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Streszczenie: w artykule przedstawiono autorskq metode wyznaczania sprawnosci
dzialania roznych srub napedowych jachtu motorowego na podstawie wynikow badan
wykonanych na zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym. Modernizacja stanowiska
sktadajgcego sie ze Zrodta mocy w postaci silnika elektrycznego, czesci posredniczqcej i
pednika polegata na dodaniu przetwornika czestotliwosci umozliwiajgcego starowanie
silnikiem elektrycznym, czujnika do pomiaru predkosci wody wzgledem pednika i
zanurzenia pednika (Sruby napedowej) w kanale przeptywowym. Na podstawie analizy
przeprowadzonych badan zostal przedstawiony algorytm, wedlug ktérego poréownano
dwie rozne Sruby napedowe.

Stowa kluczowe: $ruba napedowa, sprawnos¢ dziatania, badania do$wiadczalne
1. Wstep

W poprzednim artykule [1] opracowana zostala metoda wyznaczania
sprawnosci dziatania $ruby napedowej jachtu motorowego na podstawie
badan na stanowisku laboratoryjnym. Stanowisko laboratoryjne zostato w
duzym stopniu przerobione, tak ze mozliwa jest pelniejsza analizg
dziatania $rub napedowych.

Zmodernizowany model fizyczny $ruby napedowej jachtu
motorowego umozliwiajagcy pomiary W warunkach laboratoryjnych
wykonany zostat w Zaktadzie Sitowni Okretowych WIMIO PG.
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Kolejne punkty artykutu zawieraja: opis laboratoryjnego stanowiska
dydaktycznego, autorska propozycj¢ okreslania dziatania Sruby napedowe]
z uwzglednieniem sprawnosci modeli fizycznych tych $rub, iloéci energii
pobieranej na jeden obrét przez dany model $ruby przy zadanej predkosci
obrotowej silnika elektrycznego, generowanej sity naporu oraz $redniej
wartosci  wzglednej predkosci wody przeptywajacej przez Srube.

Przedstawiono rowniez wyniki weryfikacji zastosowanej metody
autorskiej przedstawionej w artykule [1] a takze uwagi i wnioski koncowe.

2. Budowa stanowiska pomiarowego

Naped modelu fizycznego $ruby zaprezentowany zostat na rysunku 1.
Na rysunkach 2, 3 i 4 zostaly przedstawione metody realizacji celu pracy,
tzn. poréwnania dziatania §rub napedowych.

Badania sprawnosci $§rub napedowych na stanowisku laboratoryjnym
byly wykonywane po uruchomieniu trojfazowego silnika elektrycznego
SZJe firmy ATB Tamel S.A., ktorego predkos$¢é obrotowa bylta regulowana
za pomocg przetwornika czestotliwosci MD200 firmy Inovance S.A.
Przekazywany od silnika do pednikow moment obrotowy byt zmniejszany
przez przektadni¢ mechaniczng typu Z o przetozeniu ok. 2/3. Pednikami
byly dwie $ruby napgdowe, firmy HasWing S.A., dwuskrzydiowa o
srednicy zewnetrznej 226mm i trzyskrzydtowa o $rednicy zewnetrznej
236mm. Predkos¢ wody wzgledem $ruby napedowej byta wyznaczana na
podstawie natezenia przeptywu wody za pomoca przeptywomierza 6/4 cala
firmy Cosmogate S.A. Na podstawie wynikéw badan, zarejestrowanych
przez przyrzady kontrolno-pomiarowe zostala dokonana analiza
poréwnawcza sprawnosci dziatania badanych modeli $rub.
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Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego uktadu napedowego jachtu motorowego, gdzie:
1- tréjfazowy silnik elektryczny, 2 — wat posredni, 3— wat srubowy, 4 — tozysko oporowe,
5- przekladnia mechaniczna typu Z, 6 —Sruba napedowa dwu lub trzyskrzydtowa,

7 — kanal przeptywowy z wodg stodkq, 8 — czujnik do pomiaru sity naporu sruby
napegdowej; 9 — czujnik do pomiaru predkosci wzglednej wody

Stanowisko pomiarowe jest wyposazone W trojfazowy silnik
elektryczny (1), zasilany energig elektryczng. W czasie badan moment
obrotowy silnika przekazywany przez tozysko oporowe (4) i przektadnig
mechaniczng typu Z (5) powoduje obracanie si¢ $ruby napedowej (6) w
kanale (9) wypelionym wodg stodkg. Sterowanie pracag silnika jest
realizowane za pomoca trojfazowego licznika energii elektrycznej
OR-WE-505 firmy ORNO S.A. i przetwornik czg¢stotliwosci MD200.

Linia watow badanego uktadu napedowego sktada si¢ z watow
posrednich (2) potaczonych tozyskiem oporowym (4) i przez przektadni¢
(5) z watem $rubowym (3). Wat posredni utozyskowany jednym tozyskiem
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tocznym. Na stozku $ruby osadzona jest sruba napedowa o skoku statym
(6) (dwu lub trzyskrzydtowa).

W czasie badan moment obrotowy silnika przekazywany przez lini¢
waldow wymusza obracanie si¢ $ruby napgdowej (6) w kanale
przeptywowym (9) wypelionym woda stodka. Za pomoca przetwornika
czestotliwosci (rysunek 2) bylo mozliwe ustawianie réznych predkosci
obrotowych silnika elektrycznego.

Rys. 2. Przetwornik czgstotliwéét}i gdzie:
1- przetwornik czestotliwosci MD200, 2 — wlgcznik, 3 — potencjometr

Pomiar predkosci przeplywu wody wzgledem S$ruby napedowej byt
mierzony za pomocg czujnika przedstawionego na rysunku 3.

1- sruba napedowy, 2 — czujnik do pomiaru predkosci wzglednej wody

Jako site naporu $ruby zostata zmierzona (rys.4) sita osiowa dziatajgce
na tozysko oporowe.

Rys. 4. Sposo’b po'm aru czesci sily naporu sruby gdzie:
1- silnik elektryczny, 2 — fozysko oporowe, 3 — czujnik sity naporu, 4 — watu posrednie
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Dzialanie $ruby napedowej wg autora mozna okresli¢ na podstawie
sprawnosci modelu fizycznego $ruby napedowej wyrazonej, jako stosunek
mocy rozwijanej do mocy doprowadzonej na jej stozek, niezbednej do
wykonania pracy [1,2,3]

T-v

p
= v 1
s E, (1)

gdzie:
T — sila naporu $ruby [N],
Vp— predkos¢ wody wzgledem $ruby [m/s],

Ep— strumien energii doprowadzonej na jeden obrét sruby [Nm/s].
3. Metoda okreslania parametréw dzialania Srub napedowych

Pomiary umozliwiajace wyznaczenie sprawnosci Sruby  byty
wykonywane po uruchomieniu trojfazowego silnika elektrycznego SZJe o
mocy nominalnej N, = 0,6kW i n,=700 obr/min, firmy ATB Tamel S.A
napedzajacego $rube napedowa dwuskrzydtowa lub trzyskrzydtowa

Przektadnia mechaniczna Z posiada przetozenia ok. 2:3.

Zbadano dwa modele fizyczne $rub napedowych:

1. Model fizyczny z dwuskrzydiowg $rubg napgdowa,

2. Model fizyczny z trzyskrzydtowa $rubg napedowa.

Poniewaz prezentowana metoda dotyczy poréwnania dwoch réznych
pednikow zasilanych w ten sam sposob w obu modelach fizycznych
pomini¢to straty na linii waldéw 1 zastosowano roéwnos¢ momentu
obrotowego zapotrzebowanego przez S$rub¢ napedowa 1 momentu
obrotowego silnika wynoszacego ok.8,2Nm.

Badania zostaty wykonane wg procedury zgodnie, z ktora nalezato:

1. Przygotowa¢ uktad napedowy z dwuskrzydtowa §ruba napedowa
(zamocowa¢ srube dwuskrzydlowa na koncu watu $rubowego
znajdujacego si¢ w kanale wypetnionym woda),

Ustawi¢ przetwornik czestotliwosci na czestotliwos¢ fi,
3. Uruchomi¢ silnik elektryczny i odczytaé:

—  $rednig wartos¢ sity naporu §ruby napedowej,

—  $rednig wartos$¢ predkosci wody wzgledem Srube,

—  czas trwania jednego impulsu elektrycznego przypadajacego

na jeden obrot sruby.

N
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12. Wymienié

$rube

na

Ustawi¢ przetwornik czestotliwosci na czestotliwos¢ f2,
Wykona¢ wszystkie pomiary wg punktu 3,
Ustawic¢ przetwornik czestotliwosci na czestotliwos¢ f3,
Wykona¢ wszystkie pomiary wg punktu 3,
Ustawic¢ przetwornik czestotliwosci na czestotliwosc 13,
Wykona¢ wszystkie pomiary wg punktu 3,
Odfaczy¢ od zasilania silnik elektryczny,

Przedstawiong procedur¢ pomiarowg powtorzy¢ trzykrotnie,
dwuskrzydtowa

trzyskrzydtowa 1

przeprowadzi¢ pomiary analogicznie jak wyze;j.

Y

podstawie wzoru (1).

tabeli 3 porownano sprawno$ci dziatania $rub napedowych na

Tab.1. Wyniki badan uktadu napedowego z dwuskrzydtowa $rubg napedowsa

Srednia predkos¢ llo§¢ energii przypadajace; Srednia predkosé
obrotowasilnika | Czas trwania impulsu| na jeden obrot sruby Ep | Sita naporu|  wody wzgledem
[obr/min] elektrycznego tp[s] [N-m/s] sruby T [N] Sruby [m/s]

106,67 255 5,29 58 0,11
120 225 8,00 73 0,12
133,33 215 7,53 10,1 0,13
153,33 20,5 6,87 11 0,15

Tab. 2. Wyniki badan uktadu napedowego z trzyskrzydtowa $ruba napedowa

Srednia predkosé Ilo$¢ energii przypadajacej Srednia predkosé
obrotowa silnika Czas trwania impulsu| na jeden obrot Sruby Bp | sita naporu | wody wzgledem
[obr/min] elektrycznego tp[s] [N-m/s] sruby T [N] $ruby [m/s]
106,67 25 5,40 15,1 0,15
120 22 8,18 17,1 0,17
133,33 21 7,71 20,3 0,18
153,33 20 7,04 22 0,2

Tabela 3. Poréwnanie sprawnosci modeli §rub napgdowych

Srednia predkos¢ obrotowa
Sruby [obr/min]

Sprawnos¢ modelu $ruby
trzyskrzydtowej ns[%]

Sprawnos¢ modelu $ruby
dwuskrzydtowej ns[%]

160 0,42 0,12
180 0,36 0,11
200 0,47 0,17
230 0,62 0,24
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Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
dziatanie trzyskrzydtowej $ruby napedowe;j jest lepsze od dwuskrzydlowe;j,
poniewaz mimo wickszego zapotrzebowania energii pobieranej na jeden
obrot jej sprawnos$é jest wigksza w przyblizeniu trzykrotnie.

4. Uwagi koncowe i wnioski

Przedstawione stanowisko laboratoryjne zostato zbudowane tylko dla
celow dydaktycznych. Umozliwia ono realizacj¢ roéwniez innych
pomiarow, np. mozna sporzadzi¢ wykres Danckwardta lub charakterystyke
uktadu napedowego jachtu motorowego dla zalozonej stalej wartoSci
wspotczynnika strumienia nadgzajacego.

W poréwnaniu do poprzedniego artykutu [1] stopien podobienstwa
badanych na stanowisku laboratoryjnym srub napgdowych do tych, ktore
sg stosowane w praktyce eksploatacyjnej jachtow jest doktadniejszy,
poniewaz wykorzystano kanat przeptywowy i1 zbudowany zostat posredni
uktad napedowy z mozliwosciag obracania $ruby napedowe;.
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