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PROBLEM SRUB NIEPRACUJACYCH
W OKRETOWYCH UKLADACH
NAPEDOWYCH WIELOSRUBOWYCH

STRESZCZENIE

Jednostki szybkie projektowane sg na maksymalne predko$ci ptywania, natomiast z reguty
eksploatowane sg predko$ciami znacznie mniejszymi, tzw. czeSciowymi. Wymaga to wytaczenia
z pracy poszczegdlnych silnikéw czy $rub napedowych. Sruby niepracujace s holowane przez
kadtub okretu, pracujq w zakresie tzw. pracy turbinowej i przekazuja moment obrotowy na wat
oraz wytwarzajg ujemny napor, czyli powodujg dodatkowy opér. Momenty i napory wystepujace
na $rubie w tym zakresie pracy mozna oszacowa¢ w oparciu 0 uniwersalne charakterystyki hy-
drodynamiczne $rub. Zaprezentowano metodyke oraz przyktad obliczania oporéw $rub swobodnie
obracajacych sie i zastopowanych dla zatozonego uktadu napedowego okretu.

Stowa kluczowe:
okrety szybkie, Sruby okretowe, uktady napedowe wieloSrubowe.

WSTEP

Zapotrzebowanie mocy do napedu okretow zalezy od ich wielkosci (wypor-
nos$ci) oraz od predkosci ptywania. Problem jest szczegolnie istotny dla jednostek
szybkich, poniewaz predkos¢ pltywania rzutuje na znaczna moc napgdu, natomiast
ograniczona wyporno$¢, minimalizujaca wielko§¢ oporéw pltywania, powoduje
ograniczone zanurzenie okrg¢tu oraz objgtos¢é wewnatrz kadluba. Ma to wptyw na
liczbe, rodzaj, moc i1 gabaryty silnikdw gtownych oraz $rub. Z uwagi na zapotrze-
bowanie mocy do napedu jednostek szybkich oraz mate zanurzenie okrgtu powodu-
jace ograniczenia §rednicy przy doborze srub, uktady napedowe tego typu jednostek
sa wielosilnikowe i1 wielo§rubowe [3, 4, 6].
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Jednostki szybkie maja odpowiednia specyfike eksploatacji. Projektowane
na maksymalne predkosci ptywania, z reguty eksploatowane sa predko$ciami znacz-
nie mniejszymi, tzw. czesciowymi. Wymaga to wylaczenia z pracy poszczegdlnych
silnikow czy tez $rub napedowych. Sruby niepracujace sa holowane przez kadtub
okretu, pracuja w zakresie tzw. pracy turbinowej i1 przekazuja moment obrotowy na
wat oraz wytwarzaja ujemny napor, czyli opor [2, 3, 8]. Opor dodatkowy spowodo-
wany niepracujacymi Srubami nalezy uwzgledniaé podczas projektowania uktadu
napedowego i analizy jego osiagdéw na poszczegdlnych zakresach pracy.

Moment obrotowy generowany na srubie jest przekazywany na wat i po prze-
kroczeniu momentdéw opordw tarcia wystepujacych w tozyskach powoduje obracanie
sig¢ elementdw ruchomych, i to z predkosciami obrotowymi o znacznej wartosci. Dla
zabezpieczenia przed zatarciem sig silnika czy tez przektadni czgsto na wale napedo-
wym w tego typu ukladach stosuje si¢ hamulce. Okreslenie niezbednego momentu
hamowania jest potrzebne dla zapewnienia odpowiedniej pracy hamulca i niedopusz-
czenia do wirowania watu. Wystepuja dwa przypadki pracy sruby w zakresie turbino-
wym — $ruba swobodnie obracajaca si¢ i $ruba zastopowana. Momenty i napory
wystepujace na $rubie w ramach wyszczegolnionych zakresoOw pracy mozna wygodnie
oszacowac w oparciu o uniwersalne charakterystyki hydrodynamiczne $rub [2, 3, 8].

UNIWERSALNE CHARAKTERYSTYKI HYDRODYNAMICZNE SRUB

Charakterystyki hydrodynamiczne $rub odnosza si¢ do przypadku, gdy ruch
okretu odbywa si¢ naprzod, tzn. predkosé obrotowa sruby jest dodatnia i predkosé
postgpowa Sruby jest dodatnia, w zwiazku z czym wspotczynnik posuwu J = v,/Dn
takze jest dodatni. Dla tego przypadku wspolczynniki naporu K7 i momentu Ky maja
wartos$ci dodatnie.

Na okrecie w czasie jago eksploatacji czesto spotyka si¢ z sytuacje, w ktorych
wspotczynniki posuwu, naporu lub momentu moga przyjmowaé wartosci ujemne.
Dla przyktadu, moga to by¢: hamowanie okretu przy ruchu naprzdd i wstecz, ruch
wstecz 1 holowanie §ruby niepracujacej. Wymienione przypadki nietypowej pracy
sruby wskazuja, ze dla pelnej oceny zachowania si¢ okrgtowego uktadu napedowego
niezbedna jest znajomos$¢ osiagow sruby w catym eksploatacyjnie uzasadnionym
zakresie pracy. Dlatego skonstruowano tzw. uniwersalne hydrodynamiczne charak-
terystyki srub swobodnych [2, 3, 8]. Przyktad takiej charakterystyki dla jednego
skoku $ruby H/D przedstawia rysunek 1. Uniwersalne charakterystyki hydrodyna-
miczne $rub wykorzystywane sa dla oceny wiasnosci manewrowych statku jako
charakterystyki rewersowe i moga stuzy¢ do oceny oporéw swobodnie obracajacych si¢
i niepracujacych srub w okretowych uktadach napgdowych wielowatowych.
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Problem $rub niepracujacych w okretowych uktadach napgdowych wielosrubowych

Ruch o 7 @CIND
o i

Rys. 1. Uniwersalna hydrodynamiczna charakterystyka sruby dla H/D = idem

OPORY SRUB NIEPRACUJACYCH SWOBODNIE
OBRACAJACYCH SIE LUB ZASTOPOWANYCH

W okrgtowych uktadach napedowych wielosrubowych czesto mozne by¢ tak,
ze jedna lub kilka ze $rub nie pracuje, tzn. silniki nie dostarczaja do nich momentu
obrotowego. Sruby te sa wtedy holowane przez poruszajacy si¢ okret. Niepracujaca
sruba moze by¢ zastopowana na przyktad za pomoca hamulca zainstalowanego na
wale i nie obraca si¢ lub moze si¢ swobodnie obracac i przekazywaé moment obro-
towy od $ruby do silnika. Sruba pracuje wtedy jak turbina wodna i poprzez lini¢
walu moze napgdzac niepracujacy silnik.

Sruba holowana zastopowana

Gdy $ruba nie pracuje, jest holowana i nie obraca si¢, wtedy moment tarcia
w linii walu jest wigkszy niz moment rozwijany przez §rubg w zakresie jej pracy
turbinowej. Przy ruchu okrgtu naprzod v, > 0 i zastopowanej Srubie n = 0 wspot-
czynnik posuwu J = v,/Dn dazy do nieskonczonosci. Dlatego skonstruowano cha-
rakterystyki hydrodynamiczne $rub dla przypadkow, gdy n—0, tzn. gdy J—oo.
Zrealizowano to w ten sposob, ze na osi odcigtych wspotczynnik posuwu J zasta-
piono jego odwrotnoscia Jo= 1/J = Dn/v,. Wtedy dla przypadku sruby zastopowane;j
Jo= 0 znajduje si¢ w srodku uktadu wspotrzednych.

Przyktadowe uniwersalne charakterystyki hydrodynamiczne $ruby w ukta-
dzie K'ri K ’Q przedstawiono w [2, 3, 8]. Dla okreslenia oporu lub momentu obroto-
wego sruby zastopowanej nalezy na wykresie K’y — f{Jy) w poczatku uktadu
wspotrzednych (Jo = 0) dla odpowiedniego wspolczynnika skoku H,/D okresli¢
wspotczynniki naporu i momentu. Wtedy ujemny napor Sruby zastopowanej oraz
moment obrotowy wynosi:
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R, =T'=K,v,D*; (1)

zast

Qzast = KQ pV;D3 : (2)

Sruba holowana swobodnie obracajaca sie

W czasie ruchu okretu, gdy moment rozwijany przez srube w zakresie pracy
turbinowej jest wigkszy od momentu tarcia w linii watéw, zaczyna si¢ ona obracac.
Predkos¢ obrotowa rozwijana przez $rubg wynika z relacji pomigdzy momentem tarcia
w linii watu i na §rubie oraz momentem obrotowym rozwijanym przez $rubg. Przy obli-
czeniowym okreslaniu oporéw $rub swobodnie obracajacych si¢ nieznana jest warto$¢
predkosci obrotowej $ruby. Dlatego tez przede wszystkim nalezy oszacowa¢ moment
tarcia w linii watow 1 nastgpnie wspotczynnik momentu tarcia rOwnowazony przez mo-
ment obrotowy $ruby pracujacej w zakresie turbinowym, czyli napedzajacej wat:

Qtlw = Qso ’ (3)
Oso :KQp'nzDs- 4)

Ze wzgledu na to, ze nieznana jest warto$¢ predkosci obrotowej Sruby,
wprowadza si¢ n = v,/DJ, stad K o = Kp/J

0=K, pv’D’. 5)

OBLICZENIA OPOROW SRUB SWOBODNIE OBRACAJACYCH SIE
I ZASTOPOWANYCH

Przyktadowe obliczenia oporéw $rub niepracujacych przeprowadzono dla
okretowego uktadu napedowego trzySrubowego wyposazonego w Sruby trzyskrzy-
dlowe o skoku statym H;/D = 1,175, §rednicy D = 1,15 m i wspoélczynniku po-
wierzchni skrzydet So/S = 1,1. Moment obrotowy silnika wynosit 25 kNm. Przyjeto
gestosé wody morskiej p = 1026 kg/m’, dla ¢ =15 °C.

Dla $ruby zastopowanej (v, = 0, Jy = 0) wspotczynnik naporu K7 = 0,32,
a wspotczynnik momentu KQ’ = 0,057. Dla $ruby swobodnie obracajacej si¢ istotne
jest okreslenie momentu tarcia w linii. Moment tarcia w linii watoéw jest funkcja jego
predkosci obrotowej oraz dtugosci watu. Im wigksza dtugos¢ waltu, tym bardziej wzra-
sta liczba tozysk i1 dtawic, a mniejsza jest sprawnos¢ linii watu. Do okreslania momen-
tu tarcia mozna przyjaé nastgpujace zaleznosci:
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Problem $rub niepracujacych w okretowych uktadach napgdowych wielosrubowych

O =(a+b’j; jQ; 6)

O, = cQ[”—*jz - )
n

gdzie:

1 2 .. .y ) ,
a=—c;b==c;c=0,02-0,05 — mniejsze wartosci dla krotszych watow;
c=1-n,;

O — obrotowy moment nominalny rozwijany przez silnik;
n, — nominalna predkos¢ obrotowa watu.

Podane zaleznos$ci mozna wykorzystywaé, gdy znane sa na przyktad z po-
miaréow predkosci obrotowe watéw swobodnie obracajacych si¢. Na rysunku 2.
przedstawiono obliczone wartosci oporu $rub niepracujacych, swobodnie obracaja-
cych si¢ i zastopowanych, w zaleznos$ci od predkosci ptywania.

10 -~ . =
Rl o W

Rys. 2. Opory s$rub holowanych:
1 — zastopowanych, 2 — swobodnie obracajacych si¢ (I przyblizenie), 3 — swobodnie
obracajacych sig (II przyblizenie); znana prgdkos¢ obrotowa sruby

WNIOSKI

Poprawnos$¢ przyjetej metodyki obliczania oporéw $rub niepracujacych,
swobodnie obracajacych si¢ i zastopowanych potwierdzona zostala eksperymental-
nie na jednostce rzeczywistej. Podczas badan stwierdzono, ze predkos¢ obrotowa
niepracujacego watu napedzanego przez $rubg w zakresie pracy turbinowej zblizona
byta do predkosci obrotowej biegu jatowego silnika gldéwnego.
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RESISTANCE OF IDLE PROPELLERS IN MARINE
MULTI-PROPELLER PROPULSION SYSTEMS

ABSTRACT

High speed vessels are designed for maximum speeds, but their factual operation speed pa-
rameters are usually considerably lower — partial speed. In such cases particular propulsion propellers
and engines need to be shut down. The idle propellers are dragged by the hull and they work in the
so-called turbine work mode; they transfer torque to the shaft and generate negative thrust, i.e. addi-
tional resistance. To estimate torque and thrust on a propeller in this work mode universal hydrody-
namic characteristics of propellers may be used. This paper presents the methodology and an example
of calculating resistance of freewheeling and locked propellers for a given marine propulsion system.

Keywords:
transport, high speed vessels, marine propellers, multi-propeller propulsion systems.
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