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HENRYK JARZYNA

Cdańsk

Modelowe badania napędowe statków

Metodyka badań i przetwarzania rvyników (propozycje zmian)*

Autor poddaje krytyce stosowaną n-retodę przetwatzania wyników modelowych badań napędo_
rvych, prezentuje własną metodę, uzasadnia celowość i konieczność jej stosowania oraz sugeruje mo_
dyfikacje metody modelowych badań napędowych w kierunku wzbogacenia informacji o oddziaływaniu
pędnika śrubowego na kadłub.

Spis oznaczeń

1976

r, - prędkość modelu statku,
1,7 - średnia prędkość strumienia za kadłubem,

,:t-Ł - współczynnik strumienia nadą-
Ds

żającego,
U"Is: 
^ - wspólczynnik posu\ł tl śruby odnie-

siony do r,",

DlIl:-; - współczynnik posuwu śruby odnie-

siony do u7,
R6 - opór kadłuba bez śruby (łączny opór ze

wszystkimi elementami związanymi),
ł3 - opór kadłuba w obecności pracującej śruby

(łączny opót ze wszystkimi elementami
związanymi),

,:t-1" - współczynnik zasysania,
TB

16 - napór śruby swobodnej,
20 - moment śruby swobodnej,
I3 - napór śruby za kadłubem,
2r - moment śruby za kadłubem,

TKr:-x - współczynnik naportlpll I)

f T" T,1
L' 

*,) 
" 
: ń" ; ( K,) o : -:#],

o
Ko: 

,r-rD, - 
współczynnik molnentr_r

f Qo Qu-]
|(Ko),: pn,or| 6d': pr,tr]'
KłI

4:-K .- _ sprawnoŚĆ Śruby,

(Pr)o
O":ffi - sprawnoŚć śruby swobodnej,

(Pr)"
łr:fj,- sprawność śruby za kadłubem,

PE,t":ń - sprawnoŚĆ napędowa,

Po - moc dostarczana na stożek śruby,
P7 - mOC naPOrU,
P6 - moc efektywna,

i":ń - sprawność kadłuba,

__ (Rr)u
_(r:::# - współczynnik korekcyjny naporu,

(,ł(r)o

._ (Ką)o

'":t""l" 
- wspólczynnik korekcyjny mo-

mentu,

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematycala 5.
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54 H. larzyna

1. Wstęp

Śruba okrętowa pracuje w strumieniu wody, którego pole prędkości pozostaje w ścisłyrrr
zrr-iązku z ukształtowaniem kadłuba, a w szczególności z ukształtowaniem rufowej części
kadłuba. Bądania modelowe śrub winny te szczególne warunki pola prędkości odzwier-
ciedlać.

Z uwagi n,a obiektywne trudności modęlowania geometrycznego przestrzeni wokół-
śruborvej (konieczność modelowanią kądłuba lączńe ze śrubą oraz swobodnej powierzchni
tod,v) rozpowszechniony jest sposób'postępowania opierający się na zasadzie, ze najpieru,
przeprowadza się systematyczne badania śruby swobodnej (bez kadłuba), a następnie
badania napędowe modelu statku z własnym napędem. Tę ostatnie mogą być źródłerrr
informacji o współpracy śruby i kadłuba. Informacje te dotyczyć winny z jednej strony
rrpływu śruby na opór statku, z drugiej zaś wpływu kadłuba na charakterystyczne cechy
hr.,drodynamiczne śruby.

Informacje te, wynikające z napędowych badań modelowych, dotyczą głównie g1o-
balnej zmiany oporów, średniej zmiany prędkości strumienia, zmiat sprawnościowycłr
i zmian innych parametrów hydrodynamicznych śruby.

Niemożność zachowania pełnego podobieństwa zjawisk hydromechanicznych także
rv modelowych badaniach napędowych sprawia, że zagadnienie określania efęktu skali
rvinno być rozwiązywane równolegle, jeśli wyniki badań modelowych mają być prakty-
cznie uźyteczne.

W niniejszej pracy zagadnienie efektu skali w badaniach modelowych zostało celowo
pominięte, jako że nię ma ono wpływu na istotę przedkładanych propozycji. Można mieć
nadzieję, że przedHadane propozycje ułatwią rozwiązywanie problemu efęktu skali w rno-
delowych badaniach napędowych

2. Charakterystyka i krytyka metody aktualnie stosowanej

W typowych rnodelowych badaniach napędowych rozwiązuje się następujące proste
zadanie.

Na modelu samobieżnym, wyposażonym w śrubę, której swobodne charakterystyki
hydrodynamiczne są znane

(K)o:fr(I), (Ka)o:faQ), 4o:f,(I),

przeprowadza się pomiary naporu 76, momentv Qri obrotów łl na śrubie oraz prędkości
u" modelu. Z uzyskanych wyników określa się trzy główne pąrąmetry:

/ - współczynnik zasysania,
w - współczynnik strumienia nadążającego,
(. - ,,sprawność rotacyjną" śruby.
Tok postępowania jest dość prosty:
l. Z pomierzonych wartości I, i Qu ob|iczamy współczynniki

G,)":#F, @d*#ś,



Modelowe badania napędowe statkóv/

2. Zakładając, że (K7)r:(Kr)o [ub (Kp):(K')o1 odczytujemy z charakterystyk
śruby swobodnej wartość (ł)r llub (Do] współczynnlka po§uwu i obliczamy prędkość
L'a:r,ł,fiD, a dalej

w,:I-(un)' lub [,n:, 
qr_ 

]1)ś

3. Dla znalezionej wartości Io odczytujemy z charakterystyk śruby swobodnej od-
powiednią wartość współczynnika (K7.)6 [lub (Kp)o] i obliczamy sprawność rotacyjną

(Ko)o Qo . . l-,_. (Kr)u Tul((JT:(K;;:- Iuo 
1_tt,lo:1rr)o:ą]

4. Dla prędkośii modelu D§, przy której napór wynosi T, znaleźć można z krzywej
oporu modelu Ro:Ro12) (dla kadłuba bez śruby) wartość oporu Ro. Stąd oblicza się

rlspółczynnik zasysania jako współczynnik wiążący obię wielkości 7u i Ro

Tu-Ro
TB

Podany tok postępowania uwzględnia dwie równorzędne drogi, poprzęz zakładanie
równości naporów śruby swobodnej i śruby przy kadłubie, lub zakładanię równości mo-
nrentów. Spotyka się trzeci sposób wyznaczania parametrów w i (,.

Opierając się na dwu poprzednich sposobach wyznacza się

|rr, ((,)ń otaz |wg, (4)a7,

a następnie określa ł, jako
wr+wQw:2

przyjmując ponadto {.: 1.

Niewykluczone, a raczej bardzo prawdopodobne jest pojawianie się w przyszłości
innych propozycji. Każda droga wyznaczańa parasnetru w prowadzi do innej wąrtości.
Fakt ten domaga się naświetlenia i uogólniĄącego pótraktowania.

Jest i drugi aspekt wymagąjący rewizji, który scharakteryzowany zostanie poniźej.

Stosuje się pokazany na rys. 1 schęmat transmisji mocy z silniką na śrubę.

Poszczególne elementy definiuje się,następująco:

- moce
(Pr)r:ŻnnQo, (Pr)o:ŻnnQg,

(P7)3:T7tsa, (Pr)o: Toul.,

P6: Rg D" ,

- sprawności
(Pr),

4*:# - sprawność wału,
ls
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56 H. Jarzyna

(Pr)o
qo:(pr)o -

(Pr),
Ęx:(pń

P.
f-sa-lp;

(Po)o
t(,)r:ffi,

(Pr)"
((,)a --(pr)o -

PE
nD:-_ -" (P"),

sprawność śruby swobodnej,

sprawność śruby za kadłubem,

,,sprawność" kadfuba,

,,sprawność rotacyjna" d|a Tr:|o,

,,sprawność rotacyjna" dla Qr:go,

sprawność napędowa,

(Pr),

,7r:!Ąo:(Ką)o|Ź'lr (Po), (Ko1^

?":ę1
(Ią)o= (Ko)u

lol
I'n lg,

(h),,(Ę,),=ę,1,*?, r (?,),:(ila(eĄ (?,),

lP-l^- /P*)_<-u.
(xr); (xr)u

p)or (Plr- Tu, ,o 
'r)oa

P.§

(Po)o,

l

i

lD\
| (O/r

wT
(Kr)o: f(J)+_-

P, : Ro- v,

Rys, 1. Schemat metody przeiwatzalia wyników badań napędowych

Inleresuje nas w szczególności powiązanie sprawności śruby za kądłubem (ry) zę
sprawnością śruby srvobodnej (4o). Mamy więc

(Pr)" (P")olnłJr:ffig r:Qtłr{€), (2.1)

{Kg)r= f(J ) :--_-+ Wę

(KT)o= f (J)
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lub
(Pr)o (Pr)u(n)a:ffifr ,:@do({)n. (2.2>

Można"wykazać, choćby na podstawie przebiegu krzywych Ęo:1o(w) i (,:Ęr, (n:f(w)

€,
'P
9Q

1

Ea

6, lo
B- 4*70
D

b- 0,8

dj=o,r,

(r), : o,to

(Ka)R : 0,Z5

Js :0,55
l) ^ : 0,666

1,3

1,2

1,1

l,a

0,8

0,7

0,6

0,5

a.4

0,1 a,2 0,3 0,4

R}s.2. Zależtość er,hi (,=(",(ą od metody określonego w

aa rys. 2, Że

(4)r*(ą,)r, , 
,

;o musi budzić splzeciw, jako że sprawność śruby ry, winna być tak d,efiniowana, by była
uezależna od dowolności obioru metod} wyznac7ąnia w.

Podobnie dla ąp i 4o mamy

P" (Po)n @): :Gr)r((,)r(ryo),ln ilr : ę r) u(Pr)B (PJo- \§ E,'7 \rr,'T.l1,1T

PE (Pr), (P.)o
lĄ il a: r, *1p_1 1r";r: 

lL ril a\L ) a\Ę d a,

(2.3>

(2.4)

'&: r,,

!s)u, t

' (Ką)" - Ę,

(Ka)o F
1rJr: so

irl

1-1 iwz=e Wą+pwr -ta

lub



58 H. Jarzyna

przy czym (rt)r:Ql)a, gdzie

, Pu RoD" Tr(I-t)u" I-t /1 <\

": (ńu:Turn: ru1l -ąr" 1-r' \L'J)

w:wr lub w:wQ za|ężnię od założęnta: TB:79 lub Qs:Qo.
Ten drugi aspekt wymagający rewizji tkwi w tym, że wprowadza się, w sposób

nięuzasadniony koniecznością, pojęcia sztucznę, nie znajdujące interpretacji fiz}cznej.
Moc naporu P, określa się jako

Pr:T xD,ł

zamiast, zgodnie z przyjętą w mechanice definicją mocy siły, jako

P7:T 3u".

Nic nię stoi na przeszkodzie, by posłuzyć się tym drugim określeniem nie zmieniając
ostatecznej postaci wzorów na Ęp. Ten fakt właśnię jest wyrazem braku konieczności
uzasadniającej wprowad zattie sztucznego określenia

D 
-ą, 7- f gU4.

3. Propozycja modyfikacji interpretacyjnej metody stosowanej I

Ustalmy określenie mocy i sprawności według poniższych wzorów:
dla śruby za kadłubem dla śruby swobodnej

(P)s:2rcnQ, ( Pp)g:ZnnQg

(P7)r:T3u" (Pr)o:To,u7

PB:R9 o"

, (Pr)u (P.)o

'": (rr)u o: (pr)o

Jedyna różnica w stosunku do określeń stosowanych obecnie polega na zmianię w okrę-
śleniu mocy naporu jako

(P7)g:T uu,.

Konsekwencje tej zmiany są dość wymowne. I tak sprawność kadłuba, jeśli ją określić jako

_ U:łpł
przybierze prostą postać wyrażonąjedynie za pomocą współczynnika zasysania

_ PE Rou" Ro TB\,- t)',Ę,:ęftu:#":ń:T:l--t. (3.t)

Określa więc oddziaływanie pędniką na kadłub w sensie zmiany oporu kadfuba.
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Sprawność pędnika za kadłubem r7, wyrazió można jako

(Pr)u (Pr)B (P")o (PD)o T nu" ,Qo Qo T n u" /1 Ą\
ryu: lrr7r: 1r;(p"t (p"t: r"ń4o o:Ęo QrTo ,^' \J'L)

Zakładając, że między u" i lso istnieje związek

ue: P"(I - w) ,

mam' 
Qo T,

*:no!}, (3.3)

Zgodnie z przedstawioną w rozdzja|ę 2 metodą uzyskujemy

rOĄ
u), ": @ol,VllZ:6o1, fŁ (3.4)

I-Wr - - |-wr
lub

/'ł\
Qo=Qe lr l tr\

@)9 7lła }::!9:@ła 
śl, 

(3.5)

Sprawność ł7, jest w takim rrjęciu rzeczywistą sprawnością śruby pracującej za kadŁub'em,
liezależną od sposobu jej wyznaczania

(K)o I" ((,), (*)o,1,:ól:hł,ft:(ł.irfr, (3,6)

sprawność napędowa zaś, zgodnie z jej definicją, wytaża się jako

PE PE (P.)"flp: : "- ,ł:(r4s:G_t)ur. (3.7), (Pr)u (Pr)u(I o,u

W ten sposób wyraźnie uwypukla się trzy czynniki w wyrażeniu na ry"

Ąp:ąo(I-t) -L , (3.8)' I-w
,0 - sprawność śruby swobodnej,

Sprawność śruby_za kadłubęm podaną w wyrażeniu (3.3) można przekształcić; ptzy
:ałożeniu, że obroty śruby swobodnej i za kadłubem są takie same, do postaci:

Ęo (K7)6 (KB)o

'1,:ń*,ń*, 
(3,9)

Z drugiej strony sprawność ryB wyzrLaczasię jednoznacznie z pomiarów w badaniach mo-
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delowych napędowych

Wyrażenie

4o

4n

r,"

(K.)a 1"

(Kq)n2n
(3.10)

(3. 1 1)
2n 1- w (K")o (Kn),

_jest tożsamością względem parametru w. Oznaczato,żekażdawartość w spełnia ten związek
byleby jej przyporządkować za pomocą charakterystyk śruby swobodnej wielkości łio,
iKT)o i {Kdo.

Na rys. 2 przedstawiono przebięg parametrów (Kr)ul(Kr)g, (Kq)ol(Ka)u oraz ich
:loczynu (Kr)rl(Kr)o,(Ka)olKs), w funkcji zmiennej nteza|eżnej w.

Czy jest sens rozpatrywaó zmienność parametru lv dla ściśle określonych warunków
pracy zespołu kadłub+śruba w badaniach napędowych (ściśle określona trójka wartości
IK.)r, (Kq)r,I"przy staĘch obrotach)? Otóż wbrew pozorom taki sens istnieje. Paramętr w

..dzwierciedla pojęcie unlowne, a mianowicie średnią prędkość strumienia zastępczego

.]ednorodnego, w miejsce niejednorodnego pola prędkości. Każda wielkość średnia jest
*,ielkością umowną, choćby dlatego, że zależnie od zastosowanego kryterium wyzna-
;zania tej wielkości średniej, jej wartość może być każdorązowo inna mimo, że pole obiekty-
-.r ne, fizyczne się nie zmieni, Dla ilustracji możn.a rozpatrzyć pole prędkości i jego średnią
prędkość. Zależnię od zastosowanego kryterium przy wyznaczaniu prędkości średniej
uzJ-skujemy

(rrs.)o

- kryterium równości wydatku,
dla Q,,:Qp

(Kr)o
(Ko)u

(os,), dla

- kryterium równości pędu,
(r*)u dla

(Kr)o (Ko)o

Pr": P o

Er.: Ep

- kryterium równości energii kinetycznej,
gdzie indeks tz azrLacza wartość obliczoną z rzeczywislego pola prędkości, a indeks p
wartość obliczoną za pomocą zastępczego pola jednorodnego o prędkości średrriej
podlegającej wyznaczeniu. Każde kryterium daje inną wartość prędkości średniej i nie
to wcale zaskakujące.

Podobnie sprawa wygląda w przypadku szukania średniej prędkości strumienia za-
kadfubowego z tym, że do wymienionych przykładowo kryteriów związanych jedynie
z dynamicznymi parametrami samego strumienia można óołączyć kryteria zwięane
z parametrami pracy śruby.

Fraktykowana dziś metoda badań napędowych wyznaaza lł za pomocą:

- kryterium równości naporu
(Kr)r:(Kr)o,

- kryterium równości momentu
(Kp)r:(Kq)o,

- kryterium punktu pośredniego

wQ<w<wr.
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W pierwszym przypadku plzyjmując wartość (K.)u/(Kr)o:I, przy znanej wartości
(Kr)u, narzucamy wartość (Kr)o, ą tym samym za pomocą krzywej (K)o:fQ) wartośó

Io oraz wr.
\Nartość w7łatwo znafęźć na rys. 2, Jednocześnie tejże wartości wTprzypotządkowana

_jęst rvartośó parametru (Kp) o l (Ks), : ((") r.
Cała ta trójka przyporządkowanych sobie wartości

(Kr)u (Ko)o*r'lK;-' ' "'- 1K9k

spełnia tożsamość (3.1 l).
Można tęn sam fakt zinterpretować inaczej, Można zamiast (K.)u(K")o podstawió

do wyrażenia (3.11) jedność i wówczas wyrażelie to staje się równaniem, którego, r ozwiąza-

niern jest ta sama wartość w7, jakąwyznaczono wyżej.

Podobnie wyjaśnia się stosowanie dru§iego kryterium uzyskując inną trójkę wartości

(K.)u " (KQ)o i*n, 
7yr1o:|'n' (KnL:.

:pełniających fównież wyrażenie (3.1 l).
Tożsamościowy charakter wyrażenia (3.11) pozwala obrać dołvolną inną wartość w,

:p. rr,:(wa-t wą)lZ i przyporządkować tej wartości (patrz rys, ż) lloczyn (K7)u/(K.)o x
Ką)ol(Ką)u:4,

Z tys.2 można zaaważyć, żę wartość tego parametru nie powinna być z reguły przyj-

:lLrwana jako równa jedności, co się praktykuje w przypadku obioru

. w.I+wQw:I

Obok tych lrzęch stosowanych kryteriów wyznaczania parametru w możtta by stawiaĆ

calsze. Każde z tych kryteriów określi średnią prędkość inną wartością w. tsiorąc pod

u\\,agę charakterystyki napędowe, wszystkie wymienione kryteria są równorzędne.

Z punktu widzenia projektowania śruby nie jest jednak spravyą obojętną, jaką posłu-

n,my się w projektowaniu prędkością średnią.
Powstaje więc zagadnienie wyboru sposobu określania prędkości średniej z punktu

rridzerria projektowania śruby.

4. Propozycja zmian w metodyce modelowych bailań napędowych
i przetwarzania wyników badań

Propozycje tu zawarle doLycząnie tyle modelowych badań napędowych i ich wyników,
jako narzędzia pracy projektanta, ile na.rzędzia pracy badacza. To narzęózie może się
kształtować inaczej z obu tych punktów widzenia. Z punktu wideęnia badąń mechąnizmów
rvzajemnego oddziaływania na siebie pędnika i kadłuba narzęózie to winno spełniać

niektóre warunki o mniejszym znaczęńu dla projektanta. Naleźy tu szczególnie pod-

kreślić wymóg specjalizacji nośników informacji. Oznacza to, że należałoby dążyć, by
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rvielkoŚci, poptzęz które przekazuje się wyniki badań napędowych, zawjerały informacje
jednorodne. Stosowany obecnie współczynnik strumienia nadążąjącego, 7:lp. w7-żjest przy-
kłądem Przekazywania informacji wybitnie niejednorodnych, Z jednej strony przekaĄe
informacje dotyczące śruby (naporu), z drugiej strony informacje o polu prędkości. W pa-
rametrze ua kryje się sprzężenie naporu zę sztucznię dobraną osiową prędkością. Każdą
różnicę między wielkościami (iK.), i (rr)o można w ten sposób wyrównać poprzęz dobór
prędkości średniej. kryje się w takim postęporvaniu aprioryczne zŃożenie, źe jedynym
źródłem rozbieżności między Tu i To jest wartość prędkości średniej.

To uProszczenie uniemożliwia wykrywanie, poprzęz kojarzenie badań swobodnych
ŚrubY i badań rrapędowych, poszczególnych przyczyn zmian charakterystyk hydrodyna_
micznych śruby.

Nie ma w takim schemacie miejsca na rejestrację zmiannaporu spowodowanych innym
usYtuowaniem Śluby w badaniach swobodnych i napędowych. Nie mateż miejsca na re-
jestrację wpływu charaktęru pola prędkości, charakteru jego niejednorodności, na wielkość
naPoru. WsPÓłczynnik w. ujmuje wszystkie bądane elementy globalnie, bez możności
rejestrowauia i analizowania częściowych zmian naporu wywoływanych różnymi przy-
czy,,nami.

Zasada jednorodności informacji zawartych w nośnikach informacji może być zreali-
Zo\\'ana PoPrzeZ niezalężne od parametrów pracy śruby określanie pr{dkości średniej
strumienia Przed Śrubą. Konieczne są tu jednak dodatkowe pomiary pola prędkości za
kadłubem bez śruby. w obecnym programie badąń napędowych pomiarów takich się
nie PrzeProwadza. Przeprowadza się je natomiast dla innych celów, dla projektorvania
śruby dostosowanej do strumienia nadążającego.

Projektowanie śrub drogą analityczną, dostosowanych do pola prędkości za kadłubem,
staje się koniecznością w przypadkach śrub silnie obciążonych, Zapotrzebowanie lvięc
na PorniarY tego Pola będzie gwałtownie wzrastało. Kojarzenie badań napędowych z po_
m jarem PrędkoŚci za kadłubem nie powinno budzić zasLrzężęń ze strony wykonawstwa
badań.

Rozwiązać natomia.st na|eży dodatkowe zagadnienia z tym związane.
JednYm ztYchzagadnień jest konieczność transformowania pola prędkości za kadłubem

bez ŚrubY (Pola nominalnego) na pole efektywne. Śruba pracuj ąea za kadłubem powoduje
zmian.ę nominalnego pola nie tylko dlatego, że wyt\talza pole prędkości indukowanych.
lęcz także dlatego, że zmieniać może charakter opływu kadfuba. Nałożenie na pole nomi-
nalne tYch zmian prędkości, które są wynikiem zmiany charakteru opływu kadłuba, daje
w rezultacie efektywne pole prędkości. Inaczej określając, można powiedzieć, że gdybi,
od pola prędkości za kadłubęm ze śrubą odjąć indukowane pole prędkości, uzyskam;-
również efektywne pole prędkości.

W szczególnych przypadkach może się okazać, ze efektywne pole prędkości pokrylrł,
się prakĘcznie z nominalnym polem prędkości.

EfektYwne pole prędkości stąnowi punkt wyjścia do projektowania śruby, a wynika
to ze struktury metod projektowych śrub, gdzie indukowane pole prędkości włączont
jest organicznie w proceŚ projektowania.

Drugim z.agądnieniem jest wyznaczanie przekroju strumienia przedśrubowego d.i.t

okreŚlenia średniej prędkości efektywnego pola prędkości za pomocą kryterium równego
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rvydatku. Pomiary nominalnego pola prędkości można przeprowadzić w płaszczyźnie
śruby i wtedy przekrojem tym będzie przekrój kręgu śrubowego.

Na tej zasadzię wyznaczona prędkość śrędnia strumienia przed śrubą opisywana jest
rlspółczynnikiem strumienia nadążĄącęgo w i stanowi podstawę do geometrycznego

kształtowania śruby pracującej w strumieniu zastępczym o prędkości równej tej właśnie
prędkości średniej.

Z charakterystyk hydrodynamicznych śruby swobodnej uzyskujemy dla określonego
.,łspółczynnika strumienia nadążającego }, i określonego współczynnika posuwu odnie-
sionego do prędkości modelu statku Ą wartości współczynnik.a n,aporu i momentu (Ka)6

: (Kq)o. Wartoścj te rożnią się od tych, jakie uzyskamy w badaniach śruby za kadłubem
Kr)u i (Kq)n,

Proponuje się stosunki tych wielkości
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.. (Kr)u
LT:-_ oraz

(Kr)o
_ 1K9)o|a:6ń

rejestrować w badarriach napędowych i nazywac współczynnikarni korekcyjnymi naporri
i momentu.

Pierwszy z nich ((r) określa zmiany naporu śruby swobodnej i śruby za kadłubem,
-eśli śruba swobodna pracuje w strumieniu zastępczym, którego prędkość jest średnią
::ędkością efektywnego strumienia zakadłubowego. Drugi ((o) okręśla podobnie zmiany
:.omentu.

Iloczyn tych współczynników korekcYjnych

y ! , (Ka)3(Kp)o
s:ir|o:*ł(Kpx

,.l odpowiednikiem ,,sprawności" rotacyjnej z metody będącej dziś w użyciu.

Proponowane współczynniki korekcyjne (, i (o mo11 spełniać bardzo ważną rolę,

badaniach napędowych, w których pragnie się poddać weryfikacji wyniki uzyskane
] analitycznym projektor,vaniu śrub dostosowanych do strumienia, nadążającego, Jęśli

",,.r,niku obliczeń teoretycznych uzyskaliśmy

(Kr)i i (Ka);,

- ,i rvyniku pomiarów w badaniach napędowych mamy

(Kr)o i (Kqh,

] , .iczas współczynniki korekcyjne naporu i momentu

,__(K)s i u:qdl, GiI 
_ :(l (Ko)u

" :.iarą odchyłek mierzonych wartości naporu i momentu od wartości wyznaczonych
. 'iodze obliczeń. W tego rodzaju badaniach współczynnikiem strumienianadążającego }t,

= lperuje się. Operuje się natomiast nadal nominalnym (pomiar) i efektywnym (trans-

. :macja) polem prędkości.
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Proponuje się więc przekazywanie informacji zbadań napędowych w formie czterech
rvsPółczYnników: 

(t, w , (r, (a),

z których l informuje o zmianach oporu kadłuba wywołanych pracą śruby, w - o średniej
prędkości efektywnej zakadłubowego pola prędkości, (r - o zmianąch naporu śruby,

tp - o zmianach momentu śruby.
W dotychczasowej praktyce posługiwano się również cztęrema współczynnikami

(,,,,,(r:I,,r:*tqĄ.J lub (,,,n,(,:ffi , h:r).\

Przyzwyczalenia praktyków związane z wykorzystywaniem tej nowej czwórki współ-
czynników nie ulegają zmiąnie. Zamiast wartości (r:1 (lub (a:1) stosuje się teraz war-
tości (r*1 (lub (9+t1, Cały pozostały tok postępowania nie ulega zmianie.

5. Uwagi dotyczące współczynnika zasysania

Współczynnik zasysania definiuje się jako

Ł-(1-1),
TB

gdzie R6 - opór statku (modelu sl.atku) bez śruby, Tu - napor śruby pracuj ącej zaka-
dłubęm równy całkowitemu oporowi kadłuba w tych warunkach, l - współczynnik
zasysania.

Nazwa współczynnika zasysania sugeruje, żę chodzi tu o zmianę ciśnienia na kadłubie
w rejonie pracy śruby, co prowadzi do powiększenia oporu statku z Ro na R.a: Zr. Tym-
czasem wielkość Ro należałoby bliżej sprecyzować, a mianowicie określić, czy R6 obej-
muje tylko siły na właściwym kadłubie, czy również ną elementach z kadłubem związanych..
Wyjaśnić można tę okoliczność bliżej na przykładzie układu: kądłub+stęr.

Niech opór układu bez śruby wynosi

R61 iR6"r:R6

gdzie Rop - opór właściwego kadłuba, Rou, - opór steru.
Wskutęk pracy śruby zmięni się opór układu, bo zmienia się opory Ru. o 1Rrl,:1*|,

oraz R6", o ( - /Ro",): (- t",T), Opói steru maleje wskutek pracy śruby i to tym bardziĄ,
im bardziej obciążona śruba.

Mamy więc dla układu ze śrubą

lub

stąd

Ro/, + /Rok + R99 - /R9", : T,

Rok+tkTa+Ro", -," tT s:T a

R91, t R9",: To [i - (ro - t",)]
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lub
Ro : 7ł [1 - (tn - l",)] .

JeŚli PrzYjąĆ t:tl,-t"ti interpretować l jako współczynnik określający zmianę oporu
kadłuba właŚciwego, to dojdziemy do wniosku, że wskutek tąkiej interpretacji przypi-
szemy śrubie mniejszy wpływ na opór kadłuba właściwego niż to jest w Tzęczy-
rvistoŚci, Ponieważ jednocześnie ną sterze następuje zmianą oporu steru w kierunku
jego malenia,

Dla cęlów bezPośredniego wykorzystywania współczynnika t w praktyce projektowej
nię ma ten fakt większego zrraczęttia. Korzystanie jednak zę zbjotu współczynników l
nagromadzonY_ch w trąkcie badań, celem np. uogólnień zmierzających do wiązani a pata-
metrów kształtu kadłuba z palametrem r, byłoby niewłaściwe, gdyby, jak to bywa , kojaruyć
ło jedynie z oporem właściwego kadłuba.

Podobnię konieczne jest rozdzielenię zmian oporu kadłuba właściwego i steru w przy_
padku bardziej wnikliwych badań nad kształtowaniem rufy i steru.

Układ kadłub+ster podano jedynie tytułem przykładu i dla zilustrowania koniecz-
noŚci bardzo szczegółowego rozwaźenia rozbięia współczynnika ł tta elementy odpowia_
dające elementom konkretnego układu.

6. Podsumowanie propozycji

Propozycje zawarte- w pracy są trojakiego rodzaju.

. 6,1. Propozycje mottyfikacji interpretacji stosowanej obecnie metody

proponuje się przyjąć jako poclstawowe określenie mocy naporu śruby pracującej
za kadłubem wyrażenie

(P7)3:T 3u",

co przy jednoczesnym określeniu mocy efektywnej jako _Fr: Ro .D" prowadzi do wyrazenia
na sprawność śruby. za kądłubem w postaci

,^ _(P)a_ 4o ((1)6(K9)o
'lB- e)B' I-w rąx rrł '

WYrŻenie to Przyjmuje taką samą wartość, niezakeżnie od wartości parametru u (nie_
zależnię od sposobu wyznaczania w).

,,Sprawność kadfuba" zaś wyraża się jako

, Pu RoD"

'"- {r;--*" -'-,
; rvobec tak Prostego związku współczynnika (p ze współczynnikiem zasysania t można
z pojęcia tego w ogóle zrezygnować.

5 Prace IMP z. 73
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6.2. Propozycj" "Tfi;*l;:Tllfiifffiv;lładań napędowych

1. Proponuje sięwyznaczać średniąprędkość strumienia przed śrubą na podstawie po-
miarów nominalnego pola prędkości, po zastosowaniu transformacji pola nominalnego
w efektywne pole prędkości.

Tak wyznaczona średnia prędkość, scharakteryzowana współczynnikiem strumienia
nad,ążającego w, służyć może 4ie tylko prognozom napędowym, lecz równieź geometrycz-
nemu kształtowaniu śruby w przypadku śrrłby projektowanej na zastępcze pole jednorodne,

2. Proponuje się wyrażać zmiany współczynników naporu (Kr) i momentu (Ko) przy
przejściu z warunkó\ł swobcdnych na warunki za kadłubem w postaci współczynników
korekcyjnych naporu i momentu

(Kr)u
b (Kr)o

3. Proponuje się przekazywaa informacje z badai napędowych w postaci czterech
rvspółczynników (l, uł,(r,(a) o wyraźnej specjalizacji każdego z nich z punktu widzęnia
przekazywanych i nlormacji.

6.3. Uwagi dotyczące współczynnika zasysania

Proponuje się rozbrjanie współczynnlka t w uzasadnionych przypadkach na elementy
odporviadające elęmentom układu kadłubołr,ego (np. t:tl,-tst w przypadku układu:
kadłub - ster).

Praca rvpłynęła do Redakcji w listopadzie 1974 r.

Mo4ełrxoe IlcnbITaHIIe cyAoBofo IIpIłBo.qa

MćroĘrxa qcnnrtanfifi n o6pa6orrN pe3y.T6TaToB (npeg"roxenuł rłrnłeuennń)

. Pegroue
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ro.ąa. B Pabore He IIoAHflT Bonpoc s$$erta lłacmra6a npr{ MoAenbrlrr;r I4cIILITaHIłrx EpI4BoAa.

l{s sroż oIleHKu Bł,]T€KaIoT rrpeAnoxeHż-x cTHccilTe:rlno lło,qłózxaqrłrł EHTepEpeTaqIdI{ npIłKJIaA-
Iloro MeToAa. ,Ą;r-R ocrrorHoro onpe,{eJIęIlITg MotrIllocTlł Hanopa rłHra, paooraloilIero 3a KoplrycoM
cyAHa, [peAnaraeTc, cIeAyloillee BEIpaxeEEe :

(Pr)z: Tau" BMecTo (Pr)Ź: Truo,

qTo npv oA}ioBpeMeHIloM oIpeAeneFillz s(:$exrrłnHoń lłoulnocrlr r &opMe PE:RoD§ IlpIlBoAI4T K BbI-
paxeHnlo K.n.ł. BllFITa 3a l(c|lnycclM cy4na, n Sopve

__ (Pr), lto (.!{r)p(Ko\o * (Kr)" (Ko)o
o":,r^)":a-; aąj" alń" BMccTo tli:ło r*^*r;

(Kr)n

' cs:aK"k
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3ro orrPaxearłe nPu.'IrMaeT rłEat{e, qeM 4§, raryrc xe BeJII41IIłEy, IIe3aBI4cIrMo oT 3HatIeHr, [apaMeTpa ,t,
iT.e. Ee3aBI,'cIrMo or cnocooa onpeAene'Iłff w), ,,r.n,g. xe Kopnyca cyAHa", xax oro6paxenRe rorgeŹ-
cTBI4fi BIłHTa IIa Kopnycnylo cIłcTeMy, BblpaxaeTc, r $oplłe

67

" PE Ror.qH:_=_:1*l(Pr), Tnl;"

1-t
BMeCTO rp:-_

1-w
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Motlel Ship Self-Propulsion Tests

Methortotogy of Testing and Processing of Results

Summary

The method for processing the results of model self-propulsion te§ts as used at plesent has been

subjected to a critical discussion, the ship-model correlation problem having been neglected.

In conclusion modifications of the interpretation of the method as currently used have been pro-
posed. It has been suggested that the basic formula expressing the thrust power of the screw in behind

condition should be
(Pr)s= Tnu" rather than (Pr)Ź: Tuud

which, łvith simultaneously defining the effective power pł:R6,u" leads to the formula expressing

the propeller efficiency in behind condition in the form

(P")u Ęo (Kr)u(Ka)o
'" (Pr)u 1-w(K7)g(Kę)3

opposite to ,?§ this expression takes on the same value irrespective of w (i, e, it does not depend on

the way of how w has been determined). The ,,hull efficiency" expressing the screw-hull system inter-

action is expressed by formula

P" ł"u" l r

Cr:ł. : '='" : l _, rather than il:,' -.(Pr), TsD, l -w
Taking into account the fact that, having regard to tbe independence of 176 on w, the coefficient w

is intended exclusively for the geometric shaping of the screw, the author has arrived at thę conclusion

that this coefficient should characterize the effective velocity field behind the hull.
This conclusion accords with the argument postulating such shaping of media carrying informa-

tion from the self-propulsion tests so as to ęnsure a uniformity of transfęrred informations. Self-Pro-

pulsion te§ts can then be utilized for a deeper penetration of the mechanisms of mutual interactiOn

between screw and hull.
The author consequently suggests to deternrine the average propeller speed of advance as based

on the nominal speed field (measurements of the speed field behind the hull without screw) after its
transformation into the effective field. The author defines the effective field as that speed fióld into

which the nominal onerpould be transformed by changes in the flow-around of the hu1l caused bY the

screwoperationwith,however, noaccount takenof theinduced speed fieldinaccordance with the Pro,
peller theory. The effective avęrage speed is afterwards related to the ship's speed through the coefficient

19 of the wake, Simultaneously it is suggested to determine the differences between the thrust and torque
coefficients of the open water screw ((Kr)o and torque (Kq)6) for the given value w, and the coefficients
(Kr)l and (Ko)u due to the screw in behind condition, in the form of the thrust and torque correlation
coefficients:

G:q* and
(Kr)o

The product of these coefficients

" (K,)u(Ką)o
rather than n;: nn -- _ _ .

'- (Ka)9 (r(q)r

. (Ką)o
(Kdn

(Kr)r(Kdo
'':t'ic:l-Kr)o (Ko)B

takes on the form being equivalent to the ,,rotational efficiency" now in use:

when P*:',
(Ko)o

--l.

((o)u

(Ę,)r:h

(€)a:U whęn



Modelowe badania napędowe statków

The pioposal as presented in the paper consists in transferring information from ihe. self-pro_
pulsion tests in the form of a set of four coefficients

which carry informations clearly separated one from another,-namely those on:

- hull resistance change due to the screw operation (r),

- avefage value of the axial speed in the speed fidld behind the hull (r),
- thrust (7 and torque (q change when the screw is in behind condition as compared to the open

water screw.
The author has also suggested that in justified cases the coefficient r be split into components

related to the hull syst'em comlonents (e. g. t:ty- tg for the hull-rudder system). This would aim
at opening the way for utilizing the self-propulsion tests,for analyzing the hull-screw interaction me-
chanism.
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