
Poniewaz droga, jaką muszą przebyć cząstki wody opływające płat od góry
jest dłuższa, niŻ droga cząstek opływających go z dołu, zatem prędkości.strug
górnych muszą byó większe od prędkości strug dolnych, opływających płat po
stronie cisnącej na wodę. Z tego też powodu wystąpi w części górnej płata obszar
podciśnienia, w dolnej zaś, cisnącej, obszar nadciśnienia. Różnica ciśnień śpowo_
duje powstanie siły, zwanej siłą nośną płata, skierowanej prostopadle do kierunku
prędkości przepĘwu . nie zakłóconego.

Zjawisko to wystąpi w nieco innej postaci w wypadku skończonej rozpiętości
płata, a więc o określonej wielkości /. Wskutek ńżntc ciśnienia na ssącej i cisnącej
stronie płata, ciecz będzie opływaó końce płata z obszaru o ciśnieniu wyższym
do obszaru ciśnienia niskiego. Spowoduje to przepływ cieczy w kierunku wie_
rzchołków i wytworzenie opływu końców płata w kształcie wirów, tozptzestrzenia.
jących się równieŻ za płatem, i zwanych wirami wierzchołkowymi (rys. 8.3).

4

4

4

4

_ąD-

Rys. 8.3

Rys. 8.4
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Przepływ cteczy wokół wierzchołka płata pociąga za sobą pewne wyrównanie

ciśnień w kierunku wierz'chołków, a tym samym zmniejszenie siły 4ośnej na jedno_

stkę długości w stosunku do płata o rozpiętości nieograniczonej. Równocześnię

opływ wierzchołków płata spowoduje wystąpienie prędkości, prostopadłej do kie-

runku prędkości dopływu cieczy. Tym samym wypadkowa prędkośó przepływu

przy płacie o rozpiętości skończonej składaó się będzie z prędkości przepływu nie-

Rys. 8.5

zakłóconego u i z prostopadłej do niej prędkości, wywołanej ogtaniczoną rozpię_

tością pńata, zwanej prędkością indukowanQ 0,. Prędkośó wypadkowa u' będzie więc

odchylona od prędkości przepływu nlezakłóconęgo u o kąt ę, zaś wypadkowa

(sila hydrodynamicmo F będrie prostopadła do kierunku prędkości wypadkowej

rys. 8.4); siłę wypadkowąF możemy rońożyć nadwie składowe: siłę nośnąŻ i 
'tłę

oporu, zwatą oporem indukowarym R.r.

Rzeczywista siła hydrodynamiczna?, driułu1ąca na płat w cieczy rzeczywistej

nie będzie jednak prostopadła do kierunku prędkości, Lecz będzie od niej odchy_

1ona wskutek wpływu sił lepkości cieczy rzeczywistej. Po rozłożeniu tej siły na

dwie składowe: prostopadłą do prędkości przef,ywu niezakłóconego i1o.wno!s-ła

do niej, otrzymamy rzeczywistą siłę nośnąL oruz rzeczyvństą siłę oporu R (rys. 8.5).

opór ten przy płacie o skończonej rozpiętości będzie sumą oporu indukowanego

i oporu profi1owego' spowodowanego oporem tarcia i oporem ciśnienia, wynikłym

z odrywania się warstwy granicznej i wywołanych tym różnicami ciśnień na

przedniej i tylnej części profilu.
Siłę hydrodynamicznąv możemy równieŻ rczłożyó na dwa inne kierunki: nor-

malny i styczny do osi symetrii profi|u. otrzymane wówczas siły składowe nazwie-

my: siłą normalną Ń i 
'tłą 

styczną Ł'r'. 8.6); wielkość siły 7 i.st zwykle niezna-

czfla w stosunku do wielkości siły N.
Pomiędzy wielk'ością siły hydrodynamiczaej i wielkościami jej składowych is_

tnieją następujące zależnoŚci (rys. 8.7):

(8.1)
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ffi : or+FB : oF +@ : OAcosd+AB sina

skąd

N : L cos o[*R sin ą

jak teŻ

oD : 1K_DK : 7K_HC : _nT+ÓK: -CB sin ą +oC cos*

skąd
T - -L sin o(+R cos il

(8.ł

(8.3)

Rys. 8.6

Wielkośc siĘ hydrodynamicznejF zależeć, będzie od wielkości płata, kąta.na
tarcia a, kształtu (profilu) płata, prędkości przepływa fliezakłóconego u otaz wła'
ściwości cieczy opływającej płat. Siłę tę, podobnie jak i jej składowe, wyra:żamy

zwykle w postaci bezwymiarowej; dzieląc ją przez ciśnienie dynamicznel ź Qr'
i pole powierzchni płata S (pole powierzchni rzutu płata na płaszczyzfLę symetrii).

otrzymujemy w ten sposób szereg wielkości bezwymiarowych, zwanych współ-

czynnikami odpowiednich sił i wyrażonych następującymi wzorami:

l. TVspółczynnik siĘ hydrodynamicznej

t Ciśnieniem dynamicznym
zateżmy od prędkości cieczy i

2. Współczynnik siĘ nośnej

t^PvP-+qr*

raLu/L - t, qr1S

nazywamy drugi człan
określany wzorem

#:t*'

(8.4)

(8.s)

równania Bernoulliego (podrozdz. 7.2.l)

' 
"8. 
?0



3.

4.

Współczynnik siły oporu

fa

- 
' 'vR -

Współczynnik srły normalnej

cn:

(8.6)
łqu's

N
(8.7)

5. Współczynnik siły stycznej

ł Qr'S

C-: T
' 

+ er2s

Wyznaczmy moment siły hydrodyaamicznej względem krawędzi natarcia;
ment ten, po tońożeniu siły 7 na składowe Ń i i, wyrażamy WZofoIIl

M = Ną: *;u
gdzie: .

a _ odległośó punktu ptzyłożenia siły7 od krawędzi natarcia;
b - długość płata (rys. 8.o.

Podstawiająo do wzoru (8.9) wyrazenie na siłę normahą fr z wzoru (8.7) i ozna-
czając

(8.8)

mo-

fiffitr
(8.e)

(6.10)Cu : ,*!,

\

/

Rys. 8.7
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otrzymamy współczynnik momentu

r.'M - I gu2sb

Pomiędzy wymienionyrri wspołczynnikami istnieją
między odpowiadającymi im siłami:

Cp : łlffi: JC'n+e,

20

Rys. 8.8

(8.1 1)

zaleŻności takie same' jak

(8.12)

M

otaz

11 - C;cos u*Cp sin a (8.13)un* --"i"":::::"]
vr - -CL sin a* C^ cos a (8.14)

Dla uzyskania więc pełnej charakterystyki płata wystarcza znajomość trzech
współczynników; zwykle w tym celu podawane są współczynniki: Ct, Cn i Cr.

Wielkości współczynników zależeć będą od profilu plata, rozpiętości płata
i kąta natarcia.

W wypadku steru opływowego, wykonanego w kształ cie płata, obowiązywać
będą wszystkie podane uprzednio rozważania, pojęcia i wzory. Kąt wychylenia
steru będzie równoznaczny z kątem natarcia płata, zaś powierzchnia steru - z po-
wierzchnią płata. Wypadkową siłę hydrodynamicznąF nazywać będziemy -siłą na-
poru na ster i oznaczać literami Ę; siła nośna Ż zwanajest czasem wyporem dyna_
micznym steru.

w wypadku steru opływowego dążymy zawsze do uzyskania możliwię naj_

większej siły nośnej Ż przy najmniejszym oporze R.; wielkość siły nośnej decyduje

ce

a6

c!

1,2

25 30 35
K4t wgchglenia stłu ł [oJ
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bowiem o zwrotności okrętu, zaś opór steru zwiększa opór okrętu. Wskaźnikami
obu tych sił będą współczynniki CLi CR, które, jak już wzmiankowaliśmy, zale-
zeó będą od profilu i wysokości steru oraz od kąta wychylenia steru. Dla danego
profilu steru o ustalonej wysokości współczynniki te zmieniają się więc z kątem
wychyle:.ia steru. Typolvy przebieg zmian współczynników CL i CR dla pewnego
profilu sterowego o stosunku bll: 1 pokazany jest na rysunku 8.8.

Inny sposób przedstawienia charakterystyk profilu pokazany jest na rysunku
8.9; na rysunku tyrn naniesiono współczynniki CR i C, w funkcji współczynnlka Cr,

-0,05 0,05 0,10 ą20 ą30 ą35 ąt0 ą45

Cu,C*

Rys. 8.9

przy czyrrl kąty wychylenia steru, odpowiadające naniesionym wartościom zazna-
czone są wprost na krzywych. Wykres taki nosi nazwę wykresu biegunowego.

Ze wztostem kąta wychylenia steru współczynnik Ca stale wzrasta, wzrasta
więc takze opór okrętu, natomiast współczynnik C, (a wtaz z nim i siła nośna)
początkowo wzrdsta, osiąga maksimum i następnie maleje. Taki przebieg zmien-
ności współczynnika C' spowodowany jest zaburzeniami opływu, występującymi
po przekroczeniu pewnego kąta natarcia (wychylenia steru), a polegającymi na
odrywaniu się strug wody od profilu i powstawaniu wirów ,(rys. 8.10).

Współczynniki Cr, C* i C, jako wielkości bezwymiarowe pozwalają na obli-
czenie odpowiednich sił i momentu dla dowotnej prędkości wody i wielkości steru,
pod warunkiem jedynie zachowania podobieństwa kształtu płata i stosunku bll.

-0,1 ąl5 a2s
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Rys. 8.10
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l;0

0,8

a5

ol

ą2

25 30 35 t0

Kqt wgchglenio steru L[oJ
t5n

Rys. 8.11



Właściwość ta ułatwia projektowanie steru, umozliwia borv'iem korzystanie zB
współczynników określonych doświadc za7ni e dla .szeregu pro filów typowych.

W wypadku gdy stosunek b2|l2 dla storu projektowanego różnl się od stosunku
brllr, dla' którego sporządzono współczyrniki, możemy otrzymać współczynniki
obowiązujące dla steru projektowanego z następujących wzorów:

CR, : Cn,ł*(?_'r)
c,(Ł_Ł\
n \/, tr)

(8.1s)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

C[2 : ar+57,3

C,,:C,,_CL
cur: c*r: c,

Zmiana współczynnika C^ i kąta wychylenia steru o, odpowiadająeego skory-
gowanym współczynnikom, sporvodowana jest zmianą wielkości oporu indukowa_
nego i wielkości prędkości indukowanej przy zmianie wysokości steru - a więc
zmianie rozpiętości płata. Doświadczenja przeprowadzane ze sterami o różnym
stosunku bll potwierdziĘ przewidywania teorii: przy danyrn kącie wychylenia steru
ze wzrostem wysokości / i zmniejszeniem się dfugości steru b wztasta wsp&czyn_
nik Ca, a więc i siła nośnaŻ prry niezmięnionej powierzchni steru (rys. 8.11).

\,

Rys. 8.12
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8.Ż.2. Dobrór wielkości steru

Dążente do uzyskania moż:liwie największej srły nośnej steru przy jaknajmniej-
szym. jego oporue doprowadziło do całkowitego niemal wyparcia stosowanych
uprzednio sterów płaskich. Stosowane obecnie stery mają kształty symetrycznych
płdtów, przy czym w wypadku gdy ster umieszczony jest za tylntcą sterową równiez
i ta ostatnia musi mieó ksztaĘ opływowe. Charakterystyczne przekroje sterów róż-
nych typów podane są na rysunku 8.lŻ: a - ster oefiza z opływową tylnicą ste-

rową' b - ster Simplex - częściowo zrównoważony, c - d, ster Contra-Star

Tablica 8.1

Typ okrętu
,s

tr tw%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

t4

15

Statki pasażerskie jednośrubowe

statki pasażerskie dwuśrubowe

Statki towarowe jednośrubowe

Zbiornikowce

Statki pwbę.eżne

Żaglowc,e

Holowąiki morskie

Holowniki tizerz;ne

Rzeczne statki pasa:żerskie

Statki rybackie

Motorówki

okręty liniowe

Krążowniki 
/

Niszczyciele

Minowce

1,4 + 1,7

1,4 + 2,1

1,6 + 2,2

1,3 + t,9

2,3 + 3,3

2,0 + 3,0

3,0 + 6,0

6,5 + 13,0

4,0 + 8,0

2,5 + 5,5

4,0 + 6,0

2,5 + 3,0

2,3 + 2,7

2,5 + 4,O

2,5 + 3,3

(przekrój górnej
niesymetrycznieo
śruby.

pq\ryię12ghnię

kości, prędkości

376

i dolnej części steru), z tylnicą sterową ukształtowaną opływowo'
dla lepszego skierowania Ia ster strug wody spływających ze

steru dla danego okętu określamy w zależności'od jego wiel_

i żądanej średnicY cwkulacji (podrozdz. 8.3.1). Powierzchnia ta

Współcąmniki powierzchni sterów



musi byó tym większa, im mniejsza jest prędkośó okrętu, lub im mniejsza jest wy-
magana średnica cyrkulacji. Normalnie powierzchnię stęru S określa się w pro-
centach pola powierzchni, utworzonej z długości okrętu Z i jego zanvrzenia T
(tabl. 8.1).

Siła nośna steru przy danym kącie jego wychylenia jest tym większa, im wię_
kszy jest stosunek wysokości steru / do jego długości ó (rys. 8.l1). Z tego teŻ
powodu stosujemy stery mozliwie wysokie i krótkie. Zę wztostem kąta wychyle_
nia steru siła nośna rośnie, uzyskując maksimum przy około 30 + 35' w za-
lezności od profilu steru; ptzy kątach większych siła nośna zaczyna maleó, zmniej_
sza się bowiem współczynnlk CL (rys. 8.8 i 8.9). Z tego też powodu kąt 35' przyj-
mowany jest ptzeważnie jako kąt maksymalnego wychylenia steru na burtę.
Średnica cyrkulacji przy zwtocie (podrozdz. 8.3) zmienia się odwrotnie propor-
cjonalnie do siły nośnej.

Moc maszyn sterowych dobieramy zwykle w taki sposób, by w ciągu 15 se_

kund można było uzyskać maksymatne wychylenie steru na burtę, lub w ciągu
30 sekund przerzvcenie steru z burty na burtę w czasie ruchu z pełną prędkością.

Dla ustalenia mocy maszyny sterowej musimy znać wielkośó rgomentu, nie-
zbędnego do obracąnia steru. Moment ten obliczamy względem osi trzona stero-
wego; wielkość jego zależeć, będzie od położenia osi steru w stosunku do poło-
żenta punktu przyłożerua giły naporu na ster i może być wyznaczona z wzoru

M": M-Ne
gdńe:

Ms - moment na trzonie sterowym tkGm] i
M _ moment płata steru względem krawędzi natarcia [kGm];
.lV _ siła norrnalna na sterze tkc];
e - odległość osi obrotu steru od krawędzi natarcia ffi.
Dla zmniejszenia wielkości momentu na trzonie sterowym naLeĘ dobraó od_

powiednio odległośó e. W zależności od umiesZoZanie. osi steru (rys. 8.13) dzielimy
stery na:

1) niezrównowazone lub częściowo zrównoważone (rys. 8.13a), gdy oś steru o
znajduje się pomiędzy krawęMią natarcia a punktem przyłożenia siĘ na-
poru na ster .ł{;

Ą zrównoważone (rys. 8.l3b), gdy punkt ptzyłożenta siły naporu Ależy w osi
obrotu steru 0; moment lź równy jest w tym wypadku momentowi płata fu,
a więc fu,:0;

3) przerównoważone (rys. 8.13c), gdy punkt przyłożenia siły naporu '4 teży
pomiędzy osią obrotu sterr.l 0, a krawędzią natarcia; moment 

^ż 
będzie

wówczas większy od momentu płata fu, wobec czego momęnt na trzonie
będzie ujemny fu" < 0. Ster ma wówczas tendencję do samoczynnego wy_

chylania się i musi być przytrzymywany w położeniu środkowym przez
ptzyłożente momentu przeciwnego.

Stery okrętowe wykonywane są przeważnie jako częściowo zrównowaŻone lub
zrównoważone, stery przerównoważone stosowane są rzadziej. Należy jednak pod-

(8.1e)
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kreślić, iż punkt przyłożenta _slły naporu nie jest stały, lęcz zmienia swe połozenie
przesuwając się ku krawędzi spływu przy większych kątach wychylenia steru. Z tego
też powodu oment sterowy steru przerównoważonego, poezątkowo ujemny, uzys-
kuje wartości dodatnie począwsny od pewnego kąta wychylenia steru. odtegłośó e
osi steru od krawędzi natarcia nie przekracza zwykle 25-30% długości steru ó.

Rys. 8.13

obliczenie steru przebiega w sposób następujący:
l) wielkośó steru dobieramy w za|eŻności od wielkości okrętu, posługując się

współczynnikami podanymi w tablicy 8.1 ;

2) wymiary główne steru dobieramy w zalezności od warunków lokalnych;
stery wysokie i krótkie dają większe siły nośne ptzy tych samych kątach
wychylenia steru;

3) obieramy profil steru, posługując się tąblicami profili t1powych (np. profile
Góttingen lub NACA)2;

2 Patrz Poradnik okrętowca. Praca zbiorowa, t.II; Teoria okrętu, Wydawnictwo Morskie Gdy_nia 1960, s. 830.
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4) dla dobranego profilu odczytujemy z tablic wartości współczynników Cr,
CR i C, dla kolejnych kątów wychylenia steru;

5) w wypadku gdy stosunek bll steru projektowanego odbiega od stosunku,
dla którego podano wartości współczynników, prze7iczamy wartości C* i c
według wzorów (8.15) i (8.16)' dla poszczególnych kątów wychylenia steru;

6) obliczamy napór na ster posługując się wzorem (8.4)

ą : )crQ,2s
gdzie:

Cp: JC'r+e^
obliczenie to wykonujemy dla kątów od a : 0 do kątao przy którym cL
uzyskuje wartość maksymatną;

7) obliczamy moment steru względem krawędzi natarcia wedfug wzoru (8.11)

tur - Ir"su'sb
8) obliczamy moment względem osi obrotu stęru według wzoru (8.19)

M;: M-Ne
gdzie siłę normalną .lI znajdzierrty z wzoru (8.7)

N : łCngu2S
zaś współczynnik Ctł z wzoru (8.13)

Cł: C"cosa*Cpsina
obliczając momentfu"dlańżnych wartości e, obieranych w granicach (0,25 +

+ 0'30) l wyznaczamy miejsce połozenia osi steru w zależności od tego, czy chce-
my uzyskać najmniejszy rnoment steru, czy też najmniejszą praą przełożenia steru
z butty na burtę. W tym ostatnim wypadku wykreślamy krzywe momęntów fr"
w funkcji kąta wychylenia stęru dla kolejnych wartości e i planimetrujerny pola
powierzchni ograniczone krzywymi, osią odciętych i rzędną, dla której C1 uzyski_
wało wartośó maksymalną ftloczątek odrywania się strugi od profilu). Położenie
osi ustalamy w takiej odległości od krawędzi natarcia, dla której pole splanimetro-
wane będzie miało najmniejszą wielkośó.

8.2.3. Specjalne rodzaje sterów

Dla zwiększenia zdolności manewrowych okrętów stosuje się niekiedy specjal-
ne rodzaje sterów, z których najbatdziej znane są: stery aktywne, stery strumie-
niovre i dysze obrotowe.

S t e r akty w n y polega na zastosowaniu dodatkowej śruby, napędzanej
silnikiem elektrycznym, umieszczonym w gruszkowatym zgrubieniu steru w prze-
dłużeniu osi głórvnej śruby napędowej (rys. 8.14). Śruba steru aktywnego, umie_
szczona w krótkiej dyszy, posiada średnicę 0,2 + 0,25 średnicy śruby głównej,
a moc jej silnika napędowego wynosi 8 + lll mocy silnika głównego, dzięki cze-
mu zapewnia ona okrętowi prędkość 3. + 4 węzłów. Napór śruby stęru aktywne_
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Rys. 8.14 ys. 8.15

Eo t,, skierowan} jest zawszę przy każdym kącie wychylenia steru ą w kierunku

osi profilu steru' dając dodatkową siłę nośną ą'.tń Siła ta osiąga swe rnaksi_

mum przy kącie wychylenia ą : 90o, stąd tez stery aktywne muszą mieć możliwość
takiego wychylenia, a maszyna sterowa - możliwość przełożenia steru o 180"

w ciągu 30 sekund. Główną zalćtą steru aktywnego jest jego efektywnośó przy
małych prędkościach lub jeździe wstecz, gdy efektywność
sterów zwykłych jest bardzo mńa, a więc na przykład
w czasie manewrów w porcie, jazdy we mgle, w wąskich
przsjściach itp.

Stery strumieniowe wykonywane są również
w postaci śruby napędowej, umieszczonej w poprzecznym
tunelu w części dziobowej statku i tworzącej aktywny ster
dziobowy (rys. 8.15). Efektywność sterów tego rodzaju
rośnie ze zmruejszaniem się prędkości okrętu; prz! u : o
ster strumieniowy umożliwia obrót okrętu niemal wokół
jego osi pionowej. Ster ten działa równie dobrze przy ru-
chu okrętu naprzód jak i wstecz. Stery strumieniowe instalo-
wane są na okrętach, od których wymagane są wysokie właś-
ciwości manewrowe lub na okrętach duzych dla poprawienia
właściwości manęwrowych przy mniejszych prędkościach.

Dysze obrotowe wykorzystywane są jako stery na jednostkach łYypo-
sazonych w dysze ze wzg|ędów napędowych (podrozdz. 9.5), a więc przede wszys-
tkim na holownikach i pchaczach. Dysze stałe poprawiają śtateczność kursową,
jednakże pogarszają właściwości manewrowe' szczególnie przy jeżdzie wstecz. Dy-
sza obrotowa (rys. 8.16), przy nieznacznie gorszych właściwościach napędowych,
poprawia zarówno stateczność kursową (przy kącie wychyleniA. a':0), jak i wła-
ściwości manewTowe. Tworzy ona bardzo efektywny Ster w postaci pierścieniowego
pńata, którego siła nośna jest w przybliżeniu proporcjonalna do kąta wychylenia
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\:a

i rośnie ze wzrostem obcią żenta śruby. Siła ta zwiększona jest dodatkowo wskutek

reakcji zakrzylvtenia strumienia śrubowego spowodowanego wychyleniem dyszy'

oysza obrotowa ząlewnia również zwrotnośÓ przy ruchu wstecz'

8'3' zwRoTNoŚĆ oKRĘTU

8.3.1. Cyrkulacja okrętu

Rozpatrzmy zachowanie okrętu idącego określonym kursem' gdy jego ster zo-

stanie wychylony o pewien kąt c i przyttzymany w tym położeniu przez dłuższy

okres czasu. Pod wpływem działania sił występujących przy wychylaniu steru okręt

wykona zwrot, prvy 
"ry^ 

środek ciężkości okrętu zakreśli krzywą' zwaruą krzywą

cyrkulacji (rys. 8.ł7).

średniao taktgczno cyrkulocji Dt

;r\

#9

\
\
\
\

\\

Rys. 8.17

381



Jak widać z rysunku 8. !7,' na początku zwrotu okręt spychany jest w bok'
w stronę przeciwną od wychylenia steru (okres I). Krzywa cyrkulacji przechodzi
następnie w kształt spirali (okres II), by wreszcie przyjąć kształt okręgu (okres fII).
Średnica okręgu zakreślonego w okresie III nosi nazwę średnicy cyrkulacji i ozla-
czanajest literaml, D". Wielkość śrędnicy cyrkulacji, wykonanej przy największym
wychyleniu steru i przy największej prędkości okrętu jest miernikięm zwrotności
okrętu. Drugim takim miernikiem jest odległośó pomiędzy pierwotnym kursem
okrętu, a położeniem jego środka cięzkości w chwili gdy okręt zmtentł kurs o 180";
odległość tę zwiemy średnicą taktyczną cyrkulacji i oznaczamy literami D,

W czasie wykonywania zwrotu płaszczyzrw symetrii okrętu nie pozostaje sty-
czną do krzywej cyrkulacji, lecz twotzy z lią pewien kąt, zwaty kątem dryfu B,
wynoszący zwykle 5 + 10'. Dziób okrętu w czasię zwrotu skierowany jest zawsze
do wewnątrz ktzywej cyrkulacji, rlfa zaś leży ta zewnąttz krzywej.

Prędkość okrętu w czasie wykonywania zwrotu zmienia się w zależności od
połozenia okrętu na krzywej cyrkulacji. Prędkośó ta zaczyna maleó natychmiast
po odchyieniu się płaszczyzny symetrii okrętu od stycznej do krzywej cyrkulacji.
Zmriejszanie się prędkości jest początkowo bardzo zrLacznę. od chwili przejścia
okrętu w okres II prędkośó spada znacznie wolniej. Ustalenie się prędkości nastę-
puje dopiero po wejściu zwrotu w okres III; okręt porusza się wówczas po okręgu
z pewną prędkością stałą. 

'ogólnie biorąc zmniejszenie prędkości zależne jest od.

stosunku średnicy cyrkulacji do długości okrętu; im stosunek ten jest mniejszy'
tym spadek prędkości - większy.

Podzielenie krzywej cyrkulacji na trzy okresy posiada s*. ur,uradnienie nie
tylko w kształcie krzywej , lecz takżę w odmiennym rozkładzie i odmiennej również

Rys. 8.18

liczbie sił, działających na okręt w każdym z poszczególnych okresów. Rozpatrzmy
bliżej działania sił występujących w poszczególnych okresach ruchu.

okres I. W pierwszej chwili po wychyleniu steru z pozycji śro{kowej o pe_

wien kąt u działać będą na okręt następujące siły (rys. 8.18): napór śruby Ę opór
okrętu R' oru, napór na ster F". załózmy dla uproszczenia rozwaŻan, iż punkt
ptzyłożenia naporu na ster Ę pokrywa się z osią steru w punkcie B' otaz ze kie_
runek siły Ę jest normalny do pńaszczyzny steru (można to uczynić z uwag; na
małą wartośó siły stycznej - pat: podrozdz. 8.2.1). 1

Rozłóżmy siłę naporu na ster Ę na dwie siły składowe: siłę nośną Ń,, działa-
jącą w kierrrnku prostopadłym do płaszczyzny symetrii okrętu i siłę opo'u F.,
działĄącą w płaszczyźnie symetrii. opór steru F" zsumuje się z oporem okrętu F,
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rr 1 , d't t Tr l
co poclągnle za Sobą zmniejszenie prędkości okrętu. Siła nośna Ą będzie powodować

odchylanię Się pńaszczyzny syrnetrii okrętu od pierwotnego kierunku ruchu.

Przyłożmy w środku cięzkości okrętu G dwie sIĘ 
-fr' 

i'fr/' o przeciwnych zwro*

tach, o więlkości równej wielkości siły nośnej steru fr. i o kierunku prostopadłym

do płaszczyzny symetrii. Wobec wzajemnego znoszenia się s1ł'W' i W' rozkład
sił działających na okręt nie ulegnie wówczas zmianie

Zachowanie się okrętu pod wpływęm działania siły nośnej steru Ę oęo"ie takie
same' jak gdyby działały nań równocześnie stła fu' i para sił: Ę i-rt/'. oz.naczrny

literą r odległośó środka ciężkości okrętu G od kierunku działania siły Ę. Para

sił & i'fr/' tworzy moment Ę, obracający okręt dokoła osi pionowej, przecho-

dzącej w przybliżeniu przez środek cięzkości G. Siła 'fu'staru się przesunąó okręt
w kierunku przeciwnym do kierunku wychylęnia steru, czernu ptzsciwdziałać będą

siĘ bocznęgo oporu wody.

Działania sił R', i'frl' oraz momentu Ęr powoduje obserwowane w okresię I
zmniejszenie prędkości, odchylenie krzywej cyrkulacji na zewnątrz i obrót okrętu.

o k r e s II. obrót okrętu dokoła osi pionowej, przechodzącej przęz środęk

cięzkości okrętu G, wywoł any działaniem rnomentu Ę, po. iąga za sobą Zm|anę

rozkładu ciśnień wody na kadłub. Wskutek obrotu napór wody na wewnętrzną
stronę dziobu wzrasta, zaś napór na wewnętrzną stronę rufy maleje (za stronę'

RYs. 8.19

wewnętrzną uważamy burtę okrętu, zwróconą do środka krzywizny krzywej cyrku-
lacji). W tym samym czasie wskutek równoczesnęgo ruchu okręfu w przód i w bok,
wywołanego siłami T i 'fr', 

wzrasta"napór wody na zewnętrzną stronę kadłuba
od dziobu aż do rufy (rys. 8.19). obszar wzrostu ciśnienia zaznaczollo na rysunku
8.19 znakami *, obszar spadku ciśnienia znakami Wypadkowa sił naporrl
vrody na kadłub ' oznaczona literą F, nachylona będzie do pńaszczyztty symetrii
okrętu pod pewnym kątem Ó; jej punkt przyłożęnia oznaczmy literą C.

RozłóŻmy siłę F na dwie składowe: siłę fr.*, dzia|ającą w płaszczyźnie symetrii
okrętu i siłę R' prostopadłą do płaszczyzny symetrii. Siła F' przedstawiać Ędzie
opór czołowy okrętu, siła R, - jego opór boczny.

Siła-R* będzie większa od.siły oporu ptzed rozpaczęciem zwrotu (oznaczonoj,

literą F ''' rysunku 8.18); siła ta, wtaz z siłą oporu steru F' powoduje dalsze
zmniejszanie się prędkości okrętu.

383



Ptzyłóżmy w środku ciężkości okrętu G dwie siły: t| i t" o przeciwnych
zwrotach, o wielkości równej wig],kości siły F, i o kierunku prostopadłym do pła_

szczyzny symetrii. Działanie siĘ R, mozemy wówczas zastąpić równoważnym dzia-

łaniem siły ż' i pary sił ń, i TJ ' , tworzącej moment a]l, , ramieniu k.
Siła 7' ptzecivłdziałaÓ będzie s7le fr', starając się przesunąć okręt w bok, do

środka krzywtzny krzywej cyrkulacji. w miarę wzrostu kąta dryfu B siła R, wzra-
sta, a zatem wzrasta również równa jej co do wielkości siła tI'; stła ta, pokonując
działarue stły-fr' sprawia, iż krzywa cyrkulacji przybiera stopniowo kształt spirali.

Działarue pary sił R, i t ", wyrażające się momente.o n7' mozę w zależności
od położenia punktu C bądź pomagać, bądź też przeciwdziałać, obrotowi okrętu.
o ile punkt C przesunięty jest ku dziobowi w stosunku do środka ciężkości okrę_

tu G, wówczas moment {ł *'p ółdziała z momentem Ą}, przyspies zając obrót
okrętu dokoła osi pionowej. W tym wypadku okręt ,,słucha steru dobrze''. Jeśli
jednak punkt C leŻy za środkiem ciężkości ku rufie, wówczas moment Ęt prr"-
ciwdziała obrotowi, co utrudnia wykonanie zwrotu.

Aczkolwiek przy projektowaniu okrętu nie można przeulidzieć dokładnie gdzie

w tzęczywistości leżec będzie punkt C, to jednak praktyka wykazała, iŻ u więk-
szości okrętów punkt ten, w początkowej fazie drugiego okresu zwrotu, znajduje
się pomiędzy dziobem a środkiem ciężkości okrętu. W miarę jednak zwiększania
się kąta dryfu p w czasie ruchu po spirali punkt C przesuwa się ku rufie poza
środek ciężkości, zajmując położenie stałe z chwilą wejścia ruchu okrętu w okres III.

SiĘ jakie działają na okręt w okresie drugim, awięc: napór na ster Ę, opór F
i napór' śruby t, 

^usrą 
w kazdym momencie ruchu pozostawaó w stanie chwilowej

równowagi z siłami bezwładności masy okrętu (reguła d'Alamberta). owe siły
bezwładności mozemy przedstawić w postaci trzeclr sił:

1) siĘ przeciwdziałającej zmniejszeniu się prędkości okrętu, działającej wzdłuŻ
stycznej do krzywej cyrkulacji;

2) siĘ odśrodkowej, przeciwdziałającej przyspieszeniu promieniowemu' dzia-
łającej wzdłuż normąlnej do krzywej cyrkulacji;

3) momentu' przeciwdziałającego przyspieszeniu lub opóźnieniu kątowemu
obrotu okrętu dokoła osi pionowej, przechodzącej przez jego środek cięż_

kości G.
Ponieważ przedstawienie grafiazne wszystkich bez wyjątku sił działających na

'okręt daje obraz dość skomplikowany, przeto w naszym ujęciu poprzestaniemy
jedynie na powyższym wyszczególnieniu.

o k r e s III. Napór śruby T pozostaje praktycznie niezmieniony przez cały
czas vykonywania zwrotu. opór ń'* ,acryna wzrastać juŻ od chwili rozpoczęcta
zwrotu, powodując stopniowe zmniejszanie się prędkości okrętu aż do chwili osią-
gnięcia przez nią takiej wartości, przy której opór łączny ń"+fr" otaz napór śru-
by T znajdą się znów w równowadze. Jak już powiedzieliśmy, w tym samym czasie

punkt przyłożenia C siły R przęsuwa się ku rufie, wskutek czego momęnt i7
(rys. 8. L9) przeclwstawia się momentowi steru Ń. z chwilą zrównania się war-
tości obu tych momentów ustaje przesuwanie się ku rufie punktu C, a równocześnie
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ustala się kąt dryfu 9. Z tą chwilą zarówno siły, jak i momenty działającę rla okręt
znĄdą się w równowadze i okręt zaazn7ę poruszać się po ok1ęgu z prędkością stałą.

8.3.2. Czynniki wpływające na zwrotność okrętu

Najwazniejszymi czynnikami, wpĘwającymi na zwrotność okrętu, są:

- czas przełożenia steru na burtę z pozycji środkowej,

- wielkośó naporu na ster,

- ksztaŁt podwodnej części kadłuba,

- mometfi bezwładności masy okrętu względem pionowej osi obrotu, prze-
chodzącej ptzez środek cięzkości okrętu.

Rozważmy kolejno wpływ wymienionych czynników \

Przy obliczeliach mocy maszyn sterowych zakładamy zazwczaj, że azas ptze-
łożenia steru z burty na burtę powinien wynosió 30 sekund. Przełożenię steru na
burtg z pozycji środkowej w czasie 15 sękund powoduje niemal natychmiastowe
rozpoczęaie zwrotu przez okręt. Powolniejsze wychylanie steru z pozyfii środ_
kowej (np. w wypadku przejścia na napęd ręczny) wpływa na zwiększenie śred_

nicy taktycznej cyrkulacji
Wielkośó naporu wody na stęr uwarunkowana jest powierzchtią i kształtem

steru, kątem odchylenia od położenia zerowego oraz prędkością napływu wody
qa ster. Zagadnienie to omówiliśmy szerzej w podrozdziałaęh 8.2.t i 8.2.2.

Kształt podwodnej części okrętu wpływa ta rozkład ciśnień wody na kadłub,
a więc i na położenie punktu C (rys. 8.l9). Kształt ów ma zatęm zasadniczy wpływ
na zdolności manewrowe okrętu. Podcięcie rufy i łagodnie zaokrąglony kształt wrę_
gów rufowych przy równoczesnym ostrym ich kształcie w części dziobowej powo_'
duje przesunięcie punktu C ku dziobowi. Tego rodzaju kształty kadłubów posia_
dają okręty wyróżniające się dobrymi właściwościami manewrowymi.

Jak wiemy z rozdziału poświęconego kołysaniu okrętu wielkośó momentu bez-
władności masy ciała decyduje o łatwości wprawierua tegoż ciała w ruch obrotowy.
Właściwośó ta obowiązuje równiez w wypadku wykonywania zwrotu. okręt o du-
zym momencie bezwładności masy względem osi pionowej, przechodzącej ptzęZ
jego środek ciężkości G, znacznie trudniej jest obrócić dokoła tejże osi, niz okręt
którego moment bezwładności jest mały. Z tego tez powodu przy projektowaniu
okrętu na|eży unikać zbytniego odsuwania duĘch ciężańw od środka ciężkości
okrętu ku jego końcom, gdyŻ powoduje to zawsze zwiększenie czasu upływającego
od chwili wychyienia steru do momentu rozpoczęcia zwrotu. Równiez wyprowa_
dzęnie takich okrętów ze zwrotu wymaga użycia dużych sił i trwa długo. okręty
stosunkowo krótkie, posiadające mały moment bezwładności masy, jak na ptzykład
holowniki, są z tej samej przyczyny bardziej zwrotne od okiętów stosunkowo
długich.

8.3.3. obliczanie cyrkulacji okrętu

obliczanie cyrkulacji okrętu polega na wyznaczęniu wielkości średnicy cyrku_
lacji. Ze względu na dużą liczbę czynników, wpływających na wielkośó średnicy
cyrkulacji i nię dających się ująć analitycznle, dokładnę obliczenie tej średnicy

25 - Teoria okrętu
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nie jest możliwe. Z tego też powodu określenie średnicy cyrkulacji dokońywane
jest zawsze dopiero po zbudowaniu okrętu za pomocą tzw. próby zwrotności,
a w wypadkach specjalnie ważnych - przed zbudowaniem okrętu za pomocą ba-
dań modelowych zwrotności.

Do przybliżonego Wznaczenia średnicy cyrkulaqi D" [m] normalnego okrętu -

handlowego możemy wykorzystać wzór

D.: zbY (8.20)" krs
gdzie;

V _ objętość podwodzia [m3]; 
!

s - pole powjerz"hoi steru (^1;
kL - współczynnik przyjmowaiy z wykresu 8.20;
k2 _ wspÓłczynnik przyjmowany z wykresu 8.21.

1,25

ą75 0,75

ą50 0,50

0,2s
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l2s

1,00

k,

t00

ą25

0l l. I I gI t 1 I - :l

005 0,075 0,10 0.125 0,15 - 0 t0 n n 40
Kąt wgchglenia steru {to!

Rys. 8.21

v,7f
Rys. 8.20

Współczynnik k, jest funkcją wyrażsnta Ylo L, gdzie o - pole powierzchni
zanutzonej części prtaszczyzny symetrii okrętu. Współczynnik k2 jest funkcją kąta
wychylenia steru o. Przebieg zmienności i wartości obydwu współczynników okre
ślone zostały na podstawie danych z duzej llszby odbytych prób zwrotności.

Wzór nie uwzględnia wpływu prędkości okrętu na średnicę cyrkulacji. Ponie_
waŻ jednak średnica ta nieco wztasta ze wzrostem prędkości, zatem dla okrętów
szybkich wartości średnic otrzymane z wzotu (8.20) będą nieco za mała

Ptzybliżoną wartość kąta dryfu B możemy znaleźó, przyjmuj ąc iż x ,

D-s=Ł
2' 2

\
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\

\
\
\

./
./

/

/

/

/

386



B =:" (8.21)

gkąd

Średnicę cyrkulacji D"
tu L. Minimalne śrędnice
dane są w tablicy 8.2.

1

2

3

4

5

6

7

8

wyrażarty zazwczaj jako wielokrotnośó. długości okrę.
cyrkulacji uzyskiwane przez okręty różnych typów, po-

*{
Tablica 8.2

Typ okrętu (DrlL)^n

Szybkie statki pasazerskie

Statki towarowe

Zbiornikowce

Holowniki

Statki rybackie

okręty liniowe

Krążowniki

Niszczyciele

1067 :142

kt: o'44

dla o:35o
- k2: 1'03

5,0 + 6,5

3,5 + 6,0

3,5 + 6,0

1,5 + 2,4

?,4 + 4,O

3,0 + ł,o

3,0 + 5O

6,0 + 7,5

\

PRZYKłAD 8.1

obliczyć średnicę cyrkulacji drobnicowca o następujących danych: objętość podvłodzia V:
: ri ioó *', ołogo śó L : I42 m; zattutzenie T -_-8,34 m;, powierzchnia 'steru S : 24,Q m2;

maksymalny kąt wychylenia steru c: 35o.- J ;u -

RozwlĄzANIE

1. Pole powierzchni zanurzonej części płas1czyzny symetrii okrętu

o : O,9LT: 0,9 '1'42'8,34 : !M7 m2

stąd I

ls s00 : 01109

2.

3.

oL
Współczynnik ł1 z wykresu 8,20

Współczynnik k2 z wykresu 8.21

4. Średnica cyrkulacji

D"=z!L: :r.'.,1!^ .-c kz s 1,03

15 500

Minimalne względne średnice cyrkulacii

24,0
:553 m
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8.3.4. Przechył okrętu w czasie cyrkulacji

Pozawywołaniem zwrotu okrętu wychylenie steru z płaszczyzny Symetrii powo-

duje równiez powstanie przechyłu i przegłębierua. Ąawiska te powstaj ą z tej przy'

czyny, iż punkty przyłoŻenia siły naporu,na ster P" otaz siły bporu R znajdują się

w różnych płaszczyznach poziomych.

Przegłębienie okrĘtu występujące w czasię wykonywania zwrotu jest przewaŻnie

tak małe, iŻ, szczególnie dla większych okrętów, nie posiada praktycznego Znacze'

M

PL 9l D

+
R,, Ph

34-łrl\_

ii

,li

il
I

I

I

Rys. 8.22

Rys. 8.23

nia. Ptzechył natomiast możę osiągnąó wielkośó zagtaŻającą ltetaz nawet bezpie_

częństwu okrętu; dlatego teŻ zajmiemy się nim nieco bliżej.
Rozłóżmy siłę naporu na ster F" 

''a 
dwip składowę: siłę oporu R,, działąącą

w płaszczyźrtts synretrii okrętu i siłę nośną Ą - prostopadłą do tej płaszczyzlvy.

Siła nośna Ę stara się przesunąó okręt w bok, czemu przeciwstawia się składowa

Rn opot,r wody (rys. 8.22).
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W większości wypadków punkt przyłożertta siły naporu na ster F,lezy poniżej
punktu przyłożenta wypadkowej oporów wody F. Na skutek tego natychmiast po
wychyleniu stęru powstanie para sił & i F, powodująca przechył okrętu na burtę,
na którą wychylono ster (rys. 8.22). Przechl taki z reguły ma rniejsce na okrętach
szybkich, jak niszczyciele, lekkie krązowniki itp. Kąt tego przechyłu jest na ogół
niewielki.

Z chwilą wejścia okrętu w drugi okres zwrotu występuje dodatkowe działanie
siły odśrodkowej bezwładności ć, której punkt ptzył'ożerua możta przyjąÓ w środku
ciężkości okrętu G. Pojawienię się siły odśrodkowej spowoduje powstanie momentu
przechylającego' zrównoważonego momentem prostującym' okrętu. Pod wpływem
powstałego momentu okręt przechyli się na zewnąttz krzywej cyrkulacji (rys. 8.23).
W miarę zbliżarua się kształtu krzywej cyrkulacji do okręgu siła odśrodkowa wzra-
sta, a wtaz z nią wzrasta kąt przechyłu okrętu, osiągając wartość stałą z chwilą
wejścia zwrotu w okres ttzeci. Wzory urnozliwiające obliczenie momentu przechy_
lającego fu" oraz kąta przechyłu 9" W czasie cyrkulacji podaliśmy w podrozdziale
4.14.5 (wzory 4.46, 4.47 i 4.48).

Działanię momentu, wywołanego siłą nośną steru, przeciwdziała przechyłowi
okrętu w drugim i trzecim okresie zwrotu. W wypadku szybki ego ptzełożenia stęru
na zero moment ten raptownie zanika, co powoduje nagĘ wzrost przechyłu. Pizy
dodatkowym udęrzeniu fali lub na skutek kołysania okrętu przechył ten moze po_
większyó się do tego stopnia, iŻ okręt przewróci się. Niebezpieczeństwo przewró-
cenia się jest tym większe, im mniejsza jest statecznośó okrętu. Aby uniknąó nad_
miernego wzrostu przechyłu, szczególnie na okrętach szybkich, wskazane jest po_
wolne wychodzenie ze zwrotu.

8.3.5. Próba zwrotności

W celu zbadania zdolności manewrolvych okrętu przeprow adzamy przed od_
daniem okrętu do eksploatacji próbę zwrotności. Próba ta pozwala wykreśIić, krzy-
we cyrkulacji i określić wartości jej średnic. Dla okrętów handlowych przeprowa_
dzamy normalnie próby zwrotności przy kilku prędkościach okrętu i przy maksy-
malnym kącie wychylenia steru. Próby zwrotności okrętów wojennych wykonujemy
przy różnych prędkościach i różnych kątach wychylenia steru.

Spośród wielu istniejących mętod przęprowadzania prób zwrotności stosowana
jest w Polsce'najczęściej metoda polegająca na.rzucaniu na wodę z wykonującęgo
próbę okrętu dręwnianychkrtyżaków w stałych'odstępach, równych mniej więcej
długości okrętu. Unoszące się na wodzie pĘwaki umożliwiają pomiar średnicy
cyrkulacji.

Inną prostą i coraz szerzej stosowaną metodą jest pomiar średnicy cyrkulacji
na ekranie radaru, na którym uwidacznia się wyraźnie ślad torowy okrętu w czasie
cyrkulacji.

Przy wykonywaniu prób zwrotności należy mieć ta uvladze, że krzywe cyrku_
lacji wykręślane na ich podstawie mogą byó zniekształcone pYzez wpływ wiatru
lub prądu, działającego na okręt. By wpływy te możliwie zmniejszyć, należy próby
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przeprowa dzać w dni bezwi etrzne,przy spokojnym stanie *orru,w miejscach !q_
zbawionych prądów, na wodzie dostatecznie głębokiej.

8.3.6. Badania modelowe zwrotności

Niedoskonałość metod obliczeniowych charakterystyk manewrowych okrętów
powoduje, iż dla nowo projektowanych jednostek o żądanych wysokich właści_
wościach manewrowych praktycznie jedyną dokładną metodą określania tych cha-
rakterystyk są badania modelowe zwrotności. Badania tego rodzaju prowadzone
Są w specjalnych basenach manewrowych, kwadratowych, prostokątnych lub okrą_

Rys. 8.24

głych, o stosunkowo dużych tozmiaraeh (średnice do 80 m, głębokości do 6,5 m).
Basen taki wyposazony jest w pomost obrotowy, obracający się z jednostajną
prędkością kątową dokoła pionowej osi centralnej i holujący model okrętu (rys.
8.24). Na większych basenach mogą być również prowadzone badania zwrotności
modeli z napędem własnym, kierowanych drogą radiową. Badania modelowe umo_
żlivłiĄą pełne określenie charakterystyk manę\ryrolvych modelu oraz współpracy
steru, śruby i kadłuba. Badania sterów swobodnych, zarówno dla określenia cha_
rakterystyk hydrodynamicznych samych profili, jak i sterów profilowych przy
zmtanach ich parametrów konstrukcyjnych przeprowadzanę są przeważnie w tu_
nelach aerodynamicznych

8.3.7. Zwrotność przy ruchu wstecz

Zwrotność okrętu przy ruchu wstecz jest zaws zę znacznie gorsza' niż ptzy ruchu
naprzód. Przy,czytra tego zjawiska leży w pogorszerutJ warunków pracy steru jak
i w niekorzystnym wpływie pracy śruby. l

Przy ruchu okrętu wstecz ster znajduje się przed śrubą napędową, co powoduje
zmniejszónie prędkości opĘwu steru w stosunk1r do ruchu w przód. Również pręd_
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kość okrętu przy ruchu wstecz jest znacznie mniej sza, żtu przy ruchu w przód,
Równocześnię współczynniki siły nośnej przy ruchu wstecz są nizsze, a kąt oderwa-
nia się opływu od profilu - mniejszy w porównaniu z ruchem w przód,jak to
uwidacznia rysunek 8.25, wykonany dla steru zrównoważonego. W efekcie siła
nośna powstająca po wychyleniu steru przy ruchu wstecz jest znacznie mniejsza
od występującej przy ruchu naprzód, a tym samym działante steru - znacznie
słabsze.

Na okrętach jednośrubowych ztvrotność przy ruchu wstecz pogarsza jeszcze

bardziej działalne strumienia zaśrubowego na kadłub. Ptzy śrubie prawoskrętnej3
pracującej wstecz strumień zaśrubowy będzie odrzucany w górnej części kręgu

ltt
Rys. 8.26

śruby na prawą burtę, w części dolnej - na burtę lewą (rys. 8.26). Ze względu na
większą pełnotliwość wodnic górnej części kadłuba kąty natarcia strumienia będą
tu większe i wytwotzona siła, skierowana ku lewej burcie większa, niz siła wytwo-
rzona w dolnej części kadłuba, kierowana ku burcie prawej. Siła wypadkowa bę-
dzie zatęm skierowana ńwnteż ku lewej burcie, powodując przy ruchu wstecz
skręcanie okrętu na lewą burtę bez wychylenia steru. Występująca siła wypadkowa
może być tak duŻa, że rue da się zrównoważyć dryiałaniem steru; okręt taki moze
wykonaó cyrkulację wstecz tylko w jedną stronę, jak to się zdarza z okrętami jedno_
śrubowymi.

Jak juŻ wspomniano w pndrozdziale 8.2.3, zasadnicząpoprawę zwrotności przy
ruchu wstecz zapewnia zastosowanie steru aktywnego, dziobowego steru strumie-
niowego lub dyszy obrotowej.

3 Patrząc od rufy kierunek obrotów śruby przy ruchu naprzód zgodny z ruchem wskazówek
zegara.

Kqt wachulenia steru 4["]

Rys. 8.25
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8.4. sTATEcZNośĆ KURsowA

8.4.1. Statecznośó kursowa na wodach otwarĘch

okręt poruszający się na morzu podlega działaniu sił zewnętrznych wiatru i fali.
Siły te, których wielkość wzrasta bardzo poważnie z pogorszęniem się warunków
atmosferycznych, powodują między innymi również tzw. ,,zbijanie'' okrętu z obra-
nego kursu. Właściwość okrętu przeciwstawiania się działaniu sił zewnętrznych,
dążących do zmiany jego kierunku ruchu i zdolność do utrzymatia obranego
kursu nazywamy statecznością kursową okrętu.

Głównymi ptzyczyrlami powodującymi odchylenia okrętu od kursri w czasie
burzliwej pogody są:

- napór wiatru na nadwodną powierzchnię okrętu, a w szczególności na jego

nadbudówki;

- boczny okresowy napór wody na kadłub okrętu, wywołany falowanięm mo_

rza ltlb prądami;
nierównomierny napór śruby w czasie koĘsań bocznych i wzdłużnych.

Rozpatrzmy układ sIł działających na okręt w czasie ruchu przy wietrze, wie_
jącym skośnie od dziobu. okręt porusza się wówczas stale z.pewnym odchyleniem

Rys. 8.27

od kursu, wyrażonym kątem dryfu F (rys. 8.27). Przyjmijmy, iż ster znajdrrje się

w położeniu środkowym. Na okręt działają wówczas następujące siły (rys. 8.27):

1) wypadkowa siła wiatru a*ur,o działEąca pod kątem 6 do płaszczyzny sy-

metrii okrętu, z punktem przyłożerua w środku naporu wiatru S;
2) wypadkowa siła oporu wody ń', driułu1ąca pod kątem Ó do płaszczyzny

symetrii okrętu, z punktem przyłożenia w środku bocznego oporu C;
3) napór śruby Ż
Rozkładaj ąc działające siły na składowe w płaszczyźnie symetrii okrętu i w pła-

szczyźnie do niej prostopadłej ottzymamy (rys. 8.28):

1) moment dążący do wychylenia okrętu z obranego kursu

tu! : RsZ sin O (8.22)

2) siłę działającą w kierunku ruchu okrętu, powodującą jego poruszanie się
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3) siłę poprzęczflą' powodującą boczny dryf okrętu

Pr: Qwiatrasin 6-R sin O

Kąt dryfu okrętu p wyniesie wówczas

(8.24)

tg P 'i: Q*iatru sin 6-R sin O (8.2s)
T _ (Q*utru CoS 6 _R cos Ó)

Dla ztównowazenia momentu fu ko^e"zne jest przeciwdziałanie ptzez wychy-

lenie steru' powodujące powstanie momentu równego co do wielkości, skierowa-

nego jednak przeciwnie.
o zbijaniu okrętu z kursu decydowaćbędzie wielkośó momentu Tt. cay środek

naporu wiatru S i środek bocznelo oporu C będą się pokrywaÓ - moment fr : O

-----+sin Ó
Kierunek ruchu

-+
Pe

Rys. 8.28

i okręt nie wypada z kursu. Gdy punkt C znajduje się przed punktem S (w kierunku

dziobu), wówczas okręt ma tendencję skręcania pod wiatr i ster musi byó wówczas

wychylony na podwietrzną stronę. Jeśli punkt C znĄduje się poza punktem S (ku

rufie) okręt ma dązność do odpadania od wiatru i ster będzie musiał byó wychy-

lany na stronę nawietrzną.
Środek napofu wiatru ,S przesuwa się zwykle ku rufle, gdy kierunek wiatru

odchyla'się od dziobu okrętu. Zmiany te jednak są niewielkie. Środek bocznogo

oporu wody C zmienia swe połozenie w bardzo dużych granicacĘ w zalężności od

kąta dryfu (podtozdz. B.3.1). Stąd tez ksztaŁt podwodnej części kadłuba będzie

miał znacznię większy wpływ na statecznośó kursową okrętu, nlŻ rozmleszczęnię
powierzchni nadwodnych.

Dla polepszęnia stateczności kursowej okiętu naLeŻy dąryć do tego, by środek

napofu wiatru S i środek bocznego opofu wody C znajdowały się możliwie blisko
siebie. Wysokie dziobówki i niskie rufówki powodują, iż punkt S znajduje się b1i-

sko dziobu; dla uzyskania dobrej stateczności kursowej należy wówczas unikać
przegłębienia na rufę i duzego podcięcia dziobu. Tym tęŻ tłumaczyć należy trudność

uttzymania na kursie w czasie złej pogody zbiornikowców idących bez ładunku

|ub trawlerów udających się na łowiska; w tym ostatnim wypadku postawienie

'"-f-g---{i
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Żagla na' rufie moŻę poprawić skutecznie sterowność, ptzesuwając ku rufie środek
naporu wiatru.

Dobrą statecznośó. kursową wykazują okręty długie i smukłe. W wypad kv złej
stateczności kursowej zwiększenie powierzchni steru przeważnie nie daje pożąda-

nego rezultatu; poprawę sytuacji możę dać dopiero odpowiednie przesunięcie śro-

dka naporu wiatru S przez powiększenie powierzchni bocznej nadbudówek ru-

fowych.

8.4.2. Stateczność kursowa w rzekach i kanałach

Trudności utrzymania okrętu na kursie występują specjalnie ostro przy ruchu
nakanałach lub pogłębionych torach wodnych. Przyczyną ich jest omówione w pod-

rczdzialę 7.6.2 zjawisko znacztie silniejszego przepływu wstecznego pomiędzy okrę-

tem a brzegiem b|tższym jego burty, niż po stronie przeciwnej. Spowodowane tym
obniżęnie poziomu wody i wytworzony obszar podciśnienia wywołuje przyciąganie

okrętu do brzegu (rys. 8.29), przy czym
rufa przyciągata jest silniej ntż dziób ze

względu na pogłęb iającą podciśnienie pra-

cę śruby. Szczególnie niebezpieczny jest

manewr szybkiego odejścia od brzegu;
zwiększone ptzyciąganie rufy do brzegu

może spowodowaó zaczepięnie o brzeg lub
ustawienie się okrętu w poprzek kanału.

Podobne zjawiska występują w pogłębio-

nym torze wodnym, gdzie pomimo odda-

lenia od brzegu wystąpi przyciąganie okrę-

tu ptzez wznoszące się dno toru bliŻsze
burty.

Powazne trudności w utrzymaniq kur_

su występują także ptzy wyprzedzaniu

lub mijaniu się okrętów w wąskim kanale. W czasie wyptzedzalna przy małej od_

ległości porniędzy okrętami prędkości przepływu wstecztego będą się sumowaó.
'Wskutek tego obnizenie poziomu wody pomiędzy okrętami będzie dość ztacznę

Rys. 8.29

'g
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i okręty będą spychane ku sobie ('y'. 8.29>. Największe niebezpieczeństwo kolizji
wjstępuję, gdy dziób okrętu wyprzedzającego minie dziób okrętu wyprzedzanego'
gdyż wówczas rufa pierwszego okrętu spychana jest silnie ku okrętowi wyprzedza-

nemu (rys; 8.30ó).
W czasie mijania się okręt ów przeprtywy wste c7'ne ztloszą się i okręty nie są

spychane z kursu do momentu póki dzioby ich nie miną ruf okrętów idących kontr-
kursem. Wskutek obniżenia poziomu wody przy tufach dzioby okrętów mijających
spychane są ku rufom naprzeciw idących (rys. 8.30a). W chwili mijania się ruf
okrętów występujące przy nich obszary podciśnienia spowodują silne obniżenie po-
ziomu wody. Rufy obu okrętów będą wówczas spychane ku sobie, co grozić, moze
kolizją.

Jedyne skuteczne ptzectw dńałane gt ożącym niebezpieczeństwom przy ruchu na
kanalę stanowi powazne zrnniejszenie prędkości okrętu.
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Rozdział 9

ŚnUBY oKRĘTowE

9.1. wIADoMoŚcI ocÓr,Nń

Dla nadania okrętowi określonej prędkości koniecznę jest przyłoŻęrie doń siĘ,
równoważącej opory okrętu, a na jednostkach holujących - również napięcie liny
holowniczej, zwanej uciągiem. Do wytwarzania tej siły konieczne jest posiadanie
vrządzenia zwanego pędnikiem, wykorzystującego do tego celu moc silnika napę_
dowego. Jako pędniki uzywane są śruby napędowe, koła łopatkowe, pędniki o osi

pionowej i pędniki odrzutowe, a na jed-
nostkach bez napędu mechanicznego -wiosła lub żagle

.Najbardziej rozpowszechnionym ro-
dzajem pędnika jest śruba napędowa, skła_
dająca się z kilku (najczęściej 3 lub 4)
skrzydeł, zamocowanych promieniowo
w piaście, osadzonej na poziomym walę
śrubowym (rys. 9.1). Śruby umie$zczone
są z reguły na rufie okrętu i wykony-
wane jako śruby pchające.

Zasadę działania śruby napędowej wy-
jaśnia rysunek 9.1, na którym pokazano
skrzydło śruby, prostopadłe do powierz-
chni rysunku, przecięte powierzchnią cy-
lindryczną o promieniu r i o osi fokrywa-
jącej się z osią śruby. Ruch zakreskowa-

' nego elementu skrzydła na pomieniu r bę-
' dzie składał się z ruchu obrotowego do-

koła osi śruby z prędkością kątową O otaz z ruchu postępowego wzdłuż osi śruby
z prędkością postępową 

're. 
Względem otaczającej wody dany*element skrzydła

będzie się zatem poruszał z prędkością wypadkową u. z prędkości obwodowej olr
i prędkości postępowej uo.
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Rozpatrywany elęment skrzydła można uważać za element pŁata nośnego (pod-

rozdz. 8.2.1) ustawionego pod kątenn ą do kięrunku napływu wody, zgodnego

z kierunkiern lecz przeciwnie skierowanego do prędkości wypadkowej o'. Na ele-

mencię płata powstanie elementarna siła hydrodynarilczna LP,ktorąmożnatozło-
,żyć na składową osiową [7, skierowaną w kierunku ruchu okrętu i składową
obwodowąŃK, skierowanąprzeciwnie do kierunku obrotu śruby. Surna składowych
sił osiowych na wszystkich skrzydłach'śruby tworzy napór śruby Ł pokonujący

opór okrętu. Suma iloczynów składowych sił obwodowych na wszystkich skrzy-
dłach śruby ptzęz odpowiadające im odległości <ld osi śruby twotzy moment obro-
tołvy Q' ktory musi byó pokonany przęz silnik napędowy.

Kołą łopatkowe stosowanę Są obecnie bardzo rzadko, wyłącznte na statkach

śródlądowych przeznaczonych na płytkie wody. Elemerrty robocze tego pędnika

Rys. 9.2

stanowią łopatki stałe lub nastawne, umieszczone na obwodzie koła o poziomej osi

obrotu, prostopadłej do płaszczyzny symetrii statku. Pomimo stosunkowo wysokiej
sprawności koła łopatkowe wychodzą z uŻycia zę względu na cięŻką i skomplikowa-
ną konstrukcję, wrazliwośÓ na zmtarly Zarlvtzenia, przechyły i falowanie wody, oraz
trudności przeniesienia napędu i umieszęzęnia kół na okręcie.

Z pędntków o osi pionowej najbardziej,rozpowszechniony jest pędnik Voithą-

-Schneidera (tys. 9.2). Pędnik tęn składa się z kilku (3 do 8) pionowych skrzydeł,

umocowanych obrotowo w poziomej tarczy, wirującej wokół pionowej osi. obra-
cające się wraz z tarczą skrzydła wykonują równocześnie ruchy wahadłowe wokół
własnych osi, wylvoływane odrębnym mechanizmem w taki sposób, ze proste pro-

stopadłe do cięciw skrzydeł przecinają się zawsze w jednym punkcie N' Zwanym

biegunem (rys. 9.3)
Zasadę działania pędnika wyjaśnia rysunek 9.3. KaŻde ze skrzydeł mozęmy

uważaó za płat nośny' o zmieniającym się kącie natarcia ct' poruszający się wzglę-

dem wody z prędkością wypadkoW4 D-, wynikającą z prędkości obwodowej Or

i prędkości postępowej I)p. Powstającą na płacie wypadkową siłę hydrodynami-

"rnąin 
rnozemy rozłożyć, tta dwie składowe: siłę 71 skierowaną w kierunku ruchu

okrętri l siłę R1, skierowaną przeciwnie do kięrunku obrotu pędnika. Surna sił Ę
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wszystkich skrzydeł tworzy napór pędnika, zaś suma iloczynów sił Ę przez ich
odległośei od osi obrotu pędnika daje moment obrotowy' który musi być pokona-
ny ptzęz silnik napędowy

Zmtana położenia bieguna N względem osi obrotu 0 powoduje zmianę ustawie_
nia skrzydeł, a tym samym zmianę wielkości i kierunku działanta naporu pędnika;
ustawienie bieguna w osi obrotu 0 powoduje bieg luzem przy napotzę' 7 : 0.

i

-=_ vp

vw

{
T

Rys. 9.3

'Możliwość 
dowolnej regulacji wielkości i kierunku działarua naporu bez zmiany

liczby i kięrunku obrotów silnika napędowego stanowi zasadticząza\etę pędników
Voitha-Schneidera, nadając wyposażonym w nie jednostkom wyjątkowe właściwo_
ści manewrowe i to bez stosowania na nich sterów. Pomimo tej za\ety i wysokiej
sprawności, nie ustępującej sprawności śrub, skomplikowana konstrukcja i wysoki
koszt powoduje, iz pędniki tegó typu stosowane są dośó rzadko i tylko na niektó_
rych typach jednostek (holowniki, dźnvigi pływające itp.).

Pędniki odrzutowe wykorzystują do wytwarzania naporu reakcję masy wody, od_
rzacanej ku rufie za pomocą pompy, umieszczonęJ wewnątrz kadłuba. Ze wzgLędu
na niską sprawność pędniki tego typu stosowane są tylko w wyjątkowych }vypa-
dkach.

9.2. GEoMETRIA, KoNSTRUKCJA I TECHNOI'OGIA WYKoNANIA ŚRUB

g.2.1. Geometria śruby

Każdy punkt na skrzydle śruby wykonuje ruch złoŻony z ruchu obrotowego
względem osi śruby ze stałą prędkością kątową i ruchu postępowego wzdfuz osi
śruby i równolegle do niej. Poruszający się w taki sposób punkt '4 (rys. 9"4) za-
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ktęśIa-linię śrubow4. Drogę przebytą ptzez punkt w czasie jednego. pełqego obrotu

nazywamy skokiem linii śrubowej i oznaczamy literą ,FL Jeśli prędkośó postępowa

punktu A będzie stała, wówczas opisze on linię śrubową o skoku stałym. Rozwi-

nięcie takiej linii śrubowej na plaszczyźnie daje tinię prostą AA' (rys. 9.4), nachy_

Rys. 9.4

oną do podstawy pod kąteffi Q, Zwanym kątem

,H tg<o:--
9tA

ZTTT

skoku i określanym równaniem

Trójkąt AA'C nazywamy trójkątem skoku. Punkt K Leżący bliżej osi niż punkt -4

i poruszający się z taką Samą prędkością kątową i postępową zakteśli linię śrubo-

wą KA' o tym samym skoku Ę większym jednak kącie skoku (rys. 9.4).

Jeśli prędkość postępowa punktu A będzie zmientta, wówczas opisze on linię

śrubową o skoku zmiennym, której rozwinięciem będzie krzywa AA' (rys. 9.5);

kąt skoku w każdym jej punkcie będzie inny i równy kątowi nachylenia stycznej

do krzywej.
r^I1: 

--'_1-+ 
,l ^i'nno.,^lt ^ń_ E'Jeśli punkt A połączymy od_

cinkiem linii prostej z Punktem .8,

poruszającym się po osi z prędko-
ścią postępową punktu A, wówczas
odcinęk TB opisze powierzchnię,
-zwaną pawierzchnią śrubową. odci'
nek AB nazwamy tworzącą powie-

rzchni śrubowej; tworząca może byó

odcinkiem linii prostej prostopadłej

do osi lub nachylonej do niej Pod
pewnym kątem względnie odcinkiem
linii krzywej.

Skokiem powierzchni śrubowej na'
zylvamy skok linii śrubowej zakreś-

A, Ę

łE

vE

,/l 2 nr

2nr c
A

i

Rys. 9.5

lonej ptzęz dowolny punkt, IeŻący

na twórzącej. Powierzchnia śrubowa możę mieó skok staly,jeśli skok wszystkich

linii śrubowych na niej leŻących jest stały i jednakowy (rys. 9.6a), skak promie'

niowo zmienny, jeśli skok wszystkich jęj linii śruboivych jest stały, Iecz różny d|a
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Rys. 9.6

różnych linii (rys. 9.6c), skok osiowo zmienny, jeśli skok wszystkich linii śrubo_
wych jest zmienny, lecz taki Sam dla wszystkich linii (rys. 9.6b) lub też skok
osiowo i promieniowo zmienny, jeśIi skok wszystkich linii śrubowyclr jest zmienny
i różny dla różnych linii (rys. 9.6d).

Skrzydło śruby jest bryłą, utworzoną przez przenikanie się dwóch powierzchni
śrubowych, których linie przenlkania się wyznaczają obrys skrzydła (.ys. 9.7).

Stronę skrzydła zwróconą w kierunku
ruchu okrętu nazywamy stroną ssącą,
stronę przeciwną - stroną cisnącą. Ci-
snąca strona skrzydła jest zwykle czę_
ścią powierzchni śrubowej o stałym
skoku i o tworzącej z odcinka linii
prostej, jak to pokazano na rysunku
9.7. Na rysunku tym uwidoczniono
także profil skrzydła na promieniu r,
otrzymany przez przekroj skrzydła śru_
by powierzchnią cylindryczną, współo_
siową ze śrubą. Profil skrzydła może
się zmieniać wzdłuz pronrienia' co po-
kazano na trójkątach skoku dwóch
śrub na rysunku 9.8. Krawędź sktzydła
zwtócotą w kierunku obrotu śruby

zwiemy krawędziąnatarcia,krawędŹ przeciwną 
-krawędziąspływu. 

Punkt obrysu naj-
bardziej oddalony od osi zwiemy wierzcho.łkiem skrzydła. Skokiem śruby H nazy-
wamy skok powierzchni śrubowej strony cisnącej : przy połvierzchni o skoku zmien_
nym skokiem śruby nazywamy średni skok tej powierzchni. Skok śruby podajemy
zwykle za pomocą bezwymiarowego współczynruka HlD, gdzie D oznacza średnicę
śruby.

Pole powierzchni śrubowej ogtaniczone obrysem skrzydła nazywamy polem po-
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wierzchni skizydła; sumę pól powierzchni wszystkich skrzydeł ozŁaczamy lite_
rami ,So.

Rzutując obrys skrzydła na płaszczyznę prostopadłą do osi obrotu śiuby otrzy-
mamy obrys normalnego rzutu skrzydła (rys. 9.7); ograniczone Ęm obrysem pble

Rys. 9.8

powierzchni nazryamy polem powierzchni rzutowane7'. Sumę pól powierzchni rzu
towanybh wszystkich skrzydeł ozuaczamy literami ,Sn.

Zarówno pole powierzchni skrzydła, jak i pole powieruchni rzutowanej określa-
my zwykl e ptzez podanie bezwymiarowych współczynników ,s,/^s i Sr/s, gdzie 

^S

ozflacza pole kręgu śruby.
Śruby okrętowe mogą byó prawo_ lub lewoskrętne. Jeś[i t'worząca powierzchni

śrubowej przy obrocie zgodnie z ruchem wskazówek zegara oddala się od obserwa,-
tora patrzącego wzdłuż osi, wówczas śrubę nazywamy prawoskrętną, jeśIt zbltża
się - lewoskrętną.

9.2.2. Wykreślanie Śruby

Powierzchni śrubowej, jako powierzchni o podwójnej krzywiźnie nie możemy
przedstawió dokładnie na p|aszczyźnie w postaci rozwiniętej. Dokonujemy tego
zwykle w sposób przybliŻony za pomocą tzw. rozwinięcia eliptycznego, którego
zasadę wyjaśnia rysunek 9.9. Na rysunku tym przedstawiono w dwóch rzutach
odcinek linii śrubowej (ACB i ALCpr), otrzymamy przez przecięcie powierzchni
śrubowej w obrębie skrzydła ptzez powierzchnię cylindryczną o promieniu r.

Poprowadźmy w punkcie C płaszczyznę styczną do linii śrubowej. Przecięcie
tej plaszczyzny z powierzchnią cylindryczną da elipsę, której śladem na rzucie
bocznym będzie odcinek i,linii prostej KCM. Wykonajmy kład ottzymanej elipsy
na płaszczyznę prostopadłą do osi cylindra tnącego. Śladem kładu elipsy będzie
odcinek prostej K'CM'. W drugim tzucie otrzymamy wówczas rzeczywisty kształt
elipsy K'rC'Mi; łuk tej elipsy A'LCIBL, stanowiącej rozwinięcie łuku elipsy A'CB',
będzie w przybliŻenluępnedstawiać rozwinięcie odcinka linii śrubowej ACB. Łą-
cząc końce rozwiniętych w taki sposób odcinków linii śrubowych skrzydła śruby
dla różnych promieni r, ottzymamy obrys rozwiniętej powierzchni skrzydła. ogra_

26 _ Teoria okrętu
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niczane ttrmr obrysem pole powierzqhni nazywamy polem rozwiniętej powierzchni
skrzydła.

odkładając dfugośó fuku ALCLB'L na prostej stycznej w punkcie C1 ottzylTlamy
odcinek Aicp| o dfugości wyprostowanego odcinka linii śrubowej. Łącząc końce
otrzymanych w taki sposób odcinków dla różnych promieni r otrzymamy oĘrys
wyprostowanej powierzchni skrzydła. Pole powierzchni ograniczane tym obrysem

Rys. 9.9

na4Ąvamy polem wyprostowanej powierzchni skrzydła. Pole to, ńżntące się tylko
nieznacznie od pola rozwiniętej powierzchni skrzydła, równe jest określonemu
uprzednio polu powierzchni skrzydła;

Śrubę przedstawiamy zrykle na rysunku w dwóch rzutach: w rzucie normal_
n)lm i w rzucie bocznym, PtzY czym wykreślamy zawsze jedno tylko jej skrzydło
(rys. 9.10)

Na rzucie normalnym kreślimy obrys normalnego rzutu skrzydła i obrys roz-
winiętej powierzchni skrzydła. Na rzucie tym, lub też na osobnym rzucie, wykre_
ślamy również obrys wyprostowanej powierzchni skrzydła i odpowiednio zwynia-
rowane wyprostowane profile skrzydła na tóżnych promieniach. Zaznaczamy także
krzywą największych grubości profili skrzydła i wymiarujemy jej odgięcie m' na
wierzohołłu skrzydła.
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Na rzucie bocznym' poza obrysem rzutu skrzydła, wykreślamy tzw. wzdłużny
przekrój skrzydła; jest to przekrój umowny' otrzymany przez odłożenie od osi

skrzydła oC największych grubości proffi skrzydła na danych promieniach. Na
rzucie tym wymiarujemy piastę, największe grubości skrzydła e na kolejnych pro-

mieniach, grubośó skrzydła przy wieruchołku ew, pozorną grubość skrzydła w osi

śruby eo oraz odchylenie skrzydła przy wierzchołku m.

W opisie rysunku podajemy średnicę śruby D, skok śruby H,liczbę skrzydeł z,

współczynniki HlD, So/S, delD, eolD, materiał śruby, kierunek jej obrotów i ciężar.

g.2.3. Konstrukcja śrub

Śruby okrętowe wykonywane są przewaŻrue w postaci jednofitego odlewu.

średnice największych śrub sięgają do 10 m. Śruby o małych średnicach bywają

czasami Spawane; zespawane z blach skrzydła śruby, zaopatrzone w odpowiednie

usztywnienia, przyspawanę są następnie do osobno wykonanej piasty. Na lodo-
łamaczach stosowane bywają śruby o skrzydłach odejmowanych, zamocowywa-
nych w piaście za pomocą wkrętów.

Konstrukcja piasty śruby pokazanajest na rysunku 9.10. Średnica piasty wy-

nosi przeważnte od 2,2 do 2,7 średnicy końcówki wału śrubowego, długość pia-

sĘ _ nie mniej nuŻ !,5 średnicy wafu. Stożkowe wytoczenie piasty dopasowane
jest do stożka wafu śrubowego i przewaŻnie zaopatrzone w rowek dla wpustu.

Bardziej skomplikowaną konstrukcję mają tzw. śruby nastawne, których skok
można znientaÓ w czasie ruchu okęto. Śruby te omówimy nieco szerzej w pod'
rozdziale 9-7.3.

9.2.4. Technologia wykonania śrub

Śruby okrętowe wykonywanę są z Żehwa, staliwa lub mosi ą&u. Śruby żeliwne

stosowane są na statkach śródlądowych i maĘch okrętach morskich; są one tanie,

mają jednak małą vrytrzymałośó i małą odpornośó na korozję. Śruby staliwne wy-

kazują większą wyttzymałość, ulegają jednak również szybkiej korozji. Stosowane

niekiedy śruby ze stali nierdzewnej odznaczają się d'uŻą odpornością na korozję

i wysoką wytrzymałością, są jednak bardzo kosztowne. Do wyrobu śrub dla okrę'
tów morskich stosowane są najczęściej specjalne rcdzaje mosiądzu (mosiądzu man-

]ganowego), łatwe do odlewania i obróbki, p wysokiej wytrzymałości i dużej od-
porności na korozję.

Śruby małe odlewa się w formach, do których stosuje się modele drewniane

lub metalowe. Formowanie śrub o średnicach większych odbywa się za pomocą
lszablonów. Na płycie formierskiej ustawiamy promieniowo łvygęte trójkąty for-

mierskie w liczbie odpowiadającej liczbie skrzydeł śruby (rys. 9.11). obracający się

na osi szablon o kształci e tworzącej skrzydła, opierający się równocześnie na trój-
kątach formierskich, pozwala na zaformowanie powierzcllni śrubowych, na któ-
,rych leżą skrzydła. Po przesuszeniu dolnej części formy umieszczamy w niej model
piasty i za pomocą odpowiednio \ilygtętych i rozmieszczonych szablonów profilo-
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lvych modeĘemy skrzydła ptzez wypełnienie masą formierską ptzestrzeni między
szablonami. Górną część, formy wykonuje się z tylu części, ile skrzydeł ma śruba.
Po przesuszeniu formy i wyjęciu z ntej modelu piasty i skrzydeł jest ona gotowa
do wykonania odlewu.

odlew śruby po wyjęciu z formy zostaje oczyszczorY, d piasta roztoczona i obro-
biona od stron czołowych. Następnie roztrasowuje się skrzydła i obrabia.ręcznie
ich powierzchnie, zbierając nadmiar materiafu za pomocą ptzecinaków pneuma_

Rys. 9.11 Rys. 9.12

tycznych i wygładzając szlifierkami. Ze względu na d:użą pracochłonność obróbki

rycznej stosowane bywają do tego celu także specjalne frezarki-kopiarki, obrabia-
jące mechanicznie powierzchnie skrzydeł wedŁug modelu śruby.

obrobione śruby poddane zostają wyważeniu statycznemu, a przy większej
liczbie obrotów takze dynamicznemu. Celem wyważenia statycznego jest dopro-
wadzenie do stanu, w którym środek ciężkości śruby leży dokładnie na osi, co
rrzyskuje się przez dodatkowe zdejmowanie materiału w odpowiednich miejscach.

Kontroli wywazenia dokonujemy przez umieszczetie śruby, nasadzonej na cienki
wał, na poziomych podporach. Śruba wyważona statycznie nie będzie się sama
obracać w żadnym z połoŻeń'

Po wyważeniu śruby sprawdzamy zgodnośó wymiarów rzeczywistych z zapro-
jektowanymi przez dokonanie obmiaru śruby za pomocą przyruądu, pokazanego
na rysunku 9.t2. Przyrząd ten wyposażony jest w ramię z podziałką kątową, zamo-
cowane obrotowo w osi śruby, otaz w przesuwający się na tym ramieniu czujnik
z podziałką, mogący również przesuwać się w górę i w dół. Przyrząd umożliwia
także pomiar skoku śruby na danym promieniu z wzoru

!! -360 h
q

gdńe:

h - róinica wzniesień krawędzi'natarcia i spływu na danym promieniu r;

a - kąt obrotu ramienia poziomego między krawędziami natarcia i spływu.
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9.3. PoDsTAwY TEoRII Śnuny

9.3.1. Teoria pęrlnika idealnego

Wszystkie pędniki okrętowe są pędnikami reakcyjnymi, gdyŻ działante ich po-

lega na wykorzystaniu do na1ędu okrętu reakcji mas wody (względnie powietrza)

odrzucanych przez pędnik w kierunku przeciwnym do- kierunku ruchu okrętu.

Rozpat rumy uproszczony model pędnika reakcyjnego, zwany pędnikiem ide-

alnym. W pędniku tym pewnemu przekrojowi strumienia cięczy S przypisujemy

właściwośó udzielanią przepłWającej przez niego cieczy nagłego przyrostu ciśnie-

nta Lp; ciecz przepływająca mimo tego przekroju takiego przyrostu ciśnienia nie

s

D
po

v-
Vp

lł
\ hph I

\
p'

' Rys. 9.13

doznaje (rys. 9.13). Ponieważ ciśnienia daleko ptzedi daleko zaprzektojem S rnuszą

byó wyrównane i równe ciśnieniu przepływu ntezal<łóconego'po' zatem spadek

ciśnienia przefrywu za pędnikiem musi spowodowaó wzrost prędkości przepływu.

oznaczmy prędkość cieczy daleko ptzed pędnikiem litęrami rln, daleko za pędnikiem

literami t)r*t),, zaś w płaszczyźnte pędnika literami o". Prędkośó uonazywamy prę-

dkością ińdukowaną. Ciśruenie bezpośrednio ptzed pędnikiem oznaczmy symbolem
p',bezpośrednio za pędnikiem - p". Stosując równanie Bernoulliego dla ptze-

krojów przed i za przekrojem ,S otrzymamy:

?
Po..+ : P'+9t

Stąd

Ap:p,,-p,:ry-+:e,o(r,.?) (e.1)

gdzie

Q = ! - gęstość cieczy [tc s2/m4]
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Zgodnte z zasudą Pędu napór pędnika będzie:

T : ntOa: gSu"uu

gdzie m - masa cieczy przepływająca w ciągrr ls przez

Równocześnie

/ u-\T: SAp : gsool t)e+': I

\ 2)
Porównując stronami równania (9.2) i (9.3) otrzymamy

u-. ts - rrł-2

- Moc oddana pt zez pędnik (moo naporu) będzie

Stąd.

eSuruou, _ 0p

(9,Ż)

przekrój s [kG s2/m sI.

(e.a;

(e.4)

(e.5)Nr : Trn: pSurtsru,

Sprawnośó pędnika idealnego określimy stosunkiem mocy oddawanej ptzez
pędnik do całkowitego przyrostu energii przeptywaj ącej cieczy, równego przyrosto-

wi jej energii kinetycznej L,81,:

LEo - j t*[(r" lao)z-, n1 : osr"r,(rn .?) (e.6)

N-n.: J:" LEo
(e.7)

(9.8)

(9.9) -

(e.10)

(e.11)
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" ,Sprawność

rost prędkości
nia (9.3)

i wprowadźmy

.T
br - 

Ż,,it
:

Kojarząc wzory (9.8) i (9.9) otrzymamy wyrźenie

0Ł: 
-1+ JL-c

op

Podstawiając (9.10) do wzoru (9.7) otzymamy wzór

2
,,, _ 

1+rf t+1,

t+!%
2r,

pędnika idealnego jest zatem tym bliższa t, im mniejszy jest ptzy-
oo w stosunku do prędkości początkowej on. Określmy uo z równa-

osr"r'(ro -') ,,ź

l,n
0ą : -%+J ,3 * 

n,
obciąŻenia pędnika (a określonego wzorem

\

pojęcie

a



podający za]eżność sprawności pędnika idealnego od jego obcipenia. 7-ależność ta
przedstawiona jest graficznie na rysunku 9.L4.

określmy 0ą z wzoru (9.2). 'W wczas

uo - T :!u'ł
0p . gSo"t1 

' 
'^ t)s

Podstawiając (9.l2) do wzoru (9.7) otrzymamy

Tr: (e.13)

1

*

"elementarnej sily noś
siły oporu A?, r wn
składowe: elementan
śruby i elementarną
osi. obie te sĘ mo

na kierunek r wnoł
padły do osi olm'act

Dla umozliwienil
śruby wprouzdźmy .

Śruba obracająpł
w nakrętce, przebędr
postępowa śruby o&
wynosić f/z. Wytcrefl
śruby na promieniu l
obwodową ry :2t
Tr jkąt prędkośd Ę
odkładając na osiad

Śruba obracajp
w czasie jednego ot
śruby i onarzaną
Prędkość postglom

zaś prędkość poeiz

Stosunek poflĘ
czamy literą s

(e.12)

,* 
żĘ,% t

?r1o
as

a8
'0,7

ą6

ą5

ą4

9101r12131415gr

Rys. 9.14

' Jak widać z wzoru (9.13), przy danym obciążeniu (r sprawność wzłasta ptzy
wzroście prędkości o". \

Sprawność pędnika 1idealnego stanowi g rną granicę sprawności modiwej do
osiągnięcia ptzez jakikolwiek pędnik rzeczpvisty. Stosunek tych sprawności dla
danego obciążenia pędnika określany jest mianem doskonałości pędnika Ęn:

le: pli (e.14)

Doskonałość pędnipą t, zależy od właściwości konstrukcyjnych pędnika i od
jego obciążenia. Przy określaniu wielkości obciążenia pędnika (" dla pędnika rze-
czywistego nźrzywamy pole ,S polem przekroju hydraulicznego pędnika. Dla śrub
okrętowych jest ono r wne polu kręgu śruby.

9.3.2. CharakterysĘki hydrodynamicnre śruby
l!:

Wydzietmy ze skrzydła śruby dwoma wsp łosiołłymi powierzchniami cylindry-
cznymio przebiegającymi bardzo blisko siebie w odległości Ar,.element tegoż skrzy-
dła. Element ten możemy traktowa jako płat nośny (podrozdz. 8.2.1), na kt ry
pod kątem natarcia a napłyra woda z prędkością wypadkoyą u," (rys. 9.15). Na
płacie tym powstanie elementarna siła hydrodyn amiczna ff, tęoąca wypadkową \
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Eiąz nia. 7.aleŻność ta

(e.r2)

(e.13)

12 13 14 15gr

prawność wzrasta ptzy

lrawności możtiwej do
r Ęch sprawności dla
lości pędnika (r:

(e.14)

rcyjnych pędnika i od
b l, dla pędnika rue-

:go pędnika. Dla śrub

wierzchniami cylindry-
r, element tegoż skrzy-
'ozdz. 8.2.I), na kt ry
)wą lril' (rys. 9.15). Na
F, będąca wypadkową

Łr

-elementarnej siły nośnej AZ, prostopadłej do kięrunku prędkości o'n, i elementarne

siĘ oporu AR, r wnoległej do tegoz kierunku. Siłę 
^P 

mo".my rozłozyć na dwie

składowe: elementarną siłę naporu fr, driułającą w kierunku r wnoległym do osi

śruby i elementarną siłę obwodow ą trK, dnałającą w kierunku prostopadłym do

osi. obie te siły możemy wytan w postaci sum rzut w siły nośnej i siły oporu

u

\ar tS

l-o
t<

4W\

AK

ffi, t,
Rys. 9.15

na kierunek r wnoległy do osi śruby, o7.naczony indeksem a i kierunek prosto-
padły do osi oznaczany indeksem z (rys. 9.15).

Dla umożliwienia przeptowadzenia ana\uy hydrodynamicznej charakterystyk
śruby wprowadźmy pojęcie posuwu i poślizgu śruby.

Śruba obracająca się nie w wodzie, lecz w ośrodku stałym, podobnie jak śruba
w nakrętce, ptzebędzie w czasie jednego obrotu drogę r wną skokowi f/. Prędkość
postępowa śruby obracającej się z prędkością obrotową z obr/s będzie w wczas

wynosić Hn. Wykreślmy dla tego wypadku tr jkąt prędkości dla przekroju skrzydła
śruby na promieniu r. Tr jkąt ten znajdziemy odkładając na osi odciętych prędkość

obwodową (D/: Znrn, zaś na osi rzędnych prędkość postępową Hn (rys. 9.16).

Tr jkąt prędkości będzie w wczas podobny do tr jkąta skoku, kt ry otrzymujemy
odkładając na osiach odpowiednio 2nr i f/ (podrozdz. 9.2.L).

Śruba obracająca się w wodzie nie przesunie się jednak,w kierunku osiowym
w czasie jednego obrotu o odległoś H,lecz o odległoś mniejszą, 'zwaną posuwem

śruby i oznaczaną literami hr. R żnicę h,: H-h, nazywamy poślizgiem śruby.

Prędkoś postępowa śruby będzie w wczas

0p': hon

zaś prędkoś poślizgu
O, : Hn-vp: Hn-hon : hrn

Stosunek poślizgu do skoku śruby nazywamy wsp lczynnikiem poślizgu i ozna-

czamy literą s ;

,ŁŁ:'" _Ę'"r:I- 0o

HHnHnHn
(e.1s)
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Stosunek posuwu do średnicy śruby nar'ywamy wsp łczynnikiem posuwu i ozna-
czamy literą J

,-hr-0p., a-
DDn

Pomiędzy w1mienionymi wsp łczynnikami ist_
nieją następują ce zależności :

.?

Dalsry wzrost wt

doprowadzi do wYsta

a składowe obwodor

ny. Przy PewnP k

J
Ł
D

(e.10

(e.r7)

(e.18)Rys. 9.16

Gdy śruba pracuje bez poślizgu (J - 0) posuw hr: Ę prędkość postępowa
śruby Op: Hn, zaś wsp łczynnik posuwtt J : HlD.

W czasie wykonywania manewr w może zajść, wypadek, że ptzy usta1onym
ruchu okrętu zmniejszona zostanie liczba obrot w śruby. Przy nie zmniejszonej
początkowo prędkości u, zmliejszenie n, spowoduje, stosownie do wzoru (9.16)'

wzrost wsp łczynnika posuwu d a tym samym zmniejszęnie się wsp łczynnika
poślizgu s. Gdy wsp łcąynnik posuwu wzrośnie ponad wartoś HlD wsp łczynnik
poślizgu zgodnie ze wzotem (9,18) stanie się ujemny, co oznacza, że prędkoś po-
stępowa śruby 'u, będzie większa od Hn. Spowodujo to wystąlienie ujemnego kąta
natarcia a i odpowiednie zmtany wielkości i kierunku działanta siły nośnej i siły
oporu. Gdy składowa osiowa siły nośn ej Ń'. zr wnoważy się ze składową osiową
siły oporu Afr' nap , fr stanie się r wny zeru (rys. 9.l7). Na tr jkącie prędkości
dla tego wypadku prędkoś postępową możemy przez analogię wyrazić iloczynem

oo : H1n
gdzie H, gazywarry skokiem zerowego naporu, ptzy czym H' ż H.

7 -- 41r-9
I

!
ł

I

I

.l
I

AR^#

a tym samym i mor
żemy w wczas wyla

gdzie H2 nazYwamY
Dalsze zwiększal

spowoduje, iż śruba
przeciwnie do kierul
jak turbina wodna-
pracującej jednej śn

Jak z powyższą
przy posuwie ho > ,

pracować ani jako 
:

ffiana jest na Pol

zwany paralą. Prry
śruby jest r wna sp

sprawnoś śruby o<

Zmiennoś napc

dajemy zwykle w 1

,#

II

!
I

I

:l
I

-t
L

Rys. 9.17
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mikiem posuwu i ozna-

(9.10

i łs1rcłczynnikami ist_

= l- (e.r7)

Dalszy wzrost wsp łczynnika posuwu, a więc i wzrost ujemnego kąta natarcia
doprowadzi do wystąlienia ujemnej siły nośnej. Siła naporu będzie w wczas ujemna,
a składowe obwodowe siły nośnej i siĘ oporu będą skierowane w przeciwne stro-
ny. Przy pewn)rm kącie natarcia składowe te zr wnow{zą się i siła obwodowa,

Rys. 9.18 ł

a tym samym i moment, staną się r wne zeru (rys. 9.18). Prędkość postępową mo_
żemy w wczas wyrazić wzorem

t)n: H2n
gdzie H, nazywamy skokiem zerowego momentu, ptzy czym H, ż Hr.

Dalsze zwiększanie ujernnego kąta natarcia, a wię9 i wsp łczynnika posuwrr
spowoduje, iz śruba będzie oddawała moment, a rosnący nap r będzie skierowany
przeciwnie do kierunku posuwll' zwiększając op r okrętu. Śruba pracuje w wczas
jak turbina wodna. Wypadek taki zachodzi na okrętach wielośrubowych przy nie-
pracującej jednej śrubie, wleczonej wskutek ruchu okrętu.

Jak z powyższego ryynika, przy posuwie h, 1Ą śruba pracuje jako pędnik,
przy posuwie hrż H2 śruba pracuje jako turbina, zaś dla Ht 1hn 1H2nte może
pracować ani jako pędnik, ani jako turbina' a energia do niej doprowadZ?.L?, ZtL-

Ęwana jest na pokonanie strat. Miarą tych strat jest stosunek

^:W-HL

zwany paralą. Przy pracy śruby w cieczy idealnej Hz: H, i Fn:0, a sprawnoś
śruby jest r wna sprawności pędnika idealnego. W miarę wzrostu wartości parali,
sprawność śruby odbiega loraz bardaej od sprawności pędnika idealnego.

Zmiennoś naporu i momentu w caĘm zakresie pracy śruby jako pędnika po_
dajemy zwykle w postaci wykresu tzw. charakterystyk hydrodyna-

J
H
n

-s) (e.18)

' pędkość postępowa

\ tr przy ustalonym
Pr4y nie zmniejszonej
mie do wzoru (9.16),
de się wsp łczynnika
# ElD wsp łczynnik
?cz\ że prędkość po-
pienie ujemnego kąta
rnia sĘ nośnej i siĘ
ę ze składową osiową
ta tr jkącie prędkości
gę wyrazić iloczynem

T'ż H.

\l

t,
I

I

I

I

I

I

:l
t

I

I

l

I
t-

il
fi 'f

8S!:a- i
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micznych śruby, w funkcji współczynnika posuwu./. Charakterystyki te

qporządzamy dla śruby swobodnej (podrozdz. 7.t0). Na osi rzędnych nie podaje

się zwykle wartości bezwzględnych naporu i momentu, lecz wartości bezwymiaro.

Kr:'

KQ:

eDo n'

O

(e.1e)

(e.20)
QD,N,

Przedstawienie takie powoduje, iŻ charakterystyki śrub geometrycznie podo-
bnych są jednakowe, gdyŻ d\ajednakowych współczynników posuwu współczynni-

Rys. 9.19

ki naporu i momentu przybi erajądla tych śrub te same wartości. Fakt ten umożli.
wia wykorzystanie wyników badań modelowych śrub do projektowania śrub rze:
czywistych (podrozdz. 9.4).

Przebieg krzywych współczynników naporu i momentu w zalężtlości od współ_
,czynnika posuwu'J pokazarty jest na rysunku 9.L9. Wykres taki u"upełniany jest
zwykle krzywą sprawności śruby nn, k1órą zgodnie z wzotem (7.54) przedstawimy
w postaci

, T,P

,rtr:

0,8

fi

il

li'
:\

ii

il
rl

il

lj (e.2r)NT Tu, T JDt-r_
'|p Ę_2"O"-ó2"

Na osi odciętych wykresu podaje się,zwykle dod'btkowo skalę współczynnika
poślizgu s; dla J :0 będzie J : 1, zaś dla'J _ HlD s : 0.

. Napór i moment obrotowy uzyskują wartości największe dla J :0, czyLi d|a
' prędkości postępowej on : Q dla której kąt natarcia ol. elementów skrzydła uzy-
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skuje wartości największe. Warunki takie panują przy ptobie na uwięzi; współ_

czynnik poślizgu wynosi wówczas .S : 1, a sprawnośó śruby Ęp :0.
Ze wzrostem prędkości okrętu przy określonej (stałej) liczbie obrotów n wzta'

sta współczynnik posuwrr "I i maleje kąt natarcia o; inaleje więc zatówno napór,

jak i moment śruby. Z chvłllą zrównoważenla naporu śruby ptzęz opór okrętu

(z uwzg|ędnieniem siły ssania) ustala się wielkość współczynnika posuwu dla da-

nych (ustalonych) warunków ruchu. Dalszy wzrost współczynnika .I możliwV jest

0.8
Tp

10K^

xi oa

ą4

Az

0 1,2 J
RYs' 9'20

tylko w omówionych wyżej warunkach nieustalonych (np. przy manewrach). Ma-

lejące ze wzrost em J napór i moment stają się wówczas równe zeru odpowiednio

d|a J : HtlD i J : HrlD. Sprawnośó śruby początkowo.wzrdsta, osiąga maksi-

mum i maleje do zera dla T :0, czyh J : HtlD
Przebieg charaktęrystyk hydrodynamic.znych śruby zależy od kształtu geome'

trycznego śruby, przy czym największy wpływ wywierają: współczynnik skoku f{D
i współczynnik powierzchni So/S.

wpływ zniany H|D d|a śrub poza tym identycznych uwidacznia rysunek 9.20.

Wzrost współczynnika skoku przy stałym współczynniku posuwu -I powoduje

wzrost zarówno naporu' jak i momentu, zn.rnjejszenie natomiast sprawności t1n;

0.8n(p
t0K^

K: 0'6

0,t

0.2

0

ą6 l00,8

0.t 0.6

Rys. 9.21
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sprawnośó maksymalna rośnie jednak ze wzrostem HlD. " Współczynnik skoku
przyjmowany jest w praktyce w granicach od 0,5 do 2,0.

Wpływ zmian współczynnika powierzchni ,so/,s na charakterystyki śruby poka-
zany jest na rysunku 9.21. Jak widaó, zwiększenie stosunku So/,S dla danego współ-
czynnika posuwu 

"I 
powoduje wprawdzie wzrost na1rcru i momentu obrotowego,

Hn
jednak równocześnie zmniejszenie się spra-
wności. Z tego też powodu współczynnik
powierzchni należy dobierać zawsze jak
najmniejszy, dopuszczalny z innych wzglę-
dów (przede wszystkim kawitacyjnych _
podrozdz. 9.3.3); . wartość So/S załvrcra
się zwykle w granicach od 0,3 do l,2.

W praktyce istnieją pewne trudności
w określaniu poślizgu śruby pracującej
za kadŁubem. Ze względu bowiem na wy-
stępowanie strumie nia nadąŻaj ącego (pod_

rozdz. 7.10)-9 prędkości c: wu prędkośó
postępowa śruby względem wody Orbę-
dzie mniejsza od prędkości okrętu u. Jeśli
zatem, jak to jedynie w praktyce jest

v
-1

Vp

wy soHn

bH,

Hn

możliwe, określaó będziemy poślizg na podstawie pomiaru prędkości okrętu U

iltczby obrotów śruby n, to takwyznaczonąwielkośó nazywaó będziemy poślizgiem
pozornym. PoślŁg odniesiony do prędkości postępowej uo zwiemy poślizgiem rze-
czywistym. Zależności pomiędzy prędkościami D,'Up> c, Hn oraz prędkościami po-
ślizgu rzeczywistego sHn i pozornego srHn podane są na rysunku 9.22. Poślizg
pozorny' podobnie jak poślizg rueczryisty, może być dodatni - dla ruchu usta-
lonego (rys.9.22a),tub ujemny - dla ruchu nieustalonego przy zmniejszeniu liczby
obrotów w czasie manewrów (rys. g.22b).

9.3.3. Kawitacja

Kawitacją nazywamy zjawisko wrzenia cieczy opływającej profil, występujące
w tych obszarach, w których wskutek wzrostu prędkości opĘwu (ciśnienia dynó-
micznego) ciśnienie statycznE zmalało poniżej ciśnienia nasycenia, odpowiadającego
temperaturze cieczy.

oznaczmy literami uo prędkośó dopłyu1tt wody do profilu, ztajdującego się na
głębokości h pod powierzchnią wody, literami po ciśnienie statycznę rra tej głębo-
kości, zaś prędkość i ciśnięnie w dowolnym punkcie A na profilu _ odpowiednio
literami a i p (rys. 9.23). Ciśnienie /o [kG |m2) możemy wyznaczyć ze wzotu

Po : P#Th
gdńez

Pt - ciśnienie atmosferyczne lkGlm2];
T _ ciężar właściwy wody [ka/m3].

4L4

v

I sHn
--__>ł-_--I so,

Vp

|łn

wv

Rys. 9.22



Zgodnte z prawem Bernoulliego

.Az O zp*=o- _ po*=Z,

Ze wzrostem prędkości u w punkci e A na profiIu ciśnienie w tym punkcie p
będzie malało. Z chvłiLą osiągnięcia przez nie wartości równej ciśnieniu pary wo_

Porvo

Rys. 9.23

dnej nasyconej pa dla danej temperatury wody rczpocznie się wrzenie wody w pun_
kcte A i wystąpi kawitacja. Warunkiem powstanra kawitacji będzie zatem

p : Po_źr* _u?) ś pa

lub też po przekształceniu

PąV
I

I

, .7-(;,)i'
2"o

(e.22)

Lewą
cyjną

stronę równania (9.22) oznaczamy literą o i nazwamy liczbą kawita-

* _ Po-Pa\) - --:--

|,:
Z kolei stronę prawą równania (9.22) oznaczamy literą | i nazyvłamy wspóI-

czynnikiem r ozr zedz enia

e : (r\' -,
\u./

Warunkiem powstania kawitacji będzie więc

(e.23)

(e.24)

(e.2s)

4L5

oś(



Analizując równanie (9.23) widzimy, że hczba kawitacyjma o zalezy' od głębo-

kości zanurzęnia profilu h, od temperatury wody oraz od prędkości uo.Im większa
będzie prędkośó tso, im wyższa temperatura wody i im mniejsza głębokośó zanu-
rzeniaprofilu, tym rynrejsza będzie liczba kawitacyjna i $mr łatwiejsze wystąpienie
kawitacji. ,

Współczynnik rozrzedzenia ( zalezy wyłącznie od stosunku prędkości u|uo,

a więc kształtu profilu i kąta natarcia. Kawitacja wystąpi najwcześniej w tych pun-

6,=Ao

ktach, w których prędkości t, są
największe, czy|i współczynnik roz-
ruedzrnia największy. Przy dodat-
nich kątach natarcia będzie to ob-
szar na ssącej stronie profilu w po-

bliżu krawędzi natarcia (rys. 9.24a),

przy kątach natarcia bliskich zeru

- na ssącej stronie w pobliżu kra-
wędzi spływu (rys. 9.24b), zaś przy
kątach natarcia ujemnych na
stronie cisnącej w pobliżu krawędzi
natarcia (rys. 9.24c).

Warunki powstawania kawitacji
na skrzydłach śrub okrętowych są

takie same jak na profilach-*Zs
Rys.9.24'*1g]s9'p-jgd-Ęak*na.--zmienną{i.7i:cz=.'

tT ft*yita.gJirei""dla -'poszczegó1nych_
przekrojów skrzydła \il zaieŻności od ich odiógłości od osi i od położenia

skrzydła w stosunku do powierzchni wody posługujemy się dla śrub hczbą kawi-
tacyjną odniesioną do osi śruby i do prędkości postępowej, wy'rażającą się wzorem

- Po- Pauo- (e.26)

-Q 
n'2

2"e

Kawitację, w czasie której na powierzchniach skrzydeł śruby występują pęcherze

pary nazywamy kawitacją pęcherzową; w czasie pracy śruby może również wystą-
pió tzw. kawitacja laminarna, polegająca na wrzeniu wody wewnątrz spiralnych
wirów spływających z wierzchołków skrzydeł, a wywolana znaczuym spadkiem ci-
śnienia w tych miejscach wskutek działarua siły odśrodkowej.

Występowanie kawitacji pociąga za sobą dwa bardzo niekorzystne zjawiska:
zmniejszenie. sprawności śruby i szybkie erozyjne niszczenie śruby. Zmniejszenie
sprawności śruby spowodowane jest faktem zmniejszania się-podciśnienia na stro-

nie ssącej śruby, gdyż lokalne ciśnienia absolutne p nie mogą byó mniejsze od
ciśnienia Pa. W wyniku tego maleje współczynnik siły nośnej i sprawnośó śruby
(rys. 9.26).

Erozję kawitacyjną materiału śrub naheiry przypisać zjawiskom występującym
przy'przesuwaniu się wypełnionego parą] wodną pęcherza kawitacyjnego wzdłuz
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profilu. Po wejściu pęcherza.w obszar wyŻszego ciśnienia gwałtowne skraplanie

się pary wywołuje koncentryczne zderzenie otaczających go cząstek wody, a po-

wstające przy tym bardzo wysokie ciśnienia powodują wybijanie cząstek materiału

śruby. Erozja kawitacyjna nie występuje jedynie w wypadku silnie rozwiniętej ka-

witacji, w wyniku której skraplanie się pary w pęcherzach kawitacyjnych ma miej-

sce poza skrzydłami śruby.
Kawitacji śruby zapobiegamy przęz właściwy dobór charakterystyk geome-

trycznych śruby ptzy jej projektowaniu. Dotyczy to przede wszystkim współczyn-

nika powierzchti skrzydeł ,S,i,s, który dla uniknięcia kawitacji nie możę być, zbyt

mały; stosowane w praktyce kryteria doboru ^s,/,s podamy w podrozdziale 9.6.

Na kawitację narażonę są najbardziej końcowe części skrzydeł śruby oraz śruby

szybkoobrotowe; z tego też powodu stosowane są dla nich przeważnie profile

z odcinka koła, .T:j 
podatne na kawitację niŻ inne profile.

'.:] ffi , 

'5_"' 

,'* n.n. BADANIA MoDELowE ŚRUB
-.f #:1

Dla określania charak,#irrvt hydrodyn aln7cznych śrub i ustalania ogólnych

danych unrozliwiających właściwe ich projektowanie posługujemy się badaniami

modelowymi. Muszą byÓ. przy tym zachowane te same prawa podobieństwa co

przy badaniach modelowych oporu, gdyż zjawiska występujące w obu w1padkach

mają te same przyazyny. Jedynie przy badaniach modelowych kawitacji występują

warunki dodatkowe.
Warunkiem podstawowym jest zachowanie podobieństwa geometrycznego mo-

delu i śruby oraz podobieństwa kinematycznęgo, polegającego na podobieństwie

geometryczlym obtazu opływu skrzydła modelu i śruby. Uzyskujemy to ptzez

zachowanie stałego stosunku dowolnie wybranych prędkości (np. prędkości postę-

powej on i obwodowej (Dr : nDn) w odpowiadających sobie punktach skrzydła

modelu (oznaczonych indeksem') i śruby tzeczywistej. Zapisując powyższy waru-

nek otrzymamy

skąd

,; : TD,N,
u nDn

o', - !!D'n' Dn

J,:J
czyli inaczej

Jak z powyższego wynika, spełnienie warunku podobieństwa kinematycznego

wymaga zachowania równości współczynników posuwrr modelu i śruby rzeczy'

wistej.
Przy badaniach śrub swobodnych nie przesttzegamy praw podobieństwa dyna'

micznego (rozdz.7); prawa podobieństwa Froude'a nie potrz_ebujemy. przestrzegać

ze względu na minimalne wytwarzatie fal przy ptacy śruby, zaś prawa podobień_

2? - Teoria okrętu
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