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Modelowe badania napedowe statkéw

Metodyka badan i przetwarzania wynikow (propozycje zmian)*

Autor poddaje krytyce stosowana metode przetwarzania wynikéw modelowych badan napedo-
wych, prezentuje wiasng metode, uzasadnia celowo$¢ i konieczno$é jej stosowania oraz sugeruje mo-
dyfikacje metody modelowych badaf napedowych w kierunku wzbogacenia informacji o oddzxalywamu

pednika Srubowego na kadtub.

Spis oznaczen

v, — predkos¢ modelu statku,

vy — Srednia predko$¢ strumienia za kad}ubem,

w=1—l;A — wspolczynnik strumienia nada-
iajqz:ego,

IS=% — wspolczynnik posuwu .éruby odnie-

siony do vy,
IA:I::—D — wspodlczynnik posuwu $ruby odnie-
siony do v,

Ry — opor kadluba bez sruby (faczny opor ze
wszystkimi elementami zwiazanymi),

Rz — opor kadluba w obecnosci pracujacej §ruby
(aczny opér ze wszystkimi elementami
zZwigzanymi),

Ro : g
=1—? — wspolczynnik zasysania,
B

T, — napor Sruby swobodnej,

J, — moment $ruby swobodnej,

T; — napor Sruby za kadiubem,

J: — moment S$ruby za kadiubem,

Kr=—5— — wspolczynnik naporu
pn-D

e
3 0_anD‘“ 5 ;B-—,onzD4 ;

Ko=-——5— — wspoélczynnik momentu
pn’D
Qo Os
Ko)o=————=; (Kg)s= 5
[( o pn’D’® (Ko)s pn’D’®
Ao ] 2
=—.— — sprawno$¢ $ruby,
KQ 2r
(Pr)o S .
o= — sprawnos$¢ Sruby swobodnej,
(Pp)o
(Pr)s o
p= — sprawno$¢ S$ruby za kadlubem,
(Pp)s
Py
1p=— — sprawnos¢ napedowa,
Pp
Pp — moc dostarczana na stozek Sruby,
Pr — moc naporu,
Pr — moc efektywna,
P
QH=-f — sprawnos$¢ kadiuba,
Pr
K .
_T=( . — -wspolczynnik korekcyjny naporu,
(Kr)o
K ;
CQ=(—L)0 — wspoélczynnik korekcyjny mo-
(Ko)s

mentu.

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 5.

[53]
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1. Wstep

Sruba okretowa pracuje w strumieniu wody, ktérego pole predkosci pozostaje w Scistym
zwiazku z uksztaltowaniem kadtuba, a w szczegdlnosci z uksztaltowaniem rufowej czesci :
kadtuba. Badania modelowe $rub winny te szczegdlne warunki pola predkosci odzwier-
ciedlad.

Z uwagi na obiektywne trudno$ci modelowania geometrycznego przestrzeni wokot-
srubowej (konieczno$¢ modelowania kadtuba tacznie ze $ruba oraz swobodnej powierzchni
wody) rozpowszechniony jest sposéb postepowania opierajacy sie na zasadzie, ze najpierw
przeprowadza sig systematyczne badania $ruby swobodnej (bez kadluba), a nastgpnie
badania napedowe modelu statku z wiasnym napedem. Te ostatnie moga by¢ zrédiem
informacji o wspélpracy sruby i kadtuba. Informacje te dotyczy¢ winny z jednej strony
wplywu sruby na opdr statku, z drugiej zas wptywu kadluba na charakterystyczne cechy
hydrodynamiczne Sruby.

Informacje te, wynikajace z napedowych badan modelowych, dotycza gtéwnie glo-
balnej zmiany opordéw, $redniej zmiany predkosci strumienia, zmian sprawno$ciowych
1 zmian innych parametréw hydrodynamicznych Sruby.

Niemozno$¢ zachowania pelnego podobienstwa zjawisk hydromechanicznych takze
w modelowych badaniach napedowych sprawia, ze zagadnienie okreslania efektu skali
winno by¢ rozwigzywane réwnolegle, jesli wyniki badafn modelowych maja by¢ prakty-
cznie uzyteczne.

W niniejszej pracy zagadnienie efektu skali w badaniach modelowych zostalo celowo
pominiete, jako ze nie ma ono wplywu na istote przedkladanych propozycji. Mozna mieé¢
nadzieje, ze przedkiadane propozycje ulatwia rozwigzywanie problemu efektu skali w mo-
delowych badaniach napedowych.

2. Charakterystyka i krytyka metody aktualnie stosowanej

W typowych modelowych badaniach napedowych rozwigzuje sie nastepujace proste
zadanie.

Na modelu samobieznym, wyposazonym w $rube, ktérej swobodne charakterystyki
hydrodynamiczne sg znane

(Kp)o=fr(D), (KQ)O':fQ(I)ﬁ 710=fn([)3

przeprowadza si¢ pomiary naporu 7%, momentu Qp i obrotéw n na $rubie oraz predkosci
v, modelu. Z uzyskanych wynikéw okresla sie trzy gldwne parametry:

t — wspdlczynnik zasysania,

w — wspolczynnik strumienia nadazajacego,

{, — ,,sprawno$¢ rotacyjna” Sruby.

Tok postgpowania jest do$¢ prosty: -

1. Z pomierzonych wartosci 75 i Qp obliczamy wspdtczynniki

Ty Op
Ko :
(Ko)s gD

o
( T)B ‘pnzD“
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2. Zakladajac, ze (Kp)p=(Kr)o [lub (Kjp)=(Kp)o] odczytujemy z charakterystyk
sruby swobodnej warto$¢ (I,)r [lub (Z,)o] wspdiczynnika posuwu i obliczamy prqdkosc

v,=1,-nD, a dalej
wT=1—(vA)T lub \: Q—-l—(v—A)ziI
US US

3. Dla znalezionej warto$ci I, odczytujemy z charakterystyk Sruby swobodnej od-
powiednia warto§¢ wspélczynnika (Kp)e [lub (Kp)o] i obliczamy sprawno$¢ rotacyjna

(KQ)O Qo (K1) TB:I

Keli 03 K

4. Dla predkosci modelu v,, przy ktérej napér wynosi Ty znalezé mozna z krzywej
oporu modelu Ro=R,(vy) (dla kadtuba bez $ruby) warto$¢ oporu R,. Stad oblicza sig
wspdblczynnik zasysania jako wspélczynnik wiazacy obie wielkosci T3 i Rq

(Cr)T =

lub [(Cr)g

_RO
7

Podany tok postepowania uwzglednia dwie réwnorzedne drogi, poprzez zakladanie
réwnosci naporéw Sruby swobodnej i §ruby przy kadiubie, lub zaktadanie rownosci mo-
mentow. Spotyka si¢ trzeci sposéb wyznaczania parametréw w i (.

Opierajac si¢ na dwu poprzednich sposobach wyznacza sig

[WT s (Cr)T] oraz [WQ L) (Cr)Q] s
a nastegpnie okresla w jako :
Wr+wg
2 3

przyjmujgc ponadto {,=1.

Niewykluczone, a raczej bardzo prawdopodobne jest pojawianie sig¢ w przysztosci
innych propozycji. Kazda droga wyznaczania parametru w prowadzi do innej wartosci.
Fakt ten domaga si¢ nadwietlenia i uogdlniajacego potraktowania.

Jest i drugi aspekt wymagajacy rewizji, ktory scharakteryzowany zostanie poniZej.

Stosuje sie pokazany na rys. 1 schemat transmisji mocy z silnika na Srube.

Poszezegblne elementy definiuje si¢ nastepujaco:

— moce :
(Pp)p=2mnQp, (Pp)o=2nnQ,,
(Pr)p=Tpv4, (Pr)o=Tova;
2 E =R, s,
— sprawnosci
(Pp)s

Ny = = sprawno$¢ watu,
§
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(P T)O rros 3
flo=-=— — sprawnos¢ Sruby swobodnej,
(Pp)o
(Pr)s ¢
He= — sprawno$¢ Sruby za kadlubem,
(P D)B
Py =
{g=-—— — ,.sprawno$¢” kadhuba,
(Pr)s
P
(Cr)r-—( o »»Sprawnos¢ rotacyjna” dla Tp= 1T,
(Pp)g
(P T)B 7z L 39
s — ,.Sprawnosé¢ rotacyjna’” dla Qpz=Q,,
(P T)O
Py -
fp=—— — sprawno$¢ napedowa.
(Po)s

(6 ook e

ey o T (B (Ko 5
‘:p/,r
(Kalo=117) (Bo)o= 15 s Kolp=F13)
(PD)OT (pD)g (59)o= () (‘PD)OQ o
Do = F(3) ) ; A Do=1(J)
B (?O)T ({«/O/T.(CP‘T:(?B)T + ?B = (?B)Q=f?a,)a' (CP)Q (70)Q G T
= (KT)O: () KT/o f(3)
¥r (PT)OT (KT /KT (p) : V (PT)UQ
;——>/¢ )
l (;F _ [&r)s gt :
l (Pr)a (Krp
-t L
o == Gt B >
BE=R v

Rys. 1. Schemat metody przetwarzania wynikow badaf napedowych

Interesuje nas w szczegdlnosci powiazanie sprawnosci $ruby za kadlubem (7p) ze
sprawnoscia Sruby swobodnej (7,). Mamy wiec

(P Pos_ .
(18)r= Po)o Po)a (0)r (Cr (2.1)
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lub
(Pro (Prs_

= e 22
() Po)s (Poo (M0)o (Lo - (2.2)

Mozna wykazaé, choéby na podstawie przebiegu krzywych 7o =10(w) i {,={r"{o=f(W)

=l
'CT A & e §A4A70 (Ki)y = 0,19
s ; o i) =0,
@ CT EQ D 6.8 (K@)E =025 A
\ %":0,757 Js. —055
= (0,666
7,3 } U
(%)

e \ Tk_ﬁi = m%g = é‘ |
| @) s 1 - 5\\\ L
‘%), " Co | /\»/ 0

b

17 < £ o]
e =
e / //(r)B_ (Ke)y & e
: 06, ey " 2% 07
| \\‘ /
1,0 = = e !
| | |
5 e |
08
\\{H %\‘\
e e 05
08 } S el N
ey |
Wy aj[ =) \ i \\ - 0.4
|
Wy=a Wyt By 77——{ ‘ “ ‘
\ T | | o
01 02 03 04
Rys. 2. Zalezno$¢ {r, (o i {=C(r (o od metody okreslonego w
Ba 1ys. 2, 7e

(np)r# ('1B)Q 5

-5 musi budzié sprzeciw, jako ze sprawno$é $ruby 5 winna by¢ tak definiowana, by byla
wezalezna od dowolnosci obioru metody wyznaczania w.
Podobnie dla 7, i 7, mamy

PE (PD)O (PT)B

= 2.3
(P1)s (Pp)s (Pp)o ) (C)r (o) 23)

(np)r=
Iub

(’1P)9= e =(CH)Q(£r)Q.(110)Q o (24)
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przy czym (7p)r=(1p)o, gdzie
Py Rovy, Tpll=t)y, 1-i
(Po)i Tuvi Tatl=wi, 1-w

{g= 2.5)

w=wy lub w=w, zaleznie od zalozenia: Tp=T, lub Op=0,.

Ten drugi aspekt wymagajacy rewizji tkwi w tym, Ze wprowadza sie, w sposob
nieuzasadniony konieczno$cia, pojecia sztuczne, nie znajdujace interpretacji fizycznej.
Moc naporu P okresla si¢ jako

Pr=Tgvy
zamiast, zgodnie z przyjeta w mechanice definicja mocy sily, jako
PT: TB Us 5
Nic nie stoi na przeszkodzie, by postuzy¢ si¢ tym drugim okresleniem nie zmieniajac

ostatecznej postaci wzoréw na #p. Ten fakt wiasnie jest wyrazem braku koniecznosci
uzasadniajacej wprowadzanie sztucznego okreslenia

PT:TBUA'

3. Propozycja modyfikacji interpretacyjnej metody stosowanej

Ustalmy okre$lenie mocy i sprawnosci wedlug ponizszych wzordow:

dla Sruby za kadtubem dla $ruby swobodnej
(Pp)p=2nnQy (Pp)o=2mnQ,
(Pp)p=Tpu, : (Pr)o= To' Uy
Pr=R,v, =
713=(PT)B "0:(51:&
(PD)B (PD)O

Jedyna réznica w stosunku do okreslen stosowanych obecnie polega na zmianie w okre-
§leniu mocy naporu jako.
(Pp)s=Tpv;.

Konsekwencje tej zmiany sg do$¢ wymowne. I tak sprawno$¢ kadtuba, jesli ja okresli¢ jako

_Pe
. e

przybierze prosta posta¢ wyrazona jedynie za pomocg wspolczynnika zasysania

P, R BT
e e B B Tl G.1)

Okresla wigc oddzialywanie pednika na kadlub w sensie zmiany oporu kadiuba.
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Sprawno$¢ pednika za kadtubem # wyrazi¢é mozna jako

(PT)B_(PT)B (PT)O. (PD)O_ Tpo, - Q Qo TB &

(32)

= = = o ===y
: (Pp)s (Pp)o(Pplo (Pp)p Tovy . O3 QB To UA
Zakladajac, ze miedzy v, i v, istnieje zwiazek
v =0,(1-w),
mamy
Q0 T's
T
ns="o 0 o (3.3)
1—
Zgodnie z przedstawiona w rozdziale 2 metoda uzyskujemy
o)
i 0 (&)
(o = (lo)r =" =G0 - (3.4)
= Wr
lub
)
e 0 (@)
(sl = (o) 1 - =(e =0 e . (3.5)

Sprawno$¢ 7 jest w takim ujeciu rzeczywista sprawnoscia Sruby pracujacej za kadlubem,
niezalezng od sposobu jej wyznaczania

(Kp)s 1 (Ir (¢ )Q
e ol Lt (3.6)
s (KQ)B on (o) s (n O)Q 1
sprawnos$¢ napedowa za$, zgodnie z iej definicja, wyraza sie jako
PE PE (PT)B
np= = =Cunp=1—1)n,. (B3.7
" @)y (Pos(Pp)y T .
W ten sposob wyraznie uwypukla si¢ trzy czynniki w wyrazeniu na #p
np=no(l—1) - (3.8)

7, — sprawnos¢ Sruby swobodnej.
Sprawno$¢ $Sruby za kadtubem podang w wyrazeniu (3.3) mozna przeksztalci¢; przy
zalozeniu, Ze obroty $ruby swobodnej i za kadtubem sa takie same, do postaci:
o (Kp)s (KQ)O

o= e oars ol . (3.9)
e e A

Z drugiej strony sprawnos¢ #z wyznacza sie jednoznacznie z pomiaréw w badaniach mo-
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delowych napedowych

(Kp)p I a
Srlacs .10
Hp (Kg)s 27 i
Wyrazenie
(KT)B s MNo (K1)s (KQ)O (3.11)/

(KQ)B 2“ 1—w (K7), (KQ)B

jest tozsamoscia wzgledem parametru w. Oznacza to, Ze kazda warto$¢ w spelnia ten zwiazek
byleby jej przyporzadkowaé za pomoca charakterystyk Sruby swobodnej wielkosci #,,
(K)ot L

Na rys. 2 przedstawiono przebieg parametréw (Kr)p/(K1)o, (Kg)o/(Kg)s oraz ich
iloczynu (K7)p/(Kr)o (Kg)o/Ko)s W funkcji zmiennej niezaleznej w.

Czy jest sens rozpatrywa¢ zmienno$¢ parametru w dla $ciSle okre§lonych warunkow
pracy zespolu kadtub +$ruba w badaniach napgdowych (Scisle okreslona trojka wartosci
(Kp)g, (Ko)s, I, przy stalych obrotach)? Otéz wbrew pozorom taki sens istnieje. Parametr w
odzwierciedla pojecie umowne, a mianowicie $rednia predkos$¢ strumienia zastepczego
sednorodnego, w miejsce niejednorodnego pola predkosci. Kazda wielkos$¢ Srednia jest
wielkoscia umowng, choc¢by dlatego, ze zaleznie od zastosowanego kryterium wyzna-
czania tej wielkoSci Sredniej, jej warto$¢ moze by¢ kazdorazowo inna mimo, ze pole obiekty-
wne, fizyczne si¢ nie zmieni. Dla ilustracji mozna rozpatrzy¢ pole predkosci i jego $rednig
predkos¢. Zaleznie od zastosowanego kryterium przy wyznaczaniu predko$ci $redniej
uzyskujemy

(ve)g dla  0,=0,

— kryterium rownosci wydatku,

(v.), dla P =P,

— kryterium réwnosci pedu,

(vg)p dla E_=E,

— kryterium rownosci energii kinetycznej,
gdzie indeks rz oznacza warto$¢ obliczona z rzeczywistego pola predkosci, a indeks p
warto$¢ obliczong za pomoca zastgpczego pola jednorodnego o predkosci $redniej
podlegajacej wyznaczeniu. Kazde kryterium da]e inng warto$¢ predkosci Sredniej 1 nie
to wcale zaskakujace.

Podobnie sprawa wyglada w przypadku szukania $redniej prqdkosa strumienia za-
kadlubowego z tym, ze do wymienionych przyktadowo kryteriow zwigzanych jedynie
z dynamicznymi parametrami samego strumienia mozna dolaczy¢ kryteria zwiazane
z parametrami pracy Sruby.

Praktykowana dzi§ metoda badan napedowych wyznacza w za pomoca:

— kryterium réwnos$ci naporu

(Kp)p=(Kr)o»
- — kryterium réwnosci momentu
(KQ)B = (KQ)O >
— kryterium punktu posredniego
Wo<W<wgp.
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W pierwszym przypadku przyjmujac warto$¢ (Kr)s/(Kr)o=1, przy znanej wartosci
(Kr)g, narzucamy warto$¢ (Kr)o, a tym samym za pomoca krzywej (Kr)o=f(I) wartosc
I, oraz wr.

Warto$§é wr fatwo znaleZé na rys. 2. Jednoczes$nie tejze wartosci wy przyporzadkowana
jest warto§¢ parametru (Kp)o/(Ko)s=((r)z- ‘

Cala ta tréjka przyporzadkowanych sobie wartosci

5 (KT)B= AC :(KQ)O
. o

spelnia tozsamo$¢ (3.11).
Mozna ten sam fakt zinterpretowaé inaczej. Mozna zamiast (Ky)g/(Kr), podstawic

do wyrazenia (3.11) jedno$¢ i wowczas wyrazenie to staje si¢ rownaniem, ktérego, rozwigza-
niem jest ta sama warto$§¢ wr, jaka wyznaczono wyzej.
Podobnie wyjasnia sie stosowanie drufiego kryterium uzyskujac inng tréjke wartosei

v &, (Ko
2, v o

=

speiniajacych réwniez wyrazenie (3.11).

Tozsamo$ciowy charakter wyrazenia (3.11) pozwala obra¢ dowolna inna wartos¢ w,
np. w=(wr+wg)/2 i przyporzadkowaé tej wartosci (patrz rys. 2) iloczyn (K7)p/(Kr)o X
KQ)O/(KQ)B = Cr .

Z rys. 2 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ tego parametru nie powinna by¢ z reguly przyj-
mowana jako réwna jednosci, co sie praktykuje w przypadku obioru

Wrt+w
w= T]_ Q-

Obok tych trzech stosowanych kryteriéw wyznaczania parametru w mozna by stawiac¢
dalsze. Kazde z tych kryteridw okresli §rednig predko$¢ inng wartoscia w. Biorac pod
uwage charakterystyki napedowe, wszystkie wymienione kryteria sa rownorzedne.

Z punktu widzenia projektowania $ruby nie jest jednak sprawa obojetna, jaka postu-
zymy sie w projektowaniu predkoscia $rednia.

Powstaje wiec zagadnienie wyboru sposobu okreslania predkosci §redniej z punktu
widzenia projektowania Sruby.

4. Propozycja zmian w metodyce modelowych badan napedowych
: i przetwarzania wynikoéw badan

Propozycje tu zawarte dotycza nie tyle modelowych badan napedowych i ich wynikéw,
jako narzedzia pracy projektanta, ile narzedzia pracy badacza. To narzedzie moze sig
ksztaltowaé inaczej z obu tych punktéw widzenia. Z punktu widzenia badan mechanizméw
wzajemnego oddzialywania na siebie pednika i kadluba narzedzie to winno spetniac
niektére warunki o mniejszym znaczeniu dla projektanta. Nalezy tu szczegdlnie pod-
kre$lié wymog specjalizacji nosnikéw informacji. Oznacza to, ze nalezaloby dazy¢, by
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wielkos$ci, poprzez ktére przekazuje si¢ wyniki badan napedowych, zawieraly informacje
jednorodne. Stosowany obecnie wspéiczynnik strumienia nadazajacego, np. wr, jest przy-
kiadem przekazywania informacji wybitnie niejednorodnych. Z jednej strony przekazuje
informacje dotyczace sruby (naporu), z drugiej strony informacje o polu predkosci. W pa-
rametrze wy Kryje si¢ sprzezenie naporu ze sztucznie dobrana osiowa predkoscia. Kazda
roznice miedzy wielko$ciami (Kr)p i (K1), mozna w ten sposéb wyréwnagé poprzez dobor
predkosci $redniej. Kryje si¢ w takim postgpowaniu aprioryczne zaloZenie, ze jedynym
zrodlem rozbieznosci migdzy T i T, jest warto$é predkosci $redniej.

To uproszczenie uniemozliwia wykrywanie, poprzez kojarzenie badai swobodnych
Sruby i badaf napedowych, poszczegdlnych przyczyn zmian charakterystyk hydrodyna-
micznych Sruby.

Nie ma w takim schemacie miejsca na rejestracje zmian naporu spowodowanych innym
usytuowaniem $ruby w badaniach swobodnych i napedowych. Nie ma tez miejsca na re-
Jestracje wplywu charakteru pola predkosci, charakteru jego niejednorodnosci, na wielkosé
naporu. Wspdlczynnik w; ujmuje wszystkie badane elementy globalnie, bez moznosci
rejestrowania i analizowania cze$ciowych zmian naporu wywotywanych réznymi przy-
czynami.

Zasada jednorodnosci informacji zawartych w nosnikach informacji moze by¢ zreali-
zowana poprzez niezalezne od parametréw pracy $ruby okreslanie predkosci sredniej
strumienia przed §ruba. Konieczne sa tu jednak dodatkowe pomiary pola predkosci za,
kadlubem bez $ruby. W obecnym programie badar napedowych pomiaréw takich sie
nie przeprowadza. Przeprowadza si¢ je natomiast dla innych celéw, dla projektowania
sruby dostosowanej do strumienia nadazajacego.

Projektowanie $rub drogg analityczna, dostosowanych do pola predkosci za kadtubem,
staje si¢ koniecznoscia w przypadkach $rub silnie obcigzonych. Zapotrzebowanie wiec
na pomiary tego pola bedzie gwaltownie wzrastato. Kojarzenie badai napedowych z po-
miarem predkosci za kadtubem nie powinno budzié¢ zastrzezen ze strony wykonawstwa
badan.

Rozwigza¢ natomiast nalezy dodatkowe zagadnienia z tym zwiazane.

Jednym z tych zagadnien jest konieczno$¢ transformowania pola predkosci za kadtubem
bez Sruby (pola nominalnego) na pole efektywne. Sruba pracujaca za kadlubem powoduje

zmian¢ nominalnego pola nie tylko dlatego, ze wytwarza pole predkosci indukowanych,

lecz takze dlatego, 7e zmienia¢ moze charakter optywu kadhuba. Nalozenie na pole nomi-
nalne tych zmian predkosci, ktére sa wynikiem zmiany charakteru optywu kadiuba, daje
w rezultacie efektywne pole predkosci. Inaczej okreslajac, mozna powiedzie¢, ze gdyby
od pola predkosci za kadtubem ze $ruba odjaé indukowane pole predkosci, uzyskamy
rowniez efektywne pole predkosci.

W szczegolnych przypadkach moze sie okazaé, ze efektywne pole pr@dkosa pokrywa
si¢ praktycznie z nominalnym polem predkosci.

Efektywne pole predkosci stanowi punkt wyjécia do projektowania $ruby, a wyniks
to ze struktury metod projektowych $rub, gdzie indukowane pole predkosci wiaczome
jest organicznie w proces projektowania.

Drugim zagadnieniem jest wyznaczanie przekroju strumienia przedérubowego di
okreslenia $redniej predkosei efektywnego pola predkosci za pomoca kryterium réwnege
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wydatku. Pomiary nominalnego pola predkosci mozna przeprowadzi¢ w plaszczyznie
sruby i wtedy przekrojem tym bedzie przekrdj kregu sSrubowego.

Na tej zasadzie wyznaczona predko$¢ $rednia strumienia przed $ruba opisywana jest
wspoétczynnikiem strumienia nadazajgcego w i stanowi podstawe do geometrycznego
ksztaltowania $ruby pracujacej w strumieniu zastepczym o predkosci réownej tej wiasnie
predkosci Sredniej.

Z charakterystyk hydrodynamicznych $ruby swobodnej uzyskujemy dla okres§lonego
wspolczynnika strumienia nadazajacego w i okre§lonego wspoétczynnika posuwu odnie-
sionego do predkosci modelu statku I, warto$ci wspétezynnika naporu 1 momentu (Kr)o
1 (Kp)o. Wartosci te réznig sie od tych, jakie uzyskamy w badaniach $ruby za kadlubem
‘KT)B i (KQ)B-

Proponuje si¢ stosunki tych wielkosci

(Kr)e . (Koo
oraz (o=
(K1)o (Ko)s

e
ST

rejestrowa¢ w badaniach napqdowych i nazywaé wspolczynnikami korekcyjnymi naporu
i momentu.

Pierwszy z nich ({;) okre$la zmiany naporu $ruby swobodnej i §ruby za kadifubem,
iedli $ruba swobodna pracuje w strumieniu zastepczym, ktérego predkos¢ jest Srednig
nredkoscia efektywnego strumienia zakadtlubowego. Drugi ({,) okresla podobnie zmiany
momentu.

Iloczyn tych wspoélczynnikéw korekeyjnych

(K1) (Koo
(KT)O (KQ)B

=t odpowiednikiem ,,sprawndéci” rotacyjnej z metody bedacej dzi§ w uzyciu.
Proponowane wspotczynniki korekeyjne {r i {, moga spelnia¢ bardzo wazng role

. badaniach napedowych, w ktdérych pragnie si¢ poddaé¢ weryfikacji wyniki uzyskane

+ analitycznym projektowaniu $rub dostosowanych do strumienia. nadgzajacego. Jesli
wyniku obliczen teoretycznych uzyskalismy

(Kpp 1 (Kops
: w wyniku pomiaréw w badaniach napedowych mamy
(Kp)p 1 (Kglg,
wowczas wspolezynniki korekcyjne naporu i momentu
' K ., (Ko
(K)p ¢ (Kos

. miarg odchylek mierzonych wartosci naporu i momentu od wartosci wyznaczonych
1z drodze obliczen. W tego rodzaju badaniach wspétczynnikiem strumienia nadazajacego wr

= operuje sie. Operuje sie natomiast nadal nominalnym (pomiar) i efektywnym (trans-
srmacja) polem predkosci.

(= QTCQ

fr=
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Proponuje si¢ wiec przekazywanie informacji z badan napedowych w formie czterech
wspotczynnikow:

(t,W, CT’ CQ);

z ktérych ¢ informuje o zmianach oporu kadtuba wywotanych praca $ruby, w — o $redniej
predkosci efektywnej zakadtubowego pola predkosci, {7 — o zmianach naporu Sruby,
{o — o zmianach momentu Sruby.

W dotychczasowej praktyce postugiwano sie réwniez czterema wspolczynnikami

G G

(Ko)s (K)o

Przyzwyczajenia praktykdow zwigzane z wykorzystywaniem tej nowej czworki wspol-
czynnikéw nie ulegajg zmianie. Zamiast wartosci {r=1 (lub {o=1) stosuje si¢ teraz war-
tosci {r#1 (lub {p#1). Caly pozostaly tok postgpowania nie ulega zmianie.

5. Uwagi dotyczace wspolczynnika zasysania
Wspoltezynnik zasysania definiuje si¢ jako

R,
=0,
T :
gdzie Ry, — opdr statku (modelu statku) bez sruby, Tp — napor Sruby pracujacej za ka-
dlubem réwny catkowitemu oporowi kadiuba w tych warunkach, ¢ — wspdtczynnik
zasysania. , . :

Nazwa wspdlczynnika zasysania sugeruje, Ze chodzi tu o zmiang ci$nienia na kadtubie
W rejonie pracy Sruby, co prowadzi do powigkszenia oporu statku z R, na Ry=Tg. Tym-
czasem wielkos¢ R, nalezaloby blizej sprecyzowaé, a mianowicie okresli¢, czy R, obej-
muje tylko sity na wlasciwym kadtubie, czy réwniez na elementach z kadlubem zwiazanych.
Wyjasni¢ mozna te okoliczno$¢ blizej na przykiadzie ukladu: kadlub+ster.

Niech opdr uktadu bez $ruby wynosi

ROk I ROst = Ro

gdzie Ry, — opdr wlasciwego kadluba, Ry, — opdr steru.

Wskutek pracy §ruby zmieni sie op6r ukladu, bo zmienia si¢ opory Ro, 0 ARy =4Tg
oraz Rog 0 (—A4Ryg) =(—1,T5). Opdr steru maleje wskutek pracy $ruby i to tym bardziej,
im bardziej obciazona Sruba.

Mamy wigc dla ukladu ze $ruba

Ror+4Ro;+Rog—ARoy =T}
lub

RoyttiTatRo, 1. T~ T
stad

Rop+Rog=Tp[1—(t,—1t,)]
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lub
Ro=Ts[1—-(ti—1t,)].

Jesli przyja¢ t=#,—1,, i interpretowaé ¢ jako wspélczynnik okreSlajacy zmiang oporu
kadluba wiasciwego, to dojdziemy do wniosku, ze wskutek takiej interpretacii przypi-
szemy S$rubie mniejszy wplyw na opér kadtuba whasciwego niz to jest w rzeczy-
wistodci, poniewaz jednocze$nie na sterze nastepuje zmiana oporu steru w kierunku
jego malenia.

Dla celéw bezposredniego wykorzystywania wspélczynnika ¢ w praktyce projektowej
nie ma ten fakt wigkszego znaczenia. Korzystanie jednak ze zbioru wspotczynnikéw ¢
nagromadzonych w trakcie badan, celem np. uogélniefi zmierzajacych do wigzania para-
metrow ksztaltu kadtuba z parametrem 7, bytoby niewtasciwe, gdyby, jak to bywa, kojarzy¢
R, jedynie z oporem wiasciwego kadluba. :

Podobnie konieczne jest rozdzielenie zmian oporu kadtuba whasciwego i steru w przy-
padku bardziej wnikliwych badaf nad ksztaltowaniem rufy i steru.

Uklad kadiub+ster podano jedynie tytulem przyktadu i dla zilustrowania koniecz-
nosci bardzo szczegétowego rozwazenia rozbicia wspSiczynnika 7 na elementy odpowia-
dajace elementom konkretnego uktadu.

6. Podsumowanie propozycji

Propozycje zawarte w pracy sa trojakiego rodzaju.
6.1. Propozycje modyfikacji interpretacji stosowanej obecnie metody

Proponuje si¢ przyja¢ jako podstawowe okreslenie mocy naporu Sruby pracujgcej
za kadlubem wyrazenie

(PT)B= TB Vs,

co przy jednoczesnym okresleniu mocy efektywnej jako Pr=R, v, prowadzi do wyrazenia
na sprawnos¢ sruby za kadlubem w postaci

=(P T)B: Mo (Kp)s (KQ)O
(Pp)g 1—w (K1)o (KQ)B

3

Wyrazenie to przyjmuje taka sama warto$¢, niezaleznie od wartosci parametru w (nie-
zaleznie od sposobu wyznaczania w).
»»Sprawnos¢ kadtuba” za$ wyraza sie jako

(Pr)s Ty,

i wobec tak prostego zwiazku wspélczynnika (, ze wspolczynnikiem zasysania ¢ mozna
z pojecia tego w ogdle zrezygnowaé.

3 Prace IMP z. 73
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6.2. Propozycje zmian w metodyce modelowych badan napedowych
- i przetwarzania wynikéw badan

1. Proponuje si¢ wyznacza¢ $rednig predko$¢ strumienia przed $ruba na podstawie po-
miaréw nominalnego pola predkosci, po zastosowaniu transformacji pola nominalnego
w efektywne pole predkosci.

Tak wyznaczona Srednia predko$é, scharakteryzowana wspolczynnikiem strumienia,
nadazajacego w, stuzy¢ moze nie tylko prognozom napedowym, lecz réwniez geometrycz-
nemu ksztattowaniu Sruby w przypadku $ruby projektowanej na zastepcze pole jednorodne.

2. Proponuje si¢ wyraza¢ zmiany wspolczynnikéw naporu (Kr) i momentu (Ky) przy
przejSciu z warunkéw swobodnych na warunki za kadlubem w postac1 wspoétczynnik ow
korekcyjnych naporu i momentu

¢ ‘_(KT)B S (_Kg)o
T (Ko ¢ (Kols

3. Proponuje sie przekazywaé informacje z badan napedowych w postaci czterech
wspolczynnikdw (¢, w, {7, {y) 0 wyraznej specjalizacji kazdego z nich z punktu widzenia
przekazywanych informacji.

6.3. Uwagi dotyczace wspolczynnika zasysania

Proponuje si¢ rozbijanie wspotczynnika ¢ w uzasadnionych przypadkach na elementy
odpowiadajace elementom ukiadu kadlubowego (np. t=t,—t, w przypadku ukladu:
kadtub —ster).

Praca wplyn¢ta do Redakeji w listopadzie 1974 r.

Mopennnoe ucnbiTanne CyJ0BOrO HPHBOJA
MeToauKka HCHBLITABNI H 00PaGOTKH Pe3yIbTATOB (IPe/II0KEH s H3MeHEHiT)
Pesrome

B pabore nana onenka IpEMEHIEMOro MeTona 06paboTKY Pe3yIBTATOR HCHBITAHUI CyHOBOTO IPH~
Boza. B paGote ne noauaT Bompoc sddexTa MacmiTaba Mpu MOTETLEEIX HCIBITAHUSIX IPHBOIA.

Vi3 9TOl OUEHKHU BHITEKAIOT NPEATIOKEHMS OTHOCHTENLHO MOMMGUKAINEA WHTEPIPETAINY TPHAKIAL-
HOTO MeTofa. [l OCHOBHOTO ONpENENCHWs MOUIHOCTY Halopa BHHTA, PaGOTAOINEro 3a KOPIyCOM
CyAHa, IPEMJIAracTCcs CIIEAYIONIEE BEIPAKEHIIE |

*
(Pr)s= Tpvs BMeCTO  (Pp)p= Tpvy,
4TO TpY OJHOBPEMEHHOM onpenenenun 3QHEKTHBHOK MOmMBOCTH B GopMe Pr= Rovs NPUBOJUT K BbI-
PKEHNIO K.I.JI. BUHTA 32 KOPIYCOM CynHe B Gopme

(PI‘)B o (KT)B(KQ)O (KT)B (Koo

*
Hp=— e e BMECTO Hp—=
Ly, T Wik (Ko e e
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ST0 BEIpAKEHHE IPUHAMACT HHAYE, YEM 73, TAKYIO ke BEJIMYMHY, HE3ABUCHMO OT 3HAYEHHWS mapaMmeTpa w
(T.€. HE3aBHCHMO OT CIocoGa OLpeNeNncHus w), ,,K.ILI. ke Koprmyca CynHa’”, Kak 0TOOpaXKeHHe BO3EH-
CTBUS BUHTA HA KOPIYCHYIO CHCTEMY, BEIPAXA€eTCa B Gopme

Py Ro v ey
= — | Savecto. (.
(PT)B TBUs 1—w

(u=

B3sB BO BHMMAHME (DAKT, UTO BBUAY HE3ABUCHMOCTH 7jg OT W, KOOOGUIHEHT W CHYXUT HUCKIIOUUTENBHO
TEOMETPHYECKOMY (DOPMUPOBAHUIO BHHTA, 4BTOD IPHXOJUT K BBIBOAY, YTO 3TOT KOI(DOHIHEHT MOJIKEH
X2paKTePH30BATE 5Q(EKTUBHOE MONE CKOPOCTEHt 32 CyNOBBIM KOPIYCOM.

OTOT BBHIBOL COOTBETCTBYCT APryMEHTY TAKOTO (IODMHUDPOBAHUS HOCHTEIeit MHOOPMAINY WCIBITAHMMA
IDHBOJIA, YTOOBI OHU MOTJIM HEPeNaBATEL OMHOPOIHBIE CBENeHys, VCbITanms TOPUBOJA MOTYT TOTHA CIIy-
ZUTb Goree r1y6OKOM IeHETPAINYT MEXAaHU3MOB BO3IEHCTBUS JpYT Ha Apyra BUHTA M KOPIyCa.

Wrtak aBTOp MpenmiaraeT onpemeNnsTs CPEAHIO0 CKOPOCTE TOTOKA mepes BAHTOM Ha OCHOBE HOMUHAIIb-
HOTO TIOJIsi CKOPOCTeH (M3MepeHusi HOIsi CKOPOCTEH 3a KOpycoMm 6e3 BUHTA) MOCIe TpaHCHOPMALT €T0
3 sbdexTUBHOE TIONTE. :

ABTOp ompenensieT sQdeKTUBHOE MOIIe, KAk TAKOe TIOTe CKODOCTEM, B KOTOPOE PEBPAINAETC HOMHU-
HAIBHOC IIONIC BBUAY M3MCHCHUI 0GTEKanus KOPIyca, BEI3BAHHBIX PAGOTOM BUHTA, ONHAKO 6e3 ydeTa noJs-
#EAYUMPOBAHHBIX CKOPOCTEH B MOHATHN TEOPUY BUHTA. 3aTeM d(MEKTHBHYIO CPEIHIOK CKOPOCTE COEIH-
AI0T CO CKOPOCTBIO Cy[HA KOS(QOUIMEHTOM MOMyTHOTO MOTOKA. OIHOBPEMEHHO TIPEIIATaeTCs Ompejie-
“UATH Pa3HMIIBL MEXAY Koshdunuentamu mamopa (Kp), @ MOMeHTa (Kq)o cBOGOZHOrO BHHTA, OTBEYAIO-
JIMU ONPEAETICHHOM Beuuune w, u Kodthdurmentamvu (Kp)p u (Kq)s, OTBEUAIONIUMH BUHTY 34 KOPILYCOM,
5 BUZIE KO3 QUIUEHTOB KOPPEIANME HATIOPA U MOMEHTA

(K1)p (Koo
= u =

= CE

: (Kr)o
Ipoussenenue 51ux Kos3hOUIHEHTOB

(K1) (Koo
(Kr)o (Ko)s

C:CTCQ=

IDHHUMAET (BOPMY, OTBCHAIOIIYTO HbIHE IPUMEHSAEMOMY ,,DOTAMHOHHOMY K.ILJ."

(K1)s
{({)r=(q xorma T

K
(&)e=C(r xorma E—KZ%::

OTO TpEUIOKEHUE CBOANTCA K Heperade HHOOPMATIMYE O WCHBITAHWHA NIPUBOMA B thopme HeTBIpEx
vo3bdunmenTon

(t, w,Llr, Co)

< OTHCTINBBIM DA3rPAHUYCHUEM MIEPENABACMBIX MH(BOPMALIHIA ;

— 00 M3MEHeHHH HAmoOpa KOpIyca OZ BIUAHUEM paOOTHI BUHTA (1),

— O CPeJHEe! BEIMIMHE aKCHATTLHOM CKOPOCTH HOJS CKOPOCTEH 3a KopiycoM (w),

— 00 uBMEHEeHHH Hamopa ({r) m 06 m3Mmenenun MomenTa ({o) BUHTA, PAGOTAIOMIErO 34 KOPIIyCOM
70 OTHOINCHUIO K CBOGOTHOMY BUHTY. :

ABTOp mpenmaraeT Taxxe, YTOGHl B 0GOCHOBAHHBIX CIIy9asiX NMPOM3BOINUTE PA3JIOKECHUE KO3(hhumm-
572 3acaceiBaHms (£) HA BIEMEHTEI OTBEYAIOIIHE DITEMEHTAM KOPIYCHOR CUCTEMBI (HAIp. =t —fg IJI
~HSTEMBL KOPIYC — pyiib). Ilenblo Takol MpoLemypsl sBaseTcs OTKPBITHE NyTH IJIs WCHOJIB30BAHUS HUC-
SETAHIS IPUBO/IA. BO BPEMSI AHAIIN3A MEXAHU3MA MAPAIUIeNBHON pAGOTH BHHT — KopIyc.




68 H. Jarzyna

Model Ship Self-Propulsion Tests
Methodology of Testing and Processing of Results

Summary

The method for processing the results of model self-propulsion tests as used at present 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= Tyv, rather than (Pr)i= Tsv4

which, with simultaneously defining the effective power Pr= R, -v; leads to the formula expressing
the propeller efficiency in behind condition in the form

- _(PT)B_ o (Kr)p(Ko)o
g S e

(Pp)s 1—=w(Kr)o (Ko)s
Opposite to 7§ 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

K. K,
rather than }7;:;70(; T)B(— 2o .
(Kr)o (Ko)s

Py Rovs el
tu=-——-————1—¢ rather than. (u=— -
(Pr)p Tpvs 1—w

Taking into account the fact that, having regard to the independence of 75 on w, the coefficient w
is intended exclusively for the geometric shaping of the écrew, the author has arrived at the 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 ensure a uniformity of transferred informations. Self-pro-
pulsion tests can then be utilized for a deeper penetration of the mechanisms of mutual interaction
between screw and hull. :

The author consequently suggests to determine 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 field into
which the nominal one would be transformed by changes in the flow-around of the hull caused by the
screw operation with, however, no account taken of the induced speed field in accordance with the pro-
peller theory. The effective average speed is afterwards related to the ship’s speed through the coefficient
w of the wake. Simultaneously it is suggested to determine the differences between the thrust and torque
coeflicients of the open water screw ((Kr)o and torque (Ko)o) for the given value w, and the coefficients
(K1)s and (Ko)r due to the screw in behind condition, in the form of the thrust and torque correlation
coefficients:

(K1)s (Koo
Crz_—._ and Qo= 3
(Kr)o (Ko)s
The product of these coefficients
(K1) (Ko)
e
(Kr)o (Ko)s
takes on the form being equivalent to the ,,rotational efficiency’”’ now in use:
" (Ks)s
(¢)r=C(¢ when ——=1,
= (K1)o
K,
(()e=Cr  when L Q)°=1.

(Ko)s
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The proposal as presented in the paper consists in transferring information from the self-pro-
pulsion tests in the form of a set of four coefficients

(t’ w, CT’i;Q)

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

— hull resistance change due to the screw operation (z),

— average value of the axial speed in the speed field behind the hull (w),

— thrust {r and torque {, 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 # be split into components
related to the hull system components (e. g. 7=#,—f, 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.



