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Исследование технических характеристик гребных винтов

для скоростных моделей класса FSR-ECO стандарт
Амбаров Александр Сергеевич – педагог дополнительного образования ГБУДО «Республиканский центр детского технического творчества», руководитель творческого объединения «Судомоделизм»
В течение многих лет я преподаю судомоделизм в Республиканском центре детского технического творчества. Систематически обучающиеся творческого объединения и педагог (Амбаров А.С. – как спортсмен) участвуют в Республиканских, СКФО, ЮФО и Всероссийских соревнованиях. На запусках моделей мы заметили, что одна и та же скоростная модель, с одними и теми же техническими характеристиками (длина, ширина и вес модели; тип мотора; питание мотора – силовой аккумулятор; гребной винт), на разной воде ведет себя по- разному. В водоёмах Воронежа, Волгодонска модель идет устойчиво, с заданной скоростью: время прохождения дистанции с постоянной скоростью                 8-12 минут. В водоёмах РСО-Алания модель идет медленнее, возрастает потребление тока, время прохождения дистанции с постоянной скоростью уменьшается до 6 минут.

Мы предположили, что это зависит от свойств (жесткости) воды. Жесткость воды зависит от содержания в ней солей многозарядных катионов, чаще всего Са2+ и Мg2+, и ее выражают суммарным количеством вещества эквивалента этих и других  многозарядных катионов в 1 литре воды. По данным санитарной эпидемиологической службы предельно допустимая концентрация равна 1,5 мг/экв. в см3. Жесткость воды в водоемах средней полосы России – 2,5 мг/экв. в см3. А в РСО-Алания жесткость воды составляет 7,0 мг/экв. в см3, что в 4,7 раз превышает норму.
Была поставлена цель: добиться в водоемах РСО-Алания с жесткой водой прохождения скоростной моделью дистанции с постоянной скоростью за 8 минут (требования к скоростным моделям на Всероссийских, а следовательно и Республиканских соревнованиях), тогда в водоемах с более мягкой водой модель будет показывать более высокие результаты и претендовать на победу в соревнованиях. 

Теоретически, добиться устойчивой скорости модели можно путем:

1) увеличения мощности мотора,
2) увеличения напряжения и силы тока аккумуляторов,
3) подбора гребного винта. 

В процессе работы был проведен сравнительный анализ технических данных моторов RS-540 и TRINITI, исследована зависимость скорости скоростной модели от времени работы мотора и потребляемого им тока, от ёмкости аккумулятора, диаметра и шага гребного винта.

В итоге основная работа свелась к подбору гребных винтов для скоростной модели класса FSR-ECO стандарт стартующей на разной воде.

Сведения, полученные при исследовании работы различных гребных винтов для скоростной модели FSR-ECO стандарт на разных водах, будут использованы судомоделистами при выступлении в разных регионах России.

Модель класса FSR-ECO стандарт – это скоростная управляемая модель групповых гонок.
Технические требования к моделям данного класса: свободно сконструированная скоростная модель с электродвигателем с размером      540 или 600 с ферритовыми магнитами, трехполюсным  якорем и трехламельным коллектором и с гребным винтом, общим весом больше 1 кг, с источником питания до 7 никель-кадмиевых или никель-металлогидридных аккумуляторов стандартного размера 43 х 23 мм, имеющая один или более электромоторов и гребных винтов.

Цель соревнования: за 8 минут пройти наибольшее число кругов по дистанции в виде равностороннего треугольника (длина стороны 30 м). В одном заезде могут участвовать от 3 до 6 моделей [1].
1) На исследуемой модели FSR-ECO стандарт нами были установлены поочередно моторы RS-540 и TRINITI. Мы провели сравнение технических параметров этих моторов и влияние их на ходовые качества модели.

	Модель двигателя
	RS-540
	TRINITI

	Холостой ход
	0,5 А
	0,8 А

	Рабочий ход
	6 А
	10 А

	Напряжение питания
	7,2 – 8,4 В
	7,2 – 8,4 В

	Обороты
	18350 об. в мин
	24000 об. в мин

	Мощность
	60 Вт
	120 Вт


Из таблицы видно, что мотор типа ТRINITI имеет мощность в 2 раза превышающую мощность мотора RS-540, более высокое количество оборотов при одинаковом напряжении питания. Но при его работе на модели возрастает потребление тока до 10 А и выше. Однако емкость аккумулятора не позволяет работать данному мотору с таким потреблением тока в течении 8 минут, что необходимо по условиям гонки.
В результате проведенных испытаний был сделан вывод, что на модель необходимо установить  мотор типа RS-540, который потребляет меньшее количество тока и обеспечивает длительную работу во время гонки. 
2) Дальнейшая работа проводилась по исследованию технических характеристик аккумуляторов различной емкости  при ходовых испытаниях модели.

Ходовые испытания проводились на отрезке 100 м, что соответствует одному кругу дистанции в виде равностороннего треугольника (длина стороны 30 м). Время прохождения одного круга замерялось механическим секундомером. Использовали винт диаметром 36 мм и шагом 30 мм.

По условиям гонки спортсмен имеет возможность поставить на модель не более семи элементов аккумуляторов SUB–С типа KR (23 на 43 мм) согласно  IEC 285-2 (стандартные аккумуляторы) с напряжением 1,25 В [1]. 
Были проведены ходовые испытания модели с аккумуляторами  емкостью 1,2А; 3А; 4,2А. Замер тока проводился при старте модели. Ток замеряли электронным ампервольтметром.
	1.
	Емкость аккумулятора
	1,2 А/ч
	3 А/ч
	4,2 А/ч

	2.
	Среднее потребление тока
	2 A/ч
	4 A/ч
	8 А/ч

	3.
	Время прохождения дистанции 100 м
	48 сек
	26 сек
	24 сек


В ходе испытаний выяснилось, что чем больше емкость аккумулятора, тем меньше время прохождения дистанции с постоянной скоростью, но при этом резко возрастает потребление тока, что уменьшает длительность работы мотора на дистанции.

По условиям соревнований спортсмен не имеет права изменять технические параметры и характеристики моторов и аккумуляторов, поэтому для увеличения скорости модели мы решили работать с гребными винтами.

3) Дальнейшая работа проводилась по исследованию зависимости скорости модели от видов и технических характеристик гребных винтов. 
В качестве движителя на судах морского и военно-морского флота применяется гребной винт. Гребной винт является важной деталью модели, и от его правильного подбора зависят скорость хода модели и ее маневренность.
Гребной винт – это часть винтовой поверхности, разделенной на несколько лопастей, укрепленных по радиусу на ступице (основании) винта на равных угловых расстояниях. Лопасти гребного винта создаются винтовой поверхностью, которая получается при вращении ее образующей и перемещении ее вдоль оси.

Работа гребного винта заключается в том, что при своем вращении лопасти гребного винта отбрасывают некоторую массу воды назад, в сторону, противоположную направлению движения судна (рис. 1). Сила реакции отбрасываемой массы воды действует непосредственно на лопасти гребного винта и через гребной вал и упорный подшипник передается корпусу судна. Эта сила реакции называется упором, она преодолевает сопротивление воды и движет модель с определенной скоростью,                 т.е. является движущей силой судна. Так как происхождение упора - реакция отброшенной массы воды, то гребной винт называют реактивным движителем. Все современные судовые движители являются реактивными.

Действие гребного винта напоминает работу насоса, сначала засасывающего, а затем выбрасывающего воду. При вращении винта на поверхности лопастей оказываются разные давления. Сторона лопасти винта, обращенная к носу корабля, называется засасывающей, в следствие того, что на ней создаются разреженные давления (давление меньше атмосферного). Поверхность лопасти, обращенная к корме, называется нагнетающей, так как при ходе корабля вперед на ней возникают повышенные давления воды. Разрежение на передней поверхности «подсасывает» воду к винту и заставляет ее проходить между лопастями, а давление на задней поверхности лопасти увеличивает скорость отбрасываемой массы воды (рис. 2). Поэтому чем больше масса и скорость воды, отбрасываемой винтом, тем больше сила реакции, следовательно, тем больше сила, передаваемая судну винтом [2].

Гребные винты могут иметь от двух до шести лопастей. 

Для малых нагрузок и высоких скоростей обычно выбирают двухлопастный гребной винт, для нормальных нагрузок - трехлопастный, а для больших нагрузок и малых скоростей - четырехлопастный. На катерах чаще всего устанавливают трехлопастный винт. Число лопастей незначительно влияет на к. п. д. гребного винта (рис. 3).

При выборе количества лопастей стремятся добиться уменьшения вызываемой гребным винтом вибрации в корме судна и избежать кавитации. На больших моторных туристских катерах в настоящее время применяют четырех- или даже пятилопастные гребные винты. Замена трехлопастного винта пятилопастным приводит к резкому уменьшению вибрации в кормовой части судна. Однако при этом не достигается одинаковая и тем более повышенная скорость судна.

Сказанное нуждается в доказательстве, так как характеристики многих находящихся в употреблении гребных винтов не являются оптимальными и могут быть улучшены. Само собой разумеется, что при установке пятилопастного винта можно получить лучший результат, чем при установке плохо подобранного трех- или четырехлопастного винта [3].

Форма лопасти гребного винта бывает весьма разнообразна и зависит от типа судна, скорости хода, осадки и числа оборотов. 
Лопасти бывают узколопастные – для скоростных моделей, и широколопастные – для самоходных моделей.

У судов с малыми и средними скоростями хода и большой осадкой употребляются винты «адмиралтейского типа» (узколопастные винты). Такие винты называются слабонагруженными. На быстроходных судах с небольшой осадкой обычно применяются трехлопастные винты ограниченного диаметра с большим дисковым отношением, иногда больше единицы (широколопастные винты), и называемые тяжело нагруженными (рис. 4).

Форма очертаний лопасти не влияет на к. п. д. Овальное очертание лопасти является таким же благоприятным, как и асимметричное в его различных вариантах. При асимметричном очертании лопасти входную кромку скашивают так, чтобы удар лопасти по кильватерной струе происходил как можно мягче.
Оптимальный гребной винт выявляют лишь при помощи серии последовательных испытаний, поскольку такие характеристики, как водоизмещение, вероятная скорость судна и действительная мощность двигателя, переданная на гребной винт, при расчете получаются приближенными [4].

Гребной винт имеет следующие характеристики (рис. 5):

D - диаметр винта - диаметр окружности, описанной крайними точками лопастей (D=2R).

Н - геометрический шаг винта - расстояние, которое пройдет винт за один оборот. Отсюда вытекает, что чем больше шаг винта, тем больший путь пройдет винт при своем вращении и наоборот.

В воде винт за один оборот проходит меньший путь, который называется действительным шагом винта. Разность между геометрическим и действительным шагом винта называется скольжением и достигает 15—30 проц.

р – шаговое отношение – отношение геометрического шага к диаметру винта (р=Н/D). Шаговое отношение является одной из самых важных характеристик винта и от него в значительной мере зависит коэффициент полезного действия гребного винта. Наибольший к.п.д. винта остается примерно постоянным в диапазоне изменения Н/D от 1,5 и выше. При уменьшении величины шагового отношения к.п.д. винта начинает снижаться.

А – площадь спрямленной поверхности всех лопастей гребного винта. Эта площадь составляет от 60 до 100 проц. площади круга, в который вписан винт. Для моделей линкоров крейсеров, эсминцев, буксиров и быстроходных пассажирских судов эта площадь близка к 100 проц. Для моделей грузовых и других тихоходных судов величина площади колеблется около 60 проц.

Аd – площадь диска винта – площадь круга, образуемая .крайней точкой лопасти винта за один полный оборот вокруг оси.

A/Ad – дисковое отношение – площадь спрямленной поверхности всех лопастей гребного винта без ступицы, отнесенная к площади круга, ометаемого винтом. Величина его колеблется в пределах 0,3-1,4  [5].

У гребного винта с самыми узкими лопастями отношение площади поверхности лопастей к площади круга равно 30%. Это отношение повышается у винта с самыми широкими лопастями до 60%. Данная величина не является пределом, так как (особенно при опасности кавитации) используют еще более широкие лопасти. Если лопасти перекрывают одна другую, то отношения площадей могут превышать 100%. Узкие лопасти испытывают меньшее трение, однако каждое отдельное сечение лопасти относительно несколько толще. Широкая лопасть имеет наиболее тонкое сечение и большое сопротивление трению воды. Обычно дисковое отношение площадей равно примерно 50 %.
Чем меньше мощности требует винт для своего вращения и чем большую мощность он отдает в виде упора, тем больше его эффективность, или, иначе, коэффициент полезного действия.

Теоретически чем больше скорость хода корабля, чем больше площадь лопастей при увеличении диаметра винта, тем больше его к.п.д. При чрезмерном увеличении площади лопастей может оказаться, что мощности двигателя не хватит для вращения винта, и число оборотов значительно упадет, упадет и его к. п. д.

Если мощность винта при вращении больше мощности двигателя, то винт не позволяет двигателю развивать необходимое число оборотов и, значит, уменьшает его мощность. Такой винт называют тяжелым. Чтобы облегчить его, надо уменьшить шаг и диаметр винта. Если же при данном винте двигатель работает с очень большим числом оборотов, то это значит, что винт слишком легок. Поэтому шаг и диаметр такого винта следует увеличить [3]. 

Коэффициент полезного действия гребных винтов составляет 0,5—0,75 и зависит от конструкции винта и элементов корпуса судна. К.п.д. падает с уменьшением D и увеличением числа оборотов. Так, например, у тихоходных морских судов гребной винт с большим D (но не более ¾ осадки) и при малом числе оборотов в минуту (75 – 125) имеет максимальный к. п. д. 
На быстроходных и мелкосидящих судах, у которых диаметр гребного винта небольшой и винт работает на больших оборотах в минуту (700- 800), к. п. д. минимален.

При движении в воде судно, а равно и модель, теряет часть мощности двигателя на закручивание потока воды за кормой. С целью использования этой энергии на судах устанавливаются лопасти специального профиля, называемые контрпропеллером, или контрвинтом. Неподвижные лопасти контрпропеллера устанавливаются так, что натекающий на них закрученный поток выравнивается и приобретает осевое направление.

Контрпропеллеры дают экономию мощности свыше 10 %. Установку контрпропеллеров можно рекомендовать и на моделях [5].
При изучении литературы сделан вывод, что для выбора самого эффективного гребного винта, соответствующего скоростной модели и мощности ее двигателя необходимо рассчитывать лишь два размера: диаметр и шаг. Все остальные характеристики (эллиптическая или асимметричная форма очертаний, профиль поперечного сечения лопасти, образование корня лопасти и ступицы гребного винта, большая или меньшая ширина лопасти и др.) не имеют столь существенного значения, как эти два параметра.

Правильный выбор диаметра очень важен при взаимодействии гребного винта и катера. Для получения в действительности наилучшей скорости необходим точный выбор шага винта. 

Для каждой скоростной модели существует лишь один гребной винт с оптимальный частотой вращения и мощностью двигателя.
Для моделей со средней масштабной скоростью винты подбирают с малым шагом, а для моделей с высокими скоростями (торпедные и ракетные катера) больше подходят винты с большим шагом.
Следующая задача: подобрать диаметр и шаг гребного винта таким образом, чтобы время прохождения дистанции и сила потребляемого тока было наименьшим.

Изучая литературу по судомоделизму, чертежи скоростных моделей  [6, 7], обмениваясь опытом со спортсменами на соревнованиях было выявлено, что на скоростных моделях класса FSR-ECO стандарт как правило устанавливаются двухлопастные винты с диаметром 32-40 мм и шагом 29-36 мм, что обеспечивает длительную работу моторов 500-й и 600-й серии с прохождением моделью 1 круга дистанции за 20-22 сек. и использованием аккумуляторов от 1 А/ч до 4,5 А/ч  .
Была проведена серия ходовых испытаний скоростной модели класса FSR-ECO стандарт по прямой дистанции в 100 м:

· с мотором RS-540, 

· с аккумуляторами –  1,2 А/ч, 3 А/ч, 4,3 А/ч,

· с двухлопастными винтами разного шага и диаметра.
Мерили:

· время прохождения дистанции механическим секундомером,

· потребление тока на старте электронным ампервольтметром.


Испытания проходили на акватории Водной станции. Была установлена дистанция длиною 100 м вдоль берега, обозначенная двумя сигнальными буями. 

На старте, расположенном за 20 м от первого стартового буя, после установки модели на воду и включении двигателя проводился замер среднего потребления тока мотором, затем модель отпускалась для выхода на глиссаду и набора скорости.

Отсечка замеряемого времени начиналась в момент пересечения носом модели створа первого буя и заканчивалась в момент пересечения носом модели створа второго буя, что отмечалось отмашкой флажка помощником спортсмена. В этот момент происходила остановка секундомера. 
Ходовые испытания скоростной модели 

класса FSR-ECO стандарт с подбором винтов
I. Ходовые испытания модели с гребным винтом диаметром 40 мм и шагом 34 мм.

	1.
	Емкость аккумулятора
	1,2 А/ч
	3 А/ч
	4,2 А/ч

	2.
	Диаметр винта
	40 мм
	40 мм
	40 мм

	3.
	Шаг винта
	34 мм
	34 мм
	34 мм

	4.
	Среднее потребление тока
	2,5 A/ч
	6 A/ч
	12 А/ч

	5.
	Время прохождения дистанции 100 м
	54 сек
	28 сек
	22 сек

	6.
	Рабочее время мотора
	5 мин
	7 мин
	8 мин


Вывод. 

Испытания с аккумулятором емкостью 4,2 А/ч, с диаметром винта 40 мм и шагом винта 34 мм показали пиковые значения тока в 12 А/ч, которые не могут быть оптимальными для модели. Хотя она показала необходимое время прохождения дистанции – 22 сек. 

А на аккумуляторах емкостью 1,2 А/ч и 3 А/ч был выявлен недостаток времени работы мотора для участия в гонках и увеличение времени прохождения дистанции.  
II. Ходовые испытания модели с гребным винтом диаметром 40 мм и шагом 32 мм

	1.
	Емкость аккумулятора
	1,2 А/ч
	3 А/ч
	4,2 А/ч

	2.
	Диаметр винта
	40 мм
	40 мм
	40 мм

	3.
	Шаг винта
	32 мм
	32 мм
	32 мм

	4.
	Среднее потребление тока
	2 A/ч
	5 A/ч
	10 А/ч

	5.
	Время прохождения дистанции 100 м
	50 сек
	26 сек
	24 сек

	6.
	Рабочее время мотора
	6 мин
	8 мин
	8 мин


Вывод: 

Испытания с аккумулятором емкостью 4,2 А/ч, с диаметром винта до 40 мм и шагом 32 мм и показали пиковые значения тока в 10 А/ч и время прохождения дистанции 24 сек.
На аккумуляторах емкостью 1,2 А/ч был выявлен недостаток времени работы мотора в 6 мин. И время прохождения дистанции в 50 сек., что не достаточно для участия в гонках.

А на аккумуляторах емкостью 3 А/ч было установлено время прохождения дистанции – 26 сек..  

В ходе испытаний выявлено, что винт диаметром 40 мм и шагом 32 мм не является оптимальным для данной скоростной модели.
III. Дальнейшее исследование мы проводили на модели с гребным винтом диаметром 36 мм и шагом 30 мм.

	1.
	Емкость аккумулятора
	1,2 А/ч
	3 А/ч
	4,2А/ч

	2.
	Диаметр винта
	36 мм
	36 мм
	36 мм

	3.
	Шаг винта
	30 мм
	30 мм
	30 мм

	4.
	Среднее потребление тока
	2 A/ч
	4 A/ч
	8 А/ч

	5.
	Время прохождения дистанции 100 м
	48 сек
	26 сек
	24 сек

	6.
	Рабочее время мотора
	6 мин
	8 мин
	12 мин


Вывод.

Модель на дистанции показала хороший результат по потреблению тока не больше 8 А/ч и длительности работы мотора 8-12 мин., но при этом  модель показала результат прохождения дистанции 24 сек. 

Скоростная модель не развивает нужной скорости при выходе на глиссаду. Аккумуляторы отдают энергию не нагружаясь, что позволяет более стабильно и продолжительно работать мотору. Это связано с малым шагом винта.
IV. Проанализировав результаты предыдущих испытаний мы решили испытать гребной винт с уменьшенным диаметром и увеличенным шагом. Мы изготовили и провели ходовые испытания модели с гребным винтом диаметром 32 мм и шагом 34 мм.
	1.
	Емкость аккумулятора
	1,2 А/ч
	3 А/ч
	4,2 А/ч

	2.
	Диаметр винта
	32 мм
	32 мм
	32 мм

	3.
	Шаг винта
	34 мм
	 34 мм
	34 мм

	4.
	Среднее потребление тока
	1,5 A/ч
	5 A/ч
	10 А/ч

	5.
	Время прохождения дистанции 100 м
	46 сек
	24 сек
	22 сек

	6.
	Рабочее время мотора
	6 мин
	8 мин
	10 мин


Установив на модель аккумуляторы емкостью 3 А/ч и 4,2 А/ч, гребной винт диаметром 32 мм и шагом 34 мм модель показала следующие результаты:
· время прохождения дистанции – 22 сек.,

· измерение стартового тока показало-10 A/ч, что на практике уменьшится в 1,5 раза при выходе на глиссирование,
· достигли стабильной работы мотора в течение 8-10 мин., что соответствует правилам соревнований.
Результат проведенных исследований
Ходовые испытания модели с гребным винтом диаметром 32 мм и шагом 34 мм показали, что данные параметры гребного винта являются  оптимальными для использования на данной скоростной модели класса  FSR-ECO СТАНДАРТ, так как для каждой модели со своей компоновкой, профилем днища, центром тяжести, зазором между лопастью и днищем, установленным мотором и силовыми аккумуляторами подбирается индивидуальный винт, с которым она может показать высокий результат на соревнованиях разного уровня. 
Зная результаты ходовых испытаний в водоемах с жесткой водой в РСО-Алания возможно прогнозировать поведение модели в водоемах со средней жесткостью и мягкой водой, что соответствует составу воды в средней полосе России. Эти знания помогут нам подготовить модели к выступлениям на Первенстве России по судомодельному спорту и конкурировать с лучшими моделями и моделистами России.
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Рисунок 1. Работа гребного винта
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А - давление          В – разрежение
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Приложение 2

Рисунок 2. Создание потока гребным винтом


Рисунок 3. Виды гребных винтов по количеству лопастей
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Рисунок 4. Формы лопастей гребных винтов и их сечение
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Приложение 3

Рисунок 5. Характеристики гребного винта
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