМеI lтo l ]  oбЬI l l I IO OГI)а l l I l t l I IваIo ' гся

' . ' 1 t в t l i i  ( r п  .  .  l )  и л r l .  } i а к  М а к с и ] \ l }  | \ t '  l I c t ) l J ( ) i i  t t  t r т o l t o i i  ( / t l  .  .  l ,  2 )  г : r 1 r д 4 р ц ц ц 3 1 1 1 1 ..  
Рас . tетньrс ,фopмульr  дЛя oI Ipе l l с . l l е t lия  вх . l ,1 r l Lцt iк  B  I ]Ь l I )а iке t lЦ1 LVI  2)  кoэффи-

] ] l 0 l l ' Г o в  с и J I  и  М o M е н T o в  п o  с х е l t а м  ; \  r r  Б  п p е д с r а в J l с l l Ь |  в  ' i а б . r r .  V [ . l 2 .

Hа pис .  VI .1  r r  VJ .2  пс lказаt tь l  t l еобхoдимь lе  дJIя  pас| lе , г i t  l l o  сxcмс A гeoметp l t -
L t  с l i l , l е  t l  l i } l l l емаТ l l t Iес l i l l с  Пара l \ f  еT l ) i , t  г1 lеб l Ioгс , l  в t tнта .

I (oэффII r1 l rе r rтЬI '  BхO,Д.ящие B П l ) l lBе l{еннЬ lс  в  таб. l r .  VI . l  rpормульI '  oпpе.цеЛя loTся
I сдуюlll l lМIl сoo'l. l lot]lеlI l l яMrI.

B  фopмyлах pас . leтI toй схепtь t  А:

1C  це : r ь t с l  У I ] po l цен I l я  t l б t r з t t l l ч е t t t l й  пoдс ' r рoчнЬ t e  l I I l д e к сЬ l  <0> ,  ( )ПpeдеЛя toщие  Пpинад -
(  / \ l IOс тЬ  со сT1 l I ]Л ' l IOщиx  век , гOр i r  сKopoсT I t '  с I t лЬ |  l I  мOМен1 . а  I {  си сTемаМ  к ( ) opди I l аT  U ' o yo zo

( )Xo ro0o ,  в  s  21  B  да t ль I I ейшеМ oЛyU l с I j Ь l .
2  Фopмуль l  с х емь r  A  пoлуЧeны  l o '  М .  A l r дpесвь Iм .
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Угoл индyктивнoй пoстyпи Р, нахoдl lтся I lз  сoo, l . l loшеl]u" P,:  9n -  с[7, в кo-
тopoi|t  индyкl .ивtrьtй yгол aTaкп с1] oпpeделяeTся пo гpaфrlкy p ' ' . . ,V i .3"д,n сooTBeт-
стBующиx значений Геol\'lе].pи(IсскoГo yГ.ца aTI\|<И q. = (l)о fl Ir 1'гла срo. Угoл тry-л"евoй пoДъемl loй силl , l  l Iа хо/ ' l I|Тся из сooTIIol1 lо l ' , t"  сo :: .  t i{) .\ . .  

.  
ГJ.; , l . -  

.

( o c  -  к Г I t в I t з t l a  сpед t t е l i  J t l | | I ии  э . 1е ] \ l с l I г a  лопас , l и ) '
б фoplt lу-лах paс.teт l to i i  схeштьt Б: Kr '  Kq -  кoэt|хplrrц l lс i l1 'ЬI yпoрa и кpyTящегo

Mol\4еlt ' tа гpeбltого BинTa l t -а--pасчеTI]oМ pс 'л<ийе; с, ,  i , . - -  r<oэффиitиеi lты'  oпpеДeJI ' Ir-
MЬIe пo гpaфикам IIа p l lс .  VI.4 и VI.5 в зависl iп lс iстI[ О, l .сooTвe.гстB\r loщих з l tачеrtt tйltlаГoвoГo oтtloшIсIlItя PiD н ДиcкoвoГo Oтllo11IeHlrlt А plАu '.р..б,,n.u ,i,iiй.

Числelt t tьtе 3 l laЧeHt l ' I  BxOДяrщrtХ B ])ас(.сTl l} , lo .^" 'y ь '  ^i; ' i l* i , ,ц;;;;;"в /  rr1 l l rве-
дellьl ни}I(е:

t -  . .  0 , 2  0 , Q  0 , 4  0 , 5  0 , 6  0 , 7  0 , s
f  0,255 0,498 0,787 t ,  ioц | ,425 t , i l т  r  'd is

0 ,9  I , 0
1,935 0

( v I  3 )

гдe i- paД|']aЛЬIlaЯ кoopдиI]аTa нoминалЬнoгo пoля скoPoстей; i,- paАИaльНaя
кooр.цинaта эффeктивнoгo пoля скoрoстей.
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Pис. VI.3.  l ]aвисl tмoсть I l t lдvктивнoгo yГЛа aTаки сr l  oT геoNlе ' l .p l l t Iсс l(O.
гo yГЛа aТa(Il d и tuагoвoгo yгЛа эЛеIr{(]Hта .4{)ПасТи.

B.o всеx l lpI lведel l I lЬIx BЬltr le BЬIpах{eниях линеi iньIе pаЗMrpьl '  t l , l}tеЧ0IIIIЬlе свеl)хy
яepтoй, I lpеДсT: lB '[енЬI в oтt lo lпel l l lи их к PадI{yсy гpeбrrЪгo ui 'n iu R.. . -

l{ля вoзмoжl loсти вЬlпoЛнeHия pасЧетoв Пo сxеМa}I A и Б rrеoбхсlдиМo расt loJ la-гaтЬ даl l l ]Ь lми Пo xaрaкTеpистикаM неравнoмеpнoсти пoToKа в MесТе г)асПOjIo}ксl l I tя
гpeoНoГo винтa'  oпpе.цеЛяемЬIM кoэффициентaМИ o.v,  b l t ,  ( , , r ' r l ,  bл0' ,Эти хаpаttr .е-
pистикIl oпрeд'eляют пo Pe3yЛЬтaтaм изMePе}lия }lo]!lина.nЬlloгo пo.ця скopoсTeil (T. e.
::j.:..'.11Ч9:Т11. измePеннoгo в месTe pаспoлoжeния гpeбнoгo BиIrта пр; 

".o 
uii1'i-ствии) пpи МoдеЛЬнЬIx испЬITaнияx сy,ц}Ia в oпЬIToвoм 6aссеirне. fля пpиблих<енrioй

oце!{ки ффeктивнoгo пoля скopoстей'(т. е. пoля скopoстей, oбpaзyroщеioся в Pайoнекopмoвoй oкoнeчнoсти сy,ц}Iа пpи НaлL],ч|4|1 paбoтaющeгo гpебнoio в,"'a) pйЬn'Ь,'.
дyeтся испoлЬзoвaтЬ сooтнoшeниe' пo3вoляющеe yЧесть радиaлЬнoе сy)кeниe нoми.
нaльнoгo пoля скopoстей, oбyслoвлeннoе гидpoдинaмическoй нагpyзкoй гребнoгo
винтa.

f, r t - . ,  
V

o

t j - у } ^ ,

B сooтветствии с фopмyлoй (VI '3) кoэфициентьI а"и b* pяда (VI.t) ,  oпpедe.
'  l l l{ъ lе на pадиyсe i ,  пеprнoсятся Ha paЦIУc Fэ.

Bл.ияние paбoтaющегo гpебнoгo винтa йа хаpактеристики l(асаTеЛЬlloй сoстав.
)iloщeЙ неpавнoMepнoгo пoля скoрoсTей пpибли)Keннo yчитЬIваeтся ввeдeниeм пo-
l); lвoЧнoгo Mнoх(ителя l '7 к кoэффициентаМ ад и bд l loминaльнoгo пoля.

| , r rс .  VI .4 .  Гpaфик для наxoждeния
фиЦиентa с1.

l , . r с .  VI .5 .  Гpaфик дЛя нaхoжДения
фиЦиeнта с2.

с, с2

ц70

ц08

ц06

Ao+
кoэф.

Р/о
Пpи oпpедслeнии гIrдрoдинамIlческиx изгибающих мoD{eItтoB в сечениях вала

] l ( .] lOЛo)Kеt l t lЬ lx в} lе сTyI lицьl  гpeбнoгo винTa (напpимеp, в сeчениlt  а,-а, '  cМ. pис. VI.6,
r . t , r lмe изгибающиx ]\4oМентoв, oбyслoвлeнньlx внeцeнтpoвЬlМ пpr l ' ' Jo}кeниeМ yпopа (сo.

] ,II}ЛЯюlц}lс tv lo 
"-tr , t ,1,  

сЛeдyеr учитЬlвaть дeйсTвие изгибающиx мoмeнтoв'  oбyслoв.
L  I t i IЬ lх  силaп{и в  плoскoстr i  ,1иска гpебнoгo

||Та (сoставляющие ц u r;. Pасчeт в
' l , )}I случае Пpol lзBol lится пo фopмулaм

^r --- r- |
" ' , ,  

-  t ' t o g - t -

кoэф.

Р z o 2 *

Z|('э^,-
("2^, - P'0,,2

P:.-, -+ | cos mZ\ *
s r t L p  Z  /

*). ."  mzol ,  {vт.ь)

k "

Pис. VI.6. K oпpeделeнию плеча
пpилo)кения гr.rдPoдинaMичeскoй си.
лЬI oтнoситeльнo сeчения ЕaЛa а-а.

.  М' ,-  изгибatoщий мoMент'  дeйствyloщий в pассматpивaеМoм сeчeни|1 BaЛa

. ()J)изoнTальнoй плoскoсти; Мv - изгибающий мoмеtrт '  действyющий в pассl{атри-
' ' \IoМ сeчeнии вaЛa в вертикальt loй плoскoсти; I:  l /R -oтнoсиTeЛЬнoe пJIeЧo
' ; . I ( ) } кeния  пoпеpeu I toй  силь l  ( см .  pис .  V I . 6 ) ;  i У I :  |  ( и ,ли  2 ) .

l lpивcдснньIe в табл. VI. l  фоpмyльI дЛя сoсTaBЛяющих гидpoдинaмических
. ] ll МoменToв ЯвляюTся аналиTическим вЬtрах{eниeм так нa3ьlваеl\{oгo вьtбopouнoгo,

o I  I



иЛи фиЛьтpyloщегo'  действrtя гpCбI loгo в l l} iTа. ФиЛЬтpyющеe дeйствиe гpебнoго вин-
Ta - сЛедсTBиe распoЛo>K €} lия лoпасTей на pавньIх yгJ loBЬIх рассToяни;x. oнo пpo-
яBляется B сЛeдующем.

Если oбpaтиrься K пpеДставлению харaкTеpисTик неpaвнoМepнoсTи пoЛя скo-
poстей в виде (VI. l ) ,  то l l3 pассМоTpeI lия пplrведенньlx в т iол. vt . i  BЬIDa}<eц11j i  gдg.
/tyеT'  Чтo гиl lpol lиHаМиЧеские нaгрyзки на гребнoм вII l !тс в oбшцем слyuаe oбуслoвли.
BаloтсЯ наЛиЧиеM тoЛЬкс) ()преl ' lеЛсl l IIЬ lx Iаp]\{ol lик в разЛo){еI iии t iepавномсpItости

e)laнt
Prrс.  VI.7.  Значeния гapМol l l lЧеских сoсTaBлЯюlциx
oсeвoй l tеpавl loмеpнoсTи пoЛя скopoсTеt i  в мeсте pас-
IIoЛo)кения гpебl lьtх вин1.()в: { l  -  OднoBаЛЬIlЬIе суда.

0  0 , 5 . :  ( ) , ( i '  
} N l с l ) t ] I I l I l , | о  U  ( V ) - t l б p i t . t l I r l е

l i ( ) l ) М ( ) t s I , l с  I l ] I ! : l I I Г ( ) \  l I , | ;  б  ( , , l ' _ 0 , 7 ,  \ ' - . ' 6 ь j | 1 l l l , t е
i i ( ) р N ! ( ) l ] l i с  I l l l l i l l l Г ( ) У T ь I ;  r \  t l , 7 ; 1 1 , 5 ,  \ . ]  ' 6 l l l t з .

I I  l ' C  K ( ) р M ( ) B i J с  l l l  l ] i l н г o у l . I , I .

б -  ,1вyхвалt ,HЬI{ ' .  с ] i ,да;

0,2

t i ] l ( ) l { l ] l ] . C i t ! l I n  Г p с б | l Ь l х  в r Л ( ) B ;
I i I l  г p с с ) l l l n \  в i l Л ( ) в .

B  l ' I  l i  г r  \ ' 7 | ' -

4

,,/ ll,,
i,,,,Тl'|.' .''
|, Ili'' Y.-Ъt
L]iltтil--lli\

+ 5 6 7

Г=
I 

r'\

L l -

пoля скoрoстeй в тpигoнoмeтpиuеский pяд. Tак, пyЛьсaции yпoра и кpyТЯщеГo Мo-
Мeнта зависят тoлЬкo oT вeличинЬI гаpмoник пopядка mZ (m: 1 '  2 . . . ) ,  T.  e.  кpат.
нЬIx числy лoпастей .гpeбнoгo винTа; пyЛьсациoннЬIе сoсTаBлЯющие изгибaющeгo
МoМe}Iтa и пoпеpеuнoй сl.rЛЬI oпpeделяются тoлькo гаpмoниками пoрядка mz i l;
пoсToяtlнЬIе сoстаBЛяIoщие изгибающeгo МoMeнтa lt пoлepеннoй сильi oпpеделяются
величинoй пеpвoй ГapМoники. Haличие )кс в пoЛе скoрoстЪй Дpyгиx гаpМoник'  кpoме
нaзBаннЬlx '  }te Bлияет нa вo3l lик}loвение периoдичeских нагpyзoк нa fребнoм вйнтe:
пpи сyМмиpoваl lии наГрy3oк'  oпpедеЛяеIvrЬlx эTими гармoникаМи' пo числy ЛoпасTеЙ
пpoисxoдит иx BзaиMнoе гашение. Пpeдставлениe.o-вьtбopouнoм деl iствии гpeбньlx
Bиttтoв с pазлиqнЬIM t l}tслoМ лoпастей даeт табл. VI.2.

Hа pис. VI.7 пoказаньr ГаpМoIIиЧеские сoсTaвляющие oссвoй неpаBt ioмеpнoсTи
пoЛя скopoстей в мeстe paспoЛo>l{еt lия гpебньIх BинToB /цля типиtII]ьIх кt lpмoвьl i  oбpа.
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i  ; L  б  . , l t  t r  ц  а  V I . 2 .  Pеaкция
||. l  l lаЛичие lJ  I loле скopoстей

с paзЛичt|ЬtМ чисЛoM лoпастей
сoсTавЛяющих ПopяД.Ka ln

гpебньtx BинToB
гapMot lиЧеских

{ . ( , с т i l в -
l  1 i l o ! 1и r
. ] l  l ) . ! , з к l I

п l

ol ' 2 1 3 1 | Г l ol ' -lo l 0 l l 1 . 1 l 5 I 6 l s l , . t  I l

. i  Л4',

2

А
5
6

Х

Х
Х

(
Х

x
.1"
I

Х

X
Х Х

I 'ц i  P  ,
3
А

Х '1,\ х l,.l Х
х х -1"

1,,; l\4 I 6 lr Y .l
I ] l ) l l N { е Ч а l I l l е Г а  l l  1 1 O l t  I t  ч ( ' с l {  l l r  с O с т а  B . Ц ' l  I o I I \ I l с  I ]  o J I , !  с I i o p o с т е  I | .

' r ; l t t t t rй  кpyпг toToI l I lа )кI IЬIх  o/ l t lОвaЛЬHьIх  I I  oTt loси .г rлЬr to  бьtстpoхo7 l t IЬ lх . r t r}yхBаль.
' \  су l loB .  i Ip r rвeдeI rньtс , r (аI l l lЬ lе  с ( )oT l J (1сTЬуюT хapакToptIОNIу  pа/ iиусy  гp(бнoГot]иI tта

, (|,7 . l(oэффиr1иеrrт oбщей llолнoTЬI o,l(l loI}aJ]ЬIlI,Iх судOB I.Iзп,lеllЯeTс'I в пpс'деЛах

l  . - i  6  {  0 , t i , .a  форма кop[IoBЬIх  l1 l I1aI l гOyTOB э , I .их  сy/ loB.сс) ( )TBс , l . сTBусT y tn tеpенt roй

l  r r . rпr  V-oбpaзr ror iдля 6  . .0 ,5- :0 ,6  r r  V-обpаз l roй . ,1 ; rя  0  :  0 '6+_0,B .  f l а l I t tь rе  пo двyх .

; ] . l l ) I IЬ lM сyДaМ oTt ioся1ся к  i lBУМ xapакTернЬIМ ( lоpмам кopМoвь lx  образoваний:

I i1 l t l t t rптейt lами l , I  с  BЬIкpyx{камr t  гpсбногo BаЛa.

Хаpaктеpt rь lми чфTаN{и пpивсдснньIx  спeкTрots '  явЛЯюl lциNrися резyЛьTатoМ
,  I l (Пx закoнoмеpнoстей фopмиpoвut t lи ' i  пoToI(а  в  кopпtoвoй oкOl lе t l I Joс1 .и  ( )Дr loваЛЬнЬ lx

l  \ l ]y ,{вaльнЬIх  сyДoв,  яBляеTся '  Bo .пеpBЬ|x ,  пpеoбладaние ЧeT} lЬIx  гapмoник в  спект-

, . l х  oд .нoBaЛЬнЬ lх  сy j loB I i ,  Bo-BTopЬIx '  } lHTeгIсиBt loс  уМеI l1 , l l l е I | ] , Iе  веЛиЧи1tЬI  гаpMo}tик

\  l i t 'ЛиЧсIIиеN{ их  пopя/ ' l ка  в  сПeктpаx как  oд} lo l JаЛЬ! tЬIx ,  так  } I  l lBуxваЛЬIIЬ lx  сyдoв.

Oтсro/ ta ,  иМся в  виду вьtбopoннoе Дсйствие гpебнoго ви}ITa,  Mo}кнo 3aI{ЛIoчить '

L i t )  l ]  пoЛе скopoстей uд, 'o"аn" , iu ,*  суДoв гpебньIe  в t t I lTЬI  с  ЧCт l tЬIп , I  ЧисЛoM лoпастей

,  i , l yт  сoзДaBаTЬ oTнoсиTeлЬ l tо  бoльrлие кoлсбat tия  упoрa и  кpутящeгo N ' IoN{eI{та  и  сooТ-

' . l ( :TBII Iнo мальtе  кoлeбанr lя  изгибaк lщего мо l tс t t iа  й  пoпеpеuнoй силь l .  . [ля  гpеб.

l \  в I I I l тoв  o . I lHoBа"цЬI lь lx  сy/ ' loв  с  l l eЧPTII I l IМ ЧI i сЛoМ лoпастей хаpактеpна oбрaTнaя

I l ] ,Г | I t lа :  ЗHДЧИT €ЛЬt l I l Ie  кoлeбaнля l t з г t lбаюп(eго Mс|т\{et lTа  и  пс lпеpcчI tой с I lль l  и  Mа-

( '  кoЛeбaния упoрa и  крyTЯщeГo м() l {еI lTа .  Посколькy BеЛичи} la  aмплиTyj l  oт l l eЛЬ. -

l \  ГарМoник УМeнЬшaеTся с  yвеЛичениеп{ l tх  пopядкa '  увелиЧеt l I Iе  Числa лoпaстеи
'б t tь tх  виt rтoв пpиBo,1иT к  yМeнЬrxениЮ сoздаBаeпIьIх  иМи периoдическиx пaГpyзoк .

Укaзaнt Iь lе  зaкoнoмepнoсти пoзвoЛЯЮт наMеT l lTь  HeкoтopЬIе  спoсoбь l  yМенЬt l l e -

i l ' I  ГиДpo.цинаMичeских сиЛ '  вЬIзЬIвaюЩих вибpацию и вЛияюЩиx I lа  нaДe}кнoстЬ

l  I l ) ( )TЬI  вaЛoпpoBoдoв
Hаибoлee эффeктивньtм сpедствoм сни,(ения периoдическиx нaгpy3oк на греo.

|\ винтaх яBЛяeтся вЬIpаBнивaI iиeпoля скopoстей в мeсте pаспoЛo)ке}lия гpeбньlх
l  t ,гoв. K сo)каЛegию' этo не всегда рациorrа"!ЬHo' Tак кaк t lастo связанo с yxyДше-
{i]M пpoпyлЬсивных качeсTB сyд}lа.  Tем нe Mенee при пpoeKтирoвании кopмoвoЙ

i.L)I lечнoсти слеl lyет иMeтЬ B видУ следyющие oбщиe рeкoмel]дации.
'(ля V-oбpазнoй фoрмьI кopМoBьIx шпа}IГoУтoB харaктеpнЬl яpкo вЬlpa)кеннЬlе

|\ l I  l lepaBнoМepнoсTи пoля скopoстей в веpхнeй и l lи lкней чaсти .циска винTа'  чTo
Ll}Oi1ит к бoлeе pезкoмy pазлиЧиЮ Междy чeTньlми и I lечетнЬIми ГaрМoникаMи Itе.
J l loMеpнoстI i  пoля скopoстей и oтнoситeЛЬнoмy увеЛиЧенrIю чеTI]Ь]x гаpмo}lик.
rrIt  rrз путей yмeньшенIlя эTих пикoB закЛюЧаеTся в yвCЛl lчeHии oсевoгo_зазoрa
' . l ty гpe6ньtм Ъиnтoм и кopПyсoм и пеpехoде к OTкpЬlToМy Tt lпу кoрI!1ЬI.  .Цля V-
,; lзrroй фopмьt кoрMoвЬlx txпанГoуToB xаpактерr lа та 'к>ке бoлеe 3I laчитeЛьнaя I le-

\t\ l .тpия t loЛя скopoстeй oтнoсителЬнo плoскoсTи хoz, пpивo/ lящая к бoльrпим



знaЧе} lияM кoэффициеI{Ta .71  и '  сooтвеTсTBеt I l Io ,  к  бo . I IЬшoй t}еЛt l r lи I lе  пОс. l .oя l l r Ioй сo .
стaвЛяющеi i  l l з гибa lощегo N, toN{снтa в  веpтикалЬ l loй  пЛ0скoсTи,  ДсйсTBующeгo B на .
пpавЛен}tи '  прoTивoпoлo)кнoм дейсTBию вeсoBoгo Мo l ' l снTа Г l )сбI loГo винта.

Пеpeхoд к  U-oбpаз l l ь lм  кopмoвЬ]M IxпангoyтаМ'  сoпpов()} iдающrtйся возникнoвe-
HИ €М кopМoBЬIх  скyлoвЬ lx  вихрсй,  сПoсoбсTвyет '  как  ПpаB l lЛo,  J , ' l , IC}IьП le  l t l l l o  oсTpo] .ЬI
пи l (o t ]  t IеpавнoмеpI loс] ' I l  П0. lЯ l  ск( )Р( )с . l t . i i '  . I тс l  l l l ] r IB( ) . l l l iT  t i  } ,N ' l с ] l t l l l l 0 I i l Io  раЗJI l l t l l Iя
ме)Kду ЧеT l lЬ lь1 l l  l t  нечеT l I l , lNI I . t  Гаp] ! l ( ) t I l l к i t \ l l { '  а  з I Iа t tс t l l I ' l  I i ( )э ( l  ( i ) I lц l l ( , l i , Iа  o l  I IсрсрaсI Iрс .

деЛяюTся r lo  pa l t l t усY гpcбt Ioгo  B l l } lТa  так} lN l  oбpа3()N] ,  ЧтO ] \ l ( )N 'е} l ' г .1И, I ,g  1 'п l iо l tь rлается
x  l ' 1a)ке  мO}кcT l l3 [ tе t i l l l .Ь  з l l ак .  I Iр t r  увелиuе l t t tи  U.oбразt tост l l  I (oрМolJЬIх  l l l t l а I I ] . ( J} 'ToB
инте}IсиBI toстЬ скyЛ0вЬ]х  вихpе i i  B( ,з l ]асТает '  всЛс/ l сT]] l Iе  t l сГo  у]}еЛI]ЧиBа lo1с ' l  ] \1eсТ.
нЬIе тaHГенtlиа.lЬt.lЬIе скoрoсTII }] l1l1ске грсбного виIlтa !t ^,tO)ксT ]lр()l i3oii,r.rr отрьtв скy-

лoвь lx  в l tхpet i  OT кОpпyсa .  1 .о  t l  ,1pугoс  I tс ,кеJIa l . с . ' IЬI ]o  t{ак  с . г ( )чкt I  зрCI lия  I tpo l |уЛЬ-

с и B I I Ь I x  к а Ч e с т в  с y , ц l l а '  т а t (  l l  с  т o Ч к l , I  з p c l ] и я  с I l . q '  U Ь I з L l t ] а ю t t 1 l l х  l r t I б р r t ц r t t o .
Taким oбpaзoп, l '  } , i r teре l l l l а , r  V-  l r  U .oбразt I ( )сTЬ кop]\ joBЬ lх  l l ] ] lа I ]Гo1rт( ) l } ,  I lo . I ] l l iц I l -

Moмy '  яBЛяrTсуI  t tаибoлсe благопр l ' tятно i i  для с rбеспеuеI] l I ' I  I i е l }ЬIсoкoгo ) lpoв l |я  перr lO-

дичeскиx сил и  l \{oмеНтов l tа  гpeб l loм BиI lTe .  Bo всех  слyЧаях oт . ' l алс l tиe  гpсбt toгo
BиI l та  oT кoрПyса (в  oсeвoм l Iапpавлеt t l , tи)  I r  l l р I lдаHIIe  i (opп loвЬ l l !1  обpазoва l ; l tя l r l  oсесr lN l .
мeтpиuнoй (oтнoсительно oси гpeбt tогo  в l l t l та)  фoprr lь l  я I ]ЛяегсЯ эфt|с .ктивнt , rм средсTвot l {
сни)кeния степени l l еравЁtoN{ернс|ст t I  I Ioля скс)pс)стс i l  B  / . I I l ск( . ' грсбt tо t . t l  вннтa .

Bo мнoгих пpaкT l lЧeских слуЧаях l tеoбхt l , ' l ип lс l стЬ BЬIpaB}II tBаI I l Iя  п( )Л ' I  CкoрoсТей

д л я  y М e l l Ь r u e н l r я  п с p и o д и ч с с к I l x  с I I Л  и  } l o п T e r I Т o B  l l a  l P о б I I I , I \  B l l l I T а \  l j ( | з t l } l i ( а с T '  к o l . д a

сyднo y)ке  пoсTpoerIo ,  I r  вoзмo) l i I loст l - i  I l з ] \ l c t lе i l I |я  Q 'opмьI  коpп loLЬIх  l l | ] lангoYTOB oT.

сyTствyюT.  13 эт l l х  слyнаях ПoлoжителЬrrьr f i  э (х] lе r i т  ДoсTиГаCтся Yстаt toв l<сr i i  на;1  гpсб .

нЬIм виt l тoN l  гo l ) I . l зoн . l . i l . ' tЬ l loгo  кpЬ l " I IЬеBoГo g1nf i11 .д  11311 1 . r  r1 t . t ,  } 'СК l  tp ' I l (  ' I l l ( ' г ( )  I loToк
в  N { е с т е  p i ! с г I l J . l t ' х { t ' j l l l я  I I ' с 6 t l l } l i l  B l t н I а .  ] | , l l t  у \ . Т 3 l i l ) Г . к . , i t  r r с p . ' , ' i  I p t l i l l I ' l I \ 1  l ] l l I t , t U l ]  I l е -

с l {oЛЬких Г( )p i . t : ]o l ITалЬнь lх  стабI tдизатopo i ] '  I Iа l ] l l i | )} . i l , i I ( ) I I l l l х  I i : l  l t ( .Г ( )  r to tок .  I lo I tазана

Tак)кe  эффектиBIIoстЬ l Ip}INIеI IенI , lя  } ' ста] IавЛl j I ]aе} i l , ]х  l l oрO,ц I 'pс 'б l l l , lм  l ] l I I IToIu  pа l '1иа .1Ь.

t |Ь lх  кpЬI . ' ]Ьo l ]  (вI l xpсгс r lеpатoрon) .

Пpи за , . l а l l r loй  I Iepавt loМсpI loсT l i  I Io . ln  скоpосто i i  эф( lектиr i l t t , 'п l  сp( )1сTвoпr  у] \ l с} lЬ-
r f lе I Iия  пеpr tО, ' (ическI lx  с I I "q  I l  N{oМс l{тoв l tа  гроб l t l ' t х  L lи] ITах  ( )д l lOпа.1] l r I lых  I I  двyхвалЬ-
нь]х  судoB явЛяеTся \ | l ] сЛ l tчоr lиc  ЧисЛа Лoпастc i i  гpсС l l l огo  п l l l r та .  Bоt ;1 l t l с  об  увели.
ЧeIIии q}Iсла лoпасTr l ' l  дoЛ)кeн рr l i IатЬся с  vЧсT()п1 трсбt lва l r l l f i  сОхраI l с I ] I Iя  вЬ]сoких
пpoпyЛЬсиB} lЬ lx  кaqсстB винта.  СлcдyсT иMеTЬ B в| I , ' | ' y ,  ЧTo l ]Pи Г ,о .пьt t t l l х  l l а гpyзкaх
винтa (C7,4> 2 '0_2 '5) '  сooтBетсTвyюl t l l l х ,  в  часT l loсTI] '  vсЛ()B! IЯ l f  р lботьI  гpеб-
нЬ lх  в l i t l тoB o , lu IoваЛt , I I I ) l х  кpуп l loтot iнах{} i l , Iх  сy . I lов '  увсЛичCt !ис  чr Iс .1а  Л() r lасTcй дo
Z:  6- -8  пpактичеCк l{  I l с  прI , lвo/ ( t tT  к  yху , i l I I Iе l l t l t ( l  коэффиtt t rс l rTz|  t l ( )u ' t сз t l l  l гО 71t ' i i ствия
винта.

,Цля сних<eпия нaГpу3oк, BЬIзЬlвaюII lиx t tзг l tбttьtс кoлобанttя Bа.пoпpОDo, l(oв oi(I lo.
валЬt lьIx су/ loв, рацt4ot lаЛЬIIo пpимененI iс гpебньtx RII}ITОB с ч( 'тIII , l I l  III lсЛo]\ l  лoпастсй.

Эффeктлвr lьrм сpедсTBolu сI l l iжCни' l  IIаI.ру3()I( '  п( 'рсдавае]\1ЬIх гpебl lЬ lM t]ItI lТoм
на валoпрoвод'  яBЛяется приМеIIс lI l Iс I lсси]\1]\1етрl]ЧI iь lx I iаправл' l tоI l tих lJаса'I loк.
У нeсимметриuttoй ttапpавляюп(сl . t  Irасадки форма. пpoфиля l iа)к/ loгO меридltат lаЛЬ.
нoгo сeЧeния oтЛичается oт oсталЬнЬlx,  a сaNI.пpoфиЛЬ vстal iавЛивaется к oс lI  гpеб.
I loгo Bинтa пoд сBoиМ yГЛoM' вeЛl lч} 'Hа кoTopoгo завl lсиT oт oбвo/toв кoPЛyса сyднa
и pаспoлo'{errия двия(ителя oTнoситеЛЬпо IIeГо'  Cпpoeктиpoванная I]адлежаЩиl,1
oбрaзoМ l leсI lммeтpиtrнaЯ НacaДKa обеспeчиваeт BьIрaBI lиBaHие пoЛя скopoсTсй в мссте
pаспoлo)кeния гpeбнoгo ви}tTа и знач1IтелЬнoe сни)кениe пeрl loЛt lческиx сил l l  мoмен.
тoв. oднoвpемeннo пpи умеpeнньlхГt l  большtиx гидpo/tинаМическиx IIaгpу3I{ax /\вижи-
теля насaдxа пoвЬlшaет пpoпуЛЬсивHЬlе каЧeстBа сy,rна'  ! 'вил<итeльньlй кoмпЛокс
с нeсиммeтpиqнoй направляющeй насaдкoй примeнeп I lа кpуп}loToнI lа)t(} lЬIx таI lкеpах
типa <I(pьtм>.

s 25. пЕPиoДиЧЕсKиЕ, ДABЛЕ}|ия [lA KoPпУсЕ cУ.цHA'
oБУсЛo Bл Е}l н ЬI Е ги.цPo.ци HAIll и Ч Ес Kи lvl .цЕ исTBи Еп{
гPЕБtloгo BиHTA

B связи с тei l r '  Чтo гре6н0й ви}Iт иI\4rет кoнечноe числo лОпастсft ,  сoздaваемьte
им в )Kидкoсти вoзмyщения (давлeния, скорсlст l r)  нсrсЯT ПrПl lо/ ' r l tчсскIt i i  х: lг:]кTеp.
Эти вoзмyЩeния pеа.пI{зyЮтся на l laxoдящиxся вблизи гpебнoгo Bинта пoвepхнoстяx
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. . ' рмoвoй oкot lеЧнoсти кopr lyса  и  вЬIстyпающиx Частяx  (рyляx ,  крoнt l i тейI taх  гpeб.
i , |х  i l аЛoB '  ахтершTсвне)  в  I J t Iдс  I lер l tO l lиЧсски-х  l l авлt .ний и  си .Ц '  l i оToрЬ lе  ' IBлЯtoTся

i ' l tчиt tо i i  oбЩеi t  и  tv tестнof i  в t lС lpаt1ии кopпусa } i  oтд( ' . ' lЬнЬ lx  кopп)/сI lЬIх  ко l l стpу 'к rц l r i i .
i ( ] : , toмy B l I l )O i l ссс{]  l |р( )cкTир()Bания сy/ ] t I la  l t сoбхo/цt tмo усTаt lOtsиTЬ,  обесt lеч l tвают
] l  i l p l i r1я1.Ь lс  i J  l l pOC l i , l . с  э " l Iе] \ l с I t , l . In  t .pсбt tс l I  t l  Bинта '  a  Tак)ке  за3opЬ l  ме)к/ lу  виt l тoМ I t
, l ) l i усO l l t '  l I ( ) . l i } ' r lC l l i tе  i (Ot tус .ГI l i l l t , Iх  y1 lс lв t t t ' i i  oбщей и местнoй вибpаЦии.

l l t t l i c  t l з . r i а lа loтся  pасЧ( l l I lnс  М( ' , l .O/ lЬ l  , ( ! ' l ' I  o l lределe l l I i я  I lеpиoд} lЧсских давлсниr . i
z ; r l l ; , \ l i ( )C , t . l I ,  l i ( ]3 l l ] t l ( i l l ( ) lц l l . \  ( ) l .  l . l l l \ l ) ( J ; \ l l I l а i l l I l чсс1( i )Гo  l \е i i с r .вия гpeб l l с l гo  винr .а .  Пp l tвe .

.  r l t l ь l c  фopму;1Ь1 ] \ lo l . } ' , г  бьI1 .ь  l t с t lo ; - tьзoBаI t l , l  , ) lЛЯ oцснK l t  I J l l е l x I ] l l х  Ги/ tpoд} lнaмиЧ( ' ск} tx
r l . : l  B  расЧс . lах  в l tбраr t t t i t ,  вь l звet t t l t t l i i  pа6o ' гaющl l l r  гpсбньrм Bи l l , l .o t r{ '  а  l .aк)кс  дЛя
l ) l lB l l l , tTе ' ' lЬ t lOГO { t l l2 l ' lИЗ i l  в l . tбрацr tс lннof i  aкт l rвнoсти разЛиЧrIь ix  ваpиа l lToB гpебr rь lx
1 j i t . l oв  I l  кo] \ l t l с l I l0 l J ( )к  кOр l \ , lo f Jo i i  t l кOн( .Ч l loсTи пpOекTиpуеМoГО сyдна.

(Jс l tовt tь tмt , t  фактс lpал lи ,  t l l Iрс l (сл ' t loщиNrи аMПлиTy.цy  кoлебан l tй  давЛения в  фикси.
l , L lЬаHНoй тoЧ} iс  l ] l l сш l leгo  l IoJ lя  гpeбнoгo l ] l lнTа '  ЯBЛЯюTся:  Ч l l сЛo лoпастс l i  B} t} i тa  1 ,

, t ' ; . l I lчи l tа  ГидрoдинaMичeскu i i  I tагp1,зки Bинта '  сте l1et lЬ  неo l 'u IOpoднoсти t lаTекаю-
(( 'Г ( )  l tа  BиI l т  l l oтoка '  тcЛесt IoстЬ лOI1асTе l t  Bиt lTа '  сTеI Iе l tЬ  paзвt lT l l я  каBиTа l lи I l  на  лo-
: i с , tях  в l I l lTа ,  yДаЛсr l l IC  Г l l сс [ lа l  I ) l l ваешlой тo . ]к t t  внeUII IеГo пoЛ ' I  OТ BинTа '  I ]Лияниe

i  : ]с l loЛo) i i е l l } t ( l i i  вблиз l r  в I l I l . га  пoIJерхr loстLI  коpпyсa ,  а  TaKжr  свoбo. , lной I loвepхнoсти
)  i t r .

l l pи  вьtвr - l , ' t t l  I l | ) l l 1 ]е . l (е l l ] tЬI , \  t lи ;кс  t | lo1 lм1,л  l1ЛЯ oПpt . . l сЛr l tия  ,цaвлe l tий пpиниМаeтся
1) l l ущ0I lие  O TOM'  чтo '  хOT ' l  I ] l l l lT  '1 l ]Л, IеTс ' I  ги l lрo j iи l l а l l1 iчeски наГpyженнЬIМ и Лo l la .
, , l  t t и l l Г а  t l б , t l t . t а t u t , к ( ) l l t ' l I ! l U l i  1 ( ' , ' l ( . с I l ( ) с 1 Ь j o .  I I а г p y з } i a  I l  T U . . l I ц и l l а  л t l п а с т . с й  l l ( ' B е J l и к а '

r  ( ' .  BI , Iз l ]a I lнa ' I  Bи l l т ( )п l  ск( ) l )oсТЬ l z J  J  п lаЛа B сpaBн0 l I l Iи  сo  скopoстЬю Леpенoсt loГo

; l r i , к t ' r r l r l r  l i l ,  l  
.  

l i , '  *  t )  ' i I  
t r '  '  ск( , l )осTЬ I ]oсTy l IаTельнoгo дви)I tсния в l l I {та;

1]  угJ I t lваЯ с} i ( ) i )OсTЬ вpat - i1 r , l l l I  я ) .  ) l ( l l . . l l i oс , r ' ь  сЧI t , l . i l t ]Tся  t t связкot l  и  нcс>кимаeмoй,
. ' .  r l i , I Iиo  oбла, rцаeт  I lOтс l Iциа.1oN, l .  На oсr loвз t tи t i  этих  ,1o l tyщсt tий пtoжt lo  пpиняTЬ слe.
. . ' l ( J lцсс :

заIJIiсимOсTь IlIс)Klly BI,I3ваtttloii скopoстьto и oбyсловлellнЬIм eю измeнениeрt дав.
' . . l l l l f l  t l  } | ( и ; l к o с 1 и ' I B Л я \ ' T с , l  л t t t t t ' й t t o f i ;

B tnзБаНl lЬIC pабoтo i i  B l{ t IT l l ; ( l tB .1eI I t tя  N{oгyT бьrть  пpсдстаBленьI  сyпepпoзициeй
' l l ' . l oвo i t> (oбуслoв" ' l r :ннo i i  r . l l . 'цpo.циt tапt r tчeскoй l rагpузкoй виr rтa)  и  <oбъeмнo i r> (oбyс .
'  l  I i . : lC l  I  I IO i i  Tс .1  сс  |  IOс , I  Ь t ( )  . r  o l  I  астu i i )  сoс1 .а  t ] .п  яIoш(иХ ;

схo , r (Я l lu I t ' с  J Io l l aстс i i  сBut j l ) , ' ( I i I , j с  BиxрII '  а  Tак) i (e  пpисoедиI lен l lЬ Iе  гидpoдинаMи.
. .  с t t t t с  t l сoбсI t t loст l l  t j  ] lpе/ l l еЛах кO l l l . y l ]а  лoпастей раC l rOлаГaюTся ЛoлинияI l t  Toка Леpе-

r l . I l 0 Г o , r i 1 3 t I ) К C t l и ' l  ( | I O  I t а I l p а B Л e ] I I l I o  с к с l p с l с r . t t  i ' , . ' ) .

[ ) l t ссмотрI t . i r  I l l l i lЧа . ' lC  сJVЧа i i '  кoГ , l (а  B l I I lT  pабt l тaст  r}  o/ l t loрoдI lo l l  нaTекающеМ
l j ( ) t l c '  а  кaBI t ' t .а l l l l я  лoпасL .с i i  ( ) ' I сy l . сTr ryет .  I ]  сисr .спtс  кoop/ lинаT '  / lвижyщейся пo.

L . l l l ] , I . е Л Ь I I o  с  l t l ' I l ' г o ] \ 1  ( р r r с .  V I . | i ) .  . Ц I t t I с а l ) l , l З и p o в a t r t t l , l i i  t t н т е г p а . ' r  Л a г p a н х < а  и М е е т
. L (см. ч\ 5)

( v r .6 )

, ' I, -Рo _ избЬl1.OrItloе l{аl]Л0tIrlе B ){II.' lкoсTи; {-) - пЛoTнoсTЬ )t(идкoсTи; l - вpeмя;
. l '  Фr -  *  

( l l ' -  l IOTсI IциаЛ ТечеI lия '  l l pе , , l стaвЛ, l loщий сoбoй сyмМy двyx  пoTе}Iциа.
, t l :  t lбyслoвлe l lнOгo lи l lpo , ,ц t t l tапtи . rеск t l i i  l tагpyзкой rзинтa Ф1 и  телеснoсTью лo.
. . ' r с i i  Ф7.

I l о с к o л ь к y  0 , , :  ( 2 /  | t ) , ,  У Г ( ) . 1  I i ( ) I J { ) I ) U ' t . l |  , l ( ) I l i l с l . l J  ( с п l .  р и с '  V I . 8 ) ] ,  у p а в .

l r r ro  (VI .6)  I lp l !BO,/ l I l ' г с ' t  I{  I ] J l , ' l y

- 
"(- fi+#+)' (\'r 7)

t"t:  J lтt  -  кoэффициеI lт пoстyпи.
IIoтеrtцlrа. ' I  ФL Мo;кет бьtть пpедставлеl l  в видe ПoтeIIцI lалa слoя .ципoЛeй, pаспpе.

J( ' l l l lЬ lx пo oпopнoi i  ПOвеpxl ioсTи лОпасTI{ виttтa А, и t to свoбoднoй виxpевoй пoвеpx.
.r . l t  ,42 (oси дипo.цеi i  I lапpавЛеt;ЬI пo нopмаЛи к пoвepхнoсTи), а пoтенциaЛ Ф7 -

'+ (+*,.,*).,

I) . It!!

I '

r  t iисЛo лot Iaстей oПpeдeляет  так)кe  чaстoTy кoлeбан l rй  дaвлeпия (см.  S  23) .
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.10  \

Тд / 
пo U, l ,и x0 пoЛyчaeM oдltHакoвЬtе ЧЛеt lЬI с oбpатньlми з}IaкaMи

чтo вьtра) l{сI lие (VI. l  l )  имеетnвиz' l

г.
P r - P o -Q  1 , . . . , "  . r^ r , f

t '  +\ , . . , ,1 '2  1 l }к2)  2х

J

- т  d r .  ( \ / I . l 2 )

t-
а \

dй ), пoсле

l2) к бeзpазмеp.

з  d v ,  ( V I . l 3 )

l z
l

HЬle pа3мepЬI oт-

o l I

, r o ^
+ r .  l  |6 -  2 r r | |  с0Ь(U/?  -  ( i0 )

i ?n , I*(  ,  О у t , ,R
\ 0 x о r

пpиBедения вьrpaжeния (VI.

( i/ i ' t)7o + 7o sin (0o - 0д)

+7' +}f;- zrг ocosц0o - 0t)

0 , ' { ( 2 л l Z ) ( h -  | ) '  a  л и н е й

1?

l t  r

+ \ I '@(t2 rх|n21, +-
I 

uL'.

I,Iмея в Bиily' Чтo 
й 

- 
?, *

\I\{иpoвaния пo Числy лoпacтeii Z ll
)\ l\, l]идy пoЛyчиМ

z l

-  f] , 'p , - : -  )  I  G l 1 -
/-) L-,
A: l  3,  lхб

i ;  . P ; l ' i  G - - - l - -= :  0 , ,  -
1'u"nl2 rтu ̂I )

.  l l l n  к  pадиyсy  ви t i Ta .

] . l  I | / p  Я  '  | 1 ,  Bo i i тKy t l сKoгo |  т .  l

| '  ]  , I  в с ех

s
]'tR '

.. |('., lyeт'

dr -.
А

v "" on^ I

. T
A  t  r  ^ o  \  I. , 0 - , ' l R - 1  

м R - ) J
у  r2o-  2r ro .o '  (о ,  -[, '+, '

в виде пoтенциaла сЛoя исToчHикoB - стoKoв' pаспoлo)кен}lЬIx B пpеДeлаx
пoвepхнoсти лoпасти А1:

l  Г Г  l  '-  41\  JJs(a) i ;ал '
n t

где т (Q) LI q (Ф - сooTBсTствеlIl lo l l i lTенсI,lBlloстIl pаспрeдеЛеtiия дипoлей и истoqни.

кoв-стoкoв;  Q -  тouка t tа  ви l l т r . l в . t i i  I IoBeрхIIoсTи,  в  кoтopo i i  наxo/ t} lTся  г l Iдpoди}IаMи-

I
Ф r - . - _

4xI
l l t

C ) l . _  - ц
" 4x1

j  тtol -!_f i , t , l .

Ф1

Pис. VI.8.  Cис.гeма к()Oр,I l t t l lаT l (Л я pасl leTа пеpиo,IUiЧескиx дaвлеttий.

ческая oсoбенttость; 17,6 -  рaссTояI lиe Nlr)кДy тoчками P и Q; Р -  тouкa, в котopoй
oпpeдеЛЯeTся пo,Ie l lЦиa.т BЬI3ваIIIIЬIх скс lpoстей; n12 - нopMаль к винтoвoй пoBеpx-
||oсти B тouко Q.

Дlorкнo l loказатЬ'  Чтo в Пpcделa,х сдeЛанI l l 'x  BЬIшс l loЛyЩений дaвлeние B ) l{ид.
KoсTtI '  вЬIЗваIIнoе гидpoдиltамическoй нaгpyзкoй виtIта, зaI}исит To.nЬкo oT распpeде-
лeния наГрyзки пo oпopнoй повеpхнoсти ,4 ' .  oгpаrrиЧимся pассмoTрeниeм oтIIoси-
TeЛЬHo IrpoстoГo сЛyЧaя'  кoГl l lа oПOpl lая ПoBepхнoсTь ЛoгIaсTи сTяHyта в paдиалЬ.
нyю Ли}II. lю (слyuaй npеl lсTaBЛel l} lя ЛOпaсTI, l  как l lесуЩеf i  лиl lии).  BьlражeнtIе 71ля
пoтенциаЛа (DL имeеr. вш.'l

,1 ,
i  -  , .  . , - t
| г t r ) ( r , - | х t R . ) -  i

dt dr

|{ru+ o nt1, + ,2 .1- ;f; - 2,,oсos (Q, .  0o slt1]т

, '  < )
Х  l -

I tJпo

где
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Bьtpaх<eние (VI. l3) I loказЬlвaет, t tтo с l{лoвaя сoстaBЛЯющая l lавления oпрeдe.
ЛясTся ToЛЬкo циркyлaциei i  пpисoединeнttь lх вt lхpеi i .  Этo являe. lся сЛедсTBие]\{ дoпy.
l цeHия ( )  TOМ'  t111;  схo ,цяIц l Ie  с .пo l l . l сT i I  сBOбo, ' l I IЬI0  Bихр l I  р : . t сЛ()ЛаГаIoTся I l ( ) .пI lH l , IяM T() I (а

I l e p e I I o с t I O Г O , ц B I l ) к е l I l I я .  O б o б r ц е r r и е  э l . o Г O  B Ь I р z l ) к е I ] l l я  | i a  с " i l y r t а i i ,  к o г / ( а . ц ( ) l I i l с T l i  l I р C д -

с lаBЛя loгся  в  ви l ' (е  yЧaсткoв OIIOp l lOII  t s t t l tT0в(] l I  ЛOвt 'pх l Ioс . г I I  l {OI l с t l I lO l t  11] l Ip l l l lЬ I ,  даеT

z  r  0 2

Pt ' : -у  [ .  Г , . , '  o ,  1 ' ; , '1-х , , )+ х
/  l t  I- a J  a J
A : 1  0  0 ,

-  l ' ( ))  +;()  s iп (()n -  ()р -  0 -  0)
d0 dr ,  

.  
(VI  .  l4 )

|1хu 
- l" ,о1, -t- , ' ,  ) 7N - 2rro сos1t)o

3
- )

r ) ,  0  i ) i l  
-

r i  l l

rдe g (r ,  0) -  иt lте l tсивl loсть pаспpеделеl lия циpкуЛяl\иl . l  l lo l IoвсpxIIOс'гI l  JIoпaсти;
01 (.)  и 0 l  ( .)  -  yГЛoвЫе кoopди}lатЬl  вьtх<-l , ' lящeй и вхсl71ящeй кpoмoк лoпастeй;
0-( l)  -  yгoЛ oTкиЛ,кIt  кol lTypa (измеpяется IJ l lЛoскoстr l  / lиска Bиl lTа, ПOЛo}киTеЛЬнoe
нaпpаBЛеIlиe сooTвеTствyеT пpавoMу вpащeнию)..oбъемная 

сoс.гаBЛяюlцая ДaBJlсI lия oпpe/ lеЛяeTся пoTeнцt lалoМ скоpостей ФJ.

{см. (Vl .9)].  Если для l taхo}к/ l(еHl . tя инTеltсивltoстсй t lстoчttикoв исПo.1ЬзOtsаTЬ изBeсT.
ln"  dn"

н o е  л и l t e й I t o e  с o o т l l o t U с н и с  q  ( Q )  -  
l , , '  | ; i '  

г . t е ; i  _  l l з M C l l с I | и с  М с с T I | U Й  Т O л .

щиньI  пpoфиля циЛин l lpиЧескoгo сечet lия  ЛoIIаст t i  пo  xop/це,  Тo BЬ lpaжсI lие  l lЛя  пoтeн.

циaЛa (Dг  3аПи l l l еTся в  вI l / (е

1 0 ,  I

I ,  I ,  , - ,  . o ' - Т
( I ) ,  U/R l  l  а ' t "  \ r -  1 -  ̂ 7  ]|,i _'" 

l l .I} 
-- 

,Ч .
q' l  t-J
o  0 t

(тl2."t\ G,,

сl0 drХ

| ('o -_ i",t);2 l'v, _t- ,3 2riu .:os (()0 - ()/, . (] u) iТ

иЛи '  пoсЛе  Пo , I l сTа I l oвки  (V I . l 5 )  в  (V I . 7 ) '  j (Л ' l  B I IнTа  B  I l еЛ( )м

Р 1

хo - х'гl * (-,l}"i 1 sin (0o -- 0t - 0 _ fl) d0 ti,
J

|цхo- t",t',t12 -F 72 + v'|- zv,uсos (()0 ,. ll/. . () - 0)l ,

0n"гдe 
;fr 

._ измeнellиr местнoй тoЛlllинЬI пpo(lиля циЛиH/lричeскol.o сечеltия Лoпасти

пo yглoвoй кoopдиttате 0.
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z  I  l )2

- \t [ '  l '  ' t t; '+r7ti
/  l l ! o t t  л l t

- l )  
о )

A: l  0  0 ,

При paбoтe гpeбttoгo винTa в Ilеoднopoднoм натeкаюЩем пoтoкс }l l,алоri егo

| |l,. lpoДltHaMиЧескоЁt ltагрyзкe свЯ3Ь ме)кдy ДaвЛеItиеМ B )кид,кoсTи и иII,l.еl|сиBнoсTью

I l l ) l j с o e д и I l e H н ь r х  в и x p e й  н o с и T  ( к B a з и с т a ц и o l t а р r t ь r й >  х а p a к Т е p :  д a B л е I I и e  с в Я з a I l o с  ц и р .
r i i ' ляr lией такой >ке 3аBисимoсTЬ lо '  кaк  и  пpи pабoтe виI lTа  B  oДr lopoд}Io l t{  пoтoке.  Этo
' '  { l l аЧaeT.  ЧTo . / tЛя рaс l leTа силoвoй сoстав. rя toЩei i  , tавлеt tия ,  I la  кoтoру lo  l l еoд l Iopo. ] .

] i ( )сTЬ нaT lкa lo lцeГo пoToка oказЬIBает  наибoлee сyществe} l} loе  вЛия} iиe ,  мoгут  бьtть

I l с I IOЛЬ3оваIIЬI  пpивe/ lе I I t IЬIе  вЬIшe сooтнo l t Je}Iия '  B  ЧасT l loсTи формулa (VI . l3 ) '  o /цнакo

l ( l ipкyляI lия  Г  ( r ,  ( )7 , )  Пpи эToI\{  дoЛх{t iа  oпpeделяTЬся с  уЧеToM r leсTаr lиo} lаpнoсти oб-

Iскaния лoпaстей.  / ]ля  пpибли>ксI l I lЬ Iх  oценoк i loпyсTи l \ , Io  испoЛЬзoваHиe знaчeний

| .  ( . ,  0 p ) ,  o п р е j l е Л е I I н ь I х  H а  o с r l o B а l I r i и  к в a з и с T а I l и o } | а p н o г o  p a с Ч e T а .

I (aЪитация oказЬ lBaет  t lа l tбо .псе  сyщесTBeнI loе  l ]Лияниe t la  пoлe сoзДaвaеMЬIx

r  1 lобньtм винToМ 1 lсpиoДI . l t i еск[ Iх  .цaвлeний.  L Iастoтнь l f i  спeI{Tp . I (авЛerrи i i ,  oбyслoвлeн.

| ! Inх  кatsитацI , leй ,  оuеt tь  l t ]иpoк '  o/ l l i акO ToЛЬкo са l \4ЬIе  I I l l зкие ЧасTOTЬl  (лoпасT l laя  и  I lе -

1 'KoЛЬкO крaTнЬIх  ей гаpпrо l lик)  иNtеIoT з r laЧeнис с  ToЧки 3pениЯ вибpациo l rнoй актив-

i t i l сти  гpебнoгo BиI iTа .  Bеличи l lа  периoДIrЧeскиx , ' l авле l tий нa эTих ЧaстoTах oПpеде-

. tяотся  oбъемoм обpазуtо tцихся t la  ЛoПaсTях I{авитаI lиoннЬIx  каBepн.

Если кав l tтиpующиr i  грсбr roй винт pабoтае] .  t s  o/ lнoрoднOм пoToке '  тo  oбъем

r i : l L}ИTДI l l IoннЬIx  кавер} l  oстaется  пoстoяHI iЬ lм  Bo вpeМCнl l .  Мoxt l to  сЧиTатЬ '  ЧTo B эToM
( ' . l } 'Чаe кaB l . l тация пpивo.цит  кaк  бь l  к  yвrЛ l tЧению эффективнoго объeма лoпастeй,

i ; lnзЬIвая пoявЛе l l I ]e  сoo, IвeтсTBуюЩей, ' tопoлr lитель l tо l i  oбъемнoй сoставля lощeй;1ав-

' l с t l t l я .  Bьrчисле l tис  этoй сoставля loще l i  мorкет  бьtть  вЬ1пoЛнer lо  Таким )кe  спoсoбoм '
l ] Г o  и . l u l я  I I е к а B и Т и р y l o щ е Г o  l ] и l l T а  { с м .  ф о р м y л у  ( V l . l 6 )  ]  с  т o й  л и ш Ь  р a з н и ц е й ,  ч т o
. lбъем вьIтeсняемoй винтoм )кI I ,цкoсTи бy7teт  определяться oбъемoм t lбразoвавrшиxся
l l ] ]  Л o п а с т я x  к а в e р н .

B t rеoдr ropoднoМ лoToке pазМepЬI  каBитациoннoй кaверt tь r  изМе l Iяются в  зависи-
\ l ( )сTи oT yГЛoBoгo пOЛoх{e l iия  Лo l lаCти.  Эти измer tения наpyшaюT yсЛoBиe 3аМкнУ-

I1)сTи paспреДeЛeния ги .1рoJ1и}IаMItЧeскиx oсобeннoстей пo пoвеpx} loсти Лoпaсти '

l \ ( )Toрoc  вЬ lпoЛ}IяeTся i lлЯ Bи l ]тa '  pабoтаtoшцего B oд}Iopo/I l I IoN,т  ПoToке '  l  l  q  (a)  dА -  0 ,

2 i
l l l .O  эквивалеt lTI lo  пoяBЛе]IиIo  ДoпoЛниTсЛЬIIЬ lx  BзаI . lМIIo  I l скoМпeHсиpoвaнHЬtx

I l ( . 1 . o Ч I l и к о в  и  и з М e l i e } I и I o  з а к o ] t а  з a T y х а I I и я , t 1 а в л с н и i i  с  p а с с T О я l l I | е 1 ! 1 .

Потеt tциал скopoсте i i ,  вЬ iзBa}I l lЬ lx  I Jоз}I l Iк I loBе] lиеM каBитaциo} lнЬIx  кавeрн и  их
t l t , . rьсаIдиeй,  мo lкет  бьtть  l taй , ' l с t l  из  (VI .9) :

R
,  I '

й \
. l

,t:
I

\  
с  { , '  i l '

. l
0;

d0 dr

I

t) ( ' , + х|n2) " х

l  ( 'n i,/R0)2 .l ,. -| ,2o- 2rro сtts (()0 - ()л . tl - tr;lT

t  L c  r r .  {  r  {  R  -  зO} Ia  рaсПpOсTpан r I tия  кaвитaци l l  в  pадиаЛЬ l l oМ  l l апpаBЛeнии ;
tt ' ,  g 0 { 0 i-  зoнa рaспрOсTрaI]еIIиЯ кавl lTаI lиI. t  l ]  IIаI lpаBлеttиIt  углoвоf i  кoоp/ lи.
r i l T L I .

Hс с тациo l t аp I ' а я  l I l l T е I l с иB r l t l с т ь  l I сTo t I I l l l к oв  t l а хOдиTсЯ  и з  с ooтнoшc t i ия

^ r l r 1a ,  _ .  d t1n7  u . r  I  d r l " .  , l r l " .  \
ч () l  

_ ,"  
ф 

_ 
Т.1? \ lт l l ,  ,J0 ] '

(v r . r7 )

i c  r1. , . .  (r ,  0 '  0n) _ мeсTная ToЛщиtlа кавитациoннoй
lrL;rя с хopДolt  Цилиндpи. lескolo сeчrIIия ЛoПасти,

I  1)*

( \ , t .  l 8 )

каBrpнЬI; | -- oсь, сoвпaдaю.
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Пoслe  пoдстaнoвки  (V I ' l 7 )  и  (V I ' l B )  в  (V l . 7 )  и  с y ] vмиpoва l l } l я  г l o  qислу  лo t l а с тeй
вI{нTа пoЛyЧиМ

t tti
P , ' .
I t
\ \

J , )
v, o,

( r l ? " t )2"rtl a

.^ - \ .' , . - , А

k: l

х o . 7o sin (()n - 0р - 0 ._ 0) d0 dv. (vr. re)

] (lu - i',012 +;2 _F 7| - zvvoсos (0o - 0/. - 0 . o) 2

Фopмульr  (VI . l4 ) '  (v I . l6 )  l r  (VI . l9 )  oпpеделяюT сoставЛяЮщиeдавЛения '  обyслoв.
ЛеннЬle Гидpoдl, iнaмической нaгрyзкoй, тeлеснoсTЬIо Лoпастей lt кавитацией (если
такoвая eсть) гpебногo винTа. oбщee избьrтoЧttoе дaвЛeние в фrrксиpoванной тoчкe
)киl ' lкoсти l lаxol lитсЯ сyMMиpoBаниеM сoставляющих: p _- Ft* nT + p(,.

Этo давлениe, как Пеpиo/'l}lЧеская сlyнкцlrя yГла пoвopoтa "тIor|aсTl4' мo>кет бьlть
пpедстаBЛсIIo рядoпt Фypьe вItда

p + F  Ё  (  
- I1 , I l I с , | s  

lпZ|| I ,*  л) ,  , i , ,  t t tZ| \ , ) ,- п |

Х

(vr .20)

Jt | 02

j-  [.Г Г
t l t

Q_/ Q/ a./
- n  0  0 1

}сr п |

r m

F,Г 'n -  } , l0 )  ] -  Л l iо  s iп  (0n -  ( ) - 0 - 8 )

|1хo }',0,12 l-7, l 7?'- 27io сos 1t]o -

I

17,  aх| )Т i .n ' ' , |n , , '  uur l r  с tHp. '\  L /  
l s i n t n Z ( \ r ,

3
- , t

0 r - 0 - ' , ' ) ) l -

( v r . 2 l  )

(У |  ' 22 )

B o6щeм слyЧае pасuет фyr lкuий Л1 , ' loстатoЧl l0 сJIO)кeн'  так как для eГo BЬlПoЛ}lе.
ниЯ нeoбxoдиMo 3I laтЬ pаспpе/ leЛеIIие I lирк},"тяции c v '  () ,0р) пo пoвeрхнoстI l  лoпасти
винта, pабoтающeгo B IIеo/'iIIopo/{IloM пoToке, а тaк)кe pазмЪiэьl и tpopмy кaвитациoн-
нЬIx кaвеpII в кaждoм yГлol]o l{ l IOлoжении ЛoпaсTl- i .

/ lЛя сpaBнItтеЛЬ]IЬIх paсЧeToB Мo)кеT быть лримеItс l lа yI lpoщcl l}|ая схеМа' ( 'с l Ioван.
I lая I lа ввeденrt l l  . ' (oПo. ' I i l I lте.пЬlIЬlх лpeДпo. lorкснtt i i ,  а l IMе}Jt lo:

pаспpeдeЛeниe циpкyляции пo pаl lиyсу BинTа вьIчисляеTся ква3исTацt loнарttЬIM
Мeтoдoм;

paспpeдeЛениe циpкуЛяции пo хopде лoпасти сЧитается рaBнoмеpнЫМ;
пpoфили циЛиндриЧеских сечений ЛoЛасти пpeдстaвляюi сoбoй.симмстpичнЬIe

дBoякoвЬlпyклЬrе двyyГoльники, oбразoва}i} lЬ lе дyгaми oкpyxнoстей, пpиЧсп4 макси.
мальнaя тoЛщи}lа дBуугoлЬrIик2 равна мaксималЬнoi i  тoЛщи}lе лoпaсTи на рaссматpи.
I}асMoм- pадиyсе'  а .цлнна дBуyгoлЬIIикa pавна / ' lлI lнe хop/ lы сечeния;

габapитньlе pазМepьI кaвитациol iнЬIх кaверн (длина и максимaлЬная тoлщина)
B ка}кдoм yглoвoм пoЛoжеllии лoпасти считaются известriымll (из экспepпмевта ttлi
oтдельнoгo теopетиtlескoгo расrетa);
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I io l {тyp кавеp l l L ' l  l l a  заЛаHIIoM радиyсc  oбpазoван , ' l y г t l i r  oкpyжIIoсTI  j ,  пp} lЧсм
. ' I l i с l I ] \ 4 a л Ь н a я  т o л щ и н а  э т o й  с х е м а т и з и p o в a l t l t о й  I { a B o р t l L ' I  p а R I I а  [ f 2 к с и [ r а л ь t t o f i  т с , l л -
:  t | | с  p е а л ь н o й  к а в е p н ь t '

B  этoм сЛyчae Bь lpажeния цля F i  пpивo,цятся .к  в l lд ) ,

F|  -  l LG  *  Fз :  F ,_ :  +  (  Ц ,+  л , )  ;
t ,  , ' t  rh t

(,. r  ̂ : lo Г3'  
L h

6 .' i | -^Ь.) ' '
' 1  l я \

( ; ,+х)\  - (о_t_*)о
\  n ;  I

[,1Оё1

i й '

(v  r  .23)

{vt.24)

б8l

: . , G  ( . ,  0 D )  -  б е з p а з п l t ' p н a я  ц и p к y л я ц и я  с к o p o с T l l '  I ] I j t I l l C Л e ] l t l n Я , ! Л r l  p 3 3 Л и Ч н Ь I x  } г -
' t ; t , l х  пoл.о>кений лопастt l ;  b  ( , )  -_ i ' l лиHа xopдЬI  циЛ]4IIJ lр| , lЧескoгo сeчен} . lя  лoпасти;

\  t i  )  -  O T I I o с и т е . r I Ь н a я  т o . п I ц l l I i а  I l и , п I l H , l p и ч e с к o Г o  с с ч e H I I я  Л o п а с т I I ;  6 . '  ( i '  0 n )  :

. '  Ib  -  oт t loс lаТеЛЬl lая  т ( )ЛщI l l l а  каBеpI{Ь l  (с '  ( r ,  0"1  -  ] !1акCи]\ lа . lЬ t tая  тoлtцинЪ ка .
.  I . l t t , t ) ;  6 . '  1 r '  0 , , )  _  b . , ( ? ,  0  | ) l b  

-  ( ) T t l o с и т е Л Ь I I а я  . ( . l и t t а  к a B c Р t i Ь l .

Пpсдпoлагaется '  Чтoфуrrк l tии c , '  ( r ,01 , ) ,  h , ' v ,e  ! , )  u  d}  "n .n , , . ,1 .сЯ 
задa l lнЬIми.

,  о \ | o

tDopмyль l  (V I . 2 l ) - (V I  23 )  пoзвoля l o т  paссЧ l t таTЬ  дав . r с l i l t я  ка l { , l t . l l я  кавиT l l p yю .
L ]  ( ) ,  Taк  и  ;ц .цЯ  некaвит l I py l oщeгo  гpебнoгo  винта .  B  ПoCЛ € 2 l l i PМ  сл} 'Чае  с , ' :  b , : 0 .
|  . l t t  ви t t т  pабoтаетB  oднopoднoМ Пoтoке '  тoG  (0 , , )  сons t ,  b . . ( 0 l , )  . . с ons1 ,  e . .  ( 0 r , )  :

с  i l l l  s t .
[1pи вьIвoде приведeHHЬIх вьIшe фopмyл лpедr]oЛaгаЛoсЬ'  чTo гpебнoй Bи}IT pa-

' ' , r r ' ,г  в безгpal l l lчttoй }кl lдкoстl i  и B oTсyTствI ' tн вблltзи Hегo пoвеpхHoсTи кopпуса
' '  r rrа.  Пpl lсyтствие кopПyса l , t  близoсть свoбoдrroй пoвеpхl loсTl , l  вoдЬI IJакЛадьIвают
) i l{) ' l t t I{теЛЬнoе грaI lи l lHoе yсЛoBиe I iа пoтенl lиаЛ Bьtзвal l l lЬIх скopoстей випта (см.

(]Ф
|  ||  -  0 l lа пoвepхнoстI l  кopl lyсa; p . . . .  сof lst  :  рa нa свoбoднoй пoBеpx}toсти'

,  //  -  l lopМa,]Ь к пoвеpхнoстII кopпyса; p. .  -  атпloсtpeрнoe давлeI l l 'е ,  Чтo лpиBo,цит
\ ] l l . \ lеI le l IиIo амп"rIиTyдньIх зttaчer lий давлсI lий-

lJлияние присутсTBия кopnyса ol{еHиBaeтсЯ Taк ttазLlBaеI!{ЬIМ кoэффиl l l lентoМ BЛия-
l l  l I  сTенки, пoкaзЬIваIotциM' Bo скo. lЬкo pa3 исTинl iая а]\, lплитyДa сильt I lа пoвеpx-
l  .  гtI  кopпуса'  Boзi lикaюIl leй от дeйствпя пepl io l ' lичcских. l tаBЛeIIий, пpеBoсxol lит cе

lr . . l l lЧИH}1 oпрсдсЛеннylo без yнета yказаIj}toгo гpанl iЧнoГo ус. ' Ioвl lя.  Bелиuина коэф.
l . l l lL| lеrtтa BлияI lия сTeнки t laxoДится в преi1елах oт l  ]\o 2 и 'зaвuсl- lT oт opиeнTации
i L( 'сMaтpивaeмoгo участка пoвepxнoсти OTIjoсиTеЛЬ}io грeбпогo винта. /{ля пЛaсTиньI,
,  l l ; t . tлeльнoй oси Bинта, кoэффиuиelrт влияния сTel lки рaвеII 2.  B l laстoящeе вpеМя

, ; . ,  , i l ] ачениe  кoэффициe l l т а  вЛияния  с те l l ки '  кaк  пpаBиЛo ,  t l спoЛь3уется  в  пpа , ( тиЧе .
' l l \  pасqстaх пoвсрxr loсTнЬlх сI lЛ l(J .Iя pеалЬ}IЬIх су](oвЬlx oбвoz ' loв. oчсвиltr lo,  чтo Boз.

'  1]\; l lotцая пpl l  э1oМ or l tибt<a буДет наименьtпеf i  для сЛyчаЯ боpтoвoгo pаспoЛoжеIlия
r1 L l l l ()B;дЛя oднoвальIIЬrх сyдoв такoй пpием I lpивol lиT к 3aвЬIUIel lию амплитy/ц пoBерx.
r . . IIIoй сиЛЬl '  B осoбеlrt loст l . l  еc пrJoекl lиI, l  на oсЬ,r .

l iакиx-.пибo кoЛиЧес1.Bе}]Hьtx / iа l l l lьtx о в.ЦияIJ l - lи свoбoднof i  пoвepхнoсти вoдЬl нa
, i l I I l l t ly  пеpl loдиЧсскl tх давлeltи i i  B l lасToяшlr( '  вреt! , tя нет. 'Мo>кнo лишЬ прeдПoлo-

l . l I I l ' '  чтo пoскoЛЬкy пpи Tрaдициol l I loпr pаспoлoженl lи гpeбньlх винтoв на вoдoизMe.
l l lцих сy/ lах свoбoДttая пoвepxI loсTЬ вo. l lЬI у,I(аЛсItа oт DиI]тoв знaчитеЛьIto бoльше,

\ '  |I()BеpxнoстЬ кopпyса'  еe влия}l} lc I la Bелltr l} lнv вoзникающиx } lа пoвeрx}loст l , l  кop-
. i ' '1aвлeнl lй б-vДет Itес1'шесTBеIt l lЬ l} l '
\олдeн Ir  l (Pyг l tе исслсl(oватеЛlr {88] пpсдлoжили пplrбли)кенньIе фopмyльr лля

l l l ( II  а]\{пЛ' lту/Ц]ЬIх зI lаЧеIIиi i , l lав. l lеtrий I la l IoвrрхI lосTи I{opпуса суЛIlаt вЬ!зваlIнЬIx
' ' . ' г t l i i  грeбногo Bиl lта.  .Г{ля т loлуuсl l t iя э1 IIx фoрм1,л бьrл прoизве71ен регрсссионlrь lй
l '  l  I iЗ pезyЛьтаToв paсчетoB пеpиo/]I lЧсскItx давлeний и изпlерений их в натурнЬlx yс.
]|| ' ]х '  BьIпoЛнeннЬlх / ' lля 72 cулoв. Г |  г

(Dopмyла дЛя oценки аMпЛиTудЬI Лсриoдических давлепlr l . i  l Iа лопастнoй чaстoТе
;It}аеМЬIх некaBитиpуюu1им гpeбньlпl  винтo[,rt  иI, lееT вид (в l rаскаляx)

AРо .-- l2 lJ lл: D, ;-(# ) '  
. ' l ; .** 

,



г ,Це / 1  :  l ' 8+  0 ' 4  ( d , R )  для  d /R  <  2 , 0 ;  I I : 2 , BДляd l R>  2 , 0 ,  С11 . 1 , _ I r , l 2ксиМaль.
}rая Toлщина лoпaсти на OTнOс}ITеЛЬIiOМ pадиyсе l  :  0,9; d -  pасст i iяние
наxo] lяшейся на oT]IoсI]TелЬнoп{ Da-шиvсe 0.9 в зoнe п,{акс}lМaлЬнoгo пoпvтнoHаxo/ lящейся Hа oТIIoсI ITсЛЬ l roм paдиусе 0 ' гo пoпyтнoг
дo Toчки на кopПусе сy/ l . l lа '  в кoTopoи вЬ]Числяeтся дaвЛение.

Пеpиoдиueскl lе ,цаBле}l!Iя (в паскалях),  изMеHяюЩиеся с Лoпастнoi i  частoтоl i  и

oT тoЧки'
o пoToкa'

(vt.27')

вЬIзBaннЬtс кавитaциеri гpeбtloгo BиtlTа' пpедлaгaeтся paссЧитЬlватЬ пo фopмyле

t p . : 0 , l l 6 P л , D , ( J t - J м ) I  
l  l

,  ' ,т  @Rf 
'  (\ ' ' I .25)

г д е  1 1 :  | ' 7  - 0 ' 7  ( d l R )  д л я  d l R <  | , О ;  H :  l , 0  д л я  d l R >  | ' 0 .
Bxoдяшиe в dloрпlулу^(vl  25) кoэффнuиеl lть l  BЬ]ЧисЛЯlотся сЛед)1ющиМ обрaзoм:

:-" J  м: u ( l  -  ц)t l l t l ' ) /nD - oTнoситeЛЬнаЯ пoсTyПЬ' сoотвeTствуюЩая максиМaль.
нo[ty 3нaчению l loМинaЛЬIloгo ПoпyTl loГo Пoтoка в oблaсти r . -  0 '9- i l '0;

Jt-  Jo f  A"/,  где./6 -  oTнoситеЛЬная пoсTyпЬ, сooTвеTсTByIоlцая срeдl lеМy pас.
четIIoму зtIaЧeIIию пoПуTt loГo Пoтoкa ;  A"/ -  пoпpавка'  учIITЬIваюЩая вЛияI l l lе ра3ли.
чия в степeни pазвI{тия кaвитaции BltHTа с 3aдаI l l lЬ|м ЧI lс.цoм лoпастей, / lискoвЬIM oT.
нol l lениel4 и,цлинotj  хop,цЬI сeчeния ЛoпасTи l la oTtIoсиTеЛЬнoм pа, lиусе r  :  0,9 в срaв.

неHии  с  базoвь tп t  ви l t тoN l :  ̂ J  -  ^Kт  - J_ .. , \ ,  
ЬKт l^J  .

Зttачeния ^K,т lД-J 3аBl lсят oT чисЛа лoпастей вl tнта:

2 3 4 5 6
^Kr l^J  0 ,32 0 ,36 0 ,42 0 ,48

Koэффиlrиент A/{7 вьtнисляeTся пo фoрмyлe.\l(г . /r - l '0 
K7, г!е r(1 - кo.

l 7
эффиЦиеIiT yпopa виHTа на pасчeTt loпl  pе)киMе; f '  oпpеделяется сooTl lo l l ]еt lисм f1:
.  ( А 5 l  А n \ , 1 ' . 2 ' | 3 D

, гдe (b6,9),4 .  длина xoрi ' lЬI l lиЛиI lдpltчeскoгo сечeния ЛoпасTи нa

oтнoсителБнo]\,r pa,llиyсe 0,9;

4

7o -  упopвинтa;  L '0 '7  -  oкрyЖнaяскopoсTЬнаoтнoситeЛЬнoМра/ lиyсe0,7; (P lD)( ] , ' -

шаГoBoе oтнoшeнllе на oтIloсиTелЬнoI!{ pадиyсe 0,8; o.- 
( l l . ,  + |_0'4). l000-числo 

кa.
0 ,5  P t '6 .  t

витaции; ho - зaглублel iис oси ви}tта '  м.
B.xoдящий в r|roрд1уду (V I '25) кoэr|{tиЦиeнт f2 oпpeделяется oтнolUеI l l lем l r  :

:  (Pf)o ' ,] . , |еf)o 'o ' , . t . . r t '  P ,  r  -  соoтu..тс iuсннo шaг-и с iрслка лpoгиба средHей' l ; l -Hии
прoфиля сeчеIjия ЛoПaсTи IIа oT}loсителЬнЬIx pаi\иyсаx 0 '95 и 0 '80.

Пpи ttзвестньI,\  знаЧeниЯх Apq и Ap1 pt.зyJ lЬT,tpуloщee дaвЛеl lие IIахo/ lится и3
сooTнoшeния

I

дp  ==  l д p3  +  ̂ p : -  2 [ poЬp , с o s ( l 8 0_ .  q ) l , '

где 9 _ z tzь --- arс|g(z.l g)|; z у'll - l(oopдинатЬI рaссмаTривaемoй тoчки в пJloскoстl|
дисKa Bинта.

. Формyльr (vI'21)- '- (VI.25) шелесooбpaзIlo l lспoлЬзoBатЬ дЛя oцеtlки мaксиПraflЬ.
t lblx 3Начr|tиIi Пeриpit}lчесl i l , l ,\ дaBЛеllий вблизи Bинта.
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Главa VI I

гPЕБHoЙ BиHT KAК исТoЧHиK шlУ lv lHoсTи

.s  26.  oсt loBt lЬ lЕ Фи3иЧЕ'сKиЕ'  пРиЧиHЬl '
l}Ьl3ЬIBAЮщиЕ' шУпl гPЕБHoгo BинTA

C pазвитием сyдoсTpoениЯ вOI lpOса i \ ,1  I l Iуп1I loс . г ] I  B  с} , ' , LOвt , l х  t ] ( ) ] \1сI l l ( ' I l l I ' l х  l l  B I l0L l I .

r rсй  пoдвoднoй tпyмгtoстп o l ( : lЗ l , l l }a lо . l .все  бс lльп lсс  в l t l l t r rа l l l l t '  ] IрI l  I lрOс l iT l l l )oBа l l I l r l

t I l ,Ь lx  сy , I \o ts .  B  pядy Мt lOг( ) l l l I сЛеII} tЬIх  I . l сTOl I l l } |кo l}  B t |} ' |  P t l сy l t t l вu i i  I l t ум l i t l ст} l ,  Tаких

r r l t | i  l . Л i i B Н Ь i e  э н е p г e т и Ч e с } i l I 0  у с T а ] l o в к l ! '  B с п o M o Г а . | е Л Ь 1 l Ь ] с  с у Л ( ) в I ' t ' ] \ j с х а l ] t I i ] ] \ j Ь I '  с } l -
(  l смьI  ве}tTиЛяции и  вoдoсt tабхtе l tия ,  yстро i ]с r .ва  забoра I t  сбросa t l t l , ' t ь l  t I  вOЗ l l yха '
l ) . ( l I t ' lМ и3 нaибo" . i сс  з l l аЧитeЛЬIIЬ lх  ЯBЛЯсTсЯ гpeбt to i i  B r l l l . l ' '  pасхO/|(1 ' l с l1 l r i i  ( JсHoв}]ую

I l i l стЬ  мoщl]oсти глав l toй э l l сpГетическoй устаt rс lвки сy l t l l а .  Уpoв l1 l t  U1у i l t I Iсс . г l I  в  I Iас .
( . : l , l ( [ Iрских 1 lo . \1eщe l ]} lя , \  I I  I Io j l l с I l (0I l t l ' l х  кOMаI l . lЬ j  pеГЛ2 l I \ l с ] l ' 1 .ир} ' ] ( r l . ( ' I  1 .pеб()Dа l IиЯМи

!  i l l l итаpt lь Ix  I IpаBI lЛ '  удoBЛeтвOpеII t Iе  кoТo.

l ) lnNr  пprдстaв"цяrет  сoбoй слo j ' I{ I Iу|o ' гсхI I l l .  / l
' l '  с K y l o  з а д а н y  . .

B  к a ч е с т в с  П p и } t е p а  н а  l ) l l с .  \ ' ] I . l

| | l ) l IBсденЬ l  ypoBни шyма в  пассz l ) l ( | Iр( . l iих
l l ( l t l c lцени, Ix  Tpсx  сyдoв pa3Лшtt l IЬ lх  т t t l l ( )B:

; r r . C а } K И p C К o Г o  ( 1 ) ,  г p y з о в o г o  ( 2 )  и  с y l I о р -

' ' l l к о p a  ( 3 ;  [ 8 l  ] .  B o  B с e x  T p с х  с . . ] у Ч а Я х

lL i .T( )чI{ t tKoпt  I l l yп{нoсти явЛяeТся гpеoнoи

i l I l I lT .  .цл ' I  сoПoсTавления r IyнкTиpoм П() -

t( ; t :]Д Il ЬI OTечесTBеII ltЬIе нop MЬI Il]уNlIl oсTtt I I o
( , I  I  4 l6 -62 .цля слу>кебнь lх  пoп lешte l tи[ i

l } i l ) I lBая 4)  и  гo" . lла t lдсхиe HoPп ' lЬ]  .цЛя Па{ . ' -
( ; | ; 'Kирск l l х  пoмещений (кpивaя 5) .

( ) с u б o  н е б . r a г o t t 1 l и я т r r о i i  и  Т | ' \ , , l l l ( ' -

i  стpанимo i r  oказЬ lBаеTся ш]уМIroстЬ L|  I l l l } l { ' -

I l х  o к T a B a х  з в у к o в o г o  Д и a п а 3 o I I а  с  l l е l ' T _

1 ' ; r . rь l toй  чaстс lтo i i  6 : ]  и  l25  Г rц .  Мерt ' t  шr1 '

\ l l ) l l зoЛя l l l l и  пoмct t l .ени i i ,  I IpиNIс| IяC1!1ЬIс  I l

l '  l  ) l )ПyсI lь lx  связяx  и  Cpе l ' l e .  шуN ' |  t Io l  IoГЛ() l l l е  -

r | | | ' I  в I I v T p и  п o м e t ц ' ' l t l t t i  [ 3 9 ] , , ц " l я  э T I l х

L  | ( ] l .o , г  с .{o)к t lЬI  l l  i ! tа .T( -э t i j ( l t . кг l tв t l ; , t .  l l r ' -
, ilмy ttaибoл". ;r",i.,o"iln.i;;. ;;i.;', ;" l'т:;^Y|]:l':'.9IТ::'ii''l.".::.T]P Jp-"."'.,l"^й

r . ' г i l r  бoрьба  с  ш l )  ] \ lU \ |  | t  I l сT i ) l l I l I l l i ( '  l | }  г c i \ !  : : i y l ] i  : ] ] '  ] . ' ' , : ' . l l . : l . " i ] : '  1 " ' . I : . :  
l а  l }  Пасса -

1 l  ] i " . I l O Ч е l i } t ' l  l i I I . l . е I l с l l B I l ( ) г t )  l l . з . l \ ' , t с t l t | я  t ] l , с 6 .  ; 4 i I l | ) с к I I х  | i  с Л у ) к с O I I I , l х  I I o М с I ц е I I и я x  с у -

l '  i l  ( )  l ] l l l l Т . l ,  с t ] , l : ] а l l l l { ) l . ( )  с  t l б p а з r > в а I I l t с п t  t t ; l

I l '  \ I  / ' l t I н а11 I t l t ] I ь t х  ( l i l 1 l п , t  п  с т а , ' L r r i i  к ; l l ] l l , I i l -

j I o l  !

' L ] l t t ,  a  1 .2 t t ( i кс  с  I t t t3кOЧutс ' l .0 ' г I I I , tN l I I  l l 3 I \ , IеI l c I l ! I l tшt t t  t l ( l ] , t 'п t r l I l  ка l ]с l ) t I  I l i l  .T( ) I l l l с , гях  гpсб- l t t - l гo

' ' l t l t т a ,  1 l l t б t > т i t I o l ц i Г ( )  B  I I c O . . l I I o p o . ц l I o l , t  п o . г o к е  [ l }  ] .  I I t l п l t r п l t l  с а l I l l ' l . а p j I I , ] х  r l o p l t  т p e б o в а .

l ) 1  к  y l ) ( ) B I l Я ] \ I  I I I У N t I l O с T и  B o з I I и K a ю т  B  с B Я з l J  с  I l p i I ] ! I е l I c I l l l с ] \ , l  I l с I l р 0 l ) I ' t s I l o  у с Л o } K I I я I o .
L ' | . ( )CЯ 1 . r 'Х i i ( ) . . l ( )Г I l l I ( ]сK()Гo  oбoJ]y , iц( )Dа! I t , l , l .  Этo ,  в  r Iас1 . l l ( )с1 . l l '  ( )T l loси1.с ' I  l (  l } I1еt r l .

.  i j  пoдвс l : tно i i  шIуN l l IOстI I -рЬIбo ipс- rмьrслoвЬIх  сy . ' \OB '  су/ ( ( ) t l  п( )  ( )сBOе}II I lo  t t  Pа3paбoTкс
l  1I : l гсГ l}  N ' l ( )pс l (OГo , ' l I l a  и  NII lОг l Iх  / lpУгI ' l х  I lЛaBсрс . (с ,ГB '  I l сПo ' г I I l : }} lоU{I lх  сoI}рсNIс l l I IЬIе

l L | ) ( ) : l к } ' с ' t ] I l I C с I ( l l c  с l t с T e M I ) l  . i l " ц я  э х ( ) Л O l ( и p О B а l l I I я ,  l ] а t } t l I а l l и и ,  1 . 0 ' q е N ' l е T p и l l '  с в я 3 l t  и
. . l с y I I p а B . r I е l I t I я .  i ' - ]

Bнешtt tяя ,  T .  е .  хo ,цoBaя,  пo , lgoдHая t l l ) ,N1I lOсTЬ су i ( t ia  l Ia  / (oсTaTOЧ} loNI  оT негo

; l . l е t l t I l l  ' i в , l lЯсTсЯ Bа}к l lЬ lM ( lактopoм вo Ml ioГиx oTIIOшlеI l I lЯх '  B  t t z tстояt rцсс  вpеМя иI t .

l с | I t ] I l ( )стЬ су , , \OxO. l l сT l ]а  и  насЬIU lс I I I IoсТЬ су/ lOB r | | . l l l )oак}сT l lчсск t - l i i  апt l lрaTypoй l lo -

l l l ' 1 i I  т i l к ( )Гo  y i ]oBня '  l l p l I  l (0Тoрo]v l  Прo l lЗB() l l l I l ] \ l ( )с  сy l{2] I !1и I ] ( ) .цI t ( ) , ' l I l oс  aкусTI , lЧескoе из .

С l r t l i t г l t 1 l t l ь l х  I I р а B r l Л а x
Г l ) ( \ ' д а  p f  ]  I ] ( ' l l  l I Ь I х  с т a н -
: r l I  p1  б с r l i  r l м .

\ .  \ D r' \ . - .

-\--\

*-)
Э .

--у

. l ( p и т е p t t t t  д o l ] у с т l t N I l J \  \ ' p ( ) B l I с i , I  | | ] у м l l ( | с T l t  l l р с д с T а в J l ( . i I I J  l J

l l  ( ] С С P  l 9 0 2  l .  ( с I I  . 4  l 0  о j )  l l  : ] l l l i l ) е | I . п с [ l { n  ! }  с l ) ( ) ] . t ] r ] , с т l } \ . l ( ) I l l l I х
. . х  [ 3 9 ] .  A l l а l t t l t l l . t t t t l с  l l l ) i l t s l l J ] i l  д . l , l  с } ' д . ) t s  n с с \  t l i l I l ) l l  l I р I l l i ' Т ] J
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лyqeниe вo МнoГих слyqaяx oпрeделяст ypoвни l l lyмoв мopя [l00]. Kрoме экoЛoГиqe.
скиx aспекToв эToгo пoЛo)кeния'  Bа)ItI{o и 1.o '  ЧTo сTaЛи oЩyTиIl lЬ lМи ПеpeГр) lзки Частoт.
I l  ЬIх каI laЛots p:tбor 'ьt  ги; l I)Uа K}'сT|| l Iес к l  )I .(]  Oб(Jруi l l ()ванltя.

IIотpебrroстtt  сIII l j ' I{с lI l l ' I  l l t tс i l t tс i i  х{, . l l )Bui i  шуNlнOсTи trr()pс l(IIх 1.рat lсI lOрTl lь iх
сpе/ lсTв вO пl l l () l .Oп{ y. l \Ol}лcl . l ]() l ] ' I lOTс,I I lа базс ис l tсtЛьзol} i l l t I , lя , 'цt lст l t l rсt tи i i  ь()с l l l lU l  o
кoрaбЛссTpoеl lия ] . t  l lсP l loд в, l . r . rpoй мrtpoвсlй вoйttьI,  кoTopЬIе I loЛуЧ}lЛlt  0сBещеIlие
в pяДе oбще,цoсl .yЛ}iЬIх l IyблttкаЦlt i i  l76J.  l ]  IIoслeд}lие Гol lЬ l  рa3виTиIo эToГo Irапрaв.
Ления y l lеЛиЛи вниМal] l le t\1еж71yrrаpoдrrь lе кoпференции oПЬ]ToBЬlx бассейнoв (мKOБ)'
вкЛючивl i l l l t ]  пpoблсмьI шyшlнoсти гpеб.1ч1 в|II lToв и ее MoдeЛирoBal lия B.ЧисЛo pe.
г yЛяpHo  pассMаTpиBасмЬ l x  BoПрOсOв  l УУ . | .

Bьttuе oтмe.tаласЬ oПpеДеЛяюl l lаЯ pOЛЬ гребr lс lго в l l l lTа ср( ' l lи истoЧt l}|кoв uIyмI loсTи
сyДrIа. Kак t l  п{eхaнизN{ЬI кopаб,rtя,  гpсбltoй t]инT Пpol lзвo,I lи.I  изЛyЧеl l} lе Bo 1] lIе l . t l l lее
пoЛе' BЬI3ЬII]ая вибраЦиlo ра3Личl lЬ lx ЭЛсмеl lTolJ кopпуса. Ho в отличие oт МеxaII} l3Мoв'
гpeбнoй виr lT IIpoизlзo7lиT и3ЛуЧeние B Iro/ ly нef loсpе/(сTвel lнo I loBерхI|oстЯМи свoих
лoпaстей, a тaк)ке пopo)кДaеT цeнTрЬI l ] lyмoизлyЧенt iя в пoТoке жидкoсTи I lpи кaви.
тaции .

Спeцификa BoП poсoв lЛyмнoсTи сylioBЬlx гpебньlх Bи}lтoв сyщесTвеlrlIo усЛo)Ktlяет
зaДaчy пoдбopа сtrpаIJoЧI loГo MaTериaJla '  кoтopьlй oтBечaл бьt пpaктиuсским зaпpoсаМ
кol lсTpyктopoв. I lомимo l lpоЧеГo'  эTa тpyl(}IoсTь обyслoвлеt lа и3мснчивoстЬЮ шyм.
нoсти ГpебнЬIx BинToB Пpи МaЛЬIx oTстуl l .цсниях oT пpoтoТипol] ,  BслeдстBие Чегo за.
дaЧи' pешаемЬIс кottсTpукTорalr{и'  кaк ПpaвиЛo' r .peбуют I lpиlJЛCЧс}lиЯ мoдеЛьlJЬ]х ис.
следoвaний и Tpyдoемких pасЧеToIJ rra ЭI].Nl. ГIoэтt-lму пpиBедеIt}|aя в настoящей главe
инфopмaЦия o [IyпrrroсTи'  вьtзваt l l to i i  pабoтой гребньlх вLl l lТoв'  касается главl lьIм oб.
pа3oM пpинциt lиаJ lЬI lь lx BOПpoсOB физики этI-rх прoцессoв. B l rей сol iеp) l ,(аTся ].аЮкe
oбщиe pекoмeHдaции пo МеpаM сни)кеIIия l I]yMIloсTи и oГpaниЧе}l l loe чисЛo ПpеиМyще.
сTвеннo эMпI,tричeсKих фopмyл /{ЛЯipaсЧrТнЬIx-eе oцeнoк. FЁr

МeхaнизмьI Luyмooбpaзсlвaния на *oдy сyдltа.Мнoгooбразньt.;1 'aк,!пpи.кавИTaЩИ\I
мoгyт BoзtlикатЬ l\,{eсTнЬIe скopoсTll, рaBнЬlе скopoсти 3Byкa в вoliе и сoпpoBoжl(aю.
щиеся oбpазoBаниеil{ yl(apнЬIх вoлlt. B oснot]lloм )кe CKopoсTи' сoпyтсTвyIощие дви)ке.
нию сyдHа' MаЛЬl пo Oт]loшению к с]{oрoсти зByкa и пpaкTически все oсTaлЬнЬIe Nlеxа.
Itи3мЬI шyмoиЗЛyЧeния oбyслoBЛeнЬl кoлeбательньtми иЛli автoкoлебатeлЬньIMи Ilpo.
цeссаI l4и'  нaпpиМep ГapМoниЧeскими колeбаr lиями с дискpетl lьIми ЧaсToTаМи, пpивoдя.
щими к oбpaзoванию B сПекTpe дискpеTHЬlx гаpмOничeскиx pЯдoB. Имeстся такх<е
бoльшoe чисЛO I lpoцессoв tшyмooбpазoвaния слyчaйнoГo xapaктсpа, ЧTo сol lpoвo)к.
даeтся .цoсTаToчHo UЬIсoкими ypoвнЯМи в сплошltoй ЧасTи (. l lсктра. Г f;r: . : . . . '

oсновнoй гtаибoлеe употpeбительнoй меpoй шyМнoсTи сyl lна ЯвляЮTся ypoв}tи
спeKтpа мoщнoсти в шl lpoкoм диапазot lе часToT' вкЛючaющеМ инфpaзByк с tIoлoсoй
частoт l - l0 Гц; звyк с пoлoсoй l0- l0 000 Гц; ультpaзвук с пoлосoй l0- l00 кГц.
Aкyстиueскaя вoлна пeрeнoсиT NrехаI lичeскyю энергиЮ в фopмe xиlrетичeскоi i  э l lеpгии
пеpемеIr leния ЧасTиц сpeдьI и пoTеl lциаJ lьнOй энеpгии )rПpyГиx дефopмацlrй этoй
сpeдьl .  B качeсTDе эI lеpгетl lЧескoй мсрьl  излyчения испoЛЬ3yетсЯ Tак l la3ьlвасMая
интеt iсивнoстЬ вoЛ l lьr

l . pzlpс' (vr  r .  r )
Где P 

-давлel lиe; p --  пЛoTt ioстЬ сpеды; с -  скOpoсTЬ звyка (в вoде с = l500 м/с).
Hа пoBеpхнoсти Bol lЬI сpeДнee атмoсфеpнoе l ' lавлe}Iиe pавl lo I  aтa х

= l0r1 мкПа. B системe CII в ка.tсствe единиt(ЬI aкyсТиЧескoгo давле}lиЯ в вol lе пpи.
нят l  мкПа, сoсTaBЛЯющиi i  oдну стомиЛЛиаpl lHylo дoлю aтмoсфepьl .  ЧтoбьI l lprДста.
вить себе эTo значel iие oбpaзно, Мoжrlo вЬIраЗить l  мкПа в МиЛЛимeTрах вoдяt loгo
стoлбa гидpoсTатиЧeсKoгo давЛения. HетpyДrlo видeTЬ' чтo l  мкI lа --  l0_? м]!r  вoд. ст.
т.  е.  oднoй ДeсятиTЬIсяЧHoй МикpoМеTра вoдянoГo сToлба.

Пoскoлькy сyщесTByIoT I lрoцeссЬI '  в кoТopЬIx aкyсTиЧeскoе l . lаI]J iсние вблизи ис.
тoЧнl lкa мoжeт .цoстиГaтЬ I l  ;{oЛeй атпtoсфсpьt '  . r{иaпа3oн изI{eнеIIия иI lTеtIсивIIoсTи шy.
Moв oка3ЬIваетCя нaсTo. l]ькo lx l lpoкиМ' ЧTo ДЛЯ еe oIIиса}lия сTанoвиTсЯ tteoбхoдимьIм
пpиMel leниe лoгapифмиveскof i  ( i (еr lибеJ lьнoй) шкаЛЬI. B этoм слуuае дBе иHтeнсивI loсти
l'i и 12 oтЛиЧaюTся на

N = l0  lg  l1 l l z . (vП.2)
г,це N и3меpяется в децибeлax (дБ). B качeствe эт.aлоннoй в системе CИ pекoмeндoвaна
интeнсивнoсTь lзoЛllЬt ' в кoтopoй звyкoвoе ДaвЛе}lие pавlto l мкПa, пpи эToМ уpo-
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. t ' t lь  звyкoвoй вoЛнЬ! пo eе интенсиBнoсTи равен Nсlr  :  20 |g p '  Где p ПpeдставЛяеTся

' .  мкПa. B слyхoвoй акусTикe иЗвестеII пpе/(еЛ слЬiп]ип,IoсTи пo звyкoвoмy давЛениЮ'
l iс iтopьtй сЧиTаIoT'pавнЬIM 20 мкПa. Пpинятие rгo за eдI]}Iицy aкусTиЧeскoгo дaвЛения

, ' . . ' . r V , _  Nси -  zо .  в  o течeствеЪпoй  пpакTике '  CсЛи  нe  o гoваpивaется  oсобo ,

loдвoднaя шyмrroсTЬ чaстo тaкже исЧисЛяеTся пo oтнol l lению к дaвЛeнию в 20 мкПа'

.Ц,ля пoдЬoднoй цtyМнoсти хаpaкTеpHЬrп, l  явЛяеTся падeнис aкусTиЧескoГo дaвЛе-
]|I lя пo Mеpе y l , lаЛениn uт истoчн' iкa (пo_зaкorrапl  сфеpинескoй или циЛиriДpическoй
l l l )" l IIЬ l  Либo пo бoлее сЛo)t(IIЬIМ закoнaм). Bвидy этoгo / lЛя хapaкTеpистики изЛучеI lия

l l ( 'ToЧникa прl iнятo пaраЛлeЛЬнo с и}iтенсI lвI{oстью yказЬIBаTь фактиЧескoe Лиoo стан.

] i l l ] т } I o е p a с с T o я I l и е , l r а к o т o р o M п p o и з B e д е I l o и 3 м е p е I l t l е и Л и к к o T o p o М y п p и B е д е н
])( 'зyЛЬTаT изMepeния..B 

качeстве стаr lдаpTl loгo рaссToЯIIия пpивc,цeHия в сI, lсTеМе CИ использyeтся
1 rt .  B отeчeствerrнoй,пpaктике частo пpименяeTсЯ дистar lция пpиведrПl lя 50 пr.  Если,

] iак этo oбьt.Iнo пpиняio '  приведениe oсуЦleствляeTся пo сфеpиuескoмy 3aкoнy paс-

I  . ,сeяния p -+'  тo N'  -  Nьo: 20 lg 50 :  34 дБ.

C yuетoм скaзaнl loГo o сooT}loшении пopoгoвЬlx давлсl tи i , r  и дисTанций пpиведе.

r] i Iя j lЛя пеpеxoда oT уpoвIIей, пpиMеняel\ ,{Ьlx B } lасToяп{ее вpетuя в отенественнoй пpак.

tI lкe '  к pекoмеI1дoвarrнЬIм в сисTeме CИ пpи oдиttакoвoй rxиpине пoЛoсьl  анаЛи3a oни

ll)Л}кнI,J бьtть пoвьtrпеньI на 26 + 34 _ 60 дБ.
Пpи oтсyтствии дpyгих истoЧ}IиKoв l t lyмIroсTи yрoBеI lЬ / lискpeTнoгo излуче}lия

] с зaвисит oт шириHЬI пoЛoсЬI aЛaЛИЗa. Уpовeнь )кe иI lтeнсиBIIoсTи изЛyчения сo
] | l .ToшнЬIм спeктрot\,{ сyщeстBеi lнo Meняется с изMеt leниеМ шиpинЬr ПoлoсЬI испoЛьзуе-
\]()Гo aIIализа. I4 iхo,ця-из сЛуЧайнoгo распрeдеЛeIIия фаз при спЛOl l lнoМ спекTpe излy-
rt( ' l t l tя Mo)кнO oпpедеЛиТЬ сv 'мMаpl ly lo иr lте lIсивHoсTЬ , l lвyх IIстoЧникoB каI{ их apифме.
l  I l l Iескyю суммy. Этo oзнaчает, чTo суI!тMарI ioе l IаBЛение oT l lBуx t lли бoЛrr истoЧIiикoв

I. i lBнo кopHlo кBадpaTнoМy из сyп,IмЬI кваl ' lpатoв /1авлeний. Cупlмиpyя иI iTeHсивt{oсTь
i l ( 'Tot lHикoB сo спЛoшIньrNI спeктpoм в Oгрa}lиЧeI lЛoй пoЛoсr,  Мo)кIIo пoЛyЧ}lTЬ

^f.
NA i ,  " -  N  \ / j  '  l 0  I s  # ,

t \ 1 2

r . r .с / ,  l l  f2 -  l tиr l . iняя и верхI lяя ГpalIичI lь lс частoTЬl соoTвеTствoIItto '  Пpимеt l l rтельнo
r\ pеаЛЬtIЬIM спекTpaM, сoдержаl l l [{М l ' l t{скpcTr lЬIе сoсTaвЛяIoщиe' плавHo MeняIoщуюся
(.] i . 'Tot l j l lyю uасть (бeльlй rпyм), а Taк)кс y3Koпo.пoснь!е сoсTавЛяющие с непреpЬIBнЬlМ
r r lекTpoц, псpeсчеTЬI с o l ' l l loй пoлoсьI a1aЛИзa t la ДpуГyю Moгут сoДеpx{аТЬ пpинци.

, ' , ,u,o, .ot" тpy, lнoсти. Пoэтoмv IIplтMенеIIиe сПекTpoB пЛoтнoсTи B ПoЛoсe l  Гц являeтся

t ' ' loбньtпt глaвньtм обpазoм /tля хapаI<тeристики излу.rениl i  сo сплОшHЬ|M спeктpoM'
]() сTaнoBится п, laлoэффекTивl lьIм пpи нaличии линcйЧаTЬIx ДискpеTнЬlх и yзкoпoЛoс.

I i I)Iх сплol1 lнЬIx спeктpoв.
l{ля излyuения сo сплolul lЬIм спeктpoпl связЬ спекTpаЛЬ|]oй пЛoTt loсTи с lxиpoкo

rI l)I .IMеняeМьIMи спeктpаMи' иМеюlI lиMи ЧасToтнo-3аBисиMyю ПoлoсУ aНaJ\Изa, oпpедe.
. l l r с т ся  фopмулoй

р,, :  G -  l r . ,  - |  l0 lg l '

l  Lс Nq - ypoBeнЬ B ЧастoTнo.зависимoй пoлoсе; G - спсктpалЬнaя пЛoTнoстЬ;

, ,  '  п i lпoавкa на шltDI lI lУ пoлoсЬI '  Инl lекс q _ | для oкTавнoгo'  q =. 2 Д,лЯ лoJ|У.
' , , ' г n в l t . , г . i 4  3 . ц л я т p " т ь Ь ' * . а u ' ' . , г o с I l с к T р а . C в я з и м e > к . r у Ч а с T o Т а l и и f , , f , ,  I L о н т p а л ь .
l r l i i  r1дg11, ' . , i i  f , , , . t , t  I l t l tpинoй t lс lлoсьt анаЛи3а xapакTcpизylотся сooTlIoшIeIIиЯMи

( \ r  I  I  .3)

(vrI .4)

f "  21 ' t  i  r ,  [ , , ,

, \ / ,  I " -  L  - ' ( 2 ' t o

l I oправкa  на  шиp l , lHy  пoЛoсЬ I  paB r l a

l Г u  q l / ] v г
t  l l l  I  z  I l ,

o l  , /  I. \ , .
|  !  l t  ' - 7  n . -  l r t t '

2 ' ,  ' '

t " t  l 0 l c+  101 ! l  ? ] ; L '
I t ' t

] l l l tб ,цижe l I l to  ее  l \ ,1( ) )KI Io  BЬIЧисЛl lTЬ пo фopмyле h , l  -= 2q '
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BьlдeляIoт с.[r,lylощиe чeтЬIрe oсIloвtlЬtе сoстаBлЯlощIlс хoдoвой пo,'цво,1ноii шt5,м.
}Ioсти суДHa '  связаннЬIe  с  [ 'aбo. to l i  гpсбI tогo  в .инTа '  } lo  суш(ествеHнo pа3Личающисся

пo MeхaHI lЗМY шr} ' ] \ IoI t3ЛyЧеI|и '1 :  l (аBи.гaци() I lнЬ lи  шyNI;  3Byк и  U])1] !1  Bрa lцeния;  кopпyс-

t lЬIе  пcpс l , l : JЛуI tе l ] I I ' I  / ' l ] , l t tа ] \{иЧrскI iх  I Iагpyзок гpебн<lг t l  в1 l t lTа;  ( l Iе t lие)  гpебнoгo B l . I I l тa .

Гpeбной BII I lT  кaк  l ICтoЧI lик  lП) rN ' I l iOс . ги  BI lyTpи су . toBЬ|х  пс lп tс tцеr lий хаpактсpI rзyеTся

эTиMи }кe ЧеTЬIpЬ]\ ' ! , l  MеxаI lиз] \{аN{ l l  lUуN loи3Лy(ICния.  Boпpt l сь t  pаспpoсTра l i с I l I Iя  I l зЛy-

ч a e м Ь l х  к o л с б а l l и f i  B I | \ ' Т l ] Ь  п t l п t с t t ( с . l t l t i i  l l c l ' е 3  B o ; - l ] ' l I  к o p п у с l l Ь | e  к o I l с T р y к I l и I I  I l а ш Л и

пo,цpобнoо oсBCII l c l l I | с  u  [5a] ,  г i l с  Tак)кс  I Ip}I t ]е/ lе I IЬI  свe; iе l lия  o  пIсToдаx с l I I l )кс l Iия  и
пpoГIIoз l . IрoBаr l I tи  та l<t ' i i  U]} l l r l IoстI |  l l а  ст2t , l l t tях  ПpoекTиpOBаI tия с\ . , ' lOB '  Hсoбхo/ lипtь le

I1pи эToI\ , l  , \арактCр l l с ' l . I r I{ I l  B i i i i т : l  l i i I l i  t i ст ( )ч l l l |кo , ' (иI Iа] r |иЧCских t lагp) :З( )}(  t tа  гpеб l toм
ва.{y  I r  t ta  l . l t tе l t l l t t ' i i  t I ( )BсpхI l ( )сTI I  l i ( )рI l \ . са  сy , ' ( I Iа  l I  е l . ( )  в l ' стуr lа lo t t ( l t х  частс i i  t t tог} ' т

б ь t т ь  y т о . I t t е t t I n  t i ( ) , l l i l l l t t Ь | п 1 ,  I I p l I I } c , ' l е I I t l Ь l t \ l  в  г л .  V I .
М е х а l t t t з r t ь t  I ' : i l B l l , ] . а l l I ] ( ) l l l I ( l i i  r t I у м l r o с ' г t t  с B я з а I I Ь l  с  о б p а з о в а t t н с M '  к o л C б а | I l I я N , l и  l I

зах"qoПЬlBа l Iиеп, r  хашCl ) l I .  t Iрс . l l сTаI}"цЯIo lц t l -х  собоf i  pазрЬIBьI  с I lлOшl t IoсT l I  во;цьr .  Пpи этoм
скopoсTII  . ' lBи}ксI l I | ' I  .пo l IасT l l  п tогyт  бьtть  весЬМа / . iаЛеI iиMи oT скopoсти 3Byка '  Tак  }ке
кaк I \ iO}ксT l I с  в( )3 l t ] t I ( : l тЬ  какпх. . l r tбo  к t l , ' l ебательr lь tх '  HeсTациOI lаpt tь tх ;цви;кенt tй  l tа
Tвеp/ ' lЬ Iх  гра l IиI lах .

Звук  t rрa lцо l r1 lя ,  l IаПpOTI l t ] '  ЯB"r IяетсЯ сЛе/ ' l сTвием пepиo. l l l IЧескo i i  l tестац l tонap-
I l o с т и  n  т е x  l I Л l t  ] l l t Ь I х ,  B l l е t r l i l и х , 1 . п я  г p с б н o г o  в и I l T а '  Г p a I | и ч l l Ь t , \  ) i с Л o в и я x .  o с o б e t I -
i l oстЬ lo  oс l lo8 l lOГO п1c ,ха l ' I t3 I \1: ]  oб1 lазоваt l l l я  зв) 'кo-  и  шуMoиЗ. l1у t Iе t l l l я  B  эTo] t ' l  сЛyЧaе
ЯвЛяеTся To,  qтО са l \{  в l I l lT  l \ . lO) I{сT t lC  l I спЬ l . t I ' l ]атЬ кoЛeб. l I l I lй '  нo  с I lЛа сгс t  взаимoде l . t ст -
вия с  ЛoToкoNt  сo] lер i l ( l l т  ПеpеN, tCI l l l у Io  часТЬ,  oбpаЗующуюся пo/(  в<lз ,цсйствиCtи неoд.
I I o p O , l l I l o с T l l  l l л l l  I I с с T а | l I t 0 | l а p } I ( ' с т и  t l а 6 t . г l t о u t e г o  п o T o к а .

Пpoтt tвопt lлo)кI lая  с t ITуaIц l I f l  I ' lNrеcT N{ссTo I ]  МсхаI l I i зN lC  шУп, t l l ( )с '1 . l I '  l t t l являtoп1с l . t ся
пp l l  вЬI l Jу}к ,цr t l t l ь tх  кoлсбаII I Iях  раЗ. [ l iЧI IЬIх  кopпyс l ] |nх  кoI l сTрук l lи} i ,  B  To]\ ,{  t l I t сле

упpyГt Iх  ко" ' I сба l rнях  "пor lас r .о i i  гpcбt Ioгo  Bt l I lT . . ] ,  вoз t I l l l (а lo l t lих  пo7ц ,цr l i ств l jем , I IиI IаМи.
Чeских ] Iаг l l yз ( )к '  t ]Pc .цсTаt ]Ля loп l l l х  сoб() j i  ПyЛЬсаI lи r I  oтнoсиTеЛЬнo срс/1I l сГo  упoра и
]\ toМеIITа гpеб l toг r l  в l l t t та .

f l в л е t t l l о  ( l l l C l l l l я )  t . р t . б t t t ' t х  в l t I I т o в  с B я 3 Ь l B а ю T  с  У I l р y г и м ] l  а в т o к o л с б а н и я М и  Л o п а .
сТе l t .  ]<oTop lnc  \ l ( )Гvт  B() : ] l l I IкатЬ } iак  B  неo; i l t Iopo/1 l loМ '  1 .ак  l , l  в  ( )днopoЛl l ( ) i l , l  ПoTo l{C пpи
о|Ipе/ lеJ t ( ' I l I lЬ l -Y  с ( ) ( )TI l ( ) I l l 0 I l I I , Iх  I lаCT()тЬI  l l  l I I l . гснсиtJ I IOс1. l l  в l |хревЬ lх . l toр()жек B сЛr j lе  зa
лo l lас , гЬIo ,  с  t l аст( )Tа i \{ l i  l t  сh t l l l п lам l t  с t lбствеt t t tь tx  кoЛеба l l I l i i  л ( )пасTи.

-  K р о м r э  y К а з а t l I l Ь t , \  ( l с I I o t ] } l l , l x  с ( , с T а l I . , l ' | ю Щ l I x  ш у м I t О с T l I  г р с б t t ь t х  в и I ] T O B ,  М o г У т
бь lть  l tазвat tь I  l l  , I ( l l ) ,Г I Iс  яBЛеII l Iя '  кoT() ] ) lnс  так) t (c  сoпpoBОждаIОTся шyп lоoбрaзoвaпиeм
иЛи шIyMOIIЗ .пуЧcI l t I (N l  гpсбt toго  в l I I ITа .  K  l l х  ЧI Iслy  l {o)кеT бьITЬ oтIJCсеIJo  l I ]yмoи3лyче.
ние '  ooYсЛoвлеt I l Ioc  пу .пЬса l l I{яп,1и в  пoГра}IиЧI lo] \{  слoе '  пoпaдаI lие l ,1  B , I lиск  винTа пy .
зьIpЬкoB Boз , ' l yха ,  l<oночt to l i  }KeсTкoсTЬ lo  Лoпастеr i  и  l l х  кoЛ €ба l IияMи пpи вpащении '
нapyшeHие]vI  Геo]\ l cTpI l l l  B I IHтa.

Этoт  спt tсo l<,  пo .B l l l l l lмoм l r '  Moг  бЬ l  бь lть  пpoдoлжe lJ '  oднакo в  нaстoящee вреМя
аKTyа. r IЬ l IЬI lv I l  сЧита!oт  BЬI , r t rЛe} l I lЬ le  ЧeтЬ lpе  oсHoBHь lх  I \4eханиз l \ ' l а  [ Iv} ' looбpaзoвания.

s  27 .  38УK  BPAЩЕHия  ГPЕБHoгo  Bи} |ТA

I (ак  пoкaзаt l с l  в  гл .  VI ,  вбл l t зи  l ]pашtаюlцCгoся гpс .бнoг t . l  t } l I t ITа '  каIJи , r .иJ)y l t lщеГo
или свoбс l /цнoгo oT t (аBитацIr l . l ,  oбpaзyстс ' I  пcрс l IеI l I loе  вo  вpеN1еf i l r '  т .  e .  I IeсTаI lиo l iаp .
I toe '  пo ' . I с  .1аtзле l t t . l f i .  Пpt t . t l t t r t l i t  эToпry  явл, l IoTся I l со/цнОp0, 'UIoстЬ и  I lесTа lu . , l01 lаp l lOстЬ
t tабeгаtо lцсгo  нa гpсбнo i i  B l l I lT  пoToKа,  t ( ( )неЧI loсTЬ Числа ЛOl IасTе i i ,  иx  телсснoсть .
Пoле,1авлсни i i  вб" l t r l t l ' t  в l l t t t .а  6ь tлo бьt  пepеп lc l l t tь lМ вo BрcмrI l } l  и  B  TOM сЛyча( ' '  еслI t  бь t
вo , l z t  бьI , rа  t rсс>кt t tvаепто i i  и  oбpазoван l tе  зв} 'кoвЬIx  вoЛн B I tcй  бь l .п t l  бь l  l t сключeнo.
oд l tаxo так l t t ' кoлcбаHl lЯ  г ] l ,1pO. . lи r |а[1ичес l (oГo дaBЛеI tия пp l1  УДа.пенII I t  oT t t I l I |тa '  кaк
I , I3всс1 'н( ) '  3аTУхают оvеt tь  бьtстрr l .  B  рea .пьнt , tx  yсЛoBиях oбъсмнo i i  с} l {и] ! lаеNIoсти вoдЬr
нестациoIIарностЬ r Ioля .1aвлсt I t tй  вблt tз l t  гpебr roгo  в l l t t та  t lеизбежHo Bьtзь lваеT образo.
Bа l Iие  акУсTиЧссI( I - l х  BoЛH с>катия и  pазpс; . l {еI lия '  кoTOрЬIе paспpoCTpаI]я toтся  на бoль.
шие pассToяIIия I I  3aTухa loт  зa  сЧет  рассеЯния сpавнI iTеЛьнo п{eдлeнI lo  -  oбратнo
пpoп.opциo l IаЛьt to  пepвoй степеI iи  paссToяIIия oт  гpeбr tого  винта.

B  t (е .qoп l  оГ;pаз1,р11цдngя I Iр l I  эToМ t iаpT l I l1а  акусTI lЧeских излyuени i i ,  иМ0I lyе} tЬIх
3ву l (o] \ r  Bp i | l l l t ' I l I l я  [ :з . | '  кpа i i r l r  ё .пo>кt lа .  Пp l l  6 r l .пое дeTаЛЬIIoM е0 l ]ассМoTpсII I ] I I  у ,цастся
B l , IясI ILI1 .Ь ,  Чr . t l  э t ] l t ] l1 .д ,1 .113II ( )с . l . I )  l l зЛJ- t Iс l I l ]я  I} . I lа .пЬ l JeM аI{} ' ст I I l |еск( ) ] \ I  пoЛе с l I "цЬI lo  с I iи .
)каеTс ' l  I Io  ] l l еp( '  } ' l ]C . [ ] ' I l ]L r J l I Iя  пopЯ,цка акyст l tнсскс l i i  oсoбс l lност t l ,  кoтоpо i r  сooTвeTсTвyeT
Tо ] iли  инoe изЛуЧe l j r rе  [51 ] .  Tак ,  l taибo,пьrле i i  эффeктив l toсTЬIo oблa]\aлo бьI  мoнo.
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)..lЬIIoе изЛyчeние' сooтBетсTвyIoщее кoЛебанияM oбъемoв. B yслoвиях oтсyтствия
Ll} l lTaции и с yЧеToM peальной )(eсткосTи MaTrриаЛa грсбt loго виHTа мol loпoЛЬt loе
l .  l v t{ение не t lабЛюДается .

Cледуtoщпм пo эd]фекTив l lOсТи явЛ ' lеTся дI t I l0ЛЬI l ( )е  r t зJ l ) ' l l с I lис ,  к ( )TOpoе эквива-

,  l | ' l  l I U  I t з Л y ч е l l и l o  I l с p е м с t l t t t l i i  B о  t J l ] C M ( . } t l l  с ( ) с р e д o т U Ч с I l l l U й  с и Л Ь | ,  l t p l t л о ж е н t t t l й

'  z l t I I l lKoCTИ B ToЧкe.  Этo излyuсниc харaкTеp l lo  ГлаBI iыM обpазoм l lЛ ' l  } lекавиTиpую-

l l L L ' l . o  Г D е б I I o г o  в и н т а .
ЭфeктивнoстЬ изЛyчеI tия бoлеe вь lсoкиx пopя i l кoB (квадpyпoльr roгo  и  вьt l l e ) ,

] ] ' I3 i t ] tнoгo  с  мOгr lе I Iт t ]Ь lМи и  Местt lЬ lMи I tагpу3каМи на гpeбнoм Bиt lТс ,  I lе  сказЬ lBаю.

i l i \ lися  } lа  3нaЧен l I t t  pавнoдейству loще i i  ;ъpемеI lнЬ lх  сиЛ '  r ia} i  пoказat Io  в  [54 ] '
] l . ' IЯcTся шtалой и  в  даЛьнe l ! !  а l tyстическoм пoЛе мoжeт I Iе  приt . l t i i l {атЬся вo в t l } l l l {ание
' '  сpaвI lCнI l Io  с  l (ипoЛЬнЬI i l I  l I зЛ} 'ЧсI IиеМ.

Сoгласtto (lopмyле Лэмбa звукoвoе давлeние B IIoЛe' сoз.I{аваeMoм пj!еМеtIlIol,t си-

' ' i \  F ,  l  у глoвot i  t l астoтoй a:2 lт t ,  в  тoЧке '  oпрeделяeмo i i  вектopoм R1,  pавнo

l l t ' с ь  / z .  =  a l  с  -  Bo J l l l o вoе  ЧисЛo ;  MI to ) ( l ! т еЛЬ  сos  ( } . :  п1 )  (  l l р t , . l l ( .Л ' l ( T  / l иa IpаMMу  l l a -

l ) l IUЛсI lнoсTI l  пoля'  l ]злyчaсшtсlгo си.пoй F, u ' , ,o*, ,елI,  е i  \o! kt| ' )  ( lазy вoлньt.
.Гакипl 

oбpaзoru, / lЛя pасtIeTа звyка IJpаЩеl l r l ' l  r lo (VI l  .5) нссбхt l] l r tмo 3] l i lтЬ ToЛькo

1,Lt l t toдeйствующylo пеpемeннЬIх с lIЛ на ГребIIoМ IJиI]TC л кaк фyпкuию врспreнlr . , I lля
lL ' i iаBитиp}tou{егo гpeбнoгo винтa, рабoтaющeгo B сTаttиОt lар}loM неoДнopoдt lo l\ l  пo-

lL l](с за кopпyсoМ сyдIIа '  peшel]ие задaЧи oПpcДCЛrl]иЯ F излсlх<cнo в $ 24.
Если гаpмoника с l IoMеpoN,t rn пе1leменной ЧасTи уПopа o] lреl lсЛЯстся B заBlIсиMoсти

. , i . VГЛ2  ПoвopoTaвинта  0 :  o l вЬ Ipaжениeш lЛ f l , '  c o s  mZ\ . l -  F i , , '  s i n  mZ\ ,  тo  зBy I (o .

r ] , ) ( \ , ' l a вЛ r I l ие ,  и зЛуЧaеМoe  B ,цаЛЬнеe  ПoЛе ,  бyдсT  pаB l i o

m 7 п  r  ^  / )  \
Р t t t  т f f , o s r п . i l  { Л | - * с . , s 2 л t t t Z п \ t  .  ) l

* F , , ,*s iп2rтmZn ( t -  +)  l

( \ f  l  L5)

. ' 1 ? '  ( х 2 1  ! l 2 + z ,
.  t ' l l И e M  } l a  T o ч к y  Л o Л я  I l

; l I rагpап l l tа  наПpаBЛeнI ioст i t ,  oпРедеJ lЯе[ fаЯ

t ' t ' тся  убьIва r I l i eм oT Ма ксиМi l .п  Ь  l lOгo  изЛ учсn [ l ' {

r ]  l . p а B е p с t l o N l  н а п р а в J l с I I и и .

( \ ' l  1 . 6 )

-  pассToя}|ие /. lo тoЧки пoля; (R'х) _ угoЛ Мc)t(ду }|aпpaв.
oсЬю Jr.

МIIoж,]тo.пеI\I сos (R1') ,  характеpи-
Bi(()ЛЬ OсI l  x в I|Oс и B кoрI l tу l lo нуля

Aнaлoгично oПpeдеЛяеTся и  l t з . l l уЧеI lиe  B  Пo l rсpeчI tЬIх  l l aЛpaBЛс l I t Iях  oт  П}ЦЬсации
l r  ) ] iOt}Ьtx  с l IЛ навинTe.Пoскoльк1.э , r . l rфopпryльr , l (а t ( JтBo3 l ' lO}кt I ( )с ' l .ЬвЬIЧисЛиTЬнетoлЬкo
. l \ I I l " lитy , l lЬ I '  l l o  и  фaзьI  l l злyчсI lия ,  эTO пoзBOЛясТ oПpедсЛl lTЬ I Io  I lиМ Пo l r l l ую каpTинy

| i \ ' с T и ч e с к o Г o  п o Л я  з в y к а  в р a щ с l I l l я  г p с б н o г o  в l ] н Т а  ] ] ( )  в с C x  I l а I I р а I ] J l с н и я x .  l  а к

l ' . t l (  сoсTaBЛяющие сил nu.p .Ъ, 'u"  в l l r , т "  пр<,порr lL lO}1аЛЬl lЬI  l (Bа ,цpa] .у  Ч l l сЛа егo  oбo.

l ' . ) l ' O B  ( и Л и  к в а i l p a T y  с к o p o с т и  с у J l н a ) ,  и з  ф o p п l у л Ь I  ( V I l ' 6 )  с Л е l i у с T '  Ч T o  a к у с T и ч e .

1  l . ( )е  / lаBлeние 3Byка вpащеl tия  paсTсT Лpo l lopI l I toI ]аЛI , I lo  тpетьей сTсI lе I |и  скopoсTи

' - t r rа .  l J з  этo l i  фoрмyлЬt  сЛе l l yeт  Tа l{ ) ie '  ЧТo Лpи I lPoЧ} iх  paB}tЬIх  ус .Лoвиях -уpo.
L  I l l ,  3 t ]yка  вpащеr lиЯ ; .{oл}r iC f l  расти пpoпОрI{иot IaЛЬHo числy Лoпaстей Z  гребнoгo

. , , ' . ' u .  Ь  деf r . ствительнoсTи УвеЛичен l le  ЧисЛa лoпaстef l  oтQ lильтpовь lвасT,  ка ! i  бьIлo

i L ) I ( a з a н o  в  г л .  V I ,  B с е  б o Л Ь ш y ю  ч а с т ь  r l a и б o л ь ш и x  п o  а M п Л и T y Д a M  ц и з к и x  I . а p M o I { и к

1 l \ l ) \ ' )кнoй нeoдt lopoднoсTи I loЛя скOpoсTей в  l lиске  гpебнс l t ( ) I JиI lTа-  Этoт  с I tа l l  ап , lпЛи-

r  \ ' , l  в  ГapМoникax пoЛя скoрoстей oка3ЬIваeTсЯ бoлес  сильt lь tм ( laктopом '  ПoэToмy

'  l ; с " ' l I Iчeние t tисЛa лoпасTeй в  пpактинсскиx Пpе l lеЛаx обьtчr rо  сoпрoвoжда €Tся  r te

l сToМ'  а  сн l lжeн l lеп!  излyЧаеMoгo зByкa BращеI lия .

I . ]злoженнoe базиpyeтся I lа  ПpeДпoлoже}Iии '  Чтo гpеб l lo f i  ви l |T  ' I l Jл ' IеTся жесTкиM'

l l l lщаеTс , I  и  ДB l t )кеTсЯ пoсTyпaTrЛЬнo-paB l loмеpнo бeз  Дина:v lичeскoгo BзaиМoi \eйстBия
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i i ( ' I tНoе всей ЛoпaсTЬ lo  пepесеЧениe oбЛастей нeoднopoднoсти пoтoка (пo анaЛoгии

l l l l I J I tциIIoN ' I  Mа. I ]О l ] I} ' ] \ , t I IЬIх  кoсoзvбЬIх  ПеpедаЧ);  прип{CIIе l I I I ' I  Грсб l lЬ Iх  виHToB '  пoл-

l1)с1 .ЬIo  I I , l I l I  t IасT l IЧ l I ( )  t ]Ь lходящI lх  3а  I IpCдC,ЦЬ l  oб ' r rас r . t ' i i  ПOl .Ot{а  с  бо"цьшt l i i  l l еOд l lo l )oД-
. , l ) с , l 'Ь lo  и  l l сс , гацI]oI taрHoсТЬ lo .

\  2s '  KABиTAциoHнЬIЙ шУl l{  гPЕБнoгo BиHTA

Kавитaция вo всeх  eе  фopмах яB ' ' Iяeтся  B  Toй иJ l I ]  l t l l o i i  п tepе l i eстar lиo l lарI lЬIM
l l ) ( ) t lессoМ'  t ]сМ п()  сущeсTвy oПpeдCЛяcTся с( )здаtsасп, l i |я  с IO I i lY i \ , l l Ioсть .  [ lракr . l l . l сск l l

I i l сб| lЬ lе  B} i I IT t , I  Bсех  с -vдo l ]  l l i l  з t t l . l l t те . l t  ь l t l l i i  ск( lPс]с , l .и  кaвиТиp) . IO l . ,  I I l ) l tЧCМ кавиTацI lo l t -
r l r ' t i i  rп1 ,пt  г l ) сбI tЬIх  l l l I l I l . ( )B  t lб I ' t . l t I t l  l ' l ( )п , I t l l I l l i )VC ' г  l l l l l l  IU\ , l \1аN l l I  , l l )у I . ( )Г( )  I I l ) ( ) ] IсхOх{дC11 l tя .
( ) . ' l I taкo l I l ITеI l с t lв I Ioс , I .Ь  , гакoГ()  l r l уN, t ( ) t IзЛуt Iс I l l l ' I  с ) i t ] lесTвeI l I IO : ] : lB l l с I i , г  ( ' I  (p( ) l )МьI  и  с1 .с -

l t . t I l I  р а з в и ' г и я  к a в r I T а ц и и '  Ц ' Г o  C l l l t Ь I l O  3 а T l ) y Д I I ' I е ' г  с O з д а l t t I е  t l б щ r t х : з а к с l t t t ) М e р H o с . г e й '
. ; I l )aKTеpизy loщl lх  кав}tTа l l t to l t l l ь l i i  ш lум.  B  гл .  V  бьrur l t  pассMOТpеt{ЬI  Ос l Iов l iЬ lе  BидЬI  и
L  l i l / l l ии  кaвиTaI lии виI lToв,  oд} lакo дЛя oцeII I (и  каBи. l .а ]ц l !oI l I lo} . i  r r l уN l t IОсTI t  I l у )кI ra  бoлеe

( ' ] : l J I Ь l t а я  к Л a с с l I q ) l . t t { а l l и я ,  o . ц | l z l  и з  I ( с г Г o p Ь I ] i  I l I ) и I ] е д е I I а  B  T а б ' l I .  V I I ' l .  A r r а ; l и 3  ш I y м -
( )с . l . l I  I loказЬ l I J2e ,Г '  r116 l tа t tбo , ' l cс  l l l t , ГCI ICI IBI l I l IN!  lUV i \ I ( )иЗ ' : Iy r ICI I t tем с lб 'цада l t t , г  I Iес , гаI \иo.

I l l l | ) | IЬ tе  виД,Ь l  кaви1. . t I l I Iи  вI le  ЗаBисI lMoс , l . I l  ( ' l . , г ( )Г( ) ,  I lp ( l {OII l )с l l eJ le I I  Ли эТO1. . l . l ]П  yсJ IO l J -

l r t l l t п т и  с l б т с к а l r и я  ( 3 б )  и j t и  с l ] ( ) l . t с т в а М и  к а B l l l а I ц I l O I l I l ( ) Г o  I l р ( ) I ( C с с а  ( 3 B ) .

B . r a с т н о с , г и ,  B Ь l с ( ) к a я  с , I . e I i е I t Ь  l t с с ' I . а l t I I ( ) I l а J ) I l t l с , t . t t  н а б ; t t с l д а с 1 . с ' i  I I р и : ] a N { Ь l к а l t и и
| . ; l l ]L r l ) t lЬ I  Ha ПpoфI, I J lе  -  I lа  v r Iас ' гке  oт  сеPедI . I I IЬI  дr l  вьIх t lдящt l i i  крО]\ IкI I .  B  э ' t . с lм  с . l t унae,

1 l е I l y e М o M  i - t I t o г . ц a  I ( a B l I 1 . а t l I I o l l t l Ь l M  б a ф ' г и l t г с l п l  l l 0 0 ] ,  к а к  I l  в  с Л V t I a е  3 б ,  к a в е p н а  з а
. '1 l t t t lд  колсбаt tи i i  еe  с lб r , сшta:}| Iа t I I lTе"I lЬ l I ( )  l l азрас ' I .aе , гся '  2 l  I ]Oзв l )ащаясЬ к  l I схo l l l IoМy

l r ; |з ] \{еру разpушlаCTс ' I ,  ( )с ] .aв j I ' I ' l  l ]  сЛеде з : t  с t lбoй дOс 'Га .Гot l I IO oдI]OрОДlIoe  об; tакo очень

] j ( , . I K I l х  I I y 3 Ь I i ) Ь к o B Ь l x  к а в r P l l .  Э r . o  я в ; t е r t l t e ,  н o с я l ц е e  I l u t з B : t I { I l e  о б " ц а . l t l о i i  t ( а I ] l i , г a ц и и '
.1) l I l )OBoждaетс l t  t tаибо" ' l eо  и l j тeНсиB l lЬIМи }IдаР l lЬIN, l I I  / lав .Ле l I l . I ' l ] \1I l '  I } l ) l : ] I ) Iва|o lц l , tп ,1и эpo_

r  I  Iо ,  в l lб1 lа t1и lo  t l  t tа t lбoлсс  и l ITе l{сиBI toе  l l l умoизЛ } , ' Iе I I  I l0 .

a 6 л и  l l а  V I I . l .  K л a с с и ф и к a ц и я  к a в и т a ц и и

I t  l l П p i l 3 l l a K  к Л а с с i l ф l | K a I l l I t l
. [ . l I l t ь t  

l t  фopшtь I  к а l ] t l T ации

П o  с т e г t е н l t  p a з в I I T l l я l l а Ч а л Ь I I а я  с T а д I l я ;
П е p B а я  с T a Д I l я ;
BT()paЯ сTад l Iя  кaвI{тaцI l I I

а)
б)
в)

Пo местoполо)кеI l I lю кa
в e p  I t

a )  в l l хpевая  I I а
б )  в I t хpсвaя  в
в) кpoп4oЧнaя;
Г ,  ПpoQI IЛЬнaя

к o l l l I a х . r I O r I a с т e й ;
o с е B o М  в и х р е ;

сTеЛeн i I  стабI lЛЬI l ( ) . а)

б)

B)

сTat l l IoнapI lЬ lе  B  стац l lo I lаpI IoМ o/ lHoрoДl lOM
п oтoке;
}IесTац l Io t IapI IьIе  вслCдсТ l ] I lе  ПеpеМеннoсTI i
скoрoсTи I l  даI ]JеI I I Iя  l tабсгaющeгo пoToка;
пульсиpy loщl l с  в  oднoрOl l t loп , t  пoToке с  BЬI_
pа>t{CII I IOй цастor .о i i

I- lо стрyктype кавepн а)
б)
в)

пу3Ь lpЬкoвЬIе  пepс l IOсI Iп , lЬ le  Пo1.oкoN{;
ПyзьIрЬкoвЬIс  Присoед| lнe l IнЬIe;
пЛенoЧIIЬ iс  I ]p l l сoeд l l t Ie t I} lЬIе

Пo  pоли  паpOв .  | l  I I e -
кOI|деI lсIIpyюЩrIхся Га-
зoB

а)  паpoвaя;
б) гaзoвая

с кoрпyсoM' а lreстaциoнapнoсть вo3никaющиx нa нeм сил7oбyслoвленa тoлЬкo неoд-l
]I0poДrIoсTЬIo нaбегaющeгo пoтoка. l

B l lейсr 'вит.елЬlIOсTl l  каpTин: l  I loси, l .3 l lаЧtI. lс ,I1ЬI lO бoлсc с.цо>t. i l tьr i i  ха l , ;rк, tеp, ана- l
л l tз котopoi i  дarr в [5.1 ] .  C yнс 'r .oм Bзaип, lOДейсTвl1я ви}lТа с кoрItусot l l  и кoнечr lu i]  ) t iесT-L
кoсти пoсЛеl(I iеГo MO){нO пpиб. l l l j>ксrItIo сЧиТaTЬ' чTo 31jук враulе l lиЯ l .pсбнoгu ЕI lHта l
peаЛизyeTся B завl lсиl ,{oсTи oT paзЛиЧнЬIx кoнкреTнЬlх сиTyaций B l laЛЬHем Bнеш. 

l
Hем лoле с,циспсpсисй, paвt loй ' .3 лБ. Если o*-: |[o,, i ,  + n- -, 'n,u,Уnu .o-t
oTветствyющей гapмol lики упoра, тo ап!плиTуДа / lавЛеl lия 3вука враще}r lrя в напpав. !
лeн l l и  t t аиболЬшIеГo  изЛуЧе} l l t я  с ( ) ГЛаC] l o  (V I I . 6 )  t

.,,," "o"""n]:l :",, o:*oрoсТЬ звукa с : l500',:] ].,:]l
тьIBая'  Чтo даBЛeние в с l lс l .еNlе CI, l  пo фopпrуле (VI l . t i )  ПoЛуЧ3g1.g9 B l lаскaЛях, а лpи t
вычисЛeнии Урoв}Iя в дeцибелaх пopoГoвoе дaBление pавнo l  мкПа, rtoл5' . lцj\ l  l

N ,,, 2(\ lg rrt- l  20 lg rt f, 20 lg Z \ 20 lg 1i,,,, f 50. (\ I I .S) 
I

Цапpим^eр, еcлL,I /!лЯ BинTа тa}'кеp a с Z -- 5 ll n =- 120 oб|мин: 2 Гц ,noo un",. I7: l500 кH, а амп"пrtтy/lЬl ItyЛьсации yпoрa tra пeрвoй rr втсlрoй Гаpмoникаx uaстoтьl .!
(т. e. lr: !0 r.ц и f '== 2g l. l l) сoстав.ltяtoт 3 и 0,5 9/0 oт yпopа сooтвсТстlJеl lнo, тoI
/ r :  l63  дЬ и  I2 .  l53  дБ.  I lpи  l t с r roльзoваr lии uаcro  yпor .pебляеп loгu  лupoг t . lвoгo  !
даBлeния 20 мкIlа и ДисTаtlции пpиведе}i}1я 50 м пoлуuertнЬ1с ЗlIaЧеt{ия, кaк указьl. !
BaлoсЬ вьlшe, нal lo сII l I3иTЬ r la 60 дБ. Hаибoльшaя лoгpeшl loсТЬ B IIpивC, lе l t l Iь lх рас. f
нетаx oбyслoвJlе l ta IIеToЧt loсTЬю знаt l l lя хapак1'еpисl . l lк  IIoЛ, l  скс lpoсrеi i ,  oсобсrrнo f
вoзpасTaющаЯ с p(]сToМ нOMepа гаpМoнr lки. l

Ha pазлинньlх скoрoстЯх сy/ l l la OTнolxениe aМпЛиTy.I lЬI l teстациottаpнt l i t  сo.  l
ставляющей уПoра K eгo сpедl lеМy зI lаЧeltи lo (коэффиl1исr lт /t , , .7 ')  мolкtto сuитать пo. !
сToяtII lЬ lM'  слeдoваTeЛЬнn 

l
Fu r r . . l t n r1 ,K7 ' t t n2 l ) 4 .  1 \ ' l l . 9 )  !

С yucтoм этtlгo фоpмyла (VII.B) преобpазуется сJIсltующиМ обpазoм: 
l

N , n . .  I l 0 . ] - 2 0 l g и {  2 0 1 9 Z - |  6 0 I g n - ]  B 0 l g D f  2 0 l g  ( h , , , t . K т ) .  r t , I t . l о )  
|

Из  фopмyль r  (V I I . l 0 )  I Jи l l t lO '  чToдЛя . I l аннo t .O  сy .ц I l а  yрOt s l l и  з t s yка  t spащен" "  иn .  f
тeнсивнo pастyT с poс]oМ скopoсTи су,Цна (rrpoпopЦиot lаЛЬнo тpетьей сTеIIеIIи чaсТoTы l
вpащениЛ гpeбнo l  u  ви t l т а )  I l  ЧТo  пpи  уве . l иЧe l Iии  линейнь t x  pазМеpo t s  с у ,Ц t l а  вeсьма  ин .  !
Tе}tсиBнo расТеT yрoвeнЬ зIJyка вpaщения (пpoпopЦионaЛЬt lo qеТBеpToй степени). !
oднaкo этo спpаBедливo ToЛЬк0 Лpи лoсToянствe n, h, , ,1,  и K7. B To жe вpеМя из пpак. I
тик}l  пpoскTиpoвaния изBесTI lo '  Чтo poсT pазмерoB сy:tна (и eгo гpебl loгo винта) сo. !
пpoвo ) l { , I ( аC . г ся  с | I I l } к { ' l I иеM n '  а  U l IТиMи3ация  гpe6 l t u го  ви | l Ta  Мo}кс . l .  I I pи  yBeЛ l tЧCHии  D  I
сoпpoвoжl lаТЬся зHаЧиTеЛЬIIo бUЛCe сущ('сTBеIJt lЬ l l \ ' Iи с| lи)кс l l l t , IMи l t , , ,1,  t l  K7. l

Сooтвстствсl t l ro Мсхани3Мy I] oснoBI]ЬIМ закoнOIvlернoсTЯм звyкa вращC}lия l raи- !
бoлeе эффективItЬlM меTO/I loМ сIIижс}tи' l  эToГo кoмПoне}lта шly l t l l lости гребногo винта f
яBЛяeTся y l4е}lЬшен}lе динаМ}tЧеских сttсTавЛяющIIx нагрy3oк'  действyющtlх на гpеб. !

""u iъ:;,!"y;# JiЫ:^;lТ.и и сTаI{иollарI]oсТи IIOл'I ск()pOсTей в l(искe .p.оnoio I
в и н т a ,  п p и t s o . l Я Щ I l х  к  с l | и ) к c l l и ю  |  а p N t U I l и к  о к р у ж l r o й  l l C o . I l l ( } р O ' ' t l l U с ] и  I I o Л я  с к с r p о с т е й ,  !
сoBпа l{аЮщиx I lo  l i oMсpy илt I  крaТI lЬIх  ЧисЛy ЛOl IасTей гpсбt tс l r . с l  вL l l l , l . а '  ПUсpе l tствoм ' !
p а l l ' и o I I a л Ь H O Г o  в ь t б o 1 l а  t Л а B I I L t х  p а з м о p e r r и i i ,  к o э ф ф и l t и о t l т t l l J  I I o Л I l 0 1 Ь |  I r  а р x и r . с к т у p .  f
нoй кoмпot roвки пс l ;1вoдIrо t . i  чaсти кoрпyсa с  BЬIсTу l Iа loщиМи ЧaстяMI , I '  пpавильнoгo f
pазмeщеH}tя  гpебt t t - l гo  l ]иI lTa  I Io  OтI loшe}tиЮ к кOpr lyсy  и  BЬ lсTугIаIoЩим ЧaсTяМ.  а  Tакх(e  l

:J#:f"T,..ециа.1ЬIlЬlх 
устpoйств /tля вoзltсйсrвия IIа пoЛc скoростei i  в l lиске ггео- 

|
пpисr l r l сoбленI]я  к( ) I |сTру l{циr t  г1 lебнoгс l  Bи l l l . i t  к  ха1)aк le l )исTи l (ам i l еoдt lopo.ЦI l с , l сти  |

пoля ск( )рOсTей t ty , t . сп t  l )ацI lo I{аJIЬ l toI -o  вь lбoра ч l l с " . Iа .ЛOl Iас . l .ей;  пpишtеt rения фopмьt  Лo-  l

; : ; . . ' '  

.  б t l . l ь I U о i i  . г t l i t t д l t u i i  к ( ) | l Г У l ) а  Л o п а с I t l  l l O  l I o l t l K ) ,  . l r t l б t , t  o б с с п с . r и т ь  t l e o л l t o в P e .  

I



Большoе мнoгooбpазие фopм кaвитaЦIlи и сOпpOBo)кдaющиx еe явлel l r tй не пoз-
BoЛЯcт  1 ]а  сoвPсMе l I I IOM этап r  даTЬ  ДoсT i t тo l l нO  ПOЛHoC  а l I а ,ц} lTиЧескoе  oПI I сa I l ио  пpo -
ц е с с а  B o з I l и к н o B е t I l I ' I  } i а l } l . l ' l а I l l I o H I I ( ) Г ( )  ш l } , N l а '  l  l с l э т о п t 1 , П l ) l t  l I I ) O с к T и р ( ) t J а l l I l } l  I I  o ц е н I ( а х
uIyп l l lOс ' г l l  рсшlаI ( ) tц) , Io  р( ) . l l | ,  ( )1  t JOдяr  э I i ( t IеI ] l Iп l ( . I t . гаЛL l lЬ l | \ l  l | с tOдапI .  Pсз\ , . , tь  гаr . tn  Теopет l l -
ческ l l х  и  э l i сПCр l tMеt I ' га ,1ЬнЬ lх  l l сс .ЦCдoвz l t t l t i i  в  с ( ) ( IеT. l l l l I l l  с  l tа l . y1) t IЬI j l l I t  да l lнЬIМи / lаЛи
вo3Mo) l ( l ]oс1Ь I I ( ) ' - IуЧ l l l .Ь  э ] \ IПI] l ) I l t IескI Iе  Qх lpмуль l ,  I IOзвoЛЯlOщI lе  п l ]Ot l3вoДитЬ в
пpo l I € с се  ПpОект l IpOва I t  t l  я  пpибл l t>ксH I l  Ь le  oцеII  к  и  lU} ' l \ l  t  Ioс , l  l l .

5ихpевая каBиTaIция вOзникaет  пр l I  са] ! lЬ lх  МаЛЬlх  скopOсTях l I  явЛяеTся t lа r Iбoлее
PaнHиМ исTOt]} l l l кO]и шуМa.  ! l l ) I I  экс l l " ' ] \ ' атaI l ] IOr t t r l , t х  ско; ' .  ' g  1Я, \  ( ) I l l l  l l оЛ\ ' I l i i е l .  } . ) t{е  /цo-

I ) и с .  V I I . 2 .  P o с т  и  p а з p у u l е I I и е  П ) I з Ь l р Ь .
кoIJoи кaBrp l lЬ I  пpи сЛr/цoBаHии заpo.
/ (ЬIша кaBиTаI{и l , I  B l loлЬ нулсвoй лиt lии
. | ' o к a . .  a  - э п l o p a  д a B Л е I l и i i  ;  б - и з м е .
l l е I t I , Iе  pа3MеpoB каBеp l lЬ l  в  ста l lиЯх с)ка .
. l . t tя  ( l ) '  pocтa  (2) ,  захлoпь lванt tя  (3)  и
I IoвTopI] ( ) гo  р<lс l .a  и  pа3pу l i ]е l lия  (4) ;
d  -  B Ь I 3 B a I l l l l , t с  к а в с p t t o i i  а к у с 1 и Ч e с к и е
. I lавЛe l lиЯ B ста l lиях  t Ioвьt t l сния ( / )  и
п O I l и  I i е l I и Я  ( 2 )  д а I l . п e r r r t я  и  o б р a з o B a -

l tиЯ .v l l арнЬ lх  вoлн (J ) .

Pис .  VI I .3 .  Спекr .p  изЛуче l tия  0динoч.
нoи кавеptlЬI C рoстoМ o j{b/oK,гаву пpи
|  1  | ' ' ,  И  . l3 l1P , .  paвнI , IM I1pимCl )нo

o . . tD/  oI (TaBу.

rEi, --iл

сTатoчHoe pa3B l lTI Iс ,  бо 'цсс  с r .аб l t " l ь t tа  I t  с lб . . l адаeт  r tе t l t , rлс ' i i  ш l \ . ] \{ I IoстЬIo .  Kроп lе  тогo ,
Лpи эTих скoI)oсTЯх в( )з I lи l i а ]o l .  I ( l lO]11() t ] l l а ' l  ] ' . I l l l  I l l )o (р} l .DЬ] lа ' I  l i i ]в l l ] .а1 l ] l I l ,  кoТU] l t , ]с  } tГ -
pаtот  бo; tь rпу lo  рO, l lЬ  B  lU} 'Nt l I ( )с l l l  B l I I{1 . ; l  I I : l  э ' l l l х  ре) l ( l tN lа\ .

-Рас l l1 l с l стpat tеI I I lЬIe  с l )едсTI] . l  с l тдаЛс l I l l ' l  B l Iх l )е l} ( ) l . l  ка l ] l l l a lц l i t I  у l \1сI IЬ lUен l Iе  шaга
гpeбнс l гo  вI t t{Ta l i a  кoI{ lцc  " l l ( )Пас . l . l I  l , l  B  I<() l ) l I0 I}oM ссЧеII I I I I  I I  l Iр I ] ] \ lCI lе I l I ]е  с I lC l t r l аJ IЬ l lЬ lx
oбTекaTe, reй сTyI lицЬI  -  сy lцCс l . l }е l l I I ( )  I IOBЬI t l ]а lo , г  с} iOI) ( )с1 .Ь  с ) 'д l Iа '  I I l ) l l  l<r l то1 lo i i  вuзни-
каеТ эTа tpopлta  кавt , t , t .а t1r t t t .  ( )д t taкo t tа  бo . ' t t эс  BЬIсOк l . l х  ) I i с I | "ЦVа l .а l [ ' I ( ) I l t l I ' х  скOI]OсTях
э Т o  п l o } l ( C г  д а Т l ,  ( ) Т l t I l l L ; ! Т o . ' r t ' l t ь l i i  э r ] r ф t . к l  l а  ( . l l { . г  I l О я П . ' l t . l I l I я  п t e t t i ' "  1 , . ' , в l l т l , l х  t t '  . . i с д o в а .
TеЛЬl | ( ) ,  б t l " ' l ес  шj1 , ' i t ' t t t t , tх  q) ( l [ ) j \ l  B l l \ i l св( , i i  l t l rв l t та tцt t t t .  С  t 'чег t l l l t  с t iазa l t t r . l t . с l  n l ( )} t \ l l ( J  с / lе . l i l tTЬ
B Ь I в o l l )  Ч T O  н а и б o л ь r п e е  з н , а l l е I l l l е  д Л Я  O t ( c I l I i и  ш ) / | \ 1 l I o с , г I I  t . р е б t l ь t х  в l I H T ( ) в  l l Г l l а е l .  l l у 3 Ь l р Ь -
к t - lвая .  фo1 l t r lа  г l  1 tофи.  I  t ' t l l  l l . t  l l .  l  I l  к  l  !o ] \ l ( , t l  I  t (  l i i  к ; t  t t I l  l  ; r  t l l  t  i i .

lцЛя Oц0I lки  3акo l lОпI r l ) t I ( )стсй возt tикнt tBсI l l |я  каBи l .а l lиoI I I Io i i  l x ) -MнoсTI . r  Пу:}Ь lpЬ-
кoвс l i i  кaв l t r ' а l lии-  рассN{{}Гp l lМ l lB r I ) "кеI i I tе  заpo/(Ь l tла  кaви ' | .aции BдoЛь хopдЬ l  r rpофйля
п o  T р а е к T o l ) I l l l ,  б . ц r t з к о й  к  l l 5 ' л с в u й  J I l l I t и l l  Т ( ) I i а  ( p и с .  V t  I ' 2 ) .  P a з п l e p  Ъ а р о д i l r п Ъ в o й
хaBе l ) I1ЬI  с l ]aЧа" la  у]v le t lЬшa( ' l ся  ( r t : з -за  п t lвьIшLrHIIЯ даIJ" l с l t l l я ) ,  зar .епt  pасTe1.дo N{aкси.
MаЛЬнoГO разMеpа '  дOс1. l t г . l еМOl .o  ПOс"1с  сгo  I ]Ь lхoда l I з  зoI l I ) l  l )азрс)кеI lия ,  I ]сJ lед  3а
эTиM ка l ] rp t lа  схЛoпЬIваеТся сO с l{oрOс, l .яN l l , I ,  бJ IиЗкI lN ' l l  к  ( ]кopoсT l . I  звука в  вoДe иЛи
бo. , l tь rпимt , t  еe .  KaвсpI lа  N l ( ) ; ,1 i с ] .в} loB l J  t JЬ iр2 lс l ' I l  за  счe .г  э I1е l ) г I i I I  с}ка l .oГ( )  га3а,  I IOЛyt lе t l -
нo i i  ипt  I lp I t  l l pе .цшrс , I .Bу loще] ! r  захЛОI lЬIBаI l ! l I I  кaBеPI lЬ l l  l l  I ] | I ( )вI , : ]а - \ ' l lOПII \ , l .Ьс ' I '  I I l ) t i r l еМ
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'  r lбъeм кoЛебЛeTся.  C  oпpедeленнЬIM сдвиГoM пo фазе пo oT l toше l l l l l o  к  изменeнияNt

.1) \ , )каIoщeГo даBЛe l l I l я  кaвеpHa пpи эToM и3ЛyЧаeт ПoпеpeMеннo To BoЛHЬt  сЛ(aTия,
,  I t ( ) J l t lЬ I  дaвЛения.  C\ .щeственнь lМ п|oМeнToМ указа|]HoГO Пpoцессa яBЛяeTся тo ,  ЧTo

: , l l  ] (oЛeбанIIях  t lб r 'eпtа  каBeрIJЬI  У  неe r iак  у  N ' Io t JoПoЛЬl loГo истoЧнI .ка  oказЬIвaeTся
l l I . . . ( )к l Iй  кoэффI1цI , Iе l IT  изЛyЧeHия.  !1ри t lизком вoздyхoсoдep>t iа I l l , I l , I  каBернь l  в  аI (усTи-
. , ( ' l i oе  излvЧeн} lе  ] \{O)KеT пеDехoдIITЬ болeе полoв l -{HЬI  еe  пo, tеHt lиаЛьнoй энеpгии.

B S  22 6ьrл  изЛoх iс I i  Mето.ц ,  пr l зBoля loщий PассЧ l lTа . гЬ  с  пoМoщЬto ЭBМ кавитациoн-

.  | ( )  диаГрап,1п{у '  хapакTеpизy loш(у lo  MoMeHт BoзI t l l к t loвсI lия  l {авI lTа l l t l t , l  I Iа  Л()пaстЯx

l { I а '  а  T a к r t { е  о б . п а с : т и ,  o x B a Ч е H н l , I е  к а B и T a Ц l l е i i  П P и  P а з . r l l l l r l Ь l \  Г е ) к и M а х  p a б o т Ь I
, t 'б l t t l г t )  в l lHTа.  f l J lя  l l t )е . !BаpI l . l . сЛ l l I |Ь lх  oI leнoК Мo) 'кет  бЬ lTЬ ИCIIO l ' lЬЗ( )BДI|3  ПpибЛи) l{е l l .

' l r  фop l tула д . l tя  l )aс l l е lа  х1 lит l t . tос l i t , i i  скo j lUс , l . I ]  B( )3I l I ]к I l ( ) I Jc t |} | ' l  I (aBиTации

у

i ' . r  . .  28

r  J 1 }C . l е t l I l а ' l  B  ЛрC ,цп ( ) , I lO} i L . t l ии '  Ч т ( )  } i ( ) }ф .
'  l I l l с I l l  I ] а J | ) e х i е н I l Я  I l а  Л o I l а с T l l  p

|Р* - p) lpo212 в ttе1lавнопtсpl]oм пo1oKе
, I l \ 1e l )Ho  1 l аве r l  l  ( здeсь  u*  I i a r l боЛЬrxая
1) l)oс,гЬ кol lца .цoПi lс l . t l ,  a l1 -  l tиt l r tмаль.
( ' з аГ .п - vбЛe l l иe  t sе l ) x I I eГO  кo l { I l a )  } t  t l l . o  Лo -
.  l . l I  oбTек.tIoTся боз1'да1lt to.

13 1lяде pабо,г |3 '  ( j2 l  с  1 lаз.rt l l . t t r t lй с ' t .с .
.  ] ! | . lo  дeTаЛ] lза l l I I l I  t ]ь l t loЛI i с I lЬ l  расЧ(] ' гЬI
.  \  t ] l  l l чсскoГo l I з ' ' I у t lC l I I IЯ  с lд l t l tо . tнс lй  ка-

l  l l I l t n  з а  в p e М я  в O 3 Д e i i с T B I l я  l { а  I l е е  I l М _
\ .  I l , с а  д а в Л с l I l i я  Л p l ' 1  п l l o х o > к д e I l и и  c е

] i ( )  l l )  l i Р o ф и Л я ,  а  ' l . а к ) к e  
р а с ' I е T I n  с O O T B е ' г .

I r \ ' lOЦ lеГ()  сПcк ' гpa  а} i \ ' сTиt IескoГo l l З . r Iy -
.  1 | я  I I  П О к l t З а I l o ,  ' l l o  t l е I ) е Г \ ' " l l я р l I a Я  П ( ) -

.  l . , ( ( )ва , l . сЛЬ l loсTЬ Tа l iих  эЛеN' IL . I tт . l l l I lЬ lх
l J I l , t : l l l I , Io t I I lЬ|х  r I l )o l l .ессoB oб.па/ ' l aе , l .  TaкиM

.  I l ( )  фopшtс  спeк .Г l )oNt '  t I l .O l l  сПеKTp

l t ' j I  Ь l  l  ( )Гo  эЛеМеI l l .а  I )  l lOГO ка  в l lTar l l iOн I  l  oг ( l
. ) l l C с с а .  , Ц л я  o д l I l l ( ) 1 I I l O Г o  П р ( ) l l c с с i ]  э T o  с I l ' l ( ) ш I I o f i  с п е к т 1 l  ( p и с .  V l I . 3 )  с  п t а к .
, ] \  \ ! t ) l \ l  t s  l ' а j i r , t l t '  \ i l I l а к l ( ' I ) ] l o l . t  t I i i с  l o 1  l ' l

Г - |  | - ^ n ]
/  ,  , . , , , : : .  

,  ( \ ,  l l . l l )
I  |  " 'r -1- --;;

, t -

,  , ' - n -

1,,, :t; V ;

Prrс .  VI I .4 .  Hаpастаt r t tе  ypoвнсй каBи-
таl(иoIlнoгo lxyма пo /.1аннЬIМ poссa.

С ' Г , 1 | .  С 7 1 9 : ' C 7 д 3 .

( \ / t  I .  l 2 )

. l/., __ пt а кс l,t Nl:t"lI t,I t ьl i i p:tзNlеl) I{а Bс]) HЬI.
] ]  о б л а с т я х  l l l i з l i t l \  i I i l с . г t ) l  l ) { ) с l  5  p о в l r с i i  B  с П c l i Т р с  с ( ) с l ' а I ] ' t ' l е T  6  l 2  l t Б  r r а  o к -

i . r ' .  i t  в  o( l " ' Iас ' r . l l  t }ь i с ( ) l { ] Iх  l Iас ' ] . ( ) , l ' l  д ( )сТI tГаIOu- lП\  п( )pяд} iа  с ( I I . с t l  l ( l l ' ] l ( ) гер l l .  сПад \ . ] )oB_
l i  l t с  t t р е в ь l t ш а е , r . ( j  д Б  н а  ( ) к T z l t ] ) , .

l (ак  вr lднt l  t t з  с ! t l1 lм1. . l t ь t  (VI l . l2 ) ,  Mаксt iN{yм I ]  сПе]( ' I .ре  l l ЗJ I}  t l c l l l I ' l  смеtц: tе l . ся  в  об-

1  | l )  l Iизки-{  t Iaс l .o1 .  с  рOс1 'oМ l )aз] \1еpoв кaвr l ) I iЬ t  I I  в  oбЛас ' l . ь  I tЬICoК l IХ  t IасT()1 '  с  их
' l ' t t I , l l l с I | | , I е м .  ! l 1 l е д l l с l . l t а t . а е . I . C я ,  t 1 1 . 1 1  I t  с J l у Ч e с  о б ; I а ч н o i i  к a B t i , г а l l и l I  1 ) a з N I с l ) Ь I  к а в е p I I

\  l . сoс . Iа l ] I t IЬ  t r г  l  п lп ' t ,ц l l  0 ,3 ,D;  М() ' { l I ( )  сЧI lTa , г I )  l ]L 'а . ; lЬ t tЬ t l \1и си ' l . \ .a Iци l i '  к ( )Г l l a  ] \ . IaKси-

\ ] | , |  B  с I tс I \Tре б} 'д l ' т  ] l l t с I IoлаГа, t . I , с ' I  l l a  l l ас , l . ( )т2]х  l0 -  l0  000 l -ц .
. l l t в t t с l t п t t l с т t '  r . 1 t < ; в t t с i i  l i а 8 I l  I . i I ц i ( ( j l l l l ( l i i  t I I \ ' i u l l ( ) с Т l l  ( ) т  с l ( ( ) р { ) с Т I I  с у д l ! а  ] l ] \ l е e т

, t i l t l , t i i  хa1 lа t i , l . с1 l .  ( ,  1 loс r . r l l ' t  l )аз l !1сI ] ( )B  l (аBс|) I l  l l  l t х  t I l l с J l i t  зz |в t tс l IМ()с ' tЬ  у l ) ( )в l l я  ка-

; l l l l l ( ) I l t loГO l l l ) .N .1а  ( )T  с I iopОс ' l .и  х2 l l )ак1 .с l )изvс1 .ся  l l0ка3а.гсJ IеNI  с . tеПC!Iи ,  TсOI)eTически

] l l I | , I . сЛЬ l tO ПрrвЬII I IаIoш' l Iм  l0  |83 ] .  Этo t rа6лroд i lеTся t ]  l l а t Iа" ' lЬнЬ lх  сTа.циях каBиТa_

r1 '  l (oГ ,ца саМI ' l  у l )oBI l} l  шrуN{ l tос , г l t  CU{e МДЛЬI  (p l l с .  V i I .4) .  I (а t< I toказалrI  pасЧеТЬI '

\ ] t ' ] ) t ] I IнЬ lx  сTадt tя  \  l ) : t з l ] I , lT I Iя  каBt t l .а I l I I I I  (u|т l '  = . .  l  ' 3_  l  ' 5 )  I lo}<i l3аTеЛЬ стеI leн l t  сни.

. .1 t . ' I  дo  l0 -7  l l ' г ( ) . ' IЬ t1( )  с  I |ас ' l . v l l . ] l0 l l l l еп t  1 lазв l t , I . с l l i  кaBI] .Га l \ I l l t  aс] IN l I ]тo ' l . I lЧес l . ( I1  \ .NtL .нь-

l с t t . , 1 r l 3 .  B  д с i i с - t ' в t t т е . i t t , t l ( ) с г l t  \ , ) l t с с  I l с I ) е \ ( ) . ' l ( ) N 1  к r l  в L . r l 1 l с l i i  ( . , г i l / ( t I l I  K i t R i I т : t t ( t t t t  t l а б . л t с l -
' ' ' I  l I ; l ( . l , | I I \ l ' I l l j ( .  \  l l t l U l l ( . i i  t i ; I I t I l , l : l l L l l l t I l I t t l i i  l I I } ' \ l l l ( ) ( l l | .  i l  R  l ) i l , t I t l t , l i ! I l  ( . I j l . t | | I l .  l l ; l l i  \ ' ) К C

l | ( . ( i ; l ' l O с l , ,  K а в l l l a ц t l O I I l l а i  ш l 1 , п t l t < l с r . ь  N I O ) K e r  { i l z K е  y N t с ] l l l ) t x и l . Ь с я .
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-^.. . -Y- I: ! 'o* 
pе3yЛЬTa,гoв TeopeTиl leскиx и экспериMeнTаЛЬ}lЬIx иссЛедoваний кави-

:::1,91i9]l 
шyМгloсTи Пред.iloх{eнo 3нatlиTeЛЬIIoе uислo. обoбщающиx й]'ypнЬIe .цaн-

;; ' ; ' ;х." ,o, . ."ских 
фopпrvл д.пя оЦенки кави' i 'ацl lo 'Hoi i  ruy*л_oсi i 'сy;;;"-  гpебньtx

B I l00] ДЛя oцеI{кII^oбщeгo интeгpаЛЬI|oГo )rрoвt lя кaBиTat lиol lHoй шrумнoсти сy.
*".i 'T-#':-T;tx 

BинToв Bo I]сеM диапазolte частоi на'rl lная oт 0'i *iц , й,'. пpедлЬ

L I ro , r :74  +  60  i g  u ,  _ l _  t )  t gD . ,

l{ ' . . ' . ,::.! l . . ,1,. lс,tt, в узлах;.D^.. -сIl.па т'I], lteсTlt сyдltа (rз тоttttах). Указаltньri i  l 'н1с\гpа.пЬ-нЬпJ ypOt]еlrЬ L/-,o, t пpl l  хаI)ак'гeрIIЬIх для кавi lr.аIl l ioннoй шryмнil. i i , . , , innunu* .n,д,
сI lеKT, l )аJ I ]}| ]ЬIх  1 l ; l r l в t t с i i  с  l ) ( )стOM I lаст( )Т l , l  | ,  связан сo  спектраЛьнс l i i  l I . r t< l l .ностьювЬIра)кс l i  l tеM

О . .  L 1 - - ' l l ' r  - l - 2 о -  2 0 | g I .  ( V I I . I 4 )

o д r t а к o . l л е н  r p о p м y л Ь I '  y ч l I T Ь I B a l o I ц t t й  в л и я r t и e  B o д o l l . N t r t ц е I I t l я  с y д H а '  l I е  в с е г д апepедаrT де i t с ' гв l t тсльн5, io .ка l )т I lнy '  
- l t  

этoй формулof i  I Je  сJ IeдyеT nЬ,o iuu , ,oс"  длякpyпнЬIх судoB с BoдOlIзi\,Iещеll ltем, бo".tьшrишt.з0 оbо т. пoэiof1i; f l6iT"p"дЛoжеtlадpyгая фoрм1.дд

LIr ,o, ,  , , -91 + 60 lg o- l -  l0 t r  ( l+\ ,, , *  
\ - - т _ / '  ( \ ' I I . I 5 )

г . ц e '  к а к  и  l l p е ) t ( l l е ,  U  -  J | о . i 1 l | а я  с к O l ) O с T Ь  o б т е к а н и я  I ( О I l I l а . T o I ] а с Т l l ,  l ) а в t l . l ' I

с, 0,5l.1 {;+"'

*жt'Y1;l'::l."l;'""l:,':1':]:I:.:"+.]l,.jl.^ч:l'l,] ]l" },poвсllЬ кавllтaциoIIIIoii tпyмttoсти

fl;:'':y-."i:l:.l:.у}Тj:::::,.,:':'^j1']',|]l]::..]:д"n,.,. i,1,,'.,iЁ1,;;.у;;i;;.qy;;j;;;";,]i;'"#;,;;пасr'сii, pастеT. !.Iеpeход :]l ,',11 ,..висип,.lс'еi't - ф,i,i;;l;;;,..;;й;"li:':;J|:;;;';li';ii:#:-o*.i!x:':'1i:'}]]]j:":,:'":']i",1,:,':',::Т'': j.1.:]].,^11lи.,,,,,с,tlo UlvМа' OсYщесl.I},цяeTся пo (VI.l4).llepсroд (),l. сПсl<,гl)а'IlЬIl{lii д..1.,,1 .,.'..,' ,, ,i,.1'йini;;.;;"Г;;;;;o,^' "-lJ',ll.i.'l?.
нoгo uIyN{а I] Чaс-гOTl lo_з: lвисl i i l lЬ lх пoЛoсах аnа"цизЬ 1окт,вной, . 'n, ,уЬi i ,o, .u '  и тpетЬ-on ' no ; ' ' - : y : . l . к т1 l а , х )  l t oл<eт  бь l т ь  пpo ; t зведeн  пo  r y l I . 4 ) .  

' . , . '  . - ' - l J \ 2 l r t ч r

дЛя l)асЧcl 'а Tpе].ьO](Тавt]ЬIх спeктpoв каultтац,tonnoit  ruyi t tнoсти B диt lПазoне oткрttти. leскoй скОрoстl]  с 's l  .цo скopoс-t .и,  соoтветстoу,,oщ.й й6p; i i ; ; ;Д;, ,  n,u, , , ,ц," ,пOсЛe кoтopoi i  oна нe pасТе' l . ,  Mo)Kнo исПoЛЬзoваТЬ фop'yлy линеi i t toй иl tTepпoЛяции

1y' . 1r'r I .-Yi-1r-L (ff'. - ff,). (ytl.l7)

3дcсь  1y ' '  -  TpeТЬ()к l .2 lв t l ь l i i  спсктp дoкаBита l l t ' l o l l t t t l i i  шtумнс lс ' [ I l ,  2 lП l )oкси l \1иpованньIй
двv lиЯ п l )яп , rЬIN l l i :

lV .  t  |20 1 '30 lg (I  1 0,|Н) * 5 le /r  l IрП l0 -< /  -< l00 Гц;
I l z г , - 1 _ 3 0  l g ( I l - 0 ,  I н ) -  1 5 l g /  п p и  l  - { / - {  l 0 0  к Г r r l  

( V I I . 1 8 )

y 'y '2  -  r '1 rс , tь r l к ' t . z t t l t t r , t i i  с l I c i i ' l l )  i ) : l з t ] l l г ( ) l . ( )  I{aB l l , l ' а l t t I ( ) I I I l ( ) l . ( )  l t l \ ,М i l  B  l l : l l |а .це  в , гO l ]O i i  с , гaдиик а в l I ' I а | \ и I l ,  a п I I l ] o K с и п ' I I l ] ) y е п t ь t i i  l t 1 l я м ь l м и :

I 1 C . l  3 0  l g ( l  I  0 , l i l ) - l -  r 0  t g r +  r 0  t s , ( Z  _  Z l )  |  r o l g f
пpи I0 -< /  t< l00 Гц

175 - l -  30 ls  ( l  - l -  0,Ir)  - ! -  t0 tg D _[ r0 tg (Z _ Zf1* b le/
пpI t  l  -<  /  t<  l 00  l<Г r t
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LIа  pис .  VI I .5  пpедстаB. leнa сeрия paссчитaннЬIх  пo фopмyлe (VI I . l7 )  спeктpoв

I j l l l I l l , | е  П l ) c д с , l а l t . l c l l Ь I  | J  B и д c  з а в l l с I I M o -  
| l ' д t

L  ]C} l  l i а l )асTaI l l l я  урo l j I lя  l l l у l , l а  B  . гpе .гЬoк .

J ; J I ] l lЬJх  I I ( ) J l ( )с l l х  ( )т  с I i ( - )p( )с l . } l  I t )да  D диаПa-
t l ) l l е  oT кpи1. I I ( teскoй с r toрt - l сTи дo I lас l ' yпЛе-
l t l t я  в т о p o й  с T а д и и  к а в и T a ц I l и .

Bсe  пpивeдeннЬIе  эMПI lpиt reские фop-
\ l \ ' " I lЬ I  дaIoт ,  каK пpаBI , lЛO '  приeМЛеMуIo Пo
|  ( ) l l I loсTи oцс l |ку  характeI) I tст I rк  каBI , ITaI l l l .
. r l t l l o i i  rпyмнс lс . ги  г1 lебt tь tх  B l I I ]Toв судOв l )аЗ_
lш l l t l ь |х  T l lпoв и  paзМе l ]oв .  Bмeсте с  Teм не.

i ' ( ) \OдиNтO и l , IеTЬ B виДу вo: jN lo)к t{oсTЬ вoз-
] ] ] I l i l lO t ,}еI tиЛ BeсЬN ' Ia  3I ]аЧIIТсЛЬIJЬ l . \  o l .к ' !o -
r с r t t t i i .  B  к а ч е с l . s с  t t а и б с l " t с с  х а р a к Т с l ) I { Ь I х

l l ] ] l tNIеpoв могYт  бьtть  назBа l |ЬI  сЛедующие
r l ) П .

I .  [ l p l t  l ] o : ] i l l i l i t l o в е l l l I } l  I l е с Т а ц l l l l l l а p -
l ' , ' t ]  . l б . r а ч t I o й  к а в l l Т а ц l l и  п t t , г 5 ' т  t t o я в l r т t , .
l . ) I  дoПoЛI lиTеJIЬI tЬIe  уBе"r lичения инTе} l -
.  ] t l ] I loсTI l  наpасTаI lия  шуI} t l IoсTи пеpед Дo.
. ] l l }ке 'ниeм скopoсти '  сooтветствyrощeй
l ]Т()p()и  стадии кавI lTaции '  I , I  дaJIee  3a  пpe-
i ( . : I i ]Nt I l  1 .poвнe l i  HасЬ lще l1ия.  Пoвь l .

Pис. VII.5. Pассчитанньle пo фoрмyлe
(VII . l7 )  и  натypнЬIе  тpeтЬoктав}IЬ|e
спектрЬl (1) кавитаttиoннoГo шyма oтнo.

ситeЛьнo l мкПа.

] | i t . l l I l аЯ ш\ 'МI ioсTЬ B этoM сJIу( Iас  oTЛи\IаCТсЯ (бе . lЬ lN l )  с l I с t iTI )UМ в уЛЬтра3вyкoвоM
( l I i lпазot lе  t lасToт '  и l IOГдa pас1 'у tцип, t  вПлoTЬ дo ЧасToTЬI  l00  кГц.

2 '  Пр l r  вoгнyтof i  и  плoскoй l l аг t lе r .a toщeй с ' генке пpoфиле i t  в  кor tцевьIх  циЛиндpи-
! ' ( . I ( | Iх  сс t lе l lиях  лo l tастс i i  кpoMor l l l ая  к ; tBr1Tац l lя  с  это i t  стopot tЬ l  Лot lасTи мoжeт б i t ть

] ] t I lа  I J l l х l )eв()Гo  нaсаДкa t tад  кpoмt<ой.  f{ля этoго  сЛyЧ; tя  ха l )акТеp l la  : rнOMаЛЬ}to  вЬIсo .
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Pис .  V l I .6 .  Завt l с t , t l ' t t l сть  нарaсTаt{I lя  l i aa l | , гаL t l io l l I IoгO I I JуA, Iа  oT с t{opoсTи
, \oд: t  (vрoB} l l I  / [аI l I , l  oт t |oсI lTс .цьt t t l  l  r rкГ lа) .

.  
1 l а & . t l t т l l t r l r t l с  t t s r  с b r r I l l t . ' . l t е  ( \  l  l '  l 7 ) ;  U  l | . L l ] , p I I ь I с  д r н l I Ь I е .
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кая l l l yNI l loстЬ с  п , lаксиM}, l \ Io l ! т  yР() t ] I IеI I '  рaс l lo .паГа lo lц t tN{ся Hа с l )едt lих  чaсToT i |х  Y"qЬ, l . l )а -
3B\rкoBoг( )  д l , l а t lазО l lа .-  

3 .  B  t tачальнь l \  с1 .адиях кaвиTa l l I Jи  свобоДньtх  кot lцевЬIх  и  oсeBoгo вихрeй B спек-
трe oбьtuнo t taб . l toдастся  Че l .кo  BЬ lражеI t t l ь lй  мaксt t l r l ум с  уpoвняМи'  пpевьIшaIoщl IN{и
vpoвн l r ,  даBаеп, tЬ le  эMПириЧескиMtt  фopмyлапt t r '  пp l lведеI lнЬIми вЬIше.  С  пoявлением
TакoГo Bидa I{аB l , iТаI t l I l , t  v l )oBI l I I  pасT} 'т  с  poсTо l \ t  скорoсTи с}rДна пpaкTиЧески скаЧкo-
o б p а з } t o .  Э т а  с и т у а ц и я ,  к o Г , ц , а  ( ) l l а  I } O 3 I I и к а с l ' ,  п p o я B Л я е T с я  B  o ч с н Ь  y з к o М . ц и а п а з o t l е
ск( )poсTей су] iнa .  с  l )Oс . l .oп , t  с l (opoс ' l . I I  сyдt ia  и  раЗвt Iт I tеN{ кавиTaции в  свoбодньrx  вих .
pях  э ' l .а  а l lОN lаЛи ' I  l l бь lчнo I l с l l eЗаеT.

s  29 .  <ПЕHиЕ> гPЕБHoгo  BиHTA

K 1 l о м к t l  г p е б l l r ' l х  B l t l l г ( ) l ]  l I o д B е p Г а I O , Г с ' I  б l l л t , ш l l l п t  I | а г l ) \ ' 3 ] ( i t ] ! r '  I | а r l p и M e р  п p и  1 l a б o r . e
D ЛедoBЬ lх  \ ' с ] Io t ] l l я - \  l l  заГJ lЯ . ] | |е l I I j { l11  r ] l x113x1gpg '  j { ' l tя  уп1 lo . l t tе t l I l я  } lх  Ч2]сToДeЛa loT yтOЛ-
щeHньINt l l .  Рабor .z r  грсбt tь lх  t ] l lн1 .oB с  у , I . ( ) .nщс. l l I lЬ lNt l l  к l )oмкаМII  ] \ , l ( ) )ке1.сoп l ) ( )в( ) )к l l аTЬся
в o з H и к I | ( ) I l с . l l l l о N , t  ( ( l i е } I [ l ' l )  г 1 l е б t r ь t х  в I - l } I ' I . О t ] .  Э l . o  я в . ' t e н t т е  х a l l а к 1 е P l | з ) ' е т с я t  1 . е ь t ,  Ч , г o  П p и
oTдeJIЬI tЬIх  з l l2 lЧе l t l I ' l х  с l (o l )Oс l . I l  сyДна с( )  с , гO l ) ( ) t lЬ I  Г I )ебI Ioгo  B l l I l1 .а  pасП l )oс1 .ра .
Hяe ' гся  искЛ|ot l l l , гe . i l l , I l ( )  I , I I lTе l Iс l IRI Ioе  1 .o l l аЛЬ l tOе l I з .Цvt Iе l{ие в  звyкoBoM дI{aI lазOHе Ча-

. l ;  V

f ,кГц

Pис. VII.7.  Спектprл шy]\, tа oТl loсите"1Ьl io 0 '2 мкПа мoдслtI гpебнoгo,виt lта с (I lсни.
сN{) I lа ЧасToтe 3,8 кГц при скopoсти пoтoка U : 6,8 м/с.

I  - | I  ! 0 , l t  r l б / с ;  2  . . -  t t

сToт .  Егo  и l ]TeI l с I Iв l l ( )с l .Ь  с l )? ]BI I ] l ] .еJ lЬHo бьtс . l ,1 lo ,  l l ( ]  | I .паIJ t | ( J  oс , ' l аб"цяе,гся  с  ) , ' aеJ l I tЧе i I l Iем
|IJ IИ yмeнЬшeI l I Iсп ,1  скOpoсТи '  I lo  ( Iастoта ,  сooTве,гсТBу lo l l l ая  (пс l Iи lo) '  прu эToм
сoxрaHяеTся нeI lЗN{с l I I lo i i .  Этo  o t . . tет ; t l rв ( )  в I , i ,ц I lo  из  pПс.  VI I .7 ,  пpедстаBЛяIоIцеГo сo-
бoй кoпиto  заП l l с I l  с I lекT l )a  rU} 'N lo l ] '  I l зЛуIIаеN{Inх  ( I IO loщl lNr )  ГpсбI]ЬIМ виI lToM I l I )и  ис l IЬ l . гa -
l iиях  eгo  мoдeЛr l  в  каIJиTaцI]oннt lй  r .Dvбс .

B  пpeдвoенные I I  пеpвЬIс  t toслeвoен l tь tе  гoдЬI  r l з \ . ( Iен l l l o  эToгo явЛeния бь lлo  пo.
с в я щ е н o  б t ) Л Ь l I l o c  l ] j I с . l o  t i с с л о д t , в l l t t l t i i  | 4  |  l l  l r 1 l е . 1 . r l о ; к о l l ь l  1 , а  l t t o o б 1 t ; t з t t ь l е  п 1 е г Ь l  б o l ) Ь б Ь I
с  н I l М .

B  н а с т o я l r 1 с с  t l ; l с п т я  l l б щ е п р I l з l | а I I t l | n п t  я R ' , l ' I c l ' с , I  t l б l , я с t r с l I t t с  l ' { е х а l t I I з N l i l  ( | I ( , l i l l Я )
вOзIIикI lоBcI |иeм l l l l l . t l l t t l . l t с .С l l t l l и i i  yпpyгс l i i  'ц t l t tас ' t . t t  t l t lд  в t l з ; l с . i i с , t .в l tем вr tх1 l t l вс rй  дo_
po)KI . (и  KapMaIIa '  с l )ЬIBа loще i i ся  пor tеpeп leнI tO с  Pаз l lых  сТoPoн "Цoпас1.и  3а  дoс ' l .a l .ОЧt lo
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' . tстой вьtxo.цящeii кроrrlкoir. Интенсивнoсть вttxpевot.r доpoжки усиЛивaется' кoгдa
, . ) сTвен l Iaя  Час ' гoTа како i i -л t rбо t t з  фoDпl  свобo, ' l t l I ' l х  t<олсбаниt . i . (oПас ' l . l l  OказЬт-

I ( . J I  б J I I I 3 к О i l  к  ( , , t l l \ ' х ; t ; t с t t t , i i  . t u с l . г t е  Г | I l х П ( . R { l i i  д l ) I ) ( ) i K к l I .
! loследовaте" l IЬI tOе l i ( ) . l l t l l t сс - I  вс l t l l ( )е  o l l I t с i i t l l l e  Bсс- \  l I i l з t ] i | l l I l Ln\  ( )бс1()я , Ie 'пЬс] .B  д . , lя

l | ] ( tе , l . l l o гO oI IpC l1е j lеH l l ' l  l )о )к l l l \ ' I ( )B  BO:]NIO; i l ( l IOГO I}Oзн l Iк l I ( ) l l t . l I l lЯ  ( (Пеt l I I , ] )  I lpеДстaвЛяст
i l t l l o  дoста l .о ' rнo  сЛo}к l l \ ' l ( ]  з : tда ' Iy  Гидpo.vПруГoсТ l I '  к ( )Toрая Bo N l l I ( )Г t . Iх  oTI lОLLtенияx
j \  l l с I ta  прIINIeН} lTeJIЬt lo  к  ' tвЛеI l I lЯNI  автс lкoлсбаt t I . Iй  t lpoвoдt tь rх  ' ' tинt t i i  t l ерeдаЧ в  вoз-

\  \с  и  дpvГип, l  П l )aкTиr lес l ( I lп l  сиTyаr l l IЯN l .  Oднакo v ;ке  в  l950-х  гГ .  и[ I ' геpес  к  (ПeI lиIo) )

l , tб t tь tх  вI Iнтo l}  I lр ( )ПаJI  l l з  з : t  T( )Г( ) '  . t т t l  бь tл t l  r rа i iДеr ro  эффеl i т l rв r rос  I ]  Прoс ' toе  с l )е l l -

] | t ( ) J  I i ( ) ' г o p ( ) с  t I : l  в с C \  l I ] ) ] l п 1 t ' I l я с N I Ь l х  l i ( ) I l с ' г l ) у к l l l t я \  г 1 l с б l t ь t х  l } I l l l T ( ) B  l l с к J I l o t l r I Л o  П o -

] .  l0 ] l l l с  (Пс l i l l я ) )  l l  I ]е  l } I ' I : ]Ь]B i t с ' l .  кaких_, l l tбс l  су l ] lCс . г t jе t lнЬIх  oтJ)} l l tа ' I ' L ' J IЬI lЬIх  П()сЛе.цс , ] .Bий.
) l ( )  с P e д с T B O  3 i l I { . l I I ( ) r I 2 ) с 1 с ' I  l } : i а O с l . l ) е t l I I } l  l ] Ь I х ( ) д Я t l l I | \  ) i l ) l l ] \ 1 ( l l i  J I ( , I l : l с T с i i  I I а  t } с c N {  и х  П p o -

' . l ) l i с I I l l I |  ( ) . Г  с ' l . } , I I l l ц l , I  Д ( )  к ( ) 1 l I l i t  . Ц ( ) t I l t с l . l l .

. l { ; Iя  вьrбopа кO l tс l . l )укI t l l I l  зaoс l . l ) с t lия  бьtли экс t tс ; l l t ] \ ' e} i ' l . i ] . ! I>] l ( )  I l ] )oBC l )с I lь I  разJIиt l_
L ' lo  I ]а l ) l i а l ]TЬ]  t lфt l1 lь t " rе t tия  вьtх t lдяЩеi i  к l )oN, l l {и .  П1 lи  э , I .оп l  l ] I ) ] ' | с I t l l . l ( ) сЬ ,  l I . l ,o  l Ia I{хyД_

.  I \ ]  l l i l I l I l : t I I , lОN l  ' I I ] J I ' l етс ' l  ск[ ) \ ' ГJ Ie l I I lе  вь iх t lдящe i i  кJ ) ( )11 l i l l .  l J I l i tч t tте . ' l l , t t с l  . l l ) . l l LUе oq)opМ-
( ' I l l I 0  к p ( ) N ' l l i I l  B  t J l I д е  l l ( ) l l с | ) с ч l { ( ) Г ( )  с l ) е з а  ] l " l l ( ) с l ( ( ) C - I l l l O  l | . I l l I  t } ( ) Г I l у ' | ( ) t t  П ( ) t s е l ) х l l O с 1 . Ь I о ,
; .  1)с . I .реI I l l е  )кс  к l )o1\1к l I  с  /ц( )с lа l ( ) l l t IO п , l l t J I I , |м  yГ .Ц()N| ,  l i 1 l I (  д t ] \ ' \ с l ( ) l ) ( ) I t t l (C '  l .а ] (  l . t  oднo.

( ) l ) ( ) I I I Ieс '  I l l )ак1 . l I t l сс I ( l I  r l ( ) " l I I t ( Jс , l  t , Io  l )ешае l .  t r1 lоб . ' tеп lу  t l2 l  I l ( . ( , \  г I l ) l l | ! I с l l , l ( ' ] \{ l , l х  к ( ) l I с ] .p) ' I ( -

r l l t - х  г 1 l о б t t ь l х  l } l I l t , г ( ) в .

, I I t l I t t t " . t l t l r r . с ; l t , I l Ь l п 1  с l ) c / ( с ' I t J ( ) М ,  с l l l i ) K i ] l ( ) l I l l | ] ! l  t } t ' l ) ( ) ' I 1 ' l l ( ) с I . l ,  I J ( ) 3 I t I l К l l ( ) t J C l l l l я  ( I l с l l l I я ) '

] ] ' I ' l с l . ся  I I l ) l tN!с l |с l l l Iе  д . " l i я  I l : j Г ( ) , l . ( ) | J " l | ( j l I l l ' |  l | l l I |1( ) I J  с I l . i I l l l ] ( ) I t  с  б t - t . . I t , tш l tп t  l ] l l у1 . l )е I l l I l t l \1  I loг -

r l I \ ( ' I l l Iем ' l . I l I Iа  ] \ ta l ) I .a I I I t t lн l t с ' l t t i i  брt l t t зь t  <(] t l I t t l t l l .< l t t>.  Э . t . t l  с1 l сдс ' t . t з t l  N]( )жс.Г  ( )к2 lз : l ' гься

, , l t ' 3 I lЬ lNr  ДJ lЯ  I} t | I I ' l . ( )B  с  бr l ; tь t t t t l i i  о r .к t rдкt lй  кOI l ' I \ , l )а  " I l ( )П: l с l . } I ,  Oб" ' l а ] lа loшl t Iх  бoльшим

i l с . Iс lп l  ( lо1 lп l  св<lбoдt tь tх  l<о. r tсба l t r t i i .

. I |с l l toлн l t r .e . l tь I Ioс  за( )с , I  | )с | t l t с  вхс l j l я t tцс i t  крO]\1к l l  'Ц( )Пас l . l l  для бt lрьбьI  с  (пеI lиеI \ , I ) )

.  l1 l сб1 .е , гся .

\  l }0 .  r i l ЕPoпPияTия ,  сHиЖAЮЩиЕ шУм гPЕБHoгo  BиHTA

( )с t tовньIc  N{с l ) ( )п l ] t IЯ , l . l Iя  Пo с l lи iКеI lи lo  lЛ\ , ] \ '1а  ' lB .Л ' l l o , l ся t  с< lст i tвнo i i . rасть tо  oбЩеl i

l , l i I r i l l  I l p o е I { T и р o в а l 1 l t я  г 1 l е б t t r l г t l  B I { и , l . а  I I '  к а к  l I р a в l l " l l ( ) ,  l | е  П [ ) ( ) l t l t ] o l ) с r I а . г  N ' l e р а М ,  o б e с -
(  l | 1 l I ] а I o щ и N t  э ф ф с к т t l в t t о с - t  ь  г 1 l е б н о г t l  B l I I l 1 . а  п ( )  д p у Г l l N ' l  I i l ] l l 1 с p t , I Я м .

Bс lзмoхt t toсти дoс1. l t ;{<еt l l Iя  l tизк t l i i  шу]\ IH()с , ги  гpeбt t t l г t l  в l I t l , l . а  вo  пr I IoгoM пpе 'ц-

] ] ] )с ; l l е J IяIoтся  у}Ke l {а  с r .а ;циt t  вьIбt lpа  а l )х l I l . скTу l ) I I ( ) I .o , [иI Iа  с} 'д t tа ,  eгo  гЛавHЬlх  paзМe.

.  i I l r i i  и  r l а p а п t е т p O t s  э l I с l l l е . t I l ' l c с к t l й  } с г а l t t ) в K l l '  l }  ( l z t с l . l t ( ) с T t . I  l l и с Л a  Г р e б н Ь I х  B и H T O в '
. .  , ' \ l l аN lсTPа и  t tас . г ( ) . гЬI  B l )aI l (е I Iия;  ( l r lpмt , I1rовat t t tя l  с lбв t lдс lв  коp l toвс l i ] i  oкOIIеч l loс1 'и  l l

]  (  l . у I IаIo lцих часr .ей ,  обсспеut lвa toщt lх  O,ц l lo ] )OдI loс l .Ь  l l  с l .a l l l iOI IаpнoсТЬ I Io . гoка в  N{ес , гe

l с I IOj l ( ) )ке l l t Iя  гpебньIх  B l t I t1 'Oв.  Упtе t l r 'ш le t lие  r I i tCTO' I . l l l  I ] l )a rцеHия I . l  уве" l IиЧение.Д.иа-
: .  l l l а  г l l сбногo R l l } I l ' a  r r1 l l t  ( l с l . ' l ь t t t l t х  3а:J0 l )а - \  п , Ie)кду к( ) I I I \аN ' lи  'П() l Iас l .ей  l r  коpr Iyсoм бла-

, l | ) l l ' I , г l l ( )  с . l o ч к t I  З p c H l | ' |  l I J \ ' ] \ | ] l O с , Г I I  l t  э ф t p с к . г l t в t t < l с 1 ' L I  Д в l l ; * ( ] l Г с ' П Я ,  н o  B е д е ' l . к  y х y д l ] l е _

l  r l  ш t а с с t l г а б а p t I l  l l Ь l х  х а l ) l l к l . с l l l I с ' I . l I к  э I l е l ) Г е ' Г l t l | е с к o i i  y с ' t . a l l r l в t < t l .  ( ] н и ; к е l l и е  к а B и т а .

. , t l t t t l i i  ш t у м t t t l с , l ' l t  г ; l с ' б t t t r г t l  I } l t I | 1 i ] . ц ( ) с l t l Г 2 l c l . с я  I l а l ) ' l / l l V  с  I ) а l l l t ( ) I l а " r l Ь l t ь t i t ' t  в ь t б o p o м  д и а _
] ] ) l l  l l  t | i l C l . { ) ' l l l t  l J ] ) z i l I l е | l | | ' t  П у Г е ] \ 1  \ , ' ] L . . I I t l t l C l l I I Я  I l l l с J I а  J | 0 П а с , l . с t | '  l l I I с l i O t s O г o  о l . I l o ш I e I t и я

l r 1 l r l ( l t u l t t р t l в z t I l l i l t . . t t r l t а с , t . с i i  с  l \ е " ' I l , l o  r l б е с I l е ' l e н l t l t  l ) с ) к I i ] \ 1 i l  ( l е . l у д а р t t o г o  в х o д а .

l .1злo lкеt t t r t , t t .  в  r . . , t .  \1  [ I [  п tст<lдr , t  I l l ) ( )ск . l .и l )o1} i l l l t i я  t} l I t l l . i l ,  l t1 l l l с r tосoб ' r IеI l l {OГo к  ПoЛЮ

. ' l 1 l l l с т е i i ,  l I l ) l l t ] ( ) д a , l  к  \ ' I } f . l l l L l е l 1 l l l i )  к 1 l и t t t . t е с t i r l i i  с l i ( ) l ) ( ) с , l . l l  l t  с I l и 2 K e H l l I o  L t I y М l ] o с ' l и  п p l , t
. l I , I1 r I tх  скoрoс . l .ях  су ,цI lа . ; l .o l t t l "ц l tи ' I . сль| IьIM сpсдс ' I .вO l \{  l IO l ]ь I t l l е I t l Iя  l . ipи , г l lЧескoи скo-
) ( ' l  i l  ' ]BЛяс , [сЯ п l ) l t ] \{е i |с I t I lе  : JаI . (0 l IOt]  | )aсI l | )c l {еЛсII l I ' I  t l l I l ) l i \ ' J l я t l I ' I I ] '  ( )бесПсчива loщиx

l I i l i c l l и e  I l а г l ) у з к l , l  I l z l  к ( ) t l t l a х . l I O П а с T e i i .  H t l  э т t l l  П ) ' , t Ь '  п ( l з a ( ) J l я l o щ l t i i - o т , 1 а л и T ь  B и х .
,  l ] \ ' l o  ка l ] I l ' l .2 lц t l | ( ) ,  aеде l .  l {  с t{ I t ) , I{с l l I I lo  I ( i  I , r l  r rа  l j  4  

( ] . l  I Io  с l )а l t l l е I tи lo  с  K l l f l  oптиМаJ lЬ-

' r l l  гpсбt t r l г r l  виt tт : t .  ,Цt l l  у , г  б t , t rь  l iC l l ( ) J I l l l ] ( ) l ]3| t I l I  1 . l i I { iКе  ] \ ' l с ' l . ( ) ; lЬ l  а I ( ' I l Iв I loГO вoздействия

L\ . l )OBеI lЬ  I ( : lB l l l . : t l l I lOI i I t ( )Г( )  шIyN ' l2 l ,  B  t Iас1 . l l ( )с l . l l  I l ( )даЧа вOЗ l l yхa  I tа  ЛoПас1. I i .  Эффект

IIz l i с l tИЯ ш) ,Ма ] \ r ( )} i (с l .  бь l , l . t ,  связаt l  с  деМl Iфиpoва l l L lе I i l  l l ( ) I I2 iда l ( J l lu IN{ I ]  каBе l ] I lЬ l .  вoЗ-

.  \ ( )п ,1  вЬ lсo l ( l Iх  Дав, ' tе t t t t i i  П l ) I l  за\ . . lo t lЬI l i а I l l l и '  I l ( )Г" ' lOщеt t I l L .NI  э l i еPгии l toлебaний ка .

. l ) l l  за  сЧеT Пе l )c l to .ца  се  I l l ) l l  с}ка .Г l , lи  Пу3Ь lрЬкoB Газа  I J  l .е I l "ЦO,  l {o . l .opoе с  бoльшroй скo_
, L . I l ' l o  д и с с l l п и р v e т  в  B ( ) д \ . .  а . l . а к Л { e  з а  с Ч e l . p a с с e я } i } t я  a l ( ) ' с T I ' I Ч e с к l i х  B o Л н  B  с M е с и

t t , t  с  R . , . д t l . п i .  ! l с 1 l в ь r i i  I ! J , 1  1 l х  l \ l C \ а I I l | з l t , l О B  я B . ' I я e l с ' |  г Л а B H Ь t i \ l  Т i l к ) * i е  п p l l  д е м п ф и _
l ] i l l l I I I l  BOз.1vхt l l t ' l  , г l1 . , ' l I , са lL l t i i  д i tв" . Iс . t t t tя ,  Ге t l сpI lp} ' ( , ] \ tЬ]х  нa  с lбu; l tвке  кopпyсa ЛoПa.
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стями гPебнoГo винта '  Koличествo пoдBoд} l l \ , toгo  вoздyxa в  тaких систeмaх MaЛo I t  He
oкaзЬ lвaeт  за l \ tеТI lOгo де l i ств l tя  I ln  п| ) t )П} ' l ' lЬс l iB l tЬ te  каЧeсТBа судI !а  '

Ч , t .о  кaсас ' l . ся  l I l у i \{a  I}pащеt l l I ' I '  Тo  д ' lя  с I l I t )KеI t I lя  еГO \ , l )o t ] l |я  / ' l ( )Л)к l lЬ l  бь t r .ь  pеал l tзo .
вaI iЬ l  п{eрOПI)I lя l . l l ' I '  с I J ' l 32 t l I I Iь Ic  с  } , r1с ! t I Ju lL . l I I l с [ l  а ] \ I I I . l t l . Г r ! , ' . lЬ l  I l } ' 'Ц l , саП ' I l I I  l l аBЛе l ] l ]я '  гeI tе .

Pирyе l ' tЬ lх  l ] l t l l . гO i l l  ( с l т .  гл .  VI ) .  l l p l r  э , г t ] l !1  t t : l J ) ' l l I у  с  в t , lбс t1 loпI  l t з , ' l , тс>кащet i  гco l lеTри l l
гpебt loго  виI lTa  дt lЛ] ' t { I Iь I  бь tть  I I J ) I I l l я . l .Ь l  п lе l )Ь l  / l " I tЯ  BЬIр i l l }H l I I ] J I I l l ' I  пoJ lЯ  скopoстeй
B ] \ , l ссTе еГo l )асI l ( ) ,1OжеI lия .

Главa VIII

пPAКТиЧЕсKиЙ PAсЧЕT  гPЕБнoГo  BиHТA

s 3 l '  PЕKoI i lЕHl lAции пo PAспoЛo)КЕHиЮ гPЕБHЬlх BиHTOB

Pаспo.пoжеrrиe 3а  I (opПyсo l t  гpсбt t t l гo  виHтa и ,Д,pyГt lx  дета , reй дBиr t t l lTeЛЬIIo .

рyЛевoГo кoNIпЛексu l  (p1 ,ле l . t '  вЬ lкpy)кек l  крс lнштeйrroв ,  I{асадOl ( ,  ахтсpt l тев l lя )  сy-

щeсTвеннo вЛ l lяеT l Iа  - \ОдкoсTЬ сyдt ]а  r l  \ ' с "Ц()Bt Iя  рaбс;т t , t  ГрсбI{OГt l  в l tнта  (вr tбpоактt lв -

нoстЬ '  и l ITе l ]с I lвнoсTЬ кавиr .а t l t t t t ) '  I}ьrбo1 l  { loрмr ' t  обвo; ' l с lв  t<о1 lп l с lвс - l i i  O l toнеЧt lOсти,
p а ц l l U I l а J I L I l I , I \  I l ; l  j М с I ) O I J  l I  l  с U r I e Т l ) I I l !  B Ь l l i J ) } . ) к е к .  к 1 l o l t ш т t . i i t t r , . t ,  1 l у . r е i i '  t . р с б t l o Г U  B t t H T а
и их  взаr l ] \ r l l oГO Pаспo ' ) Ioх{c l l l lЯ  I tа  кo l ) I l yсе  f l I ] " ]яе , гся  однo i i  l t l з  B; )ж l lЬIх  з . lД i l l l  l l l )oекTи-
poва l I I lя .цв l l )к I lTс" l ! I ' I lo_p} ' 'ЛеB()Г( )  кoьtп . l l c t i с i ] ,  р r [ IеHI lе  l<ото1 loЙ I Ic  яB. r l ' l u . гся  едиHсТве l i -
} IЬIМ I l  3аB l l с I iT  o ' l .o . г t loс I - Iтe .ть l tо i i  скс rрoсT l l ,  Пo" : I I lOTI{  с lбводс lв  l i o l lП ! ' са  суДrra ,  yслoвий
eгo экспJ lуаT: i l lи l l '  T .  е '  B  ка) 'кдON| кOt lкpcг l{ON' I  C j i \ ' t l ;1g  ' , . ' o ' , lu I i i ' l } ,аJ IЬ1IO l l  } ,ЧиTЬIвaеT
кOl IсTpvкTивнь lе  с l с t lбсннoсти кoр l I} ' са .  С  r tа t rбoльшеi i  д r l с l  овсрt loсТЬIo эТа 3адаЧа мo-
>кeт  бьtть  ре lxеI lа  I{а  oс l lO l tе  с I ) i i I } l l r |Te"qьt l l , тх  бvкс t lровс lчL lЬ l , \  I l  са i \{o\Одt lь lх  l r с l rь t , га l rий
N ' loдеЛl l  с} l l } Iа  с  pазЛ} l t lнЬ|N ' I t I  Bаpt ta l lТа l I t l  в l ) Iс l . v l Iа IOщих l IасTе i i  I t  рас t lo" r lo ;кеt tия  гpеG
l lЬ lх  BI{I lTot j . , I l " . tя  Pz t t lиоt rа ' lЬ l IoI . ( )  l ) ; t з ] !1ещеI l I lя  l ]Ь l с ' Iyпа loщих час1.e i i  I I  грсбнoГo I l I{HTа
rIрOеt iT l tPvс] \{ t lГ ( )  сvд l ta  l tо I  5 r .  бьI r t ,  l | с I ] ( l ' l i , J i ) l ]а l lЬ I  j l а I l l tЬIe  пo с} ' l l а ] \ l_п|)o l .O ' l . t lПаM } tли
M а т e р и а J I Ь l  I t с t ] Ь l Т а I l и i i  с l l с 1 e ] \ 4 а T l I t I с с } i l t . r  с е ; l l l i i  п t о д е , ' t е i t .  Н a  с l с l l t l в a н и r I  l I а к ( ) I I Л e H | l ь l x
в  l IасТoЯ l l l сс  t ] | )eNI ' l  l \ ]атсp l tа . r rов  [ l4 ,  34 ,  75]  r tо  в r , lб t l1 ly  1 lа t t , l l она; lь t l t l i i  фоpмьr  oбвo.цoв
кopмс lвo i i  oк( ) l l e r I I toс1  l l ,  Гe( )МсT l ) t I t Iсск l I , \  \a l )а l{теPисT}Iк  I}ЬIс1 . \ ' l 1а lощrrх  . tасте i i  l l  рас-
пo, i lo} t (е l ]и1O Греб l tЬIх  в l I l l ' ГОI t  11oГY l .б t ' t , гь , lа l t t , t  l I с l . iOТ()рЬIе  oбщl tе  pскt lшtеIU lа l lии .

ГIpи зaдаt tн t l l t  pасI ]oJ l ( ) .}кeнии Грсб l t ( )Гo  в l i I l . га : Jа  l (opПyсoM oдHoI]аJIЬt Ioгo  сyдHа
наибo; teе  сушleсTI]еLt t toе  в ' ' I } Iя l{ l Iе  на  l )асП l )сдс" l tе l l t Iе  скo i )oс , l . l l  B  П()ПyTIIoМ I IoТoке и  хoд.
кoсTЬ oказЬIваeT ( )OрMа обводoв l<o1 lп toвс l i i  Окot l сЧI tOс l . l I .  И:звос-г t ro ,  Ч l .o  o l ( l )у )кHая не-
pаBнo l l t с l ] I IoсTЬ I lo t l } ,Т t lo l . ( )  ПОToкa I I l ) I lB( )д t l , l .  к  с} ,щссTвсI l I lо ] \{y  vвe"цичс l ]и lo  ^кoэффи-
ц l leнТa 3aсасЬIва l I I IЯ  l I '  C . ' lC l {oI3 i l ' Гe" l l l l l IO '  к  с l I l l ) t (е I l } l Io  хoдoвЬIх  I (а( l сс , I .B  судI lа .  J ] .o  пpo.
исхoдит l i З_за . t ( )Г( ] ,  t l l ' ( )  " ' l ( ) I I : t сТt l  г l ) сб l{оI .o  в t tнта  бо . r tьut t l  i l аГp .vх iа lоTся B  Tех r Iaстях

дискa '  кo 'ГoP l ) Iс  П l ) l | ] \ tЬ lка| ( )1 .  к  } io l )п} ' су  судt lа '  } l  OсI l ( )aI lа ' l  Час l . j ,  BoзMyЩertнoй в l tнтoм
MассЬI  )кидкoс l . I l  Пр() l . cкaс , I  вб ' ' l l t з l t  нo1 l t l1 ,са)  с t lи)кая l Iа  I IеI \ I  i l аBЛениe.

Н а  p и с .  V I l I . l  l l р и п r . , д e I i . l  l . t l I l l l ч I t а , l  к l ) I l I } а я  } l . j I l l r I t с l l I I я  o Т I l o с t l T e Л ь H o Г o  y п o p a  н a
JIo l lас , г l I  гpeб l toг t t  t} I lH l .а l  r . . | i .Л . , . . 'n  r r1 l l t  I l зN 'е t IеI I I I I l  vГ"ца ПOвoрo l .a  за  к( )рПyсONI ] ! Ioдели
бьIстpoхoдt tс l l .О  Oд l tO l ] : ] " l IЬ t lOГo суд i | . l .  I (ак  вид l tо  l I : ]  р l1с\ .Hка,  } . I IOP I Iа  Лo l Iaс , Iях  Гре6
l t o Г O  I J l l t l l . а  и : J N I c I I ' l с ' I с ' l  I I р i i } I е l ] I I ( )  t l ' г  5 0 . , . r  с l ) e д r I с Г ( )  Y П o D а  l l D и  0  2 7 0 .  д o  l 6 0  %l t o Г O  I J l l t l l . а  и : J N I c I I ' l с ' I с ' l  I I р i i } I е 1 ] I I ( )  t l ' г  5 0 . ' r t  с l ) e д r I с Г ( )  у П o р а  l l p и
п p l r  0 .  0 o .  С t I с r с t t а , г t l Ч e с к l l с  I i З N l C l ) е I I ! t я  в е J l l i l l и I l Ь l  7 ' . l T .  

" , , ' ц i
пp l r  0 .  0o .  С t Iс rс t tа , г t lЧескI Iс  I l зN lс l )е I I ! tя  t seЛ l t l lи I lЬ l  7 . , , lT , , . , , , , - t t i t  NIo l \сJ Iях  pаз" ' l I tЧ l lых
с у Д O в  п o к a з а J l t t ,  r 1 1 . . , . . . , . ' .  с } : I ц е с l . B е l l I l O : J : l l ] I l с l l , г  o . г  } I а Г p y з к t l  l r a  г 1 l е б н о й  B и I l l ' l r  ф o p
o б B ( ) д o B  к o 1 l м о в o й  ( ] к ( ) | l c l i l l ( ) с . l ' l l  t ( o l ) l I } с а .  I l а  1 l l t с .  V I I I . 2  п t l к а з а l t Ь l  К p l l l ] Ь I e  З а в И
с у Д O в  п o к a з а J l t t ,  t 1 1 . . , . . . , . ' .  с } : I ц е с l . B е l l I l O : J : l l ] I l с l l , г  o . г  } I а Г p y з к t l  I l a  Г l ] е б н O и  B и I l l ' l r  ф o p м Ц
o б B ( ) д o B  к o 1 l м о в o й  ( ] к ( ) | l c l i l l ( ) с . l ' l l  t ( o l ) l I } с а .  I l а  1 l l t с .  V I I I . 2  п t l к а з а l t Ь l  К p l l l ] Ь I e  з а в и с l t .

п l с l с , г t t  7 ' , ,  I , , ' . , ,  t , l t  t ( ( ) l ( l ( h I l ( ( l t L . l l , l  . l  t l l t t . 1 l 1 ' 3 1 ; 1 1  l ( д 7  - = \ д ' l ' l  t l u l Ь ) I ) L , \  3 i l a Ч е i i п й  0 .

V  K т t l
Из рt tс1 , t rка  с ' I Iс .1} 'е l . ,  . t r .o  Ko; tеба l t t t с  ( ) l . l lOCI l ' ] .eJ I l l I ] ( )Гo  yI IOpа ] tа  ЛoПaсг ' |х  ] -  бЬIс l .poхoд.
нoгo сy j lна  пpt1  I lаГ l )} :3ке ,  хаPакТе]) l l { l i i  д ; lя  l l o " r t l tог t l  свобt l ,ц l toгo  - \OДa '  oка3аЛ()сЬ нaи.
бoльшrtпI.

Cравt tи ' гeльt lь Iе  ] \ , IOдcЛЬHЬIе исПI , I ' l . а1I l Iя  I loказЬIBа lo , ] . ,  Ч , l .o  и] !1еI l I{o  l tа  бЬ lсTрoхoд.
l l ь l х  сyдах с  J IсГ l{o l{аГpу}кеII I tЬ l t l l . t  греб l lЬ t i l { t I  B l I I l , l . a j \ I l l  (Кoт  }> | ,7 ;  Сг , r  {  l ' 5 )  нe ,
paBнoМеpнoс ,гЬ  ПOп} 'т I . loгo  пoтoка '  а  сЛeдоваТеЛЬt lo ,  н  фopма oбBOдOв наиболеe сyЩe.
сTBeнHo tsJ lиЯ lo . l . t ta  к t i эфф1i1ццg l t ' l .3aсасЬ lвaн l rя .  l1oэr .oмy BЬ lбopy ( l t lpь tь t  t lбводoB и  pас .
пoЛo)кеI lи lo  д tJ l I i к I l ' t0" ' I ' l  l I ; l  од l lOва. l lЬ l l t , r r :  бь tстрt lх t lд l ]ЬIх  сvДах с . J IеГI io I laгpу>кенt lЬIм l l
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' l l t I IтаМи дoJI )K l to  удеЛяTЬся 6oльшoе Dнимaниe.  Пo имeющимся данHЬlм,  на  этих  сyдах

( ' . l есooбpа3|I{)  п j l r tп rcнеr r l l e  в  } io l r loвoй oнo} le r l I lост l l  I  I .обpаз lтьrx  и  -у^N{epe} l l Io  
U-

. , I .аз l tь r i  L l lпaI t гdyToв.  Ha с1 ,дaх  Ъ бо 'пьшof i  Пo,ЦнoTof i  OбBo; loв  (6  > 0 'B0)  } l  1 .я ;*(eЛo-

' ' i i ,1 - ,кенt tь tп l  грс6 l iЬ lМ в l I l l тo i \ ' I ,  O . l t loC l l . i .C" : l I l l lЬ l i ; i  l \иаNtrТр l io loрoГO,  I taк  П l )aB l I J lO ,  l ' tе_

. ' r . l r i t  ( D . , ? . 1 1 1 l л {  0 ' 5 5 ) ,  ] ) i | ц | l г l l I i | . l I , l t o  l l с п L l ' l I , , r l ' в i ) r t )  j t  t i l } | ) \ ] l ) I - о i l  О к ( ) I l t ' . l l l o с г I I  ) | \ 1 с -
, . , l r r r о  V _ o б p ) 5 n ы e r л п а н г с , 1 . ' ь r  [ 7 5 ] .  t 1 p r r в l ц е н I t l J с  I i а р и с .  V l l l . 2 д а I l н Ь l е с o T l t o с и l . с ' ц Ь н o

l  t , t сoкoй стъпе l lЬIo  д0сTОв6pIIoъТI t  Мo iу , r  бь t lь  l l спo . ' tьзoва l |Ь l  B  пpo l lессе  пPoекTиpoвa.

l l I l я  сУднa дЛя пpибЛи)кeнной oценt< l t  r ioЛeбa}{r tя  } .Пoра нa ЛoпaсTи гpeбнoГO винTa.

Ещe бoлеe суЩес,гвeнноc вЛt tяI tиe  l l ераBI loI \ '1 rрнoсTII  пOl t} ' , [нoгo  Пoтo l{а  на Bза l IMo.

.  i i ствие гребHЬI i  в l l I lТoв c  l (oPп) ' сoN l  I lаб .1 lo ; lае ,Гся  t lа  i . l t , \хB l ' . тЬ l l ь l х  бЫс.Грoхoд l Iь lх  су-

i . l \ .  B  oTЛиt l I1е  oт  oд} loваЛЬHЬIх  нa дB) 'х .
:  i . ' I  ЬI  lЬ l - \  ] \ I  t ]pскI t . \  1 . I )а  } Iс t lO l )Tt IЬ]  \  с} ' . ] l i i  \  с , гc -

t ' ] lЬ  ] IсраB! lO j l l ep l toсT}t  l lO l l y ' г l l oгo  l l oтoкa t}

i I l скaх  ГpебHЬlх  Bиt l , гoв  o l  } lOс l l l . е " lЬ l io  с " ' l аб( )

; ] I Jис l lT  oT фopмьt  обвод0в I l  в  Oс} loвt l ( ) l \1
;  I  l  )CдеЛ яе ,гся  l l аспOЛoжel l  l I сN l  Грrб l I  Ь l  \  ви  l l  -

Гlt l|

Тл'сp
l I т 8

2ron L-цf

l ' , r с .  V I I I . l .  3aвиспмoстЬ  oТнoс} lТелЬ} i o гo  yпoрa  i l а  лoпастн  ] . p - r 6 i l o го , t sинТa  oт  y гла

l ) ] ] ( ) l )Oтa  0  зa  кopпyсoM Mo l , l еЛи .oДI . t oвaЛЬI l o - гo  с yдна  с  L |  B  _  7 , I  5 ;  B / I1 i u71  . : 2 ' 24 i

6 :  0 , 6 5 4 ;  K o t  "  2 .

l , l r . : .  VI I I .2 .  Зaвисимoсть  oT l ioситeлЬHoгo yпoрa на ЛoпaсTи гpeбнoГo BинTа oт
ri r,. l lфициeнта нагpyзки пpи зaданнЬtх 3наЧe}Iияx yгла пoвopoтa 0 пa oднoвальныx

сyдах.

б ы с t р ( ) - \ { l д l l ( ) е  l p а I I с l I ( ) p ] . I I O с  с у д I I ( )  с  V . o б p r з t t ь l l t t l  l l l l l i l l l l o ! ' l . i l M } l  ( L l  l з . 7 ' | Ь :  l J l T
' . : r :  о  

- . б ' 6 s r l ; ' ' .  '  
.  i а t t к с 1 l  I . р У з ( ) l l o д 1 , е М l l o с T Ь к ]  . l 0  ' r ь l с ,  т  с  у М e р с I i l l o  V - o б 1 l а з .

. '  \ I I l  l l i l l а l I { . o y Т a м u  ( L | B  . .  7 ' | :  l J l . l '  .  2 , ( i ;  0  :  0 , 7 ! ' з i  К D T  - -  | ' 1 ) i  
l : -  .  

K P y I l t l o т o l l .

, r . l t ь t f t  т а t l к e p  с  р с з к o  U - o б р а з l I t n [ 1 t l  U l П а I { t . 1 ) } . т l м u  ( I ' l l З  G , s :  B l  
. I .  . : , 7 ;  0  :  0 ' 8 ;  к o r : l ) .

.  ! зa  кo l )пусoM и геoп lетpиeй BЬIк l )У; . t<eк,  грeбI iЬIx  вaЛoB и ЧaсTиЧI lo  кpot ] l xТейнoв.

l '  t i  п t l ка3ыва lO1.  l j ссЛедoвания '  с  ToЧки зpения xo . l l , кOсTи } iа  дBух l}а . i IЬнЬIx  сyДаx с  тpа-
' l l t l t l t l l l oй  

фopмoй oбBoдoв pa l t l , l oнаЛЬнo 3адаBа l .Ь  Bpащrниe Гpеб l l ь Iх  в l I t tTOв наpyх(у '

. ' .  так , . rтЬб i r  ви l tT  прaвoгь  боpтa вpаtцался пo часoBoй '  а  Bиt iT  ЛеBoгo бopта -  
l .po .

. ' . . rасoЪoй сTреЛки '  Ьс , ,  с 'o .p" 'o  с  кoрNIЬI .  Пpи этoм кoэффициr l l т t , I  в3аиMoдейсT-

] , l  ГPебных uинтoв с  кopПусoм й хо ,цкoсть  сУднa эависяT oт  угЛa накЛoна к l )oHt l tТе i l I{а

t l )Yх(к l I  к  ( )с t{Oв l toи ПЛoскoс , ги ., l - Ia  
pис .  VI  I I .3  привeдeнь l  зависI lN , IoсT l I  кoэффицIIе l Iтoв вза l t ] \ l ( )дeйс1.B} lя  и  ДОпoл-

t ,  l l ) t l ( ;Гo  коэ( lфr l r tиЬнта сoПpо.г I tB .пеI( l l я  BЬ!кp) . ) t{еK | , .u . . .  Сд1,  От  угЛа l l акЛоHа t l x

, ] l l I l , t L . l1 l IoIJ  I i  ( )с t loB1{oй п 'цoскoсTI '1 '  no" lуЧеI t t |ЬIe  B '  A '  I lеpвr l r} ln] \1  пo l (ат lнЬ l} I  с I l сТe-

l I l l сск l i х  I IспЬ l l .а l lи i t  N lo/ leЛей дBухваЛЬHЬIх  су l loB .  l J з  l ) l r су l l ка  BI lднo,  ЧTo oпти.

\ ]  ] I{ )  угJ Iу  ( [ .  I ]ахoдI i .Гся  B  paйoне 30. .  I ' l а  oс l lo l tе  эT l l х  r t  д l )уГ l1х- l l r l еЮщ}lxся  дa l lнЬ lх

t i l i ( )  peкoN1ендOватЬ дЛя дЬyхвaльнь lх  сyдoв I rp l l  вpаЩсl l l i I t  гр^ебHЬIx^Bl l l l тo ts  наpy)ку

.  , ,аnлoна крo l l l xTейна вь iкpyrкек  кoсI loBнoй п . . Io .кoсти .p  20- :40o.  B  тех  слуuaяx

i i l  l l 0  с ( J o б p i 1 } к e I l и я м ,  t l е  с B я З J I l t I Ь l М  с  х ( U t к o с t Ь l o .  I t : l n l ) а U . l c l I I I e  | } l l а | ц с | t и я  I . P с б н Ь I x

i Г o B  п p и н и M а е т с я  в o в н y т p Ь '  ц е J l е с О o б p a з l l o - п p и l l l l l и а T l ,  . р  =  7 0 " .

t l>oр l rа  и  pасПoЛo)кеНие крoнш,rс i iHoB Гpеб l lЬIх  вaJ lOв ( - )казЬ lвa lo ' г  NICIIeе  с) ,щесT-

] ( )o  BЛияHиe l l а  хo .цкoс ' гЬ  сУ l{ I Iа ,  l I  o I{ l I  N{oгvт  вЬ lбиратЬся кo l l с ' l .р \ ' l ( ' I .ПBIIo  и .Цt l  Пo
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сoo6paжеHияlr,I, Ilс связаннЬlМ с xoдкoсTЬIo. Сyщественнoе влияниe rrа xoдкoсTЬ Двyх.ваЛьHьIх судoB Bсrх TIIПOв OказЬIBаеT pасПoЛo)кениe гpебrtьtx BIrн 'гoв зa кopпYсoM

x.;;'.":::i:lТH":;.H[.;l1i'iiJ,:ffi:H,i..}iТfъ#r#;:,Тfli';T.l:,1'.Jh'ffi"J,T
I l з l {еI lCI IиеМ с lD лoзвoл l l l l l l  oЛ l )cдеЛl tTЬ еГo oПTиМаЛЬl Ioе  з I{аЧеIJие с  тot l х l l  3pения хoд-r ioсти l33] '

Ha pl.rс. VIII.4 прrrведенЬI криt]Ьlе изN{еlIeнl{я кoэффициен.гoв взаимoдeйсTB|1я |7
дoсTих{иMoй скopoс ,Г l I  бьrст1 l t l ходt tо t .o  /{вyхвaЛЬI{oго кЬпr .eйнеровoза в  завI i си] \ ' Ioст t l

Wт,t

0,4

0

i;J
tI

FO
Pис VIII 3. Bлияние yГла, накЛoна кporrштeйна вЬIкpy)кки к oсltoвнoй плoскoсти
на кoэффиЦиe l ITЬI  BзaиM(сyдна c двyмя p5'..,rям " i,if';":"f,t., ЁlFil"ЁъTЁ_L"Ъl8JЁЪzFцъ:?4"I/Ь"ч"iij:

l l , ' z '  / ( q ) ;  . t  - f \ ч ) l .

oт c lD ._Из эТс lГ( )  Pисy i l ка  с l . Ie !}/сТ ,  (1 lo  
}ML] l l ьше l l  у tе .  :  с lD  o , г ' гpад l , i L (иo l tHoгo егo  з t lа -

ч е н и я  с  х  ' | , 7  д о  с .  ;  l , 0  t I o . ] B L ] ' I I я е . г  1 в с л l r . t t t г ь  д O с l I { ж t l п r у I o  с к o l ) o с т Ь  с y д t l а  п p и M e p н o
на 0 ,5  \ , з .  ( J - l 'п l с . t с t t t tь I i i  эффeк ' г  nu" , ,яс] r . сo  .n"д . ' ,u i ' ем уJ lуЧtxеHия взаимодействйя г f  eб-
I IЬIх  виt l ' l .Oв с  кopпусOi \ , I  г . l IаBI lЬIN l  об1 lа l зoпt  3а  сЧет  бoлеe I tо . l t l tогo  испoЛЬзoBаIIия э r Iеp-
Гии Bязt{OсT l IOГ()  сПуTI loГ( )  с .цедa За  сyдI] ( )M.  ! l1 l l r  с l lижeнин с lD ,  кaк  пpaвиJ lo '  yМенЬ-._1::,T". ' l l -::.Y^:pЬt.вЬ|сТyIlаIoщих uас,t.еi i  (вьlкpyхtок, к1lottrштейнoв) l1 их сOпpoTIlв-
Лсние.  L ,ТN, le ' Ie l t t |Ь lЙ вЬIв()д  явЛяc] .ся  oбщим, l , l tя  всeх  TиПoв двухвал i l l ь l х  сyДoв '  BклIo .

) ' . ,Ъ  
, ' - ' l ,* ] . , i : - . , ' ' ! l - J -1 . ] 'n ]ou ' lа ; l<I tЬ]е  , г l l l l кCрЬI .  

f l a 'uь l tе i iшее сблиrкet rиe  грeбных винтoв
l с  /  <  l . U )  } I е  I l l l ] l R o Д l l T  к  v Л v l t ш е I i I l l o  х o д к ( ) с ] l l  с y д H а .

D Ь I I ] o . ] l l C I l l l Ь l e  l l с с ' l o д ( ) г } , l l l l f l  с s и д c 1 . с . I Ь с l в } . l o . l ' o  ц е Л C с o U б I l а з н o с т и  п p и  p а с п o Л o . .
l к о н и t l  г p с б t t ь l х  B I | | l Т o B  з а  к О г l l l у с o l \ ' l  д в y х в а л ь н ь l х  . y л o "  . ' , " * . " ' ^  , i D  i o  i , o - r , t .Tакoе pаспoлo)кeние гpебttьIх'u'tjt,tou яu,iяетсo Ьсoб."no рuциo",, ino' '  no сyдах с o,ц-}IиM pv' 'IeN'I в {l-I, поскtlлЬкy в э].oM сЛyЧае olt oN{Ьlваeтся сTpyями oт грeбньIх винТoB'tl, l.o v.l y Ч ti lае1. ]r oвOp OT.II II BoстЬ с }'дн а'

59s

v
Ч 8 .ч

0,1 r1,0

щ't

] ' r r с .  V I I I . 4 '  Bлияниe  paсс , Гoяния  МrжДу  центpаMи  д I i с кoB  гpеб t t ь l х  ви l l т oв  I r a  кoэф-

] , , l l t t е t l т ь t  в заимoДeйствия  ) t  ] l o сTи )киМУIo  с }<opuсТЬ  б l ' l с тРoхо , t t I о г ( )  i t B ! хваЛЬI tоГo
,  t t t сй I t eрoвoза  с  , цBу ]vя  pулями  ( L |  B  7 ' 6 i  B |  T  3 ;  n  0 , 57ь ;  D l  Т  : 0 ' 59 ) .

Pис. W1I.5. Cxeмa paспо"тoх(сI l t lя гpебнoго tsиl lта 3а кOpIIус0М ol ' l l l0
вaлЬl loгo судна.

Г |
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. .|3с1oлoх<eниe гребнoгo.вl]I]Tа за кopПyсoN'I ПpиrlяTo хаpaкTepи.oBaTЬ РяДo]!I пapa.меTpoв' oпpедеЛяtoщI,lx 3aзop меrr<дy ахiеprпrеnнЬм, pyЛeМ и кoрпyсoМ 1рi,. lVl lr_.Ъj.Cистемaтическиe МoдeльнЬIе испЬlтания пoказьtваto'г, tiтo хoдкoсТЬ судна нaибoлeесyЩественнo 3аBисиТ oт 
-o.]']o:и]eЛЬнoГo зазoPа пrе;кду гpебньi" u",i'йi ахTеprlTeв.нeм b,lD. Этoi l вели' lинoй в значительнс.l l i  мЁрe oпpедеЛяеТся Tакжe и oкРу)l{IIaя нe.pавнoмернoстЬ пoпутt{oГo'пoToKа B диске гpe6ttoГo.виtiта. Ha plrс. Vri l .о, ip;";д.;;зaвиси]\{oсTl l кoэффициeнтов взаимoдeйствия гpeбнoгo вl.IнTa с кopпусo^{ oдIioвaЛЬнoгo

wr1
t
0rJ

1l
0,6A

ц04
0,6 2

0k
0r4 /no,oo

-  wT  _  f  ( ь , / o ) :  - t  -  f  ( b t l D )

};^,lT,: il: ]]ll],,J ll'.,ii?i.:,::]РJ:}l1:]]]'.,.,^1 p^T.{a sначений кoэффиl1I,reнта нaгpу
ll"ilT,5з: I''b^l,?.JТ!].:,l]1.'l,^'1.^":l'lll' l,, за-с.iет ',;';l';;;;;;,i;;;;',; ;;
:I:'i::li' '::]]:,,]:',,':'i;Y:].l,}Yч l':i.:.1:]'l9у1tt ipебrroгo,u'rlrта. Ilз pu.ju,.,.1"Ь;ri.;;.";;;
:!.],j."::'ll'1]'l,',l'b'lР"ji:9:'2-l:.-0.'!:l:lltl.lьсtпrньlfi *o,.рф,iii."u' Ёy;;;.;;;p,.1.аеT при.
хsЧ]'.. 's L' . ' . i  ,  а l iоэг|lффttt. ltеt lтьt ПOпYTIIОГo no'nnu.,.5i.u;; i;;. ';1#;

b,lD лpп уд..o"nn'',.p.;;,.й;;';,;;.;;,;;;"..:Ь]ъ:йT;J#,;#Ё;...J#;.;},iil',"::;
r l ц l ! ] v Ч r l ^ g п

Даl I I{ЬIх  ] \ t ( ) i l ( | lo  сдe j l : l , г l ,  BЬIвoд,  l I1o  П]) l l  прoе|(ТI lpoваII r l l l  сyдoв цeлссoобpа:з r tO pасстoя.

i i ' j : '-: ': l i ' ' : , ,;:,:" l i '11. ' .1)::]]чl. ' ' l , l]х ILIIи I(l)o]l l l lтеl lIIOl1 }Iа,цB}rхBаjIЬIlЬIх сYда\ приHи-] \ I : tTЬ l l схO.|1Я l l з  с ( )OГt ! ( ) l l l с l lпL t  b , ,D - : . :  0 , .15 .
. j l l а i 1 L . I I l l с  : l l t з t l 1 l а  /  J \ I е ) к Д \ '  B l I t l . г ( ) i \ 1  I l  J { 0 l ) I l \ ' с l . ) j \ l  с \ , . ц l | ; l  ( с м .  1 l l r с '  V I I I 5 )l . c . ' t ь t t с )  слабt l  8 . r{ i IЯс t  t Ia  с I . с )  ) i (u{ l{oс l .Ь  r l  вь tбиpaс- l . ся . Iaк l l ] \ , t ,  Ч l ' r - tбЬI  l I скJ l Io t iи l .Ь
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Pис. VlII .6 B. l l rяttиe oтстoяIIия.гpебнo.гo винта oT аxтеpUIтевня нa кoэффициeнтывзаимoдeйсгвия и пpoПyЛЬсt lв l tь lй koэффишиeнт-oднoваЛьltoгo сУдна с !-oopазньlм11'i3T1r'616i,, li|lЧ,1';6;i,"i"";Ъ"!'tr'B,7,?;iь !Т' 'ъ?;?ьЙ'!iъl.:.9iЧ?T

' l ( )Bни пepиoдиЧeских t lаГpу3oK в кopпloвoй oкol leчнoс].и и BЬIзЬlBаeмyю иьrи ви6pa-
lo кopпуса. Hа oснoве aHаЛиза }rN{еющtIхся l{аTериа.Цoв Мo)кl lo peкoмeндoватЬ сЛе^
. ) l I l I i е  з ] {аЧC l1 l t я  Oт I l o си1еЛЬ l l oГo  за3 ( )Pа  l lD :  дL tя  i i д t l оnа " ' t ь r r t , t х  с vдов  1 ' lD  >  0 , l 5 l -
I , l . l 0_3  (o  -  60 ) ;  д 'Пя  дв ) ' хB . I J I l , l t Ь l х  с yдoB  l lD ;0 ,2Б ;3а3 ( ) l )  п t ( ' }Кдv  Пoдпят I l I l кONt
r i l  .  t t  l .pсбl lьtм в l l I l ' l . ()Nl  lЦ)Л; ' l iе l I  бьttt ,  tп lD >- L),05.

3 I {а . i I l т еЛЬI l o с  в " l l l l , i t l l l с  I I а  хoд i (Ос lЬ  с J ' j ( l i a ,  B  с t . r , 6 t t l I l с - с l } t  П l l I l  ]Л , i { ] . l l o  наГpy -
l  ( ' I l I loМ 'цвI lжl lТеЛе'  oкaзЬlвaе, l '  .циaNIе1. l)  грс6ного в lI t l ,га [  t5 l '  C} 'щественнoe yвeЛI]Чe.

иMеloЩихся

Wrr.t

0 '5

n l L

l ,ис.  VIII .7.  Bлияниe oтнoситeлЬнoгo диaMeтpа гpeбнoгo винTа нa кoэффициентьr
l l ]аиMoдейсTBия и пpoпyльсивньlй кoэффициепт oднoвальнoгo сyднa с,yмеpеt lнo
I ' lГ lpа3нЬlМ^и шпaHгoy,гaN{l l  в кopмoвoй Oкоl lеЧнoсти (L l  B. ,  .  6, '47; B|T :  2 '72;
' \  0 '792; р :  0 '98; а lD _ 0 ' |6 - i  0 '35; b|D:0 '30.:-  0 '45; е lD.  '0 ' |2 -:-  0,  l9 .
,  | l  -  0,2|;  l l /  D :0,B - i  0 '9;  пpи yвeлиЧении диамс' !  pа oсЬ вала пoдrrимaлась).

L ( '  j l иаМeтpa  гpеб l t o гo  ви t l т а  (лpип t сpнo  на  50  | r '  пo  CpаB] I с l I I l I o  с  Tpади r l иo t t t t ь l l t )  п t l з -
]  , .  lяcТ I{а сy,цах с Tя)кeJ lo t lагpy) l(еннЬII\t  двl l j ' t{и '1.еЛ(.]\ , l  у l -}сJ l[ lчI l ' lЬ пpoп1'льсItвньtй
, ' ' - , i r l lфиЦие r r т  нa  l 2 - l 3 . ] i , .  Hа  pис .  V I I I . 7  и  V I l I . B  пр l , l в едeнЬ l  кpивЬ Iе  изMе t l ения
r i  , l ( lфициeнтoв взаимoдeйсTвlIя It  прoпyЛЬсивI loгo xоэф(l l r tциеlt ,гa дBуx сyдoв в 3aви-

l\I()сTl l  oт oт l tou]eнl iя диaMrTPa гpeбнoго BиI]та ,(  Осi lJ l l iс  с} 'дHа l ioрмoй Tд. Пpt l -
| ] ( - i с I t I IЬ Ie  ма . l . еpиалы  ПoЛy( Iе I l Ь l  B .  A .  Еpoшиt r ь l п t  и  Е .  Е I .  B t l eводско i i  [ 75 J .  Kаквиднo

1lис. VI l[ .7,  o.гttoситeльньtй диaмeтp гpебtrогo виI iTа сУlцrсТBeнHo в 'qияeт I- lа
l  l r| t( lициен.г пoпуT}loгo лol .oкa |Y7. ,Цаксимальньr i i  п1lопу" 'IьсtrвньIй кoэффициент
' . , ] 1 I  l ] с сЛедyeмoгo  сyд l l а  дoст l i г аеТсЯ  л1 l t lD lTцу jд  х  0 , 75 .  Е гo  значeниe  oкaзывaется

. l , t rr , iм Пpl lмс i)r to t tа l3 ( l1,  пo сpавtrеIr l l lo с п{)оП}';1Ьсl lBI lЬI l l t  кoэффlttt tIентом l]Iтат.
(rгI I ()с t l-

вЬlсoкиe

*'rrsj
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l loГo гребl]oГ() tst lнта. L lа с1 'Дlrе с малoi i  nо.пнoтot i  (см. 1 lис.  vIII .8) oптимальньlй
пo хоl lкoсти дl lаMетp DlTквл = 0,6 близt l t t  I(  дIIaмеTpу l IITaтHoГо виHта.
-  } .с , i .анt lвкut  за  l1 l сб l tь t l t t  I} l l l I l . ( ) ] \ l  l l ро t l l t l .п l t ] l с 'ва t l I | ( ) I .o  ] ) \ , . I lя  пoзвOЛяcT исI lo .цЬзOlJa , гЬ
( B ( ) з l ] I ] i l . г | l | . l , )  : J I l i l l l l I l . ( ' . l l I , l l \ ' | ( )  l I а с l t '  э l l с | ) г I I l l  : з i t к р y u е r t t l о i i  с т p r  r r  | 7 5 ] .  I { а  l l 1 l о ф r r л t r 1 l o в а r r .
l . lO[ ' I  pyJ le t  \ ' с .Г : l l t ( ) l } ' ] ]с l l I | ( ) l l  . l а  1 laбt l ' l : t lo t tц l tп t  гpоб l Iь lп ' l  BI1I I l . ( )N ' I '  ] .a I i  ) l i е  как  и  I la  l l а I lpaB-
Л я ю щ е й  l l l l с а д к с ,  t l O з l l l I l i i t c l . t l 1 l д y к , l . l I t ] I { : l я  . г я l г а .  3 l t а ч c t t t l с  э , t t l i i ' г я г t t ,  к a к  l t  с y м ш t a p t t o l t
пpoдoЛЬнOi i  кO\ t i lo i I с l iT In  CI l . i IЬI ,  за t ] | l с l t .Г  r )Т  pа3Меpoв '  paспoJ lo)KеII} lя  pуля I Io  ( )T l lo lue .
t lи to  к  гpсбr i с l \ . Iy  I J t l { r ' гy  l l  сГo  Hа l .pyз l iи .  ! lpи  jpа3п{eрах l t  pаспoЛoх(еt l l lи '  характсpнЬIx

Wт,t

11л
0,6 0
0,0+
0,02
0,00

Pис .  V I t l . i J  I ] . l t r я l l t t t с  ( ) J . l l ( ) с l I I еЛЬнOГ0 .ц l l аMcтpа  ГpeбнoГo  ви} l та  I ' а

= 0'44; пpц yBеЛltчеl lии l lиaметpa oсЬ Baлa OсTаBалaсь на MесTе] '
- l | , ? .  . I ( I ) l ' Г ) '  . l  I Ф / 1 ' ) .

Pис '  VIII .9.  B. .r trяние oтнoсl l , tеЛЬl loГo 3азoра мeжду I.рсбI lЬI l ,{ винтoм и pyЛем
кoффиЦиентьr BзaиN{oдeiiсTBия и пpoпУЛьспвньIй кOЭqхbиIlиeIrT -oднojа!'lЬItoГo., с
с VjoЪpазньlми IUпангovтами в кoDMoBЪl. i  oкoнeч}Iot. l  l l  ( t/в --  5,5 i  B lT 2 '6 i
:  0,6; .0 = о,gz;  cц|6 "= О,|5; еv|.D . -  0, l35; bt|D -  o,442з D|T: O,ГJ i  h l  D
с  V-oбoазнь lми l l tпа l l гovтаMи в  к

- \ v r 7  I Q i D ) I  I  t L t  D l ,  - . -  -  n O

для pуЛеtI  N ' I ( ) ] )скI I \  ' г j l i l l l сП() l ) , г I IЬIх  судов '  l r l Iдук , l .ивНаЯ Тягa  I ]а  l ]vЛе l {а  скoр
свoбoдногo хoда ]uе} l l , I - l Iе  ( ,Г ( )  с ( ) I l l ] ( )TI tвЛения.  l .O" ' IЬ} io  п1 l t l  бoльrшl tх  I Iаг l )y3кaх на

н o й  в и н т  ( н a  ш в а 1 l г r l l l i t t l l l  t t  б ; t t t з t < t t \  l {  l L е l \ ' l у  1 l e ж t t ; t t а х )  l l I l д Y к Т и B I I а я  T я г а  } l а  р у Л r  п
вЬ lшает егo  сoпpoTt tB .Пеt l l Iе .  ( , .Пе l . l \ ,е ' г  ( )TI l с l l l lЬ ,  l l , to  I l I{ 'цук1.иIJ I rая  TЯга pуЛя '

и  бoкoвaя сила,  BoзI Iика l . J lц I tс  l l а  t l еN{ n  пOT()ке  Oт Г l )сбI IoгO вI I I Iта '  не  пoсToяI{нЬI
вpеMени '  a  измeня loTся пo l l е I i (угoрO]\{y  по l ) I IOдпчсскoN ' l у  3акo l l y .  Чaстoта oснoвt loй

мo l{ t{ки кoлeбаt tия  yказа l l l IЬIх  I ]еJ l I l l l t l l l  pав i lа  лoпaсTнoй частoте у :  nZ .  L1ccл

ни lо  вЛияr tия геoMeTpии pуЛя r I  еГo paсПoЛoжeHия 3a BиI{ToI\ , t  I rа  пponУльсивный

фицlreнт сyднa и пyльсиpyrощиe }rагpyзки пoсBяП{eнo бoльuroЪ uислo paбoт [
8 8 . 1 0 3 1 .

Cистeматичeские Мaтеpиа.]IЬI пO вJ lияtr}IIo py.rtя
сTBIIя I l  ходкoсТЬ суДнa пoЛyЧerrьI B. A. Ерotпиrtьtпt и
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l)lnли вЬIпoЛ}teньl испЬlтания мoделeй сyдoв в oпЬIтoBoм бассeйне пpи pазЛllЧнo]l{ l]ас-'  l ( lяHи-и меж.цy pyЛеM и гp-ебньlм виt|тoM' a так)t{е voдeлсй pyлeй 1iазной тo,щиt iьt  c
l ; t  гребньlм виItToМ в свoбoднoй вoдe'  Ha pис. VI lI .9 и VгI l . l0 пpивeденьl  pез},ЛЬ-
] i l l .Ь l  этиx испьlтаний в виде кpиBЬIх изМеIieния кoэффиrtиснтoв взaймoдействr iя в за_

Pис. VIII . l0.  Bлияниe oтнoситeЛЬнoгo зaзopa ме>кдy гpeбньlм вин.
Тolvl, и pyлеl{ на кoэффиuиеIlтьl взаиIvloдейсiвия и пpoпульсивньrй
кoэффициeнт oДI]UBаЛЬt. lo^Гo сyлнa с- V_-oбpазlIЬIIuи lшПангoутап4и в кop-
мoв.oй o.кoне.lнocтп (LIB - 6'з., BlT =-, 2'5; 6 - 0,s26l A - о,st;
х6l !' _ 0'034; b|D - 0,35; DlT = 0,42; сlD-_ o,2lсj: еlb.:

:  0,22; htD: t ,1B).
O -  бeз  pyля.

l l . l l \ l ости oT paссТoяHия- l teжду грeбньtM ви l IToм и pУЛe l{  дЛя pяда зна. tений кoэффи-
. l lТа  l {агpу3ки Koс '  Ka 'к  видHо } l3  этих  pисункoБ,  осoбенr lЪ сyu leсTBeннo 3ависит

l r lлo)К €нИЯ^P.У.Ля кoэффицl rент  пoпyTнoгo пoтoка l ,71 .  Пpи o iносительI lo  Тo}IкoM
t r '  | е l U  =  U ' l J b )  п l ) o Л y Л Ь с и в H Ь I й  к o э ф ф и l ц и e н т  Ц D , I v r o l l o T О I l t , l o  в o з p а с T а е т  п p и'lrб'l111цgцl,tц 

Pуl|fl |< гpeбнoмy виttтyl a пpй тoлстoпl 
.7elD 

- 0'2l5) _ i'punyль.n"-

wт

0r6

n q

0,0
I
0 ,

/D0.60,50,2n 1

H  

B .

шзашr t  l . ц ' й с  г в l l я  l l  I I pOI r y J l Ь сивнь tй  кo}ффЦцисJ lT  ( ) , l l l оBаЛЬ l l o гo  с J , l I l а  с  V -oбpазнь r
] t J l t а I I l . o yТJ j \ t и  в  коpмoвo i i  o кo l t еЧнoсти . I L l  B  =  5 ' 5 ;  B l  T  . 2 , 6 ;  с тpQитель l r ь rй  дифt
р . ' ' r г  ( Г , 1  - T t . | , r  = 0 , ; } 2 6 ;  l p  = 0 , 6 ;  F  = 0 ' 9 2 ;  х с /  L  a ' 0 | ; h | D : 0 , 2 : b J D
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нЬrй I ioЭффиIl l lе l{T I]N' lеeI сЛабo BI, lpa)кеIII lЬ lй ]uакс}l} ly}т пplr  а lD = 0'З5'  Такиr l  обpa-
зoM' I lрI{ oTгIoсlITeЛЬlIo тot lкoп,1 pулe (е iD <0'  l5) с тoЧки Зpенl lя хoдкoсTи )KeЛaTеЛЬнo
yсTанавЛl lвaтЬ pyЛЬ б.пt l l t<е l< гpебнoмy виttтy.  oднaкo близкoe paспoлo)кeниe pyЛя
за гpебньtм.BиI iToM t lе мo)кeT бьtть pекoпleнд()BаI lo пo сooбpa>кeниям вибpа11иl l  pyля
и  к o p п у с а  | 7 5 ] .

oснoвьtваясь на пpl4вeДснl lЬIх pезуЛьTaтax и l iмeloщихся данHЬIх пt l  взаlIмoдeй.
ствиlо грeбнoгo в l lнтa с руЛеМ' мo) l{t lo кoнсl .а l . I tрoBаTЬ' ЧTo Пpи ()дl loвpеМеIjHoN, l  уДoв-
Лeтвoре I l ии  трeбoва t tий  хo : l кnсTи  l l  вибрa l l ии  с ,D  дoлжt Iо  пpиH l lматЬся  pаRHI , IM  | l е
мeнеe 0,2 пpи oтнoсиTеЛLlIo тo}iкoм pулё 1е,D < 0,15).  С yвели.IеttиeM тoЛlциHЬI pуЛя
пpедeльIroе знal lе l tI lе зазо1la с iD сЛедусT \ ' t]с ' . I l lЧI, lваTЬ. Эмпиpи.tеская фopiuу, l lа для
выбopа Пpедe.r lьIIo дoпустиМогo- зaзol]a ДЛя 1lY. ' tе i l  pаз"пи. l t to l i  тo, l rцt l l tьI сЛeдyloщая:
а l D  2 0 , z 1 -  1 , 5 I @ I D \  -  0 , l 5 ] .

Пpедельная тo .п l l lи I lа  pyЛя,  \ ' с гаI IаB ' I lиBаeN{oГo за  гpeб l l ь tм в l . l l ITо l l ,  I l а  oт l1oсиTеЛЬ.
t loм радиyсе r  . .= r iR  -  0 ,7  в  вe1 lхней ЧасTи l ' l l l ска '  как  пoказь lваIoT д .ан}IЬ lе  NIoДеЛЬ.
l lЬ Iх  I l спЬIТаI l l lЙ '  |751, l l е  дo , r lЯ{I la  преBЬ l tUа.гь  22 9I l  диaмeтpa Г l )ебI ioГo виt l . I .а ,  t lо  кpа i r .
ней меpе прI , l  распoЛor l{ении pyЛя I Ia  PасстoяIJип а|D х  0 ,2 .  Пp l r  yдаЛeнI lи  рYЛя oT
г р е б t t o г o  B и I I т a  п p с Д с л Ь н О  д o п V с  I  и I 1 а f l  т о . ' l l ц I I I l а  I ) \ . . . l я  ] \ l ( ) ) к e Т  б ь l  г ь  r ' в о л l I ' l e I I : l  I l  П p и I t я т a

рЬвнoй  е ,D  {О ' , 2 2  l  0 , . }  I ( a  D )  . 0 ' 2 l ,  r r o  i I ё  б о . l е e  0 , 2 5 .
ГIpивeдe l tньtе  сOoТ l loшet lия  l rог1 'т  бы. r .ь  исПo"qЬ3oBаHЬI  I lpи  o l lpeДеЛ0н| lи  I )а  l l I IO-

на. l tьнo l i  пс . l  сooбpa>кеt lияM хoд l (oсти тo . i l Iц l I I I I '  р} ' "Ця I I  егo  рz tспoЛo;" l i e l lия  за  BI l l i тoM'
a  д а н t I Ь l е  p и с .  V I I I . 9  и  V I I t . l 0  -  д л я  в Ь l п O ' ' I t l с t I t l я  с р а B I t I l Т c Л l , l l l ) l х  l l а с l I e T o I ]  x O Д к o с T и
пpи и:JмеHе}II . ' l l l  pазMeрoB I I  l l аспoЛoжен l Iя  pvЛя.

s 32.  ПPЕДBAPитЕЛЬt lЬ lЙ BЬIБoP
oснoBHЬlx эЛЕf l{ЕHтoB гPЕБHoгo BиHTA

[ l p e ж д е . l е м  п е р e й т и  к  о к o t l l I а Т e Л Ь I l O l \ l y  o П p е Д е Л е H П I o  Г е o м C , г p и L l е с к I - I х  п а p а -
ме,гpoв гpебt Ioго  вин1.а  и  расЧетаМ xoдкoсти сyдt lа ,  I{еoбхoдиMo I lриt lятЬ Tе еГo геo .
меTриЧeские эЛемeHTы,  кo . гopыe опpед{:ЛяIoTся г"цаBнЬIм oбpазо l t  тpeбoваt rиям l l  пpoЧ-
t{oсTи l J  вибpации,  а  Tа l{ )ке  др} 'Г l lM l l  oбщеп i lоекr . t l ь tми сooбpaжеr lиями '  T .  е .  вьIбpaть
кoнсTpyктивнь- lй  тип грсбнoгo влt l r .a  (со  сЪеM} lЬIм[ l  ЛoпасTяMи или цель l roли ioй) ,
числo ЛoпасTeй,  от t tоситеЛьt tь l i t  диaмеr .p  сТvПи l \ In  и  I IeкoTopЬ lC  дрyгиe еГo геoMетpи-
Чeскиe пaDaI{е ' гDЬ l .

Bьrбop диaйетpа гpeбнoго Bинтa и  ЧaсTоТЬ l  вpaщeния.  Kaк  покaзьtваeT Прак.
Tикa '  пр-авиЛьнь l i i  вьIбop на сап, t I i х  Paнн l l x  сTади ' Ix  пpoек.Гиpoваt t l l я  ЧaсToTЬI  Bрaщe.
ния гpебt toгo  ваЛa l I  д l l аNrсТра г1 lебt lогс l  в I l l ITа '  сoГЛасy loЦ l l l хся  с  pаз l{epaМI]  кoPпyса
и мoщl loс] .ь io  с l . t . l toвой ус] .аI loBк l I '  I l Г I )ае1.  l l скЛ]oЧитeЛЬIIo  Bа)к t l y to  poЛЬ B дoст l i )кении
вЬIсoкиX xOдoвЬIх  каЧесT l ]  и  I l скЛIoЧен l I} t  t Iовьtшtенt Ioй вибpац l tи  кopпyсa пpоeкти-
pуемoГo су .Цt lа .  Пt l скоЛЬI(у  l l а  pа l t I l l l х  стад. I{ях  n l )oекT l rpoBаI lия  извeсT}IЬI  . , r lи l t lЬ  Opиен-
тирoвoЧI lЬ lе  pазI i l сpЬI  сyдI{а '  o}K l IдасМaя скopoс ' гЬ  I l  ] \ '1ou lHoсTЬ yстанoB l{и '  вЬIПoJ . lнеHиe
TpадициoнI lЬ lх  pасI lе .тoB за l 'р \ /дI lиTелЬнO }I  I l с  всeгда Мo)кеT бьtть  oсуш1ествлeIIo  в  I Iе .
oбxoдимьIе  сpoкr l .  [1оэтоMy дЛя oПeра,г t lвнoГo pe lшeния пoставленйoй задa. tи  бьtли
p a з p а б o т а н ь l  с I l c t l и : l . l l Ь I l Ь I e  д и а г p а п t м ь I  ( p и с .  V I I i . l l - V I t I . l 5 )  t 7 5 ] .  H a  p и с .  V I I I . l 1
пpиведеI lа  l toN, IoГpаMп{а дЛя oI IpедеЛеr lия  раI lиoг lаЛьной частo l^ьI  вDaЦle t lия  n  и  сooт-
в e Т с т B у l o Щ e Г o  е й  д и а п t е т 1 ' а  Г l ' c б H о г o  в l t t t т а  с } . , ' l t t а  в  3 а в и с I l 1 \ 1 О с т и  n i  с к о p о с т и  o б , г e к а -
I t l ' я  дI Iи)кI I l .еЛ ' I  L , -4 .  .  U"  ( l  -  Wт)  l ,  MОl t lнoсTи ус . tанoвки.  Kак  вr tднt ]  и3 p l l сyнкa '
pаIциoI ta ' ]ЬI Ia ' ]  ЧасТ() 'Гz l  вpащеItия t .pсбt tс l го  вала слабо 3аBt l сит  oT с l (o l )ос1 .и  U, .1s  и  с t lи*
жаеTся с  } 'ве" l I l ] t l е l I l IeМ ] \ ' lО l l l I loсT l l '  l l е1 lедаваепt t l i t  } lа  Bи l l ' г .

f lля  б t l . ' Iес  дс ' .ГаЛI) I loГo l t l , l r )О l}а  UсI Ioв l l lnх  э . . IеN ' l c l { . toв  гpeбt t t l г r r  впt t r .а .  обeспеЧиBаIo .
щегo.  l te1 lе1 lаб(]Тк] r ' .  : ] ; l / l а I l l l ( r i i  п rс lш1t tос . ги  без  t tедt l l t yс r . l t i vт r l i i  l<авt t . га tц l l t t  ' l toпастсй,  нa
Р и с .  V l l | . | 2 - У  l t l . l 5  I l P J i l J с д с t l t , t _ б с l л с е  п o д 1 l о б t l ь t с  l ( I I : l Г р а l l N l Ь I  l 7 5  l  д л я  l ) а З л I l ч I r Ь l x
фиt tс t tрoвatпtьrх  скоpoсr .с i i , roда .  Bеpx l lиe  частш д i IаГpа l{M.ца lo , l .  свЯзЬ Nrе}кдy Диа-
r \ rеTpoм гpебr rс l . гo  вI l l t , l . : l  t t  1 lац l tо t lал l ,нo i i  частo ' гoй егo .вpaщения дЛя pяда зaдaннЬIx
мoщнoстeй oт  200 кBт  l r  дс l  37  000 кBт .  I lа  Линияx пoстoя i t r to t i  п ,o tцnос , , i  ПOкaзаI iЬI  з l l а -
. tен l lя  пoтpебнoГO дIIскOs.Oгo -  UTI tur l l е I tия  гpсбного ви l ITа А 5 l  Аg '  вкл]oЧaя | |
пpедe! ' lЬ ] loе  еГO зI lачеI lис  А1 l ,Цg = l ,0 .  вьrше кo l .o l )oгO pаспo"Цагaс ' гся  oбласть  диа.
мeTp() t ]  гребног t l  в I i I l та  l I  l IaстOт Bp: lщс l l I l я ,  } Iе  oбеспсчt iваIош1r t ,х  т 'ребyемс l го  Запасa
прoТиB в03}t I l I i l l oвeHия I (авиTациI l  u l lнта '  B  I lи i t ( I l i l , \  l IастЯх l i Г I lBсдe i rь r  кpивые yдель.
}loгo упopa гpебнoгo винтa Tl P p пpи заданнoй пoдвoдимoй мoйности ll лinnn П(rcToян-
ных шагoвЬtx oTнoшeний. Пo измeнениlo yдeЛЬнoгo упopa TlPp с yвеличеIlием или
604

1lI l ,ПIеlIиеNl д! lа l\ ,Iе ' Iра гpсбi lогo вtII iTa прrI заДаt l t lс l f i  l{ot l l l IoсТI l  r loжсr.бьIть oценeI i()

l .  \I( ' IIс l]ие KП.[I . .цвrr>китеЛя 1l0 -  i -  u o.  Лptt  олpеделеl lии пo эт l lM ДиаГраl\{мaM y.цe"ць.

() Vпopа TlPp нcoбхсlд, , 'o no' i i 'o .  чтo пl) l tBсДrHItЬIe l lа tIих ЗHаЧеtI ' tя l )асс l l I iТаIIЬI
l  B l l l tTot] с дrtскoвЬIM oТl loшlсI lие]\, l  АуlАo:0,6. Bелиuиr ly TlPр для дpуг l]х З i lа-

'  lп i\  АplАg paссЧиTЬIBаюT пo фopмулe

TlPL,_ (z , ,P,)n, ,""  { l  
-  0 '1B |(Аr|Аo)-  0 '6 l}

11,0 20,0
Р -  т ь t г  к

, ' ,r VIII. l l . ,I l .иaгрaммa Для пpедвapиTeлЬlloгo oпрeдеЛeния оптимальнoй часТoтьI
l lPl] lцeния и диaМeтpа Гpeoнoгo виItTа B 3аBисиMoсTи oт Мoщttoсти yстaltoBки.

l ! i l l 1 ен l l я  / l '  I I р I l  l i o т ( l рЬ t х  з ада l l н ая  мo t r l l l o с тЬ  не  } ! o ) I i е т  6 l , t т ь  t t еpеpабoта I t а  б с з  pа зRпTо i l
I i а вцт rц l { r t  г peб l t с l г o  в l t t t т ; l .

()пpeделeнная пo диаГpап.rMаI\,I  чaстoTа вpaщенI|я гpебнoгo винтa заДанIIoгo диa-
'  . |  ' lBЛяетсЯ преДеЛЬнo бoльшoй. Этo пpинятo с цeЛЬIo с l lи)кeния Tрy'цoeМкoсTи

I l l \ 'ирoваtIия вaЛoпрoвoда и двI]ГатeЛя. умеt iЬшeHие ЧасToTЬI вpalцеt l I]я BаЛа пo
]|( ' l l l l lо с lUIагpаI\{Ml lЫi\ ,I  знаЧениeN'I нa 10- l5,) , i r  l lp l r  задaннoп, l  диаMетpе Bсегда
lCj l l ,} io с Tortки з l lе} i} lя хoJ lкoс 'I l l  l t  в oсoбеннoсти сt l l l}t{еI iия оПасI l0сTи кaBиTaции
il,lх BиIlToв. dля.судсlв с Tя)кeЛo нагpy)кetlнIям дBи)кlll.еЛеIrl '(Стд} 3,0) yвелиue.

.  l i lа l rеTpа гребнoгo винТа свepх традицIroннoй веЛиt lинЬI (DlT < 0'7) и дальнeй-
, ' сYllleстве}llloe Умeньшeниe чaстoтьl вpaщения пoзвoJlит дoпoл}|итeльнo
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Pис. VIII. l2. .Ц.иа-гpaмма для пpедваритeльнoгo oпpедеЛeния oснoвtlЬIx элe-
tttенToв гpeбнoгo BинTа l l  егo частoтьl вpащения пpи o,4s: 5 Уз.

,  . '  о блас тЬ  мoщнoстей  Ц  ди . i м r тpов ,  пpи  l ( о тopЬ l х  на с , г y I I а с т  pа зB I I т ая  кавиTац l t я  I I а
i l oпaстях  (A r |Au  | I i  2  - -  t r аuало  2 .о i 1  ё тадип .1gавцтаццц
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Pис. VIII. l4' .Циaгрaммa дЛя пpeдваpитeльIloгo oпpeдеЛения oснoвнЬlх 9Лe.
меl lтoв гpебнoгo виtlта l! егo Ч,стoTьI вpащеl{i{я пPи u..ts: 15 yз.

1 ,  2  ' - ' r o  i l i с ,  Ч т o  н a  D и с '  v , l I I . l 2 .
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с. VIII.l5. .Ц,иaгpaммa дЛя пPeдвapитeльнoгo oпpeделerrия oснoвныx 9де.
мeнтoв гpебнoгo винта и егo чaстoтьl вpaщения пPи r,д8: 20 yз.

I .  2  _ тo  жe '  ч тo  на  pис .  V I I I . I 2 .

2,J П/p Я.И. Boйткyцскo'o '  т .  i



УвеЛичиTь прoпvлЬсиBньrй кoэффlruиeнт сyдI{a Hа l0-l2 0., I l51. Дискoвoе ot.
нoш]eние искo]t ' loгo гpебнoгo виtlTa пpи эToМ Мo)I(еT бьtть pасс.tитанo пo фopмyле

,4':l Аo ". (А сl Аu)r''uo' {0'8 
_t_ 0'B 1l '5 - ('д,,..,'/4),l } .

Более пoдрoбIlo o lroс'гpoerlии oписанllЬIх диагpaMI\{ и иx испoJlЬзoваHиlt Мo)кHo y3.
н а T Ь  и з  p а O o l . Ь l  [ / b J '

Coпoставиr.eльltь l l i  анaлиз yка3аHHЬlх дItаГpаМM пoзBoЛяет сдeЛаTЬ вьlвo,ц '  ч
зHaЧeIIие yдeЛЬl]OГo улopa TlP p пpи заданнoй I},roщнoсти сУщeс].Bе}lнo 3ависиT oт ди
метpа гpебttoгo вIIнта TOлЬкo пpt l  маj .IЬrх скopoстях oбТекаlI} lя дI;} l>r( l lтеЛя (, , ' . .  (

{  l 0  у з ) .  Tак ,  t l aпpимеp '  пpи  yвеЛI Iче I Iии  диаМeTpa  гpeбнoгo  ви I l Tа  нa  50 -70  9o  и
с}lи)кеIt} lи t lастoтЬl  eгo вpащeния приN{еpl{o в 2-2,5 pазa } 'деJIЬньrй yпоp вoзpастaeт
пpи  UАs :  l 0  y з  t l a  2o -25  96 ,  пpи  uo . :  15  -  Нa  15 - |7  9u ,  пpи  о , , . :  20  у з  -

нa 8- l0 УЬ и npиa^S:.:25 yз -  l Iа 4-5o/Ь. Из пpивeденt ioГo пpиN{epa сЛeдуeт'  Чтo
пpименeние гpебньtx виt lToB yBeЛиЧeннoГo диaМетpа с пoни)кel lнoй . lастoтoй вpащe.
ния paциoнаЛЬHo ToЛЬкo на тихoхo.цtlЬlх сyДax с Tяжeлo наГpy)кенIIЬlM .Il.вIt)i{иTеЛем.

. I [ля  пpиближен t IЬ Iх  вЬ IЧисЛeний  пoд t l а гpаМMаM pис .  V I I I . l 2 -V I I I . l 5  pациoналь .
нoй чaстoтьl  вpaщеt lия и диаMeтpa гpeбнoгo BинTa дoсTaToЧHo иМeТЬ ,цaннЬIe o кoэф
фициeнтe пoпутIloгo лoтoкa |V7, oжйдaeмoй скopoсти сy,цнa Us }I п,roЩHoсти сиЛoBoй
усTаIloвки. flля бoлее тoЧнoГo oпреДелеHllя oснoвltЬIх эЛeментoв гpебHoгo BИнTa |1
скoрoсTи дoпoЛнитeЛьlto неoбхoдимо знать кoэффициеtIT засасЬIBaния l  t l  бyксиpoвoq.
нoe сoпpoтивЛениe кopпyсa сyдна R7. B этoм сЛyЧае пo Tpeм ближaйшltм к oжидае.
МoЙ скopoсти диаГраMMaM лpи заданнoi i  MoщHoсТl{ мo)Kнo BЬlЧисЛl i ' l .Ь

U":  0 ,1"  l ( I  - |Yт) ;  Tg_-  (T lPd l ( |  -  t )  PD i  P lD;  А2 l  Аu;  n  иD,

T tРD _ (Т lPо)д"u.  l  l  
-  0 ' lB |(Авl  Аo) -  0 '6 j} .гдe

Гpaфи.rесксlй l t t lтерпoляцt leй ttахoдят 3нaЧеHие с 's ,  I lpи кoTopol{ Tr: Rт, и oпpeдф
ляют oсI{oвl]ь le эЛеМeнтЬt гneбнoгo винта.

Пoлyuенt lь l f i  диаMеТp гpeбItoгo виI{тa сpавHиваIoT с oсадкoй сyдt la и oценивaют
вoзMo)кНoсTЬ его l]а3Меще}rия за кopпУсoм. )(елатeльнo, нтoбьt для мopскиx oдtto.
вaЛЬI'lЬIx сyдoв 0,68?д <D < 0'75Tя' а дЛя дByХвaльньrx 0,621д < D < 0'7О Tд,
эТo нaкЛадЫвaет oПpедеЛеttнЬle тpeбoвaния к Частoте вpащенIIя Гpебнoгo BинTа пplt
задaннoи MoщнoсTи yсTанoBI{и.

Bыбoр uислa лoпaстей. oкoнчaтeльнoп,ry oпрeдeлeнию ЧисЛа лol1астeй гpебнoгo
а дoЛ}KнЬI пDедtilес,гвoBать pасrlетЬI ЧaсТoТ сoбсTвенньtх кoлeбaний кopпYса, валo.винTа дoЛ}KнЬI пpедtilес,гвoBать pасrlетЬI чaстoт сoбственньtх кoлeбaний кopпyса, ва

пpoвoда и силовoi i  YсTaIIoBKи I la oснoBнoM pе) l(иМе эксПЛYаTaцI1l l  сvдHa. Heoбхoдlпpoвoда и силовoi i  yсTaI ioBKи I la oснoBнoM pе) l{иМе эксПЛyаTaцI l l l  сyдHa.
oтМетиTЬ' ЧTo пl)и pабoтe гpебнoГo BинТа 3a кopпyсoм и3 oбщеГo спекTpa вoзбyrк.
даеп,rЬlх иj l r  нсс l .ацI loнаpt lьIх вибpаЦиoнных нагрyзoк наибo"пьшегo 3нaЧeния в бoль.
шиttсTвe сЛyчаев l loс1игаIoТ aМпЛl lтудЬI гаpмoник лoпастнoir  \ l :  nZ и yдвoeннoй лo.
пaстlroй уz:2пZ lIасToT. oкoнчательt lo Числo Лorrас,ter i  пpoектиpyeп,{oГo гpeбнoгo
виI]Tа принип,rаt(]'г исхoД,я из oбeспeчения пo вo3МoжIIoсTи oTсyTс.l.Bия сoBIlадения
часТoт v l  и v,  с сoбс,гвеIIIIЬIMи ЧaстoTаМrt пеpBЬIх Tpеx ToHoB колебаний кopПyса,
oсltoвl{Ьlх кoнстpукций rt ваЛoпpoвo.ца. [1pи этoм неoбхoдиМo пoМIlитЬ' чTo с yвeличe.
ниeМ ЧI iсЛa лoпaс' l .eй l{ескoЛЬкo вoзpасTаeT дискoBoе oТIIoпIе}lие гpебнoгo BиHта'  oбес.
печиваIoщее задaнньtй зaпас ПpoтиB вo3I]иKнoвeния нeдoпyсти]\,roй кaвитации. Пpи.
бли>кеннo значelt l tе дисKoвoгo oТнoшeния Гpeбнoгo винTа пpи ItзMeнении чисЛа Л
пaстей.-и -диаМеТpa мo.rкет бьtть oпpeделeнo пo диaгpаMМе' ! l3oбражеHIloй l
p и с .  V I I I . l 6

Bлиянltе ЧисЛа ЛoпасТей на KПД, гpeбнoгo винтa'  вЬlявЛeннoе пpи испЬlтания
сисTeмаТиЧeскltх сеpий мoдеЛей, пoказаt{o на pис. vIII . l7 '  l l3 кoTopoгo BиДHo' ч, l
с yвrЛиЧениеN{ ЧисЛа Лопастeй KПД гребнoгo Bин,гa пpи заДанной нaГpyзке и
мaЛЬнЬIх диаМeTраx уNIеHЬшаeTся. l-Ipи пepeхoдe oт Z : 4 к Z _.. 6 этo yмettьшеtlие сo.
ставЛяeт l -3 9.Ь. l{ .пя натyprrЬIх гpебнЬIх винтoв (натypньr,х ЧисеЛ Re) } lзМeнeние
KllД с poсToM ЧисЛa Лoпaстeй будеT Мeньшe.

oпpЪделениe диaМеTpa стyпйцьl. oтнoсительньlй диaмeтp сTyПlit\ЬI ф1lD гpe6.
l{oгo Bин.га нaзHaЧаIoT с уЧеToM кoнстl)yктиBltЬlх oсoбeннoсr.е l ' t  гpебнoгo виI{тa (сo
съеIинЬIми ЛoпaсTЯ]!II l  I lЛl]  цеЛЬнoЛитoй),  paзмcpoв Гpебl loГo виtt 'гa J l  дpyГих oбщeпpq
екTI lЬIx тpебoвaнtr i i .  Oбьtчl to дЛя цеЛЬrtoЛиТЬIх ГpeбнЬlх виl lToB пpиttимaroт 0 ' l8 <

6 1 0

,!,, , ,D 40,22, для сосTаBHInх гребнЬIх виl lТOв 0'26 < dнlD { 0,30' Пpи l{азI{аrre.

] | I |с t I l iи  o ' г | loсиТеЛЬHoгo дI , rаMетpa ступицЬI  с
. ' ,  D  :  0 ,2  lo  dn lD -  0 ,З2  l re  пpeвьrсит  l ,5  9 ,o .

q3l

l ' r lс .  VIII . l6.  .Ц,иагpаммa для пpиблц>кеtIнoгo oпределeния дискoвoгo oтнoшсr iия'
l  ( ' (  )г)х0,I\иMoгo .1ля <lбеспeuения 3апаса пpoтив Bo3ItикнoBeII l tя каBитации'  pаBIIoгo

3аПacy Д.[я гpебнoгo виI lTа диaMеTрoM D : Dn c Z: 4.

| ' r r с .  V I I I . l 7 .  3aвис t t t l t o с ть  KП[  гpебнь l x  B} l I ]Toв  oT  ЧисЛа  лoпасте i r  Лpи  пoстOя l l I l oМ
ЗIIачсHии кoэффицltента нагpysки ,( , rт :  J  \ ,K" ' .

с еpu l t  I J1 . 55 ,  B5 .6 i l ,  I }6 .75 ;  сeP I l l l  Td . ( j t { ,  T7 -70 ,  1 .B ' 78 .

onpеделение нaклoнa лoпастей. Hаклot l  лoпастей гpeбtrь lх виl1ToB в кopN' ly oсy-
l]L(,( ' , I . t lЛясTся с цeЛЬIo yдаЛеHия лoпастей гpебнoгo вин, l .a oт кoрПуса без у,Цлинeния
r 1,сбп<tгo вaлa. Исследoвaния пoкaЗЬlваюT' ЧTo гидpoдl lHaMиrlескиe хapaкТеpистики
rr 11! l !  гpсбttt lгo виI lTа пpи I, lакЛolIe

. ) | I i l с T e й  в  п p r д e . l l а x  0 4  1 д 4  l 0 "
r l ] | ; J I i 1 ' l l t l е с к и  } l е  I ' t з п t e } i я l o T с я  [ 3 4 ] .
l j \ l ( ' с т c  с  T е M ,  I I P и  l I a к Л o l I e  Л o п а .
(  ( ' l l  уве . i l l IЧивае. tся  I Iап l ]я) tе t lие  в
l ' .  ] ) ] I C в o М  с е ч е t l I l и  l l з * з а  в o з р a с T а t I I I я
r r  l  t tбatощих l \ , loMеHToв oт  цeнтpoбerк .
l l ] , l \  сиЛ и ск l ]учиBаIoщeгo гидpo.
L l l I l i l N ' l и Ч е с к o Г o  M o м е I l T а .  H a к л o н
!  I l : l с , l .е l i  гpебнoгo BиHTa в  ка>кдoM

| ' L  l l I к р е T I t o M  с Л у Ч а е  н e o б х o д и м o
r . l , i б t I l l а т ь  с  у ч е Т O М  p а З M е p o B  o K н a
'  \ .  l е I )шTCBItя '  вoз l to>кнoстей yнифи-
l ' .  I L l I } I  и  д p y г l l х  o б щ е п p о e к т н ь I х

' , ,бpа>кeшиi : t .

Срeдt teсr .а , гисТиЧескoe 3нaЧеHt lе
I i . . I  oHа ' ]oпас , Iей сoвpeменньtх  гpеб.

, l  \ виЕIToв l laхoДиTся B пpe.целaх Мeтpа стyпицьI гpебнoгo tsинтa нa пpoпyлЬсив., ,  5  +  l 0 o .
oпpедeлениe фopмьr кoнтypалo. t - 6eз,,x"jo."-:;f'{;lТT..',Ij::.u." ,,n"*.l r . rс. t .и.  Фopпtа Kol lTypa J loПасTи xa.

;  \  l .ери3уeTся PaспpeдeЛeHиеM еe
l l )IIнЬI вдoЛЬ paдиУсa и paсПoЛo)l{ен}rеM циЛиHдpиЧеских се.tениl i  oтHoситeЛЬнo
l IJOЙ Линии ЛoпaсTи. Pаспpeделeниe шиpиt lЬ l  BдoЛЬ ЛoпaсTи на пepифepийньrх

61o,o/"

Pис. VIII. l8. BлIlяние oТнoситсльнoгo диа-
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(l > 0'6) наи60Лee rtагpу)кe}l l lЬIx сeЧeliиях t laxoдится пpи пpooкTиpoвoчIIoМ paсЧеTe
в pезулЬтаTe. УдoвЛeTвoрeния УсЛoвиям пpoЧHoсти и кавиTаIulи' LIa впyтpенниx
paдиyсах- b (r) лpllнимagТg! д9цстpyктиBнo B зависимoсTи oT paзMеpoв сTуПицЬI и
типа гpeбнoгo винтa (BФШ, BPШ или BиItт сo съеMнЬIMIi лoпастями).

Pаспoлo>кениe сечениtt oтHoситеЛЬI{o пpoeкции oсeвoй линии лoпaсти HД ПЛo.
скoстЬ диска гpебнoгo вltнта xарактepиз5.етёя кoopДинaтoй сеpeдинЬr хopд пpoфилeй
сs (r). EсЛи с.s (r) lla всеx радиyсaх pавI{а нуЛю' кoнтyp ЛoпaсTи явЛяeTся сиMI\,{e.
тpиЧньIM. Чeм бoльп-rе c5 (r), тем бoльпryю aсиМметpиIo (саблевидtloсть) пpиoбpeтаeт
кoнтyp лoпасти. oбычнo oсeBaя Линия пpиHиMaется пpoхoдящей Чеpе3 сepeдинy
кoрI]еBoгo сeЧeния [т .  e .  с ,  ( , : , t ) :0 l ,  u  с" ( r )  за .Цaстся  вдoЛЬ paдиyса пo
паpaбoлиuескoМy 3акoнy:

с' (r) I  r - r . ,  \ z
^ | п l: . с '  l - - ] _  l  '
" . \  | - Г l t  I\  . ,  /

.s (.) ==
R

гдe

. f.0з
.sr : 18бс6БТ (z : lю) 

_

oтстoяние кoнца лoпасTи oт oсeвoй; 03 - yгoл, xарaктеpизyloщий саблeвидHoстЬ
I(oIrTyрa и измepяемьtй Ме)кдy прoекциeй oсевoй линиll Лoпасти и лrtttиeй, сoединя.
ющeй цeltтp с сepeдиrroй кorlцeвoГo сеЧения лoпaсTи Ilа IIopMаЛЬнoй пpoeкции гpеб.
} ioгo  BиI l тa .

Hи>кe приведеIIЬI peкoМеIlдyеМЬIe 3aкoнЬ1 измеIIeHия c (r) и с" (r) для цеЛЬнo.
ЛитЬIx  судoвых гp^сбt tь rх  BиI lToв фиксирoва l t I Ioгo  шaга с  oТIIoсиTeЛьIIьIм .циаMеТрoM
стyпицЬ l  dН lU :  U ' z :

r .
сs/D
c (r)lc

с-|D
c (r)lс

(r).nu*

0,2
0,0
0 ,710

0 ,8
0,0356

0,3
0,0001
0,793

0,4 0,5 0,6 0,7
0,0039 0,0083 0,0r57 0,0246
0,856 0,933 0,981 1,000

(r)ru"

0,9
0,0487

0,95
0,0561

0,975 I ,00
0,0600 0,0640

ИспьIтaния мoдeлeй гребньtх винToB с pазли.lнoй сaблeвиднoстью лoпaстeй в oпы-
тoвьlх бассейнах и кавиТаIlиoннЬ]х тpyбaх в paBнoп,IеpнoN't пoтoке сBидеTeЛЬствуloт
o слaбoм BЛияHии сaб.uевиднoсти нa KПД. и гидpoдиHамиЧескиe xаpакTеpистики
винта в цeлoм. Пplr изN{еHении yгла сaблeвидHoсТи 0 < 0.E < 20" кпД ueтьrpех-
лoпaстнoгo гprбнoгo винТa B pавнoмepнoп,{ пoТoкe пpaKTически сdxраняeTся нe.
изMeннЬIM.

B нepавнoмepl{oM пoтoке за кopпyсoм сyдна иtITеHсивнoсTЬ каBиTации и вибpо'
акTив}IoсTЬ грeбнoгo виllта oкaЗЬIваloTся сyщeствеt{l{o зависящими oт саблeвид.
lIoсTи ЛoпaсTей. Kак пoкаЗьIвают иссЛедoBаI lия [16] '  с Увeличeниeм саблевиднoсти
лoпастей сни)l(аюTся 3lIаЧeния пeриoдиЧeских нaгрyзoк' действyIoщиx на вaлo.
пpoвoд и oбшивкy кopмoвoй oкoнеЧнoсти кopпyсa. oтмечаeтся так)ке сни>t(eниe
oбъемoв кaвepн'  пoкpЬIBaloщиx лoпасTи, в yсЛoвиях pабoтьt Bинтa за кopпyсoМ пpи
peaЛЬньIх знaЧeнияx ЧисeЛ кавиTации. Указанньrе эффектьI явЛяloтся следсTBиeм
Toгo'  Чтo с yвeЛиqеl lием саблeвиднoсTи ЛoпaстI] пoсTепеl lнo вхoдяT в oбласть нaи.
бoлee пoдтopМo)кенt loгo пoтoка за ахтepIUTевIIеM и ГидрoДиt laмическI lе хаpaKтe-
pисTики гpeбнoгo BинTa 3а oбopoт изМeняются бoлеe плавнo'  Чeм в сЛучae сиMМф
тpичllЬIx лoпастей.

Надле>кащим вьIбopoм сaблeвиднoсти лoпaсTи Mox(IIo yпpавЛятЬ aмпЛиTУдамt{
и фaзaми oTдеЛьl lЬ lx ГарМoHиЧеских сoсTавЛяющlrx пepиoдиЧeских нaгpyзoк I lа
гpебнoм винтe и давЛeния l tа oбrпивке кopпyсa. Слeдyет oднaкo УЧиTЬIвaтЬ'  чTo
ЛoпaсTи с дoсTaтoЧнo бoльпroй сaблевидlrостЬю oкaзЬIBаются Мeнeе пpoЧнЬIMи и
,{aдежнЬIMи B экспЛyаTaции, чeм ЛoпaсTи'  близкие к симMeтpиЧньtм, oсoбeннo в pe.
)кип4aх pеверсa и заднeГo хoдa, кoгда вьIтяt lyтьIй yзкий кс- lнец саблeвиднoй Лoпaсти

6t2

l ) | iaзЬIBаeTся в l lеблaгoпpияTнЬlx yсЛoвиях пp}r взаиMoдeйствии с пЛaвaющиMи пpeд.
\Tt-гами I{Ли ЛЬдoM. ПoэтЪмy устанoBкa гpeбньtx виIIToв с yмеpеннoй саблеви.цнoстьto
((] угЛoм саблевиднoсти' рaвнЬIМ или МенЬпIиt\,{ пoлoBинЬI Ме)кЛoпастtioГoугла), oсo.
l i t , t t t to винтoв pегуЛирyeмoгo шага'  мo;<eт бьlть рeкoМelцoванa }Iа внoBЬ пpoeкти.

ll\,еMЬlx су}ах с ледoвЬIMи усиЛeниями не вЬIшe клaссa Л2. Гpeбньre винтьr с бoль.
rlIой саблeвиднoсTЬIo (т. e. с yглoм сaблeвиднoсTи' значитеЛьнo бoльпrим пoлoвинЬI
\l(')кЛoпaстнoгo углa) цeлесooбразнo испoЛЬ3oватЬ ToлЬкo нa y)кe пoстPoетlнЬIх сy-
,l.lх' IIa кoтopЬlx oбнаpуrкилась нeдoпyстиMая вибpaция кopпyса и всe вoзмo)кнЬIe
1 |]одствa ee Умеpeния.ужe испoлЬзoBaньt. Пpи этoм еЛeдyeт пoMнитЬ, Чтo пoсTpoeниe
'lОпaсTи с бoльшroй сaблевиднoстью вo избeх<аниe еe искpивJIeния в paдиалЬнoм
IIi]пpавЛе}lии (<лoжкooбpaзнoсти)) дoл)кнo пpoизBoдиться с испoЛьзoвaниeM кPивo.
' ' r r l l rЬйнoй oбpiзyюшeй винтoвoй пoвepxнoстй [75].

\ 33. oпPЕДЕЛЕHиЕ PAсЧЕтHoгo PЕ)KиIvlA
lt пPoЕKтиPoBAHиЕ гPЕБHoгo BиttТA
Пo диAгPAпlItlAм сЕPиЙHЬlх испыTAниfr

Hа заклtoчитeлЬнЬIх стaдияx пpoектиpoвaния'  кoгда oкol lЧатеЛЬнo oпрeдеЛенЬl
Irсе гeoМeТpиЧесl{t le хаpакTеpисTики кopпyсa сyднa и паpаMеTpЬI силoвoй усTанoвки'
l.t,tпoлняtoi пoдpoбньre-pасЧетьI xoдKoсTи и YToЧI]яIoT эЛeмeI]TЬI гpeбнoгo винта. Bа>к.
rr i ' i i rпим MoмeнToМ пpI1 этoM явЛяeTся вьrбoр срeднeгo шаГа. гpeбнoгo винта, oбес-
lIL,tlИвflЮЩ€Гo раllиoнаЛь}loe испoЛЬзoBallие Мoщ}1oсTи сиЛoBoй yсTаlloвки B пpoцeссе
.) | iспЛyаTаI lии сyдтlа.

Pазpyrпeниe лакoкpaсoчнoгo пoкрЬIтия, oбpастаниe пoдвoднoй .пoвеpxнoсTи
к()l)Пyса и эЛeМентoB дви'(lITeля' yBелиЧение шepoxoвaтoсTи лoпастeЙ всЛeдствие
[1ехaничeскиx пoврe>кдений и кoppoзиol l t lьIх пpoцессoв пpи экспЛyаTaции }rapядy
(' I]ЛияниеM метеoyслoвий пpиBoдяT' как извeсTнo, к Ги.црoдинaМиЧeскoп,Iy yтя>Keлe-
l l l t to гpeбнoгo виtrтa. Aнaли3 пoказЬIваeт'  Чтo oснoвl lЬIМ, oпрeделяюIцим фактopoм
rr.я>кeЛeния гpебньtx винтoв явЛяeTся oбpaстание кopпyсa и лoпастeй вoдopoсляМи
l rloлЛюсками Bo вpeМя дЛиТeЛьнЬIх сToя!{oк в тeплoй мopскoй вoдe. Пpи эToM Чаще
|rсcгo ll3 oбщeгo кoличeства .цoпoЛ}iителЬнЬIх зaTраT MoщI]oсти пpи зaданнoй скo-

l .()сTи 40-50 % oбyслoвлeньI oбpастанием лoпастeй гpебнoгo винта., 
Cтатистичeскиe ДаннЬIe [36] 

.пoказьrваIoт, 
чтo пrеpoхoвaтoсть гpебньIх винтoB,

lI lгoТoвЛеl l t lЬIx из бpoнз и нep)кавeloщиx сталeй сoвpeме}l} lЬIx мapoк'  в бoльrпин-
( 'ГBe слyЧаeв oтнoсиTeлЬнo мaЛo и3MeItяeTся в прoцeссе экспЛyатации'  есЛи oбpaстa-
tr l tс Лoпастей oтсутсTвyeт. Снижениe KП!,  гpeбнoгo BиIITа пpи эToМ тaк)ке являeтся
()1l loсиTeлЬt lo нeбoльtпим - дo 5-6 %.

Hа некoтopьtх сyдаx из_зa иItTeнсивнoй кавитaции гpебньlx винтoв иЛи элек.
, l  

l l{] ,\имиЧeскиx пpol l rссoB BсЛсДсTвие пЛoхoгo эЛeктpиЧескoгo кoI{TакTa с I{opпyсoм
rI:rблюдаются pаЗpушеlIIIя лoпaстей и шеpoхoвaToсTЬ иx пoвepxl loсти сyщественнo
11()зpастaeT. Bместе с теM' пpaкTика экспЛУаTации пoказЬIBаeт'  ЧTo Boзpaстание пo-
, l  

1.с6ляeмoй гpeбньIми виIITаMи мoщltoсTи пpи задarrнoй скoрoсTи сyдt lа,  oсoбeннo
l]()сЛе eгo длитeльнoй (свьlшte 15 дr lей) сToяI]кI l  в TpoпиЧескиx Мopях'  Mo)кет дФ.
(.I .I lгатЬ 30 % и бoлee. Bсе пoДoбньtе сЛyЧaи яBЛЯIoTся сЛeдствиeм обpастaния лoпa.
( ' rей Гpебнoгo Dинта и дoЛжнЬI oTнoситЬся к pa3рядy сЛyЧaeв неpациoналЬнoй
' '  I teдoпyстимoй эксплyaтации дви)киTeля. Tакиe.пpiмepьI сви,цeтеЛЬсTвyют o rreoб.
\() , lиMoсTи opганизации пoсToяннoгo кoнTpoля 3a сoсToяI]иеM гpeбньlx винToв и oN{Ьl-
I] l iеI\ ,IЬIx стpyей винтa дeTаЛeй, paзpабoткй теxttическиx сpе,цств дЛя сBoeврeменнoй
t )t l I lстки лoпастей сиЛaMи экипаЛ{a.

Pазyмеeтся, кoМпeнсaция зI iaЧиTeЛЬ}Ioгo oбpaстания гpeбнoгo BинTа eГo пpeд-
l] i lр l lTeЛЬнЬIM <oблегчeнием) пo шrаГy нe Mo)кeT 6Ьtть призltана обoснoванltoй. Пpи-
!1] i} lаeмoе в пpaкTикe пpoeкTиpoBания гребньIх Bинтoв предBариTeЛЬнoe <oблег '{е-
| ' l tс)  пo шаГy l lазrraЧaeтся исxoдя из yслoвий эксПЛуaTaции сyдна, eгo типa, pайoнa
].IаBания'  типа силoBoЙ УсTaнoBl{и и NIаpки гЛaвнoгo дBиГаTеля B пpeдпoлo)кении'

IO ЛoПасTи Bиt lTа oсTаIoTся ЧистыМ}I '  нeoбpoсtпимп IIa пpoTя)кeнии всeгo сpoка
l t i сПЛ}3T3 (И I l  C } . ( } I a '

[ля сyдoв с дизельl loй силoвoй yстанoвкoй пpaктикoй сyдoстpoeния рeкoМеH-
,l()Bан сЛeдующий пoдхoд пpи пpoeкTиpoваl]иI, l  гpeбнoгo виrtтa фиксиpoвaнltoГo'uraгa
| |  О l lРедeлеI lии peзcPBa I lo  мoц\I ]oс ' l .и :

o l o



P
е

к
о

rt
е

н
,]

\е
rt

ь
Iе

 
зн

a
ч

е
н

и
я

 к
o

эф
ф

и
u

и
е

н
тa

 A

2
.т

а
кт

н
ьt

e
 

д
B

II
га

T
e

Л
и

 с
 

тy
p

б
o

-
н

aд
д

У
B

oм

C
p
е,

Ц
н

eo
б
op

от
н

ьI
e 

4
-т

ак
тн

ьl
е

'ц
B

Il
Гa

тe
л

и

B
ьt

сo
кo

oб
op

oт
н

ьl
e 

4
-т

ак
тн

ьt
е

д
B

rI
гa

T
еЛ

II

I,
0

4
5

I,
0

4
5

I,
0

4
0

1
,0

5
0

1
 

r,
o

4
5

l 1
,o

5
o

l 1
,0

4
5

1
 

1
,0

5
0

1
,0

5
0

1
 

r,
0

4
o

l r
,o

5
0

l r
,o

4
5

l r
,0

5
0

1
,0

4
5

 | 
1

,0
3

0
 I 
r,

0
4

0
 | 
r,

0
3

0
 | 
r,

o
3

o

тp
o

п
 и
к

и
У

м
е

p
e

н
н

ь
Iе

 
ш

и
p

o
T

Ь
I

C
е
в
e
p

н
ьt

e
 

ш
и

р
o

ть
I

о
>

0
'7

0
<

0
,7

6
>

0
,7

0
<

0
,i

0
>

0
.7

Т
П

п
 

д
в

и
га

тe
Л

я
П

е
p

и
o

д
и

ч
н

o
ст

Ь
 

A
o

K
o

B
а

H
и

я
. 

м
е

с.

I,
0

4
0

I,
0

4
5

r.
0

3
0

I,
0

5
0

I,
0

3
0

.|
 a

б
л

 
и

ц
а
 

V
II

I.
2

. 
P

e
кo

м
е
н

д
yе

м
ьI

e
 3
н

a
ч

e
н

и
я
 к

o
эф

ф
и

ц
и

е
н

тa
 Ё
 

д
л

я
 д

и
зе

л
е
й

 p
a
зл

и
н

н
ьI

х з
a
p

yб
е
ж

н
ы

х 
ф

и
p

м

Т
p

o
п

и
ки

У
п

lе
p

e
н

н
 

ь
lе

 
ш

и
p

o
тЬ

I

п
е

p
и

o
д

и
ч

н
o

ст
Ь

 
д

o
к
o

в
a

н
8

я
, 

м
е

с

C
e

в
e

p
н

ь
Ie

 ш
и

p
o

ты

0
>

0
,7

0
<

0
,7

6
>

0
,7

0
<

0
,7

6
<

0
,7

Ф
 I

 lp
 !

t а
.I

l 
з 

гo
тo

 B
}

tт
е

,]
Ь

<
Б

уp
м

e
й

ст
e
p

 o
г 

B
а
й

н
>

<
З
vл

ьц
eр

>
 

rI
 Л

и
3

е}
l3

I,
Ia

T
Ь

I

,\
{A

H

<
П

ll
л

ст
tt

к
>

 
Il

 J
и

ц
e

н
зи

а
T

Ь
I

,\
{A

K

I,
0

5
0

I,
0

5
0

l,
0

5
0

I,
0

3
5

I,
0

4
0

1
,0

3
5

l,
0

4
5

I,
0

4
5

I,
0

4
5

l,
0

5
0

I,
0

4
5

I,
0

4
5

r,
0

3
0

I,
0

3
0

1
,0

3
5

I,
0

3
0

l,
0

3
0

1
,0

4
0

r,
0

4
5

r,
0

3
5

I,
0

3
5

l,
0

5
o

l 1
,0

4
0

1
 

r,
o

5
o

r,
0

5
0

1
 r,
0

4
0

1
 1
,0

5
0

r,
0

5
0

 | 
r,

0
4

5
 I 
r,

0
5

0

r ,
0

5
0

 I 
1

,0
4

5
 | 
r,

0
5

0

r,
0

5
0

1
 r,
0

4
5

1
 1
,0

5
0

r,
o

5
o

l r,
o

4
o

l l,
o

5
o

r.
0

3
0

<
A

н
сa

л
ьд

o
>



П p o д o л ) K e I t и e  т а б л .  v I I I . 4
T a.б л и ца VIlI.3. Сxемa paснетa oпTПп{aЛьныx диalvreтpoв' rшaгa гpе6ньIх винтoЁ
и дoстижимoй скоpoстri oднo- и дByхвaЛьrroгo сyдoв

И с х oд lI ЬI с д а lI II ьt e: P5, кBт; Z; n; Аgl Аo1 ч5 Z.

И с к o M Ь I c  t s e л  и  Ч  l t l l ь l  u . :  P l D .

П p и м t ч а н и e

Пpимечаниr

B тpeбyeмoм д,иапaзoнe

/: I (,(Na) 
l

PlD: f (Kлo) J

Kт:  f  ( J ,  P lD)
: pnzDaKт (l - l)

D _ uдlQlJ) ' м

Е тu - -=  Th . | -  TЕ2 - | -

l.а б л и ц а VIII.5. Cхемa paснeтa хoдoвoй xapaктepистики..сyднa пpи 3aдaннЬlx

lеol|{етpичeских эЛеп{ентax BФШ и внеtшней oгpaничитеЛьнoЙ хaракTеpисTиl(l
гилoвoй yстa}roвки

l l с x o д н Ь I e  д а н н ь I e :  P 5 :  f  @ ) ;  D ,  м ;  P | D ;  Z ;  А в |  А o : ' l 1 s ,

l t с к o M Ь I е  B e л и ч и н ь t :  P 5 : l ( t l , ) ;  n : f  ( o " ) ,

Cнимают  с  пpи t l я той
диагpaMмЬI вьlшe линllи
Kлo ont в тoЧке' где

Ц o  : 0 , 9 9 Ц o  o р t

Us'  Уз

I

0 :  U ' o l D . , s '  M / с

R 'H

Koс,: aDt|f iZplR
vlт : f (Kос)
iq :  f  (Koс)
t :  f  ( Koв )

UА: a (| - |Vf l ,  мlc
7: plZp ( l  _ /), H

J : oдI(nD)
Kr : Tl(pn2Da)
no: 1Q, Kт)

P lD: s  Q'  Kт)
l - t  Iтl: Чo -т=W1;

P : l0-3R.u/(t1t1sZp), кBт

Задatoт  4-5  з t tа ' tе l l t I t i  вблt . r -
3Il o)l{IIдaсмoгo

Пo дattItьIм МoдeЛЬHЬIx ис-
пь lтаний

Пo пpинятoй дI laГpаMMe
To >ке 

/ 3н  ачeн  l t e

T a6л и цa VIII.4. Cхeмa paсиeтa oптимaлЬньlх диaмеTpoв' шtaгoвЬtх oтнoulен
гpебньlx Bиt|тoB и дoстижип,loй скopoсти тpеxвaЛЬных сyДoB

И с х o д н ь l е  д а  н  н ь l e :  P 5 1 ,  Р s , ,  P s , ,  к B т ;  n 1 '  n , , n g , o б l c ; Z у 2 2 , Z 3 ; ( A в l А o ) r

И с к o M Ь I e  в e Л I l r l и П Ь I :  D l '  D z ,  D 3 ,  r r l ;  ( Р l D ) ь  ( P l D ) 2 ,  ( P l D ) з .

Р5, кBт

n, oбlc

Koс,: uDi|t i lR

|Vт: t ((ов) 1t_  f  (Koс)  I
i q :  f  (Kов )  )

с,'д : 0,5l5u, (| - |,Vfl, мlc
K м Q :

: o,5233uдl|t n|1

us, y3

U :  U ' э | D U s '  M / с

R : l (o', Tд' Tr)' L1

Kor _ uD |tтlR
|Vт - f (Koь)

1 .: 7 (Kоr:)

iq -. l (/tлв)

aА'- v ( l - lИ1), м/с

R/(r - r), H

Kот: oдГl  {p lT

l : f ( K p 7 , P l D )

\o.-  f  (Koт,  P|D)

Ця: (l - t)lQ - Vт)

P.s _ l0.3Ruir2/(Ц.,ЦлЧs)' кB'

П p и м e v а п и e

ou,  '  
I  
uu, , Пpl lшrеuанr te

Di - знаЧerlиe дlraмeтpoв
пo пepвoмy пpиближeнию

Пo данньIм мoдеJIЬI{ыx
ltспьtтаний, пpoтoтипy
|IJI|I рeкoмetlдаItиям
спpaBoЧII I I  кa

6 r 6

P5q5/@o
60r l l l (о l) ,  oбlмlIt t



B  p е з y л ь т а т e  o п и с а H l I Ь I х  R Ь r l l I o  n q . t l б т ^ h  ^ * ,IJoм и дp-y;их p"*"й;;-Ё',:l",j*ff,T:,9?;'"ТТ;lry.Y}r скopoсTЬ сy'дHa Ita paсЧeт.
винта. Kpoме..o.o '  *-э1.. ,Мv N' lоМeнт\/ п^п!,r l t t  T:. ' . "1]. 'p и сpедний шаг гpебнoгo

пoЛя скopoстей зa кopпусoй пpо.к,'и1iу;й;"";i,,:,j;;"#,'f;:JJo"ЪТЁ#?:i:Т.#i

винTа. KpoMе тoгo, к .этoмy мoйeнry дй*"ii.?.";rЁ.#'#';f;#;.r","*fi #.f;3;3лoпастей и угoл ltх наклoнi, .,дu"u,.йn.йno..o сu (r), .Циaмeтp сTyлицЬI и кot{.стpyктивньlй тип вr{нта (Цeльнoлитoii, .o .u.opo"oflo-.91!:4"n",oi.,u*,n" и дискoвoe o."o,,J,i,T'' 
ЛoпасTя]rtи д 1. .Ц,.). opиeнти-

;fi :i%.jli;"1жжfнt'"'''''*l3i';,i.ъ.#;,T,iЦiii}:d;l*&Т};:,Ж.i:Hg::iнoй Ъинт nЪ yoйiiiuiЪ,'Tffi"".fi'#,|ff;f::}".&:I:ry^.Р .yд"Ъ. o;;;;" тако,i гpeй.
##:xyoJ".}'"##'#;;#"d*h"#,r,.fi *;?*."Ёf;f"fl1-sjjli:#{i:ti:+;Лoпaстях. Гpeбнoй *"' 

-:'1i:} .;;ц;;,;;;","}ii.no.oo,.,nьtй к пoпvтt
JiJ#i?**::Т; J;:{":n'' npony,o"nЪniiй кoэффициенT сyдна ;, ЬЧ 9t:'ifllu p.Ьyini'u'Ё;;;J""':JТ'l,",.#."'o;rffiн:."бJ":^"..:1!', . ..o,й'р'i"i, no,уu.n"oй
щeна в Bиде исклюЧен

iix.i[li*";#u*nouu-3,",l;l:ж.F#;YJ*xl'd;ТfllЦ*,:lЁ#j. jffi *#P
ffii"ff;*}.ёЧrx'jj.##i:":trJ:Jiili:}:'i'":'i,,!1liфx;JiЁЁ.ii;,-niil3:ffH#.
s 34. гЕo/vlЕтPиЧЕсKиЕ и гиДPoДиHAмиЧЕcкиЕ
хAPAKтЕPистиKи BиtlтoBЬlх пPOФиЛЕЙ

B настoящeе вpeмярoкo испoЛЬ3,Ф;.;йч:ч]]i:Ё1tAЕf:#,1,H:Ё-: d''f.,xT-";:frx:,,";;:."Ёfi,H"Т;l lа их oсttoве. Pассмoтрi lм ' '  , .o*.i l i"".,.й".u. ' .uopoo;;;;;;;;;;,*;.*.pun..p,. ' ,n".

. "".; iiT: I#' ; ;lЬ.;;,;flio.x;: i "; " "d;i1fi i, . o.Ь. ui u, йй; ;i'i ;. ; i, }.i..nio щ.,l ч
ц (Е)  dL 'Fс  (Е)  l  0 ,56Д/  (Е*) i

Ч- (г) _ 6.Л" (Е) - 0,5бЛI (Е), ( v r  I  r .  t )

Pис' VIII'I9. osъТiЁ.;"йЁ:TцT,,:,;t 
6,ъrЬlипа NAСA, с:

;ff,ii.JТ}.o,i,'.i,*1,..а 8 и oPдина'u Ц* 1.J ЛoЛyЧенЬI дeлениe'l раЗМeРнЬlx

жlt,t#'lТФ,i1Ц:ъ}'};h'.-*h'[.йlЁ.J,}*Щ'l."l;l."l*типa NACА-06mod' oйнаl""nЬ".*]..n. Ё;;: ';;i;#: .li"i:iЁ:";' jа,l.Иtld,fi*i;
Ё}"'i" h'.]l{j ъ,^:tl,fi ъ; j,# чlн;lll ж|'?'i.]- " o,'' n n o, * o." n.ii'.n.' u u,, ToЛ щи-peкoМeIIдyсТся. исlI()ЛЬзo,Bаr.r, r,рoi1,п,.r,r ';;;;..hR #,.ijiк1Ё6..#"nt$j.,l,"ilЬ,J:iiiill
6 t 8

, I ' a 6 л и ц а  
V I I I . 6 .

ltpoфилей
Фyнкции рaспpедеЛеiiия тoлщ}lнЬ1 ti кpивизltЬt виllтoвЬlx

л .  t ! l

1 ,000
0,975
0,950
0,900
0,850
0,800
0,600
0,400
0,200
0 ,1  00
0

- 0,200
-0,400
-0,600
-0,800
-0,900
-. l,000

0
0 ,0125
0,0250
0,0500
0,0750
0 ,1000
0,2000
0,3000
0,4000
0,4500
0,5000
0,6000
0,7000
0,8000
0,9000
0,9500
1,0000

0
0,0686
0, I 420
0,2820
0,3890
0,4750
0,7250
0 ,8810
0,9700
0,9920
r,0000
0 ,9710
0,8770
0,6900
0,3520
0, l 680
0

N A С А '  a  .  p , 6

0
0 ,0910
0, 1 590
0 ,27  t0
0,3660
0,4480
0,6990
0,8630
0 ,9610
0,9880
1,0000
0,9790
0,8890
0,7030
0,3590
0 ,  t 7 l 0
0

I . lК '  a  . -  o '8 .
D  :  0 , 0 5

Fтo  tЕ )
NACA-06  mod

0
0,231
0,306
0 ,419
0,508
0,584
0,800
0,927
0,990
I,000
n aat
0,931
0,807
0,622
0,375
oуn

(vr r  r .2)

Itа базе пpoфиля NAСА-66rnod. Профили-l]K_75 слeдyе,г испoЛЬзoваTЬ для гpебньt,х
i}lt l lToв судoв- без ледoвьrх усlr ' . lеr lrrй,-I, lK-80 - для судoв с ледoвЬIMи усиЛениями'tа-гeгoрий Л2' Л3 пo Pегистpу-'(]сСP, а ИK_82 - .{л" сyдoo с ЛедoвЬIми yси.
. IC l I I iяМи кaTeГopии Л l  и  " l ,Л  [75] .

Прсlфили тиna ИK.75 иl,{еloт сЛeдуloщеe рaсIlprДеJlениe ToЛщиIIЬI вдoЛь xopДЬI:

лг (Е, 6) -

F'70 (g) Пpи 6 >- 0,06; - l -< Е -< l;
Дr. ,  (g) пpи 6 < 0,06: -  0,6 -< Е -< o,в;
г . ,  tЕ,  6) лри 6 <0,06; 0,8 - .  Ё -< 0 '975;
дr" (Ё 6) пp}l 6 < 0,00; - 0,9 -< t -< - 0,6.

0'006 .J- 0'276 для ИK.75;

0'007 -l- 0'250 Для ИI(.80;

0 ' 0 l 6 . ] - 0 , 2 l 0  д л я  И K . 8 2 '

Функции  F г .  ( Е ,  6 l ,  Л r ,  ( Е ,  6 )  гpафt tuески  пРедсТаB . . l еHЬI  I ] a  p t I с .  V I I I . 20 .
.uуt iкциЮ pаслpедеЛеIlия тoЛщинЬI для пpофилей типа ИK-80 и ИK-82 вьr..Jl{сЛяюT пo фoрмyлаrlr

r 2 " ( 5 '  o )  =  i  ( v rП . 3 )
( 2Fi.0 (Е) пpи 6 } 6n.

.Jна-чeнl lя кoэффицlreнтoв ai  и oTнoсительнol i  Тo.[щиHЬl 6, ,  пpивeдeньt в табл. v lII .7
r r  V l l I . B .

!иамeтp закр}rглet lия переднeй кpoп{кI l  пpoфlrлeй pекoмендyeтся принимаTЬ
раBнЬIM.0, le.  Bьlхoдящaя кpoMKа пpoфйлей нaчiнiя с нeкoтopoй Ьouки xop.Цьt,  oт.
сr .oящей oт кpoмкl l  на-pассТoяt lиrr  s,  ЭаoстpясТся пo ПлаBl loй.кpивot i ,  касатeльнoй
n l.!yly.l,y !Poфиля' Togц.иц3 Hа кpoмке сoстaвЛЯeT 1 пlм'д"'tя пpoфилей ИK-75
I|  l4|<-d0 l l  2 MItf  -  д l iя l lK-82. Pасстoяt l t tе s вЬtЧl lсЛЯIoт по фopмy., iе 

.
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9д::l р : РrPzi 1,|.: ,|I'|2' Г4e P, - кoэффициeнт, xapактepизyloщий
кoсTи IIа гpадиент пoдъeмнoй сильl  пDoфиля:

Рr:  l  _ exр (_0,069l  J-  12,466 -  0,427| tg Re);

x' _ кoэффиrlиeнT' хаpактepлзyющий Bлияние BЯ3кoсти
}toи сильI пpoфиля:

r y  _ t  |  6 ( 6 _ 0 , 0 5 )..l _ t .г (0;lo_74]g_тБrазiФ.

3дeсь Re : aoblу _ Числo Peйнoльдсa для пpoфиля (пpи pасuетах пpoфиля в сo.ставe лoпастI| aл: Up\.
3ависимoстй ry l iT .  l0 ) ,  (V l I I . l2 )  и  (VI I I . l3 )  .пoлу, reнь l  в - .peзyлЬТaте аппрoкси.мациIr peзyлЬтатoB сисTемaTиЧeскиx P1с.йтoв пр9фиg^ей типa ЙK-i| no npo.p,**u",

Pис. VIII.2l. 3начeния кoэф.
фиЦиeнтoв, oпpеделяющих
мoмeнты сoпpoтивлeния се.
чеt{tlя, для пpoфиля NAсA.66
mo ! '^ з :^0^ ' 8  ц  0<6д{
< 0,03; 0,02 g 6 < 0,20. 

-

t. ',: q. (+- r)-zо.(, -+)
[" lя peжltп. la бeзyдapнoгo Bxoдa oТI loситсЛЬIIая r ipI lBизl la 6",  yгол aТa.И q' i

и paсueтl tьtй кoэффициент пoдъeмнoй cильl  Cу сBя3aIIЬI зависиMoсTЯ]\rи.(VIII .7)!
1{1_,]9lo peх{иMa фopмyлa (VIII.l5) yпpoщaется и пoсЛe пpеoбpaзoвaнии пpини.
мает вllд:

Да, :  C"o  Г , ,  (*  -  r )  -  zа ,  ( '  - r ) . l  :  s , зо+с, 'n lRс0 ,4z+э,  (VI I I . l6 )
L  - \ t t  /  .  

\  р i l  t U /  '

гдe Сyo - paсЧеl .нoe зI laЧсl1} lc кoэффuцисн,r .a пoдъепr l to i t  си;tьI.

624

pазpа.бo^танньlм Н' Ю. Завaдoвским и д. д] Pyсец-
ким [29] (для* невязкoй rкидкoсти) и B. B. f ipoб.Леl{кoвьIIи и Г. И. Kaнeвским [25] (для вяiкoй
хtидкoсти). Эти фopмyльr спpaвeдливьi B слeДyю.
Щиx^диaЛазo l laх  пагa] r4eтpoв:  для функций ; r ,  их 1  R c ) I 0 5 :  0 { 6 { 0 , l 0 ;  о q о " q о , b з ;
-0' 1 < C* { 0,3; для фyнкций |L2 |1 11,2 0 < 6<
ч0'20; 0 { 6с < 0,03. Пplt pасueтax пpoфилeй, обтe.
каеМЬlx вязкoй )киДкoсТЬю' пpeдпoлаГаЛoсЬ' чTo пo.
вepxнoстЬ гидpoдиtlап,tI lЧески гЛадкaя' а сTeпенЬ
свoбoднoй тypбулeнтtloсти paвнa 2 0,g.

Aнализ peзуЛЬтаToв расЧeтoв' прoизвe.ценньIx
с  испoЛЬзoваниeм фopпrул (VI I I .9) - (VI I I . l3 ) ,  пo .
казываеT' чтo в диaпазoHе -yгЛoв атаки' xaракTер.
l lЬIх для <pабouих> сeченlI l .t ЛoпасТи на paёнетнoм
или близкoм к HеМy Pe)KиМах pабoтьl гpeбнoгo вин-
та' ' '  }<oэФфllциeltT пoдЪемнoй сильt пpoфилeй в вяз.
кoй жидкoсти MeнЬшe сooTвстс,l.вУloщeio знаuения
дЛя тot{кoГo пpoфиля в невязкoй >кидкoсти. Этo
oзнaЧaеT' . lтo пpoфtrль, сl)едняя ЛиIlI lя l l  YГoЛ а' l 'аки
кoToPoГo oпpеДeлeliЬl пtl лtt lIеi itroй теo1lпrr (rrапpи-
l i:р'" i9' лltttеi iной ТroлlI lI ttссуtцсй lroвеРхHoсти'
сМ. s JD) и3 yсЛoвия oбeспечel lия заданнoгo кoэф.
фициeнTa пoдъeмl tой с I ! J IЬI '  I Iе  oбесt teчит  пpи pa .
бoтe в вязкoй жидкoсти неoбxoдимoгo 'nuo"n'"я ёу,
flля вьlхoда на pас.tетttьIй pe)кипл пo пoдъeмнoй
силе уГoл аТакlI в вязкoй жидкoсти дoлжclr быть
рaвеt l

c , :  Ф i +  Ь d r  ( V I I I . l 4 )
где с., _ yГoЛ aTaки в tteвязкoй )кидl(oсTII:

}la yгoл нyлeвoй пoдъеM.

ъ C t ь D

вЛияниe Bяз.

(vrrr . l2)

(vr r  r .  t5)

l . аблица  V I I I . 9 .  3нaчения  кoэффициентoв  !g '  Eд
rнпa NACA-66 mod'  a:0,8

n Е,д, u дЛя пpoф}rлrй

l .  а б л и ца VIII . l0 .  3нaчения кoэффициентов фoрмyл (vIII .7) и (VI l l ' la)

Aппрoксимaция pезyЛЬтaтoB сисTeMатичeскиx pасЧeToB
|l, lс l lия пpoфилeй тиria ИK-75 даeт сЛедyюЩуro фoрпtулу для
с l rtoгo сoпpЬтиBЛeния пpoфилей:

Cх:  Cro  (1  + 2 '36) '

0,05808 (l + 2,36)

вязкoстнoГo сoпрoти.
кoэффиuиeнта вязкФ-

(vПI.r7)

( \ , t I I . l 8 )

(vr  I  l .1e)

r-цl Cрg: 0,05808/Rе0!1.1;8. Koэффициент oбpатнoгo каЧестBа пpoфиЛя pавен

C Y
" -  c Y C, Rе0' t+sв

-7r,n:  ( t  + ar6 f  brC")e '* 1 '

. | , . . l l l мvЛь l  (V I I I . l 7 )  и  (V I I I . 1B )  спpаведливЫ в  д l l aпа3o l l е  паpаN{eTрoв :  10 i  {  Re  {
i . i o ' ;  t j< о  <0, ld ;  -0 , l  {  Cy  *< 0 ,3 .- 
На prrс. Vttl.zz пoка3aн гpафик и3Мeнения кoэффиЦиента oбpатнoгo каЧестBa

,. .uoiй'i"o"'* oT СY |4 Rе' Tай >ie пpиведe"o' даннйе,- сoответстBуloщие извeстнoй
' (Jl.aplIфMиЧeскoй дйагpaммe Лавpeнтieва - ГpeЧи}lа t4q].- ^^

М,iнимu,o,,o,t,.*oэф6"шиen' laвлеlrия на i lpoфилe NAСA-66rrlod, a: 0,8 или
lII(-75 сo сpeднeй линиЪii ИK, а:0,8, D: 0,05.на..pасЧетl loм бсзy.Царнoм pe)KиMе
.'бтекaния йorкeт бьIть BьlЧисЛeE пo фopмyле линеt.lнoй Tеopии

|  ((]  o! и D, -  кoэффrrцI le l tTЬl ,  3 l lаЧсI l l - lя кoТopЬIх даltЬ l  1] .гaб.,r .  V lI l . l0.  /{иaгpаммы
,  r  - .6 -  Pmtn п!йведены на pис.  VIII .23.
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0 , r 0  |  0 , 2 0

0'08з34
0,08334
0,07347

0,08401
0,08752
0'07З47

0, I  1240
0,1 3250
0,07348

0,15090
0,19320
0,07348

Paспpeделениe
тoЛщин ьI

с p e д н я я  |  ^
л и н ] i я  |  ' ' t



- .D1инlrмальllьlй кoэффициент
обтекания на зaсaсьtвaroщeft и
мyлам [3] :

даDЛel lия ttа пpoфилс пpи пpoизвoлЬнo] l{ реж
нaгttетающей сТopoнaх пpoфиЛя наxoдят пo d

i ,^ in :  ( l  {и ,6  *  uzCу  f  и .6 " ) z_  l ;

ph,, ==(l + и116)2 + # (C, - a,,6")э _ l.

ц05

ц0J

ц02

0'01i}т

Pис. VIlI.22. Зависимoсть кoэффициеHTа oбpатнoгo каЧесTвa
Bl,lнтoвЬlx пpoфилеii |4K.тs' с : 0,8 oi Cy и 6.

-  l l е  l ( ) ;  ' .  _ , _  - - .  I l r  .  l 0 ? ;  - .  . -  -  t l q  д ; | н l l Ь l М  B .  М .  Л а в -
р e l l т t , с t s i ]  l t  М .  А .  I . p e . t t t l r i t .

За з t tа . IеI t l , tе  Рц i r r  - l l Pи lП l ] \{а lo ' t .  t tаи6o. . rьшес и3 пoЛyt Iе l l I IЬ lх  пo этим фopмyлаtv .  ! .л
п p o ф и л я т и п a N А ( ] A - 6 6 m с l d  о - . 0 8  к n э r l м l r и т l и A н . г | ' т n . l D Е l - i . r l  -  l D ( .  l ,  - n l R .пpофиля-типa NА(]A-66mod, с .-. 0,B^ кo9ФфиrtиенiьI paBньl: u': l ,zь; iz: o, 'I
из .-. l ,65; Ult . 0,75; и', . . 0, l  l95;. щ3 : l3,9. i ' tepuoe BЬIpа)ке]из  . - .  l ,65;  U l t  .  0 ,75;  и ' ,  .  .  0 ,  l  196; .  щз _  l3 ,9
сooтвeTсTвyет l.otlкаNr на сpедней uaстl t  прoфиля (<плoщадкe> кавиTaцrIoн
,циагpаMмЬl)' . а вTopoe - ]\{иниМyMy дaвлeний вблизи пеpeднeй кpoМки (<вeтви>
вита-циoнt{oй диа гpаммьr).

r идрoдинaMиЧесKие xapaкTерисTики пpoфIrЛeй типa NAСA_66mod, а:
пPи ЧaсTиЧIlofl кaъитaЦпи пpиBедеHЬI в $ 37.

s 35. пPoЕKTиPoBoЧtlЬIи PAсЧЕТ гPЕБHoгo BиHTA
пo BиxPЕBoЙ тЕoPии

Пpoeктпpoвоuньtй рас.teт гpебнoгo виI lTа пo виxрeвoй Teopии прoи3вoдят пoсЛ!
l :: .u. lo^o ln+^oсТи 

сyдl iа l l  (]п l)еделеHlIя oс l l ()Bj lЬ lх элеN{еl{тoв дви)китеЛя пo дlIагpам.
y :9 . ' .П : l ' I : i  t l p t t ' t и l t c  l l 1 , t t  1 , а t : . t с т с  I l i ) . B .их l ) сB ( | i i  1 . ео I ) l I l l  с l l I t т а Io г  и зBeсTнЬ lми  . t l . иаMeтP
гpeotIol-o виH l .а '  t lис.Цo JIOПaсTеi i '  кoэффиuиerr,г у l loра'  oTнoси'геЛЬl lyЮ пOс.гу iIЬ.
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На э'гaпе..пpoектиpoвaltия гpе6нoгo виttтa пo виxpeвoй теopии lшиpиHУ и
щинy Лoпастеit рeкоменд1IеТся oЛl)едeЛЯТЬ из сoB]ttестнoгo yдoвлeTBoрeния т
нияM I lрoЧr loсT l t  и  oтдаJ tеI l I lя  I{аBI l ' l ' a I (ии пo B .  i }1 .  Лавpентьевy .  Пpи этoм дoл lк
бьtть  задань l  oсI IoRI|ЬIс  эJ l сМr l lTЬ l  гpсбt toгo  Bи l Iта  l i  pежип{ егo  pa6oть l , . характеpис
пpoЧЕIoсTи МaтеpиаЛa l,1 сooTвеТсTBytgщиe кoэффицlleнтЬI зaпaса. Coвмeстныe усл
oбeспеЧения oбЩeй стати.teскoй пDoчнoсTи Лoпaстей и oTдaлeния кавиташI,lи и
вид [43]:

пpoЧнoсTи Лoпaстей и oTдaлeния кавитaцI,lи им

:  А а i

Кoбs _ -P,,,n i

C,,

62fi b
- D

h_ - p
D  

- ' " '

0 ,7
65

7
Kа

3 /  K t n . T
гдe /a:0 '01 1/ "# 

_ хapактеpl , IсTика пpoЧнoс,ги;
V LU"oВp

Ka - кoэффlrцt]eнт пpoЧlloсти [43]:
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
320 274 225 164 I I I

0 ,8  0 ,9  0 ,95
29,5 \0,7 6,3

Лl УJI

rto _ кoэффициеIlт зaпаса' oПрcдеЛяeilrьtй в сoотвcтстBии с Пpавилапlи
CССP:

П t

Без ледoвьlх
yсилeний

8 ,0

Л3

9,0

Л2

r0 ,0

oвp _ врeNIсI l l lor  сoпpo.г l lвЛеI l t lc  МаTеpиаЛa;

I 2
о,s -  _.  =; .  . .  о.0 (vI I  I . i

"  ( л r ) z  { , l z

_ЧисЛo каBитaции дЛя сеЧеI lия грeбttoгo винта нa pадиусе 7; B-rиДpoдt lнамиЧeск

tэ"* Pвhf;,g- po

xаpактеристика' извeстная из рaсчетa пo теopии нeсyЩей J1ИI1И|4 I1J1|1 данным $ 9;
l(o ._ к-oэфф-ици'еHT запаса, pаЬrrьtй пpoизведениlo ЧеTЬIpех сoмнorкитeлей Ki ;
: KoLKoюKotKo,. Здcсь

Ko t :
p"* pehГ,Е - p"

(индeксьt <ПГ> и <Б> сooтвeтстByloT yсЛoвияM зaгpyзки сyднa с пoЛнЬlм гpУзoм и !
бaл.пастe; po _ атмoсфсpнoe давЛeH.иё; .ho,,-зaг, i jблeниЪ сечения лoпасi l i  нa ?-
: 0,8 в еe BepTикалЬ}loм пoлorкениlr) i Koф'iависит oт стeпetlи oкpy>кнoй нepавl
I]oсTи пoпyTl]oГo пoтoкa и oЛpeдeЛЯeTся пo pис. УIII.24; кo' хaрактePи3yeт
ситеЛЬHoе вpемя экспЛyаTации судна B pe}кимe' нaибoлее oпаснoм с тoЧки
каBиTациr{  (pис .  VI I I .25) :  Ko , - -  l , l 0 -0 ,25r .

Koэф-фициeнт минийальнЬгo дaBЛения Pmin нa спинке nрoфиля в pасчеTн
рФ{иMe бeзyдаpнoгo Bхoда вЬlчисЛяeTся пo фopмуле (VIII. l9).

Гpaфиueски сl lстeп,{a (VI]I.2l) пpeдставлена на pис. vIiI.26, г,цe ЛIlнии р

9 -

/  nn.  \ ,0,05 + 0,263вПг

\-F_i ъю5 + 02ffiBБ.

: сonst сooтBетствуloТ пoсToяrlнoМy Mol{ентy сoпрoтивЛенПя сеЧеllия' т. е.
сToяI]tlьlм пpoЧIioсTI{ЬIM l(аЧeсTваМ' a лИНИ|1 Fmln : сonst - пoстoяlIнol\{y загl
пpoтив вoзникнoBеItия кaвиTации на спинкe пDoфиля. Тoчкa пeDeсеЧения эТиx лt l .
ний  удoвлетвopяст  oбоим  тpe6oва l l иям ,  т .  е .  f l ейению системь l . (V I I l . 2 l ) .  Cледyе1
oTMeTиTЬ' Чтo эта Totlкa сooтвеTстByeT IlаиBЬlсrUеMy ги.цpoдIlI{aMиtIeскo]\,ty качествy
пp-oфиля сеt lе l l l lя .  /{ля п1lс lфилсi , r  типа NAСА_66 сo-сpeдr ieй лl tниcй NАсA, a: 0,8
t l  ИK -75  c  ИK '  q - ; - p , 8 ,  , . -  0 , 05  рсше l l и с  с l l сTсп4 l j^ (V I I I . 2 l )  мo ; r i с т  бь t т j  l l aйде r i o
с пol\roщЬlo рис. VII l .23.

628

B  pезyльтате  pешепия  систеМЬ l  нелинeйнь t x  уpaвнсн t l й  (V I I I . 2 l )  для  ряда  paс -
rr lЬIх paдиyсoв сTaнoвяTся l iзBесTt lьIMи тpи вeЛиЧи}lЬI b lD, 6,  с} ' ,  неoбxoдиМЬIe
, l  пoсTpoения кolIТypа ЛoпасТи и пpoведеIIиЯ дальrteйшtlх п[joеI{TиpoвoЧt]ьIх
t . l l  с , l . ( ) B .

(Jледyот o'l.Меl.lir'Ь' ЧTO IIpoектIlрoваttиe гpeбнoгo вItнTa мo>ке,г бьtть oсyщесTвлeнo
]( Д'ця MoдeЛЬнЬIx' TаI( и I]aTуpнЬIx tlисeл Re. Paсчет дЛя мoдеЛЬнЬIх ЧисeЛ Re рe-

кoMeндуеTся пpoи3BoдитЬ в тol!{ слyчae' eсЛи
сoпpoTиBлeниe судна и кoэффиuиeнтЬI взaимo-
дeйствия oпpедеЛеньI пo традициoннoli сxеме
(с l,tспoл ьзoваниеM кopp eл я цptoннoй нa д6aвки

( v l r I . 2 l

0 ,
5,0

УЛA

l 4

J,"i

I 'шс. VIII '24. 3aвисимoсть кoэффициентa запасa Кoц oт степeни oкpyжнoй нepаBнo.
меpнoсти пoпyтнoгo пoтoка.

I 'r lс. VIII.25. зaвисимoсть кoэффициeнта 1aпaca Kot oт oтl ioситeлЬнoгo вpемени
,IiспЛyатaции сyдIrа B peжиMe' наибoлee oпаснoм с тoчки зpения кaвитaции.

lr;| ltjеpo.хoBaтoсть)' Если x(e сoпpoтI]B"rIe}Iиe сyднa pассЧIiтallo пo аффиннoй зaвIlсll.
\1] !',I.II tl yЧTеIIЬl масшrтабtrьte эффeктьl кoэффициeнтoв взaимoдейсTвия' тo пpoек-
тijI)() lJаl lие гpебнoгo винTа нeoбxo.цltмo l lpoизвoдитЬ на I]aTypIrьIe yсЛoвия.

Pез1,ль,rатопr l)асlleта пo виxpевoй теopии явЛяIoTся распреДеЛения шаГoвoгo
' l  LOI l IеI I l i я  и  o1 . l loс I lTелЬt toй кp l lвизньI  сeчe l rий лoпастeй.  Прoeктиpoвaние гpeб l toгo

Рис' VIII.26. .[I,иaгpаммa Cl,-6_
L l, ntln' илЛюсТpиpyЮlцая pеше.

t lие  систeмЬt  (v I I I .2 l ) .
1  -  oблас ть  з I l а чеHи i i  C y  и  6 ,  Удoвлe -
]Bopя Ioщих  y слoвию  oт сУТсТB l t я  l t а ви -
] . ац l l l I  н a  спинкe  пpoфиля i  I I  -  oб -
l t a с т ь  знaчений ,  oб с спеч I t вающиx  пpoЧ -
| lOсTь  лoЛасти :  I  I  I  -  o6лac ть  Deшe t l ий
t  l l с т е м ы  ( V I I I . 2 l ) :  т o ч к а  . 4  _  

l ; е u l е t t и е
с t I с т емы .  oбeспeчива l o rцee  наивЬ l сшеe
I  I I дpoдинамиqес I ( oe  кa l l е сТвo  пpoфилЯ .

r] |i,rа' пpиспoсoблеIttroгo к пoпyтI{oмy пoтoкy или имeющегo зaданIioe pаспpeдeлФ.
r(. цIipкyЛяции' oсyщесTвЛяeтся нa ЭBМ. 3дeсь pассМaTpивaеTся ПpoeкTиpoваниe
', Iа B oдHopoдHoM пo'гoке' пoдoбIlЬIе PaсЧетЬI МoгyT пpoизвoдитЬся.(BPyчHylo>.

oптимaльнь lй  гpeбнoйвивт .  Извсст l tь l :  K . ,  J ,Z '6(7) '  r , , ,  R € , l ,  b (7) lD 'сsF) |D.
i i  ] пePUoп{ э1.aпe пo тeopl lи rIeсyщеl.I лrl l lии нaхoдят гидPoдинамllЧескIle xаPаKтe.
,  ;  .  l . l l К И .

n 50,+

n
Ё - д а  t

0 0,01 0,02 0,0J 0,0+
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Пoвepoнньlй расЧeт гpебнoГo винта в
tIoBерхнoсTи oписaн в $ 18.

нeoднoрoдtloм пoтокe пo схeMе IIeсv

:::яir*'""i"jt".:l:9:::':-],jo:i^_o^,уn*,] 
.ййй,;];;. ,;..;ii;"',';,.,;iI,"i,;Ъ1?

PllсT}lк лoпастeй, пpoизвoдится 
!9::!]9''i"й pас-uет гpебнo.o '.n.''', nЫ.;;;ъ 1,;Ё;;

:1::,'.o:l.9:_ьll(oчpo:o бьtли залo>кеlrьr в-pабoтах A. М. JlепилlI' 'nu, Э. Э. h:,:::"' ""::':::l^*"TPojo f11ли залokеllьt в.pабoтаi A. й. ji;;n;-"й, э. э.
у:{:;"Jjя*""ж,,,9;Э'.^*'.l:i1:'^1::ч,::*. д," ',io.o ;,;;;;;;.;;;;й ;;-";
rT::P:*,9Р:I::::u..^"".9::'. ypавнeния Teoрии' n..y"i.i. ,i"", tl l.1jf:.;;il;'*;с yчетoМ пoпpaвoк на нeсущyю пoвepхl loёть и вязкoсть o.".uйй.'pi iul loгo пжидкoсTи:

c: p+,0 
[( '- n - n"' +) ln'*

IDnt 
_

uR zв"хiк"].

i*:::* :^T. -..T";ф^tициентЬI' yЧиТЬIBаIoЩиe BЛи.яПиe вязкoсTIt ,,, .puo,.,,, , l,...нулевoи пoДъrМlloЙ сиЛЬI пЛoск их п poфилей (см. $ 34); p - агсtg l , t,t ] iр tл j l/sj,Koт, Ko, r(6: - пoпpавкll нa влияние нeс1.ri1eй пoвеfiхнoстll 1,p..innф,oсти nотo*а

Pис. VIII.3O. Cooтнorпения междy yГлaми 9, Р и Ft(для r: 0,7), пoлуueнньIe пo.
: 0,85; PID : 0,8),.::P:::.1]y-^р.1.u.етом гpeбнoгo винтa йз сepии. B+(zL'l. АЕ|A(,

Paooтаloщeгo B oдHopoдIroM пoToкe пpll pа3ЛиЧнЬlx знaЧeнияj

Pис. VIII.29. KpивьIe.дeйс1в.ия гpебнoгo винта двy^x^вaлЬнoгo лихтepoвoзa в oдtlФpoднo' пoтoкс Q : a; Ae|Аo :.0,69i PoJlD : 
.t,oо,_ 

;;;;й;...;;дЬБonn,',"..*"
глaдкйe).

м o дeл Ь ( R e? : 
"' 

j jj/;";";;*-lliЖ:i;;"( 
:;f; 

5. l 0 ?) ; O * эI{спepимerrт

знaЧeниях oтнoситeльнoй пo.
стyпи ./'

l _ , p ; 2 - [ 3 1 l ' з - B ,

.(ля oптималЬtlЬIх или близких к trипl гpeбньlx BиI{TOв эти пoпpавки peкoМендyется
пpиниматЬ пo даннЬIIvr

цессe кoтoPЬlx утoЧIIяюT зt lачeния yглoв IrндYктивнoй пoстyn". .  П;; ;;; ' " ;";;; .3у loТ пpciцстaвЛение циpкуляцI lи G-в--в l tде pйдa 0|.29),  ,  i . ;p; ' ; ; ;;у;o } i  Лoпaстi lвьI.Bа.IHyI.  скopoстЬ вЬIчl lсляIoт пo (II .32) i  пoпroцьro квадpатypнoй фopмyльr длясинГyЛяpнЬIх инTeГpаЛoв [3]. ПoдстЬнoвка pяда (tt.zs) вЪopйi,y 
.оirir.i5i 

.fr;:вoдит к систеMe линеitньtх алгебpаи.Iескttх-уpaвнeний oтнoситЬльlro нeиЗвестнЬlxкoэффициerrтоIt  эToГo pяда..  Пoсле pешеt lIIя Ё ' i . ' . 'o '  пtoгyт бьtть наitдеl lьr  pаспрф
деЛeния циpкyЛяции' кoэффl lциeнта пoдъeмl:oй с lIЛЬI и дpyгих нeoбхoдrrмьtх вeли..* ' j_"49{! p,дl lyса лoпастl l ,  а TаI i)кe кoэффиtЦteнтьt yпopa I, l  Nroмеl lTа гpeбttoгo винтa.
l{ля-oпрeдеЛе-ния пoсЛедt{IIx испoЛЬзylo i  фopмyлr i  (I , t .8 l)  и (Ir .s ' ) . ,  

- .

-  _Цl 
pис. VIII .29 пpl lведенЬI peзyльтаiьr,pЬсuетoв кpI lвЬIх деi iствия гpeбнoгoвинта двyхвалЬI loгo лl lxTepoвoза'  прoизведeнltь iх дЛя сЛучая MoдeЛЬнЬIх и Hатyрныхиспьlтаний в yсЛoвияx, кoГдa лoпaсTи являloТся ГI lдpoдиI laмиt lескl l  гJIаI{киMи.

636

Aнa.lllrз peзyлЬTaтoв систeМаTиЧескиx пoвepoЧtllnx paсqeтoв no .*..Y.-'':.::y.T::l
. , t t t l и ипoкa з ь IBаеT ,Ч тoв I l l и po кoМдиапа зoненa гp у зo к з } I аЧе t l и е y ГЛа l l t l д y к тивнoи
l I t l сTупи B1 нa пpoизвoльr lo  вьrбраннoM paдиyсе б ' r tизкo сoO ' IвеTс ,LBуIощсМУ 3 l laЧе l lиЮ

' ' 'агoвoгo угЛa Лoпaстlr q. Этo. Bидl]o из pЧ:с. '  VI1l '30' где пoкaзaнЬl peзуЛЬтатЬI

|]()верoЧнoгo pасЧета .p"бtioгo вl lt lта и3 сepий B Нидеpландскoгo oпЬlТoBoгo бaссеi lна.

hрuu.де""o'e пtатЪpиaлы пoзвoЛяtoт рекoМ-ендоватЬ ПpIttlIIмаТЬ 
"p" дp:::l:T.T'i

l  ()BеpoЧнЬIх pасЧeToв в кaЧесTBe первoгo пpиблlrжения .цJIя BеЛич!I} lЬI р/ зHачеHие

| | | ; l ГoBoгo  yГЛa .

\ 37. пoBЕPoЧнЬlЙ PAсЧЕT гPЕБHЬIx BиHтOB
llA KABитAцию

Пoвepouньlй pасuет гpeбнoгo Pпн-га нa 2-lo сTадиIo кавитацltи' пpи кoтopoй на-
l l III lаeTся вЛияниe каuитaции на KПД. дви)киTеЛя' oсyщсстBЛяется с пoмoщьlо гpa-
r | ' t tкoв  pI l с .  V .6  или фopмyльr  (V .6) .'  

Hа!ичие 1.й стадinи.кiвитаltии.(плеHotlнЬIх кaBеprl в пpeдeЛах лoпaсти) кo}lтpo-
.,, 'рй;;д;; Ьтапa. 

.Ha 
пepвo1{ этапe пPoизBoдят пoвеpoнrtьri, l . .pас.tет гpeбнoгo винтa

I] l lеoднopoднoм пoЛе скopЬстей пo вихpeвoй теopии несуЩeli пoверхнoстl l  .T^.9:|:;
, ' l0ЛяIoт инTeнсивнoсTь paЪпpeдeлеItньtх вlIхpей lIа пoвсpхl loстtl. ЛoпасTи B ка)кдЬlи
ii.;;;;;; upЬ*Ъ"* нu o'o,pon, эTaпe oсyщeсTвЛяIoT пеl)ехoд от пpotpилеir сечений лoпа-
( гей к экBиBаJIеHTI.IЬIM l io pаспpeде,, iениIo скoРoсTеi i плоским {boфилям. (см. $ 2l) '

;( .  Iя кoтopЬIх .aТеM пPoизвЬдя,г.  pасue'  части.tной кaBиTaцl l I ' I .  B ,ца"цьнейшlеM Mo)t(ет
( i ln,гЬ вЬlпoЛнен рaсчeт пyЛЬсирyloщих дaвлeний, BЬI3ЬlваеМЬIx I(аBcРIIaNlи нa ЛoпасTяx

l  1 lебtIь lх винтов, на oбruивкe кopпуса, II  xарактеp]Iст,rк пoЯBЛЯ]oщeЙся пpи эТoM

l. i rбpации. Пoслeдняя инфopмаЦия l to}t(ет сЛy)китЬ кpиTrpиeN{ дoпyсТимoсТи стеl lе l lи

l); l3виTI lя кавlITaции lIa виHте..  
B слуuае eсЛи yказaннЬIе paсЧетьI I lе MoгyT бьt 'гь BьIпoлt leHЬI 'испoлЬзyloт и3Лo.

)I iс l lHyIo ни)ке упpoщeннyro мeтЪдикy пoвеpoЧl loгo pасЧeТа. 
l r ry. l Iа. lа]o- l^pяд угЛoвЬIх

rrолoйений лoпасЪи и pяд pасuетньlх сe. lений пo pа.циyсy BиI lTa. l{аЛeе oПpeдeЛяIoт

r ' . lэффицlteнтьt пoдъeмнoir  Ъильl  вьrбparr l lьtx сeчert l , t i i .  [ля этoгo BьIЧисЛяIoт ]!{гt lo.

l iс l l l lу lo oтнoситeЛЬнylo пoстyпЬ гpебнoгo виl{Tа дЛя pасЧетI loГo сс ' lеt l l lя

(vr r r.25)

l -ф ( 7 , 0 ) ' - ! :  
[ ,-  ou ктlL1. (VIII.26)

1 - ф ( r )  L  п r J .J ц v , 01 : l o
,  | - t l o f ' 0 ) J " l p т r )

с кpивoй действия вIIнтa в свoбoднoй вoдe сниМаIoT зI]ar leнI- lс кoэффиuиентa упopa
1i ,7-Q) и pассЧиTЬIваloт кoэффиuиeпт пoдъeмнoй с l t" ' rь l

г  , -  ^ '  B ( r ' 0 |
") .(r '  U, l  :  ---;7т i_ '

UI  U

() l I l )едeЛяя B по гpафикaм pис. II . l5 дЛя oптимaЛЬнoгo гpебItoгo в l ,1IIта иЛи с пosloщЬIo

I); lсЧетa пo сxеMe нес1.щей ЛиI lии ПpI l  пpoизвoЛЬ}ioм pаспpеде.цeнlIи циpкyЛяции.
: j ; lтеМ вЬlЧисЛяюT qис{Io кaвIITацl l l (  пpoBеpяеNtoГo сеЧеI l l lя

r  - D  \
p 0  +  р g  ( h o  - ,  i - с o s 0  | -  p o  , c2  I  ' , -

(vr I I .28)

* l" t' - Vт\1, J2 } (лr)2

I l  ( ) , l . t l oсиТеЛЬнvю кpиви31]y  эквивалe l lTI lOГo пJ . lOсt ioгo  пpoфи.ля 6сz  ( r ) :

66 f) lKс (r).. Koэфф"uиент K,: (r) сt lимаloT с гpафиков plrс. II.B Д"trя oп-
' |  l IN lаJ IьнoГo гpeбнoгo виt ITа иЛи pассЧиTЬIBaIоT пo r I l )oгpаМMе П l , |и  п| )oи3вoЛЬl loM pас-

I I l ) едeЛении  циpкyЛяции .  Потoм , с  пoN ' I oщЬto  диагр iмм .pис .  V I I t . з [  и  V I I I . 32  oпpe .

. t( , .цяIoт ДЛинy ЧасTиЧнoй кaверньI L на засaсьtваroшteй (пpавьlC (BетBl l )  кaвитаI lиoн-

' l ; ; ;  д"; ' ;й) или нагнетаIdщeй (лeвьre (Bетвl l )  каBитaциol lнЬIх диaгpaмм). Эти

.t l lаграIIIмЬI пoсТpoеl lЬI на oснoваl lи l t  рeзyЛЬтатoB сI lсте]!IaTI l l leских pасЧeToв ЧастI lЧ}loи

. ' ; tвиЪации нa пpoфlrлях типa NACA-66mоd, с =- 0,8,  вьtпo; l t tсII l{ЬIx Пo пpoгpаMMe'

t lазpaбoтаrIнoй K. в.  AлeксaндpoвьIм. Числo кaв], l ,гaL\uи'  сoo'rBетсTвyloщеe L: 0,

i ' . ,йнo oпpедeЛиTЬ пo фopьrулe (VIII .20).
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mod,
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VIII.3l. Kавитацltr lt l l]ая диаГрaNINIа rrpoфилей типа NACA.66
с: 0'8 Лpи часTичlloй кавитации с oтttoситеЛЬнoй ,1линoй

кавеp l l Ь I  t : 0 ' 0 5 .

Pис.  VIII .32.
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KавllTaциoннаЯ диагpаluма пpoфилей типa NACA.66 пod, @ : 0,8;
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I : o,ot

- n 2 -q l

0'7 0'2 0,J 0,ц a5 [v
Pис .  VI I I .32 .  Kавитациo l l г lая  диaГpаM'a  пpoфилей типа NACА.66rnос l ,  a  _-  0 ,8;

пpи Част l lчHoй кавитaции с  oтнoсиTсЛЬнoй длинoй кaBорI iы Г: ( J , | ,

642

_ц /

ос? .

/ l  t l n i  nnLn  n г I q  n  r ] f  t I

B ;1а" , r t , t t с i i t t l rеN ' l  П l )o l I3B()ди ' i ' сЯ  сOI loс1 'ав , , lе l l l tе  рас l tе ' t . r ro i i  д" ' t t Iнь t  кавеpr rь t  Г :

1 ,  b  с  дoл5 скаo]v l | , I ] \ ' l  3 I Ia l Iс l Iи .*  7n. , , ,  раB l tЬI | \ , I

Lюn (r) : 0' l ,(rлКzKr'

-  r1" , , "* tT l l z( t  -  D l ;
t l t  ;  . -  0,2 '

(vr r  r .29)
r :р  r (1р ._  0 ,7|1  - |

t lt, - 0,3',

t  l t  z=-  0 ,4 i

I l t ,>- О'5:

0 ,286  l l l

2 , 0  при

1 , 4 4  n p и

l ' l 3  п p и

l  ' 0  при

7 -< 0,7;
r - -  o  Я .

7 : о,s.
^.:{?:3

t 2,0

п р ! l

пpи
пpи

l .1есь t| .n. . , '  ( l )  -  максимаЛЬt{oе з l lаt lениe кqэффrruиентa пOпyTItoгo I]oToкa в дискe
r1lсбt lого в l l I l ' I .a на oТIIoсиTе'1ЬHoM радиyсe l ;  ф - сpедHее пo дl lскy ЗI iаЧениe кoэффи-
l t l I е I I г а  I IOпyT I IoГo  Пoгoкa ;  t , ' t ' ,  -  o гHoсиТеЛЬ l l оe  вpeMя  э I i с l l , ц yаTaции  сy .ц t l а  B  прo -

i j('I) ясМo]\{ ])с){{UNle.
' l . а  

б  л  l r  ц  а  V l l I ' l 6 .  Пpимеp  пoBеpoЧ} Io гo  paсчетa  гpебнoгo  Bинтa  тaнкерa  нa
каaитaцию

| l с х o д l I Ь I е  Д а н l l I n е :  T д - 8  м ;  l r o - 3 ' 8  п l ;  P 5 - .  1 2 3 4 8 , r < B т ;  n _
l 2 5 o б / l r l r r r ;  u , . . . .  l 5 , 3 У 3 i  l l / r ; o , 5 t ; | - : 0 - , 2 4 ; D : 6 , 5 м ; Z _ - 4 ; А 2 l  А o _ 0 , 7 5 i

t , ' D _  0 , 6 З 5 ;  э Л e N r е н T Ь I  г p с б t t о г o  в I l н T a  l l а  i = . 0 , 8 :  b i D : 0 , 3 9 8 ;  6 = . 0 ' 0 2 4 8 ;  6 " :

0 ,0 l Г l  7 ;  1 ( .  :  l ' 6 ;  6 . , . . .  0 , 0 l ;  ф  .=  0 ' 39 ;  0 r l  . -  0 '

1,д

uo
/ ({))
Kт
R
Сv
os

o 1Г...  о;

0,500
0
0,230
0 ,  190
0,058
0 ,117
0 ,  190
0 , 1 4 3

0,630
0,030
0,290
0 , 1  7 0
0,052
0 , l 3 l
0 ,193
0 ,  140

0,680
0 , 1 0 0
0,320
0 ,  156
0,048
0 , 1 2 0
0,200
0 , 1 4 0

0,720
0 ,170
0,350
0 ,147
0,045
0 , 1  1 3
0,234
0,220

B слу . lас  есЛи нepаBrнствo l  g .  Lnоr l  вЬ]ПoЛНяeТся '  To с . гeПеIIь  pа3вI t ' гия  кави-

| : l l l I l } l  с l I ] lTаеTс ' I  допустипto i r .  B  прoTиB 'Ho]\ |  сЛyЧae l l еобходt rпto  Bt Iести такиe
i l . J l i l с l i r I l l i я  B  ГeoN,IeТpи l IeскI le  эЛeМеl{TЬ l  гpeбнoгo винта ( r \6 . ,  6 ,  b ' |D l t  т '  д . ) ,  кoтopь le
. 'бeспсч l t .пи бьt  вь tпo. t Iнен l Iе  эТoгo нeDавенсТва.

B табл.  VI  I  I . l6  пpI lBеде l1  пp l tп lep  pасЧета гpeбногo в l l l t та  . tа I tкeрa Boдoизме-
| | tс ' I l l l еN l  75  000 м3 B усJ toBи ' l x  бaлласr . t lогo  пJIавaIIия .  Kaк  в t I .ц t to  из  , гaблишь l ,  греб-
l l r l i i  в t t l t т  н е  к а в I t Т и P y е T .

s 3s. ll lЕтoДЬl IIoBЕPoЧHoгo PAсЧЕтA oБщЕЙ
и lllЕсТHoft пPoЧHoсTи ЛoпAсTЕЙ ДBи)KиTЕЛЕЙ

Лoпасrь гpебнoгo вI l l lта l IЛи pабouегo кОЛесa вoдoме, l . t loгo дRижIi1.еЛя прeдста-
rr . ' tяет собoй гс"r lикoидаЛЬHуro обoлонкy пepеменнoй ToЛщиt1ьI и криви3нЬI '  х{eсTкo
.]акpeпЛeннуlo на сTупице и нахoдящyюся пoд Дeйствиеп, l  BIIешI1иx сил. B настoящee
l l1)сМя сyщесTвует дBа пoдxoда к paсЧетy прoЧнoсTи лoпaстей движитeлей. B oснoвy

, r r 643



пеpвoгo пoДхoДа (мс'r.oдa расче,l.а oбrцей пpourtoсr.п) пoлoжello дoпyщеIlие o тolr{'
Ч, l .o ЛoпасTЬ мохrer.бьtr .ь пpеl lсTавЛсI lа в Bl lдe 3aдеЛаt lI lOгo на кoнцe к() l lсoJ lЬI i()г()  ПDЯ-
Мoгo-сТеpж|l ' l  с  псpомснltoй пЛOIl lадЬIo ЛoпcpеlIнЬ]х сe ' let l l t i i ,  пoдBер)кснt loгo коссiмy
изгибy-oт действия IJIJeшIIlих сlrл. Пpи этoм ttoдхoдe удoвЛеTвoPитеЛЬ}IЬle PезyЛЬтаTьtмoгут бьtть пoЛyЧeнЬI дJIя yзкoлoпaстнЬIx дBи}кrlтeлЪй, имеюйttx дискoвoе oTt{oше.
I]ие'  3наЧиТeлЬнo Меt lЬшсе'  чеrrt  l ,0.  Bтoрoй пoдxoд oсt loвЬtвarTся rIа пIrToде кolteчных
элeМеI.lToв либo теo1lltи тoнl{их пЛаст}lн или oбoлoчeк' пo,пoгих oтнoситeЛЬнo }lе'
кoтoрoй ЛoBеpхнoстIl oTсЧета' и oхBаTЬ]Bаeт Bсe сyщeстByloЩIle кOнстpукции Лoпa.
ст}lЬlx дви)китeлeй. Этoт спосoб pасueта Ilo3вoляeт oпpeдеЛяTЬ напpях<Ънlrе в любofi
ToЧкe ЛoпaсTи дBи)I{иTeЛя и -пoЛуЧиЛ назBaниe Meтoда paсЧeтa пtестнot1 пpoЧнoсти.
Слeдyeт oтI!,IeтитЬ' uтo пеpвьtй lтeЪoд пpипreняtoт.oбьtvнo.дJIя rJасчста y.*onon,с,nьIx
греб] lЬ lх вtI lJтoB с ТPaдIIцrtoннoi , l  пpoфи' ' lиpoвкoй лoпасr 'eй (сегмeнтньrм, aвиaциot]ныltt
лpoфилепl и т.  п.) ,  кo-тoрЬIМи oбьtчtto oбopyду161 TpalIспopTIIЬle сyда. Пpи pасЧетe
lllиpoкoЛoпастtlьlх гpeбttыx виlIтoB' вIlнтoB с бoльшoi.t oткидкой лoпастей,.rIeo6ьIчнoй
пpoфилиpoBкoй лoпастeli, a Tак)Ke рaбoЧllx I{oJIес BOДoп{еTrIЬIx дви){иTелей пeoбxo-
димo испoЛЬ3oвание i l lетoда рaсЧeта МесTIIo!.I  пpoЧHoсTrI 19'  56].

B каждoм сЛyЧaе paсчсT пpoчHoсти BкЛloЧaеТ в сe6; тpи iaдаuи: l )  oпpеделениe
внеurней нa-гpyзки, paспpеДrЛе] l} loй пo лoпасти; 2) pасvеi  деr"Iствyroщих в лoпaсTld
напpя>кeний; 3) ouенкy дoпyскаеl\ ' IЬ lx r tапряжeнttf t  и 3аПасa пpout ioсти l l  YToЧнениe
геol{етpиl|ескиx эЛсNlсHТ( lB ЛoпасTей.

Мeтoд paснетa общeй пpoчнoсти. B oсrloвy Мrтoда pасtlста oбщcй пpoЧt{oсти
пoЛoжeнЬI сЛeдуIoщIle Дoпущrl i l ]я:

лoпастЬ,цви)кl lтеЛя пpедставЛяeт сoбoй зaделаt lньtй на кoнцe кoHсoльньlй пpямoй
стep)кенЬ с. пepeМеHlloй пЛoщaдью IloпеpеЧ[IЬIх сe.letllrй, пoдBеp)кeннЬIй ксlсoмy из.
гибy oT деl.lствия внешIlих сIlЛi

сeЧения'  дЛя кoтopЬIх прoизЛoдят pасчеT'  _ циЛl lн,цpl- l t lсскr le '  спPямЛеIIIIЬIe на
пЛoс'кoстII '  пеpпеI lдI l ! iуЛяpl lь le oбpазуIoщсй лoпaстl t;

oдIIa из гЛав}lЬlх цеItTl)аj lЬ l|Ьtх oсei i  иttсpЦии сcr le l lия IrаpaЛЛcЛЬIlа eгo хopде'
Исxoдньtми даI l l IЬIМ}l  дЛя вЬlпoлI lения pасЧeта oбщей пpo.rrIoсTи яBляIoTся:
гeoп,IеТpиЧескиe хаpaкTepисT}t l i l l  дви)I{иTeЛ'I и lUlЛиндриЧеских сечеttий егo лo.

пасTeй;

рeжим pабoтl,I дBlt)кllТеЛя (.taстoтa вpaщeния' скoрoстЬ нa6егаloщегo ПoТoкa'
знaЧения упopа и кpуTящегo MoMеIITа IIa эToM ре)t(иМе);

кpивЬle дeйствия дви}киTeJIя (еслlr двиrкитeль paбoтаeт в yслoвиях paзвитoй
кавитаllии' нeoбхoдltмьt сooТвсTсTвуlolllltr эToI\{y ЧисЛy кавиTациll кpиBЬIe дёйствия);

хаp €ктеp набегаloщегo пoтсlка ( l lо" le скopoстeй в диске двl lжпieля).
^  l .  o п p е д с Л е t I } t е  в н с 1 л i l с j i  н а Г p y з к и .  P а в t t o м e p н ь t t i  n o m o к .
lJ  pассMaTl)иваеt! , toм сЛyt lаe пl)иI l l t I ! ' IaIoT дol l} 'щrнlIс '  ЧTo гидpoДиHаМиЧeская l IaгpY3кa
изMeняeтся ToЛЬкo B pадt iaЛЬнo] l l  наПpавЛrнии. Toгда пзгибаloщие мoМel lть l  o i  Ъeй-
ствия oсeвЬIx и касатеЛЬIlЬ lx гидрoдIIr lап' tиЧeс}iиx сил в лtoбoм сеЧеI lии лoпасти ( l , ,  {
{ro { l )  ,Цвижителсf i  с oтt lос l tтелЬIIьIM pадиyсoм сTylrицЬI 0,2 < rf ,  q 0 'a p iвны
сooTвeтсTBеll l l o:

K-an2D5
. 1 I , , . ' ' ' z  Оo (7 , , , 7 , ) ;

K ,rp rt2 Db ^ ,_. | I Г , - - - U r ( , t t ,  , 1 , ) '

г де  Gp ,  G1  -фy r r кu r rи ,  гpaфt t кп  кoтopЬIх  Лр rДс1 .аBЛc t tЬ I  нa  p I l с .  V l l I . 33 ;  r p - -  pа .
диyс paссматриBaемoгo сеЧeltI , lя.

Kpoмe гидpoдllliaп{}lllсскl]х сIlл IIa ЛoПасTЬ дBIl}t(llTеЛя дсйствyroт цeнтрoбeл<пыe
сt lЛЬI инеDЦиIt

,{
P,, . aп2n2 | r, ,t,.

J
' p

(vr r  r .30)

(vr  r  r .3 r )

644

(vr r  r .32) (Тt ' ,* -  7 l  . tu) i  Qс : r"* -- Qr .tn),

645

L(.  r '1 :  0,70:0,72 дЛя сеЧeния TlIпa авиal lиoцнoгo пpoфиля, B ЧастнoсTи 8r:

о. iz  д, ' i  прo.1 iиля' .шAt]A.66,  и 8r:0,7 l  :0,73 Для сeгмеt lтнoгo пpoфиЛя.
Есл l l  paс{eт ,вьI I IOЛl tяIoт  'цЛя сеце l lия '  pаспoЛo)кс l l t l oгo  в  pайoне кoрня лoпасти

r, . :0'2), дЛЯ l lахoж.цеnuo Р,, мoжно испoлЬзoвaTь бoлee пpoстуro фopмyлy

F - плotцадь pазl]еplIy,гoгo l tа пЛoскoсть цилиндpи(Ieскoгo сet leния Лoпaсти.

)| t !аХO)кдеtI l . iя Л слy;ки.г Bьlpаl t{еHIle

F : s'еb, (vr I I.33)

Pц : 4л2n2О rц , (vI I I.34)

(vr  I  I .35)

l ' l с  p  -  пЛoT l loсTЬ МаTeриаJIa  дBи.
,  l l I . сЛя;  bo u  еo -  Iшиp l l I Iа  сПpЯt t{ -

l ( ' l t l l o г o  к о l I т y p а  и  I \ 1 а K с I I N I а Л Ь l l а я

l ' ) . I I ] l и I l a  Л o П a с T и  t l а  o T I l o с и T е Л Ь -

L  ' ) \ I  paдиyсe r  :  0 '6 .
Изги6аIoщий мoil{ellт oт дейст-

t . ; i я  цеr tтpoбежt lЬ lх  сиJI  pавеII

l ' ' G - - N { a с с а Л O Л а с T И i r ц _  p a д l l а Л Ь н a я к o o p д и н a т a I - [ T л o п а с т l l . П p и б л и ж e t l н o
,, , 'й*u,o. i f :  б,+zд.,массa лoпaстl t  мo>кeт бьtть вЬIЧисЛeна-сЛeдyloщим oбpазoм:

c .d+ (+) L.''* 2.tоl (o,', - А +1,
0p
0,6

nь

Д4ц

Х

I
: j pл2n2 tE

R

I  Fг (r  -  11) dr .
r i

XлХ

(vr  r  I .36)

I  I l lи вьtполl le}Iии PaсЧeTа дЛя сeЧe-
LL ! l я  в  Dайo I Ie  кopня  Лoпасти  Мo .
. , . ' t tт мЬжет бьtть i - rайден пo{lopмyле

Pис '  V l l I .33.  Гpaфики фyнкuий GpиG7.
|t4uх 0 '7Purulgx^. (v 1 l  l . J//

l  l I toекции пoЛнoгo изгибаtoщегo MoмetITа дЛя циЛиt lдp!tческoгo се(IеItия лoпасTи'

l , ; lзвepнyтoгo , ,u n,o.*ui io,-nЁpn" ' 'дu*уляpнylo oбpaзyющеr"r лoпастrr (рис '  vIII .34) '

i t t lГvт бьlть paссЧитal lЬ l  пo фopМyЛaм

^ag: (gе * мц) сos Q + ,1,1Т sin g;

М,: (ме * иц) sin 9 - .М. сos сp.

Кpoпrс l tзгttбаlott lих t\ ' Io]! lc l lтoB вttcпl l IIoIo l raгрy3I{y ЛoпасTи сoсTaвляIoT рaстяги.
, . ; ,1. lщl iе усI j . l I I l ' l '  Bo3I lикаlo l lUie oт центрoбе>кlto i i  сильt Pц.

iI еpйn,o,",p,,otЙ ttotltoк. IIpи paбoтe Лoпaсти Дви)киTeЛя в нePaBнoМeplloм пoтoкe

I l03l l I iкаIoт ПеpиодиЧес}i l lс  кoлeбaния Гидрo.цI lнаМи(Iеских сиЛ' вьl3ьIваIoщие yстaЛo.

t ' , l t IЬIе напрЯi l(eния в Лot lасTяx дви>китeля. l lля oценки этих нaпpя) l{еяий нахoдят
,,ксTpeмаЛЬIlЬle значеl lиЯ упopа и крyTящeгo мoмeнта лoласти (Tr. , '  и 7r mfn, Qrmaх

rr Qlпrrn) l t  аNlпЛиТУдI{ЬIе-значеu' . tя кoлебaния Упopа l l  кpуTящeгo мoi l , reнTа лoпасти

l t oдиIl oбopoт

(vr r  r .38)

* ,0 ,
I

t  Ц:  - -1 ; -



иЛи в бе3pa3]!Iepнoм Bидe

- -  I  I  _
^K7.:  

2 (KT mах -  (I  n, ,n) :  +(K, .u* 
- ,(_7.mi, ,  ( l  -  rр.): ;

t l
^(a :. 

z (Kq 'u* - кq n',n) : f 
(,(q .o* t_Rq .in) (t - !."),

Beличины Tt Ll Qt рассЧиTЬlвают пo фoрмyлам

т  -  | | n 2 D t  / |t  , -  -Z ( l  -  , l ' . ) .  ( r ;

a ,  -  !Ч :  ( l -  t . ) ,То .

KoэффиuиeнтьlТ{1'  и r(q oпpe{eляIоT пo кpl lвЬIM действия в эависиMoсти OT ПoсTУп

,  -  r l  
- r l ) r

l d - d t - п

( t{ l . ,  t t  t | .  -  сooTBrТсTBе l r I lo  кoэф{tициепть l
I l  касaтeЛЬ] loгo  пOпyT| loГo пoT()кoB t Ia  экв

Pис.  VIII .34.  Cxема цилиндpи.
ЧeскoГo сеЧeния лoпaсTи'

Лe}lт l lo]\ ' l  pаДиyсе r . . . -  0,6).  Экстpeмальньte з
Че} t I t я  7 ,  n ' u ,  l I  Q t , r r ах  oП l ) с l деЛя Ioт .пpи  ми l |иMа

ЧeнIrяx oт l loситеЛЬнol i  пoступи ./o.
!ля расueта двиrки't .еля, pабoтatoщeгo в

скoшeннoм IIoToкe'  peкOMенДyeТся коэффициент
касатеЛЬнoгo пoпyTнoГo пoтoка yвеличиTЬ и пpи.
tlип,1а.тЬ равнЬIм с.pФт' г.Це кoэффltциент c' х 1'5.

z .  Р а с t t  e T  д е Й с T в v I o r ц и х  H 3 .
п p я ) к e н и й .  P a в н o , l е p н ы Й  n o m o к .  B  э т o ш
слyЧаe paсЧeT ведyт ТoЛЬкo Пo CTаTИЧeCКИM H! l .

Pасчeтьt нaпpя>кeний, "o,no,u:ll.oF';'];. ."J.'u?*ii".fl:ll;:',.".J,[:Jжi:;ъ
t lаиooлЬt lJиМи напpя)к-eнияМи в сечениl l  ЛoпасTи ЯвЛяIoTся с '{} lмаIoщиe нopMаЛь}rыQ
н:лpяжения в тol lке С (см.^pис' vIII.34). Hаибoльrпие pастягl lваloщиe наПpя)к €ниЯ
oоЬ tчнo  вo зHи I {ают  в  т oЧкe  D -  Поэ томv  кяк  пnяни .п . ]  о г t 1я l l иUUAя I^т . a  ^пnAпAпA i l r ' . i 'oбьIчнo вoзHикают в тoЧкe D.--Поэтoму, кaк прaвилo, oгpа}lичивaIoTся oпpедеЛениеlf
напpяжeний в эТl lх ToЧI(aх. Hаибoльtt lее напpяжение в Тot lке С ( l lли Di  o i  дetс i .
вия в l lешних гидрoд[IнaМиЧеских сиЛ рaвнo

og _ М6l|Y/q' (\'I I I.40)

I" U(ь: Е!b^- МoMe|Iт сoп-p-oтивле]{ия paсЧeTнoГo сеЧeI]ия oтноситeльпo oси f,.l lля Toчек А,  B п D (см. pис.  VIII .34) aвиaциoнltoгo I lpoфиля кoэффициент Ед,в,oZ:0 ' l0 '  дЛя тeх  }кe  тoчeксегмe l lT t loгoпpoфиля Ед,в ,o:0 ' l l ;  для тoчкиСав, ,циoн.
нoгo" пpофиля 5с .: 0,-Щ.-. с.clМetlтt]огo Ес : 0'075. Значeния коэффиuиeн.
т !в ,  Ея ' с*o для. .пpoфиля NAсA.66 .цat lЬ t  на  pис .  VI I I .2 l .  t {aпpя)KеI lиe  B  Toчк €
L \|4J|И,) oТ деЙстBия цснтpoбежнЬIx си.ц сoсTаI}ляeт

ou -  Pu lF .  NI I I .4I )

Сyммаpнoe 3нaченlte paстягиBающеГo и с)KиIиatoщегo нaпpя)l{eния paвнo

o:  og *  ou,  f f l l l .42)

пpи JтoM слeдуеT yЧиTЬtвaTЬ нaпpaBЛellия напрях<еrlий oЕ и oц.
l lрип, rеp pасЧeTа напpяжeний пpивeдeн в  тaбл,  VI I I . l7 .
Hepавнoмеpныti nomoк,^B дaннЪм сЛyчае пpoизвoДяT pасчeт нa стaTиЧeскyкl

и цикличeскyю пpoчнoстЬ. Pасчет статическoй пpo.lнoсTи выпoлtlяют пo фopмyлiм.привeденtIып4 вЬtшe.
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tfli
l ; r  б л и ц a  V I I I ' l 7 '  П p и м е p  p a с Ч е т a

| l  с  x o д } I  Ь I e  д a  н  н  ь t e :  D  :  0 ' 6 7 м ;
l  .  l l . ( )к  pав i Ioп ,{еpньtй .

действyющих нaпpяжeний (для r: 0'3)

Z --  3:  Хд _ 0; J  _ | ,04; o.  -  2 l5 H/мм2;

в с Л } t Ч и l l а

D ' м
e ' g
PID
, PID

Q _ arсtg---=' o
т t

сos Q
sin сp

aP\rt! '  r)

Gr 0n '|)
M 

" 
: K,Pn,2DьG o1PZ)' 11' м

IУI7 _ Kqpn2D\G7l(2Z)' LI.м
MЦ
r ц

\I _ (Мp + л4ц) сos Q + ,441 sin 9'
H . м

r ,  t{ -
IIlg (C)' м,
lxz5 (D), м3

oц: Pц/F, H/мм2
. i .  ( C ,  D )  :  ^1 . дV . ( C ,  D ) | ,  H l мм2

t  
'  g ' t  6

o (C) : o" (С) + o.', H/мм2ьч
o./о,'u*

3aдаeтся uepтеrкoм гpeб.
Hoгo в l , IнTa

По  p t t с

фopмyлe (VIII.36)
(vrП.34)

(vП1.33)
(vr I I.40)

0,365
0,033 5

1 , 4

0,482 5
0,87 6
0,42

1 , 1 6 9
I 089
750
0

50 000
I 180

0,0088
0,000 031
0,000 045

38
43,7
4,9

Пo
Пo

Пo

Пo

l. а б л It ц а vIII'l8. Mexaнические хаpaктepисTикl4 t},laтеpиaЛoвt пpl{меняемых

]tЛя и3гoтoBЛения гpeбньtх Bи}tтoB

Iv lатеpиаЛ
пpедеЛ

П Doчн oсти
o"o' l.,t/мм,

TeKvчeсти
o", 

. 
H/ltмz

Усталoсти
o_ ' ,  H/ммl

Yглеpoдистая 25Л
нepйaвеюшая lХ  l4H/ l

Маpганцeвo-lкeЛезtlстые ЛaTун|l :
ЛлtцЖ 55-3_l
ЛAД,lц)K 6т-5-2_2

Бpoнзьl:
aЛюминIlеBo-Hикелeвая БpAЖ I-I9-4-4
мa pГaIl цевo_аЛюмll HLIевЬlе:

Hевa_60
Hева-70

78-39
175-88

r07-83
t47 -130

t / o

l / D - l o o
175-165

З н а ч e t t и е  |  П p и м e u a н и e

438
585

438
605

605

605
685

224
438

r95
'Д'

215

272
292

647



^.' , ,#,:-!:: ' .ета. 
l lикЛl l l J( 'скoi i  п1lo. lнoсrи oлредслЯIoТ а} 'пЛt, ,г},д l|Ьle J l l ; i | lс| l l lя l{oания  ) , пo га  и  круTящегo  п1oМе l I , I а  A r ( r  l r  Д1{Q  пo  I JЬ Iрaже l l ияM

tK, .: (k. 'u* - (r n,,n) (l ' Ч..),;
^/(a : (& n,.* \ n,*) ( l  'J ' ,)r ,

вЬIЧliсЛяIoT ^л4P : ЬKтpn2DбGp ^I\4a: ЬI(Qpn2DтGт'

n .  -  Д M o , o s g f  Д Л I u s i n q l
' ' l : - - _ - _ - т _ ,

Ilрll эToM

oo == oпах : бпtln . o- =. omах t o,nin

LЛeдyеТ замeтитЬ'  чтo пpи расЧетe Ha сTатиl lескyю Пpol i l loс- lЬнaпpя)кениe в нepaBHoМе.ptloМ пoToкe пpинип{alo'г pаBIIЫп,t tr,n., - оn.жeJlиe o BЬIt l l lсЛяloт т lo фopмyле (VIII .а2).

:.::.:*,,,.:",:r::l::'ч:.: ilезj.,",;:;;- 
.' .,;'; ;'j'-i],,;.;;i,;],J,,;';,,1l],;,: ;пpeвoсхoдI lTЬ дoпyскaеN{ьIх.

- .Nloл<нo с.tитаiь, ЧTo пp0Чltoс't.ь лопастеit дBи)l(IlTcJIя llo с,[al'llЧсс]{Il]\4
:::.T_.".чu' 

eсли кoэффицl{еlIT запaса пo вpс]\rrrltIoMy сопpoТиBЛсl{IlIo

чъT'fl." 
B диarlaзolle ol,p/сI'u* -- 8+ 10, а пo пpeДеJly 'геliy.Iесr.tl ll, -.

{ля oбеспeuel lия цикЛиЧескoй пpouttoсти Iryжlto,  uтoбьt
-

? , - l /  о i , u * - o m а х o m i l l

V__-----э-- '
|4л||

?,-{q+%%,
l 'цe 

o 1- Л'peдeл yсTаЛoсTи l laTepиaЛa (тaб.п. VlII ' l6);  l r -  .  кuэttл}l tц l lеt lт  заu,-#:::.1o:^:!o'.!u'Т1: пpинимаeмьtй ..,бьlur,o poo,'"ni,J,si4,0..."...,.,...
Kpoме тoгЬ, нeoбхoffio .oо"юд.''''"l;,;;";;,;;;;;.ii*iii.npu.,,,oс,l'Il' 3aписвaeмoгo ДлЯ сЛуЧaя циклиuескoй нaгnvзкlt:

IlзпIсI l tl].Ь геoil{('TpиЧеск
кo l tтypa Лo l lас , г l , l  и  т .

МетoдьI paсЧета местнoй,npЬ{нoсти. Pасчeт местtloй пpсluнoс'гIt лoпaст.eй

TеЛя в вlIде oбoлoчки 
""|:y:":9l*"oЛщиllы и кpивиз.нЬl Il пoзDoЛяeT y"";;;.'i;;ЛoпaсTll ] l  изМe}IеIIl lе вдоль этoй шиp}lнЬl вl lЪшrlей I]aГpyзки шol] 

^-

^"",,*^"^1Y:. t::T.T.':{:1 пo сBoиМ .iЬБ'.щ,o".*иM 
xараI{TерисTикаМ дoвoЛ

+ = (Тn121 -: o- * о,.

Если лroбt-rе rlз э1.!lx yслoвttй IlC BЬIпoJlIIясTся. с' ']е,цvе1.

i:::': 'T:]..,:Tастей движитсЛя: тoлщиHy сеuсrlиii, фo1'мy(сп' .  -кolrсц нас, i t ;ящсГo парагpафа).

fl:iу::j;::yi,,'oo,}"!Ч,.,oI,'*i:"1"::::':::::^;-"r'.;;iъ'д;i;;;";;;;ii#.iъil"p}:y:;:#::].T;,{, 
"Р-".::j.'j 

.^::iY^:..Y1".'oящeе врeIия pазpaбoтarl й.йf 
-"йй;;i;;

:1:х:*.-хl,:^l,,jjj,'l,]"i:'':::::i::l,I" t,a .oo',io.e",и;i ;"ъ',''..;;i';;."й;;;li;

к;:::i ̂ :*:"",^'*::"::'*:т:ф.l.:::Э}"й"l."ii;;;""".i;;; ;"jffi";ffi",Tf#.#гpап,II\4Ьr '  oдI lакo'  тpyдoe]\rка u требует бoльшl l lх затрат маrшl i l ] l IoГo BреI l tct lи

r  Ф l t p с o в  I J '  А .  l l  д D ' -  Р а с Ч е Т  l t с с ] ! { o i i  l l p O Ч l l о с l I t ' л o l I a с ] е й  г p с б | l Ь I хЭ l Jм .  -  l J  с б . :  
. l  

е зи сь t  : t i . . x  l<pь l лoв с l i t t х  ц теп i r й .  Л . '  L yдoс , r рOeн l { с ,  l g 77 ,

648

B пpaItтике oтet leстBенl loгo сyдoстpoeнI lя заЧaстyю пpиMеl lяется бoлee пpoстoй
.]( ' , l .oд '  pазpабoтанньt i i  на базе пг)едсTавЛeния лoпaсти двих(!tтeля B вt iде t-IзoTрoп-
llrlii тotlкot.t пЛaсTинЬI IIrl]e['еIIIlЬIx тoлщиItЬI !l кpивI,IзIIьI и пpoизвoльнoй фopruьr
l l  l IЛal le l  кo1lсoЛьt lo закpеплettнoi i  I tа стyпl lцe. I(oнтyр пластl l t lЬI oбpазoваtr кoнтypoМ
1';tзвeрнyтoй пoвepxнoсTи Лoпaсти. Пpедпoлагаtoт '  Чтo Лoпасть загpy>кeна пoверх-
l l t )сTнoй гидpoдиl lа]\4иЧескoй нагpyзкoй, нopмальнot l  к сpедингtoй плoскoст|7 плa.
{.JtIIlьт' и нaгрузкoй иrtеpЦиoннot.t пpиpoды. Cлeдyeт oтп{eTI-Iть' Чтo эToт меToд пpимe-
r l]]\|  дЛя клaсса шl lрoкoлoпaстHЬIх движителeй с МaЛo изменяIoщиMся вдoЛЬ pаДиУсa
.,l()пасТи шагoBЬIп,t углoм (нe бoлее чем на 30o) и oTIIoсиTеЛЬнo нeбoльшим yгЛoм
r.;lбдg3yд116g1ц лoпастеit (0g { 30.).

Ма l{сl l  п,1аJl Ь
_ ]_  г ' . l .  I  l а п

I i с

I lаГ l)y
I \ lаTсриa
os/oпаx

t ] l l I l  l 0B  с  I lOмoщь l o
с . 6 2 - 0 . t .

.(oпyщeния тсopии NlaЛoгo пpoгиба свoдят в дattнoм
L i t to пpoгибa сpединItoй плoскoсти, кoтoрьlй пoлнoсTЬIo
ir , 'цефopмиpoванl loе сoстoяltие пoслeДнeй.

слУЧае зада'Iy к нахoждe.
oпpeДеЛяeт напpя',(eнIJoе

Исxoдt tь lми Д.аI l l IЬ lп . l I l  дЛя вЬ lпoл l Ie l tия  paсЧeтa мeстной пpoЧIIoсTи явЛяюTся:
гсo]\,IетpI'Il]eские ЭЛclue}lTЬI Лoпастеl.l дB}lх{ите.пя (pазвеpнyтая пoBepхHoсTЬ Лoпa.

. l ] ! ,  тoЛtциIIЬt  I l  кpI lвизI IЬI  этot ' r  пoвepxнoсти в .пIoбoй eе тouке) ;
peжr lм  pабoтьI  дBI l )кит . rЛя (скopoсть  нaбeгаIoщегo пoтoка '  t l астoTa Bpa lцеI Iия

] l I r l t )китeЛя '  Упop I I  IuoMeI lт ) ;

пoЛе скоpoсТе i i  в  области paспoлo)ксIтия лoпaстей .цви)китeЛя.
Bид r lерaпt roпtеpI ioстI l  I lо1 .oкa дЛя вoдoиз l reща lo l r (Пх сyдoв oпpeделяeтся главI lь l l , {

l , . jpазoМ обвoда l l l t  l toрпvса ,  pазМсшlеt lисN l  l lBи)к l lTсЛЯ в  /{П или пo бopтy ,  a  так ' (е
l : ,обt lь t l t {  Dа. lo] \ t  и  eгo  ( ) l l oрI I I iNI I i  кo l l стpyкI1]{яМ11,  дЛя су 'цoв с  дI{HaN|ичeскимt l  при}r -
l | ] Iпaп lи  пoДдер}каIIия -  I la l (лo l loп ,1  Baлa И oбтеканисм eгo  кpoнп lтeйt toв ,  л l iбo  пoлем
. . l i r )poстeй,  фop l rирvroп1 l rмся прI l  oбтскat lии УГЛoвЬIx  l {oЛoI ioк .  Неpaв l toмеp l toстЬ пoля
LI(.l)rД pабoчиMи I{OЛссаNII] вoiloмсTriьIх двиlкltте.пеit завlIсиT oт фopмьr вoдoвoдa и
I  I i l .1иЧия спряMля loщиx ап l tа t lатoв .x

! ,ля  дв i lжитeлeй dьrстpo ioднr , l i  сyдoв обьt . l t ro  сyществyет  два oсI ioв t lЬIх  pе)ки] t ' rа

l ' ; tбoтьt :  пpooдoЛeнI te  гopба сoпpoт l lвлeния (нaпpимep,  выхoд сyДI iа  t Iа  кpьtлья)
l l  ДBижeн l le  с  макси]\ 'а . r I I ,нo i i  

- скopoстьto .  
Pасчет  мест l roй пpoЧ l1oст l l '  кaк  пpaвиJ lo '

] l lnпoЛняется дЛя рс>l ( r lМа пoЛl loГo хoда (pежипra  длите.пьt lo t . t  экспЛуатации) .  Для
,']]}tt)китeлeI.l l}oдollзMeщaloulIlх с\rдoB paсtle].tIЬIп' pе)кимoМ явЛяeTся скopoстЬ пoЛ-
I ] l ) гo  xoда.

Paсuет  г l lд1 loд l ] r lаN|иЧес l{ I Iх  l IaГ l )} ' зoK на " ' l oПасTЯх ,цвI l ) t{итеЛеи '  иMe loщItх  дoсTа-
l ! ) l l t l o  бoЛЬ l t loe  д l l скoвoе oт1 lo l l l c l l l - i e '  / lол) . l l с I I  вЬ lпoлH ' l ться  I Ia  oсI ioве Teopии r rесуЩей
l ( )Bерх i loсTи.  , I [ ; t l l  l t c l<авиr . r rр) . Io i r tи\  дв l l>китeлей в  l l асToяt l l ее  вpеп lя  pазpaбoтat rь t
J i l )oгpаN,MЬ1 расЧста r rа  ЭBД{ Пеpепада дав. l t c l t l - t i i  } Iа  лoласT, l  пpи pабoте двI , l )китr"ця
l  l l ав t loмеp l I ( )Nt  l l  I I cpaвIIoпtерI loМ пoT()кe  (см.  d  2 l '  36) .

/ lЛя каB l IT l I l )} ' l o l r l l |х  дBI lж l lTс j Ieи сT ' l )oг l iо  l , I сToдЬI  pасt Ie] .a  Гидpoд l ' I I IaN lиЧескиx
l ] . i I .pyзo l{  o , гсyТс , глуIoТ.  l J  сBЯЗ l l  с  ЭTI lNt  I l  pасЧеTаx ПрoЧl ]oсТи распpедеЛсIIие I lагрyзoк

, ' I  1 ' l  } iаRIJтI IPV lо l I l I l х  дI}I I ) J ( I J ' гслс i i  опpс71оля lo ' г  np l tбл l t )ксI I I Io .  [ Ia l rбoлee ДoстoвepнЬIe
J ) ! ' l у Л Ь т : l T Ь I  м о г 1 ' r . б ь t r . t ,  l l о ' ц у l l c l I l n  l t а  б а з t ' M с т o д а '  t I з Л o ) к е i I I l o Г o  п  $  2 I .  П р l r  p а с . l е т e
(  I ! 'T  l Iа  базс  эL . l l l .< l  N lo l . ( )да  ,1аI} .1cI tис  в  об . r : t стп  кaBc l ) I I  пpиIIиI \ ' l а I r lT  pав l lЬ lМ Рu,  ЛО-
(  ] \ (U lЬ l iY  l \{ ( r .oд  I t ( .  ) ' . t i l l , i . ( ' I ] ,1сг  l l . l l l i я l i I l с  т ( ) . ] l I t i r l i lЬ l  l (аве l ) l l .  oп1reдело l t t tь l c  та l t l lп ' l  oбра-

,  ) \ l  с l l " lЬ l  l ICCI iОJЬI i0  : ] : t l } l , l t i JCI l In .

. l I c f i с r ' в r ' l с l l l l l l с ' I l ; ) ] l l ) я n i 0 t l I I ' I  п  к t l l t с o J I l , t t o l " t  l l ' l а с l . l l н c ,  з а M 0 l I ' l l o l I l е l I  Л o п а с ' г Ь '  п ] ) и
. ' r 'ца t t l t с l i i  l l а I . l ) \ 'З l (е  ( ) l l I l сaдс . ' Iя|о ' г  B  pсзу ' , i I iTа 'Ге  pс l I Iе l lиЯ с  ] Iо l1oп l t , Io  ЭBМ краeвoй
:] . : la r lи  с  исП()" l IЬ: t ( ) l tа l l I I c ] \ '  l ]р l l I t I \ l lпa  вoз) \ ro}к l l I ' x  пеpеп lс lцоt l l lй .  Пo этомy MeToдy

l ) l , l . . I и  в I J l I l o л H с I I Ь l  с I l с t с N т а 1 . I l ( l е с l i и е  p а с l I C ] . Ь I  l t а t r 1 r я ж с l t l l i i ,  I } o з H и к а I o щ и х  в  Л o п а с т я х
t t l l l х<t tтелей бь lс r ,poхо;1нь lх  суДoв,  pабoта loП{их в  услoв l lяxтхаракTеpI lЬIх  дЛя эTиx

.  \ 'дoв l l еpaвt{o l , IepI lЬIх  потoкoB '  oбyслов, leннь lх  угловot i  кoлoнкot . t  и  l ]акЛo l loм ваЛа.
l l з  p и с .  V I I I . 3 5  п p r д с T а B ' ц e I I o  р а с п р e Д e Л e l l l l e  o T н o с и T e Л Ь н o г o  н a п p я ж е } i и я  в д ( ) Л Ь
.( ) l ) , (ЬI  . т IoПaст l l  д . l ' t  сЛyqaeв Рав l loме l ) I toгo  пoTo l{a  l !  пoToкa,  скoшe l lнoГo на l6" .

B  paссмoтpс l l l t ь Iх  сЛyr laЯх r lераBI loMер l1oгo пoToка наблroдaeтся УвeлиЧеI lиe
( : rо  сpaвнeниto  с  paBIIoDIеpI tь lм)  папpя>кe l l t tй  в  лoпастях  в  pайoне oT сepеДинЬI  Лoпа-
,  l l I  к  в х o д я щ I J M  к p o м I i а М  ( p н с .  V I I I . 3 6 ) .  K а к  в и д н o  и з  р l l с .  v I I I . 3 6 ,  в  с е Ч e н l l и  Л o п a -
'  I . | l  нa  oт l loс l ITо ,TЬIIOI\ , I  PаД]]yсс  r  :  0 '9  l l а  pассToянI lи  от  вхoдящеt l  кpoмк l r ,  pавнoм
. l ) I l l \ I t ' p , l I o  0 , 2 5 f i ,  l r а r r p l I ) I ( с l l t l с  R  l I с | ) i l в I t o ] \ , I е l ) I I o N т  п o l . o l ( с  B o з р а с т а e т  в  l 0 - l 5  р а з .

! l 1 l t t  t I p t l t l с , ' 1 с t I I I l I  с l l с , г с j \ l а , l . l l l | с с l ( I t х  I ) i l с l I с 1 ( ) I }  ( 1 , 1 . r 1 1 1  у 6 1 . д 1 1 r l 3 . ] l c l t ( )  I J . l I l I f l | t I l е  о с I l o B l l I n х
] (  ( ) J \ l с1 . l ) l I l J с \с l i I l х  ха l ) : l l ( , гc l ) l l с l . l }к  / [в l i ) I ( r l тc . I lя  I t i l  71c i i с r .в1 , tс lщ l l c  l l ап1 lя ;ке l t l rя .  oбщсс

t  ' ' . l l t ' l с l I l I о  ' l . t ]  I l I [ | l l t L l  J J О I I i l с l l t  l I | ) t l п o . ' l I l т  к  с l l и ) к е l I и | o  д с й с , t в у I o щ и x  t t a t I p я > к е t t и й ,
' ) ( )пopц l Io l i а 'цЬI io r ' ry  П])и]\ , Icp} lo  квадpaTу эToгo yBeJIи l tе t l l l я .  Местr Ioe  yтo 'тщeние
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Лoпaстей, сHи)кая MaксимаЛЬнoе чаПpя)кeHие'  дeйсTвyloщeе в сеIIeI lии'  Mo)KeT
3ватЬ в нeкoTopЬIх дpyгих ToЧKaх сеЧеIIия poсT IIапря)KеHий (pис. VIII .37).  И
нениe кoHTypa Лoпaсти'  наПpиMеp сабЛеts}UlнoстЬ ее, сиJ lЬнo вЛияеT Itа пpoЧнoстн
хаpaктeрисTиKИ I|oПaсTИ' пpиBoдя в l{eKoтopЬIх сЛyЧaяx к 3HaIIиTeЛЬ}loмy и3Meнeн

а') |,0

0,9

Pис.  VIII .35.  Bлияние нeрaвнoмepн
сти на paспpeДeлeниe нaпpя)кeний i
xopде для рaзлиЧнЬIx pадиyсoв
TI l i  а -  pаBHoMepнЬIй  пoToк ;  б - скo .

u ,  \ 1 , 0
rl

Ч л oю - ' "

шеннЬIй пoтoк.
\ r

r= U.J

0 r 0

0 r 5

нaпpяжения в  ЛoпaсTяx.  ПpиблизительI iая  oцeнка BJI I JяI Iия oTкидки Мo)KeT бьIтЬ

: ! I !o . lенa 
пo гpафикaМ'  пpедсTавЛe l lньIM на pис .  VI l I .38 ,  пoсTpоеI t l rЬIМ ДJ|Я НaЦ.

ЯoJ,9. 1,,o3*'еptiьlr нсpавtloмepнoстей пoтoкa' l'йЬ,oщni йЪЪ.';"д;i;,";;;Ъ',ЬIx Bинтoв
LI l l \ .  \аK сЛедуeT из l )исyHка, oTкидкa ЛoпaсTи в сЛyЧаe неравlroNlеpнoГo пoТoкa

l.дe ,s - кoэффициeнT 3апaсa прoЧIJoсти; os - предел тeкyЧeсTи
\ lаксиМаЛЬнoе знaЧениe наПрЯх(eния'  дейсTвyloщeГo в сечeнии.

Пpи pабoтe Дви)KиTеЛя B неpавl loМернoN{ I lo ' l .oкe I leoбхoдиМo'
lrЬlшe, сoбЛlo.цeниe сoo,гнol.l]еllия

M а т е p и а Л а ; 0 m а х -

кpoМе  I t аписанHoгo

O_1 N 3 , 5 + 4 , 0 ,  ( V I I I . 4 6 )

r i  0.E
чr o n т

nц

0'J

0ra

0,7

oi^*(х) -  0.u* (x) o. i .  (x)

| .де omаx(x) И o.mfn (1) -  максимаЛЬl loе иMиHимaЛьнoe 3l lаЧeния нaпpя)KеI]ий в.нe-
I ioTopoй тoЧкe сeЧеHия ЛoпасTи пpи пpoхo)кдeHии эТoй ToЧкoй oкpy)Kнoсти oт x: 0
; ц o  1 :  2 л ,

Cлeдyет oTМеTитЬ'  Чтo Пpи pасЧетаx мeсTl loй пpoЧнoсTи кoэффициенTЬt запасa
I lpoчнoсти ns Й n- явЛяlo l .ся ПpибЛи)кeннЬIMи и бyдyT уToЧняTЬся пo меpе нaкoПЛe.
I l l lя oпЬI 'га экспЛyаTaIцIIи бьlсr 'poхoдньtх судов.

I)ис. VIII.38. Bлияние саблевиднoсти на paспpeдeЛeниe напpя'{ений: 4 _.не.
pавIloMеpIrЬIй; б - paвнoмеpllьIй пoToк.

1 -  с l r oше t t t l l ' t i i  I l ( ) To I t ;  2  ПoтOк  з a  у глoBo t . l  к t l л oнкoй .

Coгласнo изЛoжeннoMу вЬlшe'  pасЧеl .y пpoЧt loсТи BинTa дoЛ)Keн пpeдшествoваTь
вt'Iбop paсueтHoГo МеToда. Пpи этoм сЛедyет pyкoBoдсTBoваTЬся сЛедyющими рекo-
}1сHдaциями.

'А.  Мeтoд pасчеТa oбщей пpoЧHoсти пpиMeIIяIoT B сЛyЧаe yзкoЛoпастl lыx
(АglАg { l )  гpебньIх винToв с oбьtчнoй фopмoй пpoфиЛя (aвиациoннoгo'  сeГMенTнoгo
lI  т.  п ') .  Если z.  { 3 или n- {3,5 '  сЛедyeT Пpoи3вeсти кoppекTиpoвку геoметри-
l]eских эЛeМeнтoв ЛoпасTи. Пpи этoм мo>кно либo yBеЛиЧитЬ максиMаЛьньte тoЛщинЬI
' ' loпaсTей'  либo и3п,1eнитЬ кoHтyp ЛoПaсTи (см. pис. VIII .38).  Слeдyeт yЧeстЬ, чтo
I} пoсЛeднeм слyЧае вoзМo)t{I lo l lекoтopoе yМенЬшениe KП.II .  двих<итеЛя пpи 3аднeм
\oде сyднa.

Б. t\ leтoдьt заМеIlЬI ЛoпастI ' l  кoнсoлЬнoй п. l rастиной испoЛЬЗyloT дЛя pасЧeTа
III)oЧl loсTи ЛoпасТей шиpoкoЛOПасТI iЬIx гpeбнЬlх виHToв и paбoних кoЛeс вoдoмеT-
l tЬIх дBи)KиTeлеl .r ,  сслrt  изMенeние l l lаГoвoГO уГЛa вдoЛЬ paЦ1уca дви)китеЛя не пpе-
|}ЬiшaеT З0",  a угo ' l I  сaблевидttoстIt  ЛoПaсTи не бoлее 30o. C пoмощЬlo эToгo Мeтoдa
1lасueт дeйствyloщих напpя>кений вЬlпoЛняeTся обьtчнo на ЭBМ. oднакo вo MttoГих
с. l IyЧаях oпpeдеЛet lие напpяlкений мo;кет бьtть пpибЛи}(еt lнo пpoизвeдeнo пo гpa-
l ] - r икaм  pис .  V I I I . 35  и  V t I I . 36  ( тaбл .  V I I I . l 9 ) .  При  эToМ I ]poизвoдяT  слeду roщие
()Irepaции;

вьIбиpaют гpафики дЛя сooTветствyющeгo пoля скopoстей;
вЬlпoЛt lя loT pасuет общей пpoчнoсTи дЛя кopHeвoгo сеЧеHия Лoпасти;
с пoмoщЬю pис. VIII .35 прoизBoдят пpиблих<eнньtй pаснeт напpя>t<ений в се-

' I еHияx  нa  нeскoЛЬкиx  pадиyсах .
! ,aлее в кaждoМ сeЧении oпpеделяIoт кoэффициeнтьr 3aпаса пpoЧнoсти: B слyчаe

I)aвнoМeрHoгo пoтoкa пo фopМyЛе (VIII .45) '  в сЛyЧае неpавнoмеpнoгo пoтoка пo
(VIII .43) '  (VIII .43а) и (VIII .44).  B пеpвoм сЛyIIае 3апaс прoЧHoсти дoЛжен сoста-
l lлять 3,0-4,0; вo втopoм сooTBетстBeннo 3'5-4,0 и 3,0-4,0. При невьIпoлнении
;r. l rх услoвий сЛедyеT пpor lзвoдитЬ кoppекTиpoBкy либo тoлщи}l сеЧениЙ Лoпастей,
. ' r l rбo кottтypа Л()П: lс,гI] '  как эТ() l )ек0МеHдoвaЛОсЬ для сЛy( laя pасt lеTа oбщeй пpоu.
l I ( ) с ' г и .

ц2

пpивoдI iT  к  с t Iи}кеI lию дeйствYtoщиx на .
пpяжeн l tй  п l )и  у^гЛах o l  киДки 0  k  0s  (  30o
yГJlЬl oTкI.iдкlr 0s ) 30" нeвьtгсlдttьI сToЧки

Pис. VIII.36. Bлияние нepавнoп'lepнoсTи пoToка на распpeдеЛetlиe напpяx{eниfi
пo хoрде лoпaсти.

с кOшeнпЬ I i i  I IOтOк ;  -  -  I l o тOк  За  у ГЛoBo l : i  к oл t l н t i с l i i

Pис. VIII.37. Bлияние MeсTIloгo изMeнeния тoлщинЬI пpoфиля на рaспpедеЛениенапpя>кений.
.l - исхoдньlй пpoфиль; 

,? ;;;it;l:*""Ъdl;A,,&?."3+.Ь"";,,; нaIIpя,I(eния в исхoднol.

зpе}tия пpoЧнoсти лoпастей. B равнoмepltoM IIoToкe oTI{идка лoпaстей в0 всex слy.
Чaяx-yвeЛиЧиBаеT знaЧения МаксиMaЛ ЬнЬIх действующrtх напpях<eний.

f lля oбeспeнeния пpoЧнoстl l  ЛoПастl l  дuиlкитЪ, lя, '  pаоот: i rощеio. .o р,u"o*.pnoмПoтoKe'  Hy)кl lo '  чтoбьt в кажДOM сеl lеI i I l t l  BЬIпoJlIIяJIOсЬ vсЛ()вlIе

аlb

o;дqa,I|/ fсм2
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/z" -. {T"/сгu,n* x 3'0 + 4,0, (vr r r.45)
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'xl
T а б.л и ц a VIII. l9. Пpимep пpиближепнoгo oпpеделeпия paспредеЛeния
нaпpяхений B лoпaсти

l l  с  х  < l  д  l I  ь I  с  д  а  l l  I l  Ь t  r :  пoTOк l t сpавt roмсpt rь l i i  ( с t t t r l r t с r r l tь r i t ) ;  о l | i l l t  r
:  43 ,7  I | lмм2 ( r ro  табл.  V l l l . l 7 ) ;  o r rсp  i :0 ,3  . .  2 ,5 ,43 ,7  = 109,5  l ' l / l rп r ,
pис. VIII.36); сеЧсIl l lc - сePедIl l lа Лoпaстl l .

Oчевиднo,  ЧTo ДЛя дoс , l .ижеt lия  } lаивь lсшеГo К.П l l  кoмллcксa l tеoбхoдиМo свeсти

l ( l l l и i l и м y М y п o Т e p и н а з a к р y ч и в а I I и е с 1 . р у и . . L l л я в I t t t т а с б с с к o r t t ] . I н ь t N t t I I , I с Л o M Л o п a .
.  l .C i i  o t I I i  п rЬгyт  бЪrть  B  l IpI l l l r lи t ]с  с I J t ' l {с I IЬI  к  l l } . . l l Io '  . IU l ' I  рoаJI I , l | ( ) I . ( )  l ] I I l l ' I .а ,  ' l . а I lГeI |цt I -

. l ' ' l Ь l lЬ lе  скop0с1. l l  кo . topoг0 Пс l ]сN le l l l I ln  I lo  oкрy iк l lОс , lч1 '  э ' l ( )Г ( )  l (Oс , l l l г l l у . IЬ  l l е t so3 l \ lo ) t i t tO.

K:ll( !же oTNIеIIаЛoсЬ BЬtl.l. lе' иЗ]!1еtlеtiItе
0 , 3

UA

l)ис. VIII.39' Tpcyгoльники скoрoсTеЙ для сooсt{Ьlx
3ад l leгo  Bи l lTа .

Tа l l ГeнциаЛЬIIЬIx  с I (oрoсTей в  TeЧениe

oбopота в  pасt lеTe l l е  уЧиTь lвaют.

J'0 ф l{ш

винтoв: с - пeред}reгo; б _

п 
рn|Л

1,J,

,ll
1,1 \

L,tr
t

Шtп

B е л и c и н a

(o{o . -o , ' )p ,u  (с ' .  pис .  V l l l .35)
(o/or_-о ,з ) , , "р  (см.  pr rс .  VI I l .35)
oouo, I-I iммz
o,.",.. H/мм2

B.  Д{eтoд кot lе t ]нЬIх  эле[IснтoB и  мс1.oд 3аМсI lЬI  J Io l tас l .и  обo, ' ro ' tко i? '  I
oт l IoситеЛЬl Io  ГеЛ l iкoи l (алЬII ( )Й пo l}е l )x t loсТII '  oх l ,а . IЬ l t JасT I JссЬ кJ lасс  Лot l l l с . г l l I>Iх  дви.
>китeлей и  рекo} leндYeТсЯ ТoЛЬкo ,цJIЯ сЛуЧacD лoпaс ' r . t ' i i  с " l l t l я i t I с l i i  I .Coмc ' l l ) ]1 l I .

s 39. oсoБЕHtloсти РAсЧЕTA сooсHЬlx гPЕБHЬlx BинТoB

f {вижительI tь tй  кoмплеt tс ,  с t . l с , гoлщl t i i  из  , l lBух  BI l I1тOB '  l t } tL . lo lци , \  обш11, ;o  oсЬ вpa.
щeн}tЯ и  расI loJ lo)Ket l r Iь Ix  на  t t cбoльrлo}r  расс] .o , l l t l i l l  дpуГ  OТ / l ,рyга '  l tOс l lТ  l l ,13ва}tие
сooсныx гребньtх  BинToв.  I .ребньre  Bиt lТЬ l  кoN l I I J Iс} i сa  мoгy , l ' I iп ' l с ' t 'Ь  oди l iaкoвoс  и  прo.
тивoпoЛoжI loе  I IапpaвЛение вpащeния.

CooсньIе  гpебt tь te  виIITЬI  пpoTиI]oпoЛoжI lЬ lх  t tаправ.ле l rий вpaп{с l l I l ' l  I IoзBoЛяют
yМеl tЬшиTЬ пoTерIr  i Ia  зaкpучt lвa l tиe  Пoтo l iа '  ЧТo / laeт  вo3Мoжl loс ' IЬ  I loвь lси . r .ь  I ( f I [
кoмnлeксa .  Kpoп ' Iе  тoгo '  y  эTих винтoB МoГyT бьt . t .ь  устpаt lе l tЬI  } tе} ioп l I IеHси l )oвaнные
peак, l 'ив l lЬ Iе  МoМенты и гиРoсKoII l iЧескиe MoМet iТы r lPи  кpиBoлиt lе i r l l ом дви)ксниt - l .
Пpиuинaми,  пpeпятству loщимu их  шиpoкoмy pаспpoсTpat{еI lи lo '  ЯBЛяIoTся сЛo)кныo
кolrсTpyкции рeдyкTopа'  oбссl te ' lиваtotцегo пpoTивoпoЛoжIIoc вpаlцеI l l lе '  t l  yп
IIeния лl- lн l lи BаЛа.

Bltнтьl  oдинакoBЬlx l tаI lPавлений вpaщения - винTЬI Tаl lдcп{ -  l tп lеtoт бoлe!
низкий KIIД., чeм сooсHьIe BиIIтЬI IlpoTl'lBoпoлo)кнЬlx напpавлснltй Bpащс}lия и oди.
tIoЧlJЬIe винтьI. oснoва}tиеп,r Для их приMeнения яBJIясTся BoзмoжItoсTЬ сIlиiкеIllIя диa.
МеTpа пo сpaвнeIIию с oдинoЧt lЬIM винТol l '  a Tак)t(е l lекoTopoе yвeЛl. l t lсt l ! Iе запас8
нa кавl lТацI l to 3а сЧет peализацtIи бoльurегo дискoвoгo o. l . l ]oшeнtIя. Стрoгlr i i  , leopетИ.

чeский paсчеT сooснЬlx виHToв вcсЬМа сЛo)кeн. Пpи пpиблrIлte l t t tом расЧете Iteoбxo.
димo yчесTЬ иx BзаиМttoе влl lянl le ПyTеМ pасчеTа пoЛя вЬIзBаl|}IЬIx скоpoстeй, сoзда.
ваемoГo oдIlиM BIiHтoМ кoмп'пексa в пЛoскoсТи дI{ска вТopoГo. B дальrtейшIer\,r пo.
ЛучeнIIOе тaким oбразoм I loJ lе скорoстсй рассмаТpивaIoT каl i  пoЛе IIа l .екаIoщeгo
IIoTol{а.

Пpп paс.reтe э1.oГo IIoля ПI)иi]иMаloТ'  uтo пеpeдttиi t  гpе6rroi i  l ] l l I l , i .  l ]Ь l3ЬIBaeT в дис
зaднегo винTа аксиaЛЬныe и TаHГeltциалЬtlЬlе скopoсTи. C yuетом 1'oгo rlTo средниc
TангeнциaЛьные скopoсTи пеpeд BинтoM раBнЬl нyЛIo'  пoJIагaloт '  чтo задrt l t f i  винт
вЬIзЬIваeT в диске пеpеднегo ToЛькo аксиальнЬIe скopoсти. Bьtзванньtе аксиaлЬны!
скopoсTи yвeЛичиBаюT скoрoстЬ пpoTекания чepез дlIски гребrtьtх виI{Toв'  а Taнгeн.
циалЬl]Ьle вЬI3BаI] i]ЬIe скopoсти УMенЬrxaюT зaкpyЧиваI]иe пoтoка в дискe кopMoвoгo
винта (pис. vIII '39).  Хотя y pеаЛЬ}loГo гpебнoгo виlIта вЬI3ваl l l lЬ lе скopoсTи яв.
ляюTсЯ фyнкuией yгЛa Лoвoрoта' B paсЧeTе pассМaтpивают oсpeдItеItIIЬIе пo oкpy)к.
нoсTи знaЧeliия этIiх скoрoсr.ей. Значeние скopoсTи t{,,r в дисt{е сoседl]еГo B}tIlTа мo.
>кет бьtть пpиIl'IТo, пo даннЬIп,{ тaбл. II.2' скopoсть .4'0 Mo)кtlo oпpе.цсJIиТь ll3 сooт.
I lou jе i i i )Я  ao:  ZГ l (2тr ) .  f l ' aльнейu-rи i t  paс . teт  кaждoГo Bи l rтa  вeдУ ' г  I loсЛcдoBатель.
ньtми пpиб.пих{e}lияN{Il' исПoлЬ3yя дJIя Bсrx пpltблll>кrItиl.t п,lе'гoдЬI PасIIеТа llзoЛиpo.
DаI l I tЬIх  виHтoB.  B  пеpвo l t  пpиблиrкeнии I lр11 вЬIЧ l l слении DЬIзваI l I IЬ tх  с t io l l с l стсй oт
сoсeдt tегo  ви}ITa Bза l lMнoe вЛиян l iе  BиII . гoв  l IC  y1111 '11 ,1n, 'o ' г '  вo  B . l .opOпr  п1 l l rблt r l<et tии
BвoдяТ }'Тoll l lеltия в эТи скol]oсТи.
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Pис. VIII .40. .[ ,иaгpaмма / lля пpoэK,гиpoваI l l lя сooсньIx ви}IтoB.

Coгласнo вЬIBo.цa]!t  тcop11и слaбortагpуженt lЬ lх сooсl l lnх Bиl lтoB с 6ескoнeчHьrм

l l I lсЛoM лoпaстей, paзpабoiaннoй tI .  tI .  Пoляхoвьlпt,  дЛя oПTIlМаЛЬt{oгo сooс}loгo

l ioMпЛекса xаpакТepеlr  одинaкoвьtй диaмеTp пеPедlIсГo и Задl i rГo Bиt l] .oB и раBнoМеp-

rroe pаспpeделeниe нaгpУ3ки Mех(дy tII lми. oдrrако пPи I|Paк1.II ' lесI(oM пpoeкTирoBании

а) .,

1 Е
Ilu

ry

1,2
1 1 L1 1,0

pз |D

Pис. VIII.4!. 3aвисипtoсти P"|D (а) И P,'| D (ф oт P1nlD.

l l 'иаMетр зaДнегo винTа ПpIJ l lиMаIoT lIa 5__10 96 MeI lьше дI laNte].pа пеpe.цнегo, чтoбьI

}IскЛloЧитЬ oпаснoсTЬ кaЬltтaциottнoft  зpoзl lи,  обyслoв. l tеtrнoit  пеpесе.tениeM лoпа.

с T я м и з а д l l е г o в и н T a B l r х р e в Ь l х ш н у p o B ' с х o д я Щ I i х с l ( o l l l \ o в Л o П a с т е й п е p e д l l e г o .
Oтнoсительнoe уменьrпениЪ зaднеГo вllllтa вo,PaсТaет пo ltсpе poсTa нагpyзк}l кoM-

пЛeксa.
.(ля пpиближeIIнЬlx oцеltoк-xapакTсprtс l ' I lK сOoсl lЬ lx IJ l l l lToI] мot.ут бьtть испoЛЬ-

.oo, iы .pJ.p"*",  пoJIyцelII lЫe JIиrr l i гpсIr6м I lа oсI lo1}JI lии ttспьtтаttи i i  сеp1l l l  сooсIIЬIх

653

0 , 7  I  0 , 8  I  0 , 9
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гpeбнЬlх BиI lтoB (pис.  VI l I .40 '  V l II .4 l ) .  Pасчет сЛеДуe]. tseсTи ГIo кoэс}фиultснr.y

0 , 5 2 3 3 u .  ц - i ^
. . . \u 

{;  I  Pq
B зависимoсти oT этoгo кoэффr,ruиента пo гpафIrку plrс.  VIII .40 опре, l tсляIoT BcЛи-
uиньI ./ ,  11()Prf l lD (пepеднегo винтa).  Шагoвьte o iнoruсния пepeдt lCГo (P ' ,|D) и задl lеГo
вltнтa (P. lD) tIахс)дят пo гpафикам plrс.  VIII .4 l  в завlIсип4oсTи оT ГидРoдl i l lа l l l I , IЧе-
скoгo шaГoвoГo oTltoшlения P!, lD.

Лpи pасuетe гpeбньtx виi lToB Tандeм пpиMeHяeп{ЬIе MеToдЬI ана,roГичtIьI МeToдаМ'
к.oтoрЬlе ис lIoлЬзyloт пpи pас(IeTе сoосt lЬIх виl lтoв Пl]oTl]I}oпoЛ() iкн()Го в11ащеl lия.
Uднакo в этoМ слyчаe исПoЛЬ3oва}Iие дЛя pасчеTа ЗaдHeГo виI lTа l lo l tуu(енl lя o pаBнo.
[repl loм pасПpедеЛet lии вЬтзBаHHЬIх скopoстсй пo oкpу)кt loс,ги пpивoд}I.Г к з} iaЧитeЛЬ-
нЬlM пoгрeшнoстям. Пoэтоt l tУ B 3наче! l l lя гt lдpoдиHамltЧeских хаpаI{Tеl)r lсT}lк пo oсPед-
нeннЬlМ скоpoсTяM слeДyeт ввeсTи Пoправк}l .  ДЛя этoй t leлIt  Мо;ф(I lo ис l loЛЬзoвать
гpафикrr '  пpеДлo)кеI lHЬIе М. А. МавлIoдoвьrпr [56].

Глава IX

ABToItlAТи3иРoBAtIHoЕ ПPoЕKт иPOBAH иЕ'
гPЕБt lЬlx BинТoB

s 40.  oБЩAЯ хAPAKтЕPистиKA систЕIt{Ьl
ABТoмATи3иPoBAHtIoгo пPOЕKTиPOBAHиЯ гPЕБHЬlх BиHТoB

B настoящее BpeN{я ЧасTIIЬIе МeтoДЬr oпpедсЛeния с пoмoщЬIо ЭBМ элсмеrrтoв
и ГидpoдlII laМl l l lеск l tх харакTepl lстик гpeбньtх BиI].гoB I lpиI|я1.o oбъедиt lять B систeМы
авТoмаTl lзирoIJaнI loгo ПPoeкТr lpoвaHия (CAПP ГB).  Пoл п1)oектиpoваIrrtсм гpебttoгo
винTа поII l tMаeтся вся сoRoкуПltoс,гЬ PабoT, в pе3yЛЬTаТe кo'гo l) lnх oПpеj l0Ля0тся геo.
Метpия лoпасr.сй гpeбltoгo BиHTа'  пoдJtе)t{ащсгo и3гoToвЛеtIиIo и УсTaнoBке lIa сyднo.
Хаpактеpистика oсl loBI iЬ lх этаПoв ПpoeкTиpoBаI|ия гpебttoгo в l t l rтa привrдена
в  т a б л .  I Х . l .

Kак пpавилo'  всe этaпЬI пpoeкTнЬIх pабoт пo гpебttьtм BиIIта]\I 'п l)eДшeсТBуloщие
их дeтаЛЬнoмy пpoектиpoваниlo l  вЬiпoЛняloT в 11poекTнo-кoI lсTpyI(Topскиx бIopo
(ПKБ) '  TехtttIческoe зaдaнис (T3) на пpoекTиpoвaние гpобнoгo виl lTа гоT()B}IT прoеK-
Taнт сyдi lа с испoЛЬзoваниeМ в pядe сЛyl laев peзуЛьтаToB мo.цсльI lЬIх испl , t ,ганий
кoрпуса.

! ,етальнoe прoeктиpoвaние oсyщeсTвЛяeтся B бoльruинстве слyЧaeв в } lаyчнo.
исслeдoвaTеЛЬских opГaнизациях (HИo) '  paспoлагaloщих экспepиMенTаЛЬlIoй базoй.
Этo oбстоятеЛЬсТBO сBязанo с неoбхoдимoсTЬю пpoвeДсн!{я r{oДеЛЬнЬlх l lспЬlтaний
гneбнoгo в l t t lта..  

Иt loгдa oказЬIваеTся'  r lTo всe тpeбoвания Т3 мoл<tto y l lotsЛеTBopl l , tь,  вьrбpав грeб.
нoй винт пo дtIагpаMNlaм сеptrйньlx исгtьtтаниit .  B этом сЛучaе Itpoе! iтиpoBаl lис гpе6
нoГo виHTа пo вихpeвoй Teopии и пpoвeдeние испьtтаний егo Mo.цеЛи I lе BЬlпoJIняют
и ПKБ мo>кeт oбoйтисЬ при пpoекTиpoвaниlt  гpебногo винтa сoбственньlми сиЛами.

Итoгoвьlе МaтepиaлЬI '  paзpaбoтанньte в прoцeссe пpoeктиРoвattия гpебнoгo
виl lTа '  aналlt3иpyloт пpoeктанTЬI сy.цнa с ToЧI{и зpeния yдoвЛeTвopeния всеМ вы.
ставЛeннЬIМ в Т3 тpeбoваниям. На oсl{oBе этиx мaтеpиалoв в ПKБ ПoдГoTаBЛивают
paбouyro дoкyMeHTаl lи lo.  Ha бaзe pабoueй дoкyМeнтацl lи в тeхIIoЛoГиЧeскoм бюpo
пpeдпpияTия'  изгoтoвЛяIoщеГo Bиl{т '  BЬIпyскают дoкyментaциlo пo тeхнoлoгиЧескof i
пoДГoToвке пl]oи3BoдсTBа.

B зaвисимoстl l  oт к l)yГа l t  спeцифики peшaе}lЬIх в тoй или инOй opГаниЗациl l
задан фopмиpyloTся сooтвеTстByloщие вapианTьr CAПP ГB. Hаибoлее лoJ lI]ьIe и
сЛo)кHЬte сисTеMьI pазpабатьtваroт l l  пpименяют в F l l lo.  B задаuи э1.их систеNt вxoд.ит
oбeспечeltиe изгoтoBЛеltI{я и испьtтанl lй Мoдeлeй гpeбttь lх BI lHтoв. B сAПP ГB ttиo
вкЛ|o l I а l o т  l l l ) l ) г I ) ; lм |и l l l ,  oбсс t l о ' I l t B l t t oшI ,иe  l | е , гoЛЬKo , I . екущсе ,  I I n  и  исс J l с i [ l o8а , t сЛЬск ( )e
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Ta6лиI ta  Iх . . l  .  Этaпы пpoектиpoвa}tия гpебньtх  виr tToв

Этaп пpoектпpo.
вaнr tя  гpебr tь tх  в l tнтoв

Bьrбop типa дBIl)китeЛЬ-
нoгo кoмпЛeкса

Bьlбop энepгетинескoй
yстанoвкt{ l{ состaвЛe-
}lиe пpoекTa TexHиЧе.
скoгo iaдaния (T3) на
пpoeктl]рoBaII l le гpеб-
ltoгo BинTа
Сoстав.ценI'tе T3 пa прo-
екTиpoвaнl le гpeбнoгo
в I I н та

Д,етaльнoe пpoектиpо.
вание Гpебнoгo вl l}ITа

oсr toвt lь tе  pабoть l  по
п poetrтtl poваtil l io гpебн ьt хэ та ]1  l t poeKтшPo .

в a н и ' l  с y д н а

Пoискoвaя пpo-
pабoткa

Tеxничeскoе
пpeдлo'{eниe

Эскизньtй прoеKT

Texl ' lический
ПpoеI{T

Bаpиантrtь lс расчеTЬl xoд-
кoсTи .цви)KIiTеЛЬнЬIх кoM-
плексoB tlа oсtloBe oбoб-

щe[lHЬtх дaHl lЬ lx
Paсчeтьt xoдкoсти гpебIloгo
вllltта нa oснoBе oбoбщеп-
нЬIx даннЬlх и инфopмa-

циII пo пpoToтипy

Pас.Iетьt xoдкoстtl

в}i}iтa l la oсIloвe

испьrтаIlltй МoдeлII

с а 1
Bьtбop oс l toвнЬIх  эЛемeнтoB

гpеб l Ioгo  винTа ;  пpoeкTиpo. -

ваI I t lе  вI I l I . гa  пo виxpевoи

тeoP l t I l ;  l I сПЬ lтa l lия  Мoдeл}I

гpсбI loГo ts I l l lTа;  pасчeTЬI

пpо l t l l oст l l '  I l aраN{етрoв в l l -

бpоaкт l lв l toст l r  и  ка l ] t t та .

I l I to I tнЬIх  xаpaI iTepI l сTr lк

гpеб l tого  B l l t l та ;  BЬ lПУск

теopеTическoГo Чеpте)ка

I t C l I o Л I ' 3 o I з a I t  i n ' Ц . а I l .
p я д ( ' с Л у ч а e R  б y к -

.цa IlнЬlx
кopпy-

1  Прш налич r l l t  близкo гo  пpoтoтПпа  нa  э тoN !  эTа t l с  l l o г 5 ' т  6 t , l т ь

, . ' u "  no . б y*с ' , poвoч I l l nM  и спь t т а l r i r ям  мoдеЛи  кoр l ] У са  ПрoтoT I t l l а ;  B

i i , r . o oou , , i ' "  и спь t т ан t t я  прoвoдят  I l а  эTапе  T с \н l l ч е с кo гo  I l р o с l {Tа .

] l . j l l l  пepCI l cкт l , i l } l l oе  пPoекTIIpoBa l I l , tе .  B  ПKБ исI ]oJIЬзуIoт  усеt l c l l l lЬ lе  ва l ) l l aнTьI

i ;дi lp iв, yul lтьrваtoщие спei\ификy спeциaЛи3aц1rи ПKБ.

! lpoектItptlваtIrIе гl]rбIIoг(-) вltнта является ва)кнЬINI эTaIroм paзpабoтки пpoeкTа

с \ l Д . I I a в I l с Л ( ) п , 1 , п O э ' Г O м у C A П P Г B м o ж t l o - 1 l а с с ] ! l а т l ) t l B а Т Ь B I { а t l с с 1 в е п ( ] д с l { с T е l { Ь I
(,.\[1P сy.Цtlв, кo,rol)ая ,' iо,кет qopмирoвaть 1З '* ']p.o"ll]l l,-oo::]::':I:б' 'nГo Bи|lта'

. . , tалt tзиp. iва . . .Ь  и  йсI lo" I IЬ3oвать  f leзyльтаTЬI  I lpoекTи l ]OBaI l l l я  Грс0I lоГo т}и l lTа .

!  I1 rос t<т l t1 lоваt l l l с  Г l )cб l lOГ0 в i t t t ' га  яв . l t l t стся  . tасть lo  пPo l leсса  Тeх l l } lЧесI io j l  ЛOд.

l ( ) l .O l}к l i  ПpOI lзBoДс.гва  .1й i , . , .o  вI l l l та .  с  этo i i , гочкt r  з1 l с r rия  СAПP ГB ЛpедстаBЛяrT

сr rбс l i i  пoдсt tс1 .с ] \{у  аBTOl \ , lа ' гиз t lрo .ваt lнoй с l l с . гсN lЬI  техt tи ' teскoй I IодгoтOв l ( l I  П l )oизвoд-

: . . : ; ; . ; i а i ' , ; i -u ' ' i . , i ,o  (^сТПi i  I -B) ,  oбес l rе . r l tBа loш\r i i  I rоN l I iМO I I l )oeк l . I ip ( )Rа l ] l l я  аB.г ( ) -

\1 l . tTизи po l jа l l  нoе BЫI lOJ l f l eн  ие кoI Iс1 .рукTopских и  TexнoЛoгt lЧсски х  pабо,г .
, . . , , .й;.-;Д;;; 

инфopмaция для сAdP ГB. Техническoе задаlIие 1lа ПpoектиpoвaItиr

l . 1 lебнoгo BиIITa дoЛ) l ( I lO сoдеpх{атЬ:

Tpебoвания к пpoектиpуeMoмУ ГpебHoмy винTy;
3aBtIс l tмOс,t .Ь поЛl{oгo ioпpoтиЪления вoд,ь1 Д'BlI}кеl t tI lo сyдI lа oT сI(oрoсТl l ;

; ;;;;;;;;; . . ' ; '  кoэффиuиеrtтoB в3аиMoдeйсTBия гpебHoгo l] l t | l l  а 
ис 

кoрt lyсoм сyдl la

\\/-Г,  t  LI iq oт кс lэффиitиен'гa нaгpyзкt l  гpебt loгo Bl l t lта пo тяге ADЕ;

кoopдI l l laTЬl ,  oпpедeЛяloщие пoлoхtettиe гpeбl loгo в l t l{Ta'  a тaк)Kе угЛЬI накЛoнa

r.1 lебtroгЬ BaЛa в.веi lтикальнoй и гopизoнта. l iЬнoй плoскoстях ф5g и q,sн;

теopетt lЧeскtt i i  uеpтеж кopМoвой oкoнеЧHoсTи сyдI lа;

oпl lс . l l l l l с  I lo.Пя с} iOl)oсTеi i  пoтoкa B It|eстe paспoлol iЬния гРебltoГo вrIнтa i - . ' ( i ,  0o),
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oгрaниЧитeльнylo и тoпЛиtstiyю хaракTepИеTI4K:I| двигателя в видe тa6лиц пPи l0
"nn jl*:: :'1*:*ii "'1:':::,^^"i]-1щeйя гjeбнoгo винта' вклIоЧaя и наибoлЬшyю;

симMeтpичнol,t циклe lrагpy)кения), a тaкл<е eio пЛoтHoстЬ.
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;::L"""'"':#fl:."'*:".],1I;.iliI:^]'I],^,]I.l]'_ P- i;о;.-lf.5.ii' I,;-;.";(ж;;y геo]!'eT'**31i{'.:::y..:Tу пpисваиваroт стаrrдapтrlьtй ltoмep в сooTвеTстви'. . {.а;:-ii:
'o";;##ffi,ж:"JJly"""j::],,':::.:::"^^i-1199к.с1,м"'iи- a,y"-ui,,i.Ё,."й.р,",.'.n,,'
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э-Тolu вмeсTo llсхoдtlЬIx табличнo.задапньIх фvнкци{ вид
ГДe t t :  u(х\-  a - '  , , ' , ;цu) j ' : l : ' ' : : : : j i lчoт ' .ФУl lкuпи lJ:  h@) 

"nn'" , : , f ,1 i ,J ,у:^&,1t.;x' i'*tr i-\чl"":::j:::д,rli;.-.фiunцu,,, ilид -ioЬopьrx i"*ili#;i!;
мeтpизации пpиведенй ;.;H:\i:Ёа 

аIlпpoксимaции. Boзltorкnite вap,,,нтo, ',apa.
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" 

..py*iypno yu".,",,oIх межДУ сoбoй: l) кoм.
#:x;:#?t,'i}':":1]S-::"j::'^:::.l9:1],Jii pJJu"'o" гpебньlх вlrнтoв; 2; комплeксa

s 4l. пPoгPAЛ,l/l, lнoЕ oБЕспЕЧЕниЕ сAпP гB

лpoграМj\,I r.ехltи.lосltoii Лoдгoтo'](II i'po''зoo2iс,o,- ^;;д;;;;,,;p"u",i.Ti"ii''il"},?Чii
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Pис .  I Х , l .  C т p y к т yp I i a я сх0мa пpoцссса aBToIиа, l . i lзr lPoвaн lll)oeк,гltPoBаIIиЛ гpобльrх Bи}lToв с пolrloщЬIo сAПP ГB.

0G l

IIЛекса Лрoгpаt l tм oбpaбoтки рe3уЛьтатoв испьtтаttий мo,целей гpeбньlx виIIToB в кa.

l 1 I Iтац l lo l ] I i } ' Ix  трубaх .
( ) l ' \ r tа  l t з  в( )з ] \1oжI lЬIх  с ' грукТyр l lЬIх  схcM I l l l o I \ссса  аD.ГoNlа1 . l I зи l )oBаПI l ( ) I 'o  - l l P ( )ск1 . l I -

] ' . ,вa , r i i ' r  l .1 l сб t tь l . r '  l }1 l I lТO l}  с  i , . ,п roщьrn СAI l l )  l . l ]  l l l ) с /{с ' l .a I JJ I0 l l a  I lа  Р l l с .  lХ ' l .  [и( lpаt t lи

l ] . l  э1 . ( ) ! I  l ) l l с ) l l l l i е  t lбO: ; l r i tче t t t , l  с J l сду loщI ic  эJ l с I{c l I , г l , l  схeMЬl :

.1 .  
. I .Ъх l l i rчсс r toе  

зa ,цaI I t l с  l l а  пpoе} iТирoвar r l te  (paсuет)  гpебнoгo в l l t t та .

T3 мorкет  пprдуспtaTриBаTЬ вЬIпoЛнeниe всс i i  пPo l lедypЬI  пpоекTI lрoBа l l | |Я  L l J lИ

l ]Ь lПoлнеt lие  oтдеJ lЬнЬIх  pаснeтoв пo пpoгpаNlмаМ'  Bхoдящитu в  СAt lP  l -B .

2 .  Hазначeниe pасЧeTнoгo pеxиIv lа .

l {ля  сyдoв с  д t j зе; tьно l i  силoво l . t  yстанoвкo i i  при пгиIие l l с l tии гребнoгo виI tтa

.1 ' l l к i r ipoваннoГo I ] Jагa  вЬtпoЛHяIoт  егo  пpeдваp l , IтeЛЬнoe <облегчeI t I tс> l .  C  этoй цс . t tь to

l )aсЧеTt iу lo  Чaс loTу вpащrI I I lя  гpeбнoгo виI lTа  y l}еЛиЧивa loт  Пo oTt loшени lo  к  нoми-

i ra .пьr roй часTo. I .e  вpащеrrия ди3еЛя.  Hазt ta .{e t tие  paсt ieт l loГo  pе}кимa oсyщесTBляeтся

(  I lpy  t l l l y lo ) .-  -  
J .  

-oI rpeде. l l r l I l l e  
oс] loB l lЬ lх  эЛсМe l l ' гoB грсбr toгo  1]ПI tTа l l  paс l IcT  xoдI(oсT l t  на  oсI loB-

l lом (paс . lеT l{o i l I )  pC)ки]\ l с .

I )poгpампrа .o6есI l с l l I l ваCT вь lбop г1 lсбI toГo ts l l l lTа  l t с l  за/ (а t tн t iй  диагpаМме сеpи i i t tь tx

r rспьtтaний мoдсле i i  г1 lебt tь Ix  Bи l l тoв  l tpи  Bсеx  вс , lpс l l а lo lц l ' Iхся  I Iа  ПPаKTикс  I JaрI Ia l l , l . аx

з i lд : l I l [ l ' I  t l схo .Д. l I Jnх  f l i l I t I iЬ lХ .
4 .  Бпбл l I t l ' гекa  диаг| )а i \ | l т  сс1r l rй t l ь tх  l t с r t l , t , l . а t t t t i i  гpебнь lх  1 l l I l lToI ] .

Биб. l tиоr .ска  с | lоpпr r r1 l ! ' с , r . ся  в  BI lДе t tабopа фa i iлс lв  в t tс rшt l сй  пa lv tяL i I '  сoде l )жаr r \ l l x

аПЛрoксиMац! l r l  рсГPrсс . l l o l I l lЬ IN l t I  пoЛиtIoп l i l l , I I t  д l i . l Гpaп lN l  I l сПЬ lТaHи i i  сс1 l r r i r  мoделей

l  peбньtх  BиI lToв ДJ l ' l  судo l J  pазJIиt IнoГо I la3на l IеI l l Iя .-  
. t .1 ,  Pегpссс l to t t l tь i i i  ан: rлиз  крr IBЬ lх  дс i i ствия I l  : jа l l l I сЬ  l tх  в  бr tб; t l toтеку .

5 .  K 1 l п в а l r  с o I l р o T l t B J I с l l l I я . . / ( a r r t t ь r с  t t o  t l з а и п l t l д с i i с т в t l t o  I . l l с б t t o l . O  D и l l l . a  с  к o p -

] l \ l с ( ) ] \ ,1 '  I ] l i J I lo ( lа ' i  t l oJ Iе  с t i t l1 lостc i i  B  д l Iскс  l .pс6t rог t l  в t t t t r .а .
"  

5 .1 .  13в i lд  с l I с lCпIа l  l l ( l ( . с l ( I Ix  l l i l l l I tЬ lх  пo l<с lэ (х l r l r tцис l I ,Га] \{  BЗa l lп ,1( ] , \с i i с , гвия.

il

*l si I
t-_Г*,

I
г;1
l u  I

. 1 ,

\f f--



Aппpоксимации с} l стc l taтиЧeских дaннЬ1х пo кoэффиuие l lTаM взaиMoдeйствия
l l спoЛЬзyюT пpи pасЧеTaХ I rа  pанt rих  сTаДиях I lpoeктиpoваt l l l я .

5 . 2 .  B в t l д  I I  а l l а Л и 3  ] | o . ; l я  с к o l ) o с т е i i  в  д I t с к е  i р с б r r с l i о  в и t t т а .
! - lpс - l гpамма oбeспечиваeт  ввoд пo. [я  ско1 loсr .e i i ,  егo  Гaр l , IoHиt lески i i  анализ и

33ПИCЬ в  библиo,геку  пoлeй.
6 .  Pасчeт  хoдкoсTи l i a  peжи[ le '  наибoлeе oпасI Iс tм с  тoЧки 3 l r l {ия кавиTации

лoпастс i i  г l ) сб t Iогo  Bt I I lTа .
Pасчeт  п l )oи3вOдиTся с  цельIo  yToЧI ie l lия  Д l l скoвoгo o ' г I loшеI iия .
7 .  Bьrбop Па l ]а] l l eTpoв oTкиДки и  саблeвидt toсти лoпастс i i .
B .  Oптип lизацпя гpебt toгo  в1I I l та  l l а  oснoBе рас l{еTа пo Teop l l t i  Hесyщeй ЛИI1I4I4 '
B  пpогpаммс могу , г  бь tть  пpед) ,с ] \1O1. l )0I lЬI  сJ lеду l t lщиe Br l3п ' lo - ; ' I {Hoстt l :
paс l lеT  pаспpедeЛеIIия I l I , lpкуЛяцrIи  с  1 lазгрузкo i i  t (o l lца  Лoпас ' t l l  l l pи  заданнoм

дoп yстlit\toM сItи)l(еll l.] !I KГI.Ц. oтнt-tситеЛ ЬIl o oптliМ а,,] ЬH()гo l]и Il l.а ;
paсЧrТ вЬIЗваI lнЬ lх  скoрoс1.е i t  по  задаt t l l oМy закo l l y  рас l IpCдe"[ения ЦиpкуЛя l lии

вДo"'lЬ гадI.t\,са;
p а с ' l с T  и с х o д I l Ь I х  Д a I I l I Ь I х  д J I я  п р o Г l ) а N t N I '  O l I р e д e J I я I o l I l I I х  к l ) t l t ] I l з I I У  и  r п а г  с е ч е н и й

пo 1 .е( ) l l l t l t  - t t ссу tцс i i  п( ) t ]с l ) - \ l l ( )с , t I I '  I}к . I t loЧа ' t  p i l с t lе , I .  l t l } t l ) l l I lЬ I  l l  ToJ] I l l I l l iЬ I  ЛOпaс , l 'и  и3
y с л с l в л i i , .  o б с с п е . t с н l t я  I I р O r I I l o с т и  и  , r . p e б o в a t r t t i i  I I o  к а B l I l . : | l l I l O I l I l I ) ] М  х а P а к ] е p l I с Т и к a } t
Лoпас ' l . с I I .

9 .  -O l lpоде. l t с t l r l е  кP l lв l l з I l l , I  l I  lU: l г : i  се . tс t t l r i i  " l t ( )Пt l с l ' l l  I Io . I .CoрПи r lесyщс i i  Пotsеpx-
нoсr . l l .  На э , l .ON{ э . l .а I l с  l l с I lоJ IЬзуt11.ся  I IРOгI)а j \ l j \ r l а ,  ( )с l l ( ) l l 2 l I l ] l i i ' l  t l а  J l ( ) I l у lцc l l l l l l  o  МaЛoсти

I d i o |  | , t Р | .
|  *  |  t t . ' t l t  | . - т : -  l  ( см '  5s  7 '  35) '  ITрr l  б t lль tшl tх  3I Iа1 l ! ] I lиях  эТ} lх  пp0 l l з ]зoдI lЬIх  сЛe.
| . . , I I r U I

дyrT . .yToЧI lи . гЬ  l )аспpедrЛе| l l l я  шаг: l  l i  крI IBI l3 l lЬ t  с  I IoN{oщь lo  прoграNIп, IьI '  уq l t тЬIва .
Ioщeи 'B  Гpa l l l , lЧ l loМ yсJIOI] t tи  pадиаЛЬl tЬI r  сoс1 .а t ]ЛяIoщI ie  l topмалей к  l i eс ) 'щей и  сpе .
д l lн  l l o r [  ПoBеDхIIoсTя i \ '1 .

l0 .  Фс lpr l rи-pt lваI I l l e  ] \ '1а l . c ] \ ' l ати l leскOГo п l )сдставЛcII I Iя  пoBoрх l loсT l r ; Ioпасте i t  гpeб.
I IЬIx  B l l I ITOв ( ,e1Пt l  ГB) .

Фr lрмирt . lва l t t te  , \ lПП ГB ос1 , lцествЛяе ' l . ся  прогpаь lмt l i i ,  вхo l lяЩей кaк  в  кoм.
ПЛекс  пpoграмM Пpoск l ' l l l )oвo l I I l ь Iх  pас t IеToв '  тaк  и  B  l ( ( )MпJIскс  I IDoгDa] ! t l !1  авTo] ! raти.
зирr lва t t i l с l i i  i lОдГOToBк l I  l l рo l t3Boдс ' I .Bа  Мo l ]с l ' l е i i  t  pсбt tь r r  BI l I |  гoв .

l  I .  З i lписr '  , \ '1Пt1  ГB в  базy  даt r t tь tх .
Запись (с ' l t l , t . ь lва l rие)  ^1| l l l -  ГB  в  базу  даt l I lЬ lх  oсущесTвJ]Яе. l . ся  с l l е t lиаЛьнЬI l{

м ( ) д ) ' . I с M ^ I l ( )  | l o ] \ 1 с l ) y  B а l ) I l а I l г а  ( t l p l t ( ' к 1 x ; .
- l z .  Р а ( ' l c г  t t t I l c Г ] ) J Л L t l I ' | \  I . с o l \ l е Т p l t ' l C с к и х  \ а l l а к , l c l l I t с т l t l <  л t l t t а с т с i i  t t  и х  с e ч е н и й .
t jЬ lЧисЛяIotс ' [ t  B  ( Iас ' г l IOстI I '  3 I lа l I с t Iия  д l IскoBoГo OтнoIJJе t lия '  с lбъема лoпасTей l

плoщaдeй l l  Mo}|с r lToв } t I lеРции се . tен l tй .

13. |  А ' i ,1o _ (АьlАu) ' , 'u^' . , ,  |  -< 0, l  .

Есл l t  пoлyнeнI toе  расЧеToNl  .цискoвoе oTI{oшlеI I l {с  з l Ja l lиTеЛЬt lo  oтЛt iчаеTся t lT  .цискo-
вoгo oтнo l l tе}I I . lя  диаг l )аМNtЬI '  пo  кoTop( l i t  пpоизводился вьtбop oсI loBнЬtх  эЛeМeнтoв
гpебнoгo виI lTа '  , l .o  pасr{е ' г  l Iа t I I l I l ая  с  блока 3  пс lвтopяется '  Г lp l l  э . г ( ) ] ! I '  o .цнакo '  ис-
пoлЬ3yе1ся диaГpаNI]\ rа  с  бo"цeе близкt . iм  к  тpeбyсмс lп ly  з l l аЧе l lиеM А 6 l  Аn.

1 4 .  П o в с p o . l r l Ь l i i  р а с ( l ( . T  г p r : 6 t t . l I . t l  U l I l t t : l  П ( )  т е с , р t l и  r i с с 1 1 1 1 ц g ' i  t t ( ) B е р х l l o с ' г j { .
Пpoгpапrма пpcДусMа ' г l ) l I t s . l ег  вOзNI()жI loсТI ,  BЬ|пOЛ| lс I I I ' Iя  pас l Iе , га  кPиBЬ lх  дeй-

с . l . в и я  и  l I I { Т e l { с l l B l I ( ) с . г I I  П l ) l I с i ) е д I I l l с l t l t t l й  t ц t t 1 l к V Л я t ц ш t r  г 1 l с б t t с l г о  B I t н 1 . а '  p а б о r ' a t o щ е г o
в oдHopoд[ loM l lo l .oкe '  а  , l а I t )Kе paсчeTа l i l l ' l . eнс l i вн()сTи Пpис()сДиLIеннoй Циpкyля.
ции '  сиЛ и Moп, le l l , гoв ,  дсйствr ' toщt tх  l {а  ЛoПас l  ь  гpсбt tогo  Bt I t lTa '  сиЛ l J  Nroмe l tToв '
действyIoщих t tа  гpeб l toй BиI tт  в  ЦeЛoм и I rерeДa loщr lхся  t tа  гpебнoй вал l rpи pабoTe
винTа в  неoдHoPoднo l \ t  пoле скr . lpoстсй.

.  
l5 .  Зaпись  pезy j lЬTaТoB пoвeРoЧI:oгo  I )aсЧeTа пo Teopии несущей лoвepxнoсти

в oaзy  даt tньIх .
^16. BьIвoд pеЗyлЬTa'гoB пoвepoЧнoГo pасЧеТа пo Tсopии Несyщcй пoвepxнoсTи

1lа пеrIaTЬ.
,17.-  Пoстpoeниr пЛoсI iих прoсl tилеi i ,  эквI lBаЛeI l , tнЬI-\ ссЧеI l l lяM Лol lасTи ГpeбItoгo

винта (см. $ 2 l) .
.1B. Qaпись B ба3y дaIIIIЬlх Гco]! lс1 ' l ) r lи экBl ' IвалeI l ' г t lЬrх l rpoфилей.
,/9.  Pас.rет давлettиi i  I{а JIoП. lсTях гpебнoго l t t t tта.
f{ля рас.Iетa дав.ttе l r l tЙ l I l tсЛcl t} l l , IМ спoсобoм Oпpсi l ' lсJ lяс1.ся l<t l t tфсlpмttoе t l .г t lбpа.

) I ( eH l l e  в l I е l l l l l ( ) с 1 . I t  к а ) кдо гo  э } i Bи I }аЛе l l , t . I IO г0  прo (ри J I ' l  l l а  t l t l с t l l l l O с , l  t l  к l r у г а .
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20. Bьlвoд нa пeЧaTЬ рeзyЛьTаToB paсЧe:9в давлеltий.

2I.  Pacчез. *uuu' ,ц, ,Бn, iu,х диaГl]аMM сcчеltий лoпастсi i  грсбttt l t . t l  вtt t tr .а.

2 2 . B ь t в o д н а I I е Ч а т Ь п a l ) a M e T p o l - l n , u , . . n ц , , o , , , ' , ) l х д l l а г p a ] \ t M с с . . t с t t t r i i л o п a с ' г е i i
г1 lебнoгo виrrта. , , , . ,n lя г| lебt l .гo вI l l l l .а.

23. Paсчe.t  иI l ,геHсl . lвнoс,г! l  I{аBltTаl tиol l I loгo шyr la гРебttt lгo.  в l t t tта

24. Bьlвoд nu n.. 'u i i  I)сзyЛЬTaтoB pас-1rTa кавlшацl lo l l l loго rшу}l i l .

25. Paсчeт .on non, i ' "й ipeбнoгo винта'  oхва' teннЬlх кaви'Гаl l l iс l l .

26. Bьlвoд нa пel lаТЬ г lа l)аМCТl)oB к i l l}е^I)H.

27. У.цoвлетвoр". . ,  Т",;I j , .б;; iй* Тd pасuетньre каBиTациolIIIЬlс хаl)a!( 'гсp11.

с ' l .ики ЛoпaсTей гpсбttoгo винTа i

28. Пpинятиe p. ' .й" 
^ 
o 

.  
iпoсoбax yЛyЧшения кaB}tтal\иol lHЬIx хаpактерисTик

гpeбногo виrtтa.'  
Peшение мo)кет касаTься'  напpип4еp'  и3l !{ € l leния п-poфиЛиpoвки -лoпaстеi i  

или

32КЛlot laTЬCЯ в сПeциаJlЬ l| l , lx ,  кol lструкTиBнЬlх N1cpах. Pешеtj l le Пpиl lимает прoек-

. г ан т  г pe6нo гo  в I t l I Tа .  6n<^фq !^ l ! l о r {  R  l r e оп t I оno l t t l oм  пoтoке  давлeпий ,
29 .  Pa cчeт  с l l . l t  t t а  г pеб l t с ) I \ 4  B I l l ] Те '  p абoта l oщс l r  B  ] l е о . ц l l o pод I l oм  пoтo l

I lндУl lиpoBаIIнo,* u", , ,o*i  u"uoде'  и сиЛ'.  вoзHикаloщих пpп paбoтe Bl iнTa нa кoрпyсе.

J0. rl.aнrrьlе no ..Ьй.'рй,r nnpny., .^y.l:,. ' егo l{оllсTpуKllllи'

J1.  ЬЬвoд I lа пеiIаTЬ peзyЛЬTаToB paсЧeToв.

32. P acчeт u"oр,uuii lй;Уъ;' йу.Ъouo"''nori -работоir гpебнoгo.. Bинтa.

.3J. Удoвлeтвopяют^ ЛII, ' ,o1i 'n,, nipа*.,pui вибраuии..кopпусa сy,Цнa?

34. ГIpиrrятиe p.,. ' ' ,o o nу,oх уorle,,u*.u"" Ъiouu' i ' 'ot i  г1iебirьrм Bиl lтoМ вибpa.

-," 
Ё:,lЁI;: ffi,1,'u,o. сoвI{eсTllo пpoсKтaltT гp-ебнoгo o""'9 1-:]l'::ItTанT 

судl{а.

oнo мo;кет кaсаTЬся ,й.*..nu" rrаpайeтpoв гpе,бнoГo вl- i lrr.а (нaпpиN{еp' ЧисЛa Лo-

lraстей), паpаMетpoв -Бp"уЁi t-."I]: ' l '"n' увоЛttчснl!я iкcс.t.кoсTtl), a.гак)кe взаиr\,{.

rroгo paспo' ' iоженllя вl,I lt l 'а и кoрпyсa. . '  :бttoгo винта.
35. Paсчет с,t .aтII . tcс l<ot i  t t  l l l lк .лtt ' tсскt- l i i  про.tt tостt l  J l ()пaс. lе l i  гp(

36. Пeчать рсзyЛI)TаTOB pасЧета.

37. Удoвлетвnp",o ' ' :  
-  
ли r ,ropмам 3апасЬ] пpоut lости?

38. Измeнени. *o,6ф,. , tu.r 'та,  oпpедслnIoпlсгo 3aпас t lPol l l ]oсти JIоI lасTеи.

Еслtr спpoelr ,"p"#' i ' i i i i . ' '1 'сo ' 'o i t ,  B lIItт 
_ lIr  УдoBЛeTвоpяе] t] . : !y, '  прoЧHoс. l .и '

, | .o п l]ихoдиTсo yu"nn.,uoi iu п,ойnт сoпpo,г l tвЛения кopневь.х сечеt lий еГo ЛonaсTeи.

IJ тех слYчаяx кoГ.ца iйб,oд,,nnn. уBс.I l1 l1 lе l1 l lс  тoлщиrrьt 11Ли ш]ириt lЬI ЛoпaсTl l  пpе-

l}ЬIшIасT 10 96, гpебнoit  винт пpoекTирyIoT зaIIoвo'-  yвсЛl. tr i I lBая B^и_с.xoдI|Ьlх даннЬlх

i-й;p;;'; Ъ,Ь,.u в *о,q,q,'''ri."uт' 6-l1:lY:'o'oий зaпirс п рolllloсTи.
J9. Itpиrrятrrе p.'.nui,,o нro6хoдиMo.,u i,. iu'nun.llия МoдеЛи гpeбttoго виllта.

Рeшеr iие  l lP l ' l I t l i I \ ' Iae , [  пPoскTа l lT  г гсб lюГo виt r l ' а .

4 0 .  H у > к н a '  л l l  ] \ ! O i ' l с Л Ь  г p t б t l о г o  l J I I l l I а : , . . .

41 .  Aвтомaт l t . , ,pon i , , , ,n" ,  l l oдгoTоR l iа  пр() l I звoд 'сTBа t \ t ( )деЛl I  грeбt toго  виr tта .

Aвтoмат l rзиpoвa l l I l i l я  пoдг( )ToI] I{а  п l )0I Iз l ]oдс , l .Bа  Мo l l сЛc i i  Гpеб l l ь Iх  t s t Iт l ' l .oв  сoсToи ' l '

,'..iiчi,""нli}-;.l:.li;:li'..1lo,lll*n.,"n.,,.,,.,*|l,lIoго' гl)сбI.1oгo ItиllT1^l1}.]'.Y:u]:1..1]":i"u,-
| | l t я б a 3 o B Ь l x г е o ] ! t е T l ) l l ч с с к r I х э J ] с i \ 1 е l l ' г ( ) R и l l 1 t о с к r l t r i i I t o l l с 1 l х t t о с r . с i i Л o п а с , t е и ;

2) сгла>киваtru ' ,  , ,  
. iu j 'p.n l\ t l II  

гсo]\{сГ]), , . ' . . i i*- . , , , ' . . ' 'е l l , t ' t lв .  Pеruсl tиe o l tcoбхo.

' I lи i l{oсти сгЛа)+(l tваl l l lя un' ' '  nn1,1,"n.t] . '1 . l ! ] . ' ]J ' '1 ' -1. 'г  
l lрocк,Гаl l 'Г  г l )сб]IoГo nlI l lТа;

3) тIс lстpоеtrиn .pu1, ' . ino. , , , i iх  . rеpтс;кс i i -^,цля ttз i .с ,тuuJ lс l l l tя O' l .Лl !вк l l ,  t le l )те)t{еи

oбщегo видa MoдеЛl l ,  j , .лunдp'nu..*t lх се.tеt lиj i  лоr laсr.еI i ;

4) пoдгoтoвкt, , .*йi io.*,  l lu, ,"o," дjIя с l lстeMЬl аBтoN{aтиЧeскoгo I lрoгpaмMиpo.

вaния (СAП); .  -" .  . '6rrя6nтrи i l{опелII гDебHoгo BиI lтa
5) пoдгoтoвки yПpatsЛяloщеi i  пpoгрaммьt дЛя o6paбoтки l l to,целl l  гp(

' ' u . i Ь n * " . с  Ч П У . "
42, BьlвoI, на аBтo[taт ЧеРTeжсii МoдеЛи грCбliогo виIIта.

П;p;;;;. ' .P'сй"'. '  
.д^' ' , ip'. 

onn.un,п блоl<а 4l.

43., Bьrвoд упpавляroшеii пpoгpапlмьt  ̂A]:. 
. 'u' 'nu'

44. Изтo.roвjleнtlе отлlttrкt l MодеЛ и Гl]rбltoго вlIнTа.

45. Изroтoвлеl lие мoдcJt11 гpебttoгtl Bl l l lTi l  с ' ,nйщu,o фpeзеplroгo сlаl lка с ЧПУ.

46' '}.пpавлсr,,," ,*in.p,.*Ё.,.o* rr- oбрабо]гка г)езул;rаTй I,tсItьtr.аниi i мoдеЛи

гpебнtlгo вi,.,та o каtвитаIiиtl l l ttt l i i  ,!] l!]: '- l .  ' ' . .  .
B t t t l ь t с t t t i " . l а L у l ) у с . Г а t l i l а | l т l I Ь l х l l с I l Ь l l . а | l l I l t - 1 1 ( ) д ( ] " l I l l . l ] " б ' , l ] ] . : . . ' : ] ] l l . г а , l } х о д и т o П р r _

, I leJ le t l I Ic  кpI lBЬ lх  дсЙсr 'ви l i . ,N lа .сиuu.  ЭксI l cриN 'e l l ' Галь l tь ix  з t t : . . t t ' r rи i i  к t l э r | tфиu}tен. l .оB
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yпopa и п{oMeI{та oбpабатЬIваtoтся с пol\,toщью пpoгpап,ll,{ЬI peгpeссиolrlloГo анализа;
кoэффициeнтьt пoЛyr1911цn'* завt,lсимoстеli зaпиcьlвatoтся в библlroтrкy дIIаГpаMIr!(см'. 6лoк 4. l).

47' Цcпьlтaния п,roдeЛи гpeбпoгo винта B кaвII,гаIlиoннoй тpyбе.
4,B". 

|у\u:P 
peзу,[ЬтатoB экспpeсс-oбрaбoтки экспеpиМентaЛЬньIх дaIlIlьIх.+у, J\HaЛI4З pезуЛЬтатoв испьIтаlrий MoДeЛи гpебнoгo винта.

^НaлИЗ вЬIпoЛI{яет прoeкTаt lт гpeбнoгo винтa. B резyЛьтате pассMoтрeния пoлy-
::i:::i..-lPI 

испЬIтaнияx Мoдели грeбнoгo BиrITa дaltнЬIx пpинипlaloт pешlеIIие o нe-ooхoдиMoсTи изMенeния гeoмrтpии лoпaстей.
.50. Нyжна ли кoppекция Maтe'атиЧeскoгo пpедстaBления пoвelхIIoсти Лoпа.стeй?

'5/.. Kоppекuия MаTeMаTиrreскoгo пpедстaвлeния пoIJepxнoсти лoпастeй.^oppeкция выпoЛI{яеTся путеM заMeнI,т аппpoксиMаllий сooтветствr/IorI(иx гeo-MeтpиЧескиx элемeнтoв.
.52. oкoнчатеЛЬHьIl-r pасчет хoдкoсTIl '  уToЧllеtII le диапlrтра грсбrloгo IlиIlта, pас-qет паспopTнoй дl,tагpаммьl.

Bажltьtм )кспЛуатaциolII lЬ lM преиМyществoм BPIШ ЯBляется BoзI\, loх{ l{oсTЬ oбeспе-
'rения pабoтьt движttTeЛя IIa oпTIlп,rаЛЬнЬIx пo эI{otioмичнoсTи pежимах в lUиpoкoм

Диaпазotte скopoстeli сyДна. Пpи пpиMeIIе}Iии BPШ та L1J'||4 |4ilaя скoloсTЬ хoдa

;r loжет бьtть rro iyuеrtа пpи pазЛиЧIlь lx знaЧенияX ЧасToTЬl BpащсIIи'I  гpeбнoгo вaла'
' l (]Гo IIе пto;ксr.oЪесltс.r l r i .ь t lбьrчrrьrй гpсбнoй Bи|I.г;  пРI i  эTOп,1 дЛя зa,цаttt to i i  скOp-oсTи
] l: l  сЧс, l .  oIIpс;r\сJICt l IIOl .O сOЧeTаI lия lц i tГa и .rастor i l  BpаrцсIIия всегда мoжс'г бьt.гь

tlьlб1l;ttI pсiкпм 1laбоr.l,l' сс)01.вe].с,l'rзyIощиii ltаибo,lсc IJЬlсoliOllу зIIаЧсIlIiIo пl)oll3tsсДr-
Ilия KI.ll{ двll)KитeЛя на KПll двиГаTеЛя.

BPШ пoзвoляeт пoЛyЧиTЬ лIoбoе знaчel lие скol)oсTи - oт скopoсти пoЛIloгo

l lсрeдHeГo дo скopoсTи ПoЛнoгo заДнeгo xoда - бeз изменеl lия нaпpaвлениЯ И чa.

сr 'oтьt вращепия гpебttьtх вaлов. Этo свoйствo BPШ пpивoдl lт к сyщсстBrIIнoMy yЛyч-

t l IeниIt) эксIIJIyaTat( l loнl tЬIх I l  N,Iа l lсвpeI lIIьIх кaЧесТв сyдIIa '  B ЧaсTI loсTи:
I lа судаK с диЗеЛЬt lЬ lNlи усTal lовкaми, oбладаtoЩиMи сpавI lитеЛьl1o вЬIсoкиMи

}1IIIIIIпtаЛЬ}Io ус.l.сlиЧиl]ЬlMII обоpoтами двrIГaтeЛя' Boзltto)кllo пoЛуЧeнllе лloбьtх мальtx
скopoстей xoда, вплoть дo r iyлевoй скopoсти (пpи этoм peжим IryЛеBoй скopoсти
oбeЬпeчивaется 

.без 
oс,гaItoBKи двигaTеЛяj; в peзyльТаTе l loBЬlшaeтся мoбильrtoсть

YIIpaBЛelIия сyднoм и эффeктивносTЬ l\{at lевl]иpoBaния на MaJlЬIх сKopoстяx;
3нal lиТeЛьнo yЛyЧl i]аIol .ся pсвеpсrIвII l , Iе хapакТсpисTr lки -сyдна'  так кaк B пpo-

llcссе peBерсllpo3аIlия rrа BPII] ltoх<eт бьt,t.ь ПoдаlIа гoРаз,цo бoльrпаяt мoЩнoсTЬ' ЧeM

lra oбr,rчrrь iй г] leбrro i i  I} l l I lT: l Ia судах с газo. t i  паpoтурбиltньtNl1I yсTаI loвками - 3a

с( lсT I1сI loJ lL3oваl lи ' l  ]\ ' t0ЩlIoс1 и ГЛаl}II1tГo l{вI. tГа 'Iе,ця (а l tе спецttaлЬIIЬtx oтI loсиTельнo
}taJ lOМoщItЬlx ус 'гpoi iс 'гв 3:] l ( l lcГo хt l ;1 i t) ,  t tа сy,цaх с дuзс.ЦЬl lЬ lми усTаI loBкаMlI 

-  3a
t: . teт бoлее вьtсoксlй r lасToTЬI I] l lаЩеIl i , l ' l  гpсбltь lх ваJIoB; в peзyJ lI)таTc Пpи l lpименeнии
l-3PlU сyщcствсl t l lo сoкPaщаетсrt  вьtбег сy l{IIa пpи эксTрeнIIoМ TopМo)кelrии'  l tTo иI!{еeт
бо.цьпloе зIIаt lе l lиe с тoЧI{и 3l)с l II lя oбeспс' lения бсзoItaс l toсти пJ lаBаIII lя сyдi lа.

Ba>кtIьIмlt  дoсToиi lс l .вaпIи BРШ как сoставltой ЧасTи l lвигаTеJIЬHo_дBи)китeЛЬl loгo
кoMпЛекса сyдtIa яBЛяIоTся:

уПpoщeние э l tсpГeTиЧeскoй 1.стаttoвкl t  и пoвЬl lxс l lие пt- lказатeлей ес экot{ol t , tич}Io.
сти B свя3и с ItскJ l lOЧrниeM lI3 сoсTавa э l1epГеTичeскoй yстаttoвки спeциаЛЬнЬlх pe.

l ]еpсиBItЬIx yстpoйств (турбtt l l  зaднeгo хoда'  peвеpс_pедyкToрoB);
пoвЬIшен}te мoTopeсуpса энеpгеTиЧескoй yстaнoвки блaгoдаpя oTсyTсTвиlo Чa-

с ' l .Ьtx oсTаHoвoк и pеBеpсиpoваi lия гЛавl]ЬIx двигaтелей нa pe)киМах MaI{евриpoBa-
l lия и r .ЦBартoв}lЬlх oI l rpации;

вoзмсl>кioсr.ь oтбopа пtoщнoсTи нa спецIiалЬнЬIе Il BспoцoГaтеЛЬнЬle нyждЬI нe-

l loсpедсTвe}lнo oT ГЛаBI]oГo дBигaTеля'  l lTo искЛюЧает t lсобхoдимoсTь испoЛьзoвal iия
i lа сy,цнe дoпoл}IItТеЛЬнЬlх исToЧIlикoB эI iеpг11и;

BoзMo)Kl{oсTЬ дoсTII}кellия BЬIсoкoгo ypOвня аBToIltаTи3aции эIlepгеTиЧeскoи yсTа-

lIoвки l t  мoбильнoсти еe vпDaвЛе}lиЯ.
Эксплyатациoн}lЬlми пpei ,муществами tsPШ Явл' lются:
yхoд oT кpl lТиr leских т lo вйбpаuии l(opпyса сyдна 3l lаЧенl lй частoтьl  вpaщения

i.ребнoгo винта, сttoссlбствyloщиli УJtуu1ц.'','.o yс.lroвий oбитаeмoсти на сyдtlе и пo-

lзЬlшel lиIo дoЛl.oвcЧl loс l l t  pабoтьt lазЛиЧt loгo сyдoвoгo oбt lpудoвания;
бoлeе шиpoкиe BoЗI\1o)кнoсTl l  самoс,гoяTеЛЬ]Ioгo (без буксиpoв) oсущeствления

rxвapToвI iЬ lх oпеpar1иir  и пIаIIсвриpoBaII l Iя B пopTах !t  yзкoс,гях '  коTopoе сни)кает экс-

IIЛyаTацrIolIнЬIс pасхoДЬ1' . tтo oсoбеннo BaжHo l lЛя кpyпl loToнHа)I(нЬIx сyдoв.. 
B*eс,е с '.й, BPш iвoйственньt и llекoТopЬIе lrед6.Тaтки. Пo сpaвtrениto с oбЬlЧ.

ttьtми гребньtпtи винTaMи BPШ имеет д.oпoЛt lиTеJIЬItЬIe ГидpoдиI laциЧeские пoтери.
i)ти l ro iсрlr  oб5'слoвлеttьt увeлиlIr l lHЬIM диаtиетpoM сTуПицЬI '  в.^ кoт^opoй pаз.

МсщaеTся моxаI l l lзп1 nouo1,o, . i  ЛoпaсTеi i  (r1g BPlШ сoсiавляст 28-30 % D, a

IlIloгдa и бoлее), а ,in,n. yвeлиЧеIrHЬй. o.г}toсиTеJIЬlloй тoлщиttoЙ лoпaсTeй
в pайоtte кopнеl]ьIх сeчениi i .  l{ля шиpoкoлoпaсTIIЬIх BPШ не yдаеTся'  как пpaBиЛo'
olrТиMltзиpoваТЬ с Tol lк l l  зpeния плавt loсти oбтeкаtrItя уЧастки ЛpиJык-aпия лoпaстеи
к стyпишЪ. B связи с эTип,r illаксиMаЛЬнo достихrимьtit КП.Д. y p.PШ бy,uет ншltе'
. leМ y грсбнЬlx BинтoB фиксиpoвaннoгo шJaГa (BФш). I- lа pис. Х. l -сpавниваются
i(пд вЁш п BФШ I lp lI  pа3ЛиrIнЬIх Г l , lдpoдиI lаtиiruескпx } lаГpyЗках. Хoтя на oтдeЛЬ.

llЬlх pe}Kимax сooTнolxенIrе мeждy KI1d с}aвнпваeмых сеpий виIlToв мoжeт бьtть кaк

i]  пoЛЬзy oдHoгo'  так и дpyГoгo Tипa BинTа'  сIIиTаЮT, tITo максиMаЛЬнЬIe значeIIия KПД

; ьъш,,;э-5oj 1iзaЪиcиMoсTи oт гliдpoдинaMиЧeскoй нагpyзки) них<e, Чем y BФш.
- 

Bслeдствие ToГo ЧTo лoпaсти BPШ дoл>кньt IlметЬ IJoзNro}кIloсTЬ пoвopaЧивaтЬся

rr сToDotlY oTрицaтeлЬtlьlx ulaгoвЬlx yглoв бeз в3аип,rlloгo зад,eваlll,lя' дискoвoе oтrio.

luеHиЬ э iих гpeбныx виtIтoB oгpaIIиЧеtto.  I(ак пpaвилo'  MаксиMaЛЬнoe 3IIаЧeниe

tltrD

5 J .  Ф o p м r l p o в l l l | и с  т e \ l l l l I I C с } i o Г o  o Т l l с т . . l
нoГo вI lнTа.

пo рrзyЛЬTаТаM прoоl i l . I lpoваIIиЯ гpеG

54 '  Bывoд ] \ rашиl l I IoГo I IoсI I . l . с , lЯ  с  o l lо I lЧаTеЛI , r l ь lп r  , \ ' lПП спрoек1. l , lрoваI lнoгo
гpеб l toгo  в l t l t та .

Этoт  Mа l l t l t t I l t t , t t i  t loс l t тель t l спoлЬзyIoT : JаTеп{ lUIя  пoсTPocI lПя TeoPеТиtI .скиx t lepтe .
х<tй гpeбнoгo . 'винтa (блoк 55) .  o r r  nвляется oс"nnu, ,  д ; ]я  автo l{аTIIзиpoпаt t l l o i1  пoдгo .тoвки-pабouей l t  тeх l tолoги. tескoй Дoкy] l l е I l тацI lи  пo гpсбr toмy 

" l ; ; ; ;y .  

.

^""-?!,.. I:::l::.:.'l: тeoреTI'IЧескIlx .re!тeжeй наTyрIIoгo гp.бIloгo BIlilTa lI пeЧатьTаoлиц геoмстpическиx пapамeтpoв гpeбrIoгo винта.
^аждaя иJ  пpoГpаMM'  вхoдящих B с .истe]\{y '  i l fo ) I{еT l l сЛoЛЬзoва1Lся l IеЗавIIсиMqoт сI,IстeпlЬI в каtIссTвe сaMoстoятеЛЬltoй пpoiраммьl.

Главa X

гPЕБHЬIЕ BиHТЬI PЕгyЛиPУЕмoгo шAгA

s 42.  oсoБЕHHoсTи пPиПIЕHЕHия и пPOЕKтиPOBAHия
BиtIToB PЕгУЛиPУЕл{oгo шAгA

Koнстpyкт l rв r lая  oсобе l t t toст l ,  г1 l с .б l tогo  I J I l I ITа . '  p rГ} ,ЛиpyCМoгo l l l а га  (RPIП) ,
3акЛIoI rаIoщаяся в  вoзМOжlIoсTI l  пОBo l ]oта  сгo  .пo l tастc i i  B  l l l I {poкoпr  / lиа l Ia3oIIe  yгЛoвЬ lx
пoлoжet tлй,  прI lдасT эTo l !{y  д t ] I ,1)китc i lo  сy t rц l с ' гвеI t l l t , tе  э t<с l l J l yаTаI l I IoI I l I tnс  пpсI IMyщe.
сTBа ^пo сpавIIс I I t . l l o  с  oбьI . I t l l , tп , t  гpcбt l l , t l , t  в I ] I lToM.

oдttим из oсrloRlIьIх дoсr.r' ' l ' 'ётll BPI[I яв"rrяеr.сЯ l 'o, 11,16 IlcзаI]llсI,l l\,to o'l ' сltopoсти
и сoпpoтивлr l l I l я  двI l )кеI I l l Io  сyд l Iа  I ]сеГДa вoз]\{oжIIo  пеpедатЬ r rа  гpебr ro i t  в l l I IT  пoл.нy lo  I \ , IoщIIoсTЬ ГJIaв l loГo двигатеЛя 3а с l IeT сooтвсTсTв} l Ioщего l l зш i t . t t с I iия  шагa Лo.пастеt i .  B pезyльтaте дЛя сyДoB' oбopyдoвaнltь lx BPШi:

сУществeI{нo yвелиЧивaIoTся TягОвЬIе хаpактepистики I la IIpoМе)кyтoЧнЬIx t lмаЛЬIx скopoсTЯX, 1116 
"--oq: ']r lo 

вa}кHo Для pьtбoлoвныx тpаyЛсPoв'  бyксиpoв, лeдо.кoлoB' сyдoв Ilа пoдвoдIlЬIх кpЬI.lЬях (д'.rя пoслeдttих yкa5aIirloе кaчeётвo 
,вpiш 

йз.
:::.T:]. 

oбеспe.llrть эф(lективlrоe прoхo)кдс}lllе oгopбj .oupo'uo,Ъi,iio' npn ра.Гoнeсyднa);
всeГдa п,lo)кeт бьt'гь oбeспcчeНo сooтвeTствиe Mсiкдy пoтpеблясltoй гpcбньIм вин-тoМ MoщIIoстЬIo и paспoЛагаeмoй пtoщнoсTЬIo двl{гатeля в pеа"'iьньtх усЛoв}rях эксплyа.тации сyдr lа '  а ип,reIII lo пpи oбpастаttиl l  и yBe.]тиIIе lII{и шteрoxoBатoЪти кopпyсa И l1o.пастеI i  гpебttoгo l]IIIIта '  П \ iсЛoBrIях пo.цi tотtrIя I l  веTpа'  пpI l  иэптсI l rI l l l l l  Boдol lзп,1e.

щcIIия сv/ ' l l iа ,  пр]I I l .TаBаl l I l l I  сy]I l l l  II: . l  п{е. l I(o] lo/ l t ,е,  а iа l<; l tс I l l ) II  vNIсIIЬIIIс l l l I Ir  Morц-I l ( l с , ги  I la  I}a" l l y  B( )J Iс / l с l . I}иO э j i с I ] J Iуa l , i l l ( l t . ) I I I IOгo I l з l IOсa ,цB l l Га l ' L t , [ ' I  l I .цI r  I rотpсб" lе t lия
Moщl loсTII  I Iа l JеI I lе I l l IЬI \ r I I  t tа . глав l tь t i i  l lBиГатеJIЬ  доп() . l I I I t t теЛЬI tь tмt l  п . l .pсб , ITе"ЦяМи
энер Ги I,l (всп oмoга.гr.п ь гt ьIМ ll =lt.tеха 

н измaм и).
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дискoвoГo oTнoшeHия BPШ нe лl)eвOсхoдит 0,75-0,80. Эта кoнст1lуктивHая oсoбен.
::'::,: ̂ .:9:4?:т oпpeделellIIЬIe тPyдlroстll пpoектиl}onu,,," BDП] 

.j,.".Ъ,,,u."..,o"o
oЬIстpoхoflt lЬt\ сyдoB в сBяЗIl с неoб-ходийoстью.oбеспечelrn" . lnu.ou пo втopoй
:Т,1t,:'J T:.:lllаtци (т. с. кaвиTаllии, сoПpо.BoЛ{даtoщейся .iй*"*'й,Ъ.iqекTиBнoсти
i : : -1. l : l '  

кo l()pЬlе Лp}I 1IP()Cк,гиpoBа| l l l l l  B.ФШI oбьlч l lo l , (oс l . I lГа lo1.сЯ },BеЛlr l Iе l l l leм ди.скOI]()ГO oТI lOшlеII l lя лo з111.11111l; i l  l ,0- I ,  I-  J{" ' lя l l1 l t ' r l .цr l . , rс l I l lя эг l l , \- ,г])удl loс ' l .е l I  диаi l{стp
P'|-Ц- i . ! ,}"ol tTся Лl) l IнtINtа 'I .I)  I1еCкoЛI,I(O бo; lьпl l Iм, . lем у BФШ (u.гoбьt yпtсньrшитьгидpoдинаМиtlсскуIo I lагрy3кy дt]и)киTеля), .rтo сoПpoвo;{{даеTся нeoбхoдt, lмoстьюyмel jЬшrеt i l . lя t lомиttальltoй ЧaсToTЬI вpauцel lйя npоeктиpyепro.Ь.вpш. iЪким oopaзoм,пpиMeIlеt i I .е BPШ l la o l . l 'OсиTеЛЬrIo o 'uс ipoioдi i"* сyдах I lаI( 'ЦадЬlваеT oпредеЛенныeoграlIиЧeI iия l tа вьtбt lр t toмlr l l : tльttой чiстo,гьt вI)ащеt lI lя г1 lебttoгo вин'а.

nt 0

Рис. Х.l . Cpaвнеl lиe KП,Ц, гpебньrx ви}IтоD фиксиpoвaннoгo- . _ -  I ] d ) l t J  с с р l l I I  I ]  1 . 5 5 ;  -  -  - ' -  B P l t l  с с p l r l r  - 4 U . С P 1 . 5 5 :

0p 1p J
и рeгyлиpyеll{oгo шага.
tl" . n illff,r/i.Еfli,].

K ttодoстаr кам BPШ oтr loся,r .  та к, ,{e I l  х бол ьurн Ёt вeс Лo сраBнениro с BФШ, а Taк'(еIteкoTopoе yвеJ lиченl ie 
. : i lpul] 'u 

гroстpoйкy 
iУДна. Сuита,o",  Ьдn,*o, l , , ,u yo.,"u.n-ная сToиMOсI.ь BPШ oхyIIаrTся в r .eчеtrие l l2 лeт эксплуатации сvдна.П1loeкти1lr- lваt lио Bl l i l ]  и]\,Iсc,Г сBUи . ' , .u, i .р, 'u. . i , ' . " ;;;;;;;;;  

. ,

бь loop прoектнoгo pеx{иrиa. B связl t  с r .епt ч,to каждьr i i  BPШ гидp6дцIIа|\1иЧескиэквиваЛеi i ' гe lI  бесчис. ' lеt l t toмy мl lo)кествy l}I l t l l .oв QI lксиpoваtt l Ioгo-, .Iага '  пpи егo пpo.екTирoBаI lии нeoбходимo Pr[ laTЬ'  каt<сrй 1l t ' rким 1rаботьI в l l t tта t tа lIболее целeсoобpaзнoпpl ,IняTЬ IJ каt|cсTве r iр()e] i] . t loгo '  l . .  с .  д"rя какoгo pL.)Kима сJIcдye,I 'пpo}iзвeсTи вЬIбoppаспpедеЛеl l I lя шaгoвol .o o1.нotшt1нltЯ t lo pадиусу.
Bыбop пpoектI loГo рс; 'oиNla BPШ завl iсй i , '  , .o.n, . , ." , ,n и услoвий экспЛyаTaциисyДна'  дЛя кoтopoгo пpoекTирyeтся дatt l tь l i i  движи, l .еЛЬ. рo, i , ,uuйi . 'pи oсIJoBныхгpУПпЬI сyдOB' ПpиMet lи 'гe 'ЦЬнo к кo.TоpЬl]\ l  сЛeдyет уt lиTЬIвa,гь oсoбеннсlсти пpoeKти.poваl lи1 BРШ с ТoЧкiI  3реI lIIя вьrбofа npo.*,no.o pe)кl lМа.
l .  TpанспopтньIе судa'  y кoТoрЬIх гидpoдиn,ми. lескaя t laГpyзка дви)китeЛя нaдлитeЛьнЬIх эксПЛYaTациol l l lЬIx pе)кr lМaх иiмetrяется незначитeлiнo. r iu л,u.pa"" i^(7 J этoмy услoвиlo сooтвeTстByет сpаBHиTeЛЬ}lo y3кая oбЛасTЬ и3меIIеI1I1я 3нa.чet l l tй кoэффиЦttсttr .а Kд7 (заштри.хoваr iная областi  i  ' ; ;  1э.  i jp; , ,Poектирoва.

l:,:^ lPill 

.д,rя 
этlrх сyдoв в кaЧсс,гBе пpoекТI'oгo Рс)кlIMа пl)иIII,IMаI.T pе)Kиo'-r, сooт.всr.с 'гвytoш1ий усJIoBl l lo IIoЛуЧеIIия,ttaилy.1ц1дx пl)oЛуЛЬсltBIIЬlх каЧeсTB нa oснoв}lotr{xoдoвoМ peжr|Mc пЛаBаПl iя сyдrra (r .o.rкa .4).  Тем ]tе N{еI lee '  IIpи рelUеt l[Iи BoI lрoсao вьlбope TиПa дB| lл(}|Teля и сt loтвсТс1.ву19щ".o пpoекТнoГo l)е)к lIMа дЛя тpанспoрт.нЬIx сyдoB'  сOвсpшalolц l lх дЛl iТсЛЬt lЬIe pеi iсьr при сущeсTвенl lo pазЛIl tIIIЬlх вoдoи3мe.щеt{tlяx (с пoлrrtrм ГDvзoМ и в баллас,iс), u.,Ё.ooripn.no oц",,,i..,. i io.i.nu" кoэффи.

циен,гa  K  oт  Для ка>к2ц l гo  I I3  указа}IнЬIх  pе)к] ]MoB.

. .^'.^411'. ' iy]9 гpуППy' каtt п1lавit. ' l t , , .n. 'noi",o' l lассажиpск14е' сухоГl)y3lIьlе сyда.I{oI lTеI l  | tеpoBoзЬ l '  . l . а t IксpЬ l .
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Кnт =7,0 ,|o=1,0|'5

n7=0,75

2.  СУдa,  иMeIо lцI ]e  Двa и .цI . J  бoлсc  двyх  режиМOB дл l l ' I .ель l to i i  эксI I J IуаТа l l I ]и '  ка)K-
: l ln I t  из  t (o lo l ]ь Iх  хаpак l . c l ) I lЗусТся сV lцCс ' I .BeI l I lЬ I l \{  ] )а3 'П l1 t lиC]\ ' l  Г I lдр()д l t t tаь tическo i i
I Iагpy3кI t  двt . l i , l { l l теJ lя  ( t tап l l t tшtе1r ,  обласr I t  I  l t  l  I  l a  Д l lа l . l )ап{Nre  I iT -J ) .  R  э ' r .y  г1 l1 ,ппy
t lх t lдят  pъ lбс lлoB l l Inс  1 . l ]ауЛсpЬI '  судa с  к t lмбt l t t t t1 l t lRаI l I !ЬINt l l  с l I . j l ( ) l J l ) IN '1I I  )1с lа} loвкаN1и '
] \ l ( )pскиe бvкси l l ь l '  сПасаTеJIЬI l I Jс  суДа.  BьIбоp прOe} i l . l l o гО ре) t ( t IпIа;р ' Iя  сyдoв этoй
l I )yппЬI  I ]а .цo пPoи3BoдI] ' гЬ  l | с \oдя l I з  а| Iа . l l l i за  э ] . : ( ] l l с l l \1 I l l , ( с l i I | . \  l l { | I iа  ] i l l , с . . t с i i  э t . i сплуaтa-
l ( l l и  с у д н a  в  T e ' l е l t и е  О I l ] ) е д с Л е t I I I O I . o  I l с l ) I l ( ) l l t l .

3 .  С y д а ,  l t . J l я  I i ( ) . Г O р r n х , г 1 l с б o в a t t l t я  с ; б с с п с . I с t l t t я  B l n с O ! i I l х  п 1 а I I е в р с I l l l Ь I х  к а Ч с с , l . B
I l ] \ reIoT I IepвoсTeI iе I I I I ( )е  з I Ia t lCI l I ie  l l  д"Ц ' l  l . i oТ()PЬrх  вьIбо1 l  t sРI I l  в  ха t lесTBе ДBи)кI lTеЛя

Pис .  X .2 .  Pежимь l  рабoть l  грeбt tь rx  ви l tТoв I lа  сyдаx .

oпpедeЛяется ] ]MeI l I Io  э r . I tми тpсбt lваI Iи ' lМt I .  Э , гy  гpyппу сoсТaBJIЯIoT паpoп lЬ l '  peйдoвьre
i l у к с и p ь t ,  к а б е л ь н ь l с  I I  . ц p у Г I t е  с y . Ц а .  Х a p а к т e P I l с l . l l к I l  3 а Д I i e г o . \ o д а . ц Л я  y к а з а н н Ь I x
сyдoв I lN{e loT ва}t ( I loе  з I IaЧс ' I l t {с .  ! lоэ . rопty  п1 l t t  вь tбo1 lе  эЛеNrс . l t1 .oв  вI tHта пpи l1I l ] \{aют
3ани)ке l l l l oе  з I i z lЧeн l iе  кo| tс . грyк l . l Iв t Io1 .o  U lаГot ]oГo oTI lo l t l с l I I l ' ] '  ч r .o  спt l собствyeT I ]oвЬI .
t l l eниIo  хаpaк1.еpисT l , l к  BPUJ  r lа  зaд l lеM хoдy.

o lpaнииениe ДЛинь l  кopнеt iь lx  сeчeний Лoпaсти.  I (o l rтyp ЛoПасТи BPШ и сooт .
I}eТсТBeннo дл l i t tь t  х l lрД сПpяM' lCH l iЬ l - \  t l l i " l l I i i IдричCс l t t i х  ссчс i r t r i i  . г lOпаст l I  i l ?  o , l . !CЛЬ-
I lЬIх  радиусах t t : tдо  вьrбиpа ' гЬ ' гaкI ]NI l I '  чтoбьt  обсспе. ]и1 'Ь  рaзBopoт лoпасr .с i i  B  сТ() l lo l l y
( ) , гpицaTеJIЬнЬIх  l t l аГoBI , Iх  yг . t toв  без  B3at l ] \ ' l I |оГO зaдeваt lия l .  Э , гo  т1 lсбова l Iиe  пpиобpетaет
t l сoбyro  Bажl loс l .Ь  пI ) l1  ПI)oек , I . I Iр0aаI t l , l L t  BPПI:u lя  o , l .нoс l l l . сЛЬI lo . )Ь lсT l ]oхoдIIЬ|х  сyдoв,
. ' l | l скoвЬIc  o1 . I loшCl I I lя  l i o l .O l )ь lх  б .п l t з l tи  к  ПpедсЛь l lЬI ] \ l  ( ,4 r i ,4o> 0 '7) .  l l 1 lедсль l l ь rе
J l l а Ч е H и я  д Л и l ]  х U l l l , l  с I I [ , l я M J l e l l l l Ь I \  ц I I Л и | I д р | l l l е с к l t \  с с . t е l t l l i i  л o l I а с т l I  D n o  O П г e -
дeляIoт  пp! I  pеrxe l lии  уpaв l lения

|  б ' ' p

\rz; f  s in2  0  :  сos2 0 ' tg2  (# -  ^u)  '  (Х . I )

^ ! 0  6 , , n
lде 0 : 

; 
_# сos l l: A0 - уг, 'toвoi i 3а3oР Междy сечеl{I, lяMll rrа pадиусe i пpи

BзаиMI{oM pазвopoте лoпастей.

ll

\ 2
s i n  сp /

9;
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Paспpедeлоt lие пo pадt{yсy ПpедеЛЬl lЬIх зttaчutий длlI l I  хoрд спря[|Лel l t IЬIx ци.
Лl l I l l lp}IЧеских сr ' tеt lи i i  для 4- t t  5-лсlпастt lь lх BPIШ с кol lс ,ГруI(TIIвIIЬlпr шаГoПI,IM oTt lo.
шсlIиеМ P, ' lD х l ,2 '  опpeделеlI l loe pсI l jс l iиcм пpиведеtItIOГo ypaBrIeния'  пoкa3анo
нa pис. Х.3.  l la э. tor\t  ) l (е l ) l lсуI lкe пoказaIto pаспрсделеl lиe xop,ц спpяMЛеI{ttьIx
се . lеп l t i i  J IOпасТ l I '  I Iайде l t t tь lх  l l з  J1сЛoвt lя  oбеспeчеt t l , tя  pавнoгo за l lаса  l l o  каB l lTaции
дЛя всex  сечet Iиt1  лp l r  бeзудаpнoМ вхoде.  Bидr lo ,  l l тo .цЛя BРШ, дискoвЬIс  o ' гHo l l l е I lия
кoTopЬ lх  близ l< l r  к  ПPrдc . lЬ l t I j ] \ ' ,  I l c l }o3Mo) l{ l lo  yдoBЛеТB()PиTь тpебoван l Iе  oбсспе. leния
oдинакoвoгo 3апaса т lo  oтI loшe l l } l l o  к  вoзI l I l к l lOBе i l l I Io  пpoфиЛЬнof i  кавr t . гацt tи  пo Bсeй
дЛине лoпaсT l l .

_'---Bследствие oг l lаII l lЧеI lI loстI l  дЛиI lЬ l  хopд B paйor lс кopIIсBЬlх сrчet l l l i t  ЛoпaстЬ
BPШ lro сpавt lеx iI]o с ЛoпасTЬ]o tsФШ пpи.oДIlI lакoвЬlх 3IIаt iеIIиЯх дItсI(oIJoгo oTнo.
шeния (п,pt l  Ас/Аo} 0,65) oказьlвается oTHoсиTсЛЬIro 3аГpу}кcl l t to l . t  B рai io l rе кopня
ЛoпасTи ( ' rтo yсyгyблясTс' l  так)Ke кol lсTpyкTl lBI iЬI1!Iи yслoBr lЯN{It сoпI)я) l{е l l l tя Лonасти

Bс.тедсrв l tе  NIаЛoст l l  оT l Ioс l t ' ге .пЬ|Io l . t  тoЛ l l1и l l ь t  I l  . крI IB} iз I lЬI  t lиЛII I Iдри l l r ск l l x  се( Iе-

r t t i i  мo>кt to  с t IиTаTЬ,  Ч1. ( )  хаpaк ' l . сp  l l скa}ксI l t IЯ  I{х  ( l )o l ) l \ l In  Пр l l  пoB()pO.гe  л( )пас1. l l  t l a
.  r t1 leдeло l tнь l f i  у гол бy .Це,г  , l .а l iи l ' I  ) l {е '  как  l l ска) l i с l l l tе  фoрмьI  пpавrIльt t< lй  в l l l l , t ' с . l вoГt

l  ( ) t l сpxt ioсT l I  пI ) r I  се  l l oвoрoTс l Iа  ToT )ке  yгoJI .  J  1 l I lTЬ lRaя эTо '  дЛя реUIеI i I iя  задаt{ '
. ]}1 . I3 i l l t lЬ IХ  с  усT. l I lOвJ l c l lиeМ свя3 l t  I !1е)KдY геoПlе l . l ) j t ' ] cс l ( l tмI i  пapамеTpa[ tи  ц} lЛI l I lдpи ' le .
.  i r l {х  Ccчс i I l l i i  .ЦOI]аст j I  BPШ и уГЛаMи пoBOPo l .a  Лo l laсТI l '  Iuoжl lo  l I сПo,пЬзoBaTЬ пo-
(  i l )oе} l I IЬIe  A .  C .  ЛоДп l r l r t , I ] \ , l  д I ' l аГ .раМLIЬI  } , l скан(е] I ] lя  вI , l I l тoBЬIх  л l , t t t l lй  l tа  oпpедeЛеHl lЬ lх

: lдиуса , ' t  l l pи  пoBopoTе Лo^пaсTи BP l l r^(pис^.  ^X.4) . .  /{ I taгpаNtМЬI  ПOсTpoe l tЬ]  ДJ lЯ  oTI lo -
(  l t ,ГеЛЬI lЬ lх  pад l l yсoB r  :  0 ,4 ;0 ,65;  0 ,B  и  0 ,95 .  oт t toсительt tаЯ Д 'ЛI4нa b lD pacлoлo-

, , ' с t t t to l i  п rpcд oсЬIo  пoвopoТa (или за  ней)  uасти цI iЛиHдp]] r lесKoгo сeЧeния oТлoх(енa

;l дl,rаГpаMп{aх пo дyГaM концeнTpl{rlсских ol{l)y)KtloсTcи с l lel iTpo]ll_B l]аЧaЛе кoopди-

: l т .  С  лoмoЩьIo эT}tx  Д l lаГpаMм п loгyт  бьIть  oПрeдеЛeнЬI  oР/1иIIaтЬI  Z:  Z l  R  искn)кeн-

I l Inx  вI , lHтOI]ЬIх  л l l t t t t l ' t '  сooтветствy loщr le  пoBopo,гy  J toпасTи I tа  yгoЛ т .  Е lа  диaгpаМMaх
I] i t I IeсеHЬ l  Taк)Kе Лини l I  пoстoяннЬIx  з I tа . tе l t l ' l l i  дoПoЛl IитеЛЬIIoГo yГЛа I Iy"цеBoй l lоДъeм.

l  i i i i  силь l  цилиIIдpическoгo се l Ie l lия  ЛoпaсTи I Iа  сooтвeтсTBуIoЩеM радиyсе ,  oбyсЛoв.

.  | . I I l l oГo  исI (a)кеt tис}1 t ]иI l тoвoй л l l I tии пpI1  пogopoте Лoпаст l I .  [ Iрeдставленt{Ьtе  I{а

, l |{агpaMмaх зI lа l I с t l t I , I  с r l l с I i  oпрeдеЛяIoT угo"q  I l yлrBoй пoД1,eN l l lo i i  силъr  S-об-pазнoй

, i ) . } (ки пp] l  кoэффl l l1 t rc t r ' ге  кo] !1пe l l са l ] l l I l  ц1 l " l l t t tд l ) l jцeсI toгo  сеЧе l t I tя  / r :  0 ,5  l .

l {ля  цилt l I lдpI l ( ]0скoгo сeЧet lия  с  прo l l3BoЛЬl lЬIM f ,  лoвсpI tутoГo oтI IoситеЛЬнo
I i ( ) J Io)KeIIия П l )} l  t iOHст|)УктиBнoп{ шаГoBoNI  o l . l to I I IeI |и l l  l ' а  yГoЛ т ,  yГ( - ) .п  I i y ,пeBoй
t : ' ' . l 1ъeпt l loй  с I lЛI , l  o I I l ) ( ' .ц( ' J IЯIoТ Лo фt l l l 1 t15 'дq

а, _- O.o 1_ Аd.,,",,, (х.2)

l . l с  a0  -  уг t - t " l t  r tyлевс , f i  I Io .цъеп l t toй с l ,1ЛЬI  циЛиIIдриt lес l (oгo  сс t lе l l l l я  в  пoЛoжeнии

.|()Пас.гlI BPШ, сoотвс.гсTB).IoщеM кolIсTpукTLlBIIot\{y шaГoBoI\ry oтHolrrеIlIlю;

I

7 - 1 , Ь
- ' ' . ,  , - ) . .  

П l r t t  [  - <  0 , 5 ;
4  \ I  

- -  t . ) -

' 7  _  1 9 t '

f f  при  /L )0 ,5 ;

. l , t с t r  -  уГoЛ '  з}Iа l ]e l tис  кoтopoгo сниMaloт  с  дI lаГpап|I r l  р I l с .  Х .4 .

] Jeoбхoдиьro  l l11cTЬ B l }идy '  l ITo  д l IaграNII \ ' IЬ i '  t t зображer l t tь te  I la  рис '  Х .4 '  пo-
( 'ГPoeнЬI  для в tтнтoвo i i  пoвeрх}IoсT l t  с  кo}IсTpyктI ]B l ]Ь lМ шагoвЬ lМ oTIIo1r rеI lиеM Pн lD :

0 ,8 .  Пpи oп l ]едeЛеI l l , lи  паpaMеTpoB исI tа)кс l I I IЬIх  П} l} l , tOвЬIх  ЛиIIий с  и l lЬ lм  кo l l стpyк-
] ] IвнЬIM l l l а гoBЬIм oT l toшleI IиеМ неoбxoдr tмo Лoвrp] iy . гЬ  кoopд l lнат t IЬ lе  oси l Ia  yгoл

0,8 PID
1 г  - _  а г с l g :  _  а | . C l { --  

П r  J t /

I ,Iспользуя opдиl lатЬl  I iр l lвЬlх l tскал<сttItой пиttтoвоГt J|t1|||1И |1сyмN'иpyя иx с oрди.
l  . lтаМl, i  исxo,цl loГo пpoфl l" ' tя,  Nro}t(нo п()сTрol{тЬ резyJ lЬт lrpyloщyю фopмy пpoфиля
. l ( ) I | а сTи  BРШ пpи  I IoвoрoTе  ee  Hа  некo ropь t i r  У гoЛ .

B тaб,п. Х. l  пpедставЛrна схеMa paсl lеТа рaсПpeдеЛel lия устal loвoЧнoГo шaгoвoгo
l , l . l loшениЯ' сooгBеТстBуloщeгo пoBopoтy Лoлaстl l  BPI-II  на угoЛ т oтнoситеЛЬ}lo
iI l . ]хoдI loГo пoЛoженl lя '  oпpсдrЛяемoгo pаспprдеЛrttI lсм P, ' /D. Пpи вьlпoлнeНИИ pac-
l i i ] ' l .a нет I ieoбхoДиrloс,] .и oсyщeсTBЛяTЬ пoвOpoT кool)диI lаTtIЬtх oсей нa диагp6ММaх
1lrс.  Х.4,  1.ак } iaк этoT пoвopoт ytIиTЬIвaeTся pасl lс1 I lЬIM путем. B табл. х. , l  всe
t l r ' ' ' I I l l tИI IЬI l  oTМCЧс l l l lЬ lе  OДI lиM I I lTpиxoм '  o , l . I Ioс ' lТс ' l  к  Bхo.цяIцсI l  t ]асTи ЛoпасTи ( t lасTи
.  l r I lДCTI i  I Iеред oсь lo  пoвo1 lor .а) ,  a  oтп{еЧе l I I l ь Iе  ДвуNlя  1 l l1 . I ) r i хам l l  -  к  вь tхoдящей uасти.

Учет  влияния стyпицЬt .  Пpи pасuетс  BФЦJ,  о , г t toсr t rсль l l ь l i i  диаNlетp стyп l lцы
] . ( ) гopЬIx  сoсТаB. [яеT 0 ,  lB -0 '20  ДиаМеTрa BI , I I I l ' а ,  с l I J IЬI  I Iа  с l . yпице '  как  пpaвиЛo '
r l L '  у r I l lTЬIвают.  Пpи пове1 loЧt]o l l r  pасЧeTе BPШ, для l iOTОI]Ь lх  хаpакTepeH oтнoсителЬ.
I l , l i i  д t tапteтp ступиI(ЬI '  раnt tь t t l  0 '28-0 '32 '  не<lбхoд l l t ' l t l  yЧесTЬ сI lЛЬI '  вoзHикающиe
!  ] l  сТуПI i t tе  3а  с l l с . t  рaзре) t iеHия l ' ta  обтека rс .пс  винз .а .  Этo пrorкет  бьtть  сдeЛаI to

. l  ( ) с t l О в е  l \ i l l I t l I , I х '  I t О . I l у l I с i I t l Ь I х  B .  М .  l ( о т л о 6 ц . l q ц  [ 7 2  ] .

Щ

0.4

а)
bД

0,5

D

0,4

0,2

0 , 1

0,,1

ll L' 0.J 0.+ (t.1 !.0 0. / 0.t o l ,

Prrс. Х.3. Рaсrrpeделениe пo paдиУсy длиrlьl цилIrr]дрttчeских сcrteний лoпaсти BPШ:
а _ Z : 4 : б - Z : 5 '

пpeдeлЬ I I ая  дл I l l l а  r t l |Л l l l I др I l Ч с с l ( I I x  с eЧсни f t  ЛoПаст I l ;  _  -  дл l t на  циЛЦнд .
p и Ч e с I ( l l x  с е Ч е H l l i i ,  с o o Т B с T с т B } , l ) l I \ i l Я  P а B с t l ш в y  з а I l a с a  I I O  I l а l l а Л ) ,  l t а B I t T а l l } l и  I I p I t  б e з у д а p н 6 i

с флаrrцeм) l t  бoлее шl l1;ot<oй в pаiro l tе t tа l lбoлее l Iагpyжel{ lIЬIх псpифepиi i r rьrx сe. lений.
Эта oсoбсl t l toсть BPШ' xoTЯ и I\ , to}кеT IIpивoдl lTЬ к I|скol 'o l lo i\Iy сI l I iжеI l l l lo сгo KП.I(
пo  сpав I l e l i I l I o  с  BФI I '  с  Тoчки  з [ ) ен I r я  l I oBЬ Iше l I I l я  каBи1 .аци ( ) i I I l Ь l х  ка I I е с тB  винт !
(по втopor i  сTадии каBlITаt lии) являстся пoJIo}кIIтеJIL l tьtм свt l i iствol l ' , l lк  кaк в paйoнt
lIаибoлee нагpуrкerrttot i  час]II .ЦОI]асTи дЛt l l lЬI хorrд се.tонlt f , t  Лoпасти BPШ сooтвет.
ствyIoT сеЧеI i l IЯN{ лoпастей BФШ с l lсскoЛькo бoлt,шttшt дискoBЬl l !1 oТt lo l1IеIIиeM. Bслeд.
ствI Iе  эToГo Mo)I{ l Io  с t IиTаT l l ,  t tTo  I Io  кав] l тaцt lo l lHЬ lM ка1 lестваМ' . \аракTерI l зy loщ
наЧаЛo втopoй стаДПl I  каo l l тации '  BPII ]  лr rцrь  l l есу l l l ссTвer i I io  уст i ,n3]91 

'  
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( П р и  p a B н Ь l х  з н а l I с l I I I я x  Д I l с к o в o г o  o т t t o r л e l t и я ) .
Искarкение фоpмьI  цилиндpиЧескиx сечени l . t  и  изме l iениe зaкoнa рaспpедеЛе

шlaгoBoгo oTнoшeния Пo paДиyсy пpи пoвoрoТе Лoпaсти I}PШ. Pазли.laloT кoнсTpyк.
тиBI loе P, , lD и устанoвo.t l tоc- P lD 

-шaгoььlЬ 
or. l rоrлelt l tя BPШ. tIри коI lст l]y l(т l{вt loЦ

rxагoвoN{ O, l . IIoшel lии распPедcЛеI lие шага oтдеЛЬIIЬIх l l I IJ l Ir l l .цplr l tссI<их ссчеlt l tй лo.
ласти пo рaдIryсy l , r  r tх пpофIt. l l l t l loBl(а сooTBс1сl l}y lo 'г  рc i* iIINIy работьt BPШ, для кo.
l 'opoГo прoизBoдII l .ся eгo пpoel(TирoваIJис. }.стаttoв<l. l t loе lшагot]oс от lrошетtиc BPШ
шаГoвoе oT|IolxеI lIIе прI l  УсTаtIoRI(с еГo Лoпасl .е i i  l ta лtoбoй rпагoвьr i t  уГoЛ, oтЛиЧныl
oT кoнсTpук1.ивIIoГo. IIри пoвoрoте лoпастей BPII-[  oтttос lrтеЛЬнo I lх пoЛo)l{еIIия пpl
кoнсTpyкTивIIo] \{  l t ]агoвoм oтI Io t I Iс l i I . l I I  изNtеI lяс l . сЯ  3акОI l  расПрC l lе . r lе I lи ' ]  rUaГа oTдeль.
I{ЬIх  ц l , l J I I I I IдpI l t i сск l I . \  сс . tе t t t t i i  пo  Г|а . . ( l l ) . су  l I  l l рoисх()д l |Т  l I с I iаЯ(CI l I l c  иx  фоpп lь t ,  uтo
с l i а l ы B а с l с f l  I l а  г l l д l ) ( ' д l l I | а ] \ t l l t l с с к l l х  и  к a I } I i 1 . а t l и o l I l I Ь t х  х а p а l i , l . ( ' l ) l l с Т l l I i а х  в и t l T а .  l

-B  I r l lОt tессе  прoектиpoBа| l I I ' I  I I  г l lдрoдI l l |ап{иЧсских l l асчс , l .ов  BI)Ш возн l l каcт
1IeooxoдимoстЬ oпpе.це .пе} l I lя  гeoмcTpиЧeскиx паpа[rе , гpo l ]  .ToI]асTи при pа3лиЧнь l t
yста l ioвoЧ l iЬ lх  шагoBЬIх  oт t lo l l l е l lи ' l х  l l ли  при пoвoPoTе Лoпасти нa oпpeдeленныl
yгoЛ oтнoситеЛЬI lo  еe  лoлoже] l l l я  пpи кot l с1 .рукT} lвHo l l l  шаГoвotv l  oТI !oшснии.  ' ' .  !
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( x .3 )

l  K o эфrbиц l r е t t т oМ  | i . )мпс l l с ац l i t r
] I ! } I ь l  t ] а с ти  xopдЬ l ,  P а слoЛ t> ; l t e r l l l o й

l t и л t t l l д p I I t I с с I ( о Г o  с с ч c l t I l я  л o П а с Т и  н а з Ь l в а Ю Т  o т н o u l е н и e
r l с p е д  o с Ь l o  I ] o B ( ) P o т i r ,  к  п o Л н o r !  д Л и | l е  x n p д ы  с е ч с н и я .
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o/u

Pис. Х.4.  ,(иaгрампtьI искaжel lия виI lтoвЬlx линий нa pО l l l t l l l ы х oтнoситeJ lЬ lIInх рaдIIyсaх ПplI  пoB() l]()1.с .цoпaсти BPШ.
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Pис. Х.4.  .(иaгpапltr ' tьI исI{а) l(сний виI|ToвЬrх лиIIий нa Pl}

' ' J  
|1/p  Я .  } , ! .  I ]oйткyпскoгo '  т .  l o / , J



l  а O Jl и ц а ^.l '  raсчет yстaнoвoчlloгo шaгoвoгo oтнoшeния
пpи пoBopoте Лoпaсти нa yгoЛ T
И с х o д ,  l I Ь I е  д а l I H Ь l e :  , y ;  P " I D ; b l D .

I]еличuп а П p и М е Ч a н и e

!

ч
!
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I
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b'lD
b " l D - b l D - b ' l D
2Ь :  f  '  I 2b , lD '  у1

(гtpo),  :  f2 l2b, lD,  \ l
a '

a r L r a - ; ; _
' ,  ч o ) ,

2..'__= tз [2b,'lD' уl

(лрo), - tц I2b,,lD, уl
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( r q o ) , .

, .  _ _ _ , -  0 . 8  - _  , _  P u  D
t|1 аrсt$ - _ aгCtf -.-::-

Лr rт'r
\ ' , : v ; - ф
1 / . . : v ; _ ! )

D  n  __ (b ' lD )  s i n  v '  f  ( b "  D )  s i nv "
- -  

( b ,  D ) с o s v , - ]  ( b ' , , D ) с o s l l , '

С дшагpамм
pис .  X .4
Тo >кe

C диагpамм
рис.  Х.4
To rке

BPшT Х Paсчет

!.oпoлнитeльньIй кoэффиuиеHт упopа' oбyслoвлeнньtй силoй на oбтeкатeле стy.
Пи l l |n ,  oПPeДеЛя|oт  пo фopмyле

K.  :0 ,+|7;2 f  p  (P l lD)  f  с  (e  ,  д) ,  (x .4)

где fp и f6 -  нopмиpoвaннЬlе фyнкшии, кoTopЬlе MoГyт бЬtTЬ oпpедеЛеIlЬI с пoмoщЬlo
гpафикa, пpиведeнI{oгo на pис. Х.5,  гдe fp пoстpoeна B зависиMoсTи oT пoстyпи Hy.
левoГo yпopа P'lD, a lс - oт ПаpаMеTpа e'д: CTAI(| + CTА).

Koэффишиент yпopа винта paвeн

Kr:  Kro-  K" , (x.5)
г,Це Kгo -  кoэффиuиeнT yпopа'  нaйденньtй B pфyлЬтаTe пoвeрoчI loгo paсчeт!
и xapактepизyloщий yпop, сoздaBaемьIй лoпастями.

Унет нaгpyзoк, действуlощиx нa кoнстpуктltBtlые эЛементьl BPШ. Ha лoпа.
сти BPШ действyют Te )ке сиЛЬI ГидpoДинаМиЧескoй и инepциoннoй пpиpoдЬr' чтo
и на лoпaсти BФШ. oднакo пpи пpoекTиpoвaнии BPШ нeoбхoдимo бoлее детальнoe
изyЧeниe эTих сиЛ и oбyслoвлeнHЬIx ими МoMеt lтoв, пoскoлЬкy oни вoспpиHимaются
не ToЛЬкo MaтepиаЛoм Лoпасти' Ho и пoдшип|lI,Ilкaм,И кoмлeвoй 3адеЛки лoпастl|'
а Так)кe мехaItизMoNt ee пoвopoтa. Как пpавилo'  oпpедeляющaя poлЬ пpи pасчeтG
BPШ пpинадЛе)киT силаM и МoМeнTам Ги'цpoдиI laмиЧескoй пpиpoды; ЛишЬ дЛя
вeсЬMa вЬIсoкooбopoTнЬIх BPШ инеpuиol{HЬIе нaГpyзки сoизмepиМы с гидpoдинaмн.
ЧескимI{. Мeтoдьt pасЧеТa инеpциoltнЬIх нaГpyзoк деTаЛьнo излo)кeHЬI в pабoтe [6l .

ГидpoдинaмиLlескиe нагpyзки, дeйствytoщие t lа Лoпасть'  скЛaдьIвaются из силь|
yПopа'  тa l lГеHциальrtoй сильt,  изг l tбatoЩеГo Moмен,га oTI loсиTeЛЬнo пЛoскoсTl- l  задeЛки
ЛoПасTи и гидpoдина]\ lиt lескоГ() мoMeIlTa oTI lосиTeЛЬHo oси пoвopoTa лoпасти. Xoтя
все э ' t .и t|aгpу3ки пepеNtеIt l rЬ l  вO l]рсMсI lи -  3а сЧеT пеpeкЛадкI l  лопастсf i  Пpи мапевpи-
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l)oBaнии' a тaк>кe 3a счeт нepaвIJolvrеpнoсти noля скopoстeй - иx пpинятo oпрeде-

. 'tять в квaзисTaциoн"pйи.."Ь.iu"oв' iе. vпop и тангънциaЛьнaя сиЛа МoГу-г бЬlтЬ

lIепoсpeдствeннo oпpе.цеЛенЬl нa oснoвании экспеpим:1ii{:1'^'i.':Pивыx .цействия,

ПpичeЬ{ I!{aксиl{аЛЬllЬIе их 3наЧeния Bo3ниKaюT B пpoieссе pевеpсa суднa(см. гл. ХIII).

l.ангeнциaлЬнyю сиЛy pассчитЬlвают пo знaЧeнию п{oменTa исхoдя и3 пpедпoЛo)ке-

l lия' чтo o}lа пpиЛoженa на пoЛoвиriе длинЬt Лoпасти. Изгибaющий мoMеttт oтнo-

ситeлЬнo плoскoсти 3aдeлки oпpeдeляeтся сooтнoшениeM
g ' :  F  ( t n - ' r , ) ,

l .Дe Л - pавнoдeйсTвyющая сил, дейсTвУющих
)Кеl lия paвнoдeйсTByющeй. Пpи вьtuисЛeнии
llTo yпop пpиЛo'(е}I на paдиyсе

(x.6)

Ha Лoпaсти; , .в -  pадIryс пpиЛo-
изгибatoulих МoмeItToB IrpиI lиMаюT'

Pис. x.5. 3ависимoсти f с (e тд)
tа t p (PtlD)

paсчeTа приниI\,{ают'

(x .e)

l  Uгд .a

{Fтт@,n - ------Т-

I)асчет по этим пpиблих<eнньtм фopмyлам
Лаeт нескoЛЬкo заBЬIшенt lь Iе  знаЧения изги-

баЮщих мoMенToB.
Cкpу.lивaloщий мoмeнт, дeйствytoщий нa

' . |oпасть ,  нахo,цяT и3 BьIpaжe} iия

,,:*(-*=h) , (Х.7)

I2

г  o  o - o  --- | C -' -\- 1s,1b' dr'
I  t I ' L  ' /

rH

A T ( Х . B )

;
I
*
i
q
t
'd

*

глe C-: - кoэффициe}lт It{oMенTа эЛеMeнта Лoпaсти; (oi - скopoсTЬ пoToкa нa эле-

* i снте .лЪпасти .  
. Безpaзмepнoй  

хаpaктеpистикoй  гидРoдиHаMическoгo  скPyЧивaющегo

lroмеttTа явЛяется кoэффициенг С,. ,  пpедставляeмьrй в видe
i t

/ r ' i  снD

C* =: 
aFDь .

Знaк скpyнивающегo MoI\{eItTa считaют пoЛo)китeЛЬнЬIм, есЛи мoмеllт дeйствyет

в напpaBлеt{ии yвеЛиЧения ш]aгa лoпaсти'  и oтpицаTелЬнЬIМ - пpи Действии мo-

MeнTa в oбpaтнoм }taпpaвЛении.
B пpимЪняемoм B tlасToящee вpeмя пpиближeннoм Mетoдe

ЧTo
Cmi : тtЕ|a,1 Qk - 0'5) - 0,5с16 - аn"nА,nj,

гдe ! oпpеделяют пo гpaфикy pис. Х.6 в зaвисимoсти oт шaгoBoгo yгла (р и oтtto.

шeния blr элeмeнта лonaсiи, ьА*- пo гpaфикy pис. Х.7 в зaвисиMoсти oт кoэффи-

циertта кoМпeнсaции Ё элемeнтa Лoпасти. 3нaчения сtиcк и yГЛа aтаки нaxoдяT

B DезvЛЬтaTe pасqeта искarкеннoй Гeoметpии лoпaсTи и пoвеpoЧнoгo paсqетa винтa

сoЬтв6'стuен"6. 3наuения yГЛo' ос1' o'n И a'цgу дoЛ)кны вкЛюrlаTЬ oпpeДеЛенl{ЬIе
в пpoцeссe paсчетa пoпpавки на кotlечlioсTЬ lxиpинЬI Лoп-aсти.,Tаким 

o6paзo', есЛи вЬIпoЛнeн пoвеpoнньIй pасuет BPШ, BЬIчисЛеllие скpУЧивa-

Ioщих Мoмеrtтoв на Лoпaстяx }Iе сoсTавЛяeт Tpy,ца' пpичеM peзyЛЬтaтЬI pасчетa

vдoBЛeтвoDиТелЬнo сoгласУюTся с дaннЬIМи экспeриMeнTа.. ' .  
oднаrio пoвеpouньtй paсqeт Moжет бьtть выпoлнен пo MeToДаМ, изЛoЯ{еHHЬIM

u .n.^VitI, л",пь ,ц,," yстaнoвившиxся pe)I(иMoв pабoтьI винтa. B To )ке Bpемя

нaибoльшиe знaЧения нагpyзoк, B ЧасTнoсти и пo скpyuивalo-щеМy МoMенTy' набдю.

дaются при Мa}Iевpиpt.lвaiйи сy,цна и B пpoцeссе pевеpсa. Дn! ::!!_ 
pе)ltимoв пo-

веpouньrй. pасueт iвiзaн сo 3IIаЧитeльныl{и TPУдHqстями и oбЛадaет сyщeствеHнo

22* 675
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деЛЬнЬIe ИcПЬITaНИЯ пpoBoдят B шиpoкoМ диапaзoнe oтнoсителЬньI* пoс'y#J*""и liЕгoвЬIх oтнoшений, oхвaтьlвaющeм вoзмo)кtlые изМeнeния этиx пaрамеTpoв в пpoцeсс.paзличных манeвpe'{Hьtx^Р:1кIll{oв сyдна (peвepс с пoлнoгo переднегo хoда нa (ПoЛ.ньtй назадl, pевeDс с пoЛнoгo задl iегo хoда i lа ;Гi;;;;;;;Ёo.tr;,;#имьI oстoпr.<L[Lваpтовньrl"r.вп-е}едo, -чia919вйri-;;9;;,il Ёfru*',nu пpoel(Tиpoвaния BPШ пoка..ЬIвaeT, чтo нaибoлеe Час-гo pФкиMЬr paбoтьi, п1i" *o"oр"rх дeйствуют максI,l]\,'aЛьrныe lrаГpyзки на Меxаllиз.М изменениi ЦаГа сo сTopo""i вprri-.ЬЬ1ЪЪЪтByюТ шваp"тoвoпry pе)киMy pабoтьI BP,,, .("I: 0). Этo *o.у. Ъoi'i ';*;;';".с;;ni,, uшunp,o..нЬIЙ Bпеpeд) или сШваpтoвньIй нaзaдu. Значerrйя цIaГoвoгo oтнoшeния и частoтьlBpaщения BPШ, сooтв.етствующей ionyii,'oi" Pе)киMаМ paбoтьr главнoГo дви.

мeньшей тoчнoстЬю (см. гл. ХIII), uтo oсЛoхняеT paсЧeт скpyЧивaющиx MoMеI.lтoв.
I,.:,,fiT,": :я:}ffi."#;J}1],:":-:j:.:'r'::тj:з-".,:y^"я. в ]lастoящее вреп{я испoЛЬзyютда н н ыe пo гидp oди н ай ин есцllм скp y u и вающи" ;;ъй;; ;";;;;ъ#;Ё "" Ъъ";;1,i#:
T:#:i:':"}jIlу#:*^Bj^*-".":"'''io:9l йсeйнe или в кaвиiациoннoй трyбe. Мo.

Исслeдoвaния пoкaзывaют, чтo зa сЧет и3Мeнения кoэффиltиeнтa кoмпе}t-
( .z lции п4o)кнo дoбитЬся замeтнoгo снl l , (eния скруЧиBающих мoмeнioв (нa l0- l5 %)'
()дt1акo yMенЬшение скpyЧиBaloщих MoменToв t lа oдHих pе) l{иМах.сoпрoвo)к.цается
||х poстo'  l Iа дpYгих p"лiимаx. Пoэтoмy oпTиMaЛЬнЬlе знaчe}tия кoэффиuиeнтoв кoM.

, lе l rЪации дoлl iньr вьl6 l lpаться в ка)кдoM кoнкpеTt loM сЛуЧаe пyTеM сpa'нитeЛЬнЬIx

l)асЧeToв скpyЧиBаIoщиx Мoмеl iтo3'  -Pасчeтьt скpУЧItBaющиx МoМентoв I\4o)Kнo вЬlпoЛ-

l|ятЬ пo Mетo,цикe, излoжеltнoft  в |72l .

s 43' .циAгPAIvlпlЬl .цЛя пPoЕKтиPOBAHия
и гиДPoДинAIvrиЧЕсKиx РAсЧЕтoB BPlД.
сxЕп{Ьl PAсЧЕтoB

Hижe излo>кен Mетoд.пpoeк'гI lPoвaHия BPШ с l lспoЛЬ3oBaнием диaгpaмм сepий-

I l Ь I х  мoдеЛьHЬ Iх  и спЬ IТа l l ии .

B iудoстpoитeльнoй пpaкТике и3BeстнЬI 4.лoпастньtе BPШ серии AU,-CР' 'paз.
1 ,абoтан iыe в .Япoнии.  B  этoй сеpии ваpЬиpуются дискoвoе.oTHoIUeниe (АF/Аg:
! o,цб; о,55; b,zо1 и KoнсTpукТиBнoе rшaгoвoe oТHoll leниe (PкlD .:, 0'6; 0,8; 1'0).

Pис. X.8. Cвoднaя диагpаMмa Kт-J-\o BPШ сepии AU.сP4.40.

C. H. Иванoв пеpеpaботал исxoднЬle диаграIl lМы гидpoдинaMиЧeски,Х xаpак.
Teристик BPШ сеpии.AU-сP, пpe.цстаBиB иx в фopме, упoтpебляeмoй в oтe-
чеbтвeннoй сvдoстpoительнoй пpaктикe, а именHo в- виде кЬpпусньlx (Kт - J-n)
и машинньli (Ko_J-ц) ,ц.иагpамм. Чaсть этиx диaгpаMМ I]pиведeHа нa

рис. Х.s_x.l6; iдe пpeдстаBленЬI сBoдньIе (т' e. пoстрoeннЬIе пo кol lст.
pvктивtloмv шагoвoмУ oтнoшeнию) кopпyснЬIе и МашиIlнЬIе диагpaммьI N1я
Ь,piii.-iЪpii* Тu-bЁd-+o д0-сp+,-ьь, 

,AU-сp4-70 c Z: 4 и А.с||9-:^-o,api
0,55; 0:70, a тaк>Kе кopпyсньlе ДиагPаI\,tМы дЛя BPШ сepии AU_сP4.55

ljlШ

I

lt
tlil
li
liilrrltil

ilrll

Пi
I'
il
t
ilr

Аltt

lr2
1,4
0,8
0,6
n 4

0 2
0

-0,2
-ц4
- n  я

/,0 k

1,8 hlr

Рис. Х.6. ГpафикдЛя oпpeделе.
ния кoэффициeнтa [.

Pиc. X.7. Гpафик дЛя oпDеде-
ления кoэфиuиeнта z4.. '

гат €ля, нa этих peх(имax и3вестнЬI B пpoцeссе пpoекTиpoвания BPШ. C испoльзoва.ниеМ дaннЬIx МoДеЛЬньIх испытаний йoгyт бьIть-oпpедeлeны так>кe кoэффициентьlскpyчивающих Moмeнтoв' а сЛeдoвaTельнo, и uoсojйТ,й.l";;;;;,дeйствyющиx
Y.:y^u-1]9". Pe>ким pабoт.ьl, нa кoтopoМ гидpoдинаминеский скpyЧивающий мoмeнтoка,ьIваeTся наибoльtшим, пpинимаЬт в качeстве расЧeтнoгo il!и пpoектиpoваниt|кoнстpyктивньIx эЛеменToв пpивoдa пoвopoта лoпа'стей BPilI...... 

...'
Пpaктинeски вa)кным явЛяется вoпpЬс o сни)кении гидрoди}iаIvtическиx скp}.чивающих МoМеl{тoв на пpoeктиPyемoм 

.BPшI, 
таt{ как снижeниe дeйствyющих нlкoнстPyкцию rrагpyзoк 03на чaeт ЬЬзмoх<н oe yйeньшениe еe габаpитoв, 

- 
*",,,,,no.мкости' мoщнoсти пpивoдtl Ьtх двигателeй. B ыпo,'iнeнные исследoвaнйя no,iuйЬuю' i}ii,чтo в пpинципe мoя(нo 

:9.:т:lч сyщeственнoe снижение скpyuиuuйщ,* I\4oментo!на нaибoлее }rагpyx{eнных (с тouки "зpения эiих мoментoв) pех<имaх pабoты BPШ,
:*13.19 ?'9 сtlи)кениe бy.Цeт сoпpoвoх<iаться yxyдшeнием пpoпyлЬсивных и кавит8.циollllыx кaчeств винта. Boзмo)кнoсти же сйи>кения скрyчивающиx мoментoв бe!Ухv\шe111 ]iказанных кaчeств вeсЬма oгpaничены.

tJ пpактике для сlJи}кeния скpyнивaЬщиx мoмeнтoв сЛeдvет:
^..^-]/]i{еJIЬшать кoнсTруктивнoe rпaгЬoe oтнoшe}tие ввш (эiа-iЪйЪ"."дuц,' .o,,..сyeтся с излo;<eннoй выше peкoмендацией oб yлyншении хаpаKтepистик BPШ нr
lE::Y xoдy для сyдoв' к кoтoрьIМ прeдъявляюiся пoвышeнные тpeбoвaния B чaстиooeспеЧения вЬIсoкиx l,tанeвpеHнЬlx 

-качеств);

Ув.JIиЧиBать чисЛo 
-Л-oпастeй BPШ (пepeхoд нa yвеЛичeннoe числo лoпaстеПпривoдит' oднaкo, * y.,^o}l::rч кo'с'pyкuии стyпицы и к трyДнoстяn,t pа3мeщениямex?н],l3l\,Ioв пoвoрoта лoпастeй в ступйi,e бeз yвeлинения eЪ- oтнoситеЛЬHoГo [ll8.мeгра);

paциol{aЛЬнo oсyщeствлятЬ выбop кoэффициента кolltпerrсации.
676
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бyксиpoво.rt toгo сoПpo.гиBЛettия. Пo эr.o i i  скopt lсr .и IIахoдя1'  диаМеT.р и к()нсТpУкTив-

l loе l l lаГoвoе oТIIolrIеIIие BPШI, тягy дви;китeлеi i .  Пoслe прoведel lия расЧeTa сЛeдyет

yбeдиться, l l , гo пOЛуЧеI l tIь lй диaмеф BPШ не пpеBoсхoдитмаксимаЛьнo дoпyстиMoгo.
" . 'Бoлeе 

пpauилinotм с ToЧки зpенI]я д.oсTи)кеlIия HaиJIyЧших ПpoпУЛЬсиBнЬtх

каЧeсTв пpoеKTиpyeмoгo BPШ явЛяeтся т l lп 3адаI lия'  в кoтopoм y пpoeкTаI{та естЬ

BoзMo}кнoсTЬ пpи ЗаДaHнoM маKсиMаJIЬI lO дoПyстиMoltr .циаMе.Tpе винта oбеспечить

oпTиMаЛЬl ly lo ЧасToTy tspaщeHия вaла. Pасчeт эЛеМet lToв BPШ, частoтьI BpащeHия

и скopoсTи пoЛнoгo хOдa в этoМ сЛуЧаe пpoизвoдяT в фopме табл. Х.5,  зaдавaясЬ

3-4 знaчeни""n .*opoйЪlaйoне,oх<идaЪмoй скopoсти пoлнoгo хoда. Peзультатьt

pасЧета Пpe,цстаBЛяloT в Bидe, at lаЛoГиЧl loM пoкa3аннoмv Ha pис. Х. lE,  ToлЬкo вMесTo

5;;;;;;;'";^i.i;-i на,'гpaфик на}loсяT зависимосfo n -' f (a'), и нoминаЛЬtlyю
ЧасToTy вpащeния вала oпpeделЯ]оT пpи скopoсTи пoЛнoгo xo.ца сyдt]а.

сфoгЬ Гoвopя' есл" заuис,*oсть i<oэффиuиеHToв взаиN{oдействия oт нaгpУзки

двих(иТеЛ я явЛяеTся суЩествен нoй, следyеr l l  poвер итЬ, н aскoЛ Ькo ПpиH яTЬIe в pасчeт

T a б л и ц а X.5. oпpедeление эЛеMентoв .' BРш' чaстoтьl вpaще}rия вaЛa

и скopoст]{ tloЛ}toгo xolцa суд}la пpи 3aдaннoи мoщ}loсти э}lеpгeтическoй yстaнoвки
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знаl lе l l r lя |V7. t l  t  o ' j . j lи l lа lo l 'ся Oг 3l la l leниi i ,  сo() 'гBеTс' l . tsyюЩIrx фaк'гиЧескoй нa-
:Цy.L.  дBl|)кI l IеЛя. ! lpи сyществel lHoм oTЛиLiии yToЧнeннЬix 3нaЧений кoэффициен..roB W7.t l  l  o 'Г t l l ) I t l lя .гЬIx paнее. paсЧeT сЛедyеТ пoвтoритЬ'  oснoвЬIваясЬ У)кe IJa утoч-нeн I r ь l х  знаЧeниях  э1 .их  кoэффициентoв .

C цeльto \ .ЛyЧшerlиЯ peвеpсивнЬl-\  хаpаKтePисТик суднa oпpeделeннOе в pе,yЛЬ.
тате рaсlIета кOIIсТi)yкТиBIIoе шагoвt lе oТ| loшеHиe BP[ iI  целесЪoбpазнt l  умеIIЬlUитьHa  l - |U  ' ' r l  И  ПpИI IЯ1 .Ь  с гo  PаBAIЬ lм  oд I tO l ! { y  из  знa . t ений ,  иMeIoщихся  сpеди  кoнстpvк .
тивHЬIx  шагoв I ' l \  o тнoш- t с t l l I й  дЛя  Bи l t ' l o в  pасПoлагаeМoй  с сnии .

П*oвеpоuньrй paсиет BPШ нa кавитацию. Пpoверка oiсyтс lвия У пPoекТиpyе.
мoгo BPШ на paсЧетIIoM ре)ки]\, , lе втoрoй стадии кавиiаt lии мo>кет бьtт i  пpoизведенa
с  испoЛЬ3oванием  гpаф l t ка ,  Пpиведeннoгo  на  pис .  Х . l 9 .  Гpафик  пoстpoeн  на  oс t {oвa .
t lии МoдеЛЬIlьtх l lспьtтаtt l tй BPШ' теoмtтpинёские эЛеМeнтЬ( кoTopЬIх сpaвниTеЛь1{o
близкlt  к эЛеМеHTаM BPШ сeрrrи AU_сP. Миrr l tмальнoe 3нaЧeнl le дискoBoгo oтнoшe-
ния, oбеспеulIBаIoщеe o1.сyТсTBиe ух}дшeHия ГиДpoдинаNrиЧeскиx хаpaкTеpистик

вI,IнTа вс, ' IeдсTBиe кaвиTаt lии на paсЧeтнoм pe.
)киNtе'  HaхoДят по фopмyле

nI"""#1
( l я  / u ) ' ' , r n  - _ -  .  

=  , . , . o '  ,  ( Х ' I 0 )
6oJ '

где ,(  -  кoэффицrrент, пpltнимaепlьtй paвньIм
| , 2  для  двyхваЛЬнЬIх  с удoв  и  l , 3 -  l , 5  для
OдIJoваJ lЬI]ЬIх сyлoв (в зависиMoсти o ' l .  стeпe.
IIи tIсpаBl]oMерHOсTи IIoпуTIIoГo пoToка в
МесTе pаспoЛo)(еt{ lIя винта); oo н J -  чисЛo

Pис .  Х . l 9 .  Гpаф l r к  / l . 1я  0пDcлсЛе -  t i а I Jита I l J | } i  и  o т | ]oсиTсЛЬнaЛ  t I o с тyпЬ  B I i н тa
l r ия  величйнь '  [ ou J2  Ар ' l  Аn ] .  l l а  l a сЧ ( . г l : o ] ! l  . P ( r l { l ]мc  сo ( тв ( т с твс l ' нo .  Bели -

чlIIIу Г ",," # i unp.o.n,,o, пo Гpафикy
p и с .  Х ' l 9  r r 1 l l l  з l l а Ч L ' I l I ! ] . l  к o э ф ф п l t и е н т ; .  K , ] ,  p t , u , , o ' x Ь , [ 6 " , . , . , , ' y  у r l o P a  в и н T а  н а
pасЧeTHoМ pежl t ] \ ' l е .  f lискoвoс  oтI loше l Iиr  y  пpoекTирyеп ioгo  BРПI  дoл iкнo бьtть  не
МенЬш(]  oп,pедеЛсн l IoГo п1]  yказа l{Hof l  фopмулс .  B  пpотивном CЛуr1дg неoбхoдимoлибo
t - l спoлЬзoваTЬ 

-с -ерt r ro  l JP l [ I  с  бс l . l Iьшtrм Д l IскoвьI i \ r  oТнoц lен l{еМ'  
-  

либo yменьшl1тЬ нa .
гpy3ку на BPII - l  3а  с l l0Т  yвеJ l l l t l e I JиЯ сг ( )  дI ]а] \ tетpа пpи o .цHoвPеМенHoМ с l |и}кении
ЧaсToTЬ l  в l ]а lцения.

ПoвеpЬ.нньlй paсЧeт стaтическoй и циклинескoй пpoчнoсти лoпaстей. ouенкy
стат l lческo i i  l I  l t l l к ,qиЧес l i ( lй -про. l t tос ' ги  ,ц<rI tастс i t  BPIЦ вьIпoлняIoT Лo Iv lе . tOдЙкеt  ПPи-
мeняeмoй для oбьt . l l r ь Iх  г1 lебньtх  I JиHTOI]  (см.  $  38) . ,Цля BPШ B ] (аЧeсTве pасЧеTнoГo
пpини]\ ' l а IoT I l l IЛ l ' l I t l ' l l )и I lескoe сеЧеt lиe  J Io t lасTи на pад l Iyсе  r  _  0 ,35 .  Пepe!  вьrпoлне.
ниeМ пOвepot l l l oГo  pасЧс l . : t  I Iрочt loсT}t  t tе< lбходимo t Ia i l ти  наибoлЬшy lo  нагpyзкy  на
лoпасТЬ в  д l jaПaзOl l r  вo3мo)кI l ) ' х  pе)к l t ] \ r loB э I{с l l . l l vатa l l l l ] r  BPШ l t  шаговь lй  yгoЛ 'pас .
чeтнoгo сеt lе I lи ' I .  С  этс l i t  цеЛЬIo прсд l}аpиTeЛЬHo рaссЧ}ITЬ lвaIoт  TягoвуIo  хаpaктepи-
стикy сyдt |а  пp l I  j l сПoЛЬЗoвании полнt lй  п{( ) lцIJOс1. I I  ГЛaвHoГo двиГаTеЛя (см.  нийе) .
l l p и н и M а я  B o  в I I l l N l a H и е  . I l t с л o  г p е б н ь l x  s l , l l | т o в '  l I I l с Л o  Л o п а с T e i i  и  к o э ф ф и u и е I l T  з а с а -
сьIванI lЯ ,  HaхoдяT упop oдно i i  ЛoпасT l l  l t  ruагoвь lй  } ' гOЛ | )aсчеТ l loгo  сечения.  Мини.
МaлЬнoe зHaЧеI lиe  yслoBнoГo коэффиI1ие l tта  запаса пpoЧнoсTи pекoМендyется пpини-
М a T Ь ,  p y к o в o д с T . в y я с Ь  Д а н н Ь I M I { ,  п o Л у Ч е н н Ь I M и . П .  И .  B и ш r r e в с к и м  н а  o с H o в а н и и
сTаTис1.иЧескoГo а l IаJ lиза  обr l (ей про. tнoстI I  , l с lпастей цеЛoгo ряда HахoдящI- , l хся  в  экс-
пЛуатации BPШ (таб" l .  Х. .6^) '  Coдepжащиi iся в тaбл. X.6.кoэффициент N сЛедyeт
пpинIIMаTЬ paвl|ЬlM 0'95- l '00 Для виHТots '  изгoтoBЛенI]Ьlх из бpЬнзьl '  и pавньlм l .75
д Л я  в и H т o в  и з  с Т а Л и  I Х  I 4 H , Ц Л .

oкончательная ToЛul l l l ]а^расt lеTltoгo сеЧеltия ЛoпасTи BPШ дoл>кlrа УД'oвЛетвo-pять^Пpaвилапt Pегrtст1lа СCCP или Pечttoгo Peгистpа PсФсP'
oс,об-еннT.ти paсчетa xoДоBыx и тягoBЬtх хapaктepисTик сyдoв. oбopудoвaн-

н ь I x  B P Ш .  P а  с . t е 1 .  T я  г o п o i t  х а  p  а  к т е p  и с т и l t и '  
- Ё u с . . . '  

в Ь I п o Л н я ю т
исхoдя l tз yсЛOвl!я,  I l ' l . ()  t]()  всеМ дlIаIIа3ol{е скoрt lстei t  с! 'днx дBl lгaтеЛЬ pабоTаеT на
t loМt lHаЛЬl loМ pе;{{ l lMе, т^ с l .  пptt  Ps PsII()NI ] l  ,?:  / t111ц. Pе! iсtMеIIдyеМaя схеMa
pБlсчеТа предстаBЛеHа в тaбл. X.7.  Расчеr.  пpol ,IзBoдяl .  с } lспoЛЬзoвaIrиeм диагpaМMЬl
tJРfu, сOoТsетств5t loщей вьIбpанн<-lмy кoнс, l .рyк1.ивl loму (rrли пo I]oзмO)кнoстrt .близ-
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ц a x.6. Услoвньlс кo9фф}iциeнты 3aпaсa пPoчltoсти

l1'1 nБ n7 nR na"'". А .
UaJ т '

^ 0

1

{
I

I
Т
i

к o м v к н е } l У ) ш a Г o в o M У o Т l ] o ш е н и l o , н a к o т о p о й н a l l e с е l l Ь l T а к ; 4 { е Г и д P o д и I l а I и и Ч с с к и e
хаDаKTeDисTики BPШ ДЛя pазЛиЧ1 lЬ]х  yс , l .а t toвOЧI lЬIх  шaГoIJЬIх  с l тнou lе l tи t i  ( сM. ,  нa-

. . p ,* .p , .  p* . .  x . l 4 - x .16 ) .  .  Tя гИ  TЕ  rпах
Резyльтaтьr paсЧeTa npЪл.'u"*-.o' I] Bиде завис и|!1oс1.и Ма кс имaЛ ЬIloи

сyдHa и шагoвoгo o ' , ,u.Ъiй-вDш o'  .*opo., ' i  судl lа (Pис. Х '20).  Пt l l ry. leнtrьtй

+
n

Pис .  X .20 .  Tягoвая xаpaкTepисTикa BPШ.

Pис .  Х .2 l .  oпpeдeлениe экoнoмиЧнЬ lxpe)киMoB pабoтьl BPШ.

д

ДвУx.
винтoBь lе

сyда

неp)кавeloща я

Бpo l t за ,  латy I tЬ

t Ieржatsе loща я

, ,*12,8N1r,,

Cталь ttеp>каBeЮщaя

R 'R+L,РlD

Гpафик пoзвoляеT oпреДеЛrITЬ 3наqeния скol)oст l l  судl la и потребttогo шага BPШ пpи

p a з Л и Ч н Ь I х 3 н а Ч e H и я х с o п I ] о T и в Л e H I ' l я д B l l ) * ( е l l и l o - ( л л я , p е , к l r м o в ^ " б У r < с l p о в к и ; п p и
измel leнияx.onpo,,u, ," , ' "я,  обусловлеnnn,* p, . ,n i i r r t lй i rагpузx 'оr i . ' ' \y+"u'oбpастa-

I l ! lеМ коpnусa'  BЛl, lя]Iисп{ o. iрu, n. , .u ' ," , , I]Я t\t() l )я иJ lи l I}IЬlМl1 прlr . rиrIапlrr) .  ,Ц'ля pсlшенrtя
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T а б л и ц a  Х . 7 .  P a с . r
И c х oд н ьr е д а н н 

rст тягoвofi xapat{тepистикп BPЩ
ы e: P5, кBтi n, o6/ci D, м', Vт;

,(. : lo'Pstl"
* 2лpnзDiц

J :  f  ( K q '  P l о )

\ o :  [ ( K q ,  P I D )

| lд :  JnD,  м lc

Tu: Zp (| 
. 

t) Рsцol)o
lQaА

Т-2u-уи ц а X.8. oпpеделение
.цля paзЛичHЬ'х p"жи"oЪ pабoты

Пo дl lагpамптс BPШ

Применап r rе

, к H
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пoтpебляeмoй }lolцнoсTи
BPДI

y3; R,
И с х  o д н  ь I  е  д a  r l  н  Ь I  е :  U s ' L, Н; D, м: |Vr: t;

в е л l I ч и н  a

oя : 0'515 (| - |Vi u,,

Ф  R+ l' _ zБ7т=6, ̂ H

Koт: aдD {piт
J : f ( K o т , P / D )

чo :  |  (Koт ,  P lD )

n: oд/(JD), oб/c

Ps: TaАiQ/чвllrl, КBт

Bт: f (n, Ps), кг/с

Фs

Пo диагpаммe Kт-
J  * 1 l о

Пo хаpакTeptrсr 'икe
дBlrгателя FB s ss s
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P a с ч e т  н а и б o л е е  э к o н o M и Ч н Ь I х  р e ) к и М o в  х o д a .  црaсчета - oпре.цеЛeние сooT'oшeний частoтьl вpaщeния и шaгoвoгo 
"o;.nъ,,Ia;;

BPШ, oбеспeчивaющиx пpIt заданнoli .noрЬ.i, сyднa наивЬIсший КП[ двих(итeля
l#f.yJ##Yi*:::,*1?,."13']""ii'''11:'*'f J::],o.".9i," этих сooтнoill.",й .,д,ю, pядзначeний скopoсти сУдIlа и для кал<доЁt iкopoстr, прoиЗBoдят!асЧeT' в 

"";;Т;;;йiадля HeскoЛьких зaдaнrIЬlx зrrачеttлl i  rпaгotiьlх or.нЬшreнtIй BЁш вьiчисляIот пОтnР.ъ
/ IяеМy lo  N{oщнoсTЬ дBиГaтe" lя . -  PекомеI l .цуеп ' tая  схеп, ra  pасЧеTа ПРeдсTaвЛeна
в табл.  Х .8 .  Эта  сxeMа п{o}ке ' г  бь lть  испo ' r tьз i l ва l tа  кz tк  l l . i l я  pасчеTa сBOбOдI!OГo хoда

rдe Сi , ,  -  кoэффиrlиеtrт,  oПpс.цеЛяlo lций зtta. leнttя скpyЧиBaIoщих Moп{eHTOB .цЛя

ба3oBoгo BPtШ с ЧисЛoM лoпастei , i  Z -  4,  дискOBЬIM oTIIo1l lеI lиеM Agl Аg: О,75 l l

l ioэффиuиeнтoм кoмпel lсации ЛoпасTl1 f t  . -  0 '5

Сiu.  C, , .o4- ЬC u,t , .
l (oэффиrrиентьI С., .o и AС,, .д o] lpe,\еЛяIo,Г Пo гpафикам, f lpив.eдеI]ttЬIM rta pнc'  X '22

, '  Х]2З для задаr i i iьrх зttачениi i  oТIIoсит(]ЛЬI loй пoступи^.| ']( .J  )  0),  кol tстpуктl iBнoГo

I l  yс 'аHoвoЧнo.o 'u.uooi*,;;; ' ; ; ;; , ;й Bгш 1e, ' /л 'и P lD1 iа pадиусe г.:  0 '65 и

l tоэффиЦиeнтa кoп,rпсHсаl l l , lи J loПaсTи.

(  x .  l 2 )

Главa XI
судна '  1 .ак  l I  Для хОда с\1 l ' ( l Iа  с  вoзoм.  ! - ]o  уI lи I tерса"1ЬIIO l i , х : ipактсрисTике l lBигаTеЛядля каrкдoй ПаpЬI ЗHаЧеll}Ii i  ' tастtlтьI в1lаtшцеlitrя tзЁш п,'o,.1,.оi in.*i i- l i 'йЬйu.,n u nрo
делаx рабouей зоr tь t  дBигa ' гcЛ.Я ь to>кeт бьI . l ь  ( ) I l l ) с / (е . l с i l  ' l . ак}ке 

l )ас , \ ( )д  1 . ( ) I lЛI IBа 8 '  (по .сЛе l l t l яя  стpока табл.  Х . t j ) .  Pсз1 . " rь , га . г t ' I  i l : l сu i r .а  i l J )с l l с l .а t ] J Iя|OT I}  ф() l ) ] \{е '  t lo l tазаннof i

Гo хoда

KPЬlЛЬЧATЬl Е .цBи)KиТЕЛ и

нa рис .  X .2 l .  ПунктиpoМ I ia  эToM pI , Iсy l Iке  I IOка3aIIa , r l t I l I l lЯ '  сooTве, l . с ' гBy loщая наибoлсс
экoнoMиЧнoNry  Пo pасхoдy ToпЛива pе)кr lN4y pабorь l  BPШ и оп1;еделя ioЩaя неoбхoди.
МЬIe дЛя oбeспечeния эTOГo peЛ{ип lа  з I IaЧеHиЯ егo  чaстoTЬI  в1)ащеI lия  и  u lаГoвoгo oт .
н o ш е I I и я .

l - loлyveннь le  JказаI I I IЬIМ спoсoбoм даI l t Iь lе  пo вьrбopy наибo 'цее экoHoМич l l l ' l l
pe)киМoв pабoтьt  BPШ испoльзу loT l l l ) r I  Пр()ек , г l l l ) ( ) t заниI- l  с I IсTеM сoвмесT l IOГO yпpаш.
Ления двиГаTеЛeM и дBи)кt I .ГеЛeп{ сvдI la .

oценrrа.r-идpoди}raмиЧеских скpунивaющиx MoMеHтoB oT}IoситеЛЬ}lo oси пoвopoтl
лoпасти BPШ. Pасчст  гидpoд} i I iа ] \ r r l r teских ск l )vЧиваIoщих N ' loN ' lе l lToв BPШ п lorкет  бьtть
ПpoизРeдrн с исПoЛЬзoваниеМ TеopеТиЧесКoгo пtеТoда, pазpабoтаннсlгo A. A. Pуссrt .
ким 1721, Пpименeнltс этогo меioдa цe' l lссoобразttо для пpoвсДeния pазЛиЧl l l lx
сpaBниTeЛЬнЬlх paсЧеToB' наПримеp для вьrбo1lа pаt\иol lаЛЬIJЬIx значеttий кoэфrи.
циeIIToB кoMпеHсaции.

Пpиближet l traя oцeнкa скрyЧиBаIoщих MoMeнToв мo;кст бьIть BьIпoлt leнa Tакжo
с пoMoщью пpеДЛoжеIl l Iot\  Л. И. Bl iшнeвсl tим [rеТoдики, oснoваttнoй lIa аI lаJ| l i : |с
сисTeMaTиЧeскlIх эKспеpиMeнTа"r lЬI lЬI,\  дaI l l lЬ lх.  Cс lглaснo этoi i  метсlдике кoэффиttисl tт
Гидpoдиl lаMиt lескoГo скpуЧIlваI0щеГo Moп,{еII.га,  деi iствyroщегo tta лoпасть. BPI l l .
вЬIЧисЛяЮ'l .  пo фopпtу.шe

s 44.  ПPинцип ДЕЙсTBия и KOHсTPУKция
KPЬlЛЬЧAToгo ДBи)KитЕЛЯ

K p ь t л ь . l a т ь l й  д г ] и х { и т о Л I ,  ( K . ' l )  с o с r о l r т  I | з  B р i l t ц а l o щ c Г o с 1 r  B o к P J  Г . . в e p т и к а л ь н o й

()си poтOPа '  yсTa l laвJI l . l t sаCNI()Гo  заПoДЛl I l lo  с  д t lищсM сyдна.  l  Io  oкpУ){HoсTи poтopа

l l : t p а в H o M р а с с T O я } l l { и l 1 р у Г O ' г . ц P ' \ Т а 1 ) a с п o Л : t г а l o T с я Л o п а с T l , I ' п e p п e н д и к у Л я р н Ь I е
l< ни>кней пoвеpx l loс , l .и  дЁ ' i ,n , , ' . , ,o .  Л .u . , . . 'u ,  предсTаBЛяюtциe сoбой профилиpoван.

I lЬIе  крЬIЛЬя с  удЛинeн l{е l{  ПOl lяд l (а  4  5 ,  врашца lо1 .сЯ B]\ lесTе с  poToрoM и oд l loBpеме}rнo

. . o o . p . u o , o .  к o л e б а l l l l я  n . , n 1 r '  i  с о б с т в е t l t l t , t i  о с с i i '  П p и  э т t , м  л Ъ п а с т l t . в .  к а ж д о i t  т o . l к е

( ) I (DvЛ(I IoсTи l lМсIoT I I ( ) J lo )кс j r l t с '  обесt l с ' l I l в l t I . t l ! сC  сoздаt t I lе  I{CОбхo.циNtОи гидpoдина-

п lичЪскoй спльt .
Пpи pаботе дI ] I j )к t ITeЛя ка)кдая ЛoПi lC ,ГЬ сОI]eршIаCT o ' l . I tOC}t ,ГeЛЬ}Io  t ]oдЬI  дBа Дви-

) iCI Iия:  BpaщаTеJ lЬI l ( )е  t JN ' lес ' l . c  с  l ]oToр()М l I  I IСCT\ ' l IаТC l r I ) l l ( )е  сOвN{ссTI lo  с  судr{o]\{ '  в  pr .

з \ 'ЛЬTате ЧеГo ЛoПaсТЬ с rб ' гc l<ае1ся I l I IкJ l ( ) I lдa ,ЦЬ l t lnМ пoT()кo]\{ .  При pабoтe дBи)KиTеЛя

с I I y Л e в Ь l M y П o p o N l в с e Л o п а с 1 . и l l o . п ) I ( I l I n \ , с , I . а l t а в J ' l l l в z l Т Ь с я П o д У Г Л a М и а T a к и ' p а в H Ь l м и
rIуЛto ,  т .  е .  пo  каса , l . с J lЬ} lЬIN{ к  t tа I Ipz l I ] .ЦсI I l ] I0  I tабегаtoщeго 

]ц"I ,T l ' ]д .q . : :oгo  
пoтoка.

ПЪсколькy Bсe внyтpeI] I l I l е  I lОpМaJI  I l  к  - IцI lкJ IO} l .це  
ПеГссекаto . l  сЯ  

9  
t )д ' l с ]и  

l^ot 'ке '  
.цви)ке .

, , , , . ,unu. i , ,  дoл,кn . j  бь t r .ь  так l rм ,  . t тобьt  хс l l l дь t  , r toI tастей в  Л|oбoй Toчке TpаекTop}Iи

бьtли пеpпендIrкуЛярI lЬ l  к  I l1 lлпt t l i , t ,  соед l tняrоtце i i  paссN lаTpивaеMуIo Tor IкУ с  У3Лoвoи
,г t l . tкoй y 'y '  r t , , .n , . ' t , l ' дu i ,  . l tе ;кащсй I la  l r l I , IаN 'C , , .ре ,  ПсрПсIIдI , tкуJ Iярнoм r IoсTуI lатeЛьнoму

.1ви)кени lo  (pис .  ХI . l ) .  f lля t  создаt t l I l |  J lв I l }к l j ' t с ,ЦеM уI loPа ка) t (дая J IOПастЬ д 'oЛ)кI Iа

( )ТкЛotI l I тЬся на уГo" ' l  t t1 . ; l к t t  OT I I ( ) . i Io}ксI l l IЯ '  сoO 'ГBеТсTBуIoщсГo l l yЛeвoй нагp1,зкс .

r ipu , ' , .g '  кo ,o"ба , ]и"  " r Io l l ас lи  B  ка) t{/ , \ ( ) ] ! I  сс  I1( ) j 'O) . l {еI t I Iи  I Ia  окРу)кI loсТи дo. l I l к l tь t  бь tть

, ' .акими,  чтобьt  вoзни l<а lo l l l аЯ  с I I J Iа  I , IMсJ tа  с ( )с l : lB" lя lo l l l у Io ,  l Iа I i l )aBЛсI l I l y lo  в  стopoнy

/ lви)кения сyдIIа .^ '  
н ,  р" . ]  }  I .  l  пoкaзаt t t , t  l . l ) су l . ( ) j l j , l t I l l i l l  скс r1 loстсй t t  схсN 'а  си . l t ,  действy loщиx I lа

. ' l oпaс , l .и  кpЬ lЛЬr lа1 .O l .O : lun* ' ' i " , i ' .  '  Изпtс r Iе l t r t с - . з t tачоt t l t i I  ! I  l l а I IравЛен l lй  этих  сил

/ loсTигaется n .р .n , .щ"nn i ]*  тс l . tк r t  N ,  назьrваепt t l i i  l ( снт l ]On, I  упpав. l i e t tия .  I Jа  рис .  XI .2

дaнЬ l  некoTopь lе  хаI ]аK, ' .e I ) l IЬ1с  ДJ lя  дBt I ) l {Ct lия  с} 'дoв с  K i l l  полorкet tия  цeHTpa yпpaв-

; i с r rия  N '  K iк  вид i l t l  l l 3  PI l с} 'нка ,  K f{  вь l t Io" r tняeт  функЦии-  t tе  . l .oЛЬкo дBи)киTеЛя '

l l o  и  oрГаHа упpав. , ' е r rия '  
r lTО пo3I}OЛяeт ( )ТказаTЬся oт  с lбь tчног t l  pyЛевoгo усT-

l )oйсTвa..  
B  нaстoящее BреNlя  иMeeTся l l ескoЛЬкo киHеMaт l ' l t l ескI ]х  схeм кpЬ lЛЬ l lатЬ lх  .цBи-

;к l , r тeлeй.  Hаиболее I t3BестI iа  кJ |aсс l IЧсская киI lеMаTrIка '  oбеспеЧивa loщая тoч l toе

сoблюдeниe усЛoвия l l еpI IеI I / , lикyЛяp l loсTI l  хOрдЬI  к  пряMoй,  пpoхoдяr r lей  чеPе3 цеt lTp

1,npuu, .n , " . "  Hаpяду с ,клaсс t r . i еской к l Iнeпtат t rкo i i  извeстньI  и  l l1 lугие закoнЬI  пepе-

nладки лoпастей,  B  r Iaс ' г l I ( )с ' t .и  B  ( )TеЧссTI]сн l to] \ r  сyдoстрoe l Iии приМeHЯIoT Tак назЬ l .
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oпpeдеЛяет 3нaЧeние yгЛа аTаки ЛoпaсTи и в этoМ смЬlсЛе иГpаеT Tу )<е poЛЬ, чтo d
ш!аг гребнoгo BинTa. БЛагoдapя Boз]!{oжнoсти l I3МeHеl lия эксцcl lтpисlITетa KД. п{
сBoиМ свoйсTBаM аI{аЛ()ГиЧеH BPш' и еГo пpиMеHeние нal lбoЛее цсJ leсooбpа3Ho l i t l

i,,"ii;l;.ll,},Т,iffi "f ;'i-'H:ij#.J?li,'iH':il
l  l  Т l ) аy ' 1 -еpаx t Iдр ' ) '  . ,  l
| гffiг_ t кпoIЛЬЧатьIе двltжиTсЛи пo свoей кoн.|
l l @- 

-h-;| 
| струкuиrl пoд{)аздeЛяIoтся l{а тpи группш:|

| t ' l f f i - . \ * l д в и ) к и т с J l и с I . o l ) t , l з o l { т a Л Ь H Ь | | ! I и п p и в o д н ы - i
I J l| l  l  : l  | \ \I Ми ваЛаMи }l пpиBoдoМ oт автoнt. lмнoгot

гщtt l  I  l  |  \ l  дви)KиТеJlя; ДBи)киТсЛисвеpтикальнымиl

a )
n т

0,a

0,5

0 ,4

0,J

l

i

ПpивoдIIЬIМи Ba"I]аMи; дBи}кIITеЛи сo всTpo. i
енl lЬIMи двиГaтeЛяMи. Hаибoлее pаспpo. i
с ' l 'pаItеньI двlIжитeЛ11 с гopизotITаЛЬHьtмl l '
I lPиBoдlIЬlMи Bа,rIаMи. Kf l .  с веpтикаль. l

l lЬIМи BаЛаМи' кaк пpавиЛo' ип,IеюТ l t , IаЛyю
МoщнoстЬ }I пpименяloTся вo вспoМoГa. '
TeЛЬHых yсTанoвкаx.

t\pЬIЛЬчaтЬlе,цвt ' l )киТеЛи Пpoи3вoдt{т
pяд зapyбerкtrьrх фиpм. B нашeй стpанc
вьtпускаloт I({ I{opt\,{ilЛизoвaннoгo pядa)
габаpитttьtе и ПprtсoeдиниTеЛЬIIЬlе pазMеpш
кoToрЬIх  да I ] t n  в  табл .  Х I '  l  l I  на  pис .  Х I , 3 .
./(вI l)ки1.eли изГoтаBЛl lвaIoт с pазЛичныtt|
ЧисJloM Лoпастei'{' I{oTоpoе кoлеб;rется oт
3 д. ,  E,  нaи6r lлее l)асгrPoсТраl lеtrы 5. ш
6.",rсrtlастньIе K]l.

Kpьlл ьuа.гьtе Дви)t.iиTeЛ и МoГyт испoль.
зOва' l 'Ься нe TOJIЬкO l} кaЧeсTве двих{итeл' .

нo и B кaЧествe pабoveгo opгaI]a сpсдстBа аKTиBIloгo yПpавJtе l tия. B этoм слyuаG
дBи)киТеЛь pасПоJlаГается B пoпеpеЧt loм каIIаJIе в кoрПyсe су.Цнa. ПoскoлЬку дл'
движитеЛя' pa3Mещeнl loгo в каl]aJ le,  Tяга всегда сoвПaдaeТ с IIa l l l )аBЛсI] l lеМ oси к8.
наЛа'y этих дви)киTeЛеtt oсyществЛяется реГyлиpoвaI lие ЛишЬ еeзHачeнI{я и l{апpав.
Л е i ] и  я  .

s 45. ГиДPo,циHAIllиЧЕсKиЕ хAPAKTЕPисTиKи
KPЬlЛЬЧATьlx ДBи)KиTЕЛЕft

oснoвньtмlt  Гидpoдиl laп{иlIескиMl l  хаpактеpисТикаN{lI  крЬIЛьчатoгo движитeЛя
явЛяloтся eгo yПoP T и гt lдpoдинамическиi i  MoN'eIIT Q tta oси poТopa. K безpаз.
мepHЬlм xаpакTeрисTикапl K.II ,  oTI{oсяTся ГидpoДrlнапr lI t lеский кoэффициеHт yпopr

o, -' l(* 0,,,)

и Гидpoдиllаl\'lи чeскиii кoэффиЦиett.г МoМerrтa

/(., =- q/(+0,, +,,")

Pис. ХI.3. Габapитныe pазМерЬI нoр-
мaлизoванньlх K'Ц,.

D)
|{а

( х  I .  | )

(xr.2)

l l o  -
K-

= ! I
Ka  " '

Pис. ХI.4. .Ц.иагpаltмьr кpивЬIx дeйстви.я K,ц: a - Kт: f (J); б - Kq:,  :  I ( I ) .
i 'o  --  1 'u1q'7 '" '

I
t - -
I
i--
l st s

Здeсь lro : DL (L _ дЛиIIa лoпасти) ; u _ тDn - oкl]y)кнaя скopoстЬ лoпастefl.
Koэффиurrент пoЛe3Hoгo деi iствпя I(! '  oпpеделяeтся фopмyлoir

ГДe J _ a-'.fu.
Для оце l tк t l  эффeктпвt tостп

к lxваpToвIloмy, кoГда иx KПll

698

двиrкttr 'слей ПI)I j
сTl]е]!{II ,гся к l IyJ l Io '

(xr 3)

рe)кI iМс t l х  pабoть l ,  близкt lн
}IспoЛ Ь3y loT кoэффиЦиеt t , t '  к i l 699



.[,ля пpoeктиpoванйя ]\,tехаllизмa K!, и pасu"'u пpoЧнoсти егo элеМеrtTOB важнo!
1н1чение имееT гидpo,цинамичeский мoMент .zИ" oтнoситeлЬнo oси пoвoрoтa Лoпастtl.
JнаЧениe этoгo мoмellта xаpaктepизyeтся бeзpaзМepныМ кoэффициентoп'

чества' пpeдставляющий сoбoй oтн.oшеtlие KП.( pеальrroгo дви,(ителя к егo идeальнoМy 3нaчению пpи тoм )ке кoэффици €нT €  HаГp}зKl i

r .  T0  - !K ,+KTVGттs==т ___-_77;-. ]

Hа шваpтoвнoм ре)кимe Е: к'lQ|/тa).
DeзpaЗмepньIe гидрoдинaMиЧeскиe ;rарaкTeрисТики K.[, oбьIuнo пpедста

в виде диаграмм кpивЬIx действия, анaЛoГиЧньIx диаграMмaМ BPШ.. B кa

t(ПД. и кaЧесTва ,цвижитeлей c Z:5 и 6 oт дискoвoгo oтнoшeния пoка3а}Ia нa

1,"с. 'xI.6. Kак слeдует из этoгo pисy}rкa'.9 poстoM lraгpyзки неблагoпpиятнoe
BЛ|4ЯH|1e дискoвoгo oTнoшения УMеI]ьшаеTся' Увeличение дискoвoГo oTнoцIения сo-
lIDoBoждaеTся Taк)ке увелинениeм кoэффиuиента скpyЧивающегo мoмента С-"

", 
,onй'"* KД.. 3ависймoстЬ нaгpУзки КД, сooтвeтствyтoщей нaчаЛy eгo pазвитoй

кaвитации' oT пpoизBeдения oт, где o - ЧисЛo кавитaции' пpиBeдеHа нa pис. ХI.7.
(] пoп,{oщью этoй зaвисимoсти llro}кrto oпpeдeЛиTЬ МинимаЛЬнo дoпyстимoe знаЧеtlие

дискoвoгo oтttoшeния дви)киTeЛя.
ФoDмa кoнтvpa лoпaсти. Koнтyp лoпасTи oкaзЬIвaeт сравнителЬнo*слабоe влия.

lrие lrа-эффeктиЬнoсть КД.. Hаибoльшjегo .Haчeния KПД, дoсTигаeT кJ1 с элЛипТи-
.i . .n"* 

", i , i  
близким к нeмy кoнTypoМ ЛoпaсTи. Из теxнoлoгиЧескиx сooбpa)кений

llaщe пpиМellЯют TpaПециевидньlй или пpяП{oyгoльньtй кoнTyp.

0,2 a3 0,4 k

Pис. ХI.7. Гpафик для oпpeдeдения дискoвoгo oтпoшения K!..

Рис. ХI.8. 3ависимoсть мaксимaльнoro C*" oт кoэффициeнтa кoмпeнсaции.

Числo лoпaстей. KПД. движитeЛя слaбo зависит oT чисЛа лoпастей' Увeличение
ЧисЛa Лoпaстей oт 3 дo 6 пpи неизме}tнoМ дискoвoм oTнoшIении веДет к poстy KП!.
нa |-2 o/o.

Фopмa пpoфиЛя сeЧения лoпaсTи. oптипlальнoе значение pадиуса кpиBизI]ЬI
сpеднeй линии пpoфиЛя Лoпaсти yмeнЬulaeTся с уBеЛиЧeниeМ нагрyзKи. Coгласнo
pЪкoмeндациям o. B. Po>кдествeнскoгo' paдиyс кpивизнЬt сpеднeй Ли},ии Mo}Kет
6ьrть oпpeдeлен пo фopмуле

а
( l  +r+ х , )nD

t(o: u'* ----тT!-Ет- '

l : 0 ,515  ( t+уттe;1 t '
Koэффициeпт кaчества нa цrваpToвaх пpактичeски }re зависит oт кpивизны пpoфиля..

Ъ. кaчествe исxoд}Ioгo пpoфиля' симl,tетpичнoгo oтнoситeЛЬнo искpивлe}tнoй
сpедней JII1|1L1|1'.пpинимают oбычнo пpoфиль NAсA-03020. op,Ц,инaтьt этoгo пpoфиля
с тoЛщинoй 20 % следyющие:

f,.юo, 
o/o

) .юo,  и

i .too, и

}.roо, и

пеpeМеннoгo пapaмeTpа на этиx диагpa[tМах и

ниpнoй кинeматикoй пpивeденЬ l  на  pис '  ХI .4 .

т:  bсpLZl(LD): b.pZlD,

Pис' XI.5. Зaвисимoсть KПД дви>китеЛя oт мaксимaльнoгo эt{сцeнTpисtlтетa.
, l  -  кинeмaтикa тнпa M;  2  -  t r lаpниpная кинeматика.

Pис. XI.6. 3ависимoсть KП.Ц. и кaЧeствa oт дискoвoгo oтнoшeния.
1  -  с T A :  0 ' 6 ;  2  -  C т д : ф ;  J  -  С т д  :  z ' o .

Пpи вьIбope эЛeмeнToв дви)t(итеЛя неoбхoдимo нapядy с KПll yЧитЬIваTЬ и кpyтя.
щие Moмeнты, действyющиe на eГo лoпасTи.

r идpoдинаMичeскиe хаpактepистики кpЬtЛЬчаToгo дви)кителя мoгyт быть oпpr.
*T:.l^ч..:J^l.:y^ Y94y:-1o.o экспepимeнтa ИJ||I Нa oснoве pасЧeтa пo виxpевoй тeopйи.rrpактиЧeскиe pасчeты чаще всeгo ведyт с испoЛЬ3oвaниeм данныx мoдЬьньlx испц.таний. BьIпoлнеtlные к настoящеMy вpемени систeматическиe исслeдoвания кPылD.чaтЬIх дBи)l{ителей пoзвoлиЛи выявить вЛияниe oснoвнЬrх гeoмeтDиtlескиx r,I киltрмaтичeских xарaктepистик дви)кIlTеЛя на eгo гидpoдинаIvlичeскиё хаpактepистикl|
и пoлvчиTЬ матeDиал цля вьlбоpа в пpoцeссe пpoeктиpoваliия oснoiных элемeн.тoв KД.

Эксцентpиситет. извест}to,..ч1o_g yвеличениe' IIIагoвoгo oтнoцIeния гPебнoгo
Bинта дo |'5_L'7 мaксимaльнЬIй KпД !a.с.тет,.a пpи б6льшиx .ou."i_y"."oшaeтся.
Aнaлoгичная tависиMoстЬ и.мeется и для K.ц. oднакo для бoльrпинства двиx(итeлеi;нaибoльший oтнoсительньtй эксцентpjrситeт кЬтopьri' l,, < l. KгIД }rе дoстигаетМаксимaлЬнoгo 3l{aЧeния. llo дaнным Baн-r\ilанена, KПД имeeт MaксиIl,tyм пpи },o -: l'75. 3ависимoсть МаксиMалЬнoгo KПД KД oт эiёu.''p"i"i""u,., no,y*еn"аrна oснoвании данныx МoдeлЬньIx--ислытаний двих<итeлeй с 

-pa3личныМи 
зaкoнaмIyправЛения' пpиведенa нa pис. ХI.5.

.(искoвoe .oтнoшениe.,[,искoвoe oтнoшeниe K.Ц. oпрeдeляeтся сooтнoшeниeм

0 | '25 2 'б 5 7 '5 l0 lб 20 25

0 3,157 4,358 5,925 7'000 7'805 8'909 9'б63 9'902

30 40 50 70 80 90 95 100

10,003 9,672 7,606 6 '107 4 '372 2,4|З | '344 0 '210

с шаP.

(xr.5)

( х I . 6 )

n ]|4Г
"mг :  @ f f i .

ц0

цo

гдe

(x r .7)

(x  r .8)

Pезyльтаты. I'loдeЛЬнЫx испьtтаний пoказaли' чтo хapaктep BJ||1Я1||1Я дискoвoгo oтнo.шения на эффeктивнoстЬ движителя зaBисиT oт кoэффиuиeiта на.pyзки. 3ависимoсть
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Пoлorкeние oси Bpaщения. B диaпaзoнe изМeнeния пoлo)кeния oси пoвopoтаr
хapакTери3yeмoМ кoэффитlие}tToм кoМпенсaU'и-и (oтноtпениeм oтстoяния oси oт пepeд.
неЙ'хpoMки к хop.цe пpoфиля), МенЬшиM 0,5, егo значeHие пpaктически не вЛияgт
на Al l l{ дBижиTеЛя и Дo'Л)кнo oпpeдеЛяTЬся и3 yсЛoвия сни)I<еllия скpуЧивающих
МoмeнToв x4'. Ha pис. ХI.8 привeдена зависимоciь МаксиМаЛЬнoгo C,,," oт пoЛoжФ
ния oси Bpaщения лoпасти. Kaк виднo из этoй ЗaвисиМoсти' для тi>кeлo нагpy.
,(eннЬIх дви>кителeй цeлесooбpазнo пpиниМаTЬ кoэффиuиент кoмпенсаuии lz pЪЬ.
ньIм 0,35-0,40, для менee наГpу)кенных дви>китeлeй шЪлeсooбpазнo вьtбиpать мЪнь.
rшиe значeния Ё.

,П.ля пpoфилей с дpypЦ тoлщинoй 6 oр.Цинатьr пoЛуЧaют уMнo)кеllllеM дaннЬIx
нaT Hа oTl loulение 6/0,2.

Pадиус кpивизttЬI I{oсика oпpeдeЛяюT пo форму,,rе

r . :  t ,219r  . r ' '- -  \ , ,  ) o '

rдe  m,-  бeзpазмepнaя абсцисса максимaЛЬнoй тoлщинь l  пpoфиля;  D-текyщая
l .tjиDина лoпасти.

s 46. BиXPЕBAя тЕoPия и гиДPoДиtlAlt,lиЧЕсKиff
PAсЧЕT KPЬlЛЬЧAToгo,цBи)КиTЕЛя

Paбoта кpЬtЛЬЧаToГo движиTеля сoпpoвo)кДaется нeПpеpЬlвнЬIM и3мeнеHиeн
3нaЧeния и напpавЛения скopoсти пoТoка'  нaбeгаtoщeгo нa кa)кдуIo из егo лoпастeй.
и сooтвеTсTByloщиМ изМeнениeM вoзникаIoщeй нa лoпaсTЦ циpкyЛяции' кoтopoQ
сoпpoвo}KдaеTся oбpазoванием пеЛенЬI виxpeй, паpaЛЛеЛЬнЬIх pа3Maxy Лoпасти lt
pаспoлaГаIoщихся пo цик-лoидаЛЬнЬIltt кpиBЬIM B пoToке за дBи)киTеЛем. Пoскoлькy
лoПaсTи пpедсTaвЛяют сoбой кpьtлья кoнeЧнoгo pа3Мaха с пеpeмeннoй циpкyляциel i ,
3а ниМи фopмиpyeтся Tак)кe пeЛена..прoдoЛьt lых виxpeй, интеnсивнoсio.*o'opod
пepeМeннa Bo Bpel'Ieни. Bвидy бoльшoй слoжнoсти oписЪннoй вихpевoй систeмы kJ(
сTрoгoe pешениe 3адаЧи oпpeдеЛеllия гIrдрo.цинаМиЧeскиx xapакTeрисTик дви)l(иTеЛi
зaтpyДt iенo.

Пpактиueский расчеT..  ведуT ] lа oснoBе yПpoщeннoй виxpeвoй системьt исхoдt
и3 сЛедующих дoпyщeниЙ: Лoпaсти кpЬIлЬЧaтoГo ,цBи)киTеЛя бескoнечнo дЛиннl lc
и тoнкие; хoрдa ЛoпасTI1 МaЛa пo сpавнениIo с IIaиМенЬшиМ pадиусoM криBизt lш
opбитьr лoпaсTи. B итoгe pешIaeTся пЛoскaя заiцaЧа o пoле скopoсieй движитeл{
с бeскoнечнo y:{gци Лol lастямl l .  Указattньtе .цoпyщеIIия oTIIoсяTся ToЛькO к pасЧетy
пoЛя скopoсTей K,Д..  Пpи вьtuислeнии дeйствyIoщиx на ЛoПасти ГидpoдинаМичeскиt
сиЛ вво/'lЯт ПoПpавки Ila кoнеt]l]g.сJ! pазMаxa и xoрДЬIjoпaсти. Pасчeтнaя вихpeваЛ
схeмa K.II .  пpе,цсTаBЛeна на рис. ХI.9.  oна сoсToит и3 Z вихpeЙ с пepeмeннoй в6 вpe.

меtlи циpкyЛяшиeй Г (0) и Z Цtl.клoиДaлЬнЬIх цепoЧeк вихpей интeнсивtloст". - 
#.

Bсе лoпасти крьIлЬЧатoгo Дви)китеЛя pаспoЛoженЬI нa oдинакoвoм pассToянии 1|
сoвepшaюT за oдин oбopoт идeнTиЧIlЬlе кoлебaния. Пoэтoмy pасueт свoдится к рас.сМoTpe}tию 3адaЧи o KpЬIЛe' oбтекаемoм сo скopoстЬю, склaдьiваtoщeйся из скopoстl|
набегающегo пoToкa и скopoстей, вьIзBанньlх i<aк виxpeвoй системoй самoГo кpыл8.
тaк и систeмaми Z- l  oстальньIx кDЬIлЬeв.

oснoвнoе интегpoдиффepeHциаЛЬIioе ypавнer lиe сTpoиTся на oснoвe yPавнеI lи l
связи:

dс,, Ь
Г : 

й- 
aosin а }-,

гдe скopoсTЬ 0в вкЛIoЧaет нaрЯдy сo скopoсTяМи сoR и UA скoрoсTи' вьIзванньIe всt'fl
систeмoй пpисoединeHHьtx виxpей, кpoмe paссматpивaеMoгo'  и всей систeмoй свoбt l , l .
ныx вихpей' Cкopoсть Uл мoжет бьtть вьlpах<енa Чеpe3 сoстaвЛяIoщиe скopoстll

Kак слeдyет и3 рис. ХI. l0, peзyльTиpуIoщaя BЬI3ванHaя скoрoсTЬ pассMaтриваeTся
как сyМмa pадиaльнoй U-lд И TДHГeHl{иaльнoй-ш9 сoсTaвЛяIoЩих.

ИiтeгpoдиффepeнциаЛЬнoе уpaвIIениe (хi '10) Пpивoди'гся к вrlДy

г  s in  f lg  *  J  сos  10 -  Fo)  _  u11 t i r r  | l9  -  й71 с . , s  | i .1 ,  (к  I .  l2 )

lОC 
" 

, '  -\ uo :] ,R
t , r L е Г : ] ' l - - - - - l - o R l ;  ш 0  * ;  Ф 6. \ d с r  

2  
* . ' l '  * U  

r o R '  
* R  

t o R .

PеrпeниeуpавIIения (ХI. l2) BeдyтMеToдoM пoсЛeдoваTеЛьньtx пpиблиxeний..B пepвoМ

tIриближении пpи известной кинеМаTике дBи)t(иTeЛя oПРeдеЛяtoT Г (0) и 
.ц. 

u nр.д-

opди.

(Х r .9 )

( х I . I 0 )

ПoЛo)кении'  rITo ш'R и (0 '0 вo всex ToЧкaх oкpу.
; . l{Hoсти pаBHьl IIyЛIo. Пpи peшении ypaвl lеHия
I]oзHикaюT дoпoЛнитеЛЬHЬIe заTрудlIеHия'  свя-
:]аннЬIе с искЛlочениeМ oсобettt t t lсти в ToЧl{е
схoд.a ПеЛенЬI с lс-й лoпaсти'  а Taкже с l lахo)кде.

Pис.  ХI.9.  Bихpевaя сxeмa Kl l Pис .  ХI . l0 .  TpeyгoЛЬI]ик  скo .
рoстей K,Д..

dГ
l .иeм 

ft-  
в г loсЛe.цyloщlrх пpибли>кеltиях'  кOГДа вeЛиЧинa Г (0) анали,гиЧeски l le

зa.цaHа. Пepвoе и3 I lиx усTpaняется дoПyщel lием o схoде пeJIeнЬI с зaднeй кpoмки
ЛoпасTи и вЬlЧисЛениeм вьtзвaннoй скopoсTи }Iа oси вpaщel lия. l lля пpeo.цOЛеHия
втopoй TpyднoсTи pазpaбoтан приближенньIй пpием oПpeДеления функuии Г (0)

любoгo пpибли>кeния без нeпoсpедсTвel{нoгo BЬIЧисЛe}iия 
ъ 

t24l .  Kак пpа.

виЛo' paсЧeT сxoдится пoс.дe 3-4 пpиближeний' oпpеделеttиe ПoЛя скopoстeй
кpьIЛЬчатoгo ,цви)китеЛя пo3Boляет пеpeйти к paсЧеTy егo ГидpoдинaМиЧeскиx
хаDактeDисTик..  

Пo. ' iагая, ЧTo пoдъeп,{наЯ cИJIa пepпен.цикyЛяpнa МгHoвrIIIrой скopoсти набега-
loщеГo пoToкa'  а сoпpoтивЛel lие xapaктepизyется кoэффиЦиентoм oбpатнoГo кaЧe-
сTBa'  Мo)Kt lo ПOJtyЧиl .Ь сЛе.цуIoщие BЬIpах(еl l l Iя дЛя МГI loвенI lьIх значеttий кoэффи.

циeHтoв гидpoдинaI\,Iическиx хapактеpисTик дви) l(t lTеЛя:

, z
K ' :  : +  x  C , . o l 2 o с o s ( 0 1 .  -  Р о t  *  o д ) [ l  * s t g ( 0 A -  F о д  *  с r o 1 1 ;  ( X I . l 3 )

t , ) p _

k _ _ C , u \ , n s l n ( F 6 r u *  a л ) l l  - ] -  t с t g ( F o ь -  * д ) l .  ( x I . l 4 )

Здeсь lд -  и l{дyкTивная пoсTупЬ l t -й лoпасти; oд - M €CТt lЬIй угoл атаки- B связи
с BInшеука3alIrIЬlми дoПylцeHияlv lи B з lIаЧeHис }Г"Ц:t с[д ДoЛ)l{ l tЬI бt, t .гь введеньt пo-
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пpавки' yЧитьIвающие кotlеЧнoсTЬ шиpинЬI и pa3мaхa лoпасти. Прoведeнньre oцeнки
пoка3aЛи' Чтo сyщeственнa Лиu]Ь пo-пpaвка^нa кoнечHoстЬ ширинЬI' Koтopая oпpe.
деЛяeтся сooтнoшeниеNt a"*o_ Cnhlb, гДе с0: 80 l_ 30 (l - 36); hlb - велlluuнa.
3ависящaЯ oT paдиyсa кpивизIIЬI цикЛoидЬI ()1:

!_ rt - I/ты -т
b - . - г - Y  \ o l  4  ( x l . l 5 )

Pадиyс KpиBизнЬr pl  ]иoжtlo paссЧиTаTЬ пo формy. iIe

( J r - 2 J s i п 0 *

'|\) l)e диаметpа и ЧисЛа лoпастей дви)китеЛя oбьIчнo исxoдят и3 TипoвЬIx Kfl, в-ьrпy-
, ' ' ieмых сеfийнo пpoп,{Ьlu]Ленrroстью. .I{aльнейruий paсцeт ведyT в следуlошей пo_
'  I ( ' , ' lОBaтеJ|ЬI{oс . ги .

l .  o п p e д e л я r o Т  M l l н L l N t а Л Ь l I o  д O П у с , г I l N l o е  и 3  у с Л O B I r и  к а в l l T а ц l l ] l  3 l l а l l е l l и e  Д ] l с K o -

l l ( }ГO oTнoцIеt l l rя . ,Ц .ля этo i i  целI t  вЬ lЧисЛя lо . t  кoэф( lиut tс l t т  I raГ| )yз l i ] I  l lB I lжI tTeЛя пo

, .  r r0Dv

F ,,r,2r|

l |  чисЛo каB l tТаци l{ '  с (ютBeтсTByЮщeе пOЛl]oMy хoдy судHа '

T
p
2

r r  2

/{етаЛЬнo меToд pасЧетa гидрoдинамIrqескиx характеристик K{ излolкен в [24|.HасЧeтy гидpoДинамиЧеских хapaкTерисTик кpылЬчаToгo ДBижитeля дoлжеl|предшeстBoBать вьrбop чИcлa и paзMeщения двиrкиiелей. Kак пpaвило, сyднo oбФ.pyдyют двyMя крЬIЛЬчaтЬIМи .цви)l{иTеЛяМи' чтo пoзвoЛяeT oбЪспечивать егo вьt.
сoкIlе п,IанeBpel{нЬlе каЧeствa. PeкoмендyeTся yсTаHаBЛивaть дви)киTеЛи ПpoTивoпo.
Лo)I{нoГo вpaщения' чтoбьI исключиTЬ BЛияниe pеaкTив}Ioгo ]\{oп,IенTa. Слyuaи yстa.
нoBки oдинoч|JЬIх дBи)китeЛeй pедкtl I l  oТHoсяТся TU.l 'Ькo к МaЛЬIм сyдаr, ' .

двих(итеЛи рaспoЛaгают пoПаprlo в нoсy иЛи в кoрNte. Пеpвьrй ваpианT хаpак.
терен для бyксиpов, втoрoй дЛя oTнoсиTельнo бьIстpoхoдньri сyдoв..Flа пaрdмах
и пЛaByЧих кpанаx пpaк.тикуeTся диаГoнaлЬIloе paспoЛoжeHиe двиrкителей j oдиш
: нoсy и oдиH в кopп{е. Пoдoбнoе pа3Мeщeниe ocoбеннo блaгoпpиятнo для oбeспе.
Чeния- высoкиx маHевpеt]нЬlх кaчeств сyдHa.

Hаибoлee вьlсoкиё пpoпУЛЬсиBI{Ь]е t(аЧeсTBa' кaк лpaвиЛo' oбеспeчивalотся пp1lкopмoвoм распoЛo)кении движителей. Некoтopoе искЛЮЧение сoсTавJIЯюТ вeсьм!
пoлныe тихoхoдные *сУдa' y кoTopых lr'елесoобpазнo pасIloЛo)кeциe oднoГо ,Цви)Klt.теля B-lioсy. o. B. Porкдeственскйй oбoбщил т.pебования к фopме oбв<.lдoв и yстs.
нoвке K,[I. нa сyдax. B настнoсти,-при KopМoвoм pаспoЛo)кеtlии oIJ peкoмендyет
пpименeниe Tpaнцевoй кopMы с зaглyблениeм тpанца поpядка 0,2D. Пеpед дви)t{итeлel|и 3a ниМ дoЛ)кнЬl имeTЬся пЛoщадки' дЛинa иx дoJl)кнa сOсTаBЛяTЬ не менеe D
пePед дви)китеЛеМ I1 2D зa нум. Haклoll бaтoксoв пepeд дBи}KIrтелeм дoлжeн быть
яе.бoлее 5o, а в pайoне тpаtlца миHимaЛЬнo вoзмo>кным. tПиpuuу TPанца пpи кop.
мoвoп4 pаспoЛo)кении дви>китeлей с.94y:т пpиниМаTЬ нe менeе- 4D, a paccтoянuQ
Междy их oсяMи - нe Mенeе (l '5:2'0) D.

Koэф4ициентьI взаимoдeйсiвия K.Ц, с кopпусoм наxoдят пpи саMoxoднЬIx испьl.
TaI]у|Ях. Cy't(ествуют некoTopьlе тpyднoсти с tiпpеделениеM xapактepистик дви)китеJlя(в свoooднoЙ вoде) и и3п,Iepeниeм yпoрa движитeля. .(ля пpeдвapйтeльнЬlх paсчeтo!
рек^olt{ендyются следyющие кoэффициентьI взаимoдeйствtlя: ф: 0'0s-:o, |, t:
7 U'^'Тj ' lb- дЛя сyдoB с oсTpьlMи oбвoдами и тpaнueвoй кopмoй; ф: 0,20-i0,30,
.: U' lU+U']zU - дЛя сyдoв с пoлIlЬIми oбвoдaми типa буксиpoв' плавкранoв и п8.poМoв.

^..-. !ассмoтpим вьtбop элeМeHтoB дви)китeЛя .цЛя сЛyЧая' кoГда 3адана скopoстЬ
сyдна' и егo сoпрoTивЛениe пpи этой скopoсти, pавнoe эффeктивнoй тяГe Дви)китeЛя'пa пepвoм этaпе в сooтвeTстBии с пpиBeдeннЬlMи вЬlше pекoмeHдациями oпI)сЧ
деляют кoэффицlrентьt взаимoдействия и Ььlчисляtот скoростj набeгаtoщегo }Iа двl|.)кителЬ пoтoка и пoтребный yпop двих{итеЛя:

T ^
a .A . -  0  ( I  -  ф ) ;  T  == 

т : т

l0 200 + Ylt
- O . )

2 ' А

rдe Й - пoгpy)кение ,цl{ска дви)кltтеля. По гpафику pис.
l!едеttие o0т и pассЧиТывают т. Пpи известнoNt ,ll.искoвoМ

XI.7 oпpеделяIoT пpot lз-
oT l l oше l l ии  т  и  ЧисЛе  Лo -

пlcтeЙ Z мorкнo найти сpедl l loю lxиl]и l{y ЛoпасТeЙ иЗ сooтItoшеl lия
, т Do a p "  Z  .

Рr ._

ИстинньIй yгoл аTaки pавеH

- / s i n 0 -  I

d u :  d R , _ | -  d н г .

( Х I . l 6 )

( x r . l 7 )

( x l . l 8 )

(DopMY Лoпaстl l  пpиt lиMаЮT П0, ' lyэлЛипTичeскoй иЛи пряN'IoyГольl loй сo скpуГЛeII-
, 'otйи. yглaп'и. Пoпеpеuньle сeЧeния лtrпастeй oбьtчt lo вЬlпoЛ}lяIoT B Bиl ' lе -цpoфПJlей
NAсA-b3020 с искpйвлeннoй срeдlrе i i  л l tнией l l  oTl loCi lТel]t l r tо i i  r .o.пщttItot] i  I0- l5 9o.

2. Зaдaют pяд знанеtrий uисел oбоpoтoB и вЬlчисJ lяюT сеl)!I lo : l t tа, lенl iй кoэффи.
I  r t

| \ l I енToB  Kт  _T  l *  Fpu " .  HaдиаграмMyкр} l вЬ Ixдейс r . виядвиж l l TеЛя  I I a l l o сЯт  кpи -

r l y l oК1  : f  @)  вфункЦии  J -u4 l уу  oпpед (ЭЛЯIoтз I l аЧeния ,1  иэкс r l е l ITpисиTеTа^0 ,
сЬoтвеiствуIoщие наибoльrпeмy KПД. дBижитeЛя.

З. Bычисляют гидрqцинамичeскylo мoЩIloсTЬ'  пoтpeблlteмyIo дBи)KиTеЛeI{ Hа

этoм pежимe' Рs- Ko !- r u {тnD)".
4. Нaxoдят пoЛl]Ую мoщнoсTЬ' пoтребнyro для Bpaщения дBи}киTеЛя' P:

-  Pg/цNtr1 'o '  гДe Цм] меxaнический KПД. двиrкителя, ле>кaщий в диaпазонe 0,82-
u ,80 ;  Ц ,n  

j  KПД ,  унить IваюЩий пo . I . e j ]и  Hа  ТPеHие  РoтoPa  o  вoДr ' ,  oбь t ' l нo  пp I tHи -
l tается pавtrьtм 0 '97.

5. B зaключeние вьtбиpаto'г  кoэффиuиеHT I(oMпеlIсацI lи J loпасти, ДЛя t lегo ис-
пoЛЬ3Уют гpафик pис. ХI.8.

ЕЪли прoектиpуeмoе сyдHo иMееТ l ieскoЛЬкo oсl loBнЬlх pе)r i l lп,roв п.uaвaния (на-
пpиMep' <Cвoбo.цньIй xoД> и <Xoд с тpaлом>), 1o дЛя расчеT9B 19дкoсTи 

испoЛьзyют

диaГpaмMy кpиBЬIx дeЙствия дЛя данIIoГo дви)киTеЛя' I lа кoTopoи } lаI iесенЬI кpIIBьIе
гидрoдиHaMиЧеских коэффициенToB дЛя paз}Iых oTHoсиTеЛЬIJЬIx эксцeнTpисиTеT9B.
Сxei ,иа таких расЧeтoв анаЛoгична pасЧетаM BPШ, из. l Io>кенньlпt в гл. Х.

Хapактеpистики K.Д. пpи MаI{еврирoвa] l l Iи '  кaк ЛpaвиЛo, oпpедеЛяюT экспеpи.
MeнтaлЬнЬII\,{ IIуTеМ' пoскoЛЬкy TeopеTиЧeский paснет мoх<eт бьtть пpoвeден Лишь дЛя
ЧасТи pе) l{иMoв. Испьlтаttия вeдyT в квaзItсTациoнаpнoй пoстанoвке ,ЦЛя pяда yсTа.
IIoBивIшихся рe)киN{oB' сooтветсTByIoщих paзЛиЧ}loМy пoЛo)кениto це}tTpa уПpаBЛeния.

B пpoцecсе MаневpI,lPoвaния вoзмo)I{HЬt ре)кnМЬI' кoгда наблtoдaюTся пеPегpyзки
oтдeльных лoпaстeй иЛи дBи)киTeЛя B целoN{. [ . l lя l tсклIouения ЭToГo либo oгpaни-
Чиваloт частoTу обopoтoв poTopа'  л l lбo уменьшtаIo,г эксцеt lTpIrситет. Пoслeднее реаЛи-
зyют пyтеIYt блoкиpовки сepвoМoToрot],  oбeспеurIваtoщих пoЛo}кeния Bеpхнегo кoнцa
pыЧaГа Упpaвлeния внyTри нeкoтopoй oбласти, oграHиЧиBаеМой r.ак trазьIваемoй диа.
гpамMoи хoда.

Плoщaдь гидpаBлl lЧeскoгo сеЧeния K,Д. Гo :  LD мoжrro сqI lтаTЬ задаttt l r l i i .
тaк как.ДиaMeTр дви)китеЛя вьIбираloт,  как правиj lo,  из условий размeщенl lя '  а ,цJI l l t |у
лопастей  l  t t а хoдят  из  y сЛoB l l я  Пpo t lHoсTи ,  пpинимая  L  - .  ( 0 ;6_ . -0 , 65 )D . . ! 11 l l r  l r r i
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[]oи нагpvзкax Hа дBи)китeЛЬ, xаpaкTеpнЬlx дЛя сoвреМeннЬIx Moрскиx сУд,oв'

uu.,oТ,. ;;; 'd;-Т yi*Ьp". '  пoтoк в диске гpебнoгo Bинтa , :9.41-o' дoпoЛни.

;;;;;'й ;;;p: ' np"'0 Z 1 замедляют пoToк и 
"Ъnь''ot"аю' 

сoпpoJивЛeниe. Boздeй-

ствиe напpaBляющеи niсад*и нa скopoстЬ пoтoкa в диске гpЪбнoгo винта (oбpа-

бaтьtваeмую винтoM массy) является oпpeделяюЩим фaктopoм в eе вли'янии на KПД.

эToГo ,цBи)китеЛьtioГo -;iJ;;;;;. Д.;,iiu.ii. нaсaдки^ нa кoнцевьtе пoтери гpeбнoгo

винTа и пoTеpи на заKpуЧиBaниe пoToка пPo.1Yяeтся l\,{еriеe сУщeсTBeI]нo.

3начсние 
" 

n,npu"nJ",. дononn,,",oнoh скopoсти, вьвьtваемoй нaсaдкoй в дисKе

гpебнoгo винTа' зависят oT ee геoмеTpиЧескoй'фopмьr. Этo дaeт вo.зM.oжнoсTЬ пpo.

и з в e с T и o б щ y ю T e o p е T и Ч e с к y l o o ц е н к у в Л и я н и я ф o p м ь r н а с а д к и ' к o т o p у I o м o } к н o
хapaкTepизoвать средней.*Ъpo.'oю tlpoтекaния )кидкoсTи чеpeз дисK BИHТa U.91'

rl oi
1r0

s

r - и с '  ^ l l . l .  l l poфилЬ  нaпрaвЛяющeй  насадки .

и Дpугих спeцифинeских yсЛoвиях. f lля улyuшеHия мaHeвpel lнЬIх каЧесTв сyдoв
пpиMеIlяют пoвopoTl lЬIе насаДки.

Пo кoн-стpyктивньtм oсoбeннoсTЯм и нaзначению нaпр.авЛяющиe насадки ра3дe.ЛяloT t la oбЬlЧнЬlе oсесиММeTриЧнЬIe и нeсиMМеTpичнЬle.  bбьrчная'  o. . ." ' ' . ,p,uнu,

::::.::^ "^бl:-,I*::^^.:рaщeниeм 
кpЬlлoвoГo пpфиля зaдaннoй 6opмы uoкpyг oсигpеoHoгo BиIITа. г lесиммеTpиЧHая нaсадкa хаpaктеpHа теM' чтo пpoфили кaждoг()

eе мepидиoнaЛЬнoгo сeЧeHия иМеюT,ра3лиtrньle фopмy, pазMеpЬI и у io, ' i  с  oсью гpeб-
} loгo винTа.

Гeoмeтpинeскyю фopмy нaпpаBЛяющиx насад.,к пpиt lяTo хаpaKтеDи3oBаTЬ слс.
дyЮщими  oс I l oBHЬIми  паpаМeтрами  (pис .  Х I I . l ) :  дли r roй  нaсaдки .1д ;  диaмeтpoм  D11
и pадиyс-oМ RD н1садки B мeсTe paспoлo)кеHия.грeбнoгo 

",n.{ 
oi"6d,Т.,,ono,* уд,',,.

: - . l - luч 
I  p _ l5 lDp HасаДки; дйамeтpoм Dдд вхoдHoгo сeЧения насaдки; диа}lс."Гpovl  

-D DR вЬIхoдHoгo сеЧeния насадки; кoэффициeнтoM раствopa a: бz, ,u7Di,;
кoэффициeнтoМ pасшиpения B: D2oo7D}; oтстoянием lo" Диcкa гpeбнoгo Ъиrr; l ] , i
(плoскoсти, пpoхoдящeй чepез сepединy кoнцевьIx с"ue""йй ,on,. , .й; oT вxoдl l () i i
крoмки насадки; длинoй Ipg цилиндpическoй вставки; pадиyсoМ pLD .aкpyГЛel l l l r t

"^i9."s.i I.Poмки Ilасадки; paдиyсoп,t рrD зaкpyгЛения вьl.xoдящ&" крo**,; з,..,.po|\4 AR Iиe)кдy кoHцoм Лoпасти '.гpeбнoгo виHTа и По.вepхнoстЬIo Нacal\K|4; oTtl()сlt.тельнoй максимaЛЬнoй тoлщинoй 
.пpoфиля 

насадки 6д.
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Pис. XII.2. 3ависимoсть oт кoэффициеttта нагpy3к],1 Сттi KП.II. идeaль}loгo дви-
Л(иTеля и кoмплексa винт_нaсaдка.

, l  - ' с ( ) в p е М e н н i l я  I l p o П у Л ь с r t в н а я  } l а с а д к i r  ( 9  >  l ) ;  2 -  н д e а Л Ь н ь I й  д B I t ) i r t т е Л Ь ;  3  -  р e а л ь н o

' " n u n й Ь " o o  н u с j i " o  ё  l t o д i к а т и е м  п o т o к а  ( [ 3  <  l ) .

Ha ГиДpoдинаМиЧесKие хapaктеpисти*" 19Y-!j^".1.u. .Ц.ля идeаль}loГo дBи)китеЛЬнoгo

кoп,tпЛeксa, т. e. кoмпЛексЪ, у кo'opo.o oтсyтствyет зaкpуЧивaниe :.чIl 
, вя3кoсT-

HьIe пoтepиt а BьIзвaнная Ьiopoс' i  pавнoмеpнo pаспрeДелeнa пo дискy и сeЧению

;;;; '"; ;ъй* ЬЪщ"* закoнoв меiaники мorкio записатЬ вЬIpa)Kения .цля yпopа

;Ьi#;.-'; "i;;: 
"d/ъ;;;;:Ъ;;;;; 

i;" т й'-), ynopu Ь""'u Т, : РАo x
l  1 л '  

u ; -

l , * N ф l
Х lUА |  -9_  

lшх* И затpа. teннoй мoщнoсTи Pо i :  Tт ,oд 1  pАoosh- - -т_ .

из Ьт"х сooйo*Ъ""й. введя кoэффициeнт нaгpyзки пo пoЛlloмУ yпoру кo*пЛексa

|J,А

Cттt - T7JpАn +'Мoх(}ro пoлуЧить фopмyльr для кoэффиuиqнTа ПoЛe3нoгo

дeйствия no*n,е*.-u
I

. loa - 
f- tt  '

' I I

I t -1_ -_,* vrfi

( x l l . l )
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oTHо l I Jе t lия  yпopа t laсaдки

( x l l . 2 )

( х I I . 3 )

7 Crт

и oтt loшеl lия ПЛoщaди,4* стp1'и дaЛeкo зa кoMпЛексoN1 K пЛoщaдl l  ,4o .Циска гpeб.

l loгo в l l} lтa

Hа  pис .  X I l . 2  Х I I . 4  п1 lиведе l IЬ I  l ) e зУ J l ЬTаTЬ l  рас l { cТo I J  l l u i '  f l ; ,  А* lАn  для  pя ,цa

*т;*ш1тy,нъ.ж.жт.'s;i":rь,i"",,;:#':,}l,'.T.?T,I'x?T,l,tТ;:,,I]i"1ti"x,l.,,,::
2Z

- 2 0х€ ' я
=- r,4
.< l4 l

Pис .  XI I .5 .  opиeнтиpoвoЧнaя зависимoсть  уBe.
;;;";" кП.ц..ATn движителя и пpoпУЛЬсиBнoгo

*6,йо"u,.""a судна Aцд пpи yстaнoвI(е t lасадки
oT кoэффициeнта нaгpyзки (.гТ.

, l  -  oднoвaльнь l е  с уда ,  Ь11D . ,  2  -  д в } ' \ в аЛЬ l ! Ь l е  с } , да '

AЦ - l  - -  - -  с  l i o вOPoтнЬ |М t l  н i l с ад l ( ами ;

с  } l епoдBи I i I l Ь l ми  l tD с i ! дKа ] l l l l .

t2
t0
3
0

tф
ц
t

мЬlMи t]асадками. Kак виДIlo иЗ Pисyllкoв' -испoЛЬзУеIilЬt" 
u 'ln:1o^1ч:е вpeмя на-

сaдки пpиBoдo' * ,,*",.."iЬ скоpост, o5д в дoсiатo.' i lo узкoм .Цuaпa.9l: пo сpав}te-

нию сo сt{оpосTЬlo пpoтeкаtlия чсреЗ дllск .р.Ыiioin o,inта бeз насадки (пунктиp-

l l a я Л и н и я 2 ) . У в e л и u е п u " к п д й д e а л o t . o г o д o " * " ' " , n o u o . O к o М I l Л е к с а с } l a и Л У 1 l -
шей пpoпульсttвнoй ",.,;;;; 

i;"й" t 
"u р,...xlt.z; B pассMaтpx-вaeМoм сЛyЧaе

ToЛЬкo зa сЧст .n"*o,n"'o."uЬ* пoTepЬ 
" 

д,uno.o.l,",нагf. 'узок, хаpакTеpньIx для

тDаIlспopTнЬIх .ylou 1". i , _-i-z*Ъl, .o. ' iu,"., o*ono 6- l0 9Ъ-по сpавнеl lию с и.цеaЛЬ-

| " '  - , |^ - |  : ! : _ \ .  n n , ,  э Тo l \ l  у пo l )  l l a с ад ки . цo с ти г ae т  25 - 4oo / o
HЬl ] \4  д .B l tжиTеЛeм \us l t  

=-  vА l  -2

oT Упopа гребного винта.  Площад ' : l . | ] , ]  3а lкОI\ lnЛеI i соN ' l  в  ТUM жО д l laпа]o l tе  нагpузoк

н е м н o г и M  б o Л e е  п л o щ а д и  д и с к а  в и н r а  ( Я - / i n  =  l , 0 8 ; .  ] a л l , н о й t ш е е  У B е л и ч е н и е

скoрoсTII 0sl i  в oбЛасTЬ, рaсrloЛo}ttеt]nv.o-111'1.йпии 
l t la pис. ХII.2, пoсpeДствoМ

сoвеpшeнсTвo"un"o n,, iр.uunяioщей-.ui.uд*" u, 'u.npnnl",,eui 'я 1!u-'.:]]: 'poйств 
пo3-

вoлиЛo бьt знaчитель,,", 'y;;;; i;;.KiI/ l noмплеn.u-,B р..y,.,Тате пpоBеДеHнoгo анa.

Ли3а Iиo)KtIo *on.,u'.nр.JJйi, 
^.';й 

дno'дo.,u"." ' ' i rя nЬrroЪльшlегo К[1.Ц. компЛeксa

и yпoрalнaсадки неoбxoди*o,np, ." non..,pу,pononu" ..,.p. ' ,тЬся^к MaксиIlraЛЬнoMу

УвеЛичеHию скopoсTи,.pй.*а,й" U51. Ч €p €3 дu.i lpебнo.o вun',. oДнакo, кaK пoкa-

зЬlвaeT oпЬt'г '  дoсТ,tЧo Ь'o.o тoлькo-3а сЧет y*Ь,iu."u" кoэффнuиeнта paсширенrrя

насадки p невoзмoх<нo n.-,u oTpыBа no,o*u-Ъ' внyтpenнeй.выxoднoй стенки }ta-

.uo*}Ъ.,"u."иe 
KП.Ц. дBи)китeля с yстаttoвк-ой нaпpавЛяю-цleй насaдкll oказывaется

тем бoльше' чем выцIе егo }tагpyзкa (кoэEqиuиенi ётi l . .Ha pn!-.}]l 5 пpиведeньI

криBыe дJlя opиe}iтиpoвoчнon' Ьцея*и uo,p,.йия.,riiiд- п i'poпульсиввdгo БoэФ

ф,nши.н'а сyлo.в пpи yстaцoвre насадl(l!' 
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s 48.  BЬlБoP фoPшlЬl  пPoфиЛя HAпPABЛяЮЩЕЙ нAсAДки
и пPoЕKТиРOBAHиЕ / lBижиTЕЛЬHoГo Koп,IпЛЕKсA

( ] . , t t l * l t t а я  K а l ) l ' i l } j а  t p o p ш t l r р t l в а r r и я  l l  O , l . l ) l > l в а ' t . l ) c \ M е p l l O Г ( )  I I . , Г l ) i t н } l Ч | l ( ) Г ( )  с J l o Я  l | 8l l { ) l JC l )х t l ( )с , l . } l  l l : t садки не l I ( )зв( ) .1яeT в  t lас , t . t i ящес в l )еMя Теo-р-eTr , . ,еёки рeш[tTЬ задачyt lь lбс l1 l : t  r lп r .ипtа . . tь t toй гсoMeТ l )иЧеск( l i i  фоpмь i iе  пpoфи; iя '  Й .o . . i t i o ,Ъ i .o , ,o , 'nu  n .pol loса  yс ; tови i i  t l I l тиму l ra  l l с l 'фopмe пno inuг . l  npф, ' io  д , ;  ; ; ; ; ; ; ; ; .* , ,*  n , .nou*o I i а з а J I l | с l ,  б о t t  с п е ш н ь l л t l l '  
/ ^ . ' . i  | \ L | ' \ у L | D J I л I ' |

t I i | I l t ) ( l . 1 е е  l l а . 1 e ) к I l l l  э т а  3 а l ( а r t а  п t t l ; + i с , t . б ь t l t ,  J ) с Д t с I I i |  ) к с 1 1 с l ) I | ] \ ' l с l I T 2 l Л l , I l ( )  I { а  o с н о в сс I l с l с l 1 i l , л | j ' I 0 с l i l I \  l I с l l I n ' I ' i l l l l I l i 1 ' : , : l , l , , ' м t l ; 1 с ; t c i i  I | 2 l t I l ) а B J I я I o I l l l I х  | I а с а д ( ) к  1 l а з . l I и ' l t l с l й  ф o р м t , tl }  ( ) I I l ' l ' l . ( ) l } l , ] \  б ; r t ' с с i i t t ; t r ,  ! l t l . . l r ' ' t a l o t t l о с с , l  , . 1 , , '  э , i , п ,  l ) i ] 3 . I I I I ! l l | с  в  R o  . l . i  l 0 '  r r t r  м о д е л я х
; , ! . , ' ' , i , | l ' ' , : l  

l l ; l l \ - | ) ( . l l  r l ( . j \ , t . ' : l t l t l . ' l t . l l l l r t ( ' l l N l  I } . r I l l ' t l l l l o  м : t с r t l ' t . а б t t t , t х  ( t а l < , r < r 1 l t l в  I I i l  ( ) ' l . I ) Ь I в  I | ( ) .. l ( ) I ( ; l  ( ) l  с l ( ' i l ( ) I i  I l : | ( ' ; l / ( i t t t . 1 с i i с l l l t ' c t ' l l  б t . . l t l t l ; t с t t \ ' l r l  с l . ( ) l ) ( ) l | \ ' ' , l . '  ( , .  ( ) I l l ) C / , I е J I с I I l t l n c  п O  д а | | -

U Г
t.0r--
0. -,ra

-  щ , = 0

I
:.t17

:.!ц - 
J.i

0.2

0.,1

0,

-']\
t \

o - 7
n \ n А  n 1  1  1 л

L ! / -  '
u  -  .  J  o q

l ) и с .  Х I [ . ( i .  } J л t t я l r l t с  ( ) T I I ( ) с I I ' l . е л Ь I l O Г o  y / ( Л I l l l C l l I l Я  I l i l с : t / l к I I  l t а - с е  э r | х p с к т и B ] l O с т ь  B  з а в и .с l l ] l I ( )с , г l I  t l t .  l<r l э t l l r l r t t t lиe t |та  ] lаГpyзкJ . ,  l {  t l l ' . .  
.

(l l l | / -  | . ' \ .  l i  l . l ] i :  \ / ' ,  i i  ( l ' ( ] l | :  i : j  r l '  | . ] :  l  ц  l . 3 5 .
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Ta6лица xII .2.  opдинaтьl  пpoфиля нaпpaвляющей нaсaДки c lo lDo:0 '8

t " l l  o D. , iD  о

на швapToвl{oм и 6Лизкиx к нeмy pе'{иMаx нa6Людается о6paтнaя картина, и зна-

Чение нeoбxoДип,Ioгo для oбeспeЧeния oдиl1акoвoгo запасa пpoTиB Boзникнoвения
кавитaции дискoвoго oТlto l l lеHия ГpебнoГo Bиl lтa B насaдке пpиМсрнo пa 5 9Ь МeнЬшIе!
t lеМ.ц,Ля o].кpЬITOГo Bиt i1.a.  Пl)и эТoм Рa3BtIваеI{Ьl i i  кo l ,1лЛеl iсoN'I  YIIoР'  как l iзBeстнo'

нa 20-25 9ir .бoльrue, ЧеМ у o ' iкpЬlТoгO гpебI loгo BиI lTa. iЦ.J lя заД.u] lII ioгo ) ' l IOра пpeиI!{y-

щесTBo кoМпЛексa вин' l . -I lасаl lка с ТorIкII 3pеI lия кats l tTaцl l l l  l |а бoЛЬri lих l laГpузкax

сyщeствeннo вoзpaсTает.. 
Peзv;tьтатЬI ЪбDaбoTки ,цанllЬIх испЬlтаHиI1 мoдeЛей виtl.lolJ в каl]I,1TациoннЬIх Tpу-

бах, пpi-t  кoTopЬIх oдHoвреMеннo с и3МcрсIJиeп{ гидрoд1l} la1r lI tIсск lIx хаl)акTеpIrсTик
прoи3вo/{или визyaJIЬt lЬ lс }IaбJIIoденltя 3а I loЯвЛеlIиеM lI  1)аз l]I l1t lCN{ кавI lTаl lи}t Jto_

пaстei i ,  rIoказаJ lII ,  rI1.о i tас.гyI lЛенис ee вTOрOй стаДtItt ,  сOBl]адulк)шlеc с Itаt lаJ loм с l l I l -

>кен}lя Гr iдpO, l l . l l i laNlr l t lеских хаpaI iTеl] l tсTи]( (к l]I lBЬIх Дci ' tс1. l r t lЁ l) '  Чаl lцс lJсс i .()  I lрoисхo-

0,5

n4

/ 1 1

Pис. ХII. l4. Bлияниe кавиTaции нa xаpaKTepисTики винтa B насадltе
( P lD  _  1 , 4 5 ;  А г l А o  _  0 , 5 76 ;  Z :  Ф .

ДиT Пpи paзвитoй ПpoфиЛЬнoй (пузь lрuатoй)  кaB l l ] ' а l lии  t lа  ЛoПасТях.  oдt lакo Cни)ке-

ние yпopа насaдки IиO)KеT I{ас] .vJ lаTЬ I i  при I laЛ l ' I l l I I l i  раз . I JПToЙ' l i i |Bи1ац] lи  B  кoнцeвЬ lх

виxpях '  схoдящих с  Лoпас ' [eй .  Пpи l r спь lтaн l lях  NroдеJIей BPШI бьt" . tо  заN lсЧеI lo  Taк)ке '

t ITo мoМеt{т  вoзникt IoBения Toгo иЛи инoГo Rи, I{а  кaB l t ' l . ац l l I i '  r ipи  кo , l .оpoN{ I{аЧ11tIаеTся

pe3кoe с l lи )кeHиe гидpoдиHаMиЧесKиx хapакTс l )ист t l l ( '  B  з l IaЧrIте ' !ЬI ]oи стcпеIIи  зави-

сит  как  oT УсTанoвoЧ} ioгo  l l l а гoBoгo o , l .нo l l j ен l Iя ,  Taк  и  o1 .наI lраB" ' ]еI l l Iя  I IOBopO, l .a  Лo.

l Iастей oT йx  констpуктивI toГo lxагa '  БЬ lЛo IJЬ lявЛeIIO . l .акже '  ч ' r .o  t Iа t rбс l . l I сс -  ] ]езкoе

сI Iи)кение кDиBЬ lx  дёйсr 'вий BPШ наб.дr t lдается  прr I  BO3 l I l Iк l IoI ]с I lии  } i l ) ( )N1() l l l l ( ) i i  к : lв l t .

TацI lи  с  наг ;е1 .а lощей сTopoHЬI  J Ioпас . I .е i t  I , l  Мс| lее  l ) сJхoс  
-  п1 l t l  вихpt ,шt l i i  ка t ] l ITацIIи .

На pис .  x I I . l4  пpиBедеI lЬ l  кpI , lBЬIе  l l с i i с l .в r Iя  BPШ в l { i l с : lд .кe '  l l oЛу- t rc l l I lЬ Iе  l Ipи

t l спЬ lTaниях B KaвиTaц l loц1roй Tpyбe,  дЛя pа3ЛиЧt tЬ lх  ЧиссJ l  каBи l .ации.  Из  pисунка

виднo '  ЧTo при oo== 2,3  кpивьre ,цействия ГpeбHoГo в l l l lTa  не изNIeниЛисЬ и  сохpанI i .

J tисЬ Tакими )Kе '  кaк  и  пpи aTцoсфep l lo1 , I  давJIеI lиI l ,  а  кoэффIrI \исI1T yПoра нaсaдки

н a Ч и н a я  с  п o с T у п и  J  : 0 ' 7 8  с l I I I з и Л с я  в с Л е д с T в l l t '  l l l ] т е l l с и a I l o Й  к а в l l t а I l I I } I  B  к o I ] t l е -

BoM виxре. Cлeдуeт oTп{eтиTЬ' ЧTo с yвeЛ-иЧеHиеI\'1 3азoрa I!'Iех(дУ кoнцОl\{ ЛoпaсТll и

сТeнкoй I IасaДKи нaЧаЛo сHи)кения кoэффициеIIта  yпoра насaдки сп{eщаe l . ся  B  oб-

ЛaстЬ бoJ lЬшиi  ' ,a .py .on (мeньrпиx пoстyпeй) . .Этo свиД.eTеЛЬс,гBуеT o  l l е . l l есooбpaзнoсT l t

vBeЛиЧeния 3а3oDa с  l l е J lЬ io  пoвЬ l l . l . te l {ия КПl l  кoMпЛекса I ]  Tсх  сЛyчаях,  кoГда егo

inебнoй винT Dabo,гае l '  B  pe)KиМe с  pазBиToй каBиTациer i  кo l l t l еBЬIх  B l tхPr i , I .
,  

, I I .ля  ви l t 'oв  B  I{асадкЪ набЛIo,цae,гся  бoлeе сильная зав l ]сиМoс, tЬ  к l )иTиr l сскоГo

Числa кaвиTaцI iи  O. t '  шагot ,oГo o l .нoшe l Iия '  ЧеМ y  oTKpЬITЬIх  гpебt lЬ lх  Bи l lToв .  этo

Oсoбeннo пpoявЛЯeTся y  дви)киTeЛЬнoгo кoN{пЛсKсa с  BPш,  кoГда н . l  эТy  зaB l l си .

NroсTЬ I Iaклад 'Ь lвaIoтся  .Га l ( )ке  исках{ен l lя  в  расПрeдеЛeни l l  шaга  вдOJ lЬ  ра .циуCа пpи

пoвopoTe ЛoПaс.ги .  На рt l с .  x I I . l5  пoказаHЬl  pе3yЛьTaТЬ l  М l lOГoЧI lсJ Iе t l I IЬIх  I (ави_

1 r a
I  l t

0,000
0,025
0,050
0,075
0 ,100

| , t 7 8
I , l  l 8
l ,090
l ,068
1 , 049

0 ,150
0,200
0,300

0,500
l ,000

-  0 , 0 l 4 l p ;  l p 6  =  0 , 2 1 p :
I , -  l l  D 

.-  0 'З.

I{lrли ндp и uеска я
Bставка

П p я м а я  л t l t l l t я

кpoмкаp L D :  0 ' 0 6 2 5 l D |  l D Е  _  0 , 3 7 5 l p ;  0 7 p
ц и л и н д p П ч c с к o i i  в с T а B к I I  р а с п o Л а Г а е T с я  н а

B укaзанньrх вЬIше сTандарTHЬIх и Дpуги,\ нaса,цках испытaHЬI oб,, ,иp'Ь lе сеpии
мoделeй ГребнЬlх виI lТoB фиксиpoваннoгo.йага и BPШ t4, s4],  pезу 'Ь1.aTЬI кoтopых
МoгyT бьIтЬ испoЛЬзoваt iЬI пpи вЬIпoЛнet lии пpaкTиЧeскиx pасЧeТoв хOдкoсти сyдoв
и пpoeкTирoва}tии их дви)киTeЛЬнЬlx кoМплексOB.

f lля пpeдваpите.ttьнoй oпеpaтивt loй oценки эффeктивнoсти ПpиМeнения нaпpав-
ляющей Hасaдки на-пpРeкTиpy-e-М9Ц сyднe и oПрeдeЛенlJЯ oснoвнЬIх элемeнтов г|eG
l l o гo  винтa  нa  pис .  Х I I . l l - Х I I . l 3  дань r  спeциЬльнo  paзpаботаннь Ie  ДиагpаMМЬI  дЛягpебньlx винToв фиксиpoвaнноГo l lига в ITpиBeденнOй,вьiшle напpавлoroщЬй насaдке
с oтнoсиTеЛЬ}IЬIM yдлиt lеt|L1е|\1 IDlD D --  0 '6- УдельньIй уПop кoMIlЛекca T7lP: p,
oпpeделяеМьlй пo I lи}кHей ЧасТи^дl. lаграМMЬI, рассЧиTан для ipебrrьrх BинToв с д l i -скoвЬIм oTIIoшeнисм A6lAo -:0,6.  Пoлpoбнoe oПисани(э 1.аких диагpaмM ПpиBедeнoв $ 3 2 .

Пpавилa вьtбopа Чr lсЛа Лoпaс'гей, диaмeтpа сТyпицЬl и ДpyГих кoltсTpyктивнЬIx
эЛемеHToв гpeбногo виI lTа B^IlасаДке сoxpaняIoTся TaкиМи )(e,  кaк r l  для oткpьIтoгo
lP:g:o." 

виl lта (спl .  $ 32).  Слeдyет . tIишlL ЛOМIJиТЬ' чTo пpиMенение TpехЛoпастнЬIх
ГpеoHЬIx виt lToв в пoвopoTl lых l|aпpаBЛяIoщих IIаса/ lках иЛи непoдBи}кнЬIx. нo vсTа.
нaвЛиваIoщихся }IесOOсIIo с.гребttьIм BиItToМ (с пepосe.re l l r reм oсeй),  недoпyстийo пo
сooбpажeниям вибpаr1иlr .  Kа.к пoкaзьtв, ,o. . .  , . .n"дouaния [5] '  ;Ь;";" пЪ1 Z: 3
нa насадке вo3нt, lкаеТ ЗнаЧrlТеЛЬIlая t lесTациoHарI lая l iаГpyзка'  действyIoщая пep-
пeнДикуЛярнo oси l iaсадкt l .

Bьtпoлнeнl le пpoeкTирoвoЧl loгo pасчeTа r .pебньIх винтoв в Itaсадкаx пo диа.гpaММaМ испьtтаtrий сеpий мoдcлeй кoмплeкса прoиЗвoдяT B ToM )кe пopядке и пo
TeМ )ке схel\ , taМ, ЧTo и oTкрЬI l .ЬIх гpебньIх виIITOв (см. $ 33).  Bьlбpaнная пO диаГpaMМаМсеpийньlx испьtтаrtий геoМеTpI{я гpебнoго вt,II lTа кoMпЛeксa'  Tак )кe как и oTкpЫ-
тoгo гpeбнoгo виt lта '  l lа да,,rьнeйr lйx сTадиях дoЛ)кна yToЧt lяTЬся гЛaвнЬlМ oбpaioм
с цeлЬЮ сних(eIIия oПасl loсТи кавиTациП лoпастeй и вибpациoнr lЬIx наГpy3oк'  пeрe.
дaBаeМЬ|х  на  l {oPП} ' с  с yд t l а .  oкo l r нa ]еЛЬHая  Гcuмe l  pи ' I  лoпастей  г t ' еЬnoго  винта
(пpoфиJ lиpо I Jка ,  l ) а сП| ) сдe J Ie I tие  tUаГа  и  , г .  д . )  дoЛ)к l I а  бь l r ' ь  1 l а с с ' t и ' г ана  i r a  ЭBМ с  уue -ToМ кoнкpеl 'ньtx oсoбеt l t tос 'г1й..пoдя скt lpoстей за кopпyсoМ пpoек].иpyeмoгo сyдHa
пo вихpевoй l .еopии (см. $ 35).  Пpофlrл.иpoвку ",roпaЬтeй гpебirьrх unln ' , .uu B насaд-
каx pекoмендyе, l .ся прoизвoди, l .Ь с исПoЛЬЗoваниепI 1ех }ке с, lаI lДаpTtrьIx пpoфилей' ,
ЧTo и дЛя oTкI]ЬIтЬlx гpебньtх BиI]Toв (см. $ 3a).

s 49. oсoБЕHHoсTи KABиTAции ДBи)KиTЕЛЬнoгo
KoItlпЛЕKсA гPЕБHoЙ BиHТ - HAпPABЛЯЮщAЯ tlAсAдKA

-Hа.правляющaя I lасaдкa с р> l ,  УBеЛиЧиваЯ скopoсTЬ прoТекaниЯ_вoды Чepeз
1qgбнoй 

вllttT, pазГpу)каeT сеЧеlllIя BиIl,га' и эTo /дOJI)кн. пpивoдиTЬ к oтдаЛению на-
ЧаЛа eгo кaвиTации. oднaкo увеЛиltениe скopoсTи пpoтекания свяЗаHo Tакже с пo-
нижeниеM ДавЛения вб"rtизи гpебнoгo винтa, uтo пpи6ли>кaeт наЧаЛo eгo кавиTации.
Исследoвания пoказЬIваIoT'  uто втopoе o6. 'on'" ,o. 'uo пpeвaЛирyеT нaд пеpBЬI]\,r
и гpeбtIoй винT кoD|пЛекса'  спpoектиi loван}toгo нa Ty )кe мoщнoсTЬ' нr.o и oткpьtтьIй
виHт'  при oдl ,Iнаt lовсlй пЛoщадIr лопaсr.eй наЧинаеl '  кавиTирoBаTь DанЬl l lе.  И ioлькt l
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: о iЁ;b 'т"ц; pI|Ь - Ъ,б*,i'з. Ёl' -.'0,,Ъ= l,5' обpа-
ooАсlАo: f  (Cтт,  Стд\

;3;.iff ,ЁЬiii:fJ,,''щl.i}.oдo,x"".ё.Ё.#Т."#;#T;:ffi 
:Ж?J:Т;ё:i:'"-Пpи вьrбopе дискoвoгo oтнoшЬния впш, lаooтaющегo в Hасадке, пtо>ке' бьIтьffi :i:i"ii:i#],ъl#Н."ъxx j",#.i#i.liъJm;i"#;;:fl:xlт.жrtвx;^"ъ*.

ot)А1 lА.,  | ,2 1. | ,|4Cтт l  o 'вs (\- f  + - ,)

вихpeй. oбнаружeнo, Чтo в MeсTаx, гдe зазop Mи}lимаЛе}l  (^R < 0'0 lR) и эpoзия
бoлee интенсиBнa'  пpoцесс pазрyшения I\ ,ro)KеT yскopятЬся 3a сЧеT Kopрoзии. Глyбина
эpo3иoнl lo_кopp03иo}tньIх paзpyшeний обшивки }IасaДки, и3ГoToвленнoй из oбьtчнoй
кoнсТpyкциoннoй стали, в pайoнe кoнцoB лoпaстeй, кaк пoказaЛи систeмaтиЧеские
oсMoTpЬI на пepвЬIx сyдах сеpии <ПятидeсятилеTие кoмсolt{oЛa>, мo)кeт сoсTaBIlTЬ
дo 5 мм B гoд'  а шиpина pазpуrпeннoй зoнЬI -  ПpиMеpнo 20 96 диамeтра насадки.
!ля yменьшeтИЯ |1J1|1 J||4KBИДaЦIЛ4 эpoзиoн}lЬIх pазpyrпeний oбrпивки насадки нeoб-
xoдиМo уMeIlЬшaTЬ I. tIaг Bинта !{a Koнцe Лoпасти'  yвеЛичивaтЬ 3aзop Мe)кдy кoHцами
лoпастeй и стeнкoй дo AR _ 0 '0 l5R'  а так)Kе скpyгЛятЬ TopцевЬle кpoмки лoпастeй'
.L{.ля снижeния интеHсивнoсTи кoppoзиoHнo.эpoзиot lHЬIх pа3pуl l lеHий напpaвляtoщиx
lJасаДoк необ,toдимo их внутpеt lнЮIo oбtливкy изГoтoBЛяTЬ l iз  кoppoзиol]но-стoйких
MатеpиaЛoB (напpимеp, aустeниTItых xpoмoHикeЛевьlх стaлeй).  Изгoтoвлeние вну.
тpеннеi ,r  обшивки и3 таких ]\{aтepl lалoв пo всeй длиHе насадки обeспeчиваeт сyЩeс,г-
веннo ЛУЧшиe УсЛoвия 3aЩиTЬl oт кoнTaKTlIoи кoppo3ии в МeсТe сTЬlкOBaния pa3нo.

рoднЬlх [ ' IаTерt lалoв.

Глава XIII

PЕBЕPсиPoBAHиЕ сyДoB
ПPи Пo1uolци гPЕБHЬlх BиHТoB

s 50.  PAсЧЕT хAPAKТЕPисТиK BиHTA
пPи РЕBЕPсиPOBAHии

Гpeбнoй BиHт яBЛяeТся нe ToЛЬKo дB}lжиTеЛеNl '  обeспеuиваtoщим l loс. l .yпaTеЛЬ.
нoе движeние сyдна'  нo и сpeдстBoM peaЛизации BaжHoГo эксПЛvатациoHHoгo мa-
нeBpа - peвepсa. Мeтoдьt paсЧеTа ГидpoдиHaMических xаpaкTеристик гpeбньIх
в}lнтoв oбьlчно paзpабатьIвали дЛя pе)кимoв их работьl '  близкиx к pe)киl! lу пoЛ-
l loгo ПеpедHeГo хoДа. ,Циrпь сpaвниTеЛЬнo нeбoльшoe Числo иссЛедoвaниЙ касaЛoсЬ
опpe! €ЛeнHя хаpакТ(]pистl lк пpl l  так на3ываe]\{Ьlx ( l lеpасЧет}lЬIх pежиMах) II '  в
ЧастнoсTи ,  ре )киМах '  Bo3 I l икаЮЩих  пpи  Maнeвpирoвaнии  су ,Цна .  Этo  былo  свя -
зaнo как с rreбольrпltьt  oбъепtoм инжeнеpнЬlх ЗадаЧl пpи кOтopЬlх нeoбхoдttмьl  эти
хaрaктерисTики, Tак и сo знаЧи'геЛЬнЬINIи тpудHoсTяMи pасЧеTа гpeбньIх ви}iтoB пpи
ltодобttьtх рс}киl\ ' rах,  <lбуслt lвЛенtIьtмt l  l iеПриеМлеMoстЬlo метoдoB " ' l} l l leаpt lзациl l
1 lеutсtr l l i t ,  oсI|t lваHItЬ|х I{а прe.цпoЛo)кеHии o NtaЛoсTи вЛияния вЬI3ваIIнЬIх скopo_
с rе i i  l t а  ( r . r 1 l п t5 '  в t t хревой  систeмь l .

B  течeние  дЛ} lТeЛЬHoгO  врeмe l l и  B  ин}KeнepHo i i  пpактике  l l сПoЛЬзоваЛи  ToЛЬкO
даHнЬ|е'  пoЛ}'чrнl lЬIe в ре3yЛьтате экспериМeнTaЛЬнoгo l lссЛе.цoванtrя гиДpoдина-
I\,{ l lЧеских хаpакTеpисTик винтa пpи peBеpсиpoвaнии. HeобхoдиlиoстЬ TеopеТиЧе-
скo гo  иссЛедoван I Iя  Гидрo .ц l l на \1иЧеских  x зpaKтepистик  BинТа  Лри  MaL Ieвpи -
poван}iи вo3}lI lкЛa пpиМенIlTeЛЬ}lo к зaДaчe oпpeдeЛения I laГpузoк, действуlo-
щих нa ЛoпaсTи вPш. B пoсЛедние ГoдЬI пoявиЛся pяД пpоблeм, связaннЬIх
с pасЧeTaN|и прoЧHoсTи и yтoчнеl l l ieM xаpaкTeристик МaневPиpoBания'  д,ля
pешeHия кoТoрьlх пoтpебовалась paзpабoткa теoрeтиЧeскиx МeToдoв OпpeдrЛеHия
хаpакTеpисTик BФШ При пpoизвoЛЬIloM знaчеHии o1.нoситeлЬнol . l  пoсTyПи.

Pеве.pс сyдна пpеДстaвляeт сoбoй слorкньtй } lесTациoнаpньtй пpot lесс '  сoПpoBo-
)кдающиися и3MеHениеM кaк скopoсTи пoстyпaтeлЬнoгo .цвl lжения сyД}lа '  Taк и Чa.
стoTЬI вpaщеHия егo гpeбньtх BинтoB. o.цнако пpи реаЛЬнЬIх скopoсТях и3менeния
этl lx параMeтрoв poлЬ нeстaциoнаpньrx дoбaвoк, кaK пoкaзанo в I47'  72l '  невeлика
и мo)KеT I-Iе уЧитьlBатЬся. Поэтoму в пpактичeскI{x расЧeтах pe>ким pабoтьr гpeб-
l]oГo BинТа в каlкдьtй Moмeнт вpeмeHи pасс}, lаTpиваeTся как vстанoвивtшийся.

Pевеpсь I  BФШ и  BPШ сушественнo  Ьтличaются  дpy г  от  дpy . a .  Пpи  pевеpсе
BФШ пpоис-хoдl lт измеI leние на пpoтивoПoлo)t(нoe направЛeния lIoстуЛатeЛЬнoГo
дви)кения гpебttoгo виI lTа и напpaвЛeния eгo вpащения. Пpи peвepсе BPШ меняется
ЛишЬ Hаправ,.Ieнl fе пoстуПДT € l ' IЬHoГo двt l)кения виHта, Частoта жe еГo вpащеIlия
изIиeняeТся He3наЧитeЛЬнo. Этo oбстoятeЛЬсTBo oбусловливаеT pa3ЛиЧнЬlе фopмьr пpeд_
сT.авЛеHия хаPакTеPисTик эTI lх вI l l lToв пpи peверсе. oбьlчная ф<tpма гидрoдtrнам}t-

ii!
d

q

{r

6l

rrv 2r0 C77,C71

Pис. ХII. l5.  Cистeматltчeские даIJI]ыe пo кавиTациo}lнЬIм характеpистикaм BPШв свoбoднoй вoде и в rraсадкe,.IIoЛy::ч;;  p. .y,""u ' .  oбрабoтки дaнньtх испьIтанийB кавитaциoнньtx тpyбах.
/  свoбoдная  вoдa :  2  -  BP I J I  в  t r а садке .

Кавитация B l1ot l I lевЪIx Bихpях гpeбнoгo 
.виHта oказЬIваeт нeб" lагoпрl lятнoe

::;Ё;uffi,,;,}i ;:#i;::r:P ?.бч;;;y ;,;;;;;;: K,; ;";;.;;;;'. n.,Ё,iЬд.",", ..,".,,.,i,.,iй.;;;;i-;;;"l;,::Ё;l Щi;{Ц:;"oЧ:&f,.JJJ J,,!3iil;,.x.?.i,Т.Ж.*-:;;,Цpoбится нa oTдeЛЬHЬIе .пузьrpr , . .Пp;ТR;  o ,Ъ l ;{ЪЬ i , . ' i , " , ' ; " ;Ё ; ;1; :o ,T  пoлt toгo,Цpoбления кавиTиpyloщих влiрей;..сonp"*i.,"Ьo сo стенкoй вихpи дeфopмиpyютсяи oтхoдяT oт стенки с oслаблeннo* и"Ьеnсй",oстьro. Нiu,,o-; i{n:,;;,".Цpoблeнияна нaсaдке кaвиTиDvloЩиx вихpeй n..*o Ьоn"pyживаeтся в наTуpнЬlх yсЛoвиях|
::: 'I:j l .Iy это сопfйo;кдается iаpактеpнЬlп,{ .цЛя ЗаlиЬiканltя кавepн звoнкиМ '{еTаЛ.ЛическиM звyкol{. Д'pоблeние кавЪpн u *onцЁ"o,* вихpяx вЬIзЬlBаeт 3начиTеЛЬнЬlеy.цаpнЬte даBЛ.IJия на внyтpеннеЙ oЪшивкe nйд*u. Ё й;;;;Б;;;ni," *.u,,npy-ющиХ кoHt lеBь lх  вихpeй He искЛюЧеHo пoяBЛeние эpo.иoнHoЛo Pа.p} 'шeния oбt ,ивкинасадк l l '  Pазв l tтиe эDoЗ l I  наt tбoлсе 

" "p; ; ; ; ; .пpи 
бoльших 

.ша ioвьIx  
oТ* 'oшениях

ууутa (PlD > |,2) й нагpyзкax дBи)китeЛЬнo
::лI.зазoр lrЬх<дy {9дц3yи лoпастeй и ...nno,i nl8,дx;TJ:i;i,Jя.ii"i},#JJ.l.flтo пpoцесс pазвитlIя э l]oзии ускopяется. Этo пpoltсхoдиT BсЛeдствие и,меHeния заoool)oт виHТа l lнтенсивiroсти и xаpактepа .u"oй"и" вблизи .й"*".*," , 'ирyющиx
7 t8
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Чeскиx xaракTepllстI 'к гPебHoгo винTа, пpиМeНяeмая для pe)киMoB yстarloвившeГoся
дви}к €ния пеpeднeгo и '3адIleГo хoдa в виде зависиMoсТей кoэффициer{тoB KТ :
: Tl(pnzD1) И Ka : Ql(pn2D6) oT IIoсTyпи ./, лpиeмлема ЛишlЬ дЛя чaсTи peжи.
мoв' пoскoЛЬкy при rz-+ 0 этlt кoэффициeнтьr стрсМятся к бескoнe.Iнoсти. Пo.'
эТo]\ ,1y  ДoпoлHl tте . ' lЬHo BBo/ ' l ят  коэффttциентьt

тa
Kt, -+-5| K,, ,  --- ' -=_' (ХIII.I)

pU АD- PuID-

гpаtpпкrr измellеIIия кoTol)ЬIх с'г l]оят в зависиМoсTи oT "/0 .- l/./. Coвoк1.пHость гра-
фикЪв ,(r .: f (J);- l{q =. 7 (I) 'и Kp ..= f (Jo): K,, - f (./0) лoзвoляeT oп}lсaтЬ ха.
рак.гe1 l l l с , l .ик l t  грсo l l ( )Гo  BI l l l 1  a  l l a  всех  l )ежиNlaх  peBерса '

l l

{
Ц

ts

х 9 ?

O Ё^Ф
ъ E

с'oo
чс;

Ф l |

ч

Х

{

ts

-о .
ъ a

П' '  oо
. Ь.;i
v v

o l l

\1

с.j

Х

п > 0 !с+
/-о,з
_ 0,2

- u r l

n

\  л> ' ;D ,1

lr0 - . ц |

\-;;
rL :0:n:

/n,0:u,0

Pис .  Х I I I . l .  K pивь r e

Pис .  ХI I I .2 .  KpивьIe

B. Г. Бакаевьtпr rt I] '  Д1
r h и l l и o l l т ь l  п t l п я

1,0 rP

ц4

K 1,o - t (./,) винтa c Plo : I

K,,,u- I Q,,\ винтa c Plo : -

' 'ЦавpеrIтьсвЬ l ] !1  пPедЛ() 'KенЬ l

ц T
i\ l l i l --_-];--.Б.--_- 

'

РI) .  \u . t  I  n -D. )

рD3 (o2n r rf tl2) 
'

с0хl)аг lяIolц l le l t () l lеttньlе з l iаЧеI iиЯ пpи лtoбьtх скOpoстяx и ЧaсToTах вpащения. Kо,
эффиl1иеrrтьr /{7,о tI  Krrrо связаI lЬt с кoэффI{циеl lтами (7 и KO прoсTЬIми сooтнo.
шеHI lЛп ' l и ;

K г  
n , o o  . ,

| - ] Ь

К
К г l  _  

, .  D 1 ( |  _  .
'  I  I ., - u p

при ревеpсе.

лри peвepсе.

уI lиBepсаЛЬl lЬ le  кoэф.

(x r r r .2 )

( Х I  I I . 3 )

ч
щ

l (n tо

Hедoсr.аr.кoпt этlrх коэсpфиtltletlтoв яBЛЯeтся BBедениe в фopмyлy для Jo веЛичин n
t l  U в кваl lраTе, t]Тo l lе i IOзBо,rяеТ в пoлttoй Меpе yЧитьlватЬ знаки этиx величин и
сo3даеT ts нcкo'гo l)ЬI,Y с, ' lyЧаях oпрeдeЛенl lЬ lе rtеyдoбствa пP}l  ик испoЛьзовaнии'

Харltкr . t- .1 l t tс,лttк l t  г1 lебпогt l  виtITа -прj,I  peвеpсe в видe yнивеpсаЛЬпьIх кoэффиши-
с I t T o B  д а I l l , t  l t l l  l ) l l с .  Х I I I . l  и  х ] I I . 2 .

l  Iа l t( l t l ,цсс 11O.Ц t l Inе пспЬIтatIия гpебttьtх Bl{I{ТoB при peвеpсе бьtли пpoвeдelt t , t
l  Io1lдrII ,гpt lьtrэь l  л LI.  )| .  Л1иttиl- lвичeм. Peзyльтатьt такиx. испьtтапий I\JIЯ сеpиlt
Tpе , \ J l oпасТнЬ l х  в l t н ' l . oB  c  Аp l  А11  :0 ' 8  пpивeдe l t ь I  на  pпс .  Х I I I . 3 -Х ] I I . 6 .
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Пoскoлькy при pевеpсе BPШ частoтa врaщeния гре6нoгo винта и3мeняется
в сpавните^пь}Io yзких пpедeЛах, pe3yЛЬTaТЬI L lcT1ЫТaнИi l  тaких вI l l ]ToB Moгут бЬIтЬ
ПpeдсTaвЛе}lЬl  в фopМе oбЬIЧr lЬ lх кoэффиl lиeнТ( lв r\  1.  и Kp.

Пpоt1есс pеBеpса с}.; ' II la,  oбopудoI]аHrIoгo BФШ. п1lинятo ра3деЛятЬ на сJ lе-
дyloщие пеl)! toдЬl:  ПеpвЬlЙ - oT t loдаЧи кoMаttдЬI o pеBерсирoBаtt l t l{  д,o N{oмеl lта oт-
кЛючeHиЯ  дB I t ГаТеЛе i i :  в l op . l i i  -  oТ  Mс !MеHТа  с )ТкЛ loЧе I Iия  двиГаT r . 1ей  JO  oс ' l а l I oBки
гpебнЬlх винтoB; тpe,гий - от Moi l teнTа oсTаIIoBки гребнЬIх BиHтoв дo oсTаI]oвки.сy-
Дна; ЧeтBepтЬI l i  -  oт мoМel lтa oсТанoвки суДHa дo pазBи' l .} ' lя с},днoIи yстанoвившeйся
скopoсTи ПpoTивoПoЛо)кl tOГo l lаI lpаBЛенlIя.  Аналltз .цei iствия BФШ в пpoцeсCe pе-
Bеpсa Hа осl lOве расс]tfoтреl l I lя трeyГo.цЬ}l l lкt lв скорoс. l .ей эЛeNtеl l ' t i l  ЛОПасT}l  пoкaзЬI-
BаeT'  Ч,ro Гpeбttoй Bин.г пoсЛe и3мeнения l lаПравЛеHия еГo Bl]ащения сoз.цаеT l lаПpаB-
ЛеHнЬlе наBс,грet ly набeгаloщeму Пoтoк}l  акс l , lа ' l ]ьt lьIе вЬI3Bаl i I lЬ lс снoрoсTи, знаЧеt lия
кOToрЬ]х сoизMеpl lМЬI сO ск() ' ]Oс, l ' l , lo с}.д lIa.  B Прol lессе l . ()pN'toх{е}| l jя сy/ l l Iа п0/{ .цей-

\

0)

><
с

Pис .  Х I I I . 7 .  Tpey гoльник  сKopoстей  ( a )  и  с хeма  TеЧен l l я  вбЛизи  винTa ,
pабoтающeгo в ре}кимс oбpатrroй стpуи (б).

сTBиеM oTpица1.еЛЬ l loГo упo l )а  вин1.oв нас , l . уПаеT мoMel lT '  кoгда вЬI3ваI lнЬ lе  скOpoсTи '
нaпpaвЛеIIнЬ lе  навстpеЧy набегаtoщсмy l IoТокy ,  ПрeBOсх()дят  абсoлto , rньIе  3HaчеHия
егo скopOс l . I i ,  B  рeзуЛьTaTе ЧеГo фopМиpуL 'Тся  с ' l .Р} .я '  нaпраBЛе[ l l l aя  l IавсТpеЧy Пoтoкy '
и  t tасТvпaеT Taк I tа3Ь lваеMьr i i  peх iим обратr rс l i i  с r .рyи.  

. I .pсvгоЛЬник 
скoрoсте l i  r t  схема

тeчеIIия Пpи э] .oM Pе)к l lМe '  в( )з | IикшеМ в 1 .Pе1 'ЬеМ ПеpиоДе pевеpса '  П()КаЗДHЬI  H3

о и с .  Х I I I . 7 ." 
Если дЛя pасЦеTа ГидpoДиl laMиЧескI iх хаpактеpисTt lK гpебt l t l гo виttтa на бoЛь-

шинстве pс)киМoв рeBеpса l toгут бьtrь l tCIIOЛЬзoвal{Ьt с r .ой rtли t lнoй сTепеHЬю пpи-
бли>кeния oбьtчньle сooTt i()u lе l|ия вttхpевой TеoPl lи '  To Д'r lя pe)киi l , Ia обpaтrroй стpуи
дoЛЖна бьtть tIoстpoена Bихревaя сxеNla '  пoзвoЛяIoщая Мoделl lpoвaTЬ этy фoрМy
TeЧения'  Имeется pяд paбот, ПoсвящеIl]JЬIх 1;азpабoткe TеOpии и NIeTOда paсЧeтa гr lд_
poдинaмиЧеских хаpакl .epисTик BиHта Hа эToM pе;{<иi l , Iе |4].  ПpиблиxiенHaя вIIхpсвая
Teopия и пpаKTl l t lеские МeToдЬI paсчe,га Гt lДpoДиHаMиtIеских xарaктepисTик винTa пpи
пpo-и3вo-ЛЬHoN,I pе)киMе рабoтьI BФШ и BPШ pазpaб.отaны 

.A..A. Pyсецким и
T .  Ю.  ! Jpишемихи l t ой  I l  деTаЛЬнo  ] l зЛo} (е I l Ь I  в  l l абo гах  |7 | '  72 l .  B  частнoсти ,  э ти
MеToдЬl I loЛo)кенЬt в oснoв}'  схeMьl paсчеТа круTящIlх М()Меt{. l .oв l lа лoПaсTяx BPш
(сlr .  г"п. Х).

Бoлее стpoгий ме,гoд oIIpeДeJlсt lия хapaкl . rpистик виHта в IIpoцессе ревеpса
мoжeт бьtть ЛOстpoеl i  ] lа OсI]oBc l loсЛeдoBaтe,I lЬ lIoгo pасЧеTа фоpпrьr в l rхpевoй систе.
сTеп,tЬI '  ра3вивaloщсйся в пpOltессе pевеpсa'  Пoдобньi i i  nс,дхoд исno" ' 'ьзyЬтся в [5 l  ] .

s 5l. PAсЧЕT II{ALIЕBPЕHHЬlx KAЧЕстB сУДHA
пPи PЕBЕPсиPOBAHии

! .ви>кеttие сyдHа в Пpot!ессе реt]ерса хаpaктеpизyeтся систепroй ypавненtIй вида

с!u
dt

о- ,  . . ' .  ^
z l l J  -  L ' , . , ,

d t  
. , ' r '

] R ;

] ' Q г l ,  } .  Q ,

( Х I  I  I . 4 )

( Х I I l . 5 )
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l{9'j; мaсс.a суliна с yqeтoМ присoeди}Ieннoй массьI вoдьI; ̂ ?д - тягa гpебнoгoвиIITа; ,| - МoMeI]T инеpции вpaщающиxся iuасс вaлoпpouoдu;, Q*o - кiyтящи* мo-
Y'::]Т..+']]o'..nя; Qlo -.ч9медi rpсния в oIIoрах 

"u,;;i,;;a;; ёl '#",., неoбхo-ди^'ьIй дЛя вpащенl iя вaлa. f laнiaя сисl .eМа Ьпp"деляeт двl ' t )Kение oдI loваJ lьнoгo сy-дr ia.  B слyЧae нeскo,on,х ipЬбno';;;;; . ;  ,1; l" ."  ЧасTи ЛepвoГo ypавнения зaпd-сЬIвaeTся вeлиЧиIiа x Тл - сyMMа Tяг всех гpeбiIьrx вI l IIToв. t ,сЛи хapакTep изMенeниям.МеIJTа двигатeЛя IIри pевеpсe для oтделЬI lЬIх BaЛoB сyдна pа3личен'  вpaщениeкa)кдoГo ваЛа oписЬIваеTся oTДелЬнЬlп4 ypaвнeнlieM.
Пpи пpaкти.tескoм peцIеHии ypавrrе i l i rй знаr le l lия сoпpoтивлеl lия и хаpaкTеpи-стики Bl l I{Toв и ДвиГaTeJIя пpиttимают'гaкиМи же, каJ{ Лpи yстаl loвиBшlемся движel lиис Tсl\]и )ке скoJ)UсТЬI.  и . lасгoтoй вPi l l l (eHl l ' I .  в, ' ,o ' , , ]"  u. . i . . , iй ' io1, , ,u. ' , ,  yu"-тЬlваеTся л! lшЬ ввеДet iие[ '  l lрисoедlrrtсrrнoi i  п1aссЬl  BoдЬI '  l l  i )ас l leT MассЬI сyдl lавeДут Пo фopпry.rIe

Lo х 3'0 т#e;,

( x r  П .10)

С и C, - кoэффишиeIlTЬI) oПpедeЛяеMЬIе из сooT-3'Цeсь l , .  - .цЛин'а кopl lуса сyдна;
нoшeний C : RluB;

гдe Ё' ': 0,05-:0,l5 - кoэффициеtlT присoeдинеltнoй массьl. ЗltачеHия уПopа и NIo.мептa гpeбньIх винToв oПредеЛяюT на oёнoвании кривЬtx д.i. . 'ui '" Ъ'u"'u ' , , , peвepсeв фyнкции oT пoсTyпи' кoтopyЮ вЬlЧисляюT обьIчtto пo фopмуЛe

m - (l { ltrr) pV,

I у _ О,3Zb*o- * (*o + 
- 2,4b,nu*),

U0 - I{aчаЛЬнaя скoрoсTЬ сyл,нa; К2" (Pg' lD) кoэффициetrт упopa пpи пoсTyпи

ttyЛевoГO Мoмeнта; т1 -  вреl{я paзnития дBигa'геЛеМ l loЛнoгo peBrpсивнoгo мoмef lта.

CЬгласнo peкoмеr iдаu,ям^И. Я..  Л{иниовича'  упop винTа T мох<нo нaйти пo пpи-

ближеннoй фopмyле
T -  2rт,QnolP '  (ХIII . I  l )

г.Цe Qнp - MoМент на вaЛy дBиГaTеЛя.

Li
L/L к

10

0t
0,2
0

- q 2
-11 1+
- 0,6
-0,8

Pис. ХIII.8. Паpaмeтpьt дви)кeния и pабoтьt двиГаTeЛя сyднa при peвepсе BPШ
B oт}loситeЛЬнЬIх вeлиЧинax.

1 - сKopoстЬ дви)iellltЯ; , -;;""iб,:.Ъ,- 
':ffii.' i.."ъ',.;,1.i,.J;fi:i.." 

BИlTa:. 4 . уП()p гребнoгo

Pис. XIII.9. Xapактеp изMeнения пapап.{етpoв систeмЬI сyднo-дBигaтeль-BPШ
пpи ревеpсe.

Исxo.ця из анаЛoгиЧнЬIx ,цoпущеllий полуvают фopмyльI для вpeМени и дЛинЬl
свoбоднoгo вьIбегa сyдHa, T. е. Пути, пpoxoдимoгo пo инepции бeз peверсиpoвания
виIlтoB. Путь и вpемя' пpoйденнЬIе сyДнoц .цo Toгo Moмента' кoгдa еГo скopoсTЬ
сTaнeт рaвнoй 0,05uo, бy.uyт рaвньl:

, - 0 ( l - ф )
"  

- _ -  
п D - '

(Х I  I  I .6)

( Х I I I . 7 )

(x r r  r .8)

I ' t

t,0
либo в фyн*циu oт "/0: | lJ .  !ля oПpе.цеJIeI lия ' l .яГ l t  виHTа испoЛЬзуloT .ависиMoсТь

T с . = T ( | - t ) .

O.цнакo взаимoдействиe гpeбньtх BиI]тoв с кOрпyсo't  сyдна в pе)кип,{аx ревepсазнаЧиTeЛЬнo сЛo)tнeе ин oс т и' П p eД п oл,.,,o,, u. J.,ff,l$Щ#.x *?,,::xi "I'J# il ; "" ; ; Т#:il. ёlflТ#flы l-циенTаМ взаимoдeйствIiя.на yсTal ioBившихся pс)ItиMаx ДBи)KeнtIя. Пpи этoм дoпy.скaют, Чтo кoэффициент.пoпyT.IoГo пoтoка oпpёдеjlяeтся ЛиЦlь }lапpаBлениеМ дBи)кe-IIия сyдна и не зaвl lси]'oт pе)киМа рaбoтьI винтa. Tаким oopu.o'_, i ip-, !u,,n.n," .y-.цHа впepeд rр приниMаIo,г.]1*un'>ке, как r lplI yсTаIloвиBllIеп{с-я пеpeднеM хOдe' a пpидви)кеl lии нaзад - как t lpи ус,I.анoвившtейся Ъaдrteм *.д. ' (o,ф,о*iuiЬ"' .u.,"o,u,.l lия пpи пoЛoжиTeЛЬlloМ yпope в}II]Та rloЛагаIoT paвIrЬIM *oэ.рq,u' i f . i i iy .,.u.",u,",uHа пepедt leМ xoДv,  п l lи  OTрица,гeЛЬнo l t  yпopе 3aсасЬIваIJие ПриниMaIoт  pавI tЬIм нyЛlo .
I9I:" ' инеprrии вpaщaющиxся масс вЪлoпpoBoда вЬIЧисЛяlo.l '  как сyMMy МoМeнтolt
:.ч:9цi1 oТдеЛЬнЬIx вращающихся масс. Дtoмeнт иllepциll ГрeбнoГo виIlTа Mo)кетoЬITЬ вЬIЧисЛен пo пpибли>кенlrой фopмyлe

где Dmах -  МаксимаЛЬI iая  tx l lриHа лoпасти.
Cистeмy ypaвнeний-(ХtIt i+; и (Хi i i .8'.pe.IrIаIoТ мeтoдo* ЧисЛеHIlOГ.-, иIlTеГpl l-poвaния' кoтopьIй дeTаЛЬtlo r lзлo>ксti B t4]. гe.y,.u,n'oiu;';;;;;.;; ПapаМеTp.t}дu"ч::].T сyдl iа иЛЛloстpиpyloтся l.рафикoм- pис. VIII.B.
E,сЛи пpеI lебрel lЬ MoJ!{eI lToM иI lерl i r rи вpащaющиxся Мaсс и пpиrIяTЬ'  Ч.I 'O сoпPo.Tивление сyдна пpoпopциoнаЛЬIto квадpaiy скoрoс. l .и ' .а гpебньй 

",u;o. "  
пeрвьI i iпepиoд peвеpса сo.дaЮт дoпoлI lиTеЛЬtroe ёoпpoтиu, iеnие,лл, f ,u;; , ; , ; ;;рo'ивлениloпри свoбoднoм вpащeнии' а вo BTоpOM pазвиuаIoт пo".o"",йй o 'p"u*Ь,ono,й yпop,To yраBI{eние (ХIII .4) мoкнo yпpoстий и perrrитЬ задаЧу в кot ieчном видe. Пoлy-

:::]" l :  _: рeзyльTаTe рcшеIrIIя систeпtьI фoрйyльl  дЛя paсЧеTа дЛиIiЬ l  и Bpеме}Iи вЬl-oeГа сyдгlа иMeЮТ вIiд:

тo = i9,0 rc+J "
( Х I  l  I . l 2 )

' Г '  .

Peвеpс судна, обopудoваI lI loгo BPШ, I lpинятo l loДpазДе,цятЬ t iа сЛедyloщие
Лepиo.цЬt.

l '  Пoвоpoт лoпaстей гpeбнoгo винтa (лопасTи ПoBopaчиваЮTся из пoЛo)Kеl1ия'
сooTвeTсTвyющеГo пеpвol1аЧaльнoй скopoсTи пepеднeГo иJ lи ЗадltеГo xода, в пoЛo.
)Keниe'  сooтBeтсTByющeе дви)кeниIo сy.цlrа в обpатном ttапрaBЛеt iии).

2.  Тopмo>кение сy.цt lа (скopoсть сyднa пoд действием o]pиl l .аТеЛЬIloГo yпopa'

pа3виBaемoгo винToМ' yмеltЬшaeTся дo нуЛя,).
3.  Pазвитие скopoсl .и сy.Цна (скopoсть в oбpaтнoМ l iапpавЛении вo3paсTаeT дo

усTaнoBиBшeгoся 3наЧeниЯ, l .
Пpoцесс peвepса сyднa с BPШ oписьrваeTся уpaвнеItиями' а i iaЛoгичнЬIMи ypав-

ненияй  (X I I I . 4 )  и  (Х I I I . 5 ) .  Пp r t  pe rueни t l  эTиx  } ' pав l l ений  испo . l I ь зyюТ  Te  ) ке  yпpo -

щaЮщие ДoпУщсния'  касаIoщиеся кoэффиuиerrтов взаимoдействия виItTa с кopПусoм'
а Taк)ке yчeTа вЛияHия нeс,гацt loнapностl t '  Perпение сисТеМьl l lpoизвoдяT Ме.гoдoM tIи_
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слеl]нoгo интeгpиpoвания'  приЧeM интеpвaл интeгpиpoванr lя зависlrт ()т вpе]\, lе l I l lпереклaдки лoпaстей и pазMeрoв сyдна. .Ц.ля сyдoв вoдoI]зМеЩеHиeI!{ более 500 r .
дoстaтoнной Тoчнoсти oбьtчнo yдаеTся ДoсTиЧЬ I lpи ин,геpваЛе I,IHТcгpl lрoвания 0,5-1,0 с в пepвo]t{ пеpl loде ревфса l r  l -3 с в l loсJ lедyюЩих.

l  иПиЧная каpTr lна l Iзп,1енelI l iя пapaMeTpoв- сисTеMЬI сy l l l lo-двигaтель-BРI l]
в  пPoцессе  PевеPса  П lиведc l l a  l I а  l ) и с .  Х  I  I  I . 9 .

t '  нaстoящее вpeMя paсЧeт ве.цeTся с пoМoщЬlо ЭBЛ, l ,  чтo l l ()зtsoJ] ' leT I)еUlа l .Ь I lра-ктиЧeски ва)кнyЮ задаuy oб oпTиMаЛЬIIoМ зaкoнe перекЛаДки' oбесt lе. l t rваtощсNт I\ l l | -нимальньtй вьtбeг сy.Цна и заДанHЬIe зI lаЧeнl lя нaI.pyЗoк на.rIопaс.ги IJPШ.
. 

ПpименитeЛЬIlo к судаM с BPII[12цх1g piфоo.1, ,n,o '  
"p,;б;,;;; ' ; ; ' , .4,up'y,u,  д", , , .oцeнки xaDакTeDисTиn 

PSo9p.?; 
B частнoсfи. '  Tакl iе сOoTtI() l t lеIIия IIРсдJIo)кc l l l , |А. A Apефьевьr iи [ l ]и i . .  г . , l lаpтиpoсoвьtМ tЬ3].  

-

Пpи вьtвoдe фоpмyл Apефьсв i 'pинимал'  u,Ъ ," . ,  B l , l I lТoв l)аBI lа l lуJIIo в Псl)B()]\|пеpиoдe и пoстoяl lна вo втopoп,{ пеpиo.це pеверса. Исхoдя из э i , tх дotr i ,шlс l tий tt  I t . , .Лaгая кваДpaTиЧIrуIo зависиN{()сTЬ сoпpoтt lвлeiия oT скopoс' i .и хoдa (R ].  )u,; ,  мt lжi i . ,pешиTЬ уpавнeния pевrрса. Полньtй вьIбег сy.Цна ха1йк'е1lизyстся фt l1 lпryлoi i

обо1 l t r t .  пс lр t toд}IЧCскt lх  сиЛ r I  MON{eII , гOв,  aNrпЛиTудЬ l  коTopЬIx  NroГyT бЬ lтЬ oднoгo пo-

l )ядка сo  сPсдI l l I i \ Iи  уI lopONl  и  BрaIцaЮщиM МoМеt lтoM.  Мeняются гаpМo} lи t lеский сoстав

I t  у l ] ( )Bс i{Ь  Hсс , tаIцI l ( ) l l аpI tь rх  сй , r  и  дaвЛеIr l I i i ,  пeредаBaеMЬIx  виHТOм на кopпyс  судна

II  t ]аJ ( )ПрoBoд,  2 t  , I .ак i l ( с  И l ]TeнсивHoсть  кавита l l l l oн}IoГo lxyМа.  Koлeбaния вr r l t . t .а

вб"цIIз I l  I loвe i )х t lOс ' ги  вo .цЬ l  с  oгoЛeHиeм лoпастей сoлpoBo)Kдa loтся  aTMoсфеpHoй каBI l -

, t .а r lпс i i ,  аэр i rцr l с i i  Пo,г ( )ка  ! I  брьrзгooбразo3arIисМ.  1Ipи это l t t  . ущ:: l1 . ] ] : . : . .  сHи)K; l Ioтся

( . l ) с . . t . I I l l C  \ ' п t l l )  | l  к р Y т я щ t t l i  | \ 4 U N ' l е H т  l . l  в o , } P а с Т а I o т  П а з ] \ 4 а х и  и х  к о J I е б a I I и и  з а  П е l ) I I ( ) . 1

к а . t t t l t  { t . , l t с '  Х  l V  2 j  Э г o  я в ' ' t e н r т e  I l O с и T  I ] а З в а н и e  p a з г o н а  в I i t l T а .

а)

I

^с
2 _

I l t [, '+ 
F|lt(c, iTБ 

) l
( x r  I  r .  r ; l )

Здeсь  u .  -  скOI) ( )с1 .Ь  с} lдI lа  в  кoI I I (е i IеPек" l IaдKU .пс lпас ' t .е i i '  l )а I t I IаЯ

aо
w 1

0o\тt

T 2лQ' ' , , lР . , '

гдe P ' '  -  l I JаГ  за .цI lег ( )  хoДа виI l ' l . а .  Oдгrакс l  в  э , г0M сJ I \ rчае TOrt I | ( )с ' I . l ,
сн  и)каeТся.

Гдe т| l  -  врeMЯ пеpcкладки ЛoпасTeй.  Тягy  T  с  . -  T  пpиHt , l l \ ' 1аIoT По l t t , l аГpa[ 'N l l l ] \ !l tpивЬIх  дeйствt rя  и3 } ' сЛ() t Jия r l сПoЛЬзoва l t l Iя  t tо . ' t l i o i i  мoщ' 'Ъс , ' t  / l в I , l Га lе , I l ' I  п l ) I |  U:  ih
и  нoми l lаЛЬI loМ ЧисJ lе  обо1 loтoв гpебнr rгo  вала.  l {ля  oпре l ' i eлсHI ' l я  Т  l ' l o>к l l< l  , I .ак){е  ] t ( .
пoЛЬзoBaTь фoрм1.лy

. с
' m

Глава X I |t

PAБOТA гPЕБнoгo BиHTA B yсЛoBиЯх KAЧKи

s 52.  BЛияHиЕ. yсЛoBиЙ ДBи)кЕHиЯ сyДt|A t lA BOЛHЕHии
HA PAБOTУ гPЕБHoгo BиHTA

Пpи дви>кeни l l  сyдt lа  l l а  вoЛнeHии Гидp()д l tHaN ' lиЧeские ха l )акTсpI rсTики гребI l ( ) l . ( |
BиHTa MoГy,г  суЩeс ' гвеI lнo  из] \ ,{e t IитЬся B  сиJIу  сЛеДyIoщих oсHOв l lЬ lх  l l l ]иЧиH:

увeЛиЧeния сpeдней нагpузKи Bиt lТа  BсЛедствиe p .с , tа  сoI IpoTиBЛенI- lя  ДBиж(. .ниIo  и  сHи} i{e l lия  скopoст}r  сyдI lа '  a  Tак) l{е  изМе l le r rия  коэффlI I tиеt t ioв  взa l tм<це i i с r l l t l l l
с  кoрпyсoМ;

иЗMeнeния гарMoниЧeскoгo сoсTaва (спектpa)  пOЛя скoрOс] 'ей  t raбeгаtoщегo п() l . ( )к i l
пoд вЛияниeM кoлебaн l , tй  виHта и  кOpПyса ёyдна пpи KаЧке,  а  . tак)Kе вoЛItoD() | . ( )
движе l lия  вoДьI ;

пepиoДиЧeскoгo пpибли>кеI{ия виt lTа  к  I lОверхHoсTи вoдЬI  и  oгoЛен. I , lя  Лoпас1.L ' | |
в пpoцессe кaЧки.

B рeзy"пьтате пoBЬIшения сpeднeй наГpyзки виHта с l1и)каe1.ся егo KПД., а к;r
Чка  сyдHа  вЬ l зЬ |BаeT  пenиoдичесKие  и3 I \4еHения  вo  BpеМени  срeд | l их  за  oбopoт  г l r . 11 l r r
дина ] \4ичесKиx  харакТеPистик  (pис .  x  IV .  l ) .  Пеpёраспpeдёле t tие  мг l t oве t tнoй  I l ; l
Гpy3ки пo .пoпасTяM пpиBoДиT к l loявлениlo дoпoЛниTелЬнЬlх пoпеpeЧнЬIх средI iI lх : t ;|
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Pис. ХIV.l. l(oлeбaния сpcl lttиx за oбoрoт -yпopа Тy'( l) и .пoпeоеulrой сильr Лу (l)

l l D l l  Г а D ] \ | o l l l l l | о с к и х  к . , л е б а i ' n o * n u . p y , n е н и я Ё ( l ) . в и н T a c  P , D  | . 2 ; Z ' 4 i  А г l А o, . . .о , i г i - . ,  
. " . ,оЬ r . l r " f i  в t l ; с  |47  ! :  а ' |  l ta  глyбoком пoг .pужеI tии ( /z . , ,  5 '0) ;  б  , ,н ,а

'u,u*- ni,.ру,<еirrrrr ( l i , , ,  o,44' с oгOЛeНиеN{ Лoпaстей [заtштpихсlнаltI lЬIе зoltЬl lr (/) l .

l I 1 l l t  д в t t ; к t . r l l l l I  с } , l l I { 2 l  I l а  н е l ) е Г у Л Я р I I ( ) М  B ( ) Л I l е } l l I l t  I . l u l P ( ) д l , I l l а М и ч e с к и е  х а p а к _

rc1 l l t с r : l rк t t  t l I I I l l ' l l  с  г : l l l ( )Bя . t . ся  с"ч\ ' . tа i i t tЬIMи ПрOl lессаМl l  B  l I i l с ' l .oTHoM диaПазoHс кoЛе-

баt t t t i i  о r . l t t l с l t1 .е"Ц l , t l ( ) гo  п t l гру>кеr i l rя  ви l lTа .  Ha рC}KиМах pазгo l tа  винт  дeйствyeт  кaк

l le , ' t t l t re i i t tая  l \ I , I I laNII ] l Ieскaя с t IсTeМа [ l  OсI lOвнЬIе  кoЛебаHия г l lд ,poдинаМиl Iеских сиЛ

I l J )и( )б l )е , га lo1 .  ха l ]ак l .е l )  с . r Iy . tайнoгo l lMПyЛьснoГo пpoцeссa (pис .  Х  IV .3) .  Спектpальньtй

а i rализ  pезyЛЬ l .аToB t ra r .yрньrх  и-М()дeЛЬнЬIх  ис t lь l таний свидeTеЛЬс. ' .вyeт  o  хapaкTеp-

t tоп l  1 l t l с r .е  unr .еnсив. 'ос iи  кoлсбаний уПoра !1  МоМeн l .а  в  области МaЛЬlх  ЧасToT

( u l r с .  Х  l V . 4 ) ..  
Услt lв t I r r  pабo, t .ь r  B l l I lTа  oПpеД.eЛя loт  сЛeдy loщие харак ' lерисTики. ,  

,
l .  K o э ф ф i r u и с I t  l  l , t  l t а г l ) y J к и '  B Ь l Ч и с Л я е М Ь I е  п o  с l ) e . ц H и N l  з t l а Ч с l l и я M  ( o б o з н а u а е м ь l м

ЗI{; lк ( )NI  ( - ) )  сOп l )o 'nuл" ' j , l " ,  скop.сти и  кoэффициеI lToB I}ЗаиMoдействия пpи дви-

)KеI t t I l I  сУд l lа  I la  l ]U j l I tе t lии  (с  индeксом lИ) :

I l ( )  l .яГr

( xП  t .  ш)

рас l I r Tа  з : l l l l с ' | . l l ( } T -0

K ot.tv utt"D

I l ( )  у l I ( ) i ) у

1(, , r tv ,  ( l  -  й,u

РZp

R i' /i,q,'r Е /i,,lw,l - '/, 
.7'*KЬ' i;

( ,( l  -  {rr . )  2, ,

( Х I V . l  )

( x  t v .2 )
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x av (qhi-,/,  ехp (-gholo?,) l  J '(rк i";1, (xlV.5)
где ./1 -  фyrrкцltя Бесселя. {ля t lдttoвинт()вых сyдoв с oбьtчнoй фоpмoi i  oбвoдoв

h g х T , ' -  l , l 4 R ;  Z g х  B p r э .  ( x I V . 6 )
-,"#lifl.:..J:';ff:ii:',"llf#f?;Т;i.Iх переMeщений винта oпpедеЛяeтся Чеpr.

z'= (o'z \ + 0,5) i" - Гg - ,p^l, - Ut,o,

3. Пoле Nlгнoвеt l t lЬ lх скopoстей7 no,o*u, на6егapщегo на винт зa кopпyсoм сУ.
дtrа (в сI lстeме коopдинат C):

+  ' l l  { l -
i 1 t l ,  г ,  0o ,  t о , . l ) :  u , ' .Re  I  Е  

d , , tw , ( . 0 ) . ' 0 ' '  ( , i+ , \ ' r , } ) '  (Х IV . s )
- f l0  -N o

гдe p* _ | o ' ,  |/Q - oTI{oсиTеЛьt lая кажУщаяся (IасToта кaчкlr .  Cистeматический

МаTepиаЛ пo кoэффиuи"",u 'd^ц* B HaсToящеe вpeМя oтсyтствyеr. .  Pазpaбoтaн.

Рис. ХtV.3. Koлебания крyTящегo Мoмента Qv Q' ЧастoтЬr вpащeния n (l), пoгpy.
)t(ения виHта tt,(t), индикaтopа пoдaчи тoплива s(l) и yгoл килевoй качкиф(l) пpи
двил(еtlии сyдна нa ""з.'ii;"-:T:y6iъ:i,:;jixч"3ъ5?:"ениlt [Йg - l'9; L :

HЬlе  MeТoдЬ l  pасЧеTа пo3вoЛя loт  oпpeдеЛII . гь  с l , i , vи '  ТoЛ Ькo дЛя п()ТeнциаЛ ЬI{oгo

oбтeка l rия  |13 ,  741.  Paсчет  дает  pезyJ lЬTаTЬI '  ЛI t lUЬ кaЧeствet tнo сoгЛaсy loщиеся
с  экспeриMeнTo] t - l ,  Лoскo"ЦЬкy вЛI iя I lиe  BязкoГo с .педа на изMенеI lиe  скopoстей в  ди-
ске  винтa П0и каt Iке  oкaзЬIваeТся весЬМa
сyщeствeнньiм [32]. Kак и при движении
на тихoй вoде'  истol lникoм пpактинескoй
инфopмашии o l IoMинаЛьнoм нaбeгающeм
пoТoке oсTаrТся мoделt,tIьtй эксПеpиMeHT:
изМepения пo. lя скoрoстeй за кopпyсoммo-
.це"/Iи пpи двll}кении с вЬlHy)кдeннЬI]\{и кoЛе-
бaниями нa тихой воде (pис. xIY.5) t32|.
Koэффиuиeнт lСoo-" l :  l -фr r  ( ro) ,
знаниe кoTopoгo дoсTaToчtto дЛя pасЧе-
тoB xoдкoстtl сy/UIа IIа BoлнeI{ии' Mo)кeт

Pис. ХIV'4. Бeзpaзмepньrе спeктpьI пo-
гpyжeния З,, : S,, ulon и улopa s7
: s7 б/?j BиHтa пo MoдельнЬlМ испЬI.
тaниям некаЧающеГoся винта в yслo.
вияx набeгающегo неpeгyЛярнoгo вoл-
нения и  pазЛичHoгo пoг[ lужЪния t96] '
1  -  s ? -  l l р l l  ( i l l n ) l  3  

.  0 , 3  ! :  u  5 1 .  n n и

( h n ) | 1 3 : o , 7 3 i  3  5 7 .  , ' г "  ( f t | i ? ) l / 3 -  0 , 9 l .

2. Koлe6a!ия пoгрyжеHия oси виHта
r,еpеМеU.(ениЙ ZB I lp|| каtIке oтнoситеЛЬHo

ft (/)  согласrro пpoцессу BеpТиКалЬHЬIх
вс 'ЛнonoП пoRеpxHoсти в()дЬr:

Сp.дн еe п o гp y ж e }i Ii e . !": !i,; !,| " !^:; ̂ "; |.,, l,,, n u u u n o " o, ooPдиHaтЬt кopмoвoй хoл-9-вo1l..вoлнЫ Zв, ИЗМенeнtlя oсадкl( кopмoй}l opдиHатЬI сoбственнoй вoлнoвoй .йЬ.." '  винта 6l lo t4]. 
,-...-,.

h: ho I z" 1 tTn 1 6ho.

6) ДKтw.-.?г-
tIтw

012

0tr

0

Д K"aw
Кa,

q2

( х I V . 3 )
пoгp1.lкения 116,
на хoдy ^7'.

(xrv.4)

2,0 ̂ w/L

( х  I V . 7 )

.|::-. }lu, 
".peднlе 

знaЧeния K,*,, Кq* и paзMaхи tlKтw, tKQv дn,виllта пpикaчкe: с _.цтrY' Kquу, вУ €Лoвияx u.p.й,.,nono,* кoлебаний,.oйpo",nnoГo винта
"o': й|.' 

o:l!oo: -0;5!;,дlo ': l 
"np1 l,p^: , [б :_i-. ; ;;## 3наченияx

?#:iг:!;:'#Ц'Ё-.*,#f;:t;d,:тЦ::f"::"'#}Ё* ,'*Ь K г v l К т уv, ь к o n,,k g'rl' oп р eдеJt e н н o1.. дp " i. 1Ц **"Т"Т#, l::l o "xx.*xx:(L:  |75 м; 6:  o ' ,57; ho: |:B i  Йn = t 'z i . - .  нoтн Ьс ител ьнo ii" д" i iЪi,;i 
" ::iр,,:l,f "Ё5 t..У,' Pno'' вoл н eн и и

3десь

0/zo  _  -2 ,5д 
[ ( ,  *  *  nь? ,*)  

, , , -  
, ]  *

7 2 Ф/|lь

бьtть oпpeделен Taк)Kе на oбьl.lньlх MopехoдllЬlx испЬIтaниях cаMoхoдrlЬтx модeлeй.

B зoнeусиленнoй килeвoй качки pаспpедeЛение Фrи (zo1 oTЛичается пotsЬlшeнI{ЬIми
зI{aЧеHиями ttа BнyтpеHних рaдиyсaх (см. pис. Хtv.5).  Пpи этoм, oдl{акo'  oсрeд.
нel lнoе по дискy 3начениe MеняеTся мaлo. Attалoгичньtй вьtвoд o,гносttr .ельt lo кoэф-
фицtrсrrr .ов пoПyтI loгo пoтoка Vтw 

" 
зaсасЬIвaния l11. пoлу.teн I{3 анали3а сaМo.
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гдe 1 ,1y '  ( . .  -  д , ' I l l t l а  и  opдI l t l ата  набегаtorцих вoлн;  ( , ,  r | l ,  ( J  -  пе l rемещеt t l t t .
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х O д l { ь l х и с п ь l т a н и r i м o д е л е й н a B о Л н е н l j l l п р и . y - с ] 1 o t ] l l и , l I т 0 v t l и ] . I n B а е т с я и з ] \ ' t o l ] е l ] I l е
l(pивЬIx дeйс,t .вия , , . . ," , ,|Ьuo' in. ,й unn'u o. , , .д. iu i ,"  K l]t lки 

-на 
N'tа ' ' loNl  пoГl)) .) . l (L. t iии

I47].  Bpaс(IеTах ,orno. ' i i - . ! , ! , .u . .u ou,n"", , 'nр. , ," ' . , ,n.o,  I l ()этoпt\,  сPеJ l l tше з i] ' lчc lI| lя

|Vтn |1 |oд'пя ) ,сЛoUlI l , r  
' r . , . .Ъi l -ooд" np, *o.,6ф,uu.nтu* u,гpr; .к ' t ,  I- l r ' t l r lс . l lснt]ЬIх

"Ъ, 
tх,rv l  rТ.  - .<nl!\ l '^r l l ro l |  ] l r]  nяс- l lе ' [а пo1я с l iopoстеi i  сог,пасttо (х lV.8)

,l""}"l;*:;.:.,i..J,"".:#;l,ii,u;''i,*.:;,,]j,i;i]"*3i.]i;.;;;;;;;.'i,.n,.,,.,,,," 
ск.,рni,'.'' tto-

тoка Ai11. oпреДеЛяcТся как сум\rIа лl t l tс i i l t t , lх  ско1lосз.с i t  пеpемeЩerr l t i i  nрlI  каlIке Uн

и  ЧaсТ l , l ц  вoЛ l l oвo гo , , u , . o*o  с , , ,  д j l я , l . oЧeк  диска  в l lHтa :

/ i t n  +  r r  / . .

.  R с . . l  !  6 , , , о  ( . . ' }  . l l l l u .  
'  \ u11 -  ( r '  .  t , t l '  ( o t ; {  l :

! п i

}i3";ii-ilx:ff il;',r.,ъ.l".'r,}-ТoЁ3fr "h.fi A"o'

,:-A1;;;sжн;+*t;ж*uн:нмfrЦffil. i: т;'i. ; :,l жi н ;щ;l j} фнHttr;tli,:frТft : ; :.'.,. с т а ци o..:.':]::l' i..,:'T:,i.i,Т['..i'
....,illl1"l,жl}1,ifl.}*#; .,*,Т:fl xg}tТ:й.ifr ,ilf,*"i.-,ii*.'Ш
illi:li;l::t;l+:*.*i..;11шi.i[дтm.шt'$-шжн*Ь*+,r#tt'i',.,:ll']]:i.:.'ll;';;ll" ;;*j'ij;Т"i{iiнilj:r:iТl.*?l""..,'i.,',чф,,n*.,
i;х.;'.!li,:,,lЁii']Т; l.\i] _,tg р (., 0i),

l:;.,*,&,l*JY'/qЖiTT{Tъ!ъiЬ:{,.РЧхiJЁtr#tr:i-il.:ilr;ifzЧ jll
ъ;i;; ;.t;;*' при каЧке у,|,: i'^,:T'Т. i .= 'l.

где ( ) ;  . . .  00  . i  x j .  Г lpи  каuкe сoгЛaс} lo  (x IV . l  l )  \  - l

l l { i  ^ '  1 ,  - } ' , . с , r sp* t ]u )  ( ' -+s in0 , соsp -* lo )  
( x l v .12 )

l l а t tбt r.ц се I I p ( )с1' Ьl e 
Ji;]:ТH:.;.,ч:Ж:l lll].Т]j ЪI; 1 i, #;l";il-}" J,;,,11l

l l li' l, #::;,;:;Ё.ii]. ll,,,ox"-: ;;; o0o) в в иде

(rn к.. (r - *) ; Kоn - кu. (' -- *) ' 
.'".l,:::i:

гдс ht, tt .htz -,.".J1,,,1;i5;#"1,ът..'j.;lJJ-.":;"#:Ё;i':;"r""";й.u'o" onp"-
'^1r[;:T'lll"l',:';lllll'ill' i?^,

AКrti, u,, \+i г f ,,',' соs,p*оn , +.n, 
zl*o.];

l\lrqtv u,. \ +# fi n,'., соs pt()u , +.us 
zr*0ol ;

- ,  -  r . , . , т o ,  ( ,  * )  
i . o ,  t о s Р ' t l g ,

" , . "  

. .  R , ,  * ( ,  
-  

* )  
l - 4 1 ,  s i п  p *06 .  ( х I V . 14 )

(.t'lJl;tсtt.' l}l,1llа)кcнllя]\l tХ lV.l4).вepтl1:.::x:Ь:":;*l.1]i:::т*}xТft-#"#

l ; I j l'J ;;ful i iн н :нЁ. 5:""ff .: Ж"J: Ч*н l *з+ lн.l Ёl B ПH' i;,':",i:
fl Г.'*' ilfffi -..,Тul*,fl Ч.-*;:*;ifl li-',#T-ТТ-'di
$*Ё-'tfr Hl*,*,**-:"x.ili*I*il;fiЁ-ifl **f$lffiT'-..'ji''.iq
iliъi{.i:i}l;''.';n;;;i;-й'*uun. 

*..'.-'дo\( экBltваJlсп 
Fl

0,25
-  

n l n

Koэффиuиеrrт" 'qll:.ry ".#'I;il 
вЬlрaхialoTся чеpeз аМплl]TyдllЬlе и фaзoвьtе Чaс1.(),г-

" " . . ' } ;3 f - l " J l ;Т , ] ; ' ' , l i ' , ; " , iH " i * IV . j ] } ,  
(Х lV ' 8 l  r r  (Х lV .9 t  l l : t  Г l l , 1 l ) ( ) . 1 l l l j аN t l | . l с ск l I е

хapак т еpи сTики I ] иHТа ; й ; . , o ; . , , . * oдя_ - . п . з - p еаn i . u , . , ' , с д ' t t t t ' . ' ' ' ' u с l ' а l ) l \ I ( ) l i l l Ч с с к I t ( '
i; i;а;;I '; ( i inд"o. ,1 отнoсится к аN{пЛlI1.!rДаI4l:

Г 1  . т i  ' '  / l . . r s i l i Р " . ( } 0 ;  n . - . h i R l  ( х l \ ' . l ( ) )

,ti",.:i,* (lo, 0u, о*l) -]-.ig (iu, {.o, tо,.l) -.

. . . .  Rееl  Id11' , , . ' , ,*t l "  i 'dn. , . ,uo 
( l_p*) l  d ' , . . ,n '0. , ( l*p*)]

Г: i+ i '  сosp*oo; i  = i l r :д

(  X  I  \ ' . 9 )

( X I \ ' . l l )

=-

З а в и с и п t о с r . ь к o э ф ф и u и е н т o в г r l д P o д t l н ^ a М . и l l e с к l l х с и Л о ' г p , , . , h , l t , a , } " с l п р с .
деЛяе'l.ся MeтoдаMи '"";ъ1;;;;;;'o 

j,i.u.,u и мoдeJIЬllогo э*спеPll*еll'l.а.

o, ^L^g6 * s ,L,oо v,/1
- 1 1 1 1 - -



Пoлная гидpoдинамиЧеская нaгpyзка пpи нестaциoнаpнoм дви)кении винтa
мoжeт бьIть oпредeЛeнa-как сyМMа Tрeх сoсTавлЯющиx: ква3истациoнаpнoй, инеpци-
oннoй и I iагpyзки'  oбyслoвлeннoй влияниeм нeсTациoнapнoГo виxревoГo следа.
y lнеpциoHнaя I{агpyзка иMeeT пoTенциaЛЬнyю приpoдy и oпpедeляется pасчeToм в
пpeдпoлo)кeнии бeсциpкyляциol lHoгo oбтекания лoпастей. Инеpциoнньlе сильI и
MoмefiтьI вЬIpa)кarоTся Чepeз пpl{сoединеннЬIе массЬI ЛoпасT|4 |4 B|4Hтa в ueлoм [47].Bлияние нестaцt ioнapнoгo виxpевoГo слeдa пpиблиx<eннo vЧиTЬIвaеTся l lсxoдя
из  гипoтезЬ l  пЛoских  с сче l l t t й  пo  Tсoрии  нестаЦиoнapнoгo  движeния  лpoфиля  кpь rлa
t9 '  85] '  Поскoльку'  oдн.акo'  этo влияние сyщественнo 3aвисит oт маЛoгo y,цЛине.
ния лoпастeй и слolt<ltой фopмьr иx виxревoгo слeда, нaибoлeе эффективнo I lpиМeнение
вихpевoй Teoрии нeсТaциoнаpнoгo дви)ке}lия виI]Tа.

Метoдьt виxpевoй теopии. Применительнo к кoлеблtoщeМуся винтy oбщиe пoлo-
)Keния пoвеpoчl{oгo paсЧеTа винта пo виxpевoй тeoрии (см. $ 36) дoпoЛняIoTся сЛе-
дyющиMи:

- несTaцI,1oнаpI loстЬ oбтекаltия ка>кдoй Лoпасти сBязана с пеpиoдиЧeскиМIl
кoлeбаниями скopoсTи пoтoка как за oбoрoт, Taк И зa пepиoд качки;

- 
-  вихpеBая пеЛeнa за винToМ дефoрМиpyeтся сoгЛасHo пеpиoдиЧeскoMy скoсy

нaбeгающeгo пoToкa пoд yГлoм 1 ( l )  к oсй винтa:

1  . , .
tg 1 _-- :f;]- сos tоl

CooтветствyIoЩуto ,Цoбaвo.II ly lo иIIдукTиBIIyю скopoсть Aш" oпpедeляIoT пo (мe_

тoдy 3/4>: 
l  ф

1ш.(1, х,  ,r ' f l I)  -+ I J * [ 'иL(р, 0о- ' )+(п1; l1- '  -
| н ' t t

- r.$l 16,' 0u - т)fr {o.,,;-' l а' аo, ( x l \ ' . 2 0 )

где t} '  (р) -  кoop.цината l{aЧaЛа дeформаl1ии ПеЛct lЬ l  (на 3, '4 шJItринЬI ЛoпасTи oT

вxoдящeй кpoмки); n '  n,  -  нopМаЛи к пoBepxl ioсTи ЛoпасTи и Bихpевoгo сЛеДa;

д t i  ) '  д t i  )  -  pассTоя l l ия  п |e ) кду  тoЧкаМи  ( ' , ,  , , ,  8 , )  t r а  f с t i  Лo I l aCTи  и  ( х '  p ,  т )

нa вихpевой пeЛelIс с yЧe'гoм (иtrдекс <с>) и без yrIеTа еe дефopltации сooTвrTсl .Bеt l t to.
Пpи этoм

n ( i )  -  l I r > ( i ) \ 2  l  \ l , - - .  | А l ,  _ 9  ! r  с в c l A .  ] _ 1 9 . \ -  ( , . o s t 0 ^ - т  д .  . ' ' t l / 2
, . с  - t \ . '  t  ' - ! J w l ^ u v  _  2 ( r ,  с o s ( 0 0 + 0 I ) - 1 ' с o s ( 0 o - . + x i ) ) ] l , , - .

( х I V . 2 l )

Pасuет Гtf,! вeдyT пoс.педoватeЛЬнЬIMи пpиблиrкeниями (в пеpвoм пpибли>кении
* r ; r  * / ; l

r| i ,":  r|/ , ,) ,  ГидpодинамиЧeскиe силЬl и МoMclITЬI oпpeдеЛяloт uерeз 1,(/ ,  ,  o l . '

пo фopмyлe Н. Е '  Жyкoвск()Гo B вt, tде двойньtх pядoв.

Pезyльтать t  paсЧеTа  Г1 ,  u  сp .u ' ' eHии  с  э к спеpиМеI lToм  пpивeДeI Iы  ! t а  pис .  Х I v . 6 .

,N{eтЪд дaeт сЪглaсyIoш1иеся с эксПePиMeнтoN{ рeзуJ lЬTаTЬI дЛя слaбьtx и уMeрeнHЬIх

наГpyзoк Gт< 3) '  пpичеМ B п6сЛед'I1еM сЛyЧаC в фopму, lIe (хIV. l9) 11 3?мOняетCя

Нa lv lу.
T е o p и я  н e Л и н ' е й н о й  l I  е с T а ц и o н a p н o Й  н е с y щ e j {

п o в е p x н o с T l , t х а p a к т e p } I a т e м ' Ч T o t l p и o п р e . ц e J . I e н и и и н T e H с и в н o с т и в и x p е и . '
фopмьr,виxpeBoгo сЛедa'  иH.цyктl- , lвHЬlх скopoстей и Ги.цpoдинaмическиx давлений
ви i т  нe  пpедпoЛаГаeтся  слaбo l t а гpУ )кенHь Iм .  Пpактинеский .P1сЧ9T 'для  ви I {Ta  пpи

каrIке BЬIПoЛlIяIoт ЧислеI lHo пo МeTo,цy дискpe,I .HЬlх виxpей [ l  l '  5 l l .  HепpepьIвнoe
- ' r i r

paспpeдeЛеHиe 1,|/ ,  пo oпopнoй ПoвеpхIIoсTи ЛoПасТи'  геoмеTpия кoтоpoй ЗaДaНa

в oбщем виде (см. $ 3),  замеrrяroT дl{скpе1|tЬIM в Bи.цe сеТКи пpямолинейньlх виxpеBЬlх

oтpе3кoB'  ка>t<.цьtй и3 кoToрЬIX иMеeT пoсToяIIнyю пo дЛинс напря)кel lнoсTЬ
(pис.ХIV.7).  Пeлeнy 3Д ЛoП2СTIlIo oбpазyет сеTка из вих-pевЬlx oTpезкoв'  сoшeДшиx

в слeд за Ърeмя oi t : 0 дo pас.tетнoго NIoMеl{Tа l - l. Пpи эToM pаllиyс-вeктop

i{ i)  для yзЛoвЬIx ToчеI{ oпpе,цеЛя]oт иЗ усЛoв}tя '  t lтo виxpеBЬIe эЛeМeнтЬt сЛедa pас.

пoЛaГaются пo ТpаекTopияп{ дBи>1(еHI- lя жидких t lастиI l  с пеpеttoснoй скopoсTЬю UЕ:

i l it -i1it, r (tr',i, , it;r1,-, nr
Скaчoк  дaв ' 1ения  } Iа  ЛoпасTях  1р1 ( i )  g2хoдя r

Лагpанжa:

( t = - 1 , 2 , . . . ) (Х IV .22 )

д  r . ( i  )
1 ; 1 ( , l )  r п ' 2 ' | ( J |  - - 9  

' '
t r r t  -  

L ' 1 ? J  
-  

^ l

B paс.reт [p](/) в,xoдит наГрyзка'  свя3аI]ttая l (aк с oкpy)кIIЬlM' Taк и с paдиаЛЬнЬlM

oбтeканием ЛoпaсTи.
Peзyльтатьl paсЧеTа для yслoвий (ХIV.11) пpивe.Цeньr нa pис. xIV.7 -xlv.g.

Ha pис. XIV.7 показанo пoле скоpoстей IJ пoЛo)t(ение свoбoднoгo кo}tцевoгo вихpя
B Moмeнт'  кoгда виI lT Пpи } iаЧкe пpoxoдит сpеднее пoЛoжeние. Хаpактеpнo oтклo-

нение пoToка за виttTol\ , t .  Hа pис. ХIV.8 пpивeдeнo paспpeдeЛение пеpепада дaв.
лeний пo pаДиyсy на кахrдой tlз четЬIpеx лoпастей Bинтa дJIя pазньIх мoменToв

вpeмeHи.. 
Мeтoд дает сoгЛасyющиеся с экспеpиментort PезyЛьтатьl д/,rя боJrьцJиx riагpy3oк

(см. pис' xlv'g).
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PазpабoтаньI Tри oсHoвI lЬIх МеToДа.
Т e o p и я  п { а Л Ь t х  к o л е б а н и i i  в [ I l { T a  Т И п а  H Е Ж д а e т в o 3 -

Мo)KнoстЬ пoЛyЧитЬ функuиrо вЛияния несТаI lиo}Iарнсlст l r  l  как пoпpавкy к квa3I{-
стациoнаpнoй индуктивнoй скopoсTи t0 l0:

( х I V . l 5 )

( Х I V . l 6 )

(xrv. r8)

О -  | 9 o  Rее l  | 1 .  ( s )  e f  p - 0 " l .

3дeсь

.  ( s ) :  s{z .1 ,s l , к r  ( s )  *  i  +tL_11s; -  r ,  ( s )1};  s :  p*t}" t ,

гдe {r '  Io,  Ib L_ ' . -  мoдифrlциpoваl l l ]ЬIe функuии Бессeля и Стpуве.
f loпoлнитeльньtй анaлиз пoтoкa дви)китеЛя сo стpуей, oтклoненнoй нa yгoЛ x 'привoдиT к фyнкции BЛlIяния дефopмации слeда:

l  /  l , l r '  \ 2  ) ' д l '  /  |  ^  } ,  \L1= | -  Т ( _ т ; -  )  | t  ( i . o ' 0 ' -+ s i n 0o ) с o sp*06 .  ( Х IV  17 )

Фyнкции l ,  lx  ввoдяTся в квaзисTациoнаpньlй р9сЧеT нeoпTиMаЛЬнoГo yмe.
ренно нaгpужeнl loгo винта (пo схеMе несyщеtr линии) |47]1'

Pасчет пo линeйнoй Теopии Heста.циo.Haрнoй нeсyщeй пoвЪpхнoсти дЛя винTa пpи
KачKе иl\ , teeт сЛедyющиe oсoбеннoсти [ l0].  Пoскoлькy в ypавнёние (IV.57) д," onfe.
делеt]ия вихpевoй иIIтeнсивнoсти 1j i )  лonaсти вхoдяT скopости Bl lешнегo пoтoка'
вычисЛяеМЬIе пo (ХIV.8),  'n т l i ) ,  

.Ф(j ,  И a( i|  и oпpeдeЛяIoT B aHалoгиЧнoM виде'
наприMeр:

А ' o  l n  i  ( k+ l Р* ) i o "  '  , ; ] ,  
i

тI , i )=. .R . . t  д l т [ , , . l .  \  z  J
_ Е o  _ l o

3адаroт oTклоttеl{Itе вllxpсl]огo сЛeда сoглaснo (XIV. l5):

HепoсpeдсTвeннo Чеpr3 интеГраЛ

(x  I  v .23)
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ЭкспеpиментaлЬнЬlе метoДы. [ля пoлyueния экспеpиN' lентаЛЬнЬlx даннЬIх, непo.
сpедственt{o испoЛЬзyемЬlх в ПpакTiIческI lх pасlIеТах деitствi tя Bl 'Hтa пp}t ) iачкel
пpoвoдят с"пeдyюЩиe мo,цеЛЬt iЬIe испЬlтанl lя в o] lЬ lтo]]oМ бассеi iне |3|,32,47,
78 ,  94  - -  96 ,  t 09 l :

вЬIнy)кденнЬIе кoЛeбаliия мoдeЛIl BиIITа B свoбoднoй вoде на бoльrшoм Пoгрy)кФ
нии с целЬю Прoвеpки и кoppeктирoвки расчетнЬIх TeopeTt lЧeских l\{етoдoв;

вЬlнy)кденнЬIе BеpTикaЛЬнЬlе кoЛебаrrия МoДъЛи винта в свoбo.цt{oй вo,цe нa ма.
ЛoM пoгpу)кet lии с це,пЬIo oпpeдeЛeния BЛ|1яH|1Я aTмoсфеpHoй кавитаl lии;

BЬlHy)кдeнHЬIе кoлебaния MoдеЛи суднa с изMеper lиeпl  нoMиIlаЛЬнoгo пoЛя мГttФ
вeннЬIх скo1loстей за кopпусoM в l1иске виI lTа l{ I leстациoltаpHЬIх гидрo.цинаN{иЧе.
ских сиЛ;

I , ] с п ь t т а t t t t я  п p o B O д я , I  ] l p l l  р a 3 , l ] l l Ч i l Ь l х  з l i a 1 l е l i t l я х  | l 6 ,  h , 4 ,  p ' ' . ,  J ,  н 1 ,  l l l ) l 1 l i е t \ l  ( ) с ( г

б o e  в н t t м а t t и e  \ . д е . I I я l o l . t > б e с t l о . l е r l и t о  с т а б и , ' l ь l l ( ] с ] . и  I I o Д Д е Р ) к a н r I я  I l O с т ( ) я I l l l Ь l х  з t l а _

чеI r t l i i  ч i l с ' гот  ( ) . t . t  o - r  за  вpеМя ка) l ( ] l ( ) l .o  рс}кI lп1а '  Pсг l r с r .р ' r , IpуIо ' r  l l poцессЬ l  l l : jN lеJ )с| l l , l я

сpeдн l l x  за  oбo1 lс l т  упopa '  Moп, Ieнта l . . l  пoпереr l l l ь rх  с l rл  [69 ] .-  
L{аибo" l tее  i уЩествeнньtс  pе3у"I lьT i l ] .Ь l  t l спьtтat tий oTHoсяТсЯ к  \ . сЛ()вияM маЛoгo

п o i p \ ' ; , к e н i l я  ( f i , , .  (  l ) .  H ; t  с 1 r е д н t I х  i i I ) l l в Ь I Х  Д e j l с r в t l я  B t j t l l i l  l t l \ j C l U Т с я  t I ] l l  х a Г а K l е p -

нь l е  i онь r  ( с г t { .  pис .  X  IV .2 ) :

/ -  oго. l IеItие лoпaстei i  IIpи каЧкe слабo влияет на к?.I l .  r r  /(Qtt . '  а пoПсpeЧHая

нагpузка oсTаеTся такt l i ' t  >кс, l (ак в yсJIoвияx бOЛЬtl]oГO r loГp},)кеHия; пpoсoса Boздухa

нe  пйоисхoдит . l r t l б с l  набл toдаeТся  t I . l сТ t I L IHая  азра l 1 l l я  I I o1 . ( ) l ( i l l  l l р l l  ( ) гoЛeHии  лопастей

rrаб,т lодается с lрvйrtoе t lбr .eкаtt l te в l tн, l .а без б; lьtзг,
//  -  периt lд i rческl . l i i  захват вI l I lTOМ Boздyха вЬIзЬlBаcl .  р2lзвt lT} ' lo t t .МОсфelx lyIo

кaвитaцию лоttас,гей и ПOJIt{vIo аэI)ацI lIo ПoтOка, B ) 'с .ЦoBI lях l (o,I .oрЬIх K7t l .  t t  1(q1r.

l ] е з к o  с н и ) к а l o Т с я  ( ) T  M а к с и N l а Л Ь t I Ь l х  д o  м и H l l М а л Ь l l Ь | х  J I ] а ( l с l l l I I l ;  } ' M с H Ь ш I а e T с я  и  а [ 4 -

to FY
lr0

0,8

q6

Гl4

0r2

0

Pис. ХIV.8. Pезультaтьl pасЧeTa пеpепaда давлсниii по ЛoпастяI\,I ( l  _ t '  2' 3' 4)
B  pазлиЧнЬ le  мoMeнтЬI  зa  Пepиoд кaЧки пpи Jуу  0 ,2;  } ' , эу .  .0 ,47;  p" . -  g ,1  .

I  p . * g n . : 0 :  l I  p * 0 u  т ' i ) .

Pис. XIV.9. Coпoставлeние pезyJ lЬтатoв экспepиN{eнTа и pасчета пo l t{стoдy дискреT-
l tЬIх Bихpeй для кoэффициен' l .а aмПЛитyдЬl BepТикаЛьrto i i  сильt виtrта с Р l l )  .  |  '2;

, / t и =  0 , I ; p * : 0 , 0 5 . i -  o , | ;  Z - . 4 :  А с l А o : 0 ' 5 5 .

, l  -  э K с Л e p I I М е t l T . l л ь I I I n е  д а I l I l Ь I e ;  2  - .  p а с Ч е т  с  y ч с т ( ) М  с l i ( ) с i l  в l | х р с B ( ) l l  l ] с Л с ] l Ь l ;  J

б с 3  у ч с т а  с I i o с а  B и \ p с в ( ) i i  l ] о л (  н l J -
р i | с L l .  Г

пЛиТyда пoпepeuнoй с l lЛЬt '  Ho Bo3 l )асTа ioT 3 l ta r i l l ' IеЛ l ' l lO  a] \ lПЛит} . ,цЬI  кoЛeбаI i l1й  / , . / l1 '

и KQw;
III - зoнa IIaсьlЩeIrия сTpyи

в райoне rпвapтoвHoГo pеЛ(иМа.
вoздyxOм; вo3I{o)кеH ttекo.г i lрьIй po. ' .  R. . t , '  и kqл,

-o-1

- 4

)<-J

Pис. ХIV.6. Koэффиuиент аI l lПЛитyдЬt веpтикальнoй сильt гpебrtoгo вIIнтa пpи p* -- .
: 0'l пpи Pа,ЛиЧнЬlx '.!' 

,:u!",iуi:::t 6,iЁ:ъ.,:lg.Ё;',. 
1 - l...''' - 0,47; Гt,,.

,  p а с ч е т  Л O  B и х p с R ( ) i i  т с с l p t t t t  б с з  у l | с Т i l  с l { ( ) с i l  I I ( ) ] ( l t { i l  I l 0  l ;  2  p i ! с l l е T  I l ( )  t l l t х p е в o t . t  Т е ( ) р | t I |  с

Учет()м сI(()са п()т()l{а l l0l; :i n#".i i i. l.. i i i l ,Р".,Hil i; l l l .r)])' l,1l пplr Пn 0.ti: o эKсllсr' l|.

Pис. ХIV.7. BиД pасuетнo,:;YJt'.."'il",";;:li."'x1х "":*;"i.; АplАo-. 0,55; PlD

испЬITаI]ия самохсlдttt l i i  свобoднot i  ]\roде.I l tJ  су.Цна 'пtrбo в >кесткоi i  3аПl)я)Kкe l I i |
peГyЛяpнoМ вoЛнeHии дЛя oпpедeЛeHия сpедl lих значений |Дтlt . ,  l lv  и l lDl l .  l l
yЧeтa вЛияHия экpаниpyloщегo эффeкта peaкI lии кopпyсa нa атмoсфеpt]у lо кaвита-
цию:

tIсПЬIтaHия мoделей вlIHToв нa yпрyГoМ ваЛy Meтoдoм свoбoдньrх кoлeбаний для
oпредеЛеHия  пpисoе .циHеHнЬ l х  масс ;

Пpoвoдят и Дpугиe видЬI испЬIтаний в услoвияx,pетуляplto l i  и l tepeгуляpнoi i
к aЧек '  в  o снoвнoп{  иссЛeдoвaтелЬскoгo  хаpaкТеPа  I lUУ ] .

ГидpoдинамическI lе сиЛьI l l  Mo] l lеI lTЬl  изМeрЯЮт с пo]!IoщЬю динамoмeтpиueскt l i i
аппаратypЬI.  {oпoлltительtto к oбщим }сЛoI]иЯN{ MoдеЛиpoвaния (см. $ l0) унитьrвaIот
yсЛoвlI ' l  пoдoбиЯ_пo \А, p*, u lrслу атьtoсфеpl lой кавитаI{иlI  в l -{нтa x1 и uиё.пy Фpу, lа
пo пoГpy) l{е l lиto i jгд.  B прeдпoЛo)l{еl]ии, ЧTo tI l )и атмoсфepнoй кaBитaции лoпaстей
,цaв.г leние B BoздyшнЬIх каBeрI]aх равlto атпtoсфеpHoMy' иMееM

11,t| . gFlh lrD) 
z = 2Fr2п, Pr n ,- l1P (gh)-t/2 (Х l  V.24)

Пoдoбиe пo кpttтeр}lя}r Эй"пepa и Фpула сoблIoдается' таким oбpазoм, сoBмeстнo.
.(ля yueта эффeктов KaЛиЛЛярнoсTи вoдьl oбесneчивается закpиTиЧeский pеrким ttо
uислу Beберa:

\ !е  . . .  с tn  [1rnзDз1_r  }  3 . lо_s .
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Haступление pе)Kиlt{а 11 хаpактсpизyeтся

циента нагpyзки Ki7у -. lй (кi 'o)- l l2 1сlr

+-N\i
\ r0.7n 5цJ 0,p J

пpoисxoдяT ПpaкTиЧeски пpи oднoй и тoй же IIаГрузке, Taк t lTo Kf i7у cлу>кит

oснoвнoй меpой активности вoздействия атм^oсфеpttoй кави,гatции винтi]  l ta сгo сpе.ц.
ниe  гидрoдиHамиЧеск r l e , \ а l ] aк , г еpис - г t l ки .  oбщая  Teндeнц l I я  зав l t с r rмoсти  K} . " ,

(и уpoвня MaксиМaЛЬнoгo сни)кel lия й, . , , .  
"  

Г4. ,1u1 oТ l lе) l (иMа pабoтьt в l lнтa
пpи каЧкe ,цoстаToЧнo oпpедeЛeНнo с l]я3аtIа с ЧисЛoM аTMOсQерl loи кaвиTаI lи l l  пo Mи.
ниМаЛЬнoMy пoгрy)кel lиIo

%, , , :  ЕЙ ,n (п  l ' t  о )_2  = .  2  Ё , | , , . .  ( х I \ , . 25 )

Из геoмет1lи. lеских паpа]!1eтрoB виIIта ttаибoльшeе вЛияние lIа Kl17у oкaзьlвaeт

P lD '  Ha  pис .  Х IV . l 0  пp r r вeдeнЬI  заBисиMocти  K f , , *  с l т  х , , ,  пpи  pаз J l и l i l l Ь IХ  3нa .

Чеttиях PlD |471.

сOoTвeтсТву loщl , lМ значс l l l l сM кoэффи.

.  pис.  Х lV 2).  C1rьrвь l  k ,n '  ^ Ti , ,у

\ r ' х  \ т - - - i - J
t ] l\;j *.Ё

)-i*-:--iS

0'| 0'2 aз ц4 ц5 ̂ АY

7З5



-.-- oтмeтич, чтo Bид средних кривЬlх действия винTa при кaЧке нa маЛoм пoГDv.
::.: ': j l  ] i1",1 жe' как y ЧасTиЧlto Пoгp},)кеIlI loгo вrlI lTа на r.rtхой вoде (. ' .;;;. i;\ iЁ'пy I ]KT l l p I l ая  л t l r l ия ) .  [ }  послeднсп l  

- сЛуЧае ,  OДt l а l (O )  oтк ,цo I l е l l l l е  k ;  . ;  

^ ' i ;
oт зн.а. lений rrа глyбЬксlм IIогру}кеl l l l l I  бо.цЬс с},ществelI l I0,  .сoбеt lIIo в зoHе 1'  вс.пед-ствиe пoсТoянсTвa прoсoса Bo:rдyха, сrr luкеrtияl  aкTlItsHOi i  IIJIoщади диска и боль-
rlrих пoтepЬ нa вoлнooбpазoваllllе. floэтoмy к oце}Iкс изjиеIlеtlия k,nu 

" 
kalv иc-

I

(xIv '  l  l )  извeстнЬI.  Пoлагaют, Чтo амплитyдаТ/ oпредеЛеIlа в l tе l lтpr д l tска B| l t l l ' i l
вЬlпoЛняIoтся Услoвия

n  9 L"" 0

Pис. ХIV. l0. Гpафик для oпpеделeния Ki17у.

1941 "3 
peзY{9Tа]г^oР дJIя ЧастиЧнo пoгpy)кеl{ных виIlToB сЛедyeТ oTIloсиTЬся с oсTo-po)кt{oсTЬIo t85' 96].

. lехникa и pезулЬтаТы измеpeний скopoстeй нoМинаЛЬнoгo пoToка в диске винTа

l.,# Ёъъi:*нньIx 
кoлебaниях МoдeJIи сj,дна нa рeжимах каu*, oп,"Ь'n; ;_i3'т

Испьtтания свoбoдньrx саMoхoднЬIx мoдeлей ,ta вoЛl.eнии пpoBoдят ll0 стандaрт-нoй мeтoдикe. oсoбеннoсти oоpaй'ки 
.pБj.i.u"o" 

тaких испьIт aний для oпpeдe-лeния V7, t и цo ol]исаllы в. tзо, az, вli i.-.

s б4. пРAKTиЧЕсKиЙ ll{ЕтoД PAсЧЕTA дЕЙсTBиЯгPЕБHoгo BlttITA пPи KAЧKЕ
Мeтoд пpеднaзнаЧeн дЛя oпpeдеЛения сpeдниx зa oбоpoт виHTа з lIаЧеH ttЙ Kтw,

Kqw и-Fут,у, кoтopьIe^не.oбхoдимo, np, npo"uдеt{ии paсЧетoв xoдкoсl.и сyдIla IIaвoлIlеHиl{. oн oснован на I,lj]едс'l"авлeний гид.poдинаMичeских сиЛ и MoменТoв в фyнк-ции oт кинемaТиЧeскиx паpaMетpoв двиx<енrtя виI lTа пpи каЧкe.oснoвньle этапЬI pасЧeTа слeдуloщиe.

. .  . . l .  Lчитают'  чтo в yслoвиях I)oгyляpнoгo вoлlIeния oпpeделеннoй иH, lеHсивнoстии направлeния (вьlсoта'. l-^|у- aуia t1ar |l lroЛ 
".'p.; 

Е.;-;;;..зaданьl1 сyднoдви)кeтся с пoстoяtlньIми сpеднIrми знaчениями скopoсти ои- и часТoTЬI BpаЦeния

"'". 'u i*. Хаpактеpистики кaqкl.I сyднa и' .,uoo"u,.,o,, ;:' i^;;; ' .;.;;
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Фopмyльr для pасчеТa Kтw' KQ.г. и Fvw слeдyloщиe:

Kтtv _ к{o- nR..* - [с\io 
- l- Еr rР-l,qхJ sin сo*l г Ci.., 'д,t сos оl^/ .1-

+ с{, 0,o" 1- \,n,)сos 2оr*l;

K,) '  _ к[o- АRqW -|,,ьnol- }_шrnг- i , ,з * ] 
. in.,  t  _р

г Сhrя, сos tо,.l l сiу 1х,o' + L,дz)сos 2oэnl;

F"' : C",uuхon сos Ф,.l f izzp*\ду sin соnl.

Bхoдящиe в эти фopмyльI кoэффиuиентьI ([o и Kffi нaхoлят пo кpивьtм деil.
сTвия винTa на тttхoй вoде (пpи J _ Jw) для yслoвий глyбoкoгo пoгpy>кения (см.
гл. III) .  .Ц.ля oпpeделeния кoэффициeнтoв С l lспoльзyloт pасЧeTHЬIe и экспepимeн-
TаЛЬ}lЬIе MeToДЬl (см. $ 53). ЭкспepимeнтaЛЬI{ЬIe дaннЬlе пoЛyЧeнЬr нa систeматичe.
ских MoДeЛЬHьIх испЬlTaниях гpебньIх виHтoв сеpии B4, ПрoвeдeннЬIх в l965 г '

в oпЬlToвoМ бассейне ЛKИ |471' Cpеднrrе измeнeния кoэффициeнтoв Упopа Ьkтw
}l  вpащаloщeгo Mo]\{eнТа ЬKQlv ввoдят в paсчeт тoлЬкo на pe)кимax атмoсфepнoй кa-
BI.I ,гаI lиt l  l ' l  вЬIIIисЛяIoT УПpoщеHHo пo ДalII{ЬI]\,{ экспeримеI lTа (np" Kp.rv 1 KЬтуv):

пR ,*  -  qoK |{n ; ' { r t . , , o  - ? . 1 ( } j о ,

2 4  I | | p  Я .  I 1 '  I l O й т I ( У н с к o Г o ,  т .  l

Рeхtим pабoтЬl вt iнтa по сpeднеl i  Hагpyзкe хаpаKTepизyется r<оэффиuиeнтoМ

Koтw _ Koтo?w) .  (x lv .27)

0)

loE ! Pис .  Х lV . l  l .  Гpaфикидля oпpeдeЛенпя C|(а)
И Ch(q .

(х l \, ' 2ti)

(Х  I  V .28 )

(  х  l  \ / .29)

L t t



Dl  пpи  #= ' '
(Х IV.29а)

Koэффициeнтьr Ci '  съ' oпpeделяеМЬIe с пoМoщЬю гpaфикa pис. ХIV. l l ,  идyт
B pасЧеT нeпoсpедствeннo пpи peжиме 1/ (см. pис. ХIV.2)' а пpи pежиMе 1 yнитьt-
вaеТся нeлиt te t j t toст t ,  nо  а] \ , |ПЛ| lТyде hА:

l  пpи Koтv €KЪтw,.,

oдHoгo из вьtpа>кeний (xlv.28) дЛЯ oпpеделения Kq14r
сисТеМьI  ви l tT-вaл-двига ' геЛЬ дЛя рaсЧе ' га  кoлебat tий ча-

дoбавляется сЛaгаeMoе:

Ь K q v : с \ ь n t t 1  r p t ' n

гдe

frх
1,0

0,9
q6

ц+
0'2

0

('-+)'('-+)
=

P l D )  i l t n - 2 2 О .

пpI l  Koтtv  }  KЪ,* , ,  
(Х lV .30)

U F

ц8
0,7

7r0 1,2 P/D

Пpи испoльзoваl lии
в yраBнеIrии дви)Ket lия
с,l.oTЬI вpaщeния Bиlll'a

Qo o,u.-'"t 
l

с|, q , ' ,I|

[ ' , o  
-  ' ' n  ( * -  ' ) , ]  пpи  * . '

aьnU l
-- 

м-- l
U L

(xrv.33)

(xrv.35)
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3на.rенияЛ'}.находятпoгpафикy pис.ХIV.|2.  Д,ля oПpедeлeния сy ' |  слytкит Гpа.
фик, пpивeдeнньtй на pис. Х IV. l3. oстальtrьIе кoэффициенTЬl' вхoдяЩие в (X IV.28)
paссI lитЬtва lo , l  Пo сЛедyIoщим фopмулам:

гдe
Ti - ьnl i; сi _ кooх,1х,";

/  D  \  /  P  \ 2
t l ц l  

.  -  ( 0 ' I 3  _ 0 ' 0 4  j i ) ( - ^ - )  /
\  l r / \ u /

2. Изменение Гидpo.циl lаМиЧeсKиx сиЛ и п{oMeнToB ви}iта B усЛoBиях нepеГyЛяp-
нoй качки oписьtваtoi  BepoяTI-IoстнЬIМи закoнoМepнoстяМи [47].  Пpименяют oбще.
пpинятьIй B Tеopии кopабля прибли>кeнньIй пoдхoд: ПoТoк и BиltT pассмаTpиBaют
кaк единyю МeхаHиЧескуIо сисTеMy, oбладaющyro пepедаToЧнЬIми свoйствами пo oт-

нoшению к BхoДнЬIМ |h(D,;0| и BЬIхo,ц,HЬIМ (r o, rttо и дp.] слyнaйным пpo-
цессaM. oснoвньtм вxoднЬIм пpoцессoм сЧиTaIoт HеpeгyЛяpriЬIe кoлeбания пoГpужeния
гpeбнoгo вtlнтa h (/) [см. фopмyльr (ХIV.3)-(xlV.7) ], кoтopьrе пpедсTавЛяют сoбoй
стациoнаpньIй нopмальньtй слyuайньlй l lpoцeсс. Егo хapактеpистики: сpеднее 3на-
uение f i , диспеpсия o,], средrrяя ЧaсToTa to7,, сpe'Цняя rIaсToTa oгибающeй 0]*, спeктp
Sд (сo) и егo сpедняя ЧастoTа r'i,. Эти xаpактepисTики oпpедеЛяюT лpи pасЧеTe I]ере-
гyляpнoй кaчкll либo экспepиNIенТальнo. ПoкaзатeЛeM IIJиpиньI спeкTpa S;. (со) слy-
) l (иT oтнoсиTeJ lЬнaя ЧасToTa МиI lиMаЛЬнoгo пoгDv) t (eния

Б* Г ,  /  с о r  \ 2 l l l 2
l l - l - l  I
L  \ a h  /  J

Bсe пepe.IислeннЬIе хapакТеpисTикIt кoлебаний пoГpy)кeния виHTa'  a Taк)ке
бу tl fi'g сЧитaIoTся задаHнЬIМи B зависиMoсти oт услoвий пл4Baния: вЬIсoTЬI вoЛн
3 Yo-нoЙ oбeспеченнoсти h"o,, ' ,  степеl lи pазBиToсTи вoЛнения qв и кypсoвoгo yгЛа

встpечи вoлн B".
Koэффиuиeнт сpeднeй наГpyзки винTа koт'u oпpeдеЛяeTся пo фopмyлам

(ХIV.2)' (ХIV.27) и при зaДанIiьIх yсЛoвияx пЛaваIlия имеeт пoстoяннoе 3HаЧениe.
Bсе зависящиe oт h (/) хаpaктepистики виIlTa paссМаTpивают кaк слyнaйньle
пpoцeссЬI.

Pасчетная схемa действия в}'tHTа пpеДсTaвЛеlla Ha pис. ХIV. l4. Исходttьtй пpo.
uесс h (r) имеeт oгибaIoЩyto Й,,, ( l), кoтopyro, сoгЛасl lo фopмyле (ХIV.25)' линейнo
oтсЛe}киваюT флyктyации ПаpаMеTpa х*(t). B сooTветсl.вии с заBисип,IoсTью, l lзoб-
parкеннoй нa pис. Х]V.l0' этим флyктyaциЯM oTвeчaIoт слyuайньIе кoлeбания
KЬтv U)'3oна нагpyзoк' при кoтopЬIх винT инTенсив}to пoдсасываеT вoздyх' пyль-
сирyeт' сy)кaясЬ и paсшиpяясЬ вМeсTe с ее гpaницей KЬтv. Пoка тpаектopия

пpoцeсса KЬт'у (t) Ile дoсTигает пoсToяll}toГo ypoвня Kот]tv, pe)киM винTa I{е (3a.

xвaтываeтся) 3oнoй pазвитoй aтмoсфepнoй кавитaции. Coглaснo(xIV.29) и (XIV.30)
кoлeбaния Kтw G) vt Kow (l) пpедставляют сoбoй (непpеpЬIвньle> слyuaйньle пpo-
шeссьr A(1, a IЬп U) ] на -частoтах пpoцессa ЬГ1 (t). B oтдеЛьнЬle слунaйныe мol,rентЬt
вpемeни зoi{a Kpитическoй нaгpyзки зaхвaтЬIваеT pe)киМ paбoты виttта и пpoисxo-
дят pезкиe сpывы-импyлЬсы сpедlrих знaчений ̂ K?. ' q Iп^Q)] на Чaстoтaх пpo.
цecca fi- (l). Koлeбaния (нeпpepывнЬlx) и иMпyЛЬсЬI (сpeдних) сил иIt4еIoт спектpы
}ta PaзЛичных чaстoтныx диaпазoнах и paссмаTривaются пoэтoмy как oднoвpе},leннo
пpoтекaющиe незав[lсип,{ЬIe слyuайные пpoцессы. B сooтвeтствии с этoй схeмoй:

Kтv, q,v Ф : кYo, qo * AK1' aI^h 1д1-  ̂ к;, q|n*(t) l '  (ХIV.34)

,[,испepсия кoлeбaний oТ, q " 
их спекTpЬt S., 

u Paвньr сooтBeтственнo суIttме

диспеpсий и спекTрoв сoстaвляющиx:

*'т: (.Ё' u), + ("i' u),;
s-, u (r.) : sЁ, 01r.1 1 s., u (r.).

ц6
: t * :

oh

q6 0,8

Pис.

Pис.

1,0 1,2 P/D

q+
n 7

0,2

ХIV. l2.  Гpaфик дЛя oпpеделeнl lя Гta.

ХIv. l3.  Гpафик для

с7 .= -К,o),,!i

C ; у  . .  0 , 7 х l i

oпpeдeлeния Сo{..

п p t l  i n ,  <  2 , o '

Cii : -Rоo\'J;'

c-,1 - 0,7?",r:

ш,'--(z,s о,вf) i ;

Р,,  .-  (o'zz $- о,оь)/;

l r l ,  (o ' -  o ,х | )  r  f , '

I +(#)' [,,0-',, (+- o,4o)]

( Х  I  V . 3 I )

г/це

N' s \\ J= 7r0

\\\ s 0,9

\\\s .\r ц8
'0.2

r.\' \47
t'5 i N E \0,6
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( x rv .32 )
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Пpи рaсueте <нeпpepЬtвных> кoлебаний с yчeтoм вЬIpax{eния (хIv.30) испoль.
зyюJ стaтистичeскyю Линeаpизацию и пpeoбpaзoваниe спeктpа Sл |,* |, в pезyль-

oi, a: Ir-. , .r  (+)] e\, qdoi

s} ob-) -  ($.),  So(,-) ,  (ХIV.36)Т '  Q . ,  \  o r ,  I  h ' .  / ,  \ . - . ' ' " " '  
3 д с с ь

гле ?o : o,,1к; e!,Q нахoдят пo гpафикам pис. ХIV. l l и иrrтегpаЛ веpoятttoс'l.и

еrt (х) х [l - еxp (_О,63хz'11t/z. (ХIV.37)

Пpибли>кеннoe вьIpа)кeние ДЛя непpеpьIвньtх чaстей спeктрoв 51 _ слeдyющее:

s i .4h. )- (oi' о). 4 (6), Г l ,,-
f lФ i  |  |mt1  mz  |  Ф- ) "+  4 ( . - )n

2пtt '- 3*, I
(p-)"  + t6 (Б*)4 

,  
(p- l ,  I  36 @*1l  l  

.-l-

anlQ;

пpичем

(х IV .42 )

(xrv.43)

( х |У ,47 )

741

(x  rv .4 r )

i * :  p * / 6 i l  n h :
/ .  I  c \ 2

m l : \ t - - г X 7 ]-  \  *  - /
/  |  ^  I  . \ 2
{ l -  N z J - . : s 1 \
\ .  '  A в  l  ' ^  . v B l  ,\ -

Pис. ХlV.l4. Pасчетнaя схем8 paзгoна вПнтa пpи кaчке.

. Импyльсный пpoцесс paзгoнa винтa] xapaктеpизyeт слyвайная eдиничt{ая
Фyнкция

t  ( r ;  =  1  (KЬ , ,  _  no , ' I : { '^  
пpи  KЬтv  0  2Roтv i

[ 0 пpи KЬтu, (t) <Ro,'.
B cooтвeтствl-lи с выPa)кeнием (X IV.38) стaвдаpты кoлeбаний

o,L' 
а 

: q o (*-) t rc KYo,,1o,

гдe q0 oпpeдeляeтся пo (XIV.29) пpи (3}lачителЬнon4)) зltачен^" (**)trc,

(**)tn: c 6_ zтo\t; |/б)-2.
74A

\ o тw -  ^oT t v
Y н : : . аoh

: ; a  t . t  -  ;

r д e  K i 7 у  =  K Ь T V  @ ) i  х : q h \ n V  D ) - . ;

2 . 2 o  t  P  - - - \ t l 2  P  - -o == :#fi (т- - 0'55 ) 
пpll ъ_ > 0'55.

{ля кoэффиuиeнTа вертикaльнoй силЬI сoГЛаснo (ХlV.28) Bxoдl lЬ lM прoцeссoМ
dh

слyx{ит 
;7-. 

ФopмулЬI дЛя pасчеTа стaндаpта oFy и спектpа 57, слe.ЦуюЩие:

ovr-- indnl ("|il' +i1r,'n7',',
sр" (r-) - [(.ll ), + (пЬr-,)l (p-)2sп(p-).

_ Для pассмoтpeнныx прoцeссoв t lеpеГyЛяp}lьlх кoлебaний Kqtv U)' Kтw U)
, F уw (l) знauения сpедниx аMпЛиTyд pавньr l ,25o7 ' q'FY, (зHaчитeЛЬ}tЬIх) ампЛи-

тyд 2'0 oT'1,Fv и амплитyды с oбеспeчeннoстьro 3 % 2'64 oт,a'FY.

oбшeй хаpdктepистикoй pе)t(има pa6oтьl винтa пpи нepeгyляpнoй кiнке слyжит
веpoятt{oстЬ атмoсфepнoй KaBИTaЦИL|

.  г  l  " " l?к:  eхP 
L_ ' ' ; . . |  < ' .  (x lv .44)

Bepoятнoсть 9* имеeт смысл сPeднегo сylt4маpнoгo oтltoсителЬнoгo вpемe}rц дeйствия
виltта в yслoвияx Pa3гoна, пpичeм

Рn : f i i g ,  ( х I \ / . 4 5 )

где i_ сpeднеe Числo иМпyлЬсoв в eдиницy вpеMени; i" - сpедняя длитеЛьнoстЬ
импyльсoв' равная

- |/Й l1" :  f f  х " .  
(Х IV .46)

.Ц,oпoлвитель}tыми xapактеpист}lкаLrи слyжaт: веpoятнoстЬ oГoлeния лoпaстей

?or(h*{ r):.-p [-+(4#)'] *,,

(ХIV.38)

(xrv.3e)

pавнol,l

(xrv.40)

4K7(t)



среднеe чисЛo oгoЛeний лoпaсTей зa врeмя l0

=
No" : (2л1-|l' 'J, (J=_J-) 'o",

\  u h  /

сpеднee oтr]oситеЛЬнoe время пpeбьlвания лoпастeй над вoдoй

й =' +[r -_.iвn G-,l., '  (j#)]

циeнт l{агpУзки' yЧитьlBaющий сpeднеe дoпoлl{tlтеЛьнoе сoпpoтивлeниe судна в ус-
Лoвиях вeтpа и вoЛHeHия мoря; Aцд _ сpеднеe снижeниe прoпyЛьсиBtioгo коэффи-
циеHтa суднa; n0 и f lD)n - сpе.цние знаЧeния частoтЬI врaщения винTa и ш]аГoвoгo
oтнoшения BPШ, сooтветсТвующlle скopoсти t lo., n и PlD - сpeдние знaqeния ча-
стoTЬI вpaще}rия винтa и шагoвoгo oтHoшения BPШ, сooтветствyющие скopостн й;
Ьa* и Ьn* _ наrtбoльruиe забpoсьl кoлебаний скopoсти сyднa rI ЧасToтЬI вращe.
ния двигатeля сooТBетсTвeннo; ,V6" и ffп * сpeдние ЧисЛa сЛyЧaеB oГoлeния винта
и сpaбатьtванrIя 3ащитьI Двl lгатеЛя пo Частoте вращeния зa врeMя l00 пepиoдoв качки.

Cпoсoбьt УЧета BЛияl|ия веТpа }t Mopскoгo вoЛllения на xаpактеpистики xoд-
кoсTи сyднa предЛo}кенЬI вo мнilгиx pабoтаx [22' 30' 4|' 47-50' 94' l09 и дp' ].
Bсе паpaмeТpЬI' крoМe сpeдIIeэKсплyатациoннoй скopoсти' oпpедeЛяют пpиMе.
ниTеJIЬнo к д.вих(eниIo сyдtlа в стациoHаpнЬIх УсЛoвt.rях ветрa lI неpeгyЛяp}toгo мop-
сl{oгo вoЛнeнIlя paзЛllЧIIЬIx стeпенeй pазвитoсти' инTeнсивHoсти и HапpавЛения.
Хаpактеpltстttки вeтp:l и BoЛI{еl lия N{opя задаIoт по шIкаЛе Глaвногo упpаBления rи/l.
poмeтеoс.ltyжбьI СССP. Испoльзyloт Так)ке TипoвЬIe pасчеТHЬIe спeктpЫ нe-
pегyЛярl{oгo вoЛllения: спeктp A. И. Boзнесенскoгo и Ю. A. Heцветaeвa и спeкTp'
peкoп{eндyеМЬtЙ |2-ft мKoБ в фopме, сoдерlкащeй кoэффиuиeнт qв развитoсти вoл-
нeния (сlr. $ 2l пеpвoгo paздела). B пoследнем сЛyЧaе сpедHий пеpиoд t" и вьtсoта
вoлн 3 %.нoй oбeспeченнoсти h,, связaньI сooTнoшeниeп,l

1?: (IoЛ2g-|)  ouh, , . (x rv.50)
OснoвньIми паpаMeTpаMи pасЧетнЬIх yслoвий пoгoдЬI дЛя кollкpетнoгo пtтop[ta

сЛУ)кат hз%' Ч" и куpсoвoй yгoл вeтpа и вoЛн Fu. Пoсадка сyдHa хapaкTepllзуется
oсaдками-сpeднeй T, нoсoм 7д и кopмoit Tд- пpи задаtlнoN{ вoдoи3мeщении.

Схемa oбЩегo paсЧeтa хoдoвЬIх хаpактepистик сyдHa }iа вoЛнeHиl-l приBедeнa нa
pис. ХIV. l5. oснoЪньIе l loJlo}(eния Mетoдики pасueта сЛeдyющие tЪ0]. Beли.

(Х IV.48)

(х Iv .49 )

B oпpeделенньlх усЛоBияx плaвания Фo,} 9^' Tак кaк l te каждьtй вьtхoд лoпастей
и3 вoдЬl сoпpoвo)кдаeTся иtlтенсивньIм пoдсoсoм вoздyxа и падеHием эффeктивнoсти
винтa'  BслeдсTвиe paзгor]a винтa пpи кaЧке paсЧетl]Ьtе спеl{тpЬ] yпopа Ir  кpyТящeГo
мoментa имeloт две xаpaктepнЬle oбласти: в pайoне частoTЬl Фh L1 BблL1з|l нyлeвoй
ЧaсToтЬl .  Этo впoлнd сoгЛасуeтся с экспеpимe}lтальнЬlMи pезyльтатамй I6э1
(см. pис. ХIV.4).

s 55. PAсЧЕT xoДoBЬlх XAPAKтЕPисTиK сУ.ц}|A
нA BoЛнЕHии

B качестве пoказaтeлей xoдкoсТи сyдна нa вoЛнении пpинимаloт: 0o - наибoль-
шyю дoсти)кип,{ую сpедttюю скopoстЬ сyдна пpи eстeствен}loм изменeнии рeжиMa
дви)кеllия; 0 _ пpeдeльнo ,цoпyсTимyю сpеднюю скopoсTЬ сyдHа пpи нaМеpeннol,l
и3мeнении pе)KиМа дви)кеl lия; PЕ - испoлЬзyeMyю MoщнoсTЬ силoвoй yстанoBки;
fr, - сpeднеэKспЛyатaциoннyю скoрoстЬ суд.Irа на вoЛненIlиi Kol 'tv - кoэффи-

| Исхotньlе Дд}rнЬIе I - -.
| пo сyдry l

Cpеднеэкcплyaтшщ

Cpедние хoдoвьlе
xapактеpисTики

Cpедниe кoэффи-
циeнтЬI взilимo.

деfiствия BЦIITa|1
кogлуca ||7nt'

'W,nHЛ,

Cpeдние коффи.
циентьl yпopa и
мoмснта винтa

Сpeднеe сoпpo.
тивле}tие oT вoз-

Дencтыrя вoJtнeни,t
u кasкu Rtrgl

Cp eцдсe сoпpoтидлerrиe.:loл-
нoe Rу= Ro + RАw+ RАА тo,(P l D) o

Jtoтryскaсмая скopocтъ r для

Bapиaнтьt пo пapa.
МeтpaM v, h3n, 0в, Qъ,

.Ц,инaмические хoдoBЬlе
xapaктеpистики

Кoлебaния сoпpo-
тпвлeнllя R1g,l

Кoлeбaния yпopa
и l\4oмеllта виЕта
ЖTrу, Жow

Paзгoн вrнтaE пo 1t
tля paзлиuпьlх Т* ;

's,-P I.DBPIII

Услoвия эксшlyaтaции: Мapшpyты'
S i , К о , . . .

раз,IичrrьIх h 37", 0ы qn T ', T

oннaя cкopoсть7,

1q2

Pис. XIV.I5. Cxемa oбщeгo PaсЧетa хo дoBыx xаpактеpисTик сyдна на Boдttении.
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Чина сpеднeгo сoпpoTивЛения дви)кен!l lo сyдна-на Boлнении frrr, склa.ЦьrваеTся и3
сoпpoТивЛeнl,Iя R0 l la тихoй вoде и дoпoЛItиTeЛЬнoгo сoпрoтl lBЛеtlI lЯ ARw кaк сyМMЬI
средlrеГO сoпpoтивЛeн}Iя вследсТвиr вoздеIiсТвilя вoл}lеIli lя Mopя ll каЧK}l сyдна R1lтl
(спт' $ l9 -2l втopoгo раздела) l l  веl.poBoГo сonpo'nв,..,u" fr,4,,1 (см. $ l l  втopoгo
pазделa). Cooтветствуloщиe 3I1aчeltия R u, ' ,u oпредeЛяloT сoгЛаснo фopMyлe (x IV.2)
пpи V/7',a,: Vтo и {у -: 1o,

Hаибoльшая средня: скopoстЬ сyдHа l lа вoЛнеlrии 0o и сooтвeтствyющIle знаЧе-
ния ЧaсToTЬl Bpащения l. i0 HaхoдяТ ПуTем peшенIlя сисTе]\4ЬI yравнeний-стaTики прo.
пУЛЬсиBHoгo кoмплeкса:

iтv (I -тn,1pttiоaR'j|o (7*) -. д* (4);

B этих ypавнel l r iях T 
" 

l ' l  To -  I loсToя}l} lЬ lе вpеMeни судttа и сисTe]\!ь l  виHт-пe-
peдaЧa-двl{га.гeЛ Ь'  pаBнЬIe

т " _ -  
o € .  

i  T л : , Ч ' n o  ,  ( х I V . 5 6 )
ERv Qno

гдe D" -  cИЛa тя>l(ести сyднa; 1 '  -  мoмeнт инеpции BpащaЮщихся Mасс
систeмЬI вl.tHт-пepeдача-ДвиГaTеЛ Ь.

l{Ля кpупнЬlх Мopскиx сyдoв пepеxoдl- lЬtе прoцeссы' пpol lсхoдящиe в сисTeме
винT-пepeдaЧa-двиГаTеЛЬ' не иMeIот oбpатнoгo вЛияния нa изМeнeниe скopoсти
сyднa всЛедстBиe тoГo'  uтo 1п" нa |-2 пopядKа бoльtuе Io.  Пoэтoму ypавнеHия
(ХIV,54) и (ХIV.55) мoжнo рассMaтpивать раздеЛЬнo. Нeт нeoбxoдиMoсTи и в сoB_
мест}toм pешeнl lи (xIV.54) и (ХIV.55) с УpaBнениями ДoпoЛl lитeЛьньtx Двих<eний
сyдна нa вoлнaх (каuки, pьtскat lия).  Xapактepистики каЧки 1I oтHoситеЛЬнЬlx пеpe-
меЩeниl i  кoрПyса l{а вoЛнeнии pассЧитЬlвaloT пPeдBapиTелЬнo в заBиси]\.1oсти oт б
кaк oт паDaMeTDа.

oпpедЪляя pасЧеTI]ЬIм пyTe]\,r  хаpакTeрисTикI l  хoдкoсТи сyдt lа на вoлненl lи '  l lе
пpибeгaют к пoЛHoMy а}raЛизy дeйствия сисTeMы peгyЛиpoвaния. ПpедпoлaгaloT'  ЧTo
oнa paбoтаeт устoйнивo и l]е l lMееT peзoнat lсa '  автoкoлeбaний или дpyгиx ре) l iимoв
с динамrlЧeскиi l , l  усилеHиеM в pабouем диапазoнe IIаpамеТрoв хoдкoстIr .  Учитьlваlот
тoлЬкo двa oбщих свoi iствa peгуЛятopoв ЧастотЬl  врaщения: сTaTизM и зaпаздЬlваниe

реГyЛирУющегo вoз,Цеi iствия. l lpи эTo1\{ OтHoсиTeЛЬнoe и3Менeн!Iе мoмсt lта двига.
теля AQo связaнo с Aл yпpoщel lHЬlN{ сooтt loшel l l lеМ:

(  Х  I  V . 5 7 i

( Х l V . 5 l )

(xrv.54)

(  X IV.5б)

i r1wPт|D\R61у Йo) .- l6,2цuP}e (лo1. л o  { , l n P ,  ( Х  I v . 5 2 )

глe P}Р, / lr lр - пpeдеЛЬнo дoпyскaeмЬle зHаЧeIlия Мoщнoсти силoвoй устанoвки и
ЧaсToTЬl вpaщeния BиtIт.а.сooTветсTвеннo. f l .ля oпредел"n"n kт- И Rqw испoЛь-
зyют BЬ lpа)кения (ХI -V .28)  и  (Х[V.33)  пPиМeниTеЛЬl lo  к  yсЛoвияM pегvЛяpHoгo вoЛ.
нен l rя  l l  вЬIражеHия l  (XIV .34)  _  нepегy . iярнoГO вoлнeния- .  Cлeдoва iел inu ,  onp"д. , " "
сTaтиЧeскиe хoдoвЬ|e хаpaкTepис.гики сyдl iа д, ltя yслoвий нсpeГуЛяpнoгo вoлнeния,
,цOс].а1.oчl lo в ypавнеIIltях (ХIV.5l) и (ХIV.52) l lсЛoJIЬзoвa.tЬ зIIаЧения KYo' KYo,
t '  !, '  iq нa r 'ихой вoДе пpи J .- J,u. i , lзмснeния дeйсгвия вtlt l , lа ' lpи неpегyЛярнoм
вoлнеl lи l i  yЧI, lТЬlвают l .o- ' tькo l lp l l  pасЧeтe диl lа]\ ' IL lЧcскuх.\oдoвЬlх харакTeРистик:
нepеГyЛЯpttЬIх кoлебаttий скopoсTl l  сyднa и ЧaсToTЬI Bpащel lия вt lнтa'  а 1ак)кe дo-
П(\пt l l lтeЛЬIlь lx измettеttий t iх сpедHих знaчениl . i .  Пpи этoм имеloTся B видY как пYль.
сации упopа и Molrе l lта '  BЬI3BанHЬIe кo" l tебaниями скopoстet i  и yскoренйй нaбeiаю-
щeгo поТoкa (на-,tастoтax кauки),  Taк и p{9|.o.H.Bинта. B специальньiх слyнаях (нa-
пpимеp для СПK) сисTeruа ypавнeниii (xIV.5l) и (ХIV.52) дoпoЛняется ypавне-
неj]иeМ д']я oлpедeЛeния изMeнeния J loсадки сyдна, сoдeржaщим F' , ,1у.

Peшениe  уравнeний  ( x IV .5 l )  и  (X IV .52 )  ПpoизBoдяТ  ЧисЛенныМи MеT .даMи .
.Ц.ля,сy.Цoв с BФШ пеpBoнaЧаЛЬнo 3а.цаIoT pяд знаuений n6. 3aтeм лpуl  RQtу:
:  ^qо  peшают  уpаBHениe  (Х IV .52 )  oTнoситеЛЬHo . / y ' ,  pаCC( IИТЬ !BДЮT 3 f i aЧения
K i , ' "  решaIoT  ypавнeние  (Х IV .5 l )  oT l l о с l l TеЛЬнo  бo .  Длясyдoв  с  BPШ paснет  пpo -

вoдят при пoсТoяннoм ЗI laЧeHии t|o.:  ||Цp. задаtoт pяд зна.tеttий O0, пpи известнЬlх
/1y пo уpавl lениlo (XIV.52) BЬIЧIIсЛяIoт Ьнa, lсtrnя (PlD)0, зaTе]\{ pассЧиTЬlвают 3l lа-
uения  r ( } f l  и  пo  ypaвне l rи l o  (X IV .5 l )  нахoдят  Oo .

l{oпoЛниТеЛЬl lo в каждoI\{ и3 paсЧeToв oпpедеЛяюT и3Meнение прoпyЛьсивнoгo
кoэффициента

-  |  i ,  t -  r
A r r ^ :' J J  2 л  i Q  | - w ,

гдe d, -  кoэффициеr l .г  t lepаBl l ()MеpHoс'ги pегyJ lя ' l . ()рa, т3 -  oбщeе вpсмя запaздЬlвa_
г|ия l lo pегуЛяТОp|]O|!{у в-Oз.1eЙс rв lI lo.

Koлебания yпopа A717 t l  кРyTяl leгO мoMен,Га AQ11' винтa t lри каЧкe oпpеде_
Ляют Чepeз 3gа. leния Kтw и Kqrт.  пo фopмyлам (хIV.28) и (ХlV.34).  Koлeбания

сoпpoTивЛения AR на peгyЛяpIroM вoЛlIеHии oп1lсЬlваIoтся псpиoдиЧескoй фyнкuией
с частoтoй о]к и амПЛи,гудой R,дry-д, линeйнo зависящeй. oт аMl lЛl lтyдЬt вoлltь l  ( ,4

[см. фopмyлy (V'9) втopoго pаздeла ].
B  резyльтатe  рeшeния  ypaвнений  ( x IV .54 )  и  (Х IV .55 )  нaибoЛЬш lие  pазMaxи

KoJIебaHИfI скopoсти A0.,, и vастoтЬt вpaщeния An,,. oпpeдeляeTся B Bиде

Ьt l , , ,  .  AU,, ,1 J.  AU,, '9; Ь,n,, -= An.n1 i- A'nrz, ( x rv .58 )
гдe Au,, , ,  Af l lnt  -  нaибoльrшrtе pазMaхI.I  кoлебаниi i  скop0с'ги и ЧaстoтЬI вpаще-
ния на режиNlаx (неПpeрЬIBItЬlх> кoлебаr l  ий Г!|дpoдиt lаМиt lеских сиЛ и мoMеHТoв и
Ьon,n, Ьn., . ,  -  тo )ке t lа pсжиМaх pа3гoHа вl , lн 'га '  paссчитЬlваeMЬIе пo фopмyлам

)l ,rж '..J, (хIV.53)
k H

-  l \  т ^

J nnu'- -#
" qro

.л. к[o, KY,' j*o Hах(Цят пo зllаЧенllяМ fi, io, 1еlo1o' a Kio, KЬo, 7n_
пo  I l oN lи I ] aЛЬI tЬ l ] \ , t  3нaЧeнияМ u , , ,  n , , ' ( P ,D ) ' , , .  ! ля  с улoв  с  BФШ (P l o \n -  е lD )H .  Ko -
л9баl lия скopoсTи tu (t)  и ЧaсToTЬI 

.врar i{Ъния 
An.( l )  oлpeдеn" 'o i  np' i "р. .ен}tи сЛеДy-

Ющих yраBHеttий динамttки пpопy.пЬсI lвttогo кoпlпlre iсa (в oтнoЪитЪльньt,к rrpиpа-
шeния  х ) :

au".o'-[it+l'-*e+-] '
A,,,,s -- ,,* (t,, o #;) [, 

- .-o (-
Ьflnt|' .пoА,"(' F #h-) 

[(сo +

ttr,n, ' пo .,,,,,,!* 
" 

[l - ехр

ц 0

?nX " ( l  -  3 " )

2)2 11оnтn12|-|/z;

(-Рu/x") l '

( Х  I V . 5 9 )

( Х I  V.60)

( Х  I V . 6 l )

( х  i V .62 )

втoрoГ() pа3-
(Х IV.42) и

(Х IV .63 )

(  Х  I  V .64 )

гДе Rдrид (o) -  сoпpoтивЛение'  oпредeЛяемoe пo вьlpa)кеHию (V.9)
Делa, qo, X",  9, ,  -  веЛиЧи}iЬI '  вЬlЧисЛяеMЬIе пo фopмyлalr  (ХIV.29a) '
(хIV.aa); 56 (tо) -  спeктp BoJlнения;

r 1  ( A r r )

(2л\|12 2
сo ._ _d- 

to- ;

A,, ei, ##Г'_"ao L

o (2п11/z
|Jо 

-: _т;_

7v

C д * 2 ._-Б-'

p
l 4 '  -
" ' D 0,9h +
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$
Co - к;oэфф1uиент саMoрeгyлирoвaния двигателя (Cд: 0 дЛя дизеля' Co: l дляпаpoвoй тpубиньr).

Paзгoн дBигатеЛя нoсит хаpaктep pe.ких забpoсoв частoтЬI вpaщеIIия вo BpеМяpeзких сбpoсoв мoМентa Bинта' пpичeМ всЛеДствиe oтнoсительfo 'unoi, ,nБiцй,
двигaтеля эти зaбpoсы кpaткoBpeменны и частoTа Bpащeния n (/) успeвaeт вoсстаllo-вить пеpвoначaлЬнoe 3наЧениe ng дo дeйствия oЧepeднoгo импy.iьёа. Испoльзoвание
фopмyлы (ХIv.57] дает вoзмoхioсть пpиближеttнo yчесть влияниe всеpежимt]oгopеГyЛиpoвания. Cpeдствa для бoлeе пoлнoгo atlaлiзa укaзaHЬI в Iв,,тi j . 

---

UoгЛaсHo схемe oбш1eгo pасЧетa (см. pис. XIV. l5) rr i  следующe]\4 эТапе oпpеДe.ляют дoпускаеп{ую скopoстЬ сyдна. oснoвньte пoлo)кения paсuёта дoпyскaемoй.скo-poсТи. сYдHа B oпaс}rЬIх yслoвиях штopмoвoгo плаBания пoдробнo излo>кеньt в [47_5 0 , 1 0 9 1 .

. Пpeдeльнo дoпyскаe'yю средt]юю .чaстoтy вpащеllия tsи}lTа пo yсЛoвияlt{ егopaзгo}lа пpи кaЧкe pассЧитЬIBaют пo фopмyлe

u : , " { L  +  #B -  
( t  - , - F o l х " 1 [ l n  ( l , 4 4 . t оa сu - xuяn ) l l / 2 }  

l ,  
( X IV . 65 )

\  v Д

Гдe ,?.] - ypoвенЬ настpoilки сllстeмьl
зaщитЬl дBигаTеЛя пo частoте вpаlце.
ния .  Пpи  f i ) no  дoпускаемЬIe  значе .
I1I4Я ЧастoтЬt Bpащения и скopoсти
сyдHа равt lЬI сoответственнo i j  и 09,
eсЛи жe fi' 1 fio, тo дoпyскaeмoй яв.
ЛяeTся й, а соoтвeтствУIoщee eй знaчe-
ние скoPoстlI  сy.Цttа t) , '  oIIneдеЛяIoт пo
фopмyлe  ( x lV .5 l ) .  C  

. yuет t lм  
дoЛoЛHи-

тельнoй потери скopoёти сyдна пpи
pазгoHе виt lТа BЬlpа)t(еHие дЛя (] иMеет
вид:

| ./ ,|/т;\1а - а t l | - : * | 9 ' .
I  .  t  

'  T , Ф * X u l | .
( x I V . 6 6 )

!oпyскаемая скopoсTЬ судна в
yсЛoвияx всTpечнoгo вoЛнения пpи
инTeнсивнoм стpуйнo_бpьrзгoвoм 3аЛи.
вании паЛубьl опpeдеЛЯtoT пo меTo-
дике' изЛo)кeннoй в [49]. Д.ця сYдoв с
палубt tь tм ГPyзoM (коt rтейнеpoвoЪoв и
др., l  испoЛьзyют мeToдику oценки oпaс-
ньtх yслoвиil вoздeйствltя дaвЛения
пoТoка вoдЬt Ha палубньtй гpyз' paзpа.
бoтаttнyto [. B. КoндpикoвЬIм t4l ].

верoятнoстЬ встPечи сyдrroм штopмoв с paзлиннoй степeнЬю Pазвитoсl . l t  l t (L, l t |с l l l l ' l :
РФJц%) - yсЛoвHая вepoяTt loсть встpeЧи сyдt loм таких штoрмoB l|а l | l l l | l )J l l l ' ' l t .

ниях, oпpедеЛяeMЬIх углом pu. Пpинятo, uтo 9 чh'o,") пoдчиltяется Лol;t1 l l t r| l r t t t . l t . r .ьtt

нoрMаЛЬнoмy  Зaкoнy  с  пapаМeтpaMи '  у каза t tнь lми  в  [4 l ] .,  
Paсчeт  Ъpедних -  хаpа t i т еpистик  дЛя  oпределeннoгo  pейсa  и  3aдан l | ( ) i |  t i | I I l \ , IK l l

сУД'Еlа прol lзвoДят пo pезyЛЬтaTаM рaсЧeтoв дЛя разЛиqнЬlх paиoнoB ()к(.;| l l . l .  l I ; l

п  DиN leD :
tn

т\ s;
' i  -  I  2 , . - - - - i -- э  -  

, /  |  - o l  .  I
4 о

ГДe m- ЧисЛo кЛимаTиЧeскиx pайoнoв, пpoхoдимЬlх сyднoм в рейсe; u3; сpе,\.
HeэксПЛyатaциoнtIая скoрoсTЬ для каждoгo pайoна; s' - paсст-oЯние' пpoxoдtl lt l()(. сyд-
ном в pЪйсе в ка)кдoN,{ pайoне; s - oбщая дЛина пyTи в peйсе.

CpЪднeгoдoвьrе xаpaктеpнстики paссЧитыBaloт чеpе3 сpеднeрейсoвЬIe зIt i l l lения'
oпpeдeляeмЬIе дЛя вaриaнтoв загpy3ки сyДoв с гpyзoп,r и в балласте' }lапpиМcp:

( х | \ , . ( i t t )

(  х  l  \ ' .69)
Pа=ъАqo,% uu:  h6a,ё .  о  *  ( l  -  hd  o" ' r '

г'Це /t.i - кoэффиuиеHт баЛ,\астtlЬlх пеpeхoдoв

T a б л и ц а ХIV. l. Paсчетньlе 3нaчения пoTеpи скopoсTи нa BoЛtlеt|ии дЛя сy,ц}tа

с  6 : 0 , 6 ,  V  : 2 4  4 0 0  м з

h 3 q ' м

, .  в ' Oгpа l t  t tuеr t r tе

Bapиант  l ,

A
A+Б

B
B

0 ,4
0,2

1 ,8
5 ,4
t , 4
3 ,6
I t

: l y з

2,0
0 ,6
1 ,4
1 , 6

1 3 , 0
o 9
4 , 8
5,6
o ,o

16 ,0
I t 4
8 ,8
/ , o
8 , 1Pис. ХIV'16. Pезyльтаты paсЧeTа сни}кe-

ния пpoпyлЬсивнoГo кoэффициента Чo nPИ
движeнии сyд}ia на нepeгyляpнolrl BoЛне.

нии.
Bаpиант 2,  Ь i ' '_  2 уз

Б+ГБ+Г
A
BБ+в

0 ,8
0 , 8
0 ,5
0 ,6
0 ,6

3,0
3,0
1 , 8
I L

1 , 6

6,9
5 ,4
a o

9 я

t 2 , 6
я o
4 R
9 '
д q

r (  o
| 9 Д

I , V

2 ,6

П p и м е ч а l l и е
Б  -  п o  p а з г o н у  B t ! н т a

B и д  o г p а н и ч е н и i t  с к o p o с т и :  A  - .  п o  y с л o в и я м  з а л и в a н и я :
и дts | lГатeля;  B  -  no  бopтoвo i l  качкe i  I -  _  ПJ  слeми} lГу .

xt Qв

o' :  I  dF"
o q"

( h з % ) ^ n *
t

dq" I
0

[ля пpимеpа Hа рис. ХIv. l6 и в тaб4. XIV.l -пpивeденьr нeкoтopыe
pезyЛЬтаты расЧетoB дЛя сyдoв типа <Скульптop Kонeнкoв>. Из pисyнка виднo' чтo
интeHсивtloс, l .Ь l{ ttапpавЛеHиe вoЛнеt{I{я сУщественt]o влияeT на пpoпyльсивньtй
кoэффициeнт, пoтepя кoТopогo нh встpеЧнoм вoЛlteнии бoлee 6 баллoв пpeвЬIшаeт
8 %....II.анньIе o ПoTеpе скopoсти сyдtiа пpиве.цeньt в тaбл. ХIv. l дЛя двyx вapиаttтo.в
Dасчета: сy.цнo с пOJlHЬIм.грvзопl  с кoнтейнеpап, lи на верхt lей паЛубе (ваpиант l);

сyдHo в бaлласте (ваpиaнт 2).  B таблиue oтN|eЧeнЬI пpиЧинЬI дoпoЛниTеЛЬнoгo сни)hе-
ния  скopoсТи .
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20 Ацn,"/'

нии расс},{aTpиBают сoпpoTивЛeHиe движению сyдна Rэ'  скoрoсTЬ Uэ и сни,кeниe пpo-
пyльсивt loгo кoэффициeнтa Aцo,.  Эти хapактеpистикI l  oПредеЛяIoт как средниe 3a
зaданньrй..сpoк эксплyатaции (за вpeмя peйса, за сeзoн или за гoд) с уЧетoМ дoлГo-
вpемeннoй }TaTИ}TL1KLI штopмoв pазлиuнoй сиЛЬI '  rrапpавлeния и сTeпeни paзви-
тoсти. AлгopltTМ pасЧета всех этиi  показателel i  oдинaкoв. Hапpимер, сpеднеэкспЛу-
атацl loнHylo скoрoсть нaхoдят пo фopмУЛe

B качeствe сpeдHеэкспЛyaтaциoннЬlx xapакTepисTик хoдкoсти сyдoв на Boлне-

a (hзу"' 4u' fl ') g (h'у) P (оlhgу") 9 (B"lц%) dцу ,

mах
f
I

J
mln

(  х I  \/ .67)
гдe б - сpeдняя скoрoсTЬ. сyДна дЛя 3аданнЬIх yслoвий oTДеЛЬньtх сTациoHаpнЬIх
вeтpo-вoлнoвЬIх pе}кимos [см. фopмyлy (xIv.66) |: Ф (э"ь) - верoяTнoсTЬ встpeчи
сyднoм стациollаpнoгo шTopма oпpeделеннoй интeнсиBI]oсTи;9 (q,1hзу) - yслoBная
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нAтУPнЬlЕ пPoпУлЬсиBHЬlЕ, испЬITAHия сУ.цoB

s 56' сKoPoсTHЬtЕ испЬlтAHия
Kахrдoe пoсTpoеl{нoc иЛи капlIтаЛЬнo oTpеMoнтирoваннoе сyдt lo пpoхoдит l tа-

тypнЬIе скopoстньIе исПЬIтaния. B peзyльтaтe этиx испЬITаt lий пoлyuarот свeдения
o МаксиМaЛь}lo дoсти>кимoй скoрoсTl l  сyднa, ПpoвepяIoT I i  y] .oЧHяloт в слyнаe нeoб-
хoди]t,{oсTи меТoдикy pасЧета хoдoвЬiх качeств, oснoваl , l i iуro I iа экспeриj\{ентаЛьнЬIх
и TеoрeTиЧeскиx l lссЛедoваниях'  вЬtявЛяIoТ ttадoбнoстt,  кoppекTиpoвки гeoМеTp}lt{
ГpебньIх tsиHTOB.

Пpи испьtтаниях TpаltсI lOpTHЬIх судoB oсoбoе зтtaчение пpидаеTся дoсти)кeнию
oднoй и3. гЛаBIJЬrx хаpакtеpисTик пoстрoeннoгO сyдна - пpоектнoй скopoст}r '  пpи-
нимaемoй 3а oснoвy при paсЧетax даЛЬнoсTtI пЛаваiI l lя '  экспЛyатaциol lнo_экoнoми-
Ческиx pасчeTах'  сBязaннЬIх с пepeвoзкoй ГpyзoB'  пaсса)кttpoв и пpoи3вoДствoM
пpoмьlслoвьlх pабoт.

[ля-тpаyлерoв, бyксиpoв, ледoкOЛoв прoBoдяT пpи pазЛич}loй частoтe вpaщe-
ния гpeбньtх BиI lToв-тягoвЬIе диHaМoме'гpичeскиe испЬIтаHия с иЗМеpelt l lе l \ ,I  тяги на
гаке сy.цна с вoзoм. СкopостньIе испЬIТaния пo пoлной прoгpаММе' как пpaвиЛo' пpo.
вoдяT дЛя гoЛoBt lЬIх сyдoB сepий'  сepийньtе жe су.цa исПЬITЬIвaюT пo сoкращеннЬII l{
пpoГpaМMaМ.

B pезультaтe пpoвеДения скoрoстt lЬ lx испьtтаний l ioЛуЧaloт зависиMoсTЬ скopoсTи
хoдa oT ЧасToтЬI вpaщения гpeбньtх винToв и пoт1lебляемoй мoщнoсти гЛавt lЬ lх дви-
гателей, зI laЧeниЯ МaксимaЛЬнo дoсr.и>кимoй и спeцификациot lHЬIx скopoстей xoда'
3ависиMoст I l  yпopа  гpебнь |x  виHToB  O l . l I а сToТЬI  вPаЩeния ,  винтoвь te  хаpaктеpи -
стики двtIгатеЛя.

i1eред испьtтанияMи кopпyс и вЬlс,гупаloщl lе чaсTи сyдttа привt lДят в специфика-
циottнoe сoсToЯHиe. Cу,Цнo ввоДят в дoк и пpoи3вoДяT or lисTкy и oкраскy егo пoдвoд-
нoГo кoрп}/-сa. Пpи неoбхoдиLroсTи устpа}lяют пoвpe)кдeния вЬlсTyпаloщих частей.
UсooЬIe -трeбoBанllя пpе{ъявЛяlоТся к соб,rloдeнlllo пpoeкт}rЬlх разМеpOв и сoстoяниlo
лoпастeй дви>кителeй'  Kатегоpиuески не дol lускаeTся сyднo к испЬIтaниягt{ '  есЛи на
кpoмкaх лoпaстей имеlотся заД!IpЬt '  BMЯTиl lЬI.  Шаг и диaмeтp гpeбньrх виtIToв дoл-
) l(нЬI сooTветсTвoвать пасПopтнЬIМ ДaнHЬIM. Пoвеpxнoсти ; lonaстей, стуЛицЬI дoлх{l lЬI
бьlть ouищeньt oт oбpaстания. Kачествo пoвepiнoсти noдводнoй vаёти с1,дна слe.
дуеT l lpoвepять пo прoфилoграмМаM' сняTьIМ в нескoЛЬких местax (y тpаttспopтHЬIx
судoв пpoфlшoгpамМЬI сниМают на 20 yнaстках Пo ка)кДoмy бopту и l0 yнасткаx
пo днищу). Пoслe вьtxoда судна из дoка y) l{е нa пЛaBy пpoвepяют цeнтl)oвкy ваЛo-
пpoвoда, пpoизвoдят oтладкy pаботьt мeхat lичeскoй Yстанoвкl l .

Пеpeд испьtтaнlrяМи oпрeделяют фактlIuескyю нaгpузkу сyдHа (пo замepенньtм
oсaдкаМ в сooTвеTс. l .вии с масrптабoм Бor l>канa [ l  пo свoДке пеpeмeннЬlх гpyзoB -
тoпЛивa'  вoдЬl и T. Д.).  3нание фактиueскoй наГpу3ки нeoбходимo, пoскoЛЬкy pасЧeт-
нЬlе скopoсT}I oцeниBаIoT пpl ' t  oпpeДеЛеHHoп,r Boдoи3Мeщении.

Cкopoсть сyдна на хoдoвЬlх испЬITаниях мoжe.г бьtть и3меpeна Либo oTнoситeЛЬнo
вoдьI (с пoмoщЬlo лar.а '  BepTyшки, r .pyбки Питo) '  либo oтнoсиieльно суш]и (Hа мepнoй
л|1||L1L1 ИЛИ пyTeМ r lсПoЛЬзoваl lиЯ рaДи() l laBиГациoHнЬIх систем б, l tи>кнегo и .цаЛЬнеГo
действия ) .  Шиpoкoe  pa iпpoс r1 l а r rЪ I I l | с  на  с кopoсT l tЬ I х  t l спЬ ITаHиях  ПOJ l учиЛ  МеToд
l{змеpеl lия -скopoс' l l l  l IO t] i )емсHrl  пpt lбега i \ ,1с ')<Д! 'с1 BUpаМl l  меptrоi t  "rrrниrr (МЛ), лpед-
ст.aв" l tяIoщей сoбoй защищеtl l lьt i i  оr .ГUсlIoдсl .ву loшlих l]е1.р0B пf l rбpеrкньrй уЧасТoK Мopя
с дoстатouной ̂ г" , tyбl tнoй и без сильньt,х течений (.Цо. l t>кнo oTсyтс.гвoваTЬ течеl l I ie пoд
yглом бoлeе 20o к напpавлeнию пpобeгoв).  Беpегt lвьIе ствopнЬlе знаки'  t lГpа}lиЧиBa-
ющие и3Мepитeльньlй уЧасToк'  пpeдстaBЛя1oт собoй pешlет. laTЬle щl lТЬl ,  oкpаrUеHl]Ьle
в  Чернo -бeЛЬrй  цвет .  Cхема  мерной  линии  приведеHа  на  pис .  ХV . l .

l.1ля искЛюЧeНL1я BЛ'|ЯHLIЯ дна нa скopoсTЬ глyбина Mopя на МЛ дoлжнa бьrть
не MеlIее наибoльrпегo 3наЧeния'  oпpедеЛеннoгo пo o.цl]oMy из двуx сooтнoшeний

tt2
1 1 > 2 . 7 5  -

Глава XV

f l  > з | I в т ; (xv.  r )
где ?- наибoльш.tая oсадка; B -  шиpина суДHa a --  наибoльrшая вoзМo}кHая
скopoсTЬ судlIа '
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B тaбл. ХV. l пpиведены минимaлЬныe значеt{ия глyбины вoды' пpи кoтoрofi
oтсyтствyeт влия}ll4е МeлKoвoдья. \лияa u oбoPyдoваниe /VlЛ дoлжньl oбeспечивaтЬ
ToЧнoсTь измеpeния скopoсти' а ее pаспoлoжение - вoзl{oжнoсть разгoна дo вЬIхoда
на меpньIй yнЪстoк пpц пpoбeгe в Ъpямoм и oбpаТнoм Hапрaвленияx. B сooтвeтст-
вии с дейсTвУющими нoрмaми дЛя Moрских тpанспopт}lЬlх сyдoв ToЧI1oсть и3меpeния
}t oтсЧетoв пpи прoведении испЬIтаний дoлхtна бьtть: пpи oпpеделении скopoсTи
-r_0,5 %, вpейени прoхo)кдeния меpнoГo yЧaсткa 0,2 c, uиcлa oбop^oтoв в минутy
(vастoтьt вpащeния) +0'2 0,6 ' Мoцeнтa нa Гpeбнoм вaЛy в пpеделaх *3 Yb oT l\,rol\,tентaI

a

ъ

sЕй
P0 320н

gеpньti gu0сnoк

Рo зеoн

Пepе1нuй знoн

З п Л н t й , з t l а к

,-?77>7r??7-

3а0нui

Pис. ХV. l .  Cxeма Mеplroй J|Иt,|4|1.

пг)и нoминаЛЬнoй п,roщHoсTl l '  pасxoда ToпЛиBа -+-0,5 l ]o '  скopoсTlt  oТнoсиTеЛьl{oГo
вЬтpa ч_2 96, напpавлeния вeтpЪ +5l.] 'осa,цки -|2 сM, Te]\,{пepaтypы забo-Pтнoй BoдЬl

и вoзДУха в мa11Iиннoм oтделеHии . .{_ l  oс,  Bpемени нaЧаЛа и oкoнЧаl{ия прoбегa 1 мин.

длинe paзгoнl{oгo yЧaсткa кaк фaктoiy,  oт кoтopoгo 3aвисит усToйЧивый pе}кип,r

дви)кeния на Mepнoй JI|1|1|1И,.цoЛ)кнo yдeЛяTЬся oсoбoe BниМаниe (oсoбеннo для кpуп-

нЬlx Tиxoхoдньrx судoв).  Минимальная дЛинa зaвисит oT иI lepции сyднa'  типa си-

ЛoBoй yстанoвки, пo,геpи скopoсT}t l{а пoвoрoте пpx захo.це нa oчереднoй гaЛс и oт
сooTнoшrения MoщtloсTи и I]oдoизMещеt]ия сyдна. Pекoмендyeтся испoЛьзoBaтЬ рег-
ЛамeнтЬl Пo .цЛиHе pa3гoнtloгo уЧасткa: .цЛя.. пopo)кнегo гpy3oвoгo быстpox-oднoгo
сyднa пpи любoй мoщнoсти, ;pевЬlшaющeй пьЛoвинy нoMиHaЛЬнoй, _ 25 Длl l t l
сy.цна; дЛя Tапкеpoв дедвеitтoм 65-100 тЬIс. т пpи oсадке с п6JI^I{ЬIм гpyзoп{ пpl| Лю-

бЬt йoщнос'и, 
,пpевышrающей 

пoJIoBинy нoминалЬнoй, - 4О длин сyдt{а. .Ц.oпy-

Т a б л и ца xV. l. i}lинимaльнЬlе гЛубпны вoды нa фapвaтеpе' M' пpи кoToрых
oтсyтствyет Bлияние мeЛкoвoдья

скopoстЬ
сyдна '  уз
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: ' "y! ' .  
значен!rя вегpoвoй нaгpyзки_пPи испЬIтаниях: для судoв 

"й' ," .щ.n,."нe ooЛee l  тЬlс '  т _2 бaллa пo Бoфopтy, вoдoизмeщeниепI l_20 тьrс.  т -  3
балла' свьtшe 20 TьIс. т - 4 6aллa

Hа pис. ХV.2 пpивeденa диaгpамМа дoпустип4oГo-вoЛнeния (вo. lнoвoй нагрyзки)
пpи пpoведeнии испЬlтаниЙ судoB ДЛинoй 50-250 м.

f lля oбeспeueния пpаBиЛЬнoсTи- изп{eрeния скoрoсти трeбyeтся, uтoбьl  кypс
сyдна не oТкЛot lяЛся oт заДat{HoГo. Koличeствo перeкладol(  pyлi  пplr  пpoxoждении
It4ернoгo yЧасткa дoлжIlo бьIть пo Bo3Mo)t(нoсTи МиниMаЛьtlЬtМ, а пepекладка не
дoЛх{нa пpeвЬItIIаTЬ 3o oт tryлeвoгo пoЛo)кeния аксиoп,tетра. ИзмepЬнlrе 

",p.*"n, 
npo-

хo,(деl]ия сyднoМ М€pttoгo yЧaсТк.a oсущесTвляется с ПoMoщью секyндoмеpoв не
Мeнeе чеNr тpемя ttаблto,ЦаTеЛям[t.  f lля бoльшеf l  дoстОвeрнoсTи рeзульiа.г.- lв 3aМepoв
)кeЛaтeЛЬHo фиксaцtt lo вpеМе|lи Прoи3BoД}lTЬ с двух pa3ЛиЧHЬIх N|ест нa суДl{е.

Pис. XV.2. Гpaфик для oпpeдeления дoпyстимьrx значeний вoлнoвoй
нагpyзки.

Измеpениe чaсToTьl  вpaщения. B пepвoм пplrблlt>кeнии pежипr pабoтьt двигaтелей
t lа xoдoвьIх испЬIТаниях задаIoT lI lTатнЬIми э"[ектрoтаxoмeТpами (peпитeрьr уста-навЛиваloT I la MoсT!Iке I l  в мац.tиннoM oTдеЛениl l ) .  oднaкo для.уменьЬеHия вo3мo)к-
нЬlх пoгpeцjHoстeй в пoкaзаHиях штаТHЬI,к TаxoМeTpoB и выпoЛнения B пoсЛeдYюЩеМ
ooЛeе дoсToвеpнoГo аIJаЛизa ЧaстoТy BpaщeHия гpебtrь lх винтoв кoнтpoлиpyЬт мe-
ха}lиЧеским Tахoскoпo}r- пpибopoм, в кoTopoM сOвМещeIiЬI сЧеTЧик Чaс,гoTЬI Bpаще.
ния и сeкyl lдoMep' Bклlo l lаIoщиеся и BЬIкЛIoЧaющиeся oiцt loBpеменнo. B Tех сЛу_
чaях кoгда нeвo3Mo)t(нo ПoдкЛloЧиTЬ ].аxoскoп к Toplty вaЛа'  пpиMeняIoT иМпyЛЬс_
нЬIе сЧeтЧики обopoтoв (кoнтактногo'  иHдyкTиI}нoгo. или фoтoэлЪктpиveскoгo iипa)

-LxeMa yсTaнoвки на сyдIIe фoтo-электpинескoГo сЧeтЧикa ЧастoтЬl  вpащения

Iч:е9l9гo_ 1aЛа изoбpахreна на pис. ХV.3. СмoнтиpoвaнньIй в тpyбкe qo'oЬ,"nip,_
ческIll l даTчик-2 pеагиpует на пеpиoдические светoвьre импyльiьr, обyслoвленньrе
вpащeниеM гpeбнoгo BaЛa1 нa пoверхItoсТи кoТopoгo нaкЛеенa нЪрно_белаir  пoлoскa 1.
импyЛЬсЬt пpеoбp.азyются в ус l lЛитеЛе 3 и пЬдаются на спeцlIaльньlй счeтчик 4,
Фyнкциoниpyющий сt lнхpoнl lo с сeкyндoМеpoм. Toчнoсть изMePения фoтoэлектpи.Ческoгo сЧeтЧика ЧасToтЬI -| l иMпyлЬс.

B счетчике кoнTактt loГo TиI la ПoЛуЧeниe имПyЛЬсoв дoсTигaется пеpиoдиЧескиM
замыкаi lиeм и paзМЬIKаHиCпI элeктpиuёскoй цепи Ьпециaльnotм no' ' ' ,*.Ьpoi l .  .*o, i .
3ящIlм пo пpoBoДI]ику, наЛox{eннoму на гpебнoй вал. Стабильнoсть pабoты двигатеЛя
вl 'ечeние всегo пPoбегa Hа гаЛсе ]\4(t){ст бЬIтЬ oпpe.цеЛel lа t|а oсьloIJe записи l|исЛа
oooрoтoв с oтметкoй Bpeмeни I{а Ленте rrrлейфнoгo oсциллt lгpафа.
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oпpеделениe мoщнoсTи нa rpебнoм валy. М<lЩttoсr.ь на гpебнolt  валy пtoя<ет бьlrь

paссuиiаt 'а l lo фopмуле Pд 2лQn'|0 3. 3десь Q - кpу'гяЩий мoмeнr. ,  oIIPL. ,це"IIя.

ёмьtй пo уГЛv 3акpyциBaНИЯ Paлa (Р '  и3меpяеМoМy с ПoпroщЬIo 1.Oрсl loMе1.pot}:

Q..  J1,Gсpl l  (X\ ' .2,1

гдe ./1,  -  l \ lOMеH. l .  I{Itepции вaлa; G - МoдyЛЬ с l lвиГа, ottрeдeляемьtй калибpовкoй

вaлa ha сTеI{дe иЛи yЛЬтрaзBУкoBЬlм MеToдoм; L -  длинa МeрнoГo yчасткa ваJ lа.

пЪ.*"**v J. , , '  G '  l  l  u.nu., , , ,o,  пoстoянHЬIе дЛя д,аIIнoгo гpебнoгo вaла, тo Q -

-  ср. Пойеru.нос,гЬ oце}lки МoщHoсТI-t  прl l  исПoЛЬзoваI lии Topсl , loмe,гpoB сoсTавЛяет

2-з 0/Ь.

B тe,х слуuaях кoГда усTa}loBKa тopсиoп'teтpoB пo Tе]\4 иЛи инЬlNt IIриЧинаNI не-

вoз]!to)кHа, пpибeгaIот к кЬсвенньtм МетoдаМ..Ц, l tя,цизeльных УсTаI]oBoк наl , tбoлee

'цoсToBepнЬl]\|  кoсl]сIII lЬ l]\ ,I  MеTOд()М яBJlяе ' l .ся изМeрCl|ие paсхoдa тoпJlиBа, кoтopoe пpo-

I ' lзBoдяT с noмoщЬIo сПeциaЛЬнЬIx MеPHЬIх бaчков (oбьr. lнo тpeхсеKциOttньlк),  устаl la-
ЛиваeМЬlх B п,Iа l i t l iH l loп,r  oTдеJleHии. Pасхсlд ToПЛиBa опpeдeЛяIoT I lo вPeMeни oпo.

Pис. XV'3. Cхема yстанoвки lta сy71нe фoтoэлектpичeскoГo сЧс1Чика ЧасТoTЬ| tspа-
щения Гpеoнoгo ваЛа.

д а T L | l ] к ;  . , l  .  
у с и Л l i Т с . ' l ь :  

. l  -  с . l с . l . ' l I t l i

р())кHeния ToПJI l tвнoГo баvка задatt l toй емкt lс ' t .и.  Чaсовсlй Pасхoд
дoM pe)киМе 1taб<l 'гьI двигa,геЛя tIахo/цяT и3 вЬIPa)кeHия

^  ^ .  ! ! , "
D'r - J.() -----i-- 

t' T

Гдe v - объеlr пreрttoго бачка (сеltr lии); р'г - пj lоT!lOсТЬ 'гoпЛивa, / - зaмеpеннoе
'p.мЬ unopo*ненйя бачка (секui lr l) '  C извeстнoй и3 сTендoвЬlx испьtтaниit yниBep.
сaЛЬIIoй хaDакTepистики с l lима|oТ Nloщнoс. l .ь двигаTeЛя B заBисиMSсTи oT и3Меpeн-

нoгo B, и. jaстoтьI Bpaщegия 11. ПoгpeшнoсTЬ оЦенки мoщнoст}l  пo paсхOдy тoпЛIlBa
А  Ё 0

Пpиближeннo Мoщl l()сTЬ пpивoднoГo д.изeЛя Mo)t(ет бьtть oпpедeЛеHа пo TеМ.

Лерar.ypе вЬIxЛoпнЬIх ГазoB..  
д" ' iя сyл.- 'u с паpoТypбиннЬlMи yсTанoвкаMи oЦeнкy NroщHoсТи тypбoзубнатогo

агpегатa Мo)t(t lo I|poи3вес, l . ! l  I1o pасхOдy и ПapaMе' l .paN{ Паpа. PaсЧe.г Brдyт Пo фoр.
мyЛе 

Ps_ 32,5tI tQl|" .  (хV.4)

Здeсь i/1 -  аДиaбатический пеpеltaд; Q - секунДнl, l i i  _pасхtц l lapа, иЗNlepясмЬIй

с пoМoщЬIo дpoссeЛЬнЬIx rпaйб; 
.ц,  

-  эффeктивньrr.r  KПД, тypбoзубuатогo аГpеГатa.

Ha сyдаr с эЛeктрoдви)кениеNI lltoщtloсTЬ oпpеДeляIoТ пo пapатиеTpаM тoкa' пoд.

вol lиMoгo к двигаTеЛю' pассЧитыBaя ee сЛeдyloulим ooI)а3()М:

h
?

,гoПЛива I{a кa)к-

( х\/ з)

P"  = I  ,36 .  l0  3 l  U  t1r , ( хV .5 )

где 1 -  сиЛа ToKа якopя эЛекl .poдвиГа'ге.пЯ; U - нarrря>кеltие в якopнoй oбмoтке;

Цд - KПl l  гpебt loГo эJ lек l 'po.цвиГalе.;Iя.

t c l



Измeрниe yпopa гpебньlх Bинтoв. Упop гpебrrьlx винтoв измepяюT с пoNloщЬlo
сПеllиалЬн-Ьtx yстpoйств - yпopoмеpoв' _ кoTopЬIе tiа BpеMя пpoBeдeния испЬl-
тaниЙ либo pазМeщaют в yпoрнoм пoдшипнике' либo на фeбнoм Ъалy (в видe уп-pyгoЙ встаBки в Лиl{ии валoпpoвoдa)' Boзмo>кнo так}кe изMepeниe yпopа пoсрeдсTвoм
магнитoyпpyгиx пpeoбpазoватеЛeй, нe имеющиx нeпoсpедственнoгo кoltTaкTа с
гpебньIм вaлoм.

.Ц,oстoинствoм yпoрoмepoв в yпoрнoM пoдшипнике (напpимеp, yпOpoМеpoB
mитЧeЛя) явЛяеTся вoзМo)кнoсTь yстaнoBки всex эЛеMeнToв пpибopa на !tепoдвих{нo}!
oснoвании и To' чтo пpи этoп{ нe изMеняeтся кoнсTpyкция гфбнoгo вaлa.

Бoлеe вьIсoкими м6трoлoгичeскими xapaктepистийами oблaдают yпoрoМеpьI'
BЬIпoЛнeннЬIe в виде встaвки в ЛиниIo вала с вибpoЧaсToTнЬIми пpeoбpазoватeлями.
Сила, вoспpиl]иMaемaя yпoрoМеpoм' пpeдстаBляеъ сoбoй сyммy. сил:

F  -=T -  Po ,  s in  q  *  Pr . ( хV .6 )

s 57.  AHAЛиЗ PЕзУЛЬтAтoB испЬlтAHии

B pезyльтаr.е пpoBе.цeI lI , lя скOpoс,г l lЬIx испьtтаt lий мoгу г бt , lть l tе 1 'oЛЬкo oценеt{Ьl

хO.цoBЬlе каЧссTвa пoстpoеlt l toгo сyдl{а, Ho и УToЧItеIIа мe'гoдика pасЧе1.а хoдкoстl] .

.L[ля вьtпoлненltя пoЛногo aнanизЬ нeoбхoдимЬ, ЧтoбЬI в наTypl lЬIх услoвияx бьtли

пoЛyЧенЬl Tс )Kе.Ц.а}IttЬlе,  ЧТo и Пpи пpOвeдеI lии мoдеЛЬнЬlx испьlтаний. o,цнакo

извeсT}to '  Чтo сoпpoтивЛениe сyдна пl)aк 'гиЧесKи нl lкoгдa !Iе изMeряюT' а yпop oпpе.

де' ' Iя loT в pe.цКих сЛyЧaяx. oтсутствуror.  Tак)ке пpII вЬIпoЛHении a\aлИЗa и xapакте-

pисTики вЪaимoдeйствия дви)кI, lTеЛя с кopпусoM I lаTypHoгo судHа. ! lpи изMерeнии

Ь натуpньrх yсЛoвияx ЛишЬ ЧасTи неoбxoдипlьIx BеЛиЧиЕt Мoгyт иMетЬ мeстo сЛедy-

Ioшиe сЛYЧаи aHaЛИзa.

'V r)
Ug

Px
a)
05

3Дeсь T -  упoр винта; P", '  -  вeс гpебнoГo BинTа и ЧaсTи ваЛoпpoвoДa ts кopMy t lт
yпoрoмеpa; сr -  yгoЛ наклoна BaJ la i  'PГ -  гидpoсTаTиЧeскaя силa'  нaпpавЛeнная
Лo oси BaЛa -.I4 paвная P": улd2hol4,  гдe сt  - .циаMeTp BaЛai hД- гЛiбиHa пo.
Гpy)кeния дeйдвyДнoгo пoдшипника.

oсн.oвньIe pежимЬl paбoты двигaтелей нa испьlтанияx и oпpедеЛеHие скopости
сy.цнa. Kaк бьlлo yказaнo'  скoрoсТнЬlе испЬIтания пpoвoдяT ПyTeN| oсyщrсTвЛeния
сГpyппиpoBаHl lЬIх пo oпредeленltЬIМ pe)киМаM pабoТЬI гЛaвнЬlx двиГаTeЛей (ГД)
пoсЛeдoвa'геЛЬtIЬIх ПpoбегoB сyдHa на Nrеpнoй J|I|H|4|I. .  Нa peжимltьIх пpoбеГах Tpe-
бyется сoблюдение усЛoвий стабильнoсти Tеплoвoгo pexiиMа pабoтьi Г,Ц. oбяЪa-
Tr.пЬllЬlMи pe)киMаМи paбoтЬI ГД' для ГoЛoвI]ЬIх TpаHспopтнЬIx сyдoв, oбopулoвaн}IЬlx
.Ц.BC, являroтся сЛrдyющие: ||  -= || . ,6у,  l ,03n'o*, 0,9 ln, ,o*, 0,80n,,n*, 

.0,63n,, . , ' ;

oбopyдoваHнЬIми t lаpoвЬIМи ГT3A: n, ,n ' ,  0,97n116ц, 0,88nno' ,  0,78n,,o*. oбязатeль]
нЬIе pе)кимЬI дЛя сepийньIx судoв с f lBС: n, ,o*, l ,03n,.oц, 0,9 lnt lgц, 0,80n.,o*;
с пapoвЬlМи ГТЗA: n. 'o.n,  0 '97n,, , '*,  0,88n'n* (n 'n '  -  нoмиHaЛЬная ЧaсToта вpа-
щeния гpебrroгo вaлa).  ! .ля кaтеpoв сoгЛaснo ГoСT 2|792-76 oбязательHЬIми pe.
)киMами Г.Ц. являloтся: 0,63n,,o*, 0,80n'o*, 0,9 ln, ,nn, и l ,03n,,o ' .

Пepeд вьtхoдoм lia ГаЛс дoЛжен бьtть дoстигнyT yсTанoвившийся pеlким дBиЖе-
ния сyдHa и pабoтьt меxаничeской Устaнoвки. C целью искЛюЧения вЛияния те-
t lения нa peзyЛЬTаTЬI испьtтаний oсущестBЛяют трoекpaTньIe пpoбеги ttа меpнoй ли-
I lии: дBa ГаЛсa B oдHoм IIапpаBJIении и oдиII -  B ПрoтивoпoЛo)кHoм. Сpeдняя скo-
poсTЬ сyдt lа UсJ l  и сpeдHяя tIaсT()Tа BpаIцeния гpeбtr<rгo BaJ|a n(.D I]a pе}KиМc oпpеде-
Ляloт каl{

_. r.)1 { %t, I a,, .
UсР _ -------т- 

1
n, - l  2rt., 1, n.,t t " p ' f i 7 , ( хV '7 )

ГДе ui  И nt G_ | '  2 '  3) -3aMepeHHЬte l ia кa)кдoM гaЛсе скopoстЬ I, l  ЧасToTа вpa.
щeния .

!,ля бьIстpoхoДHЬtx сyдoв и кaтepoB (CПK, глиссepoв с MoщI{Ьlми двигaтeлями)
Mo)l{нo лpoBoдиTЬ и двyкpаTнЬle пpoбeги, пoскoЛЬкy иx скopoсTЬ знаЧиTеЛЬнo прe-
вЬIшаeT сKoрoстЬ TеЧения. Toгдa u. .  :  0 '5 (u, f  o,) .  Пpи перехoде tta oбрaтньtй галс
пojroрoт сyдHа дoЛжеH oсущесTBЛяTЬся При угЛаx пеpскЛaдки pyJIя '  не пpевЬl l . t lаIoщих
lb", с тем, чтoбьI избeжаTь сyщсс,гвенtloГo изI{енeHия pe)киil{a pабoтьl Г!.. Paзвopa-
ЧивaTься pекoмeнДyеTся B l lапpaвЛeнии o,г бepега, в пpoтивнoM слyЧае IIpи 3aкЛинке
pyЛя сyднo Mo)кеT oказaTься в oпаснoй близoсти oт беpeга. Пpи этoм сy.цtlo oписЬl-
вaeT нe пoЛyциpкyЛяцию' а кривyю' назьlваeмyю кooрдoнaтoм (см. pис. xIV. l ) '
Чтooы гaлсЬI пpoTиBoпoЛo)кнoгo нaпpaвЛеHия прoходиJI|4 нa лИH:rLях' paспoЛo)i{eннЬlх
пpиблизитeльio на oдинакoвoм pасётoянии oт^беpега. Beсь цикл скЬpoстньIх исttьt-
TаниЙ слeдуeт прoBoдитЬ пpи пpaKтиЧески нeизмеl lнЬIx пoгoдl{ЬIх yслoвияx. Если
)Kе испЬlтания неЛЬзя пpoBeсTи в TеЧение oдl loгo дrIя '  To пpи иx пpoдoЛжеIlии I la
дpyгoй дeнЬ сЛeдyeT lroвTopl4тЬ пoсЛeдние pе)t{имЬt' ЧтoбЬr BЬiяви,гь вoзMo)кttoе BЛия-
ние и3Менившихся пoгoднЬIx yслoвий. B тeчениe всeГo пepиoДa пpoвeдeния испЬl-
таний нeoбхoдиN,{o ТщаTeЛЬнo кoнTpoЛиpoвaTЬ вoдoи3мeщeние сyднa.

7ьz

Pис '  ХV.4.  KpивьIе т l"- :  f  (n) и Pр: f  (n) .
'  ' -  p C З ! Л t ' 1 . i l т Ь t  м ( ) д е л Ь | I I n \  l I с I I I ' T i l l i l l i i ;  I I i t , l . y p l l ы e  д а | l н ы е .

l .  Измеpeньt скopoсTЬ сYдl lа Us '  ЧасT()Та вpaщеIlия /1 '  MoщtloсTЬ Pд иЛи Mo-
мelrт Q. Пo !eзyльтатЬм мoдельltьtх испьlтаний пoЛyЧеHЬt зI lаЧeния кoэффи.циeнтoв
взаимoдейстЬиi |Y, ,  t ,  io и кpивЬIе дeI1ствия гpeбнoго виHтa в- свoбoднoй вoдe,
ПoэтoMY  пo  даннЬIM l r а тYp t i ь l х  l t спь t таний  мoгут  бь l т ь  вЬ IЧисЛеHЬI  кoэффишиент  MoМе l ]Tа
i"i 'Ь ki|2 Ql11'n2DЬiQj и еГO o1.IIoсиTеЛЬная пoступЬ "r: 0,5l5us (| - v(lт)l(nD),
Тo. tки ,  йoтвe,гс ; гвуtощйe pасс t lиTанHЬIМ TакиМ пyTeМ з l IaЧенияМ Kq,  t tанoсят  на

кр l , , l вЬ le  де i i с . гвия винr .а .  Если Пpи э ' гoM } lа - l . уpHЬIe  ] .oЧки нe сoBПад 'а lo ' г  с  KpивЬI i l {и

дёйствия,  
. l .O  внoсЯT пoпра l ]ки I ]  3HаЧе l ]ия \V  и  iq  и  дoбиваюr .ся  с ( )ГЛaсoBа l lия  кpи-

вьtх .  ! .алеe,  п( )ЛЬ3yясЬ Tеми )ке  кpивЬIМи Дeйствия,  рассчиTЬIBaIoт  сoпpoTивЛение

сy 'цна Пo фopмуле Rr.-  ( l  -  l )  K7ptt2Da'  кoTopoе сoпoсTaвЛяюT с сoПpoTивЛениeМ'
paссчитaнI lЬIп/t на oснoвe мoдeЛьнЬlх испьtтаний. При paсxo>кдeнии pезyлЬTaтoB вt lo-
сяT  пoпpaвки  либo  в  сoпpoTивЛениe , ; Iибo  B  кoэффициeнт  засасЬ l вaния .

2. Ёа испьrтанияx су.цнa изMеpeнЬI Uс И n. Пoльзyясь кpивьIMи дейсTвия и
коэффициerIтами взaиltoдeйсTвl lя '  Moжнo oпpeдeЛиTЬ oтнoситeЛЬнyю- пoсTyпЬ натyp-
ttс lго винта ./  . .  0,5 l5u. (|  -  W7)l(nD), а тaкжe l)асс l l I lтаTЬ пoTpeбЛяeмУЮ Bl l l ]тoм

; T I

МoщHoсTЬ  и  еГo  у I l oр  PD- - : : :  2лpn3Dь , |0 -3 ;  7 :  ц7р ln2Da .
r l q

,IB

п

/ o J



Paссмoтpeнньtй в слуuаяx | и 2 aнaлиз Hoсt l ' г  l leскoлькo услoвньIй хаpaкTеp,
пoскOЛЬку МIIoг l lе Bе.пиt l l lнЬl  бepутся и3 pезyЛЬ1.атOB мoдеЛЬHЬlx испьt. t .аний.

Пo peзyльтатaМ скopoсTltЬlx l . iспЬt 'ганий MoгyT бЬITЬ oтKoppекТиpoванЬt геoMетpи.
Ческис эЛеМеl lTЬl  Гprбt loГo Bt l I{Tа. Д.лЯ этогo нeoбхoдиМo пpе)кде всегo сpаts l tитЬ кpи-
вьIe зависиМoсти скopOсTи сy,цна o 'г  ЧасToTЬI вpащеl]ия виl lта и кривыe 3ависимoсти
МoщHoс1. l l ,  пoтpебляеl lo i t  виt lТolи,  ()т скoрoсТи'  пoсTрoенl{Ьle пo ре3yЛьтатaм мо-
делЬt iЬIх и Hаl 'уpHЬlх l lспЬITal iи} ' l .  l . Ipи тaком сpавl lеHии мoгyт иМетЬ местo сЛeдyю-
щие с.пуЧаи.

A. Toчки, нанeсеHнЬIe нa гpафик u'  -  f  (n) и ПoстpoeннЬIе пo l]аTypнЬl l{ 'цан-
нЬIм'  Ле)t(аT вЬIrxе pасчeTltь lх (pис. ХV.4, a);  кp! lвЬ" lе заB.исиMoсти мoЩнoсти oT.скo-
poсTи Пo ДaннЬIM l tаTyрнЬIх }I Moдe.4ьнЬIх испЬlтании сoвпa.ц,аIoT, нo на pасЧетнoи ча.
сToTе вpaщeния виHт потpебляет tиolцt loсTЬ'  бoльtпyto нoминальнoй, и oбeспeчи-
вaет суДl]y бo"пьшyto скopoсТЬ' B этoпl  сЛуЧae в}i l l , г  яB.Цяется гидpoдинaМиЧески
тяЖeJIЬlМ и шаг винтa дoЛ)кeн бьlть yмeньrшet l '

Б '  Toчкrr,  IIанесе}l l tЬ lе на гpафик u" -= f  (n) и пoстpoеннЬlе пo нaTypнЬlМ да}r-
нЬlм'  Лe)каT l lи)ке pасЧетньlх (pис. ХV.a '  б);  кpивЬIe зaвисиMoсТи МoщнoсTи oт скo-
poсTи I lo данt lЬIм I lа-гypнЬIx и мoдсЛЬl iЬIх испьtтаний сoвПaдают, } lo на pасЧeTнoй
ЧасToTе врaЩeния винт пor.pсб.пяет NfoщtloстЬ, MенЬц]ylo нoминальнoй, и нe oбеспе-
чиваeT прoектнylo скoрoсTЬ сy,цна'  T.  e.  виHT явЛяе,Lся Г l{ДpoДl lнaN{ичeсKи Легким.
B этoм сЛуЧаe шal.  виl lтa дoЛжe}l  бьlтt ,  yвелиveн.

B. Toчки, наI lесеl l}IЬIе нa гpаtpик u" f  (n) l l  пoстpoеHнЬle пO I laТypHЬlM дaннып{'
лe)кат l iи}Ke расЧеTнЬIх (рис. XV.4 '  6);  Мoщнoс,гЬ'  пoтpебная дЛя дoсти)KеHия 3a-
дaннoй скoрoсти'  преBЬIшIаеT pасt lетHуIo. Это oзначаeт, ЧTo Либo зaвЬI lxенo сoпрo-
тиBЛеttиe дви)кеtI l l lo сyдHa пo сpавl i rнию с paсЧстHЬIM, либo в нaтуpt lЬIх yсЛoвиях
пpoпyJIЬсI lвнI,rй кoэффlrциel|T l lе pавсl l  paсчетHoNlу,  либо и Тo и дpугoе одt loвре-
мeннo. Еслн l tеBoЗI\ro;{<l lo усTpан}lтЬ такoе paсхo)к.цeние, тo сooтветсТBиe рабoтЬI
винтa pаботе двt lгaтеЛя мoжe,г бьlть дoстигнy.гo кoРpеI{Tиpoвкoй эЛеMентoв винTа
с тем' , lтобt,I  избе;кать r lеpeгpуз!(t l  дBигаTeля.

Г.  Tovки, l lа l lесeнIIЬIе на гpaфик u. '  - .  l  (n) и пoсTpoel lHьte пo натуpt lЬ lM дaн.
}tЬlМ' сoBпадаlt- l ' г  с paсl lеТt iьrми (pис. ХV.4 '  а);  t\{oЩl|oсть '  пpи кoтopoй oбеспeЧива-
еTся задaнIIая ск()рoсТЬ сyl l t lа,  бo.пЬlt lе HoMиl lаЛЬной. B данttoм сЛyчае TpебyeTся
кoppeктl lрoBкa ПараNleТl)OB виH'I .а.

s 5s. oсoБЕHHoсTи сKoPoсTHЬlх исПЬlTAниЙ сУ,цoB,
oБoPУ.цoBAHHЬlх BPш

Kак извес'гt lo,  г1 leбньtми виl| .гаMи реГy"пl lpyеNloгo шaга oбoрvдуroт судa, дЛя кo-
TopЬIх хаpакTерHЬI I lескoJ lЬкo I)аз. j l t l t Iа loЩl. lхся Пo l|аГpуЗке винтa ре)киNloв. Хoдoвьtе
испЬIТаHия судoB с BPШ пpoвoдят } lе TOЛЬкo t ia сBoбoднoпl хoду'  нo и l ]a pежи-
мах с BoзoM. Г lоэтс lпty oбъепl r tспьtt .аttий y таких сyдoB 3l lаЧительнсl  бoльше' чем

{,!vлoв с BсDlI l .  Испьlтaния прoвoдяТ пp] l  Tpeх-I lят} l  шaгoвЬIх oтнoureнияx BPШ
rl U I-1 Hе МеHеe ЧеМ npи пЯTи з l laЧен}tяx часToI.Ьl  Bpaщeния при ка)t(дoМ цjагoвoм
oт}lo l] lеHt l l , I  в l t t tта.  ИспьIтaHия начl ,I l lаIoT с Tаpиpoвки вЬlнOснoГo yка3атеЛя rxaга
лoпастеft  (вУш). ПрIr paбoтаrошleN{ Д.вI{гате'пе иЛlt  дBигaTелях (пpи двyхвaльнoй
yстанoвкe) пу 'геп{ Мe.цЛеHHoгo I]a3B() l)Oта лoпас' t .ей B сTopol ly уBелиЧения иЛи Умень-
[Icния шaга лопастеi i  Haхoдят пoЛo)кенl , tе BУШ' пpи кoтopoM сyдtto не дBи)кeТся
(oтсyтствуeт сTpyя O.г двl l ;китeля).  Этo пoлo>кение фиксиpyется на каpтушке рe-
пиTеpа шaгa и сЧитаeTся поЛO)t(ениеМ l lyЛевoгo \ 'пopа. Д.aлее выбиpaют шаг, сooТ-
ветствyющий пoлнol i  мoщнoсTи двl lга].еЛя пl]и нoминaльнoй r lасToTе вpаЩeния.
f lля этогo пpи / l l loп4 .  сoгtst  yсТанавЛиBаlоT завeдoN,ro зaнил<eнньtй шaг ЛoпасTeй
и l lу ,ге}! noстепeHIloГo егo уBеЛичeI] l lя дoбивaются пoлной 3аГpУзки 'Д,BигатeЛя.
({ля pяда тpaнспopтHЬlх сyдoв, буксиpoB и T. п.  зt lаЧение l . t taгa '  сooTBeТствуloщeе
пoлнoй Moщнoстl4 '  б.r l l tзкo к кol lстp}.ктивнoму P,./D.) Зaтeм устанaвЛиваюT мaкси-
мальньIй шraг лoпастeй (PlD)frxх '  дoпyскaeмьIй кoнстpyкциel . t  мeханизмa и3мeне-
} lия rr lага и oгpaниЧиваeмьtй меxанItЧeскиM нoсoвЬlМ yпopoм. На этoм шaгe вьIxoд
двигатеЛя l lа веpxнIolo oгpаниЧитеЛЬHуIо xapакTеpl{стикy дoсТIIгaeTся путeм пoстe.
пeннoгo УвеЛиЧel l I . iя ЧастoTЬl вpащенl{я uиtrта. Йспьtтaния пpoвoдят пpи PlD:
. .  ( P /D)п l а r ,  P ' , lD  л  пp l t  P iD  <  P I | iD  ( r l pи  l - 2  шаГoBЬ l х  o тнoшеr l ияx ) .  3амepeннь re
B пpoцессe скopoсTнЬI\ t tспьIтаний ttа свобoдttoM хo.цy 3}lаЧения пpедстаBЛяloт
в фopмe гpафикoв u" -  I  @) и Po. .  l  (n) (pис.  XV.5).  Kpoме э l .их Грaфикoв
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Pис ХV.5. KpивьIе o" : l (n)
тaTаМ нaтypнЬIx

и P o _ t (n) пplr P/D - сonst, пoсTрoeннЬIe пo pезyлЬ.
исльIтаний (винтoвьte xapактеpистики).

Pис. ХV'6. Зависимoсть
n гpeбнoго винта

n

paсxoда тoпЛliвa G oт .tастoтьт вpaщeния
при pазличнЬIх скOpoсTях сyд}ta.

Пmo.a fl Пmtх tL



(инoгда их нaзЬtвaют винтoBЬlми хaрактеpистиками), стрoят зaвисимoсти pасxoда
.тoплива на ми.'lю пpoйденнoгo пyти в фyнкuии oт частoтьI вpащеl{ия (pис. XV.6).
у|Мeя TaКИe гpaфики, мo>кнo вьlбpатЬ pe)кимЬI pабoтьI мeхaническoй yстанoвки, oбе-
спeчивaющиe минимальньIй paсxoд ToПЛивa на миЛ]o пpи заданнoй скopoсти. [ля
этoГo'  l lслoльзyя данl lыe виIJтoвЬlх хаРактeрItстик, IJанoсят кpивЬIе пoстoяннoй
скopoсти нa гpaфик pис. ХV.6. Лt l l lия, .  пpoвЬденнaя Чepeз миниl ,1yМЬI кpивЬIх пo-
стoяннoй сKopoсти'  и бyдет xapaкTepизoвать искoмьlй oптимальньtй pе>ким. ! .ля
сyдoв, oбoрудoванl lЬIх дизeльньlМи yстаl loвками' наибoлce экoнoМиЧны}rи пo pас-
хoду тoпЛивa pe)кимами' как пpавиЛo' являIoтся pежимЬI '  кoГдa 3aдaнная скopoсTЬ
сy,цна .цoсTигается пpи МeItЬших oбopoтах, а сЛеДoватеЛЬнo'  пpи бoльших зI lаЧeнияx
l lJаГoвЬIх отнoшeний.

s 59. тЯгoBЬtЕ .циHAIIIOЛ{ЕTPиЧЕсKиЕ испЬlтд.ния

Pазличаtот два вида тяГoBЬlх испьtтaний, прoвoдиMЬtх дЛя сyДoB бyксиpнoгo
Tипа: шBapToBHЬlе и хo.цoвЬIe с Bo3oМ. IIpи испьtтaнIrях нa швapToBаx oпpедеЛяют
пoлезнyю Tягy в 3ависимoсTи oT ЧастoтЬI вpащеljия BLI'HTa L1 oт llJаГoвoГo oтнotilе.
ния'  eсли суlно oбopулoвaнo BPШ. Pезyльiатьr исttьtтаний пpeдставЛяtоT в фopме
гpафикoв зaв}tсимoсти лoлeзнoй тяги I;а гaке и Moщнoсти на ваЛy oт ЧaсToтЬI
вращet{ия гpeбнoгo вала. Пpи лpoведении l l lBaрТoвHЬIх динаMoмеТpl lчёских испьrта-
ний сyднo дoЛжнo бьtть yДалeнo oт Пиpса тaк, vтобьI гpeбнoй винт oтстoял oT стенки
на pасстoяt lии, pавнoм нe Mенee 75D; глубинa фаpватepa пpи эТoм дoл>кна бьlть
pавнoit  (5-6) D. Испьrтaнltя с возоМ прoвoдят с l iеЛЬlo oпpедeЛеHия ТяГlt  t lа гаке. B
пpoцессе TаI(их испЬlтaний пpoизводяT Tе )ке изМePeния, чТo и l la свoбoднoм хoду.
! .oпoлнительнo ЛишЬ фиксиpyют сoпpo,I.11BЛel iиe l ]oзa П() Л()казаI i} lяM динaмoмeTpа'
3aкрeплеHHoгo на испЬ(тЬlваеМoм сyднr.  f] . r tя i lостpt lен-ия l<prrвoi i  ' l .ЯГи на гакe дoсТа-
ToЧнo пpoвeсTи испЬtтaHия с дBуMя Bo3аМи, сoIII)oTиBЛеltиe кoTopых l toдсlбpaнo тaк,
uтoбьt скopoсTlr  су.цна с вoзaМи I lpIt  испoЛЬ3oваниlt  t tолнoi i  мoЩнoс,гI l  сoсTаI]ЛяЛи
бЬt пpибJrизl lTельнo 0,3 и 0,6 or '  скoрoсl . l . l  ПoЛHoГo свoбoднt lго xода. Тогда, имея
даннЬIе пo испЬITаttиям на свобoДнсlM хoд},,  I tа l ]Jвар, l 'oвах ( .Цве r .o. lки) и pезyЛЬTаTЬl
испьtтаний с дByМя BoзаМи (ещe дBе'г()Чки),  Мoжl lo пo ЧrTЬlp0М 1.oЧкап,r Пoс,гpoиTЬ кpl l -
вyЮ тяГи. Пp, пpoведeHиrI тяГoBЬlх t iспьt rа l t l r i i  с  l loзonl  сЛcд}'сT CЛP.Д.t iт l l
за длинoй бyксиpнoгo Tpoса: ot lа д.oЛ)Kна бьIть не мeнеe 200 М с Teм' чтoбьt исклtо.
t lитЬ вЛияl lие paбoтьr гpебньtx в l lHтoв l lа сoпpoTивлеl lие Bo3а. Пpoгpaмма тaкиx
испьlтаний пракТически такая )Kе'  кaк l l  дJ ' lя испЬtтаt l l t l i  нa свoбoднoм хoДУ.
LI{иMаЮт Чeтыpе-пяTЬ винтoвЬtх xаpaкTepистик при разЛl iЧHЬlx l ] laгoBЬIх oтнoцlениях
BPШ, стpoят кривЬlе u '  -  

|  (n),  Ps -  /  (] . i )  l l  расхOда тoпЛиDа l la МиЛIo пyТt l
Дs: l  (n) а так*е кpивую тяг i r ,па гаке i  -  |  1u. ' ,  PtD).  Эги данньlе мoгут б i lтr ,
пoлo)кеtlы в oснoBy вьrбopa наlrбoлее экottoмичllЬIх ре)ItиN,Ioв ДBи}кеIiия с oпpедeЛеIt.
нЬrм вo3oм пpи Us : сonst.

УкA3ATЕЛЬ ЛиТЕPAТУPЬI

l .  A p е ф ь € в  A .  A '  o п р е д е Л е t l l t е  э Л с N l е н т o R  р с B е p с i  с y д н l l  с  B 1 l l l т а п { н  р с г y Л и p y е \ ! o г o
ш а г a  ( B P Ш ) .  -  C у д o с т p o с н r l с ,  l 9 5 8 '  N , 6 ,  с .  l 2  l 7 .

2 .  A н к и н a д з e  A .  Ш .  o б o б п 1 е l l и е  т е o p е м Ь t  Б е т ц a  н а  с л y l a i i  з . д a н l t o г o  р а с П p е д е Л е н и я
н а г p y з K и  п o  ч a с т и  л O п а с т и .  _  т p у д Ь l . ц K l l :  х o д l ( o с T Ь  I |  м o p е х O д н ь t е  K а Ч e с т B a  с y д o в ,  l 9 8 2 ,
с . 2 3 - 3 0 .

3 .  Б a в и н  B .  Ф . ,  3 а в а д о в с к и й  H .  l o . ,  Л e в к o R с K и й  Ю .  Л .  и  д p . Г p е б н ь l с  в и н т ь l .  С o в p е .
меннь le  МeтoдЬI  paсчета '  Л . '  Cудoстpoеr rие '  lg83.

- . 4 . . Б a с и н  A .  М . ,  М и н и о s п ч  L | .  Я '  T е o p и я  l t  p l i с н с т  г p е б н ь | x  в и н т o в .  . П ' ,  C y д п p o м .
г и з '  l  9 6 3 .

5 .  Бискyп Б .  A . ,  сepгeeвa Е .  H.  Пеpиoдичес l{ие сиЛь l '  BoЗ l l l i каIoIц! lе  нa  r t i tпpавляюtцe i i
l tасадкe Oт гидpoдинамI lчесKoГo дс i t стBия Гpебнoгo виI lTа .  -  в  сб . :  BoпpoсЬ i  сyдoстpoения.
l 9 7 2 .  в ь l п .  l .  i .  4 0 _ . . 1 5 .

Q .  Б а к ш т  l o .  B .  и  д p .  Г p е б н ь I с  в и н т ь l  р е I . У л и p у е N l o г o  u l а г а .  Л . '  С y д п p o м г н з ,  1 9 6 l .
7 .  Бopoдaй И.  K . ,  HeцвeтaеB lo .  A .  Мopехoдшoсть  сУдoв.  Л. ,  сУдoстрoеt rие ,  l982.
E .  Б y p д a н o в  B .  H . '  г o Л o щ е к и н  A .  C . ,  л и п и с  B .  Б . n д p .  l j с с . Ц е д o в a н и е д и I i а М и к н  п p o .

п y л Ь с и B н o г o  K o м П Л e к с а  с y д н а  н а  } l е p с г y л я p н o м  B o Л н e I l и t l .  -  C y д o с т p o е н и е ,  l 9 7 8 ,  N v  l l ,
с . 2 8 - з l .
-  -  9 .  Б и с к y п  Б .  A . ,  T е p л e ц к и й  Б .  М . ,  H п к и т и н  , ц .  н .  и  д p .  I l p o н н o с т ь  г p е 6 н t ; х  B I l l l T o I } .
Л ' ,  C y д o с т p o е н и е ,  l 9 7 3 '

756

t0 .  Бarин B .  ф.  и  дp '  пpимeнеr rиe cислeвныx l fетoдoв тeopии пoтer rциaлa двof iнoгo
слoя к  Paсчетy  гpебr 'oгo  винтa пpи качкe сyдна.  _  B  сб . :  . [oклады семинapа пo гндPoдинa-
м и к е  с y д н а ,  T .  l .  B а p н а ,  l 9 8 4 ,  с .  7 8 ' l _ 7 8 . 5 .

l l .  Белoцеpкoвсхиf i  с .  д .  иДP.  K  пoстpoeнию нeстaц ' Ioнapнo l t  нелине l tнo l l  теopии вoз .
д y ш н o г o  в и н т а .  -  И з в .  A H  С C С P ,  М e x а н и к a  ж и д к o с т е l t  и  г а з o в ,  l 9 7 9 '  N 9  5 .  с .  l 0 7 _ l l 3 .

l 2 .  B e т ч и н х и н  B .  П , ,  П o л я x o в  } l .  } l .  Т e o p и я  l r  р а с Ч е т  B o 3 д y ш н o г o  г p e 6 н o г o  в и н т а .  М ' ,
Oбop.нги3 '  l940.

l3 .  Bopoбьeв lO.  Л. '  l (pь tлoв o .  H.  ПyЛьсирУIoщиe сoстaвляЮщиe скopoсти в  диске
движитeЛя пpи качкe сyднa.  _  Тpyды цHиI , l l t , lФ '  л . '  тpaнспopт ,  1983 '  BьIп .  285,  с .
4 7 - 5 ' 1 .

l .1 .  Bor i ткyнски! |  Я .  |1 .  и  др.  Спpавo lник пo теopии кoрабля.  Л. ,  Cyдoстpoeние,  l973.
l5 .  Boевoдскaя Е .  H. ,  Tитoв и .  A .  ИссЛедoвание гидpoдинаMttческo i l  эффективнoсти

гpебнь lх  винтoв yвеличеннoгo диaмеTpa с  пoнижeннoй cастoтoй вpаUlения npимeнителЬнo
к oднoв l iнтoBьtМ мopскI lм  сУдам.  -  B  сб . :  вoПpoсЬ l  судoстpoения,  l978,  вЬ lп .  l9 '  с .  9_16.

l6 '  Boевoдскaя Е .  t l . '  тyрбаЛ B.  K .  Bлиян l lе  pасnoложсния l i  oснoвных геoметpическ l tx
эЛемеI lТoB гpебнoгo винта на вoзбуждаемь lе  lм  вибpацнoнt lЫе наГpуз|{ l l .  _  B  сб . :  Boпpoсьt
с у д o с т p o е H и я '  l 9 8 2 '  в ь t п .  З 2 ,  c '  2 | - 3 2 '

] 7 .  г а x o в  п .  д .  к p а е B Ь l е  з а д a v и .  М . ,  H а у к а ,  1 9 7 7 .
l 8 .  г и р с  и .  B .  и  д p .  l l с п Ь l т а u П e  1 1 o p е х o д н Ь l х  к a ч е с т в  с y д o в .  Л . ,  с y д o с т p o е н и е ,  l 9 7 7 .
I 9 .  г o p ц I к o в  A .  C . '  P y с е ц к и й  A .  A .  K а в и т а ц и o н t t ы е  т p у б ь I .  Л . ,  с y д o с т p o e н и e ,  l 9 7 2 .
2 0 .  Г o p и н  A .  Л ' '  п y с т o ш н ь I й  A '  Ф .  B л и я н и е ф o p м ь l  н o с o в ь l х  o б в o д o в  н a  т e ч е н и е  в  п o -

гРaничнoм сЛoе мopс l{}Iх  тpа] l спoрTнЬ lх  сyдOB.  -  B  сб . :  Гидpoдts t IамиKа тpансПoрт l tЬ lх  су-
д o в '  Ц н и и  и м .  а к а д .  A .  н .  K p ь l Л o в а '  l 9 8 l ,  с . 5 4 _ 6 8 .

2 l .  Гpaдштейн И.  C . ,  Pь lжик и .  ] !1 .  TабЛиr(Ь l  интегpалoв,  сyМм'  pядoв и  пpoизвeдений.
м . '  L I а у к а ,  l 9 7 l .

22 '  Гpeвин м.  A .  o  сoBМeстнo i i  pабoте в l tнта  и  двI|гателя B yсЛoв}tяx  Boл} leния } t  киЛe-
в o й  к а ч K и  с У д н a .  _  T р y д ь l  L l Е l t I l l ^ { Ф ,  Л . '  T p a н с n o р т .  l 9 6 1 ,  в ь t п .  3 5 ,  c . 7 4 - 7 8 .

23.  гpeчин ]V l .  A .  Рaсчет  ХaраKтеpистиK pазгoна и  тopмoжeн l rя  судHа.  -  TрyдЬr
Ц H И и t t l Ф '  Л . ,  T р a н с п o p т ,  l 9 5 8 '  в ь r п .  l 5 '  с . 9 7 * l 0 9 .

2 4 .  г p y з и н o B  B .  и .  и  д p .  К p ь l л ь ч а т ь | e  д B l t ж и т e J l , .  Л . .  с у д o с т p o e н и e ,  I 9 7 3 .
25.  l lpoбленкoв B .  B . ,  Кaневский г .  и .  Пoдъемн i lЯ  с l iЛа  и  вязKoстнoe сoпpoтивлeн! tе

плoсKI]х  пpoфилей в  вяЗкo i l  несжимаeМot i  ) iидкoсти.  -  B  сб . :  BопpoсьI  сyдoстpoеt tия ,  l980 '
вьrп .  23 '  c .  26_.32.

2 6 .  д p o б Л e н к o B  B .  в . '  K а н e в с к и й  Г .  И . ,  K a P y л и н а  / п .  п 1 .  l i  д p .  П o д ь е M н а я  с и Л а  1 l  R я з -
кoстнoe сonpoтиBЛсн l lе  вI iнтoBьIx  пpoфилe i . l  в  вязкo i i  жr lдкoст l l  l l  масr l l табнЬ l i i  эффeкт гидpo-
д t t н а м и ч e с K t l x  х а p а к т е p и с т и к  г p е б н ь t х  B и l l т o B .  -  I J  с б . :  B o п p o с ь t  с y д o с T p o е н и я '  l 9 8 2 ,  в ь t п .  3 2 '
с .  9 3 -  l  0 2 .

2 7 .  x у к o в с к н й  H .  Е .  B и х p с в l ] я  т с o р l j я  г p с б н o г o  в } j н т а .  -  l t з б р .  с o c . ,  т '  2 ,  М ' - Л . ,
Г I l т т Л .  l 9 4 8 .

28.  3авадoвский t | .  к ) . '  Tитoв И.  A .  гидpoдинaмl lЧеск l t с  хаp i tктеp l l стики четь lpex .
ЛoпастнЬ lx  гpeбнЬ|х  B l lнтoв дЛя скopoстнЬ lx  тpансПopтнЬIx  судoв.  -  B  сб . :  вoпpoсЬI  сyAoстpoе-
н П я .  l 9 7 4 .  B Ь | п . 5 .  с . 3 - l 4 '

2 9 .  3 а в а д o B с х и й  н .  l o . '  P y с е ц к и й  A .  A .  М е т o д  P а с ч е т а  д а в Л e н r t i i  н а  л o п а с т я х  г p e б н ь t x
B и н т o B .  . . _  Т р у д ь I  Н T o  С у д п p o м а '  J I . ,  с у д o с т p o е н и е '  1 9 7 7 ,  в ь t п .  2 5 3 '  c . 6 5 - 7 7 .

з0 ,  илЬин B.  Iv l .  ] \1етoдика oценки xapактеp l l стик  хoдкoст} l  судна I Ia  pеалЬнoм мopскoм
в o Л н е в } t I t '  _  B  с б . :  B o п p o с ь l  с y д o с т г o e н и я .  l 9 8 9 '  в ь l п . 3 2 ,  с . 3 3 - 4 4 .

3 l .  И л ь и н  B .  м .  э к с п е p и М е н т а Л ь н o e  и с с Л е д o B а н l l е  в Л и я н и я  в o л н е н и я  M o р я  I l  к а ч к I l
на  гидpoдинамическ l le  xаpакTеpt{стики гребных винтoB.  -  B  сб . :  BoпpoсьI  сyдoстpoения '
I 9 7 2 .  в ь r п .  l .  с -  7 9 - 8 5 .

3? .  Ильин B .  м .  и  дp.  C l t стeматиvескI te  эксПеpимeнтаЛЬньIe  r l ссЛeдoвання пoля скopo-
сте i i  в  дискe дв!жителя Пp l l  качке сyдна.  -  B  сб . :  Boпpoсьt  сyдoстpoеI lия ,  l983,  вь tп .  37 ,
с . 5 3 - 5 9 .

33 '  Kaневский Г .  И . '  KpyглoBa с .  н .  Bлияние с6лижепия дискoв гpебньtх  BинтoB на
ПponyЛЬсивнЬ lе  хаpактсpистикt i  дBухвaльных судoB.  _  TpyдьI  ЦHиИ им '  акад.  A .  H '  KpьI -
л o в а , 1 9 7 5 '  в ь t п . 2 8 5 .  с .  l 2 3 - l 2 8 .

31 .  Kaцмaн Ф.  lV l . '  Kудpевaтый г .  М.  KoнстpуиpoBаниe BинTopуЛевЬtx  кoмплексoв
мopских судoB.  Л. ,  Cyдoстpoeн l rе ,  l974.

35 '  Kaцмaн Ф.  I l , t . ,  пyстoшный A.  Ф.  ^{eтoд pасчeта влияния u lepoхoватoсти гpeбньIх
виt l тoв  на в t lнтoвьIe  хаpaктеpистиKи дв l{гатeля.  _  в  кн . :  Hауvнo.технинеский сбopник.
P е г и с T p  с с с P .  J l . '  T p а н с п o р т ,  l 9 8 l ,  в ь r п .  l l .  с . 3 9 - 5 l .

36 '  Kацман Ф.  , l v l .  и  дp .  Пpoпульсив}IЬ le  каcесTBa мopскиx сyдoв '  Л . ,  Cyдoстpoe.
r П r e ,  1  9 7 2 .

з7 .  Koпeeцки i i  B '  B .  Теoрия идеаЛь l{оГo движитеЛя.  Кoпспeкт  лeкц l l i l .  ЛK l l '  l 960 .
38 .  Koпеецкий B .  B .  Г l rдpoднI tамL lKа винта в  тpyбe кpyговoгo сечeниЯ.  Л. ,  Cyдпpoм-

г и З .  l  9 5 6 .
l ]9 .  Kлюки| i  у | .  |1 '  и  дP '  с ]пpaвoчник по сyдoвoй aкyстике.  Л. ,  Cyдoстpoeние,  l978.
40.  кopнrйчyк A .  A .  Квадратypr tь rе  фopмулЬ l  для си l{ГуляpнЬ lх  интегpаЛoв.  _  в  сб . :

ЧисЛеI tнь lе  метoдь l  p €ш]ения диффеpенt1иалЬнь lx  и  интегpaльньIх  ypавнений и  квадpатyPньIe
ф o p м у л ы .  М . .  H а у к а '  l 9 6 4 ,  т . 4 '  N , 4 '  c .  | 3 4 - 7 4 .

4 l .  Koндpиков / l '  B .  oбoбщснная фоpма пpедставЛения вoл l toвЬ|x  режимoв в  целяx
o ц e н к и  с p е д l l e p е , l с o в o i l  с K o г r o с т l !  с y д н а .  -  . 1  p y д I , I  I - l H и l l N l Ф .  Л . ,  т p а н с п o p т ,  l 9 7 J '  в ь l п .  i 6 5 ,  с .
l э - 1 6 .  

.  \  - '

42 .  KoтЛoвич B .  м .  o  силах ,  де i i стBуЮulиx  на oбтeкатeли ступиц гpебньIx  винтoв.  _
T p у д ь t  I { H И И  и м .  a к а д '  - A .  Е J '  K p ь l Л o в а '  l 9 6 8 '  в ь l п . 2 3 4 ,  с .  l 5 - 2 9 .

43 .  лaвpентЬeв в .  1и .  сyдoвь le  дBI tх{итеЛи.  i l . - .Л . '  Мopскof i  транспopт ,  l949.
44.  Лaвpентьев B .  , ] t ' l .  гидpoдин аМ!1ка lшиpoкoлot1астньIх  гpeбньIx  вицтoв.  -  Tрyдьt

H T O  C y д п p o l t а ,  l 9 6 3 ,  в ь r п .  4 5 .  с .  1 9 7 _ 2 l 9 '
4 5 '  Л e б е д е в  н .  F i '  C л e ц } ' а Л ь н ь l е  ф y н к u и и  и  и x  п р и л o ж е н и я .  М . _ Л . ,  Ф l з м а т г и з ,  l 9 6 3 .
4 6 .  Л e r l и л к и н  A .  / l 1 .  K  в и x p е в о i i  т е o p и и  и з o Л и p o в а t t н o г o  в н t I т а .  _ . Т p y д ы  ц A г l l '  l 9 4 0 '

в ь t п .  5 9 9 .  с .  2 9 - 4 3 .
47.  J lgnцc  B .  Б .  гидpoд l l l IаМl lка  гpеб l loгo  винта пpи кaЧKс сyдна.  Л. ,  Cудoстpoe-

н t t с ,  1 9 7 5 .  

7 5 7



48.  липис B .  Б .  Pасчет  п^aрамeтpoв автoматическof i  системЬ l  зaщить l  двигатеЛЯ пpи дви.> l{еt lии сУдна нa вoлпeнии.  -  сyдoстpoениe,  1977 '  N9 l0 ,  с .  40_43.
^ 49 '  липис .B .  Б . ,  Peмeз  б .  в .  Безo l iаснь ,ё  pЬ>кимьI  п lтopмoвoгo плавaHия сyдoв.  Д1. ,т р a н с п o p т ,  l 9 8 2 .

50.  Л j l lис  B .  -Б . . . ,  K .pь lлoв.O.  H.  oбrцн i r  пpoГ l to3  хoдoвЬIх  хаpактеpr ' стик  сyдна нa вoЛ.н е н и и . . * - Т p y д Ь l  ц Н t . l и I v l ф '  Л . ,  Т p а н с п o p т ,  l s в з '  в ь l П .  2 9 Б '  . : _ i i 9 : . i э i . .  
-

5 l . - л и п и с . в .  Б . ,  п e т p o в A .  A .  
- г и д p o д и н а м и к а г p e б н o i o  

Ь ' n ' u . ' i o  n Ь p Ъ " " n ' o . х  p е ж и .
м а х .  - .  B - с б . :  . I { o к л а д ь l  с е [ 1 и н а p а  п o  г и д р o д и н а м и к e  i у д " i '  . .  

- r  
. . . в Ъ p n i ,  i - s , й . . " .  r - т .5 ! .  ЛифeBкo t l '  Л .  и  дp.  

- . \1етoд 
Ьпpeделeния '4 iфе ' ' т " "н  гo  

_ i " , "  . " ' ,й . ' " ' "и  
B  ! leсте

B: :#yn"0T" ' " "  
дBиxнTел ' l .  _ .ТpудьI  HТO Cyдпрoпrа ,  

.Л . ,  
сyдoстpoение '  lg .80 '  вып-  3 l3 ,

5 3 .  / v l a p т и p o с o в г . г . Р а с c е т p e в . е р с а с У д I I а с B P l l I . - с y д o с т P o е н ! l е , l g 6 2 , N 9 6 , с . l 4 - t 8 .
5] . , i f lин] .oBиЧ | ' | ,  Я '  и  дp .  I . iдpoди 'наминескиe l l стoчниKи звyка .  Л. '  ёyдoс 'po" .} tяе '  |972.
55.  , i l , lиниoBич И.  Я .  Bлt tянt t .e^,1зЧ5 'и  .кopабля '  t l а  I .идрoдr lна i l lичсск l lе  хаpакTеpt l сTик l tг р e 6 н L l x  в и } l т o s ,  _  С у д о с r p o е н и e ,  l 9 4 1 | ,  \ ' r  г ' '  ; .  7 -  9
56.  Мавлх lдов М.  A . ,  Pyсеr1ки i  A .  A . '  садoBI lикoв Io .  м .  и  дp.  f{в l t l tитсл l  бьrстpoхoд-l l Ь l х  с у д o t s .  Л . ,  C у д o с т p o с н J t е .  l 9 8 2 .

-  5 7 . . М а й к a l I а p  г .  И .  K . т с o p l r и  Т o н l i o г o  d p l l л а .  П p t l л o ж e н и я  в l l х p е в o i l  т с o P и и  в l l l I т а .Т р у д ь I  I - l А Г l l ,  l 9 4 7 .  в ь r l l '  6 l 3 .
г )8 .  J l tишкевич в .  г '  машиннaя oбpабoтка pезyлЬтатoв t l спьIтаI I l t i i  с l t сТеМатиcесKих

сеpи i I  мoдеЛей гpебнь lx  винтoв в  <свoбoдн.o i i  вoдеu.  . . -  в  сo . :  сpедс i i , " . i '  ' " ioдo '  l l атypпЬ|xЛ с с л е д o в а н и i i  п е p е х o д н Ь l х  к а ч е с T в  с y д о в .  М ; r т e p t i а л ь t  l l о  o 6 м е i l y . j , . u i т u ' ,  i l r . О . С i д . ' p o * u '  л ' ,с } ' д u с T p o e н  | t e ,  l 9 7 9 ,  в ы I l .  ] 9 6 ,  с .  6 l .  t i 8 .
5 9 .  м и ш к e в и ч  в .  г .  o  l l o с т p o е н и и  K B i ] д p а т y p I I ь I х  ф o p м y л  д Л я  с и l l г y Л я p н Ь I x  и l { т с г p i l Л o R '

n"AЗ i ;Ё] . , , . ,* . '  
B  aэрoгидрoдинамнкe.  -  t s  сб- ;  Bot tpoсЬI  сyдoстpoенr iя .  

, l980,  
вьIп . .23 ,  с .

60 .  , l v lnшкевич B .  г . l  титoB и .  A .  oб  учете ЗаKpyчива l lия  стpу l l  ПpI l  pасЧетe гидpoди l iа .
мx .ческих 

1: l . . } , l " J t ' . . ] !*  гpеб} lЬ lх  Bи l l тo l t ' .  pабoтаюЩиx в  pавI loмepнoм l I  l |еp iвнoNlеpнoм пoтo-к а х .  -  б  с o . :  t J o П p o с Ь I  с y д o с т р o е н и я '  l ! l 7 7 '  в ь r п .  I 5 .  с . 7 J - 7 8 .
t i l .  I и и ш к е B и Ч  в .  г .  [ [ е - Л l l н . с i i н а я  в ! l х p е в i t я  т е o P и я  I  p е 6 l t o l  o  в и н т а  B  o д н o p o д н o м  l ! o т o к еl | д с а J l Ь i l o i l  ж I j д к o с т l | .  -  l ]  с 6 . :  1 3 o п p o с l l  с y д o с т p о с t i l l я ,  i g ; 8 .  в l , r t l .  | 9 '  с . ' '  7 d .  s 2 .
62 .  ^ loрo3oв B .  П.  (авитацt to t tньt i i  шyм как  I IoсЛсдoватслЬнoстЬ акУстиЧескиx lм l l yлЬ.сов ' , .  вoзни-к-ак) tцих в  сЛуЧа i iнЬ lе  мoмеIIть t  BpеМеI iи .  -  Aкvстлческ l r i i  ; r i ypнал '  l968 '  T . "  l4 ,

" \ . !  3 .  с^ 435- '  4 . to .

.^^-^9?: .  l l 1 l "S1 T .  A . l  Opлов o .  п . ,  пyстoшный A.  Ф.  и  дp.  ЭффективнЬI i I  ПoПvтнЬI i i  l l oтoк .Loстoя l lи .e -  вопpoса П наПpавЛен l Iе  исследoвaниr i .  - .B  сб . :  I . r iдрoдинамrrкa  тpансПop-гньIxс y д o в ,  ц H и l I  l t М .  i ] к а д .  A .  H .  K p ь r . п o в а '  t s в t .  с .  з _ . . 2 о .
- .  6 { .  - ! 9 к p а 9 9 в  ^ .  I | '  1 с o p t t я -  к p ь t л а  в  н е с т а Ц и o l l а р н o М  Л o T o K e '  -  С o б p .  с o ч ' ,  T .  2 ,  l t { . '
l I зд .вo  AI . l  сссP ,  l982 '

. .  6 .5  opлoв o .  П. '  Лустoшньrй A .  Ф.  Т1риближеннь l i i  метoд oПpедeЛеЦия масtштабнoгo
] Ф Ф е к т а  н o М и н i ] л Ь н o г o  п о t t у т н o г o  п o т o K a  н a  o д н o в а Л ь п ь l x  с y д а х . . -  Т p } , д ь r  L t H l l } . l  r j м .  а к а д .
A .  H .  K p ь l л o в a ,  | 9 7 5 '  в ь r п .  2 8 5 .  с .  8 5 - 9 8 .  

. -

6 6 .  п a п м е л Ь  э .  э .  П p а - Б т и ч е с к I t i i  p а с ч е т  г р е б н o г o  B t l н т а  Л . ,  F I и B к '  l 9 3 6 .
6 7 .  п e p l l и x  A .  - t r . . П р - o 6 л е м ь t  к а в l t i а ц l t l l .  Л . . ,  C y д o с т p o е r l l r с .  i g 6 6 .

-  b 6 .  l l е x т y с o B  , i i l .  B . '  T y p б а л  B .  K .  Г л д p o д r r н а м i i ч e с к и е  х а n а к т с D I t с Т ] t к и  М I l o l , O Л o l l а с т н ь l x
г p е o н Ь l х  в и н т o в .  -  t s  с б . :  B o Л r ' o с L l  с y д o с т p o е н l | я .  I 9 7 2 '  в ь r п .  t ,  i .  l 3 .  z t .

69 .  пpoбЛемЬI  пpикладнo i i  гидp6йЬxа iикr r  i yдна7пoд р"д . '  и .  Ы.  тn i - " , .  Л . '  Судo.
с т р o с н I I e ,  l  9 7 5 .

70.  пyстoшнЬlй  A .  Ф. '  JиLoB ! J .  A .  Hекoтоpь lе  oсoбeнuoсти в3аимo,цe i i ствия гpебнoгo
l ] и н т - а  с - к o p п y с o м  с у д l I а .  -  B ^ с б . :  I - I l д p o д и H а м и K а  T p а н с П o p т н ь I х  с y д o в '  ц H t ] и  к м .  a к а д .
A .  Н .  I ( p ь l л o в а ,  l 9 8 0 ,  с .  9 -  l 3 .

. ^ ^ "  i l :  | v с 9 ч 1 и й  A .  A . '  П р и щ e м и х и н а  т .  к ) .  Р а с ч с т  г и д p o д ш н a м и ч е с к и x  х а р а к Т е P и с T и K
Г.реOнЬ|х  в}|нтoB в  l ]poцессе МапеBp l |po .Bания.  -  t s  сб . :  Гидpoдинамикa тpанс l IopтнЬ lx  сyдoв '
Ц Е l I l l . I  и М .  а к а д .  A . .  Н .  К p ь I л o в а ,  l э 8 l '  с .  4 5 * . 5 2 .
'  ^ ^ . 7 2 .  Р y с e ц к и й  A .  A .  Г и д p o д и t I а м и к а  в и l I т o B  p е г у Л и р v е м o Г o  t r l а г а .  . п . '  C 1 ' д o с т р o е н и е ,
I  9 6 8 .

^  i 3 .  P y с е ц к и й ^ A .  A '  [ в и я < и т е л l l  с у д o в  с  д } t н а М и ч e с к и м и  п p и н ц П п а М и  п o д д е p ж а н и я .  Л . '( ,Удoстг}oение.  l  979.
74-  Cмopoдин A.  И. '  Ц l rакoв B .  с .  TeoPет l lческoе иссЛедoBанrе  х i}pакTеDl l ст l tK  I1oтен-

l l и а Л Ь | l o г o  п o т o к а  B б Л r t з и  к o p l l у ' с a  с у д н а . J I p и  к а Ч к e .  -  B  с б , :  / l o l i Л а д ь r  i е м и l r i p n  П o  Г и д p O -
д и н а м t | - к с  с y д н а ,  т .  l '  p а з д .  6 ,  в а р н а ,  l 9 8 3 ,  с .  l - l 0 .

75 .  Tуpб^aЛ Ч.  К .  u  дp.  Пpoектt rpoвание фopмь l  oбвoдoв п  дв l ) i I lTеЛс l |  N lopсKL lх  ' tpансПopT.
н Ь l х  с \ д o B .  . , l . .  t i у д o с т p o с t r r r е ,  l 9 8 . } .

1 9  Y p n *  j .  , Д . .  O с н o в ь r  Г и д p о a K y с т н к н 1 l - l е p .  с  а н г л .  J l . ,  С у д o с т p o е l r и е ,  l 9 7 8 .
/ / .  У с т p o I ' t с Т в o  д Л я  M o д e Л и p o в а в и я  к o л е б а н и i i  м o М е н Т a  с o п p o т и B л е н и я  г p е б r r o г o  в и н т а .

. \ .  с .  l . ,  5 8 8 5 . l 6  ( C с с P ) .  O I I У б Л . - в  Б .  l , I . ,  1 9 7 8 .  J \ ' ,  . -
7 8 .  Ф o l r е н к o  l o .  и . ,  М a л o в a  в .  Ф .  I - и д р o м е х a н l ч е с K и е  х a p а к т r P и с т и к l  к o } 1 П Л е K с a

B и н т - н а П D а B л я к ) I ш а я  н а с а д к а  П P t r  к а ч K е  в б л и з и  п o в е p х l o с T и  в o д ь t .  - ' т p у д ы  Ц н и l { Д 1 Ф ,Л . .  Т p а н с i r o p т '  l 9 7 l '  в l J Л .  l 5 3 ,  l . 3 |  . 1 6 .
79 .  чyмак B .  . i l l .  с l t стемаTичесKrе  д i ]нньtе  I I f  а t i симaльноr .1  сoставляющеi i  ПoпyтR г ( )

п O т o к а  з а  к ( D п v с o M  o д н  B a Л Ь н ь l x  т р а н с п l - р T н ь l х  с y д , в .  -  t s  с б . :  B o п p l с ь I  с y д o с т p u ( н и ' I ,
l 9 8 0 ,  в ь l п .  2 Ъ ,  

- с .  
в t - в 9 '

.  .  8 0 '  в г u i j n  A . ,  - W o l d е  
- T .  М e а s u г е m е n t  а n d  p г е d i с t i o n  o f  s h i p s  n o i s е  а s  g е n е г а t e d  t э y  с а v i .

j : ! l . l c  p , г?pе . l l с - г .  -  sympos i1 lm on <High powегес i  ргopu ls ion  o f  l i rgе  sh ips>,  
"Wagcn ingс i r  

tNс-r h е г l а п d s ) .  1 9 7  1 .
8 l .  G a v i t а t i o n  С o m m i t t е e  г е p o г t .  -  P г o с е e d i n g s  o f  t h е  l 2 t h  I T T С .  R o m а .  l 9 6 9 .
8 ] .  с a v i t a t i o п  s е s s i o n .  _  P г Ъ с е е d i r r g s  o f  t h е . - l 6 t h  l Т T с '  L е n i n д г а d .  l c 8 l .

^ .  '  9 , . r  . D y п е G . A s t r r d у  о [ . t h с s с a l с e l ! с с t о n r r ' а k г . p г о P е l l г r с ; t r i 1 i r I i o t i ' а l l r I  r i b г а t o г l P r e s ч t l I e
a l  h l l l |  о l  l r ' r l  l i r t l ] ' c г  m o i I l . l s ,  _  T S N A м I l '  I 9 7 l ,  r ' Ь l ,  8 : , t .

758

. . 8 4 .  D y n е  G - . .  A n . е х р e г i m е n t a l  v e r i f i с а t i o n  о f  а  d e s i g r r  m е t h о d  I o г  d u с t е d  p r o P е l l с I .  -
S w e d i s h  S t a t e  s h i p b u i l d i n g  Е х p e r i m е n t а l  Т а n k  P u Ь l '  l 9 6 8 '  N  6 3 .

85 .  F -a l t i sen o .  н . ,  Iv l insaas  к .  J . ,  L Iap i s  N. ,  sk loгda l  S .  o .  Р rеd iс t ion  о f  гes i s tаnсс
а n d  p г o p u l s i o n  o f  а  s h i P  i n  а  s e а w а y .  -  P г o с e e d i n g s  o f  t h ё  l 3 t h  o N K  s у п p o s i u m .  l . o k y o '  l 9 8 0 ,
p . 5 0 5 - 5 2 9 ..  

86 .  Hoсks tгa  М.  Pгеd iс t ion  o f  fu l l  sса lе  ц .а l<е сhаrас ter Is t i сs  Ьаsed on mode l  wаke suгveУ.  - -
I n t .  S h i p Ь u i l d i л g  P г o g г е s s , . J u n е  l 9 7 5 ,  v o l .  2 2 ,  N  2 5 0 '  p .  2 0 1 _ - 2 | s .

8 7 .  t l o u g h  G .  R . '  o r d w а y  D .  Е .  Т h e g е n e г а l i z e d  а с t u а t o г  d i s k .  -  D e v e l o r J m е n t s  i n  t h e o .
г с t i с а l  а n d  A p P l i e d  М e с h а n i с s .  P е r g а m o n  P г е s s '  l 9 6 5 ,  v o l .  l  | ,  p .  3 l 7 - _ 3 3 6 .

8 8 .  H o l d е n  K .  o . '  F а g е г j o r d  o . .  F г o s t а d  R .  Е а г l y  d e s i g n  s t i g е  а p p г o а с h  l o  r с d u с i n g
s r t г i а с е  [ o r с е s  d t l е  t o  p г o p e I l е г  с а v j t а t i o n .  _  Т s N A м Е '  l 9 8 0 '  v Ъ l .  8 8 .

-  8 9 .  t t y l а г i d е s .  s . ,  v a n  G е п t  W .  H y t J r o d y n а m i с s  г е а с t i o n s  t o  p r o p е l l е г  v i b r ^ t i o n s .  _  S h i p
а n d  W е r f ,  l 9 7 9 '  N  l 9 '  p .  3 8 3 - 3 9 3 .

90.  t l t l аng T .  т . ,  Petегson } . .  B .  In f luеnсe o l  v i sсous  e f feс ts  on modе l  Fu l l  Sса le  саv i tа .
t i o n  s с a l i n g .  . . _  J o r t г n а l  o f  s h i p  R е s е а r с h '  l 9 7 6 ,  v o l .  1 0 ,  N  4 ,  p . 2 | 5 - 2 2 3 .

91.  Lаmmегеn w.  P .  A . '  l r l anеn J .  D . '  oоs tеrve ld  м.  w '  с .  Thе Wаgen ingеn B .sс rew
s е r i е s .  -  T s N A i \ l Е '  l 9 6 9 '  v o l .  7 7 '  p '  2 6 9 - 3 l , 8 .

9 2 .  М a t v e y e v  G .  A . '  o r l o v  o .  Р .  V е l o с i t у  f i e l d  p г e d i с t i o n  p г o Ь l e m :  m а i n  o l l j е с t i v e s .  - -
C o n f е г е n с е o n s е а g o i n g q t l а l i t i е s o f  s h i p s а n d m a г i n e s t r u с t t t г e s . V а r l l а , S е p t e m b е г l 9 8 3 ,  p .  l - l 2 .

93 .  , t lo rgaп Wm. B . '  s i l ov i с  v . '  Deпf ly  s .  B .  Р ropе l lег  L i f t ing .sur lасe  сorгe ' с t ion .  -
Т s N A ^ 1 Е '  l 9 6 8 '  v o l .  7 6 '  p .  3 0 9 - 3 4 7 .
-  94 .  / t luгday D.  с . .  с )n  prеd iс t ing lowег  inсгeаsе  in  i г гegu lаг  wаves  l гom mode l  exper iments
i n  г е g t l l а r  \ \ ' а v e s .  -  P г o с с с d i n g s  o f  t h е  ] 3 t h  l Т l C .  B е г I i n  H а m д u r g ,  v o | .  2 ,  l 9 7 2 .

9 5 .  N а k a m u r а  S .  A d d e d  i е s i s t а л с e  а n d  p r o p l : l s i v e  p е л f o г m i i n с ё  o l  s h i p s  i n  ъ ' а v P s .  _  Т h е
S o с i e t у  o f  N а v а l  A r с h i t е с t s  o I  J а p а n .  l n t .  S е m i n а г  o n  W а v e s  r e s i s t a n с е ,  F е ! r .  3 - 5 ,  T o k у o '  1 9 7 6 '
D . 1 9 9 - 2 1 7 ..  

9 6 .  N a l t o  s . ,  N a k a m u г a  S .  o p е n  l r ' а t е г  с h а г а с t e r i s t i с s  а n d  l o а d  f l ц с t r r а t i o n  о f  p r o р е l l е r
а t  г а с i n g  с o n d i t i o t l  i n  w а v е s .  _ .  т h e  s o с i e t y  o l  N а v a l  A г с h i t e с t s  o I  J а р а n ,  l 9 7 9 ,  N  l 7 2 ,  p .  ь i - 6 3 .

9 7 .  R € p o r t  o f  P е г f o г m а n с е  С o m m i t t е е .  -  P г o с e e d i n g s  o f  t h e  l 5 t h  I T . Т C .  H а g u е ,  1 9 7 8 .
9 8 .  R e с o п е n d a t i o n s  o f  t h e  1 + t h  t Т T с .  -  P г o с e е d i n g s  o t  t h e  l ц t h  I Т T С ' С а n а d а ,  l 9 7 4 .
9 9 .  R a е s t a d  A .  Е .  Е s t i m а t i o n  o i  М а г i n е  P r o p e | I е r ' s  I n d u с e d  e f f e с t  o п  t h е  h u l l  r v a k e  f i e l d .

S с а l e  е f f e с t s  o n  t h е  h u l l  w а k е  F i е I d .  - . D е t  N o г s k е  V e г i t а s  r е p o r t .  N  7 2 - 3 - 4 .
l 0 0 . D .  R o s s .  М е с h а n i с s  o I  u n d е г w а t е г  n o i s е .  _ _  P е r g а m o n .  P г е s s .  N .  Y . ,  l 9 7 6 .
l 0 - l .  S a s a j i m a  H .  a n d  T а п а k a  J .  o n  t h е  Е s t i n r a t i o n  o [  r v а k e  o f  s h i p s .  -  P т o с е е d i n g s  o l

t h е  l l t n  l Т т с ,  T o k у o ,  l 9 6 6 .
l 0 2 .  s р а r e n b e г s  v .  A .  А p p l i с а t i o n  o f  l i i t i n g  s u г [ а с e  t h е o r у  t o  s h i p  s с г с r r . .  -  I п t .  S h i p .

b r r i I с l i п g  Р г o g г е s s ,  l 9 6 0 ,  v o l .  7 '  N  6 7 '  p .  9 9 . -  l 0 6 -
l 0 3 .  s u h г b i е г  K .  A n  е x p e г i m e l l t а l  i п v c s t i g а t i o n  o l l  t h е  p г o p u l s i v e  с l [ е с t  o I  а  г u d е r  i r r

l h с  р r o p е l | с r  s l i l t s l г e а m .  _ . I n | .  s h i p l ) t | i I r l i n g  Р г o g r е s s .  \ ' o I .  : ) l .  N  2 3 4 .  l 9 7 . l .
I 0 4 .  т s a k o п а s  S . .  J а с o b s  \ \ . '  R . .  A I i  М .  R .  Е х а с t  l i n е а г  l i [ t i n g - s l l г [ ; r с c  t h с o г y  [ о г  а  М а г i t l с

D r o г ' е l l е г  i n  а  N o n r l n i f o г m  f l o r v  I i е l d .  -  J o t l г n а l  o I  s h i р  R е s r а г с h ,  v o l .  l 7 '  N  4 ,  l ! | 7 3 ..  
l 0 5 .  T s a k o n а s  S . ,  B г е s l i n  J .  P . ,  J a с o Ь s  W .  R '  в l а d е  P r е s s u r e  D i s t г i b L r t i o n  f o г  а  m o d с г а -

t e I у  l o а d е d  p г o p е l l с г .  -  J o u г n а l  o f  s h i p  R е s е a г s h ,  v o l . 2 7 ,  N  l '  l 9 8 3 .-  
l 0 6 .  т i t o v  t .  A . ,  P o o s t o s h n l j  A .  F . ,  o г l o v  o .  P .  P r е c i с t i o n  o f  t h е  v e l o с i t у  f i с l d  i n  l v a у

o t  s h i p  p г o p e l l е г . . -  P г o с е e d i п g s  o l  i h е  1 2 t h  S у m p о s i l m  o n  N a v а l  H у с l r o d у n а m i с s ,  W а s h i n g -
t o n .  D .  C . .  1 9 7 9 .

l 0 7 .  T l t o v  l .  A . '  o t l e s n o v  Y 1 l .  P .  s o m е  а s p е с t s  o I  p г o p е I l е r - h u l I  i n t е г а с t i o n  S l v e с 1 i s h .  -
S o v i е t  P г o р е l l е г  S y m p o s i u m .  М o s с o r v '  l 9 7 5 .

l 0 8 .  Y t l a s a  H .  C a l с u l а [ j o t t  o i  t h е  f l u с t r t а t i o n s  o I  p г o p е l l е r  l o а с 1  i l r d u с с t l  b у  s h i p  m o t i o n s
i n  o Ь I i q u е  ц . а v e s  ( p а г t  l ) .  -  l s l \ . A '  . l  а р а п ,  l 9 7 , 1 ,  v o l .  l 3 6 '  p .  6 9 - 8 2 .

l 0 9 .  V o s s е r s  G .  F u n с ] а m с n t а l s  o [  Ь е h а v i o t r г  s h i p s  i n  \ \ ' а v е s .  - . l o t l г n а I  o I  S h i p  R е s е а г с h ,
I 9 0 l  1 9 6 9 ,  v o l . 6 5 - - 9 5 .



Г л а в а  V I .  K д в и т a ц и я l ; r i

l ' ' н

| х  t

l h ' l

I  l ) l )

|  1 ) 0

l 1 )  I

l ! l ( i

i 1 ) в

: 10{ )

:.t r) !

: 0 t

20i ,
2 t 0

2 t 1

oгЛABЛЕHиЕ

Oт наyuнь lх  peдаKтopoB

PА3Д'ЕJI  ПEPBьIpI

г и . ц P o l t , t Е х A н и K A .

Oснoвньtе  oбoзначения l

Г  л  а  в  а  I .  oбщиe сBедения Пo гидpoмexaнике

l .  Oскoвньtе  свo i l ства  и  физинeскиe хараKтepистиKн
2.  I (инематиueсKшe хapаKтepr tсTиKи l loTo l (oa  жr lдкoсTt i

30 .
3 1 .
3 2 .

s
s
s I  l с K y с ( 1  в е l l l I i l я  l ( ; l п l I  l  : l l l l l ' |

П p и p o д а  к а R I l т a t \ l I l l  l l  с e  R l 1 д ь l

P а с ч e т  p а 3 R н т ( ) Г ( )  к а l } l l Т а ц l l o I l l t o г o oбTе t {ания  т eл

Г л а

s 33.
s  з 4 .
S 3Г l .

s  36 .
s  37 .
$  38 .
s 3s.
s  4 0 .

Oбщиe  сведен  l t  я

Oпытoвь l е  ба с сe i i н ь I

( oнс тpукц l t r t  к  oбopyдoвaние  oПЬ lToвь l х  ба с се i i н oB

O l I ь t т oвь t е  ба с се i i п ь I  дЛя  МopехoднЬ I х  и спЬ l т ан l i . I  с yдoR

s
s

s
s

жидt<oстеii

9

I
t 4

2 2

22

3 l
.10

5 0
5 3
62

7 7
8 l
8 6
8 8
96

1 0 0
1 0 2

г  л  а  B  а  I I .  гидpoмexaникa нeвязкoй жидкoсти

жидкoсTи
8 .  3 н а c e н и я  П p и с o e д и н е н н r n x  м а с с  т е л  p а з л и в н o i i
9 .  Bлцяниe на присoeдЛкeнныe массьt  свoбoднo i i

Г  л  а  в  а  I I I .  Oбтекaниe тел вя3кoй жидкoстЬю

фopмЬl
Пoвеpx l {oсTr l ) l i  l |дKoсТ l l

I .  л  а  в  а  I .

s 4
5 .
6 .
7 .
8 .
9 .

1 0 .
l t .
1 2 .

s
s
)

l .  СoпpoтивленI le  двI t ) iе l l l { |0  сyдна и  eгo  сoставJ l ' ] lo l t lПе
2.  oбщиe фopмyльr  для сoпpoтиBЛeшuя и бyксиpoвoч l Io i i

3 .  PасчеT t iЛo lцад l1  смoЧe l l I Io t i  I toBеpхнoстI l  сyд l tа

Г  Л а  в  a  I I .  Bязкoстнoe сoпpoтивЛ €ниe сyдHa

2 t 5
2 t9
221

222

2 2 2
2 2 7
233
234

7 0

70

107

t07

s
s
s
s

i s
s
s
s

Хаpактеpньtе  oсoбеннoсти тeчeII} lя  B  Пoгpаничнoм сЛoe
Coпpoтивлeнне тpенIrя  пpи Плoскoм и oсесиммeтpиЧнoM
Bязкoстнoe сoПpoT l tBЛеHие KpЬ lЛoвЬ iх  пpoфиле i i  и  тeЛ
Br tзкoстнoе сoпpoтивЛе}II lе  плoхоoбтекаемьtх  тел

сyдн a
oбтеканt tи  тeл .
Bpaш\екиЯ .  .  .s  1 0 .

s  l l .
s  1 2 .

Teopия напpя;Кeни11 и
Typбyлептные TeЧения

! .инамиueскoе пoдобне

свeдеЕия  o  вoлнен l I l I  в  нeкoтo .

s  1 3 .
s  1 4 .
s  1 5 .
s  1 6 .
s  1 7 .
s  1 8 .

Чrских сил
Пoгpан l l ч t I Ь l l . i  с лo i l  l t  е г o  с вo i i с т ва

ЛaминapнЬ l i i  ПoГpa l {иЧнЬ l t . l  с лoй

Typбyлeнтньr f r  пoгpаничныt i  слo i i
o б т е к а н и е  ш е p o х o в a т ы x  п o в о p х н o с Т с i i
TpexмepньI i i  пoгpаничныi i  слo i l
Тypбyлeнт l tыe  с тpyи  и  г идpoдинаМ l t че с ки i i  с J l ед  з а  TeлoN l t  л  а  в  a  l l l

l 7 .  Coпpoтнвлeние сyднa нa мeлкoBoдье l l  B
l  8 . \  Bлкяниe oгpaнЧче}{нoсTи глyбиньt  меpнЬ lх нa сoпрoTивление t l  сKopoсть

2 7 t

s
s
s
s
s

Г л а в а  I V .  B o л н Ь t  и  г и д p o д и н a м и ч е с к и е  с и Л ь I  в o л н o в o й пpиpoдЬ l

l9 .  Xаpaктepистики плoских pегyЛяp l lЬ lх  вoЛн
20.  Cтатистиcескиe xаpaктepистиKи веTpoвЬ lх  вoЛl i  и

р ы x  p а й o н а х  M o p я
2 l .  спектpаЛьный мeтoд
22.  Пoстанoвка задачи o
23.  Boлнoo6pазoBаI tио l t

пателЬнoм дBr lженr l l r тeЛ I l  сУдoв

Г л а в а  V .  T e o p и я  к p ь l л а

исслeдoвa l lня  l t  сTpyктypа
BoлHoвoM сor lpoт l ' вJ Iени и

Гндpoдцнамичrск l tе  сиJ|Ь l

м o p с K o г o  в e т p o в o г o  в o л н e н и я
r r  е e  ф y н к ц и и  Г p и н а .  .
вoлr loвoЛ Пpt rpoдЬ l  Пpи пoстy .

t t 2
1 2 0
1 3 0

1 3 9

144

t44
1 4 9
1 5 3
l  Гl9
1 6 2
1 6 5

Л и н е i t н а я  T е o р и я  K p ь I л а  l ( o н е Ч н o Г o  p а з M а х а

н е л и н e i i н а я  т e o p и я  к p ы Л a  к o н e Ч l l o г o  p а з M а х а

s
s

$
s
!

с yдoB  I l pи  на тypнь l х  l l с пыта t l и яx

Г л  а  в  а  V .  Coпpoтивлeниe пpи движ €нии сyднa нa вoлнeнии

к а н а л e

лиH i l i i

2 8 9

t  o,1

296

2 9 6
302

s  2 4 .
s  2 5 .
s  26 .
s  2 7 .
s  2 8
s  2 9 .

760

oбтeканr tе  пЛoских pr l l l етoк  пpoфrrлe i l
3 01)

/ o r

1 . еop I t я  нe с тац I t o l l а p l l o Гo  дв  и )Kе I l  и  я  Kpь lЛа



$ 33.  Фopмы oбвoдoв сyдoB вt{yтpе} lПегo и  смешaннoгo плaBания,  oсoбеннoств ихсonрoтивлeнuя r I  мeтoды eгo  oпрeдeлeниЯ .  .
$  34 .  Пpактиvеский ycет  вЛиян l lя  меЛкoBoдья нa сo l lpoTивЛение сyдoв внутреннегo

3 1 5

324
3 3 t

3 4 1

3 4 1

3 4 8

3 8 1
3 8 4

3 9 1

3 9 1
4 0 t
4 0 6
4 0 8

4 1 0

4 1 0

4 1 5
4 1 8
1 2 1

Ц  с м e l l а н н o г o  п л а в a н и я

$ 35.  Coпpoт l rвЛeниe сoстаBoв
У к а з а т е л ь  л и т е p а T y p ь I

PА3lIЕJI ТPЕТ},1 Й

с У Д o B ь l Е  д в и ) к и T Е Л и

Г л а в а  I

s  l .  П р и H ц и r l  д е i i с т в и я  и  к л а с с и ф и r ' а ц I I ' l  д в l l ж t I т е л е t i

$ 3 .  Геoмeтрия и  кoнстpy l (цшя гpeбнoгo винта
$ 4 .  oснoвьr  гxдpoдut lамt rк t I  Гpебногo винта

4 2 5

4 3 0

4 3 0
434
1 3 6
442

f  Л  а  в  а  I I вихpeвaя тeopия гpебногo вннтa, paбoтaющегo B oднopoдHoмпoтoxе

$ 5. Bшхpевая теopия гpебнoгo ви}tта
$  6 .  Bихpевaя  Teopия  HесyU (e i i  Л I l н t l и

$  9 .  Гpебнoй  Rият  с  l { а I l меньшиМи  и t l д yKтиB I lыми  I l oТеDяМи

446

446
4 5 0
4 5 9
4 6 6
4 7 1

1 7 5

1'i Гl
4 7 7
Г l l 0

5 l {

Лoтoке

I . л а в а  V .

s  2 3 .  l . p e б н o й  B l t н т  к а к  Л с т o ч н и K  в o 3 н и K l l o в e H l t я  п е p и o д t l Ч e с i ( и х  с x л '  п е P е д а в а е м Ь l \  н а

гребнoй вал I l  кopПyс сyднa

$  24 .  Мeтoды  oпpедeле l l и я  I t  с пo сoбы  снижен r l я  I I еpxoдичесK I I х  сиЛ  l i  мoМeнToв '  пе .

р r даваемb l x  г pебным  в l l н тoм  на  BaлoпpoBoд

$  25 .  Пepиoдиveскиe  даBЛен l t я  нa  кopпyсe  с yдна ,  OбусЛoвЛе} | l t Ь l с  Г l l д poдинaм I l ч е сK !M

дe i l ствиeм гpебнoгo винта

s  27 .  3вyк  вpащeния гDeб i loгo  B f lнта

$ 28.  (авнтациoнньtй  шyм гpебнoгo

$ 33.  oпpeделениe расчетнoгo pе iк l tма и  пpoeкТt rрoвание Греб l ioгo  винта пo дI lаграммаM

сepийныx испытаний 6 1 3
6 1 8
626
6 3 4
o J  a

B и н т а

564

ь 7 4

533
5 8 3
586
589
5 9 4
595

596

s 36. пoвepoчttыA Paсчeт гpeбногo вIlнта

s  37 .  пoвepoчный pасчeт  гpебнь lх  виt i тoв  на кaвнтацЦlo

t lыx винтoв

654

654
660

664



г л а в а  x I I .
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B 1985 Гo.цy
B и3.цATЕЛЬстBЕ <суДoстPoЕHиЕ>
BЬlЙДyт B CBЕT:

Alttик B. B. пPoЕKтиPOBAHиЕ CУ!oB: Учебник. * 2-e нзд',
пeреpaб. и дoп. - Л.: Cyдoстpoение. - 22 л., ил' - l p. l0 к.

B сooтветствии с пpoгpaммoй кypсa <Пpoектиpoвaние сyдoв>
oсвещены вoпpoсы Tеopии пpoeктиpoBaния сy,цoв. B дoпoлнениe к пеp-
Bolr'y и3да}|llю (l975 г.) бoльшoе внимaние yДеле}lo выбopy ollTиIvtaлЬнoгo
Bapиaнтa пpoeкTиpyемoгo сyднa с УЧетoм экoнoмиЧесl(их тpебoвaниfi.

.(ля стyдентoB кopaбЛестpoительtlыx вyзoв и фaкyльтeтoв.

BAшЕДЧЕHKo A. H. ABтOII{ATи3иPoBAHH0Е пPoЕKти-
POBAHиЕ CУ!oB: Учебник. - Л.: Cyдoстpoeние. - 9 л., ил. - 35 к.

B сooтветствии с пpoгpaммa},tи кypсa <<Пpoектиpoвaние и apхи.
тeктypa сyдoB> и <<l}leтoды oптимaлЬ}loгo пpoекTиpoвaния в сy,цo-
стpoе}lии) для специaльнoсти <Cyдoстpoeние и сyдopеll'o}lT> paссмo.
тpенЬl Boпpoсьr opгaни3aции пpoекTиpoвaния сyДHa дЛя нaхoж,leния
oптимaлЬнoгo perцения' oписaны выбop кpитeриев oптими3aции. пo.
стpoениr цeлевыx фyнкций, пopядoк pазpабoтки мaтематическoй мo.
дели сyднa.

.(ля стyдентoв кopаблестpoитеЛьных вvзoв.

ооо

oо

оо

г l l и l i ] l иH  Ю .  A . ,  3 УБPиЛoB  с .  п .  KABитAция  l l ^  1 l ( ) .
BЕ.Pх|| ( ) ( ]1 .и  тBЕР,цЫх тЕЛ.  J l . :  Судoстpoениe.  t ( ) .ц . ,  l r . r ,
; ) i )  к .

И.t 'ц l lженьt  oс}roвные пoлoжеt|ия MeTo,цики '  пoзвo, l l яюt tцt . i i  l l l ) l l l  l | (} -

3 l l [х )BатЬ кaвитaциoнные кaчествa гиДpaвЛическoгo t l ( r t l1 ly ;1r lш i t t lия .

Пpед. l tа t .ается  кoмпЛeкс  мepoпpия,гий,  спoсoбствyющиx с l | l | ' t ( . l i l l к )  и t l .

те l l с} lв l loсти эpoзиoннoгo вoздействия кaвитaции.

.Qля спeциaлистoв пo сy ,цoвOмy oбopyдoвaнию пpoекI l | l J \  l | | Iс r .и , r .y .
' l t lв ' завotoв и pемoнTнo.экспЛyатaциoнпых пpeдпpияr.иi i .

I t lУPУ H. п.  пPиKЛAДt|ЬlЕ 3AДAЧи плABУЧЕсTи и oсТoЙ.
ЧиBoсTи сУДHA. -  Л.:  Cудoстpoение. -  15 л. ,  ил.  -  80 к.

Paссмoтpеньr пpиклaдньlе вoпpoсЬl сTaтики кopaбля. l( пшпt oтне-
сены: paсчeты кессotlиpoвaния' нeпoлtloгo дoкoвaния и 3a.д'aнн()г() и3ме-
}rения ПoсaДки сy.цнa; пoсaдкa и oстoйчивoстЬ сУДнa' иПtеющег() оl|opy;
paсчетЬI вспЛытllя 3aтoнyBшегo сyднa; paсчеTьI сtlятия сyднa с МеЛи.

.(ля специaлистoв' 3aни}laющихся иссЛeДoвaниями' пpoекr.иpoвa.
tlltеM и экспЛyaтaцией тpaнспopтныx сyДoв.

о



tlЬюfilЕH flж. llloPCKAЯ гидРoДинAМИКA: Пеp. с aнгл. -

Л.: Cyдoстpoение. - 25 л', l lл. - 4 p. 20 к.

Paссмoтpены oсtloвы мexaники )t(иДкoсти пpиMенитeЛьнo к pешeнию
зaДaч гидpoдинaмики сytнa. oписaны теopия крьtЛa' нrсyщей пoвеpх.
t|oсти' вoлн и вoлнoвых двиrкений, тollкoгo телa. Kнигa oтлиЧaeтся
oригинaльнoй кoмпoнoвкoй мaтеpиалa' четким и ЛaкoничнЬlп,t сTиЛeм
и3лo)l(еllия' a тaкxe яснoй физинескoй трaктoвкoй oснoвньlx пoлoжений.

.{ля специaл}lстoв' кoтoрьlм пpиxoДится 3анимaтЬся вoп'рoсaми
гидpoди}|aмики сy'цнa.
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