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Streszczenie: w artykule przedstawiono autorskq metode wyznaczania sprawnosci dziatania réoznych srub napedowych
jachtu motorowego na podstawie wynikéw badan wykonanych na stanowisku laboratoryjnym. Zastosowanie takiej metody
poréwnawczej wymagalo zbudowania prostego W uzytkowaniu stanowiska dydaktycznego odwzorowujgcego mozliwe
warunki dziatania uktadu napedowego jachtu motorowego, sktadajgcego sie ze Zrédla mocy w postaci silnika elektrycznego,
czesci posredniczqcej i pednika zanurzonego W wodzie. Zostal przedstawiony algorytm, wedftug ktorego wykonano badania
empiryczne dla dwuskrzydlowej i trzyskrzyditowej Sruby napedowe;j.

Stowa kluczowe: Sruba napedowa, sprawnos$¢ dziatania, badania do§wiadczalne

1. Wstep

Jachty motorowe, jako jednostki ptywajace [1,2,3], naleza do grupy matych statkow pomocniczych
1 specjalnych. Ze wzgledu na ich funkcjonalno$¢ naleza do jednostek przewozowych transportu
wodnego i przystosowane sg do petnienia Scisle okre$lonych funkcji. Eksploatowane sg na wodach
srodladowych, portowych, zalewowo-zatokowych i przybrzeznych w zaleznos$ci od rejonu pltywania.

Zaprojektowane i wybudowane w polskich stoczniach produkcyjnych i remontowych todzie
motorowe 1 mate kutry rybackie charakteryzujg si¢ nastepujagcymi parametrami ogdlnymi:

—  Dhugosci catkowite -od7mdo22m,

—  Moce silnikow glownych - 0d 15 kNm/s do 1766 kNm/s
—  Predkosci ptywania - od 6,5 wezta do 38 weztow
—  Pedniki - Sruby napgdowe

Do napedu wigkszosci jednostek zastosowano wysokoprezne spalinowe silniki ttokowe, sprzgzone z
przektadniami redukcyjno-nawrotnymi przekazujacymi momenty obrotowe silnika na linie watow
srubowych, powodujace obracanie si¢ srub napedowych o statym skoku. Zastosowane $ruby napedowe
naleza do grupy $rub B — Wageningen o nast¢pujacych parametrach:

—  Srednica $ruby D ok. 0,8+0,35m

—  Wspotczynnik powierzchni skrzydet So/S 0,55+0,85

—  Liczba skrzydet sruby Z=2 +7

—  Skok $ruby H/D = 0,8 + 1,4

W fazie eksploatacji jachtéw istotne jest, aby ich uktady napgdowe dziataly z mozliwie duza
sprawno$cig w roznych warunkach morskich ptywania. Sprawno$¢ ta zalezy przy danym silniku
napedowym gltownie od sprawnosci ich §ruby napedowej. Wobec tego muszg by¢ prowadzone badania
sprawnosci srub napedowych jachtow, ale takze energii zapotrzebowanej przez nie 1 wytwarzanej silty
naporu. Pomocne w tego rodzaju badaniach sg wyniki pomiarowe uzyskane podczas badan modeli
fizycznych $ruby napedowej jachtu, wykonanych w warunkach laboratoryjnych. Takie badania
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wykonano w Katedrze Sitowni Morskich i Ladowych WOiO PG na najprostszym stanowisku
laboratoryjnym, a ich reprezentatywne wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

Kolejne punkty artykutu zawieraja: opis laboratoryjnego stanowiska dydaktycznego, autorska
propozycj¢ okreslania dziatania $ruby napedowej z uwzglednieniem sprawnosci modeli fizycznych tych
$rub, iloSci energii pobieranej na jeden obrot przez dany model $ruby, generowanej sity naporu oraz
sredniej wartosci wzglednej predkosci wody przeptywajacej przez srube. Przedstawiono rowniez wyniki
weryfikacji zastosowanej metody autorskiej, dokonanej na podstawie wyznaczonego wspoétczynnika
mocy, a takze uwagi i wnioski koncowe.

2. Budowa stanowiska pomiarowego

Naped modelu fizycznego $ruby stanowiska laboratoryjnego zaprezentowany zostat na rysunku 1.
Na rysunkach 2, 3 i 4 zostaly przedstawione metoda pomiaru predkosci wody wzgledem
dwuskrzydtowe;j i trzyskrzydtowej sruby napedowej (nazywanej dalej predkoscia wzgledna).

Badania sprawno$ci $rub napgdowych na stanowisku laboratoryjnym byty wykonywane po
uruchomieniu trojfazowego silnika elektrycznego SZJe o mocy 0,6kW firmy ATB Tamel S.A., przy
zadanej predkosci obrotowej 700 obr/min (11,670br/s), napgdzajacego $rubg napedowa dwuskrzydtows
firmy japonskiej HasWing o srednicy zewngtrznej 226mm lub trzyskrzydtowa réwniez firmy HasWing
o $rednicy zewng¢trznej 236mm i na podstawie tych wynikéw badan, zarejestrowanych przez przyrzady
kontrolno-pomiarowe zostata dokonana analiza porownawcza sprawnos$ci dziatania badanych modeli
$rub.

"

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego uktadu napedowego jachtu motorowego, gdzie:
1- trojfazowy silnik elektryczny, 2 — wal posredni, 3— wal srubowy, 4 — fozysko oporowe,
5 —sruba napedowa dwu lub trzyskrzydtowa, 6 — zbiornik wypetniony wodg stodkg,
7 — czujnik do pomiaru sity naporu sruby napedowej; 8 — czujnik do pomiaru predkosci wzglednej wody
W czasie badan moment obrotowy silnika przekazywany przez tozysko oporowe (4) wymusza
obracanie si¢ Sruby napedowe;j (5) w zbiorniku (8) wypelnionym woda stodka. Sterowanie pracg silnika
byto realizowane za pomoca trojfazowego licznika energii elektrycznej OR-WE-505 firmy ORNO.
Linia watéw badanego uktadu napgdowego sktada si¢ z watéw posredniego (2) i srubowego (3)
potaczonych tozyskiem oporowym (4). Wat posredni utozyskowany jest - jednym tozyskiem tocznym.
Wat $rubowy utozyskowany jest w pochwie watu jednym lozyskiem tocznym wraz z uszczelnieniem
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gumowym od strony $ruby napgdowej. Na stozku §ruby osadzona jest sruba napedowa o skoku stalym
(5) (dwu lub trzyskrzydtowa).

Rys. 2. Sposob pomiaru predkosci wody wzgledem sruby dwuplatowej gdzie:
1- dwuskrzydiowa sruba napedowa, 2 — lejek pomiarowy, 3 — lejek tumigcy rozbryzg wody, 4 — rurka pomiarowa wysokosci
naplywu wody

Rys. 3. Sposob pomiaru predkosci wody wzgledem sruby trzyplatowej gdzie:
1- trzyskrzydtowa Sruba napedowa, 2 — lejek pomiarowy, 3 — lejek ttumigcy rozbryzg wody, 4 — rurka pomiarowa wysokosci
naplywu wody

Pomiar predkosci wyptywu wody ze skrzydet Sruby w kierunku lejka pomiarowego (2) zostat
opracowany na podstawie porownania dziatania rurki pomiarowej (4) z rurka Pitota, ktora zostalta
skonstruowana i po raz pierwszy zaprezentowana w 1973 roku przez francuskiego inzyniera Henriego
Pitota podczas pomiaru predkosci wody na roéznych glebokosciach Sekwany. Obecnie jest stosowana
m.in. do pomiaru predkosci cieczy ptynacej w kanatach otwartych [4].

Na stanowisku laboratoryjnym (rys.4) wstawiony jest lejek pomiarowy (2) wraz z zamocowang
rurkg Pitota (4). Na zagi¢ctym ramieniu rurki ustala si¢ stup wody o pewnej wysokosci wzglgdem
zwierciadta wody w zbiorniku pomiarowym, na podstawie ktérego wyznacza si¢ $rednig predkosé
wzgledna.
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Rys. 4. Sposéb pomiaru sredniej predkosci wzglednejgdziel — przeptyw wody o Sredniej predkosci wzglednej vo[m/s], 2 —
lejek pomiarowy, 3 — spigtrzenie przeptywu wody,
4-rurka pomiarowa, hy—wysokosé¢ naptywu wody podczas dziatania sruby napedowej[m].

Dziatanie $ruby napedowej wg autora mozna okresli¢ na podstawie sprawnosci modelu fizycznego
sruby napedowej wyrazonej, jako stosunek mocy rozwijanej do mocy doprowadzonej na jej stozek,
niezbednej do wykonania pracy [5,6]

T-v

p
s E, 1)

gdzie:
T — sita naporu $ruby [N],

Ep — strumien energii doprowadzonej [Nm/s].
3. Metoda okreslania parametréw dzialania Srub napedowych

Zbadano dwa modele fizyczne $rub napedowych:

1. Model fizyczny z dwuskrzydtowg $rubg napedows,

2. Model fizyczny z trzyskrzydtowa $rubg napedowa.

Poniewaz prezentowana metoda dotyczy pordwnania dwoch réznych pednikéw zasilanych w ten
sam sposob w obu modelach fizycznych pominigto straty na linii walow i zastosowano rownos¢
momentu obrotowego zapotrzebowanego przez S$rube napedowa i momentu obrotowego silnika
wynoszacego ok.8,2Nm.

Badania zostaty wykonane wg procedury zgodnie, z ktora nalezato:

1. Przygotowa¢ uktad napedowy z dwuskrzydtowa s$ruba napgdowa (zamocowaé Srube

dwuskrzydlowa na koncu watu §rubowego znajdujacego si¢ w zbiorniku wypetnionym woda),

2. Uruchomi¢ silnik elektryczny i podczas trwania jednego impulsu elektrycznego (1 imp = 3600

Nm) odczytac;
—  $rednig warto$¢ sity naporu $ruby napgdowe;,
—  $rednig warto$¢ wysokosci naptywu wody hg.

3. Odlaczy¢ od zasilania silnik elektryczny,

4. Przedstawiong procedur¢ pomiarowa powtdrzy¢ czterokrotnie,

5. Wymieni¢ $rubg dwuskrzydtowa na trzyskrzydtows i przeprowadzi¢ pomiary analogicznie jak

wyzej.

Nastgpnie obliczono na podstawie wzoru przedstawionego na rys.4 predkos¢ wzgledna v, a
wszystkie wyniki badan przedstawione zostaly w tab. 11 2.

W tabeli 3 poréwnano sprawnosci dziatania srub napedowych na podstawie wzoru (1).
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Tab. 1. Wyniki badan uktadu napedowego z dwuskrzydtowa $rubg napedowsg

Czas trwania Ilos¢ energii Sredni
Nr impulsu przypadajacej na Sita naporu rednia
pomiaru | elektrycznego | jeden obrot sruby | Sruby T [N] plr Qc(likosrcn/
ols] Fip [N-mVs] wzgledna [mys]
1 13,47 22,90 5,46 0,48
2 13,50 22,85 4,11 0,43
3 13,59 22,70 4,2 0,39
4 13,55 22,77 4,9 0,36
Wartosc 13,53 22,81 4,67 0,415
srednia
Tab.2. Wyniki badan uktadu napedowego z trzyskrzydtowsa $rubg napedowsa
Czas trwania Tlo$¢ energii Srednia
Nr impulsu przypadajacej na 1 | Sita naporu ,,
pomiaru | elektrycznego obrét $ruby Ep sruby T [N] predkos¢
ls] [N-m/s] wzgledna [m/s]
1 12,4 24,88 8,63 0,66
2 12,5 24,68 10,89 0,61
3 12,62 24,44 9,76 0,69
4 12,38 24,92 11,58 0,71
Wartose 12,475 24,73 10,215 0,6675
$rednia
Tabela 3. Poréwnanie sprawnosci modeli $rub napedowych
Nr Sprawno$¢ modelu $ruby Sprawno$¢ modelu $ruby
pomiaru dwuskrzydtowej ns[%] trzyskrzydtowej ns[%]
1 11,44 22,89
2 7,73 26,92
3 7,2 27,55
4 7,75 33
Wartosc 8,53 27,59
srednia

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dzialanie trzyskrzydtowej Sruby
nap¢dowej jest lepsze od dwuskrzydlowej, poniewaz mimo wigkszego zapotrzebowania energii
pobieranej na jeden obrét (o ok. 8,5%) jej sprawnos¢ jest wieksza w przyblizeniu trzykrotnie.

4. Uwagi koncowe i wnioski

Przedstawione stanowisko laboratoryjne zostalo zbudowane tylko dla celow dydaktycznych.
Umozliwia ono realizacj¢ réznych ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotow dotyczacych napedow
statkow morskich.

Zastosowanie lejka pomiarowego (rys.2,3 i 4) wywoluje spictrzenie przeptywu burzliwego wody
wywotanego ruchem obrotowym skrzydet sruby co powoduje, ze predkos¢ wzgledna wody na wilocie
do rurki Pitota jest rowna zeru.

Dodatkowo zainstalowany zostat lejek tlumigcy rozbryzg wody ze zbiornika (rys.2 i 3) co
umozliwia doktadne §ledzenie dziatania §rub napedowych.

Odrg¢bng kwestig, nieporuszong w artykule, jest stopien podobienstwa badanych na stanowisku
laboratoryjnym $rub napgdowych do tych, ktére sa stosowane w praktyce eksploatacyjnej jachtow. Ze
wzgledu na tematyke dydaktyczng artykutlu, ktorego celem jest nauczenie sposobu wyznaczania
sprawnosci $rub napgdowych w czasie zaje¢ laboratoryjnych, ograniczono si¢ tylko do ogolnego
kryterium podobienstwa, ktorym jest liczba skrzydet sruby.
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