Poniewaz droga, jaka musza przeby¢ czastki wody oplywajace plat od gory
jest dluzsza, niz droga czastek optywajacych go z dolu, zatem predkosci strug
gornych musza by¢ wigksze od predkosci strug dolnych, oplywajacych plat po
stronie cisnacej na wode. Z tego tez powodu wystapi w czeSci gérnej plata obszar
podcisnienia, w dolnej za$, cisnacej, obszar nadci$nienia. Rdznica ci$niefi spowo-
duje powstanie sily, zwanej silq nosnq plata, skierowanej prostopadle do kierunku
predkosci przeptywu .nie zakléconego.

Zjawisko to wystapi w nieco innej postaci w wypadku skoriczonej rozpigtosci
plata, a wigc o okreSlonej wielkosci /. Wskutek rdéznic ci$nienia na ssacej i cisnacej
stronie plata, ciecz bedzie oplywaé konce plata z obszaru o ci$nieniu wyzszym
do obszaru ci$nienia niskiego. Spowoduje to przeplyw cieczy w kierunku wie-
rzchotkéw i1 wytworzenie optywu koficow plata w ksztalcie wiréw, rozprzestrzenia-
jacych si¢ réwniez za platem, i zwanych wirami wierzchotkowymi (rys. 8.3).
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Przeplyw cieczy wokét wierzchotka plata pociaga za soba pewne wyréwnanie
ci$niefi w kierunku wierzchotkéw, a tym samym zmniejszenie sily nosnej na jedno-
stke dlugosci w stosunku do plata o rozpigtosci nieograniczonej. Rownoczesnie
oplyw wierzchotkéw plata spowoduje wystapienie predkosci, prostopadiej do kie-
runku predkosci doplywu cieczy. Tym samym wypadkowa predko$¢ przeptywu
przy placie o rozpigtosci skoriczonej skladaé si¢ bedzie z predkoSci przeplywu nie-

l\* A
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—_— ,i:” v

Wv
—_— ol v'
—
Rys. 8.5

zakléconego v i z prostopadlej do niej predkosci, wywolanej ograniczona rozpig-
toscia plata, zwanej predkosciq indukowang v,. Predkos§¢ wypadkowa v’ bgdzie wigc
odchylona od pr@dkosci przeptywu niezakléconego v o kat ¢, za$ wypadkowa
(sifa hydrodynamiczna P dene prostopadia do kierunku predkosci wypadkowej
rys. 8.4); site wypadkowa P mozemy rozlozy¢ na dwie sktadowe: sile nosng L i sile
oporu, zwana oporem indukowanym R;.

Rzeczywista sita hydrodynamiczna P, dzxalajqca na plat w cieczy rzeczywistej
nie bedzie jednak prostopadta do kierunku predkosci, lecz bedzie od niej odchy-
lona wskutek wptywu sit lepkosci cieczy rzeczywistej. Po rozlozeniu tej sily na
dwie sktadowe: prostopadla do prqdkosm przeptywu niezaktéconego i rownoleglq
do niej, otrzymamy rzeczywista sife nosng L oraz rzeczywista sile oporu R (rys. 8.5).
Opér ten przy placie o skonczonej rozpigtosci bedzie suma oporu indukowanego
i oporu profilowego, spowodowanego oporem tarcia i oporem ci$nienia, wyniktym
z odrywania si¢ warstwy granicznej i wywotanych tym réznicami ci$nied na
przedniej i tylnej czgsci proﬁlu

Site hydrodynamiczna P mozemy réwniez roztozy¢ na dwa inne kierunki: nor-
malny i styczny do osi symetrii proﬁlu Otrzymane wowczas sﬂy sktadowe nazwie-
my: silq normalng N i silq styczng 7 (rys 8.6); wielko$¢ sity T jest zwykle niezna-
czna w stosunku do wielkosci sily N.

Pomiedzy wielkoscia sity hydrodynamicznej i wielkosciami jej sktadowych is-
tnieja nastgpujace zaleznosci (rys. 8.7):

P = ?+R* = /N*+T? 8.1)
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oraz
E = OF+FE = OF +GB = OA cos 0.+ ABsina
skad _
N = Lcosa+Rsina 8.2)
jak tez "
OD = OK—DK = OK—HC = —~HC+0K = f—Cfsin a+0C cos o
skad

T = —Lsina+R cosa 8.3)
N
r© P

e s

—_—

S, R 6
E—— Q L <

- 6
Rys. 8.6

Wielko$é sily hydrodynamicznej P zalezeé bedzie od wielkoéci plata, kata na
tarcia o, ksztaltu (profilu) plata, predkosci przeplywu niezaktéconego v oraz wia-
$ciwosci cieczy optywajacej plat. Sile tg, podobnie jak i jej skladowe, wyrazamy
zwykle w postaci bezwymiarowej, dzielac ja przez ciSnienie dynamiczne! % ov?
i pole powierzchni plata S (pole powierzchni rzutu plata na plaszczyzng symetrii).
Otrzymujemy w ten sposéb szereg wielko§ci bezwymiarowych, zwanych wspol-
czynnikami odpowiednich sit i wyrazonych nastgpujacymi wzorami:

1. Wspdlczynnik sity hydrodynamicznej
P

Cp = 8.4
e (8.4)
2. Wspélczynnik sily nosnej
: L
C, = —— 8.5
L ™o \ (8.5)

1 Ci$nieniem dynamicznym nazywamy drugi czlon rownania Bernoulliego (podrozdz. 7.2.1)
zalezny od predkosci cieczy i okreslany wzorem

yo2 1 )
2g =¥
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3. Wspdlezynnik sily oporu

R
.Cg = (8.6)
" ios
4. Wspoélczynnik sily normalnej
N
Cy = — 8.7
1 ov”S
5. Wspoélczynnik sily stycznej
. T
C, = 8.8
per: (8.8)

Wyznaczmy moment sity hydrodynamicznej wzgledem krawedzi natarcia; mo-
ment ten, po rozlozeniu sily P na skladowe N i T, wyrazamy wzorem

a ]
M=Na=Nl;b - (8.9)
gdzie:

a — odleglos$¢ punktu przylozenia sily? od krawedzi natarcia;
b — dtugos¢ plata (rys. 8.6).

Podstawiajac do wzoru (8.9) wyrazenie na sile normalna N z wzoru (8.7) 1 ozna-
czajac

Cy = cN;_’) L (5.10)
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otrzymamy wspélczynnik momentu
M
¥ Y vSh
Pomig¢dzy wymienionymi wspolczynnikami istnieja zaleznosci takie same, jak
migdzy odpowiadajacymi im sitami:

(8.11)

Cr=.JCi+Ci=./Ci+C2 (8.12)

oraz
Cy = CLcosa+Cgsina (8.13)
Cr= —Cysina+Crcosa (8.14)

Dla uzyskania wigc pelnej charakterystyki plata wystarcza znajomo$é trzech
wspolczynnikdw; zwykle w tym celu podawane sa wspotczynniki: Cp, Cr i Cy.

Wielkosci wspdlczynnikéw zaleze¢ beda od profilu plata, rozpietosci plata
i kata natarcia.

W wypadku steru oplywowego, wykonanego w ksztalcie plata, obowiazywaé
beda wszystkie podane uprzednio rozwazania, pojecia i wzory. Kat wychylenia
steru bedzie réwnoznaczny z katem natarcia plata, za§ powierzchnia steru — z po-
wierzchnia plata. Wypadkowa site hydrodynamiczna P nazywaé bedziemy silg na-
poru na ster i oznaczaé literami P; sita no$na L zwana jest czasem wyporem dyna-
micznym steru.

W wypadku steru oplywowego dazymy zawsze do uzyskania mozliwie naj-
wigkszej sily nonej L przy najmniejszym oporze R; wielko$é sity nosnej decyduje

C.10Ck
12
10
08

06

0 5w 15 20 25

30 35
Kat wychylenia steru o [°]
Rys. 8.8
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bowiem o zwrotno$ci okretu, za§ opor steru zwigksza opdr okretu. WskaZnikami
obu tych sit beda wspolczynniki C, i Cg, ktére, jak juz wzmiankowali$émy, zale-
7eé beda od profilu i wysokosci steru oraz od kata wychylenia steru. Dla danego
profilu steru o ustalonej wysokosci wspotczynniki te zmieniaja si¢ wigc z katem
wychyleria steru. Typowy przebieg zmian wspdlczynnikéw Cp i Cy dla pewnego
profilu sterowego o stosunku b/l = 1 pokazany jest na rysunku 8.8.

Inny sposéb przedstawienia charakterystyk profilu pokazany jest na rysunku
8.9; na rysunku tym naniesiono wspoélczynniki Cg i Cy, w funkcji wspodlczynnika Cj,

lof} 12 : R 2716° ]
2487 018°

%i67° ,18°
10 : 210527 | 105°

. L /] )

/ 4 éaw l:30,94°
06 :zar;{ 2.81°

04 8544 54°
| L
0 ol Abe
-02

-0 -005 0 005 00 05 020 025 830 035 040 Q45
Cu . Cr

Rys. 8.9

przy czym katy wychylenia steru, odpowiadajace naniesionym warto$ciom zazna-
czone sa wprost na krzywych. Wykres taki nosi nazwg wykresu biegunowego.
Ze wzrostem kata wychylenia steru wspolczynnik Cp stale wzrasta, wzrasta
wigc takze opdr okretu, natomiast wspdlczynnik C; (a wraz z nim i sila noéna)
poczatkowo wzrasta, osiaga maksimum i nastgpnie maleje. Taki przebieg zmien-
no$ci wspolczynnika C; spowodowany jest zaburzeniami oplywu, wystgpujacymi
po przekroczeniu pewnego kata natarcia (wychylenia steru), a polegajacymi na
odrywaniu si¢ strug wody od profilu i powstawaniu wiréw (rys. 8.10).
Wsp6lczynniki C;, Cy i Cy jako wielkoéci bezwymiarowe pozwalaja na obli-
czenie odpowiednich sit i momentu dla dowolnej predkosci wody i wielkosci steru,
pod warunkiem jedynie zachowania podobiefistwa ksztaltu plata i stosunku b/l
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Wiadciwos¢ ta ulatwia projektowanie steru, umozliwia bowiem korzystanie ze
wspotczynnikéw okreslonych doswiadczalnie dla -szeregu profilow typowych.

W wypadku gdy stosunek b,//, dla steru projektowanego rézni sie od stosunku
by/l;, dla ktérego sporzadzono wspélczynniki, mozemy otrzymaé wspdlczynniki
obowiazujace dla steru projektowanego z nastgpujacych wzordw:

2
Cr, = ch+&<12—’2> (8.15)
T lz ,ll
0(2 = 0(1+57,3 &<b—2_é{) i (816)
n\l, I
C, =Cyp, =C; | (8.17)
Cu,= Cpy, = Cy (8.18)

Zmiana wspélczynnika Cy i kata wychylenia steru «, odpowiadajacego skory-
gowanym wspolczynnikom, spowodowana jest zmiana wielkosci oporu indukowa-
nego i wielkosci predkosci indukowanej przy zmianie wysokosci steru — a wiec
Zmianie  rozpigtosci plata. Do$wiadczenia przeprowadzane ze sterami o réinym
stosunku b/l potwierdzily przewidywania teorii: przy danym kacie wychylenia steru
ze wzrostem wysokosci / i zmniejszeniem sie¢ dtugoséci steru b wzrasta wspolczyn-
nik Cy, a wigc i sifa no$na L przy niezmienionej powierzchni steru (rys. 8.11).

Q
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b | -
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8.2.2. Dobor wielkosci steru

Dazenie do uzyskania mozliwie najwigkszej sity nosnej steru przy jak najmniej-
szym jego oporze doprowadzilo do catkowitego niemal wyparcia stosowanych
uprzednio steréw plaskich. Stosowane obecnie stery maja ksztalty symetrycznych
platow, przy czym w wypadku gdy ster umieszczony jest za tylnica sterowa réwniez
i ta ostatnia musi mie¢ ksztalty optywowe. Charakterystyczne przekroje steréw roz-
nych typéw podane sa na rysunku 8.12: a — ster Oertza z optywowa tylnica ste-
rowa, b — ster Simplex — czeSciowo zréwnowazony, ¢ — d, ster Contra-Star

Tablica 8.1
Wspoélczynniki powierzchni steréw
Lp. - Typ okrgtu -‘-9—100%
LT
1 Statki pasazerskie jednosrubowe 14 = 1,7
2 Statki pasazerskie dwusrubowe 14 =21
3 Statki towarowe jednoérubowe 1,6 -22
4 Zbiornikowce 1,319
5 Statki przybrzezne 2,333
6 Zaglowce 2,0 =+ 3,0
7 Holowniki morskie 3,0 + 6,0
8 Holowniki rzeczne 6,5 + 13,0
9 Rzeczne statki pasazerskie 4,0 = 8,0
10 Statki rybackie : 2,5+ 5,5
11 .| Motor6wki 4,0 - 6,0
12 Okrety liniowe 2,5 + 3,0
13 Krazowniki ) 2,3 +2,7
14 Niszezyciele 2,5+ 40
15 Minowce 2,5 +3,3.

(przekrdj gornej i dolnej czgéci steru), z tylnica sterowa uksztaltowana oplywowo,
niesymetrycznie, dla lepszego skierowania na ster strug wody splywajacych ze
$ruby.

Powierzchnie steru dla danego okretu okre§lamy w zaleznosci od jego wiel-
kosci, predkosci i zadanej $rednicy cyrkulacji (podrozdz. 8.3.1). Powierzchnia ta
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musi by¢ tym wigksza, im mniejsza jest predko$¢ okretu, lub im mniejsza jest wy-
magana S$rednica cyrkulacji. Normalnie powierzchni¢ steru S okreSla si¢ w pro-
centach pola powierzchni, utworzonej z dlugosci okrgtu L i jego zanurzenia T
(tabl. 8.1).

Sifa noéna steru przy danym kacie jego wychylenia jest tym wigksza, im wig-
kszy jest stosunek wysokosci steru / do jego dlugoéci b (rys. 8.11). Z tego tez
powodu stosujemy stery mozliwic wysokie i krétkie. Ze wzrostem kata wychyle-
nia steru sila no$na rosnie, uzyskujac maksimum przy okoto 30 = 35° w za-
leznosci od profilu steru; przy katach wigkszych sita no$na zaczyna maleé¢, zmniej-
sza si¢ bowiem wspdtczynnik C; (rys. 8.8 i 8.9). Z tego tez powodu kat 35° przyj-
mowany jest przewaznie jako kat maksymalnego wychylenia steru na burte.
Srednica cyrkulacji przy zwrocie (podrozdz. 8.3) zmienia si¢ odwrotnie propor-
cjonalnie do sily no$ne;j.

Moc maszyn sterowych dobieramy zwykle w taki sposdb, by w ciagu 15 se-
kund mozna bylo uzyska¢ maksymalne wychylenie steru na burtg, lub w ciagu
30 sekund przerzucenie steru z burty na burt¢ w czasie ruchu z pelna predkoscia.

Dla ustalenia mocy maszyny sterowej musimy zna¢ wielko§¢ momentu, nie-
zbgdnego do obracania steru. Moment ten obliczamy wzgledem osi trzona stero-
wego; wielko$¢ jego zaleze¢ bedzie od potozenia osi steru w stosunku do poto-
zenia punktu przyloZenia sily naporu na ster i moze by¢ wyznaczona z wzoru

M, = M—Ne (8.19)
gdzie:

M, — moment na trzonie sterowym [kGm];

M — moment plata steru wzgledem krawegdzi natarcia [kGm];

N — sila normalna na sterze [kG];
e — odleglo$¢ osi obrotu steru od krawedzi natarcia [m].

Dla zmniejszenia wielko$ci momentu na trzonie sterowym nalezy dobra¢ od-
powiednio odleglo$é e. W zaleznoéci od umieszczenia osi steru (rys. 8.13) dzielimy
stery na: '

1) niezréwnowazone lub czeSciowo zrownowazone (rys. 8.13a), gdy o$ steru 0O

znajduje si¢ pomiedzy krawedzia natarcia a punktem przylozenia sily na-
poru na ster 4;

2) zréwnowazone (rys. 8. 13b), gdy punkt przytozenia sity naporu A4 lezy w osi
obrotu steru 0; moment Ne réwny jest w tym wypadku momentowi plata M,
a wiec Ms = 0;

3) przeréwnowazone (rys. 8.13c), gdy punkt przylozenia sily naporu A lezy
pomie¢dzy osia obrotu steru 0, a krawedzia natarcia; moment Ne bedzie
wowczas wigkszy od momentu plata H, wobec czego moment na trzonie
bedzie ujemny M, < 0. Ster ma wéwczas tendencje do samoczynnego wy-
chylania si¢ i musi by¢ przytrzymywany w potozeniu $rodkowym przez
przylozenie momentu przeciwnego.

Stery okretowe wykonywane sa przewaznie jako czesciowo zréwnowazone lub

zroOwnowazone, stery przeréwnowazone stosowane sa rzadziej. Nalezy jednak pod-
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kresli¢, iz punkt przylozenia sity naporu nie jest staly, lecz zmienia swe polozenie
przesuwajac si¢ ku krawedzi sptywu przy wigkszych katach wychylenia steru. Z tego
tez powodu moment sterowy steru przeréwnowazonego, poczatkowo ujemny, uzys-
kuje warto$ci dodatnie poczawszy od pewnego kata wychylenia steru. Odleglosé e
osi steru od krawedzi natarcia nie przekracza zwykle 25—30% dtugosci steru b.

Rys. 8.13

Obliczenie steru przebiega w sposéb nastepujacy:

1) wielkos¢ steru dobieramy w zaleznosci od wielkosci okretu, ‘postugujac sie
wspolczynnikami podanymi w tablicy 8.1;

2) wymiary gléwne steru dobieramy w zaleznosci od warunkow lokalnych;
stery wysokie i krétkie daja wigksze sily nosne przy tych samych katach
wychylenia steru;

3) obieramy profil steru, postugujac sie tablicami profili typowych (np. profile
Gottingen lub. NACA)?;

2 Patrz Poradnik okretowca. Praca zbiorowa, t. 1I: Teoria okretu, Wydawnictwo Morskie Gdy-
nia 1960, s. 830. .
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4) dla dobranego profilu odczytujemy z tablic wartosci wspélczynnikéw C;,
Cr i Cy dla kolejnych katéw wychylenia steru;

5) 'w wypadku gdy stosunek b/l steru projektowanego odbiega od stosunku,
dla ktorego podano wartoéci wspdtczynnikéw, przeliczamy wartosci Cy i o
wedlug wzoréw (8.15) i (8.16), dla poszczegdlnych katéw wychylenia steru;

6) obliczamy napdr na ster postugujac si¢ wzorem (8.4)

1

Ps=2

Cpov*S
gdzie:
| Cp =/ C+CE
obliczenie to wykonujemy dla katéw od o = 0 do kata, przy ktérym C;
~ uzyskuje warto$¢ maksymalng;
7) obliczamy moment steru wzgledem krawedzi natarcia wedlug wzoru (8.11)

M = % Cp0v*Sh

8) obliczamy moment wzgledem osi obrotu steru wedltug wzoru (8.19)
M) = M—Ne
gdzie site normalna N znajdziemy z wzoru (8.7)
1
=3 Cn ov’S
za$§ wspolczynnik Cy z wzoru (8.13)
Cy = Crcosa+Cpsina
Obliczajac moment ]_V[s dla réznych wartosci e, obieranych w granicach (0,25 -
-+ 0,30) / wyznaczamy miejsce potoZzenia osi steru w zaleznoéci od tego, czy chce-
my uzyska¢ najmniejszy moment steru, czy tez najmniejsza pracg przelozenia steru
z burty na burte. W tym ostatnim wypadku wykreslamy krzywe momentéw M,
w funkcji kata wychylenia steru dla kolejnych wartoséci e i planimetrujemy pola
powierzchni ograniczone krzywymi, osia odcigtych i rzedna, dla ktérej Cj uzyski-
walo warto$¢ maksymalna (poczatek odrywania si¢ strugi od profilu). Polozenie

osi ustalamy w takiej odleglosci od krawedzi natarcia, dla ktdrej pole splanimetro-
wane bedzie miato najmniejsza wielkos¢.

8.2.3. Specjalne rodzaje steréow

Dla zwigkszenia zdolno$ci manewrowych okretéw stosuje si¢ niekiedy specjal-
ne rodzaje steréw, z ktérych najbardziej znane sa: stery aktywne, stery strumie-
niowe i dysze obrotowe.

Ster aktywny polega na zastosowaniu dodatkowej $ruby, napedzanej
silnikiem elektrycznym, umieszczonym w gruszkowatym zgrubieniu steru w prze-
dhuzeniu osi gtdéwnej $ruby napedowej (rys. 8.14). Sruba steru aktywnego, umie-
szczona w krotkiej dyszy, posiada $rednicg 0,2 = 0,25 $rednicy $ruby gldwnej,
a moc jej silnika napgdowego wynosi 8 - 119 mocy silnika. gtéwnego, dzigki cze-
mu zapewnia ona okretowi predkos¢ 3 +— 4 weztdow. Napor Sruby steru aktywne-
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Rys. 8.14 Rys. 8.15

go Ts,, skierowany jest zawsze przy kazdym kacie wychylenia steru a w kierunku

osi profilu steru, dajac dodatkowa sile nosna T, sin a. Sila ta osiaga swe maksi-
mum przy kacie wychylenia o = 90°, stad tez stery aktywne musza mie¢ mozliwos¢
takiego wychylenia, a maszyna sterowa — mozliwo$¢ przelozenia steru o 180°
w ciggu 30 sekund. Gléwng zaleta steru aktywnego jest jego efektywnos$¢ przy
malych predkosciach lub jezdzie wstecz, gdy efektywnosé
sterow zwyklych jest bardzo mata, a wigc na przyklad
w czasie manewrOw w porcie, jazdy we mgle, w waskich
przejsciach itp. ‘
Stery strumieniowe wykonywane sa réwniez
w postaci $ruby napedowej, umieszczonej w poprzecznym
tunelu w czesci dziobowej statku i tworzacej aktywny ster
dziobowy (rys. 8.15). Efektywno$¢ steréw tego rodzaju
roénie ze zmniejszaniem si¢ predkosei okretu; przy v =0
ster strumieniowy umozliwia obrét okretu niemal wokdt
jego osi pionowej. Ster ten dziala réwnie dobrze przy ru-
chu okretu naprzdd jak i wstecz. Stery strumieniowe instalo-
wane sa na okretach, od ktérych wymagane sa wysokie wias-
Rys. 8.16 ciwosci manewrowe lub na okretach duzych dla poprawienia
whadciwosci manewrowych przy mniejszych predkosciach.
Dysze obrotowe wykorzystywane sa jako stery na jednostkach wypo-
sazonych w dysze ze wzgledéw napedowych (podrozdz. 9.5), a wigc przede wszys-
tkim na holownikach i pchaczach. Dysze stale poprawiaja stateczno$¢ kursows,
jednakze pogarszaja wlasciwosci manewrowe, szczegdlnie przy jezdzie wstecz. Dy-
sza obrotowa (rys. 8.16), przy nieznacznie gorszych wlasciwosciach napedowych,
poprawia zar6wno stateczno$¢ kursowa (przy kacie wychylenia o« = 0), jak i wla-
$ciwo$ci manewrowe. Tworzy ona bardzo efektywny ster w postaci pier§cieniowego
plata, ktérego sita no$na jest w przyblizeniu proporcjonalna do kata wychylenia
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i _roénie ze wzrostem obciaZenia §ruby. Sila ta zwigkszona jest dodatkowo wskutek
reakcji zakrzywienia strumienia $rubowego spowodowanego wychyleniem dyszy.
Dysza obrotowa zapewnia rowniez zwrotno§¢ przy ruchu wstecz.

8.3. ZWROTINOSC OKRETU
8.3.1. Cyrkulacja okretu

Rozpatrzmy zachowanie okretu idacego okreslonym kursem, gdy jego ster zo-
stanie wychylony o pewien kat o i przytrzymany w tym potozeniu przez dluzszy
okres czasu. Pod wplywem dzialania sit wystepujacych przy wychylaniu steru okret
wykona zwrot, przy czym érodek ciezkosci okretu zakresli krzywa, zwana krzywq
cyrkulacji (rys. 8.17).

Srednica taktyczna cyrkulacji D¢

Rys. 8.17



Jak wida¢ z rysunku 8.17, na poczatku zwrotu okret spychany jest w bok,
w stron¢ przeciwng od wychylenia steru (okres I). Krzywa cyrkulacji przechodzi
nast¢pnie w ksztalt spirali (okres II), by wreszcie przyjaé¢ ksztalt okregu (okres III).
Srednica okregu zakreslonego w okresie III nosi nazwe srednicy cyrkulacji i ozna-
czana jest literami D,. Wielko$¢ rednicy cyrkulacji, wykonanej przy najwigkszym
wychyleniu steru i przy najwigkszej predkosci okretu jest miernikiem zwrotnosci
okretu. Drugim takim miernikiem jest odleglto$¢ pomiedzy pierwotnym kursem
okretu, a polozeniem jego $rodka cigzkosci w chwili gdy okret zmienil kurs o 180°;
odlegto$¢ t¢ zwiemy Srednicq taktyczng cyrkulacji i oznaczamy literami D,.

W czasie wykonywania zwrotu plaszczyzna symetrii okretu nie pozostaje sty-
czng do krzywej cyrkulacji, lecz tworzy z nia pewien kat, zwany kqtem dryfu B,
wynoszacy zwykle 5 +— 10°. Dzidb okretu w czasie zwrotu skiercwany jest zawsze
do wewnatrz krzywej cyrkulacji, rufa za$ lezy na zewnatrz krzywe;j.

Predko$¢ okretu w czasie wykonywania zwrotu zmienia sie w zaleznosci od
polozenia okretu na krzywej cyrkulacji. Predko$é ta zaczyna male¢ natychmiast
po odchyleniu si¢ plaszczyzny symetrii okretu od stycznej do krzywej cyrkulacji.
Zmniejszanie si¢ predkosci jest poczatkowo bardzo znaczne. Od chwili przejScia
okretu w okres II predkos$¢ spada znacznie wolniej. Ustalenie si¢ predko$ci naste-
puje dopiero po wejsciu zwrotu w okres III; okret porusza sic wowczas po okregu
z pewna predkosceig stala. Ogdlnie biorac zmniejszenie predkosci zalezne jest od
stosunku $rednicy cyrkulacji do dlugo$ci okretu; im stosunek ten jest mniejszy,
tym spadek predkosci — wigkszy.

Podzielenie krzywej cyrkulacji na trzy okresy posiada swe uzasadnienie nie
tylko w ksztalcie krzywej, lecz takze w odmiennym rozkladzie i odmiennej réwniez
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Rys. 8.18

liczbie sit, dzialajacych na okret w kazdym z poszczegdlnych okresow. Rozpatrzmy
blizej dzialania sit wystgpujacych w poszczegdlnych okresach ruchu.

Okres I. W pierwszej chwili po wychyleniu steru z pozycji érodkowej o pe-
wien kqt o dziata¢ beda na oert nastgpujace sily (rys. 8.18): nap6r $ruby T, opor
okretu R oraz napor na ster P Zatézmy dla uproszczenia rozwazan, iz punkt
przylozenia naporu na ster P, pokrywa sie z osig steru w punkcie B, oraz ze kie-
runek sity ﬁ jest normalny do plaszczyzny steru (mozna to uczyni¢ z uwagi na
mala warto$¢ sily stycznej — patrz podrozdz. 8.2.1). '

Rozt6zmy site naporu na ster P na dwie sity skladowe: sile nosna Ns, d21ala-
jaca w kierunku prostopadtym do plaszczyzny symetrii okretu i sile oporu Rs,
dzialajaca w plaszczyZnie symetrii. Opér steru jés zsumuje si¢ z oporem okretu R,
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co pociagnie za soba zmniejszenie predkosci okretu. Sita no$na ]\75 bedzie powodowaé
odchylanie si¢ ptaszczyzny symetrii okretu od pierwotnego kierunku ruchu.

Przyt6zmy w §rodku cigzkosci okretu G dwie sily W'iW" o przeciwnych zwro-
tach, o wielkosci rownej wielkosci sily nosnej steru N, i o kierunku prostopadtym
do plaszczyzny symetrii. Wobec wzajemnego znoszenia si¢ sil W' i W" rozklad
sit dzialajacych na okret nie ulegnie wowczas zmianie.

Zachowanie si¢ okretu pod wplywem dzialania sity nosnej steru N, bedzie takie
same, jak gdyby dzialaly naf réwnoczesnie sita W' i para sit: N iw. Oznaczmy
litera r odlegltos¢ srodka c1qzk0501 okretu G od kierunku dziatania sily N,. Para
sit NS i W" tworzy moment Nsr, obracajacy okret dokota osi pionowej, przecho-
dzacej w przyblizeniu przez $rodek cigzkosci G. Sila W'stara sie przesunaé okret
w kierunku przeciwnym do kierunku wychylenia steru, czemu przeciwdziata¢ beda
sity bocznego oporu wody.

Dzialania sit R i W' oraz momentu N r powoduje obserwowane w okresw I
zmniejszenie predkosci, odchylenie' krzywej cyrkulacji na zewnatrz i obrét okretu.

Okres II. Obrét okretu dokola osi pionowej, przechodzacej przez $rodek
ciezkosci okretu G, wywolany dzialaniem momentu N:r, pociaga za soba zmiang
rozkladu ci$nien wody na kadlub. Wskutek obrotu napdér wody na wewngtrzng
strone dziobu wzrasta, za$§ napor na wewngtrzng strong rufy maleje (za strong

Rys. 8.19

wewnetrzng uwazamy burte okretu, zwrocona do $rodka krzywizny krzywej cyrku-
lacji). W tym samym czasie wskutek rownoczesnego ruchu okretu w przdd i w bok,
wywolanego sitami T i W', wzrasta napér wody na zewngtrzna strong kadtuba
od dziobu az do rufy (rys. 8.19). Obszar wzrostu ci$nienia zaznaczono na rysunku
8.19 znakami -}, obszar spadku ci$nienia znakami —. Wypadkowa sit naporu
wody na kadlub, oznaczona litera R, nachylona bedzie do plaszczyzny symetrii
okretu pod pewnym katem ®@; jej punkt przylozenia oznaczmy litera C.

Roziézmy site R na dwie skladowe: site ﬁx, dzialajaca w plaszczyznie symetrii
- okretu i sile jé prostopadlq do plaszczyzny symetrii. Sita R, przedstawiaé bedzie
opor czolowy oqutu sita R — jego opor boczny.

Sila R, bedzie wigksza od sity oporu przed rozpocze;mem zwrotu (oznaczonej

litera R na rysunku 8.18); sila ta, wraz z sila oporu steru Rs, powoduje dalsze
zmniejszanie si¢ predkosci pqutu.
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Przytézmy w érodku ciezkosci okrgtu G dwie sity: U’ i U” o przeciwnych
zwrotach, o wielkosci réwnej wielkosci sity R, 1 o kierunku prostopadtym do pta-
szczyzny symetrii. Dzialanie sily R mozemy wowczas zastqu rownowaznym dzia-

laniem sﬂy U’ i pary sit R iU tworzqcej moment R, R k o ramieniu k.

Sita U’ przeciwdziataé qume sﬂe W', starajac sie przesunaé okret w bok, do
$rodka krzywizny krzywej cyrkulacji. W miare wzrostu kata _Elryfu B sita Ry wzra-
sta, a zatem wzrasta réwniez réwna jej co do wielkosci sita U’; sita ta, pokonujac
dziatanie sity W' sprawia, iz krzywa cyrkulacji przybiera stopmowo ksztalt spirali.

Dziatanie pary sit R i U ", wyrazajace si¢ momentem R, k moze w zalezno$ci
od potozenia punktu C badz pomagac, badz tez przec1wd21alac obrotowi okretu.
O ile punkt C przesum@ty jest ku dziobowi w stosunku do srodka ciezkosci okre-

tu G, wéwczas moment R R,k wspodldziata z momentem N r, przyspieszajac obrot
okretu dokola osi pionowej. W tym wypadku okret ,stucha steru dobrze”. Jesli

jednak punkt C lezy za $rodkiem cigzkosci ku rufie, wowczas moment R_y7< prze-
ciwdziala obrotowi, co utrudnia wykonanie zwrotu.

Aczkolwiek przy projektowaniu okretu nie mozna przewidzieé dokladnie gdzie
w rzeczywisto$ci leze¢ bedzie punkt C, to jednak praktyka wykazata, iz u wigk-
szo$ci okretow punkt ten, w poczatkowej fazie drugiego okresu zwrotu, znajduje
si¢ pomigdzy dziobem a Srodkiem cigzkosci okretu. W miare jednak zwigkszania
si¢ kata dryfu B w czasie ruchu po spirali punkt C przesuwa si¢ ku rufie poza
Srodek ciezkosci, zajmujac polozenie state z chwila wejscia ruchu okrgtu w okres II1.

Sily jakie dzialaja na okret w okresie drugim, a wigc: napdr na ster —I;s, opér R
i napor $ruby T, musza w kazdym momencie ruchu pozostawa¢ w stanie chwilowej
rownowagi z sitami bezwladnosci masy okretu (regula d’Alamberta). Owe sity
bezwladnosci mozemy przedstawi¢ w postaci trzech sit:

1) sily przeciwdziatajacej zmniejszeniu si¢ predkosci okregtu dziatajacej wzdtuz

stycznej do krzywej cyrkulacji;

2) sity ods$rodkowej, przeciwdzialajacej przyspieszeniu promieniowemu, dzia-
lajacej wzdtuz normalnej do krzywej cyrkulacji;

3) momentu, przeciwdzialajacego przyspieszeniu lub opdznieniu katowemu
obrotu okretu dokota osi pionowej, przechodzacej przez jego srodek cigz-
kosci G. ‘

Poniewaz przedstawienie graficzne wszystkich bez wyjatku sit dziatajacych na
‘okret daje obraz do$¢ skomplikowany, przeto w naszym ujgciu poprzestaniemy
jedynie na powyzszym wyszczegdlnieniu.

Okres III. Napér sruby T pozostaje praktycznie niezmieniony przez caly
czas wykonywania zwrotu. Opér R, zaczyna wzrastaé juz od chwili rozpoczecia
zwrotu, powodujac stopniowe zmniejszanie si¢ predkosci okr@tu az do chwili osig-
gmqma przez nia takiej wartosci, przy ktorej opdr laczny R.+R, oraz napdr $ru-
by T znajda si¢ znéw w réwnowadze. Jak juz powiedzieliSmy, w tym samym czasie
punkt przytozenia C silty R przesuwa si¢ ku rufie, wskutek czego moment R:l;

(rys. 8.19) przeciwstawia sie momentowi steru Nyr. Z chwila zréwnania si¢ war-
tosci obu tych momentow ustaje przesuwanie si¢ ku rufie punktu C, a réwnoczesnie
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ustala si¢ kat dryfu B. Z ta chwila zaréwno sily, jak i momenty dzialajace na okret
znajda si¢ w rownowadze i okre¢t zacznie poruszaé si¢ po okregu z predkos$cia stalg.

8.3.2. Czynniki wplywajace na zwrotnosé okretu

Najwazniejszymi czynnikami, wplywajacymi na zwrotno$¢ okretu, sa:

— czas przelozenia steru na burte z pozycji srodkowej,

— wielko$¢ naporu na ster,

— ksztalt podwodnej czgéci kadluba,

— moment bezwladno$ci masy okretu wzgledem pionowej osi obrotu, prze-

chodzacej przez $rodek cigzkosci okretu. A

Rozwazmy kolejno wplyw wymienionych czynnikow. .

Przy obliczeniach mocy maszyn sterowych zakladamy zazwyczaj, ze czas prze-
lozenia steru z burty na burte powinien wynosi¢ 30 sekund. Przelozenie steru na
burtg z pozycji srodkowej w czasie 15 sekund powoduje niemal natychmiastowe
rozpoczgcie zwrotu przez okrgt. Powolniejsze wychylanie steru z pozycji $rod-
kowej (np. w wypadku przejécia na naped reczny) wplywa na zwigkszenie $red-
nicy taktycznej cyrkulacji.

Wielko§¢ naporu wody na ster uwarunkowana jest powierzchnia i ksztaltem
steru, katem odchylenia od potozenia zerowego oraz predkoscia naptywu wody
na ster. Zagadnienie to omowiliSmy szerzej w podrozdziatach 8.2.1 1 8.2.2.

Ksztalt podwodnej czgéci okretu wplywa na rozklad ciSnien wody na kadiub,
a wigc 1 na potozenie punktu C (rys. 8.19). Ksztalt 6w ma zatem zasadniczy wplyw
na zdolno$ci manewrowe okretu. Podciecie rufy i fagodnie zaokraglony ksztalt wre-
goéw rufowych przy réwnoczesnym ostrym ich ksztalcie w czgsci dziobowej powo-
duje przesunigcie punktu C ku dziobowi. Tego rodzaju ksztalty kadlubéw posia-
daja okrety wyrdzniajace si¢ dobrymi wilasciwoSciami manewrowymi.

Jak wiemy z rozdzialu poswieconego kotysaniu okretu wielkos¢ momentu bez-
wladnos$ci masy ciala decyduje o latwosci wprawienia tegoz ciata w ruch obrotowy.
Wilasciwosé ta obowiazuje rowniez w wypadku wykonywania zwrotu. Okret o du-

- zym momencie bezwladno$ci masy wzglgdem osi pionowej, przechodzacej przez
jego $rodek ciezkosci G, znacznie trudniej jest obrocié dokola tejze osi, niz okret
ktérego moment bezwladnosci jest maty. Z tego tez powodu przy projektowaniu
okretu nalezy unikaé Zbytniego odsuwania duzych ci¢zaréw od S$rodka ciezkosci
okretu ku jego koncom, gdyz powoduje to zawsze zwigkszenie czasu uptywajacego
od chwili wychylenia steru do momentu rozpoczecia zwrotu. Réwniez wyprowa-
dzenie takich okretéw ze zwrotu wymaga uzycia duzych sit i trwa dlugo. Okrety

~ stosunkowo krotkie, posiadajace maty moment bezwladno$ci masy, jak na przyktad
holowniki, sa z tej samej przyczyny bardziej zwrotne od okietéw stosunkowo
dtugich.

8.3.3. Obliczanie cyrkulacji okretu

Obliczanie cyrkulacji okretu polega na wyznaczeniu wielkosci $rednicy cyrku-
lacji. Ze wzgledu na duza liczbe czynnikow, wplywajacych na wielko$¢ srednicy
cyrkulacji i nie dajacych si¢ uja¢ analitycznie, dokladne obliczenie tej $rednicy
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nie jest mozliwe. Z tego tez powodu okreslenie $rednicy cyrkulacji dokonywane
jest zawsze dopiero po zbudowaniu okretu za pomoca tzw. proby zwrotnosci,
a w wypadkach specjalnie waznych — przed zbudowaniem okretu za pomoca ba-
dan modelowych zwrotnosci.

Do przyblizonego wyznaczenia §rednicy cyrkulacji D, [m] normalnego okretu
handlowego mozemy wykorzysta¢ wzoér

4

D,=2 (8.20)
¢ Tk, S
gdzie:
V — objetosé podwodzia [m3]; ‘
S — pole powierzchni steru [m?];
k; — wspblczynnik przyjmowany z wykresu 8.20;
k, — wspOlczynnik przyjmowany z wykresu 8.21.
4 : I : Ky
‘ i
125 N E— ‘ 125
100 \ : ; 100
075 \ : 075 //
/
050 ' AN : 050 ‘ /
025 R ' 025
0 _ 0 I
005 0075 010 0125 0I5 0 10 20 30 40
| GLL Kat wychylenia steru . [°]
Rys. 8.20 Rys. 8.21

Wspbélczynnik k; jest funkcja wyrazenia V/o L, gdzie ¢ — pole powierzchni
zanurzonej czgSci plaszczyzny symetrii okretu. Wspdlezynnik k, jest funkcja kata
wychylenia steru o. Przebieg zmiennos$ci i warto$ci obydwu wspoiczynnikéw okre-
S§lone zostaly na podstawie danych z duzej liczby odbytych préb zwrotnosci.

Wzér nie uwzglednia wptywu predkosci okretu na $rednice cyrkulacji. Ponie-
waz jednak $rednica ta nieco wzrasta ze wzrostem predkosci, zatem dla okretow
szybkich wartoéci $rednic otrzymane z wzoru (8.20) beda nieco za mate.

Przyblizona warto$¢ kata dryfu P mozemy znalezé, przyjmujac iz :

Doy L
2 2

IR
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skad
L

P25

iR

(8.21)
Srednice cyrkulacji D, wyrazamy zazwyczaj jako wielokrotnoé¢ dtugosci okre-

tu L. Minimalne $§rednice cyrkulacji uzyskiwane przez okrety réinych typéw, po-

dane sa w tablicy 8.2. )

e

Tablica 82
Minimalne wzgledne $rednice cyrkulacji
. Lp. Typ okretu (De/L)min
\
1 Szybkie statki pasazerskie 50 =65
2 Statki towarowe - ‘ 3560
3 Zbiornikowce 3,5 +6,0 /
4 Holowniki 1,5 +24
5 Statki rybackie 4 24 + 40
6 Okrety liniowe 3,0 -4,0
7 Krazowniki 3,050
8 Niszczyciele 6,0 = 7,5

PRZYKEAD 8.1

Obhczyc $rednice cyrkulacji drobnicowca o nastgpujacych danych: ob]etosc podwod21a V=
= 15500 m3 , dlugo§¢ L = 142 m; zanurzenie T = 8,34 m; powierzchnia ‘steru S = 24,0 m?
maksymalny kat wychylenia steru o = 35°. :

ROZWIAZANIE
1. Pole powierzchni zanurzonej czgéci plaszczyzny symetrii okretu

6 = 0,9LT = 0,9 - 142 - 8,34 = 1067 m>

stad !
14 15 500
- =10,109
oL 1067 - 142
2. Wspblczynnik k; z wykresu 8.20
kl = 0,44
3. Wspolczynnik k, z wykresu 8.21 dla o = 35°
k, = 1,03
4. Srednica cyrkulacji
ky V 0,44 15 500
D,=2——=2+——————=553m
ky S 1,03 24,0



8.3.4. Przechyl okretu w czasie cyrkulacji

Poza wywolaniem zwrotu okretu wychylenie steru z plaszczyzny symetrii powo-
duje réwniez powstanie przechytu i przegigbienia. ZJaW1ska te powstajq z tej przy-
czyny, iz punkty przylozenia sily naporu na ster P oraz sity oporu R znajduja sie
w réznych plaszczyznach poziomych.

Przeglebienie okretu wystgpujace w czasie wykonywania zwrotu jest przewaznie
tak male, iz, szczegdlnie dla wigkszych okretow, nie posiada praktycznego znacze-

Rys. 8.22

Rys. 8.23

nia. Przechyt natomiast moze osiagna¢ wielko$¢ zagrazajaca nieraz nawet bezpie-
czenstwu okretu; dlatego tez zajmlemy sie nim nieco blizej.

Rozt6zmy site naporu na ster P na dw1e skltadowe: sile oporu RS, dziatajaca
w plaszczyzme symetrii okretu i site no$na N — prostopadia do tej plaszczyzny.
Slla nona N, stara si¢ przesunaé okret w bok, czemu przeciwstawia si¢ skladowa
Ry oporu wody (rys. 8.22).
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W wigkszoéci wypadkéw punkt przytozenia sily naporu na ster j;s lezy ponizej
punktu przylozenia wypadkowej oporéw wody R. Na skutek tego natychmiast po
wychyleniu steru powstanie para sit ]_\73 i Tiy powodujaca przechyl okretu na burte,
na ktora wychylono ster (rys. 8.22). Przechyl taki z reguly ma miejsce na okretach
szybkich, jak mszczymele lekkie krazowniki itp. Kat tego przechytu jest na ogét
niewielki.

Z chwila wejscia okretu w drugi okres zwrotu wystepuje dodatkowe dzialanie
sity odsrodkowej bezwtadnosci C, ktérej punkt przytozenia mozna przyjaé w §rodku
cigzkosci okretu G. Pojawienie si¢ sity odsrodkowej spowoduje powstanie momentu
przechylajacego, zréwnowazonego momentem prostujacym. okretu. Pod wplywem
powstalego momentu okret przechyli si¢ na zewnatrz krzywej cyrkulacji (rys. 8.23).
W miarg zblizania si¢ ksztattu krzywej cyrkulacji do okregu sila odérodkowa wzra-
sta, a wraz z nig wzrasta kat przechylu okretu, osiagajac warto$é stala z chwila
wejscia zwrotu w okres trzeci. Wzory umozliwiajace obliczenie momentu przechy-

lajacego M, oraz kata przechylu ¢, w czasie cyrkulacji podali§my w podrozdziale

4.14.5 (wzory 4.46, 4.47 i 4.48).

Dzialanie momentu, wywotanego sita nosna steru, przeciwdziata przechylowi
okretu w drugim i trzecim okresie zwrotu. W wypadku szybkiego przelozenia steru
na zero moment ten raptownie zanika, co powoduje nagly wzrost przechytu. Przy
dodatkowym uderzeniu fali lub na skutek kolysania okretu przechyt ten moze po-
wigkszy¢ si¢ do tego stopnia, iz okret przewrdci si¢. Niebezpieczefistwo przewrd-
cenia si¢ jest tym wigksze, im mniejsza jest stateczno$é okretu. Aby uniknaé nad-
miernego wzrostu przechytu, szczegblnie na okrgtach szybkich, wskazane jest po-
wolne wychodzenie ze zwrotu.

8.3.5. Proba zwrotnoSci

W celu zbadania zdolnosci manewrowych okretu przeprowadzamy przed od-
daniem okrgtu do eksploatacji probe zwrotnoéci Préba ta pozwala wykre$li¢ krzy-
dzamy normalnie proby zwrotnosci przy k11ku predkosciach okrgtu i przy maksy-
malnym kacie wychylenia steru. Proby zwrotnosci okretéw wojennych wykonujemy
przy roznych predkosciach i réznych katach wychylenia steru.

Sposréd wielu istniejacych metod przeprowadzania préb zwrotnoéci stosowana
jest w Polsce ‘najczesciej metoda polegajaca na rzucaniu na wode z wykonujacego
probe okretu drewnianych krzyzakéw w stalych odstepach, réwnych mniej wiecej
dlugosci okretu. Unoszace si¢ na wodzie ptywaki umozliwiaja pomiar $rednicy

- cyrkulacji.

Inng prosta i coraz szerzej stosowana metoda jest pomiar $rednicy cyrkulacji
na ekranie radaru, na ktérym uwidacznia si¢ wyraznie §lad torowy okretu w czasie
cyrkulacji.

Przy wykonywaniu préb zwrotnosci nalezy mie¢ na uwadze, ze krzywe cyrku-
lacji wykreslane na ich podstawie moga by¢ znieksztalcone przez wplyw wiatru
lub pradu, dziatajacego na okret. By wplywy te mozliwie zmniejszy¢, nalezy proby
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przeprowadza¢ w dni bezwietrzne, przy spokojnym stanie morza, w miejscach ‘po-
zbawionych pradéw, na wodzie dostatecznie glebokiej.

8.3.6. Badania modelowe zwrotnoSci

Niedoskonato§¢ metod obliczeniowych charakterystyk manewrowych okr¢tow
powoduje, iz dla nowo projektowanych jednostek o zadanych wysokich wihasci-
wosciach manewrowych praktycznie jedyna dokladna metoda okre$lania tych cha-
rakterystyk sa badania modelowe zwrotnosci. Badania tego rodzaju prowadzone
sa w specjalnych basenach manewrowych, kwadratowych, prostokatnych lub okra-

NV NI NS/ SN NS/ NN ANV SNV NVA N/ A/ NN NV VA ANV

Rys. 8.24

glych, o stosunkowo duzych rozmiarach (Srednice do 80 m, glebokosci do 6,5 m).
Basen taki wyposazony jest w pomost obrotowy, obracajacy si¢ z jednostajna
predkodcia katowa dokota pionowej osi centralnej i holujacy model okretu (rys.
8.24). Na wigkszych basenach moga by¢ réwniez prowadzone badania zwrotnosci
modeli z napedem whasnym, kierowanych droga radiowa. Badania modelowe umo-
Zliwiaja pelne okreSlenie charakterystyk manewrowych modelu oraz wspdtpracy
steru, $ruby i kadluba. Badania steréw swobodnych, zaréwno dla okreslenia cha-
rakterystyk hydrodynamicznych samych profili, jak i steréw profilowych przy
zmianach ich parametréw konstrukcyjnych przeprowadzane sa przewaznie w tu-
nelach aerodynamicznych.

8.3.7. Zwrotno$¢ przy ruchu wstecz

Zwrotno$é okretu przy ruchu wstecz jest zawsze znacznie gorsza, niz przy ruchu
naprzod. Przyczyna tego zjawiska lezy w pogorszeniu warunkéw pracy steru jak
i w niekorzystnym wplywie pracy $ruby. - '

Przy ruchu okrgtu wstecz ster znajduje si¢ przed §ruba napedowa, co powoduje
zmniejszenie predkosci optywu steru w stosunku do ruchu w przéd. Réwniez pred-
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ko$§¢ okretu przy ruchu wstecz jest znacznie mniejsza, zra przy ruchu w przdd.
Réwnocze$nie wspolezynniki sity nos$nej przy ruchu wstecz sa nizsze, a kat oderwa-
nia si¢ optywu od profilu — mniejszy w poréwnaniu z ruchem w przdd, jak to
uwidacznia rysunek 8.25, wykonany dla steru zréwnowazonego. W efekcie sila
no$na powstajaca po wychyleniu steru przy ruchu wstecz jest znacznie mniejsza
od wystepujacej przy ruchu naprzdd, a tym samym dzialanie steru — znacznie
stabsze. :

Na okretach jednos$rubowych zwrotno$¢ przy ruchu wstecz pogarsza jeszcze
bardziej dzialanie strumienia zasrubowego na kadlub. Przy $rubie prawoskretnej’
pracujace] wstecz strumien zaSrubowy bedzie odrzucany w gdrnej cze$ci kregu

C L Dot Gora
/

Naprzo'd

Wstecz

&

. ; 7 i‘
’ ? " _75 Kat wyigylenia sfzru L[] f t ’ T T ? t ? T

Rys. 8.25 Rys. 8.26

Sruby na prawa burte, w czesci dolnej — na burte lewa (rys. 8.26). Ze wzgledu na
wigksza pelnotliwo$¢ wodnic gérnej czesci kadluba katy natarcia strumienia beda
tu wigksze i wytworzona sita, skierowana ku lewej burcie wigksza, niz sita wytwo-
rzona w dolnej czgéci kadtuba, kierowana ku burcie prawej. Sita wypadkowa be-
dzie zatem skierowana réwniez ku lewej burcie, powodujac przy ruchu wstecz
skrecanie okretu na lewa burte bez wychylenia steru. Wystepujaca sila wypadkowa
moze by¢ tak duza, Ze nie da si¢ zréwnowazy¢ dzialaniem steru; okret taki moze
wykona¢ cyrkulacje wstecz tylko w jedna strone, jak to si¢ zdarza z okretami jedno-
Srubowymi.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 8.2.3, zasadnicza poprawg zwrotnosci przy
ruchu wstecz zapewnia zastosowanie steru aktywnego, dziobowego steru strumie-
niowego lub dyszy obrotowe;.

3 Patrzac od rufy kierunek obrotow $ruby przy ruchu naprzéd zgodny z ruchem wskazoéwek
zegara.
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8.4. STATECZNOSC KURSOWA
8.4.1. Stateczno$¢ kursowa na wodach otwartych

Okret poruszajacy sie na morzu podlega dziataniu sit zewnetrznych wiatru i fali.
Sity te, ktérych wielko§¢ wzrasta bardzo powaznie z pogorszeniem si¢ warunkow
atmosferycznych, powoduja miedzy innymi réwniez tzw. ,,zbijanie” okretu z obra-
nego kursu. Wiadciwos$¢ okretu przeciwstawiania si¢ dziataniu sit zewnetrznych,
dazacych do zmiany jego kierunku ruchu i zdolno§é do utrzymania obranego
kursu nazywamy statecznos$cia kursowa okretu.

Gléwnymi przyczynami powodujacymi odchylenia okrgtu od kursu w czasie
burzliwej pogody sa: :

— nap6r wiatru na nadwodng powierzchni¢ okretu, a w szczeg6lnodci na jego

nadbudowki;

— boczny okresowy napér wody na kadtlub okretu, wywotany falowaniem mo-

rza lub pradami;

— nieréwnomierny napdr $§ruby w czasie kolysan bocznych i wzdtuznych.

Rozpatrzmy uktad sit dziatajacych na okret w czasie ruchu przy wietrze, wie-
jacym skosnie od dziobu. Okret porusza si¢ wowczas stale z.pewnym odchyleniem

Rys. 8.27

od kursu, wyrazonym katem dryfu B (rys. 8.27). Przyjmijmy, iz ster znajduje si¢
w potozeniu Srodkowym. Na okret dzialaja wowczas nastgpujace sity (rys. 8.27):
1) wypadkowa sila wiatru O, dzialajaca pod katem & do plaszczyzny sy-
metrii okretu, z punktem przytozenia w §rodku naporu wiatru S;
2) wypadkowa sita oporu wody R, dzialajaca pod katem ® do plaszczyzny
symetrii okrgtu, z punktem przytozenia w $rodku bocznego oporu C;
3) napor $ruby 7.
Rozkladajac dziatajace sily na sktadowe w plaszczyznie symetrii okrgtu i w pla-
szczyznie do niej prostopadlej otrzymamy (rys. 8.28):
1) moment dazacy do wychylenia okre¢tu z obranego kursu

M = RSC sin ® (8.22)
2) sile dziatajaca w kierunku ruchu okretu, powodujaca jego poruszanie sig

P, = T~ (Qwiatra c0s 3—R cos P) (8.23)
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3) site poprzeczna, powodujaca boczny dryf okretu
P, = Quwiatra sin 3—R sin @ 8.24)
Kat dryfu okfgtu B wyniesie wowczas

g = P, QOwiatru 8SIn 8 — R sin ®@ (8.25)
P, T —(Qwiatra c0s —R cos @) .

X

Dla zréwnowazenia momentu M konieczne jest przeciwdzialanie przez wychy-
lenie steru, powodujace powstanie momentu réwnego co do wielkosci, skierowa-
nego jednak przeciwnie.

O zbijaniu okretu z kursu decydowac bedzie wielko§¢ momentu M. Gdy érodek
naporu wiatru S i §rodek bocznego oporu C beda si¢ pokrywaé — moment M=0

—_—
(R'SCsing)

Kierunek ruchu

———
Q yigtry Sin9

Rys. 8.28

i okret nie wypada z kursu. Gdy punkt C znajduje si¢ przed punktem S (w kierunku
dziobu), wowczas okret ma tendencj¢ skrecania pod wiatr i ster musi by¢ wowczas
wychylony na podwietrzna strong. Jesli punkt C znajduje si¢ poza punktem S (ku
rufie) okret ma dazno$é do odpadania od wiatru i ster bedzie musiat by¢ wychy-
lany na stron¢ nawietrzng.

Srodek naporu wiatru S przesuwa si¢ zwykle ku rufie, gdy kierunek wiatru
odchyla si¢ od dziobu okrgtu. Zmiany te jednak sa niewielkie. Srodek bocznego
oporu wody C zmienia swe potozenie w bardzo duzych granicach w zaleznosci od
kata dryfu (podrozdz. 8.3.1). Stad tez ksztalt podwodnej czgéci kadluba bedzie
mial znacznie wickszy wplyw na stateczno$¢ kursowa okretu, niz rozmieszczenie
powierzchni nadwodnych.

Dla polepszenia statecznosci kursowej okfetu nalezy dazy¢ do tego, by Srodek
naporu wiatru S i $rodek bocznego oporu wody C znajdowaly si¢ mozliwie blisko
siebie. Wysokie dziobéwki i niskie ruféwki powoduja, iz punkt S znajduje si¢ bli-
sko dziobu; dla uzyskania dobrej stateczno$ci kursowej nalezy wowczas unikaé
przegiebienia na rufe i duzego podcigcia dziobu. Tym tez ttumaczy¢ nalezy trudnoéé
utrzymania na kursie w czasie zlej pogody zbiornikowcéw idacych bez ladunku
lub trawleréw udajacych si¢ na lowiska; w tym ostatnim wypadku postawienie
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7agla na. rufie moze poprawi¢ skutecznie sterowno$¢, przesuwajac ku rufie $rodek
naporu wiatru.

‘Dobra stateczno$é. kursowa wykazuja okrety- dlugie i smukle. W wypadku zlej
stateczno$ci kursowej zwickszenie powierzchni steru przewaznie nie daje pozada-
nego rezultatu; poprawe sytuacji moze da¢ dopiero odpowiednie przesunigcie §ro-
dka naporu wiatru S przez powigkszenie powierzchni bocznej nadbudéwek ru-
fowych.

8.4.2. Stateczno$¢ kursowa w rzekach i kanalach

Trudnoéci utrzymania okretu na kursie wystgpuja specjalnie ostro przy ruchu
na kanatach lub poglebionych torach wodnych. Przyczyna ich jest oméwione w pod-
rozdziale 7.6.2 zjawisko znacznie silniejszego przeplywu wstecznego pomiedzy okre-
tem a brzegiem blizszym jego burty, niz po stronie przeciwnej. Spowodowane tym
obnizenie poziomu wody i wytworzony obszar podci$nienia wywoluje przyciaganie

okretu do brzegu (rys. 8.29), przy czym

rufa przyciagana jest silniej niz dzidéb ze

wzgledu na poglebiajaca podci§nienie pra-

W ©¢ Sruby. Szczegélnie niebezpieczny jest

\vm§ manewr szybkiego odejécia od brzegu;

TSRS~ zwigkszone przyciaganie rufy do brzegu

moze spowodowaé zaczepienie o brzeg lub

b ustawienie si¢ okretu w poprzek kanatu.

— Podobne zjawiska wystepuja w poglebio-

WAL pym torze wodnym, gdzie pomimo odda-

lenia od brzegu wystapi przyciaganie okre-

tu przez wznoszace si¢ dno toru blizsze
1 burty.

Rys. 8.29 "~ Powazne trudno$ci w utrzymaniu kur-

su wystepuja takze przy wyprzedzaniu

lub mijaniu si¢ okretéw w waskim kanale. W czasie wyprzedzania przy matej od-

legtosci pomiedzy okretami predkosci przeplywu wstecznego beda sig sumowac.

Wskutek tego obnizenie poziomu wody pomiedzy okretami bedzie do$¢ znaczne
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i okrety beda spychane ku sobie (rys. 8.29). Najwi¢ksze niebezpieczenstwo kolizji
 wystepuje, gdy dziéb okretu wyprzedzajacego minie dzidb okretu wyprzedzanego,
gdyz wowczas rufa pierwszego okretu spychana jest silnie ku okretowi wyprzedza-
nemu (rys. 8.305).

W czasie mijania si¢ okretéw przeplywy wsteczne znosza si¢ i okrety nie sa
spychane z kursu do momentu poki dzioby ich nie mina ruf okretéw idacych kontr-
kursem. Wskutek obnizenia poziomu wody przy rufach dzioby okretéw mijajacych
spychane sa ku rufom naprzeciw idacych (rys. 8.30a). W chwili mijania si¢ ruf
okretéw wystepujace przy nich obszary podci$nienia spowoduja silne obniZenie po-
ziomu wody. Rufy obu okretéw beda wéwczas spychane ku sobie, co grozi¢ moze
kolizja. :

Jedyne skuteczne przeciwdzialanie grozacym niebezpieczenstwom przy ruchu na
kanale stanowi powazne zmniejszenie predkosci okretu.



Rozdzial 9

SRUBY OKRETOWE

9.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Dla nadania okretowi okres§lonej predkosci konieczne jest przylozenie don sily,
rownowazacej opory okretu, a na jednostkach holujacych — réwniez napigcie liny
holowniczej, zwanej uciggiem. Do wytwarzania tej sily konieczne jest posiadanie
urzadzenia zwanego pednikiem, wykorzystujacego do tego celu moc silnika nape-
dowego. Jako pedniki uzywane sa $ruby napedowe, kota lopatkowe, pedniki o osi
pionowej i pedniki odrzutowe, a na jed-
nostkach bez napedu mechanicznego —
wiosta lub zagle.

Najbardziej rozpowszechnionym ro-
dzajem pednika jest Sruba napedowa, skla-
dajaca si¢ z kilku (najczesciej 3 lub 4)
skrzydet, zamocowanych promieniowo
w piadcie, osadzonej na poziomym wale
$rubowym (rys. 9.1). Sruby umieszczone
sa z reguly na rufie okretu i wykony-
wane jako $ruby pchajace.

Zasad¢ dziatania $ruby napedowej wy-
jasnia rysunek 9.1, na ktérym pokazano
skrzydto $ruby, prostopadle do powierz-
chni rysunku, przecigte powierzchnia cy-
lindryczna o promieniu ri o osi pokrywa-
jacej si¢ z osia $ruby. Ruch zakreskowa-

Rys. 9.1 nego elementu skrzydta na pomieniu r be-

dzie sktadatl si¢ z ruchu obrotowego do-

kota osi §ruby z predkoscia katowa o oraz z ruchu postgpowego wzdluz osi §ruby

z predkoscia postepowa v,. Wzgledem otaczajacej wody dany element skrzydta

bedzie si¢ zatem poruszal z predkoécia wypadkowa v,, z predkosci obwodowej wr
i predkosci postgpowej v,,.
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Rozpatrywany element skrzydta mozna uwazac za element plata nos$nego (pod-
rozdz. 8.2.1) ustawionego pod katem o do kierunku naptywu wody, zgodnego
z kierunkiem lecz przeciwnie skierowanego do predkosci wypadkowej v,,. Na ele-
mencie plata powstanie elementarna sita hydrodynamiczna AP, ktéra mozna rozto-
zy¢ na skladowa oOsiowa AT, skierowana w kierunku ruchu okretu i sktadowa
obwodowa AK, skierowana przeciwnie do kierunku obrotu $ruby. Suma sktadowych
sit osiowych na wszystkich skrzydtach s$ruby tworzy napdr sruby T, pokonujacy
op6r okretu. Suma iloczynéw sktadowych sit obwodowych na wszystkich skrzy-
dtach $ruby przez odpowiadajace im odlegtosci od osi §ruby tworzy moment obro-
towy é, ktéry musi by¢ pokonany przez silnik napedowy.

Kola lopatkowe stosowane sa obecnie bardzo rzadko, wylacznie na statkach
§rédladowych przeznaczonych na plytkie wody. Elementy robocze tego pednika

Rys. 9.2

stanowia lopatki stale lub nastawne, umieszczone na obwodzie kota o poziomej osi
obrotu, prostopadtej do plaszczyzny symetrii statku. Pomimo stosunkowo wysokiej
sprawnoéci kota topatkowe wychodza z uzycia ze wzgledu na cigzka i skomplikowa-
na konstrukcje, wrazliwo$é na zmiany zanurzenia, przechyly i falowanie wody, oraz
trudnosci przeniesienia napedu i umieszczenia kot na okrecie.

Z pednikéw o osi pionowej najbardziej rozpowszechniony jest pednik Voitha-
-Schneidera (rys. 9.2). Pednik ten sklada si¢ z kilku (3 do 8) pionowych skrzydel,
umocowanych obrotowo w poziomej tarczy, wirujacej wokot pionowej osi. Obra-
cajace si¢ wraz z tarcza skrzydla wykonuja réwnoczesnie ruchy wahadlowe wokot
wlasnych osi, wywolywane odrebnym mechanizmem w taki sposob, ze proste pro-
stopadle do cieciw skrzydel przecinaja si¢ zawsze w jednym punkcie N, zwanym
biegunem (rys. 9.3).

Zasade dzialania pednika wyjasnia rysunek 9.3. Kazde ze skrzydet mozemy
uwazaé za plat noény o zmieniajacym si¢ kacie natarcia o, poruszajacy si¢ wzgle-
dem wody z predkoscia wypadkowa v,,, wynikajaca z predkosci obwodowej wr
i prqdkosm postepowej v,. Powstajaca na placie wypadkowa site hydrodynami-
czna P1 mozemy rozlozyc na dwie sktadowe: site T1 skierowana w kierunku ruchu
okretu i sﬂQ Kl, skierowana przeciwnie do kierunku obrotu pednika. Suma sit T1
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wszystkich skrzydet tworzy napér pednika, za$§ suma iloczynéw sit K, przez ich
odlegtosci od osi obrotu pednika daje moment obrotowy, ktéry musi byé pokona-
ny przez silnik napedowy.

Zmiana polozenia bieguna N wzgledem osi obrotu 0 powoduje zmiang ustaw1e-
nia skrzydel, a tym samym zmiang¢ wielkosci i kierunku dzialania naporu pqdmka
ustawienie bieguna w osi obrotu 0 powoduje bieg luzem przy naporze T=0.

Rys. 9.3

Mozliwo$¢ dowolnej regulacji wielkoéci i kierunku dzialania naporu bez zmiany
liczby i kierunku obrotéw silnika napedowego stanowi zasadnicza zalete pednikéw
Voitha-Schneidera, nadajac wyposazonym w nie jednostkom wyjatkowe wlasciwo-
$ci manewrowe i to bez stosowania na nich steréw. Pomimo tej zalety i wysokiej
sprawnosci, nie ustgpujacej sprawnosci srub, skomplikowana konstrukcja i wysoki
koszt powoduje, iz pedniki tego typu stosowane sa do§¢ rzadko i tylko na niekto-
rych typach jednostek (holowniki, dzwigi plywajace itp.).

Pedniki odrzutowe wykorzystuja do wytwarzania naporu reakcje masy wody, od-
rzucanej ku rufie za pomoca pompy, umieszczonej wewnatrz kadluba. Ze wzgledu
na niska sprawno$¢ pedniki tego typu stosowane sa tylko w wyjatkowych wypa-
dkach.

9.2. GEOMETRIA, KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA WYKONANIA SRUB
9.2.1. Geometria Sruby

Kazdy punkt na skrzydle sruby wykonuje ruch zlozony z ruchu obrotowego
wzgledem osi $ruby ze stalg predkoscia katowa i ruchu postepowego wzdhiz osi
sruby i réwnolegle do niej. Poruszajacy si¢ w taki sposéb punkt A (rys. 9.4) za-
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kresla linie Srubowq. Droge przebyta przez punkt w czasie jednego, petnego obrotu
nazywamy skokiem linii Srubowej i oznaczamy litera H. Jesli predkoS¢ postegpowa
punktu A bedzie stala, wowczas opisze on lini¢ Srubowa o skoku stalym. Rozwi-
niecie takiej linii §rubowej na plaszczyznie daje lini¢ prosta 44’ (rys. 9.4), nachy-

Rys. 9.4

ona do podstawy pod katem ¢, zwanym kqtem skoku i okre§lanym réwnaniem

g0 =
2nr
Tréjkat AA’ C nazywamy tréjkqtem skoku. Punkt K lezacy blizej osi niz punkt 4
i poruszajacy sie z taka sama predkoscia katowg i postgpowa zakredli lini¢ §rubo-
wa KA’ o tym samym skoku H, wigkszym jednak kacie skoku (rys. 9.4).

Jesli predkosé postepowa punktu A bedzie zmienna, wowczas opisze on lini¢
érubowa o skoku zmiennym, ktdrej rozwinigciem bedzie krzywa AA’ (rys. 9.5);
kat skoku w kazdym jej punkcie bedzie inny i réwny katowi nachylenia stycznej
do krzywej. )

Jesli punkt A polaczymy od- . 3
cinkiem linii prostej z punktem B,
poruszajacym si¢ po osi z predko-
§cia postepowa punktu A4, wowczas
odcinek AB opisze powierzchnie,
zwana powierzchniq Srubowq. Odci-
nek 4B nazywamy tworzqcq powie-

rzchni srubowej; tworzaca moze by¢ ¢ \
odcinkiem linii prostej prostopadtej E x| 1
do osi lub nachylonej do niej pod / 2mr _jf‘?
pewnym katem wzglednie odcinkiem a l

|
linii krzywe. A L
Skokiem powierzchni Srubowejna- = Zmr -]

zywamy skok linii §rubowej zakres- Rys. 9.5

lonej przez dowolny punkt, lezacy

na tworzacej. Powierzchnia $rubowa moze mie¢ skok staly, jesli skok wszystklch
linii érubowych na niej lezacych jest staly i jednakowy (rys. 9. 6a), skok promie-
niowo zmienny, jesli skok wszystkich jej linii srubowych jest staly, lecz r6zny dla
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Rys. 9.6

rézaych linii (rys. 9.6c), skok osiowo zmienny, jesli skok wszystkich linii $rubo-
wych jest zmienny, lecz taki sam dla wszystkich linii (rys. 9.6b) lub tez skok
osiowo i promieniowo zmienny, jesli skok wszystkich linii $rubowych jest zmienny
i 16zny dla réznych linii (rys. 9.6d).

Skrzydto sruby jest bryla, utworzona przez przenikanie sie dwdch powierzchni
Srubowych, ktérych linie przenikania si¢ wyznaczaja obrys skrzydta (rys. 9.7).
Strong skrzydta zwrécona w kierunku
ruchu okretu nazywamy strong ssqcq,
strone przeciwng — stronq cisngeq. Ci-
sngca strona skrzydta jest zwykle cze-
§cia powierzchni $rubowej o stalym
skoku i o tworzgeej z odcinka linii
prostej, jak to pokazano na rysunku
’ 9.7. Na rysunku tym uwidoczniono
takze profil skrzydla na promieniu r,

240 otrzymany przez przekroj skrzydta $ru-
ol / o . by powierzchnia cylindryczna, wspdto-

: e —  siowg ze §ruba. Profil skrzydia moze
' si¢ zmienia¢ wzdtuz promienia, co po-
kazano na tréjkatach skoku dwdch

Rys. 9.7 $rub na rysunku 9.8. Krawedz skrzydia

zwrécong w kierunku obrotu- $ruby

zwiemy krawedziq natarcia, krawedz przeciwna — krawedziq splywu. Punkt obrysu naj-

bardziej oddalony od osi zwiemy wierzcholkiem skrzydla. Skokiem $ruby H nazy-

wamy skok powierzchni §rubowej strony cisnacej; przy powierzchni o skoku zmien-

nym skokiem $ruby nazywamy $redni skok tej powierzchni. Skok $ruby podajemy

zwykle za pomoca bezwymiarowego wspdlczynnika H/D, gdzie D oznacza $rednice
Sruby.

Pole powierzchni §rubowej ograniczone obrysem skrzydta nazywamy polem po-
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wierzchni skrzydia; sume pol powierzchni wszystkich skrzydel oznaczamy lite-

rami S,. ‘
Rzutujac obrys skrzydla na plaszczyzne prostopadla do osi obrotu $ruby otrzy-

mamy obrys normalnego rzutu skrzydla (rys. 9.7); ograniczone tym obrysem pole
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Rys. 9.8

powierzchni nazywamy polem powierzchni rzutowanej. Sume pol powierzchni rzu
towanych wszystkich skrzydet oznaczamy literami Sp-

Zaréwno pole powierzchni skrzydta, jak i pole powierzchni rzutowanej okresla-
my zwykle przez podanie bezwymiarowych wspdiczynnikow S,/S i S,/S, gdzie S
oznacza pole kreggu $ruby.

Sruby okretowe moga byé prawo- lub lewoskretne. Jedli tworzaca powierzchni
Srubowej przy obrocie zgodnie z ruchem wskazowek zegara oddala si¢ od obserwa-
tora patrzacego wzdluz osi, wowczas $rubg nazywamy prawoskretna, jesli zbliza
si¢ — lewoskretnag.

9.2.2. Wykreslanie $ruby

Powierzchni §rubowej, jako powierzchni o podwéjnej krzywiZnie nie mozemy
przedstawi¢ dokladnie na plaszczyznie w postaci rozwinigtej. Dokonujemy tego
zwykle w sposéb przyblizony za pomoca tzw. rozwinigcia eliptycznego, ktérego
zasad¢ wyjasnia rysunek 9.9. Na rysunku tym przedstawiono w dwdch rzutach
odcinek linii $rubowej (ACB i A, C,B,), otrzymamy przez przecigcie powierzchni -
§rubowej w obrebie skrzydia przez powierzchni¢ cylindryczna o promieniu r.

Poprowadzmy w punkcie C plaszczyzne styczna do linii §rubowej. Przecigcie
tej plaszczyzny z powierzchnia cylindryczna da elipse, ktdérej §ladem na rzucie
bocznym bedzie odcinek :Iinii prostej KCM. Wykonajmy kiad otrzymanej elipsy
na plaszczyzng prostopadta do osi cylindra tnacego. Sladem kiadu elipsy bedzie
odcinek prostej K'CM’. W drugim rzucie otrzymamy wowczas rzeczywisty ksztalt -
elipsy K| C; M; tuk tej elipsy 4;C, B;, stanowiacej rozwinigcie tuku elipsy 4'CB’,
bedzie w przyblizeniu ‘przedstawia¢ rozwinigcie odcinka linii $rubowej ACB. La-
czac konce rozwinigtych w taki sposéb odcinkow linii Srubowych skrzydta §ruby
dla réznych promieni r, otrzymamy obrys rozwinigtej powierzchni skrzydta. Ogra-
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niczane tym obrysem pole powierz¢hni nazywamy polem rozwinigtej powierzchni
skrzydla.

Odkladajac dlugos¢ tuku A4} C; B] na prostej stycznej w punkcie C; otrzymamy
odcinek A"I’C1 B} o dlugoici wyprostowanego odcinka linii Srubowej. Laczac konce
otrzymanych w taki sposéb odcinkéw dla réznych promieni r otrzymamy obrys

wyprostowanej powierzchni skrzydta. Pole powierzchni ograniczane tym obrysem

A C, B/

/A‘i A’ BI ,'

K.I‘ K o M Mi

Rys. 9.9

nazywamy polem wyprostowanej powierzchni skrzydla. Pole to, rdéznigce si¢ tylko
nieznacznie od pola rozwinigtej powierzchni skrzydia, réwne jest okreslonemu
uprzednio polu powierzchni skrzydta.

Srube przedstawiamy zwykle na rysunku w dwéch rzutach: w rzucie normal-
nym i w rzucie bocznym, przy czym wykreslamy zawsze jedno tylko jej skrzydto
(rys. 9.10).

Na rzucie normalnym kreélimy obrys normalnego rzutu skrzydia i obrys roz-
winietej powierzchni skrzydla. Na rzucie tym, lub tez na osobnym rzucie, wykre-
§lamy rowniez obrys wyprostowanej powierzchni skrzydta i odpowiednio zwymia-
rowane wyprostowane profile skrzydla na réznych promieniach. Zaznaczamy takze
krzywa najwiekszych grubosci profili skrzydla i wymiarujemy jej odgiecie m' na
wierzchotku skrzydta.
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Na rzucie bocznym, poza obrysem rzutu skrzydta, wykreSlamy tzw. wzdluzny
przekrdj skrzydla; jest to przekrdj umowny, otrzymany przez odlozenie od osi
skrzydla OC najwigkszych grubosci profili skrzydla na danych promieniach. Na
rzucie tym wymiarujemy piaste, najwieksze grubosci skrzydta e na kolejnych pro-
mieniach, grubos¢ skrzydta przy wierzchotku e, , pozorna grubo$¢ skrzydla w osi
§ruby e, oraz odchylenie skrzydta przy wierzchotku m.

W opisie rysunku podajemy $rednice $ruby D, skok §ruby H, liczbg skrzydet z,
wspétezynniki H/D, S,/S, d,/D, e,/D, materiat §ruby, kierunek jej obrotow i ciezar.

9.2.3. Konstrukcja Srub

Sruby okretowe wykonywane sa przewaznie w postaci jednolitego odlewu.
Srednice najwickszych $rub siggaja do 10 m. Sruby o matych érednicach bywaja
czasami spawane; zespawane z blach skrzydta §ruby, zaopatrzone w odpowiednie
usztywnienia, przyspawane sa nastepnie do osobno wykonanej piasty. Na lodo-
tamaczach stosowane bywaja Sruby o skrzydtach odejmowanych, zamocowywa-
nych w piaécie za pomoca wkretow. '

Konstrukcja piasty $ruby pokazana jest na rysunku 9.10. Srednica piasty wy-
nosi przewaznie od 2,2 do 2,7 $rednicy koncéwki watu $rubowego, diugos¢ pia-
sty — nie mniej niz 1,5 érednicy watu. Stozkowe wytoczenie piasty dopasowane
jest do stozka walu $rubowego i przewaznie zaopatrzone w roewek dla wpustu.

Bardziej skomplikowana konstrukcje maja tzw. Sruby nastawne, ktorych skok
mozna zmieniaé w czasie ruchu okretu. Sruby te oméwimy nieco szerzej w pod-
rozdziale 9.7.3.

9.2.4. Technologia wykonania Srub

Sruby okretowe wykonywane sa z Zeliwa, staliwa lub mosigdzu. Sruby zeliwne
stosowane s3 na statkach §rédladowych i matych okretach morskich; sa one tanie,
maja jednak mata wytrzymalo$¢ i mata odpornosé na korozje. Sruby staliwne wy-
kazuja wicksza wytrzymatosé, ulegaja jednak réwniez szybkiej korozji. Stosowane
niekiedy §ruby ze stali nierdzewnej odznaczaja si¢ duza odpornoécia na korozjg
i wysoka wytrzymatoscia, sa jednak bardzo kosztowne. Do wyrobu $rub dla okre-
t6w morskich stosowane sa najczeiciej specjalne rodzaje mosiadzu (mosiadzu man-
ganowego), latwe do odlewania i obrébki, o wysokiej wytrzymatosci i duzej od-
pornosci na korozjg.

Sruby mate odlewa sic w formach, do ktorych stosuje si¢ modele drewniane
lub metalowe. Formowanie $rub o $rednicach wigkszych odbywa si¢ za pomocs
szablon6w. Na plycie formierskiej ustawiamy promieniowo wygigte tréjkaty for-
mierskie w liczbie odpowiadajacej liczbie skrzydet $ruby (rys. 9.11). Obracajacy si¢
na osi szablon o ksztalcie tworzacej skrzydta, opierajacy si¢ réwnoczeénie na tréj-
katach formierskich, pozwala na zaformowanie powierzchni §rubowych, na kto-
rych leza skrzydla. Po przesuszeniu dolnej czesci formy umieszczamy w niej model
piasty i za pomoca odpowiednio wygietych i rozmieszczonych szablonéw profilo-
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wych modelujemy skrzydla przez wypelnienie masa formierska przestrzeni nnqdzy
szablonami. Gérng czg$¢ formy wykonuje si¢ z tylu czedei, ile skrzydet ma $ruba.
Po przesuszeniu formy i wyjeciu z niej modelu piasty i skrzydet Jest ona gotowa
do wykonania odlewu.

Odlew $ruby po wyjeciu z formy zostaje oczyszczony, a plasta roztoczona i obro-
biona od stron czolowych. Nastepnie roztrasowuje si¢ skrzydta i obrabia,recznie
ich powierzchnie, zbierajac nadmiar materialu za pomoca przecinakdéw pneuma-

Rys. 9.12

tycznych i wygladzajac szlifierkami. Ze wzgledu na duza pracochlonno$¢ obrobki
recznej stosowane bywaja do tego celu takze specjalne frezarki-kopiarki, obrabia-
jace mechanicznie powierzchnie skrzydet wedtug modelu $ruby.

Obrobione $ruby poddane zostaja wywazeniu statycznemu, a przy wigkszej
liczbie obrotéw takze dynamicznemu. Celem wywazenia statycznego jest dopro-
wadzenie do stanu, w ktérym §rodek cigzkoSci §ruby lezy dokladnie na osi, co
uzyskuje si¢ przez dodatkowe zdejmowanie materialu w odpowiednich miejscach.
Kontroli wywazenia dokonujemy przez umieszczenie $ruby, nasadzonej na cienki
wal, na poziomych podporach. Sruba wywazona statycznie nie bedzie si¢ sama
obracaé w zadnym z polozen.

Po wywazeniu §ruby sprawdzamy zgodno$é wymiaréw rzeczywistych z zapro-
jektowanymi przez dokonanie obmiaru §ruby za pomoca przyrzadu, pokazanego
na rysunku 9.12. Przyrzad ten wyposazony jest w rami¢ z podziatka katowa, zamo-
cowane obrotowo w osi §ruby, oraz w przesuwajacy si¢ na tym ramieniu czujnik
z podzialka, mogacy réwniez przesuwaé si¢ w gére i w dot. Przyrzad umozliwia
takze pomiar skoku $§ruby na danym promieniu z wzoru

B Py,
)
gdzie:

h — réznica wzniesien krawedzi natarcia i splywu na danym promieniu r;
@ — kat obrotu ramienia poziomego mi¢dzy krawedziami natarcia i splywu.
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9.3. PODSTAWY TEORII SRUBY
9.3.1. Teoria pednika idealnego

Wszystkie pedniki okretowe sa pednikami reakcyjnymi, gdyz dziatanie ich po-
lega na wykorzystaniu do napedu okretu reakcji mas wody (wzglednie powietrza)
odrzucanych przez pednik w kierunku przeciwnym do. kierunku ruchu okretu.

Rozpatrzmy uproszczony model pednika reakcyjnego, zwany pednikiem ide-
alnym. W pedniku tym pewnemu przekrojowi strumienia cieczy S przypisujemy
wladciwoéé udzielania przepltywajacej przez niego cieczy naglego przyrostu cisnie-
nia Ap; ciecz przeplywajaca mimo tego przekroju takiego przyrostu ciSnienia nie
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Rys. 9.13

doznaje (rys. 9.13). Poniewaz ci$nienia daleko przed i daleko za przekrojem S musza
byé wyréwnane i réwne ciénieniu przeplywu niezakldconego p,, zatem spadek
ci$nienia przeptywu za pednikiem musi spowodowaé wzrost predkosci przeplywu.
Oznaczmy predko$é cieczy daleko przed pednikiem literami v, daleko za pednikiem
literami v,+v,, za§ w plaszczyZnie pednika literami v;. Predkos¢ v, nazywamy pre-
dkosciq indukowang. Cisnienie bezposrednio przed pednikiem oznaczmy symbolem
p’, bezposrednio za pednikiem — p”. Stosujac réwnanie Bernoulliego dla.prze-
krojow przed i za przekrojem S otrzymamy: ‘

2 2
v, ,, QUs
L =p+-—
Do 2 p )
2 2
7" st Q(vp_l-va)
+-— = p,+—"—
P D) P 2
Stad
"' ’ Q (U +va)2 sz U“) A
Ap=p'—p =23p") B _ oy (v,+-2 .1
p=p-p 2 2 Qs \ Up 2 )
gdzie

o= r_ gestosé cieczy [kG s*/m*]
g
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_ Zgodnie z zasada pedu napér pednika bedzie:

. T = mv, = 0Sv,v, .2
gdzie m — masa cieczy przeptywajaca w ciagu 1s przez przekr6j S [kG s%/m s].
Roéwnoczesénie ’

T =SAp = QSva(vp+l—;f) 9.3)
Poréwnujac stronami réwnania (9.2) i (9.3) otrzymamy

v, = u,,+’-’2£ 9.4)

Moc oddana przez pednik (moc naporu) bedzie
Ny = Tv, = aSv,0,0, 9.5
Sprawno$é pednika idealnego okre§limy stosunkiem mocy oddawanej przez

pednik do catkowitego przyrostu energii przeplywajacej cieczy, rownego przyrosto-
wi jej energii kinetycznej AE;:

AE, = %Svs[(vp+va)2—vﬂ = QSvsva(vl,+%‘) 9.6)
Stad
‘|'h = &- = QSUsUa'Up = UP = 1 (9.7)
AE, v, v, 1o,
QSv, v\ v,+ = v,+= 1+-—
2 2 20,

Sprawno$é pednika idealnego jest zatem tym blizsza 1, im mniejszy jest przy-
rost predkosci v, w stosunku do predkosci poczatkowej v,. OkreSlmy v, z réwna-
nia (9.3)

2T
v, = —v +\/02+_. 9.8)
i wprowadzmy pojqcie. obcigzenia pednika {; okre§lonego wzorem
T
{r = 2 ©0.9) -
‘ 2 v2S

Kojarzac wzory (9.8) i (9.9) otrzymamy wyrazenie

%o 114G, (9.10)

vl’
Podstawiajac (9.10) do wzoru (9.7) otrzymamy wzor
2 ©.1)
+/1+8r '

Ne =
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podajacy zalezno$§¢ sprawnosci pednika idealnego od jego obciazenia. Zaleinoéé ta
przedstawiona jest graficznie na rysunku 9.14.
Okre$lmy v, z wzoru (9.2). Wéwczas

P i 9.12)
i4
Podstawiajac (9.12) do wzoru (9.7) otrzymamy

1
M= ©.13)

1,0
1+ -¢, -2
4CTU‘

05—

09
a8 \‘
A

s <
Nl

a6 ~

05 B

Y \'\-\~

07234557891011121314g15
T

Rys. 9.14

Jak widaé z wzoru (9.13), przy danym obciazeniu {; sprawno$¢ wzrasta przy
wzroscie predkosci v;. 5

Sprawno$¢ pednika idealnego stanowi gorna granicg sprawnosci mozliwej do
osiggniecia przez jakikolwiek pednik rzeczywisty. Stosunek tych sprawnosci dla
danego obciazenia pednika okreslany jest mianem doskonalosci pednika &,:

Mp = &pMe (0.14)

Doskonato$¢ pednika &, zalezy od wihasciwosci konstrukcyjnych pednika i od
jego obciazenia. Przy okreSlaniu wielkosci obciazenia pednika {r dla pednika rze-
czywistego nazywamy pole S polem przekroju hydraulicznego pednika. Dla $rub
okretowych jest ono réwne polu kregu Sruby.

9.3.2. Charakterystyki hydrodynamiczne Sruby

Wydzielmy ze skrzydla $ruby dwoma wspoélosiowymi powierzchniami cylindry-
cznymi, przebiegajacymi bardzo blisko siebie w odlegtoéci Ar, element tegoz skrzy-
dla. Element ten mozemy traktowaé jako plat noény (podrozdz. 8.2.1), na ktdry
pod katem natarcia o naplywa woda z predkoécia wypadkowa v, (rys. 9.15). Na
placie tym powstanie elementarna sila hydrodynamiczna AP, bedaca wypadkowa
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xiazenia. Zalezno$¢ ta
9.12)

9.13)

£y

prawno$¢ wzrasta przy

rawnosci mozliwej do
c tych sprawnosci dla
osci pednika &,:

(9.14)

ccyjnych pednika i od
kca {; dla pednika rze-
o pednika. Dla $rub

wierzchniami cylindry-
r, element tegoz skrzy-
ozdz. 8.2.1), na ktory
wa v, (rys. 9.15). Na
P, bedaca wypadkowa

@

¥

elementarnej sily noénej AL, prostopadlej do kierunku predkosci v, i elementarne

sily oporu AR, réwnolegtej do tegoz kierunku. Site AP mozemy roztozy¢ na dwie
sktadowe: elementarna sile naporu AT, dzialajaca w kierunku réwnolegtym do osi
§ruby i elementarna sile obwodowa AK, dziatajaca w kierunku prostopadtym do
osi. Obie te sity mozemy wyrazi¢ w postaci sum rzutéw sity nosnej i sity oporu

—— . —— S
2 a 13
AP
fl\
<)
AK
AR, | AL,
1
Rys. 9.15

na kierunek réwnoleglty do osi §ruby, oznaczony indeksem a i kierunek prosto-
padly do osi oznaczany indeksem u (rys. 9.15).

Dla umozliwienia przeprowadzenia analizy hydrodynamicznej charakterystyk
$ruby wprowadzmy pojecie posuwu i poslizgu $ruby.

Sruba obracajaca si¢ nie w wodzie, lecz w o$rodku stalym, podobnie jak §ruba
w nakretce, przebedzie w czasie jednego obrotu droge réwna skokowi H. Predkosé
postepowa $ruby obracajacej si¢ z predkoscia obrotowa n obr/s bedzie wowczas
wynosi¢ Hn. Wykre§lmy dla tego wypadku tréjkat predkosci dla przekroju skrzydta
$ruby na promieniu r. Tréjkat ten znajdziemy odkiadajac na osi odcigtych predkose
obwodowa or = 27rn, za$ na osi rzednych predkos$¢ postepowa Hn (rys. 9.16).
Tréjkat predkosci bedzie wowczas podobny do tréjkata skoku, ktéry otrzymujemy
odkladajac na osiach odpowiednio 27nr i H (podrozdz. 9.2.1).

Sruba obracajaca si¢ w wodzie nie przesunie si¢ jednak w kierunku osiowym
w czasie jednego obrotu o odleglosé¢ H, lecz o odleglo$¢ mniejsza, zwang posuwem
Sruby i oznaczana literami k,. Réznice hy = H—h, nazywamy poslizgiem Sruby.
Predko$¢ postgpowa Sruby bedzie wowczas

v, = h,n
za$ predko$¢ poslizgu
v, = Hn—v, = Hn—h,n = hn

Stosunek poslizgu do skoku $ruby nazywamy wspdlczynnikiem poslizgu i ozna-

czamy literg s

s s O N7l g Y ©.15)
H Hn Hn Hn
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Stosunek posuwu do $rednicy §ruby nazywamy wspdlczynnikiem posuwu i ozna-
czamy litera J
By _ 9
2 =1 9.16)
D Dn

Pomigdzy wymienionymi wspdiczynnikami ist-
nieja nastgpujace zalezno$ci:

J=

£ _
s=Hhy By L ©.17)
H H H
¢ D
L ”’n oraz
Rys. 9.16 J= %I(I—s) 9.18)

Gdy $ruba pracuje bez poSlizgu (s = 0) posuw h, = H, predko$¢ postgpowa
$ruby v, = Hn, za$ wspélczynnik posuwu J = H/D.

W czasie wykonywania manewréw moze zaj$¢ wypadek, ze przy ustalonym
ruchu okretu zmniejszona zostanie liczba obrotéw $ruby. Przy nie zmniejszonej
poczatkowo predkosci v, zmniejszenie n spowoduje, stosownie do wzoru (9.16),
wzrost wspllczynnika posuwu J, a tym samym zmniejszenie si¢ wspoéiczynnika
poslizgu s. Gdy wspolczynnik posuwu wzro$nie ponad warto$¢ H/D wspdlczynnik
poslizgu zgodnie ze wzorem (9.18) stanie si¢ ujemny, co oznacza, ze predkos¢ po-
stgpowa §ruby v, bedzie wigksza od Hn. Spowoduje to wystapienie ujemnego kata
natarcia o i odpowiednie zmiany wielkoéci i kierunku dzialania sity no$nej i sily
oporu. Gdy skladowa osiowa sily nosnej AL, zréwnowazy si¢ ze sktadowa osiowa
sily oporu AR, nap6r AT stanie sig réwny zeru (rys. 9.17). Na tréjkacie predkosci
dla tego wypadku predko$é postgpowa mozemy przez analogi¢ wyrazi¢ iloczynem

v,=Hn
gdzie H; nazywamy skalgigm zerowego naporu, przy czym H, > H.
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1, > H.

Dalszy wzrost wspoiczynnika posuwu, a wigc i wzrost ujemnego kata natarcia
doprowadzi do wystapienia ujemnej sity nosnej. Sita naporu bedzie wéwczas ujemna,
a skladowe obwodowe sity nosnej i sity oporu beda skierowane w przeciwne stro-
ny. Przy pewnym kacie natarcia skladowe te zréwnowaza si¢ i sila obwodowa,

-

Rys. 9.18 .

a tym samym i moment, stang si¢ réwne zeru (rys. 9.18). Predkosé postepowa mo-
zemy wowczas wyrazié wzorem

v,=Hyn
gdzie H, nazywamy skokiem zerowego momentu, przy czym H, > H,.

Dalsze zwigkszanie wjemnego kata natarcia, a wiec i wspolezynnika posuwu
spowoduje, iz Sruba bedzie oddawata moment, a rosnacy napér bedzie skierowany
przeciwnie do kierunku posuwu, zwigkszajac opér okretu. Sruba pracuje wowezas
jak turbina wodna. Wypadek taki zachodzi na okregtach wielosrubowych przy nie-
pracujacej jednej Srubie, wleczonej wskutek ruchu okretu.

Jak z powyzszego wynika, przy posuwie , << H; fruba pracuje jako pednik,
przy posuwie h, > H, $ruba pracuje jako turbina, za$ dla H, < h, < H, nie moze
pracowaé ani jako pednik, ani jako turbina, a energia do niej doprowadzana zu-
Zywana jest na pokonanie strat. Miara tych strat jest stosunek
Hy—Hy

H,
zwany paralq. Przy pracy $ruby w cieczy idealnej H, = H, i m = 0, a sprawnos¢
Sruby jest réwna sprawnosci pednika idealnego. W miarg wzrostu wartosci parali,
sprawno$¢ Sruby odbiega coraz bardziej od sprawnoéci pednika idealnego.

Zmienno$¢ naporu i momentu w calym zakresie pracy $ruby jako pednika po-
dajemy zwykle w postaci wykresu tzw. charakterystyk hydrodyna-
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micznych §ruby, w funkcji wspélczynnika posuwu J. Charakterystyki te
sporzadzamy dla $ruby swobodnej (podrozdz. 7.10). Na osi rzgdnych nie podaje
si¢ zwykle wartosci bezwzglednych naporu i momentu, lecz wartosci bezwymiaro-
wych wsp6tczynnikéw naporu K i momentu Kj,, okreSlonych z wzoréw:

- T

Ko = QD—%; (9.20)

Przedstawienie takie powoduje, iz charakterystyki §rub geometrycznie podo-
bnych sa jednakowe, gdyz dla jednakowych wspoétczynnikéw posuwu wspolczynni-
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Rys. 9.19

ki naporu i momentu przybieraja dla tych §rub te same wartosci. Fakt ten umozli-
wia wykorzystanie wynikéw badan modelowych §rub do projektowania §rub rze-
czywistych (podrozdz. 9.4).

Przebieg krzywych wspolczynnikéw naporu 1 momentu w zaleznoéci od wspot-
czynnika posuwu'J pokazany jest na rysunku 9.19. Wykres taki uzupekiany jest
zwykle krzywa sprawnosci §ruby m,, ktéra zgodnie z wzorem (7.54) przedstawimy
w postaci

n,,=l—v,1——@”————- 9.21)
N, 2rnQn Q.2n

Na osi odcietych wykresu podaje si¢ - zwykle dodatkowo skal¢ wspélczynnika
poslizgu s; dla J =0 bedzie s =1, za§ dla J = H/D s = 0.

Nap6r i moment obrotowy uzyskuja wartosci najwigksze dla J =0, czyli dla
prqdkosm postepowej v, = 0, dla ktOI‘C_] kat natarcia.o. elementéow skrzydia uzy-
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skuje wartosci najwigksze. Warunki takie panuja przy probie na uwiezi; wspol-
czynnik poslizgu wynosi woéwczas s =1, a sprawno$¢ $ruby m, = 0.

Ze wzrostem predkosci okretu przy okreslonej (statej) liczbie obrotdw n wzra-
sta wspblczynnik posuwu J i maleje kat natarcia o, maleje wigc zaréwno napor,
jak i moment §ruby. Z chwila zréwnowazenia naporu $ruby przez op6r okrgtu
(z uwzglednieniem sily ssania) ustala sig wielko$¢ wspdlczynnika posuwu dla da-
nych (ustalonych) warunkéw ruchu. Dalszy wzrost wspOlczynnika J mozliwy jest

08
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10KQ ~~ [ i 2o
R 06 = N7
- ™08 e \
gs A N \
Sy SN
~.1 \\\ ;\{2\\
02 \L\‘ 4 <
\\1*06' N \\ \\
0 ~. N,
0 02 04 g6 08 10 12 ]
Rys. 9.20

tylko w oméwionych wyzej warunkach nieustalonych (np. przy manewrach). Ma-
lejace ze wzrostem J nap6r i moment staja si¢ wowczas réwne zeru odpowiednio
dla J = H,/D i J = H,/D. Sprawnos¢ éruby poczatkowo .wzrasta, osigga maksi-
mum i maleje do zera dla T =0, czyli J = H,/D.

Przebieg charakterystyk hydrodynamicznych $ruby zalezy od ksztaltu geome-
trycznego §ruby, przy czym najwigkszy wplyw wywieraja: wspoOtczynnik skoku H/D
i wspolczynnik powierzchni Sy/S.

Wplyw zmiany H/D dla $rub poza tym 1dentycznych uwidacznia rysunek 9.20.
Wzrost wspdlczynnika skoku przy stalym wspblczynniku posuwu J powoduje
wzrost zaréwno naporu, jak i momentu, zm_.mejszeme natomiast sprawnosci MNp»
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sprawno$¢ maksymalna roénie jednak ze wzrostem H/D. Wspélczynnik skoku
przyjmowany jest w praktyce w granicach od 0,5 do 2,0.

Wplyw zmian wspélczynnika powierzchni S,/S na charakterystyki $ruby poka-
zany jest na rysunku 9.21. Jak widaé, zwickszenie stosunku S,/S dla danego wspol-
czynnika posuwu J powoduje wprawdzie wzrost naporu i momentu obrotowego,
jednak réwnoczes$nie zmniejszenie si¢ spra-
wnosci. Z tego tez powodu wspdlczynnik
powierzchni nalezy dobieraé zawsze jak
najmniejszy, dopuszczalny z innych wzgle-
wy | sphin déw (przede wszystkim kawitacyjnych —
Vo shn_ podrozdz. 9.3.3); warto$¢ S,/S zawiera

a Hn

h si¢ zwykle w granicach od 0,3 do 1,2.
b Hn W praktyce istnieja pewne trudnosci
v w okreSlaniu poslizgu $ruby pracujacej
N za kadlubem. Ze wzgledu bowiem na wy-
_;_ sHn | stepowanie strumienia nadazajacego (pod-
sphn rozdz. 7.10) o predkosci ¢ = wv predkosé
i/ J Ldd postepowa $ruby wzgledem wody v, be-
Rys. 9.22 dzie mniejsza od predkosci okretu v. Jesli

zatem, jak to jedynie w praktyce jest
mozliwe, okre§la¢ bedziemy poélizg na podstawie pomiaru predkosci okretu v
iliczby obrotéw §ruby n, to tak wyznaczona wielko$é nazywaé bedziemy poslizgiem
pozornym. Poflizg odniesiony do predkosci postgpowej v, zwiemy poslizgiem rze-
czywistym. Zaleznoéci pomigdzy predkodciami v, v,, ¢, Hn oraz predkosciami po-
Slizgu rzeczywistego sHn i pozornego s,Hn podane sa na rysunku 9.22. Poslizg
pozorny, podobnie jak poslizg rzeczywisty, moze by¢ dodatni — dla ruchu usta-
lonego (rys. 9.22a), lub ujemny — dla ruchu nieustalonego przy zmniejszeniu liczby
obrotéw w czasie manewréw (rys. 9.22b).

9.3.3. Kawitacja

Kawitacja nazywamy zjawisko wrzenia cieczy oplywajacej profil, wystepujace
w tych obszarach, w ktérych wskutek wzrostu predkoéci optywu (ci$nienia dyna-
micznego) ci$nienie statyczner zmalalo poniZej ci$nienia nasycenia, odpowiadajacego
temperaturze cieczy.

Oznaczmy literami v, predko$¢ doptywu wody do profilu, znajdujacego si¢ na
glebokosci A pod powierzchnia wody, literami p, ciénienie statyczne na tej glebo-
kosci, za$§ predko$é i cisnienie w dowolnym punkcie A na profilu — odpowiednio
literami v i p (rys. 9.23). Ciénienie p, [kG/m?] mozemy wyznaczyé ze wzoru

Do = Dy +Yh
gdzie:

Ppp — ciSnienie atmosferyczne [kG/m?];
v — cigzar wlasciwy wody [kG/m3].
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Zgodnie z prawem Bernoulliego -

Q Y
p+2v2 = p,+5v:
Ze wzrostem predkosci v w punkcie 4 na profilu ci$nienie w tym punkcie p

bedzie malato. Z chwila osiagni¢cia przez nie wartosci réwnej ci$nieniu pary wo-

1 . 0 |

Po, Y

&

Rys. 9.23

“dnej nasyconej p, dla danej temperatury wody rozpocznie sie wrzenie wody w pun-
kcie A i wystapi kawitacja. Warunkiem powstania kawitacji bedzie zatem

p= po—g(vz—vf) < pa

lub tez po przeksztalceniu

_ 2
£ (3)—1 (9.22)
L,z Y
2
Lewa strong réwnania (9.22) oznaczamy litera ¢ i nazywamy liczbg kawita-

cyjng

o =Pl \ (9.23)

2,2

2

Z kolei strong prawa réwnania (9.22) oznaczamy hterq i nazywamy wspoi-

czynnikiem rozrzedzenia
v 2
= (——) -1 9.24)
UO
Warunkiem powstania kawitacji bedzie wigc

o<t : (9.25)
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Analizujac réwnanie (9.23) widzimy, ze liczba kawitacyjna o zalezy od gtebo-
koéci zanurzenia profilu A, od temperatury wody oraz od predkosci v,. Im wigksza
bedzie predkos¢ v,, im wyzsza temperatura wody i im mniejsza glgbokos$¢ zanu-
rzenia profilu, tym mniejsza bedzie liczba kawitacyjna i tym latwiejsze wystapienie
kawitacji.

Wspoétczynnik rozrzedzenia ¢ zalezy wylacznie od stosunku predkodci v/v,,
a wiec ksztattu profilu i kata natarcia. Kawitacja wystapi najwcze$niej w tych pun-
ktach, w ktérych predkosci v sa
najwigksze, czyli wspolczynnik roz-
rzedzenia najwigkszy. Przy dodat-
nich katach natarcia bedzie to ob-
szar na ssacej stronie profilu w po-
blizu krawedzi natarcia (rys. 9.24a),
przy katach natarcia bliskich zeru
— na ssacej stronie w poblizu kra-
wedzi splywu (rys. 9.24b), za$ przy
katach natarcia ujemnych — na
stronie cisngcej w poblizu krawedzi
natarcia (rys. 9.24c).

Warunki powstawania kawitacji
na skrzydlach $rub okretowych sa
takie same jak na profilach. Ze

Rys. 9.24 wzg1¢du jednak na zmienno$¢ licz-

' " B‘y kathacy_lnql dla_poszczegodlnych.
przekrojéw skrzydla w zaleznosci od ich odleglosc1 od osi i od polozenia
skrzydta w stosunku do pow1erzchm wody postugujemy sie dla $rub liczba kawi-
tacyjna odniesiona do osi $ruby i do predkosci postgpowej, wyrazajaca si¢ wzorem

o, = Le—Pd . (9.26)
- .
X

Kawitacje, w czasie ktorej na powierzchniach skrzydél sruby wystepuja pecherze
pary nazywamy kawitacja pecherzowa; w czasie pracy §ruby moze réwniez wysta-
pi¢ tzw. kawitacja laminarna, polegajaca na wrzeniu wody wewnatrz spiralnych
wirdw splywajacych z wierzchotkéw skrzydel, a wywolana znacznym spadkiem ci-
$nienia w tych miejscach wskutek dzialania sity odsrodkowe;j.

Wystgpowanie kawitacji pociaga za soba dwa bardzo niekorzystne zjawiska:
zmniejszenie sprawnosci §ruby i szybkie erozyjne niszczenie §ruby. Zmniejszenie
sprawnosci §ruby spowodowane jest faktem zmniejszania si¢ podci$nienia na stro-
nie ssacej éruby, gdyz lokalne ci$nienia absolutne p nie moga by¢ mniejsze od
ci$nienia p;. W wyniku tego maleje wspdlczynnik sity noénej i sprawno$¢ Sruby
(rys. 9.26).

Erozje kawitacyjna materiatu §rub nalezy przypisa¢ zjawiskom wystgpujacym
przy przesuwaniu si¢ wypelnionego para wodna pecherza kawitacyjnego wzdiuz
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profilu. Po wejéciu pecherza w obszar wyzszego cisnienia gwaltowne skraplanie
sic pary wywotuje koncentryczne zderzenie otaczajacych go czastek wody, a po-
wstajace przy tym bardzo wysokie ci$nienia powoduja wybijanie czastek materiatu
§ruby. Erozja kawitacyjna nie wystepuje jedynie w wypadku silnie rozwinigtej ka-
witacji, w wyniku ktérej skraplanie si¢ pary w pecherzach kawitacyjnych ma miej-
sce poza skrzydtami $ruby.

Kawitacji éruby zapobiegamy przez wlasciwy dobdr charakterystyk geome-
trycznych $ruby przy jej projektowaniu. Dotyczy to przede wszystkim wspolezyn-
nika powierzchni skrzydet S,/S, ktory dla uniknigcia kawitacji nie moze by¢ zbyt
maly; stosowane w praktyce kryteria doboru S,/S podamy w podrozdziale 9.6.
Na kawitacje narazone sa najbardziej koncowe czeéci skrzydel Sruby oraz $ruby
szybkoobrotowe; z tego tez powodu stosowane sa dla nich przewaznie profile
z odcinka kotla, mniej podatne na kawitacje niz inne profile.

= i
= 7 94

BADANIA MODELOWE SRUB

|

Dla okre$lania charakterystyk hydrodynamicznych $rub i ustalania ogdlnych

danych umozliwiajacych wlasciwe ich projektowanie postugujemy si¢ badaniami
modelowymi. Musza byé przy tym zachowane te same prawa podobiefistwa co
przy badaniach modelowych oporu, gdyz zjawiska wystepujace w obu wypadkach
maja te same przyczyny. Jedynie przy badaniach modelowych kawitacji wystgpuja
warunki dodatkowe.

Warunkiem podstawowym jest zachowanie podobieristwa geometrycznego mo-
delu i §ruby oraz podobiefistwa kinematycznego, polegajacego na podobiefistwie
geometrycznym obrazu optywu skrzydta modelu i $ruby. Uzyskujemy to przez
zachowanie stalego stosunku dowolnie wybranych predkosci (np. predkosci poste-
powej v, i obwodowej @r = nDn) W odpowiadajacych sobie punktach skrzydia
modelu (oznaczonych indeksem’) i §ruby rzeczywistej. Zapisujac powyzszy waru-
nek otrzymamy

’ ¢ -
v _ nD’'n
v nDn
skad
!
e _ Y
-Inl n
czyli inaczej
J =17

Jak z powyiszego wynika, spetnienie warunku podobiefistwa kinematycznego
wymaga zachowania réwnosci wspoiczynnikéw posuwu modelu i Sruby rzeczy-
wistej.

Przy badaniach §rub swobodnych nie przestrzegamy praw podobiefistwa dyna-
micznego (rozdz. 7); prawa podobiestwa Froude’a nie potrzebujemy przestrzega¢
ze wzgledu na minimalne wytwarzanie fal przy pracy $ruby, za$ prawa podobien-
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