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TERESA TUSZKOWSKA

Gdansk

Wplyw wzajemnego polozenia Srub wspélbieznych w ukladzie
tandem na charakterystyki hydrodynamiczne ukladu*

Praca przedstawia wplyw wzajemnego potozenia §rub wspoibieznych w uktadzie tandem w oparciu
o wyniki badan witasnych. Omowiono badania wybranych zespolow $rub tandem wspoétbieznych oraz
zmiang ich charakterystyk hydrodynamicznych w zaleznosci od wspétustawienia katowego (4¢) obu
Srub w zespole, dla wybranych potozeni osiowych (4x/R,) tych $rub.

Spis oznaczen

Ag/Ao — wspolczynnik powierzchni,
d, — Srednica piasty,
D — S$rednica sruby,

V 2
J=— — wspolczynnik posuwu,
nD

Kr — wspolezynnik naporu,

" pn*D*
Q=W — wspolezynnik momentu,
/i
i T AnR%w, tg B

kos¢ cyrkulacji wiréw  Srubowych
w odniesieniu do predkosci obwodo-
wej,4 :
It 2
m,= —
4nRV o tg S
cyrkulacji wiréw Srubowych w odnie-
sieniu do predkosci postepowej,
— obroty pednika srubowego,
— skok s$ruby,
— moment obrotowy pednika $rubowego,
promien S$ruby przedniej,
— napor pednika Srubowego,
— predkos¢ doplywu wody do ukladu,
48, — wielkos¢ charakteryzujaca predkosé

— bezwymiarowa  wiel-

— bezwymiarowa wielko$é¢

N Ry
|

wiru wierzchotkowego indukowana
przez caly uklad wirowy Sruby,

Ax — odleglos¢ miedzy Srubami ukladu
tandem,

ox — przyrost odleglosci miedzy $rubami
ukfadu tandem,

F — kat, charakteryzujacy skok wiréw
wierzchotkowych,
Ao — katzawarty miedzy srubami w ukladzie
tandem,
dp — przyrost kata zawartego miedzy §ru-
bami w ukladzie tandem,
K J ; : ;
7= —— — — wspolczynnik sprawnosci,
KQ 2
J : ; =4
A=— — wspolczynnik posuwu (odniesio-
b1
ny do oR),

p — gestosc cieczy, 4
o — predkos¢ katowa.

Indeksy
p — odnosi sie do $ruby przedniej zespo-
tu tandem,
t — odnosi si¢ do $ruby tylnej zespolu
tandem,
3 — odnosi sie do przekroju daleko za
pednikiem.

* Pracg wykonano w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 5.

[133]



134 T. Tuszkowska

1. Wstep

Przystapienie do systematycznych badan §rub silnie obcigzonych, a przede wszystkim
wspdibieznych w ukladzie tandem, stwarzalo potrzebe wyznaczenia odpowiedniej metody
okre§lania charakterystyk geometrycznych takich zespotéw. Dotychczasowe wyniki prac
teoretycznych i do$wiadczalnych, przeprowadzonych w Samodzielnej Pracowni Pednikéw
Okretowych IMP PAN, dostarczyly odpowiednich danych co do pola predkosci induko-
wanych przez pojedynczy pednik $rubowy. Badania pozwolily na opracowanie metody
okreslania charakterystyk geometrycznych $ruby tylnej w ukladzie tandem $rub wspdt-
bieznych. Metoda ta miata na celu wyznaczenie wstgpnej serii modeli zespoléw, opierajac
sie na wynikach badan modelowych $rub pojedynczych. Oparto si¢ na serii Srub pojedyn-
czych, odznaczajacych si¢ dobra sprawno$cia i dobrymi wiasnosciami kawitacyjnymi.

Wybrano serie §rub trzyskrzydlowych Gawna, o wspéiczynniku powierzchni Ag/do=
=0,80 i seri¢ $rub piecioskrzydlowych Gdéteborg, o wspélczynniku powierzchni 4g/do=
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Rys. 1. Wykres rozkladu skoku S$ruby tylnej dla Rys. 2. Wykres rozkladu skoku $ruby tylnej dla
badanych ukladow srub Gawna (P/D).=f(P/D),, badanych uktadow S$rub Goteborg (P/D),=
Z2=3 = f(P(D),, z=5
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=0,75. Wzorujac si¢ na serii Gawna wyznaczono trzy uklady, a wedtug serii Goteborg —
dwa uklady réznigce si¢ wielkoscia skoku §ruby przedniej i tylnej dostosowanej do niej.
Rozklad skoku $ruby tylnej dostosowano do pola predkosci indukowanych przez §rube
przednia wedlug metody szczegétowo opisanej w [4]. W przebadanych uktadach danej
seril przyjeto réwne $rednice obu §rub, a takze identyczny ksztalt ich skrzydel i profili.
Sruby réznity sie jedynie wielkoscia i rozkladem skoku z tym, ze przednia $ruba ma skok
staly. Wielko$¢ wspdtczynnikéw skoku §rub przednich wybrano tak, by pokrywaly soba
obszar duzych obciazefi. Przyjeto (P/D),=0,6; 0,8; 1,0. Sruby tylne tworzace zespoty
z przednimi mialy promieniowo zmienny skok. Rozklad skoku §ruby tylnej przedstawiono
na rys. 1i 2. :
Zgodnie z kolejnodcig przeprowadzonych badafi uklady oparte na serii Gawna otrzy-
maly nastepujace numery:
uklad 03 — $ruba przednia (P/D),=1,0
$§ruba tylna  (P/D, 7),=1,25,
uklad 06 — $ruba przednia (P/D), =0,6
$§ruba tylna  (P/D, ;),=0,868,
uklad 07 — $ruba przednia (P/D), =0,8
sruba tylna  (P/D, ),=1,05.
Inne dane charakteryzujace geometri¢ obu $rub uktadu sa nastepujace:
wspotczynnik powierzchni Ag/4,=0,80,
wspolczynnik wielkosci piasty d,/D=0,20,
liczba skrzydet 23
nachylenie skrzydet do osi a—05
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Rys. 3. Pogladowy rysunek $ruby zastosowanej w badanych ukladach trzyskrzydlowych; srednica $ruby
D =182 mm, skok $ruby P= 182 mm, wspo6tczynnik skoku P/D=1,0, liczba skrzydet z=3, wspolczynmk
Ag/A0=0,8, kierunek obrotow — lewy, seria — Gawna
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Przyjety ksztalt profili byt typowy dla $rub serii Gawna (odcinek kola) o krawedziach
natarcia i sptywu zaokraglonych o promieniu r=0,002D.

Na rys. 3 przedstawiono $rube z serii Gawna zastosowana w badanych uktadach.

Zespoly oparte na serii G6teborg otrzymaly nastepujgce numery:

uklad 08 — $ruba przednia (P/D),=0,8

$§ruba tylna  (P/D, ;),=1,11,
ukiad 09 — $ruba przednia (P/D),=1,0
: Sruba tylna  (P/Dy ), =1,275.

Pozostale dane charakteryzujace geometrie obu $rub uktadu sg nastepujace:

wspotczynnik powierzchni Ag/A4,=0,75,

wspdtezynnik wielkosci piasty d,/D=0,20,

liczba skrzydet =5y

nachylenie skrzydet do osi a=0°

Przyjety ksztalt profili byt typowy dla $rub serii Goteborg: odcinek kota z podniesiona
strong cisngcg przy krawedzi natarcia. Na rys. 4 przedstawiono $rube serii Goteborg zasto-
sowana w badanych ukladach.
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Rys. 4. Pogladowy rysunek $ruby zastosowanej w badanych uktadach piecioskrzydlowych; srednica Sruby
D =170 mm, skok §ruby P=170 mm, wspolczynnik skoku P/D=1,0, liczba skrzydel z= 5, wspolczynnik
Ag[A0=0,75, kierunek obrotow — lewy, seria — Goteborg

2. Omoéwienie badan zespoléw tandem wspélbieznych
%
Przebadano wytypowane uklady tandem $rub wspotbieznych uwzgledniajac wzajemne
oddziatywanie poszczegdlnych §rub. W tym celu-przebadano kazdy z zespoldéw przy réz-
nym wzajemnym usytuowaniu srub zmieniajac ich polozenie osiowe (4x) i katowe (4 ¢).
Charakterystyki tych wielkosci sa nastepujace:
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Ax — odlegto$¢ dwu $rub wspétbiezny¢h w ukladzie tandem, mierzona od punktu
przecigcia osi skrzydta §ruby przedniej z osiag wzdluzng ukladu, do punktu przeciecia sie
osi skrzydla Sruby tylnej z osiag wzdluzna ukladu (rys. 5) — przy okreslaniu polozenia
osiowego wygodniej jest postugiwaé si¢ wielkoscia bezwymiarowa, stosunkiem odlegtosci
osiowej do promienia $ruby przedniej, A4x/R,;

os przechodzgea przez 0$ przechedzgca prze:

~ s s e e
Srodek skrzydfa Srodek skrzydfa sruby
Sruby przedniej tylnej

os wzdfuzne
vkladu

t :

Sx [mm]

ax[mm]

Rys. 5. Pogladowy rysunek okreslajacy odlegtosé Rys. 6. Pogladowy rysunek okreslajacy potozenie
osiowa — Ax katowe — 4o

Ap — kat zawarty pomiedzy osig przechodzaca przez §rodek skrzydia $ruby przedniej
a osig przechodzgca przez Srodek skrzydla $ruby tylnej (rys. 6). Znak Ag¢ jest dodatni,
gdy zadany kierunek przestawienia S§ruby przedniej jest zgodny z kierunkiem obrotu
uktadu. '

N

Z dotychczasowych wynikéw badan teoretycznych i doswiadczalnych, przeprowadzo-
nych w Samodzielnej Pracowni Pednikéw Okretowych i dotyczacych pola predkosci
daleko za pednikiem [2, 3, 4] wynika, ze w $rodku, pomiedzy wirami wierzchotkowymi,
predkos¢ indukowana w obrebie strumienia §rubowego (r/R<1) jest najmniejsza — ten
rejon mozna uznaé za najkorzystniejszy ze wzgledu na prace Sruby tylnej, tzn. na jej osiagi
i wlasnosci kawitacyjne. Biorac to pod uwage, przy rozpatrywaniu wzajemnego ustawienia
katowego obu $rub, starano si¢ okreslié kat pomiedzy $rubami w uktadzie tandem, aby
skrzydta $ruby tylnej znajdowaly sie¢ w $rodku pomiedzy wirami spltywajacymi ze §ruby
przedniej.

OkreSlenie uniwersalnego wzoru na 4 ¢, dla dowolnego 4 X/R,, jest utrudnione ze wzgledu
na zmiang skoku tg f; linii wirowych wraz ze-zmiang Ax/R, i ze wzgledu na oddzialywanie
sruby tylnej (wplyw ten jest tym wigkszy, im mniejsze jest Ax/R, — rys. 12).

Korzystniejsze jest okreslenie nie 4 ¢ —catkowitego, ale pewnego przyrostu J¢;:

0x;

5 i=—— 3

? (Ra)i(tgBs)
gdzie -
00 =40~ A49;-1,

5x,- =Axi _‘Axi__, 15
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(R3); — promien strumienia §rubowego uwzgledniajacy kontrakcje w punkcie [7], (tg fs); —
skok linii wirowej §ruby przedniej w punkcie [i].
Stad dla (4x/R,); wspétustawienie katowe
A(0,=A () +5¢1 +5¢2 S +6¢i_1 +6¢i’
a ogolnie
Ap;=A4¢;_1+6,,,

gdzie 49, — wspdlustawienie katowe przy najmniejszym Ax/R,, jakie mozna uzyskaé
ze wzgledow konstrukcyjnych, okreslone doswiadczalnie przez obserwacje przebiegu

SC

SRl1z0 100 80

—100 —120
—_—
A0

A

Rys. 7. Wykres zmiany kata 4¢ dla Ax/R,=const, uklad STW 06; Jy;=0,35, s. s. — strona ssaca skrzy-
dia $ruby, s. c. — strona cisnaca skrzydla Sruby, $. r. — wir w polozeniu srodkowym

Rys. 8. Wykres zmiany kata d¢ dla 4x/R,=const, uklad STW 07; Jyr05=0,55
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Rys. 9. Wykres zmiany kata d¢ dla 4x/R,=const, uktad STW 03; J,0;=0,735
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SR a0 g
43 33 23
-«
35S

25 -1
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Rys. 11. Wykres zmiany kata d¢ dla 4x/R,=const, uktad STW 09; J,0;=0,76
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wirdow, splywajacych ze Sruby przedniej, w trakcie badan kawitacyjnych. W ten sam spo-
séb mozna sprawdzi¢, czy prawidlowo okreglilismy Ag¢; i ewentualnie nanie$¢ po-
prawki.

Badania doswiadczalne uktadéw tandem dostarczyly danych odnosnie do zmiany kata
Ao, przy Ax/R,=const, dla réznych polozen wiru sptywajacego ze $ruby przedniej, w sto-
sunku do skrzydet §ruby tylnej w projektowanym punkcie pracy ukladu tandem. Dane
te mamy na rys. 7, 8, 9, 10 i 11, na ktdérych jednocze$nie przedstawiono zmiane poloze-
nia wiru pomiedzy skrzydtami §ruby tylnej od strony cisngcej (s. c.) jednego skrzydia,

ax
05505 071060 09510 U102 13 14 10 75 T e
fe e et = &

w AN \)‘s§\ Rys. 12. Wykres zmiany kata 4 ¢ w funk-

cji 4x/R, dla potozenia srodkowego wiru

\ w projektowanym punkcie pracy zespohu

2 tandem

a9 3 \ \‘\ a — tgBs=const dla dowolnego 4x/R,, b — tgfs

el xn §‘ zmienia si¢ wraz ze zmienna Ax/R,; I — uklad STW
AN \:\ 06 P/D,=0,6, 2 — uklad STW 07 P/D,=0,8, 3 —

400 NN uklad STW 03 P/D,=1,0

oraz od siyony ssacej (s. s.) nastepnego skrzydta w funkcji kata 4¢. Polozenie wiru zmienia
si¢ wzdluz linii prostej. Zmieniajac 4x/R, otrzymano szereg prostych réwnoleglych, obrazu-
jacych zmiang potozenia wiru pomiedzy skrzydtami §ruby tylnej, dla réznych Ax/R,=const.

Otrzymane wyniki pozwalaja okresli¢ polozenie wiru dla dowolnego Ax[R,,.

Zmiang kata 4¢p w zaleznosci od 4x/R, dla potozenia $rodkowego wiru w punkcie
pracy ukladu 06, 07 i 03 przedstawiono na rys. 12. Wyraznie widaé, ze 4¢ bardzo silnie
zmienia si¢ w zakresie matych 4x/R,=(0,5+1,0). Otrzymana krzywa (2) ma w kazdym
punkcie inny kat nachylenia stycznej (inne tg f§;), a dla 4x/R,>1,0 przechodzi w prosta
(tg B3 =const). Potwierdza to stuszno$¢ podanego wzoru. Nie mozna obliczaé catkowitej
zmiany kata 4¢, a jedynie jego przyrost §¢ na odcinku dx, dla ktérego tg f;=const.
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3. Zmiana charakterystyk hydrodynamicznych w zalezno$ci od A¢ dla
Ax[R,=const

Aby przystapi€¢ do projektowania uktadu tandem, a szczegdlnie $ruby tylnej ukiadu,
trzeba zna¢ pole predkosci, w ktérym ma pracowaé §ruba tylna [4].

Majac z badan modelowych charakterystyki hydrodynamiczne ukladéw tandem
Ky, Ky i 5 w funkcji wspétczynnika posuwu J dla réznych potozen wiru pomiedzy skrzy-
dlami Sruby tylnej, przeanalizowano je w projektowanym punkcie pracy opierajac sie¢
na rys. 13 i 14 przedstawiajacych predkosci indukowane w funkcji i ¢.

Z badan teoretycznych i do$wiadczalnych wiadomo, ze ze zmiana obciaZzenia Sruby
(zmiana wspotczynnika posuwu J) zmienia si¢ skok linii wirowych (tg f5), [1]. W uktadach
tandem wyglada to podobnie. Ze zmiang obciazenia uktadu, a tym samym i $ruby przedniej,
zmienia si¢ polozenie wiru pomiedzy skrzydtami §ruby tylnej. Wraz ze zwigkszeniem wspol-
czynnika posuwu wir §ruby przedniej przesuwa sie od strony cisnacej do strony ssacej
skrzydta sruby tylnej. Stad dla kazdego innego obciazenia (innego J), §ruba tylna pracuje
w innym polu predkosci. .

Wréémy jeszcze do wykresu predkosci indukowanych (1+48%) w funkcji kata ¢.
Yatwo da si¢ zauwazy¢, ze w §rodku pomigdzy wirami wierzchotkowymi wielko$¢ predkosci
indukowanych jest najmniejsza i to dla obszaru katéw +m/2z (liczac od ¢p=m/z). Mozna
przypuszczaé, ze dopdki potozenie wiru zmienia si¢ w tym obszarze, dopdty pole predkosci,

B

(1+a12)
o e =060 e
| \\_ __a_go___// I
\\\ 0,95 _/
0,5 K e ? )’/‘
/—-"" 1,05
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—/‘_—_‘—\
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_—
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=05 \
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Rys. 13. Zmiana sktadowych predkosci indukowanych dla $rub trzyskrzydtowych; tg f3=0,3, z=3,
r=const
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Rys. 14. Zmiana sktadowych predkosci indukowanych dla $rub piecioskrzydtowych; tg B3 =0,3, z=5,
r=const .

w ktérym pracuje $ruba tylna bedzie si¢ niewiele réznito od pola predkosci dla p=m/z,
a wiec i charakterystyki §ruby powinny troche sie zmieniaé.

Na rys. 15-19 przedstawiono charakterystyki hydrodynamiczne ukladéw tandem
K1, Ky in w funkeji J dla nastgpujacych polozen wiru w projektowanym punkcie pracy
ukiadu: :

p=r/z — polozenie srodkowe wiru,

p=mn/2z — 0,75 odleglosci od strony cisnacej,

9 ~2mn/z — wir wchodzi na skrzydio.

Otrzymane krzywe Ky i Ky maja przebieg zmienny. Najwyrazniejsze zmiany w warto$-
ciach charakterystyk mozna stwierdzi¢ dla matych wspStczynnikéw posuwu, a zwlaszcza
dla pracy na uwiezi (J=0).

Otrzymane charakterystyki hydrodynamiczne ukladéw tandem przeanalizowano opie-
rajac si¢ na wykresach predkosci indukowanych w strumieniu §rubowym.

W projektowanym punkcie pracy ukladu otrzymane wielkosci Ky i K, dla uktadéw
06, 07 i 03 przedstawiaja sie nastepujaco:

Najwigksze wielkosci K7 i K, uzyskano dla polozenia §rodkowego wiru pomigdzy
skrzydtami $ruby tylnej, co odpowiada katowi ¢=mn/z na wykresie predkosci indukowa-
nych, gdzie Sruba tylna pracuje w rejonie charakteryzujacym sie najmniejsza niejednorod-
noscig.
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Rys. 15. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukfadu tandem $rub wspotbieznych;
STW 06, Ax/R,=0,615, Lt =035
1 — Ap=+17° — polozenie Srodkowe wiru, 2 — 4p=450° — odlegtosé wiru ~0,75
od strony cisnacej, 3 — dp= +75° — wir wchodzi na skrzydio $ruby tylnej
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Rys. 16. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukladu tandem $rub wspotbieznych;
STW 07, 4x/R,=0,675, Jpre3=0,55,

-1 — A4¢=+97,0° — polozenie srodkowe wiru, 2 - A= +15,0° — odleglosé wiru

~ 0,74 od strony cisnacej, 3 — dp= +45,0° — wir wchodzi na skrzydlo $ruby tylnej
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Rys. 17. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
baddn eksperymentalnych uktadu tandem s$rub wspoéibieznych;
STW 03, 4x/R,=0,608, Jyro;=0,735,

1 — A4p=0° — polozenie srodkowe wiru, 2 — dp= +30° — odlegltos¢ wiru 0,75
od strony cisnacej, 3 — 4dp=+60° — wir wchodzi na skrzydio $ruby tylnej
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Rys. 18. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukladu tandem $rub wspolbieznych;
STW 08, 4x/R,=0,45, Jure;=0,56,

1 — Adp=+7° — polozenie srodkowe wiru, 2 — do= +25° — odlegto$¢ wiru ~0,75
od strony cisnacej, 3 — dg= +43° — wir wchodzi na skrzydio $ruby tylnej
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Rys. 19. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukladu tandem $rub wspotbieznych;
STW 09, Ax/R,=0,495, Jyre3=0,76,

1 — 4¢9= +61° — potozenie srodkowe wiru, 2 — Ap=+7° — odleglos¢ wiru ~0,75
_ od strony cisnacej, 3 — 4= +25° — wir wchodzi na skrzydio $ruby tylnej
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Rys. 20. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukladu tandem $rub wspoélibieznych;
STW 08, 4x/R,=0,568, Jpr0;=0,56,

1 — dp=+217,7° — polozenie $rodkowe wiru, 2 — do= +41,6° — odleglos¢ wiru
~0,75 od strony cisnacej, 3 — do=+13,9° — w poblizu strony cisnacej
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Jezeli wir sptywajacy ze Sruby przedniej znajduje si¢ w odlegtosci ~0,75 od strony
cisngcej skrzydla §ruby tylnej, co na wykresie predkosci indukowanych odpowiada katowi
p=n/2z, gdzie predkosci indukowane nie osiagaja jeszcze swej najwickszej niejednorod-
nosci, wartosci Kr i K, sa nizsze niz w potozeniu §rodkowym.

Gdy wir sptywajacy ze skrzydia $ruby przedniej wchodzi na skrzydla $ruby tylnej,
a wiec dla p=2m/z — jest to obszar, gdzie pole predkosci indukowanych osiaga najwieksza
niejednorodno$¢, otrzymane wielkosci K7 i K, sa najnizsze w stosunku do poprzednich.
Mozna to wytlumaczyé teoretycznie w nastepujacy sposob. Przyjmijmy oznaczenia:

(p)e — kat, ktéremu w uktadzie tandem odpowiada potozenie skrzydla sruby tylnej
w $rodku pomiedzy wirami sptywajacymi ze $ruby przedniej,

(), — aktualny kat polozenia skrzydta $ruby tylnej w stosunku do sptywajacych wiréw.

Dla kazdego kata (¢),#(¢), otrzymujemy inny rozklad predkosci indukowanych
w strumieniu Stubowym. Predkosci te rosna w miarg oddalania si¢ (¢), od (¢).. (rys. 131 14).
Dla prawidlowej pracy Sruby tylnej nalezatoby w obliczeniach $ruby tylnej przyjaé pole
predkosci dla aktualnego kata (¢),.

Z wykreséw predkosci indukowanych wiadomo, ze predkosci indukowane (14 43)
i (14+43,,,) sa wieksze dla (¢), anizeli dla (¢),.. Stad wspétczynnik posuwu, przy ktérym
pracowataby $ruba tylna

1+ 1449,
(Jt)a=/1tﬂ:= 1 mVSE + sr) .
oty (1A
Ay X3

Dla tego wspoétczynnika posuwu dobrana $ruba seryjna o stalym rozkladzie skoku, bedzie
miata odpowiednio wigkszy skok zastepczy. Po uwzglednieniu pracy $ruby tylnej na polu
niejednorodnym otrzymano wigkszy promieniowy rozktad skoku dla $ruby tylnej pracuja-
cej w potozeniu (¢),.

Stad w zespole STW, gdzie $ruba tylna byla projektowana na polozenie $rodkowe,
w kazdym innym potozeniu bedzie miata za maly skok — inne obciazenie §ruby w zes-
pole. Taki sam efekt powinno si¢ otrzymac, jezeli zachowamy jako state: $rube przednia,
potozenie §rodkowe wiru (4p=const) i Ax/R,=const, a zmieniamy skok $ruby tylnej.

Zachowujac te zatozenia przebadano w tunelu kawitacyjnym trzy uktady STW przyj-
mujac §rubg przedniai o statym skoku P/D=0,8:

uklad STW 07 — sruba tylna (P/D, ,)=1,05

— obie $ruby jednakowo 6bciqune,

$ruba tylna (P/D, ;)=1,108
Sruba tylna bardziej obcigzona niz przednia,

uktad STW 04 — sruba tylna (P/D, 7)=0,966

— Sruba tylna mniej obciazona niz przednia.

Na rys. 22 przedstawiono charakterystyki hydrodynamiczne wymienionych uktadéw,
z ktérych wyraznie widaé, ze zmiana skoku $ruby tylnej ma decydujacy wptyw na charak-
terystyki catego uktadu. Zmniejszenie skoku §ruby tylnej powoduje obnizenie charakterys-
tyk hydrodynamicznych zespolu tandem. Z poprzednich rozwazan wynikalo, ze zmiana

kata potozenia skrzydet §ruby tylnej w stosunku do wiréw wymagataby zwiekszenia skoku
Sruby tylne;j.

uktad STW 01
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Rys. 21. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukfadu tandem $rub wspolbieznych;
STW 09, 4x/R,=0,612, Jy0;=0,76,

1 — 4¢= +14° — polozenie srodkowe wiru, 2 — dp=+68° — odleglosé¢ wiru ~0,25
od strony cisnacej, 3 — dg=+51° — wir wchodzi na skrzydlo sruby tylnej
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Rys. 22. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badan eksperymentalnych ukladéw tandem $rub wspotbieznych;

Ax/R,=0,675, J=0,55 (wir w polozeniu srodkowym), STW 01, 07,
04
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Reasumujac widzimy, ze dla kazdego (¢),#(¢), Sruba tylna bedzie miata za maly
skok (mniej obciazona) czego wynikiem beda mniejsze wartoéci Ky i K,. Stad na rys. 15,
16 i 17 otrzymaliSmy w projektowanym punkcie pracy maksymalne wielkosci K i K,
dla potozenia Srodkowego. Zmienny przebieg charakterystyk ze zmiana wspotczynnika
posuwu wynika z tych samych przyczyn. Ze zmiana wspétczynnika posuwu J zmienia sie
obcigzenie catego uktadu i poszczegdlnych §rub w zalezno$ci od usytuowania $ruby tylnej
pomiedzy wirami §ruby przedniej. Im wigksze obcigzenie uktadu, tym wplyw jest wyraz-
niejszy, stad najwieksze réznice wystepuja dla pracy na uwiezi (maksymalne obcigZenie
uktadu).

Dotychczas omowiono charakterystyki hydrodynamiczne zespoldw tandem trzy-
skrzydlowych dla najblizszego potozenia $rub w ukladzie (4x/R,=0,60).

Zobaczmy jak zmiana A¢ wplywa na charakterystyki hydrodynamiczne zespoldw
tandem pigcioskrzydlowych. Na rys. 18 i 19 przedstawiono charakterystyki Ky i K, dla
réznych 4 ¢ przy 4x/R,<0,50, a na rys. 20 i 21 te same zespoty dla 4x/R,=0,60.

Zespoly pigcioskrzydlowe o 4x/R,>~0,60 (ten sam stosunek odlegtosci od promienia
sruby przedniej co i dla $rub trzyskrzydlowych) maja charakter przebiegu krzywych K
i Ky taki sam jak i zespoly trzyskrzydtowe. ‘

Najlepsze osiagi zespoléw tandem 08 i 09 w ich punktach projektowych otrzymano
dla potozenia $rodkowego skrzydla $ruby tylnej, pomiedzy wirami sptywajacymi ze $ruby
przedniej (réwnoznaczne ze §rodkowym polozeniem wiru pomiedzy skrzyditami Sruby
tylnej). Dla kazdego innego polozenia wiru otrzymano wartosci na K. i Ky nizsze i to tym
znaczniej, im bardziej wir jest oddalony od polozenia $rodkowego. Jest to wynikiem zmiany
pola predkosci, w ktorym pracuje §ruba tylna (inne obciazenie §rub w zespole trzyskrzyd-
lowym).

Na rys. 18 przedstawiono charakterystyki Ky i K, dla STW 08, gdzie 4x/R,=0,45.
W tym zespole przebieg charakterystyk nie ma tej prawidtowosci, jaka miala miejsce
dla 4x/R,~0,600. Wszystkie parametry oprécz Ax/R, pozostaly niezmienione, wobec
czego przyczyny nieprawidtowosci nalezatoby szukaé w zblizeniu $rub w ukladzie tandem.
Dotychczas na podstawie danych teoretycznych i do§wiadczalnych wiadomo, jak wptywa
praca §ruby przedniej na prace $ruby tylnej, nic natomiast nie wiemy o wplywie Sruby
tylnej na przednia. Dla rozwiazania tego problemu konieczna jest dokladna znajomos¢
pola predkosci indukowanych przed §ruba i to w bardzo bliskim sasiedztwie. Na skutek
mato rozeznanych zmian charakterystyk S$ruby przedniej spowodowanych wplywem
Sruby tylnej, trudno bylto okreslic wplyw Ax/R, na charakterystyki uktadu. Obecnie pro-
wadzone sg badania w tym kierunku i po uzyskaniu blizszych danych zostanie rozpatrzony
wplyw zmiany odlegtosci osiowej Ax/R, $rub w uktadzie tandem na charakterystyki hydro-
dynamiczne zespotu. Reasumujac te krétka analize wplywu wzajemnego potozenia kato-
wego §rub wspélbieznych w ukiadzie tandem, dochodzimy do wniosku, ze potozenie Sruby
tylnej w stosunku do przedniej jest wowczas optymalne, gdy skrzydta §ruby tylnej znajduja
si¢ w §rodku pomiedzy wirami wierzchotkowymi $ruby -przedniej. Otrzymane dla tego
potozenia wielkosci hydrodynamiczne Ky i K, majg maksymalne wartosci.

Praca wptynela do Redakeji w styczniu 1973 r.
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Bimsiane B3aHMHOI'C PAaCHOJIOKEHHTS COOCHBIX I' peﬁﬂux BHHTOB
C OIMHAKOBLIM HalpABJICHHEM BpalleHHs B CHCTEMe TAHIeM Ha
THApoauHaAMI4ecKHe XAPAKTEPHCTHRE CHCTEMBbI

Pesrome

B pabote mpencraeneno Biusmme B3amMmOrO PACHOTIOKEHUST TPEOHBIX BUHTOB C ONMHAKOBBIM Ha-
TpaBlICHUEM BPAIICHUS B CHCTEME TAHIEM, OMPENEIEHHOE HA OCHOBE COBCTBEHHBIX HCCIIETOBAHIIL

ObcyxpatoTes uecenosanms U36PaHHEIX COCTABOB IPEGHBIX BHHTOB C ONMHAKOBBIM HAIIPABIICHHEM
BPAIICHMS. B CHCTEME TaHIEM, a TaKKe USMEHCHUC THAPOLUHAMUIECKUX XAPAKTEPUCTHK 5TUX COCTaBOB
B 3aBUCHMOCTH OT YIJIOBOTO B3aHMODACHONOKEHUS (4p) oboux BUHTOB ns U30DAHHBIX AKCHAIBHBIX
pacmosnoxenuit (4x/R,). :

Onpenenenue npemBapurenbHoOit CCpuM MOZETICH COCTABOB TAHIEM OCHOBAHO HA CepUsX ONUHOYHBIX
BUHTOB. VI30paHBI Cepust TPEXKPBITLYATHIX BUHTOR Tayna otnomrenuem Ay/4,=0,30 n CepHs TSTUKPHIIh-
HaThIX BUHTOB OTHOIICHUEM A/ Ao=0,75. Ha ocrOBE cepuu I'ayna onpenenensr Tpu CHCTEMEBI, & Ha, OCHOBE
cepun I'etebopr — mBe cucTemsr. CHeTeMbl PasnuIaIiCh BENMYMHAMME IITaTa, KK HepeqHero BUHTA, TaK
¥ TIPUCHOCOGIEHHOTO K HEMY 3aIHEr0 BHHTA.

Bemwannsr xoaddunmentos 1mara MEpenHuX BUHTOB (P/D), mopo6panbr TaX, 4TOOBI OXBATHIBATE
coboli Hama3oH GOIBIMX HATPY3OK, 3agame BUHTHI, 06pasyromme ¢ HEMT COCTaBBI XapaKTEpU30BAINCE
PamAaibHO M3MEHSFOIINMCS TITATOM.

J8 HepeuncIenHbIx COCTaBOB TaHICM IPOBENCHBl IKCIEDUMEHTAIBHBIE HCCIENOBAHMS © y4eTom
B3aHMHOTO BO3ACHCTBHS OTACIBHBIX BUHTOB CHCTEMEL Wsmensumics, kak axcranpHoe (4x/R,), Tax u yrio-
BOC pacrmoyioxerus (4p).

Ha pwmc. 15 - 21 mpencrasmensr TPUMEPHO TOJyYEHHBIE PEe3yNBTATEI HCCIENOBAHMIN THAPOOWHAMH-
HCCKMX XapaKTEPUCTHK COCTABOB TAHIEM TPEOHBIX BHHTOB C ONMHAKOBLIM HAMPABIICHWEM BPAIICHUS
Kr, Ko, 7 B bysxuun J nos 4x/R,=const npu m3MeHeHun Ag.

W3 amanusa monmyuennbix PE3YIBTATOR COENYET, 4TO B3AUMHOE YIIIOBOE pacnonoxenue (4p) cOOCHBIX
TPEGHBIX BUHTOB € OIWHAKOBEIM HATIpABIICHAEM BPAICHHUS B CHCTEME TAHIEM OYeHb CHIBHO BIIUSET Ha
THOPOAMHAMUYECKUE XAPAKTEPUCTHKA CHCTEMEL,

MoXHO IOKa3aTh, YTO OMTHMAILHOE PacmonoXeHne 3aqHET0 BHHTA MO OTHOLIEHWIO K IEpEeTHEMY
B CHCTEME TaH/IEM [JOCTHIAETCs TOTAA, KOTZa KPBUIBS 331IHETO BUHTA HAXOISTCS B CEPEUHE MeXny Bep-
IIMHHPIME BHXPSMHA TICPCAHETO BUHTA. Ilonydenusie ATS1 3TOTO PACHONOKCHUS THIPOAMHAMEIUCCKIE
XapakTepucTuky cuctemsl Ky, Ko DOCTHTAIOT MaKCHMAIBHOTO 3HAYEHUS.

The Influence of Mutual Propeller Location in a Tandem Co-Rotating Propeller Set on
Hydrodynamic Characteristics of the Set

Summary

Based on the author’s investigations, the influence of mutual propeller location in a tandem CO-ro-
tating propeller set is presented in the paper.

Investigations of selected tandem co-rotating propeller sets are described and the influence of the

«
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angle alignment (4 ¢) of the both propellers for selected locations on the axis (4x/R,) on hydrodynamic
characteristics of the sets is discussed.

The determination of the preliminary series of tandem propeller set models was based on a single pro-
peller series. The Gawn three-bladed propeller series of 4z/4o= 0.80 and the five-bladed propeller
series of Ag[Ao=0.75 were selected. Based on the Gawn series three sets were determined and based on
the Géteborg series, two sets were determined. The sets differed in propeller pitch values both for the
front propeller and the rear propeller, which was matched to the front one.

Front propeller pitch ratios (P/D), were selected so as to cover the large load region. Rear propellers
in the sets had radially varying pitches.

Experimental investigations of the above tandem propeller sets were carried out by taking into ac-
count the mutual influence of particular propellers of the set. Both the axial location (4x/R,) and the an-
gular one (4¢) were changed.

Experimental results i.e. hydrodynamic characteristics of tandem co-rotating propeller sets Kz, Ko,
n versus J for Ax/R,=const and variable 4¢ are exemplified in Figs 15 - 21.

The analysis of the results obtained showed that hydrodynamic characteristics of tandem co-rotating
propeller sets are to a great extent affected by the mutual angular location 4¢.

1t can be stated that the location of the rear propeller in relation to the front one in a tandem set is
the optimum one when the rear propeller blades are placed in the middle between the tip vortices created
by the front propeller. Hydrodynamic characteristics Ky and Ko of the set obtained for this location
have maximum values.



