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TERESA TUSZKOWSKA

Gdańsk

Wpływ wzajemnego położenia śrub współbieżnych w układzie
tandern na charakterystyki hydrodynarniczne układux

Praca przedstawia wpływ wzajemnego położenia śrub współbieżnych w układzie tandem w oparciu
o wyniki badań własnych. Omówiono badania wybranych zespołów śrub tandem współbieżnych oraz
zmianę ich charakterystyk hydrodynamicznych w zależności od współustawienia kątowego (/rp) obl
śrub w zespole, dla wybranych położeń osiowych (/xlR) tych śrub.

Spis oznaczeń

ArlAo - współczynnik powierzchni,
dn - średnica piasty,
D - średnica śruby,

VJ:- - współczynnik posuwu,
nD

T
Kr: 

*zo+ - 
współczynnik naportr,

oKa:-ź* - rvspółczynnik nromentu,pll-D'

,r2
I7ln::----=-;- _^ _ bezrłymiarowa wiel_" 4nR"aotgB

kość cyrku]acji wirów śrubowych
w odniesieniu do prędkości obwodo-
wej,

r2Iflu:- - bezwymiarowa wielkośc- 4nRVgIgfi

n-
P-
O-
&-
T_

vo-
ZSo -

cyrkulacji wirów śrubowych w odnie-
sieniu do prędkości postępowej,
obroty pędnika śrubowego,
skok śruby,
moment obrotowy pędnika śrubowego,
promień śruby przedniej,
napór pędnika śrubowego,
prędkość dopływu wody do układu,
wielkość charakteryzująca prędkość

wiru wierzchołkowego indukowana
_ pTzez cały układ wirowy śruby,
lx - odległość między śrubami układu

tandem,
ół - przyrost odległości między śrrrbami

układu tandem,

§ - kąt, charakteryzujący skok wirów
wierzc hoł kowyc h,

/ rp - kąt zaw.arty między śrubami w układzie
tandem,

órp - przyrost kąta zawartego między śru-
bami w układzie tandem,
K, ln:--- - wsDolczynnik sprawności,' Ko2n
i1:- - współczynnik po§uwu (odniesio-
1E

ny do c;R),
p - gęstość cieczy,
a; - prędkość kątowa.

Indeksy
1 - odnosi się do śruby przedniej zespo-

łu tandem,
r - odnosi się do śruby tylnej zespołu

tandem,
J - odnosi się do przekroju daleko za

. pędnikienł.

* Pracę wykonano w ramach problemu lesortowego PAN-19, grupa tematyczna 5.
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1. Wstęp

Przystąpienie do systematycznych badań śrub silnię obciążonych, a przede wszystkim
współbieżnych w układzie tandem, stwarzało potrzebę wyznaczenia odpowiedniej metody
określania charakterystyk geometrycznych takich zespołów. Dotychczasowe wyniki prac

teorętycznych i doświadcza|nych, przeprowadzonych w Samodzielnej Pracowni Pędników
Okrętowych IMP PAN, dostarczyły odpowiednich danych co do pola prędkości induko-
wanych ptzez pojedynczy pędnik śrubowy. Badania pozwoliły na opracowanie metody

określania charakterystyk geometrycznych śruby tylnej w układzie tandem śrub wspóŁ

bieżnych. Metoda ta miała na celu wyznaczenie wstępnej sęrii modeli zespołów, opierając

się na wynikach badań modelowych śrub pojedynczych. Oparto się na serii śrub pojedyn-

czych, odznaczających się dobrą sprawnością i dobrymi własnościami kawitacyjnymi.
Wybrano serię śrub ttzysktzydłowych Gawna, o współczynniku powierzchni AEf Ao:

:0,80 i serię śrub pięcioskrzydłowych Góteborg, o współczynniku powierzchni Arf Ao:

lPl
lD/t/PI

6Ą

Rys. 1. Wykres rozkładu skoku śruby tylnej dla
badanych układów śrub Gawna (PlD)t_f@|D)e,

z:3

Rys. 2. Wykres rozkładu skoku śruby tylnej dla
badanych układów śrub Góteborg (P|D),:

:f(PlD)", z:5
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:0,75. Wzorując się na serii Gawna wyznaczono ttzy układy, a według serii Góteborg -
dwa układy rcżniące się wielkością skoku śruby przedniej i tylnej dostosowanej ao nie;.
Rozkład skoku śruby tylnej dostosowano do pola prędkości indukowąnych przez śrubę
przednią według metody szczegółowo opisanej w [4]. w przebadanych układach danej
serii przyjęto równe śrędnice obu śrub, a także identyczny kształt ich skrzydeł i profili.
Śruby różniły się jedynie wielkością i rozkładem skoku z tym, że przednia śruba ma skok
stały. wielkość współczynników skoku śrub przednich wybrano tak, by pokrywały sobą
obszar ólżych obciążeń. Przyjęto (PlD)o:g,6; 0,8; 1,0. Śruby tylne tworzące zespoły
z przednimi miały promieniowo zmienny skok. Rozkład skoku,śruby tylnej przedstawiono
narys.li2.

Zgodnie z kolejnością ptzeprowad,zonych badań układy oparte na serii Gawna otrzy_
mały następujące numery:

układ 03 - śruba przednia (PlD)r:l,g
śruba tylna (Pf Dg.)r:t,2,5,

układ 06 - śruba przednia (PlD)o :0,6
śrubatylna (PlDo,)r:g,g6g,

, układ 07 - śruba przednia (PlD), :0,8
śruba tylna (Pf Do,)r:l,g5.

Inne danę charakteryzujące geometrię obu śrub układu są następujące:
współczynnikpowierzchni A"fAo:g,3g,
współczynnik wielkości piasty dr|D:0,20,
liczba skrzydeł
nachylenie skrzydeł do osi

Z:3,
&:0o.

Rys. 3. Poglądowy rysunek śruby zastosowanej w badanych układach trzyskrzydłowych; średnica śruby
D:182mm,skokŚrubyP-182mm,współczynnikskoku P|D:l,O,liczbaskrzydełz:3,współczynnik

Ag|Ar:g,3, kierunek obrotów - lewy, seria - Gawna
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Przyjęty kształt profili był typowy dla śrub serii Gawna (odcinek koła) o krawędziach
natarcia i spływu zaokrąglonych o promieni:u r:0,002D.

Na rys. 3 przedstawiono śrubę z serii Gawna zastosowaną w badanych układach.
ZespoĘ oparte na serii Góteborg otrzymały następujące numery:
układ 08 - śruba przednia (PlD)n:g,g

śrtłbatylna (PlD6,)r:1,11,
utład 09 - śruba ptzedtia (PlD)e:l,O

Śrubatylną (PlDo,)r:1,275.
Pozostałe dane charakteryzujące geometrię obu śrub układu są następujące:
współczynnikpowierzchni AgfA,:Q,J§,
współczynnik wielkości piasty duf D:0,20,
liczba skrzydeł
nachylenie skrzydeł do osi

z:ś- ź,
ą:0o.

Przyjęty kształt profili był typowy dla śrub serii Góteborg: odcinek koŁa z podniesioną
stroną cisnącą przy krawędzi natarcia. Na rys. 4 przedstawiono śrubę sęrii Gótebor3 zasto-
sowaną w badanych układach.

Rys. 4. Poglądowy rysunek śruby zastosowanej w badanych układach pięcioskrzydłowych; średnica śruby
D:170mm,skokśrubyP:170mm,współczynnikskoku PlD:1,0,1iczbaskrzydełz:5,współczynnik

AzlAo:0,'|5 kierunek obrotów - lew, seria - Góteborg

2. Omówienie badań zespołów tandem wsprółbieżnych

Przebadano wytypowanę układy tandem śrub współbieżnych uwzględniając *"uj.*ir"
oddziaływanie poszczególnych śrub. W tym celu-przebadano kaźdy z zespołów przy róż-
nym wzajemnym usytuowaniu śrub zmieniając ich położenie osiowe (/x) i kątowe (/q)-
Charakterystyki tych wielkości są następujące:
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lx - odległość dwu śrub współbieżnych w układzie tandem, mierzona od punktu
przecięcia osi skrzydła śruby przedniej z osią wzdłużną układu, do punktu przecięcia się
osi skrzydła śruby tytnej z osiąwzdłużną układu (rys. 5) - ptzy określaniu położenia
osiowego wygodniej jest posługiwać się wielkością bezwymiarową, stosunkiem odległości
osiowej do promienia śruby przedniej, lxlRri

Rys. 5. Poglądowy rysunek określający odległość Rys. 6. Poglądowy rysunek określający położenie
osiową - /x kątowe - Arp

/rp - kąt zawarty pomiędzy osią przechodzącąprzez środek skrzydła śruby przedniej
a osią ptzechodzącą przez środek skrzydła śruby tylnej (rys. 6). Ztak lp jest dodatni,
gdy żąd,any kierunek przestawienia śruby przedniej jest zgodny z kierunkiem obrotu
układu.

Z dotychczasowych wyników badeń teoretycznych i doświadczalnych, przęprowadzo-
nych w Samodzielnej Pracowni Pędników Okrętowych i dotyczących pola prędkości
dalęko za pędnikiem P, 3, 4f wynika, że w środku, pomiędzy wirami wierzchołkowymi,
prędkość indukowana w obrębie strumienia śrubowego (rlR<l) jest najmniejsza - ten
rejon można uznać za najkorzystniejszy ze względu na pracę śruby tylnej, tzn. na jej osiągi
i własności kawitacyjne. Biorąc to pod uwagę, przy rozpatrywaniu wzajemnego ustawienia
kątowego obu śiub, starano się określić kąt pom!ędzy śrubami w układzie tandem, aby
skrzydła Śruby tylnej znajdowały się w środku porniędzy wirami spływającymi ze śruby
przedniej.

Określenie uniwersalnego wzoru na lQ,dla dowolnego lxf Rn, jestutrudnione ze względu
na zmianę skoku tg Brlinii wirowych wraz zę-zmianą lxlR, i ze względu na oddziaływanie
śruby tylnej (wpływ ten jest tym większy, im mniejsze jest lxlR, - rys. 12).

Korzystniejsze jest określenię nie lcp-całkowitego, ale pewnego przyrostu órpr:

§-óx,
"'-1ą;l1tgfJ'
órpr:Arpr- Agr_1 ,

6xi: lxr- /xr_ 1 ,

Śruba przednb§IW

gdzie
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(R.), - pfomień strumienia śrubowego uwzględniający kontrakcję w punkcie li], (s §J -
skok linii wirowej śruby przedniej w punkcie [i].

Stąd dla (/ xl Rp)twspółustawienie kątowe

a ogólnie

gdzie lrpo -
ze względów

A Qi: A rpo * 6qt ł 6,ez ł ... + 6E. _ r+ 6 Er,

gr: Acpi_ 1ł 6rro

współustawienie kątowe przy najmniejszym lxf Ro,jakie można uzyskąć
konstrukcyjnych, okrślone doświadczalnie plzez obsęrwację przebiegu

^d
uZ^ l

Rys. 7. Wykres zmiany kąta /p dla /x|Ro:const, układ STW 06; /p.o;:0,35, s. s. - §trona ssąca skrzy-
dła śruby, s. c. - strona cisnąca skrzydła śruby, ś. r. - wit w położeniu środkowym

Rys. 8. Wykres zmiany kąta trp dla lxlRr:ę6nst, układ STW 07;./p1o;:0,55

{§ ,ń

- 60 -80 _l00 -ż0



Rys.9. Wykres zmiany kąta lłp dla /x|Rn:cgnst, układ STW 03; re,o1:0,735

Rys. 10. Wykres zmiany kąta lę dla lxlRo:ęgast, układ STW 08; /p.ol=0,56

1§b
>.u1
B?

-47 -57 -67
25lJ5

'-,--->A?|ó]

Rys. 11. Wykres zmiany kąta Zę dla lx|Ru:cgnst, układ STW 09; rp,o5:0,76
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wirów, spływających ze śruby przedniej, w trakcie badań kawitacyjnych. W ten sam spc_
sób można sprawdzić, czy prawidłowo określiliśmy żrp, i ewentualnie nanieść po_
prawki.

Badania doświadczalnę układów tandęm dostarczyły danych odnośnie do zmiany kąta
lrp, przy lxf Ro:ęgrlst, dla różnychpolożeń wiru spływającęgo zę śruby przedniej, w sto-
sunku do skrzydeł śruby tylnej w projektowanym punkcie pracy układu tandem. Dane
te mamy na rys. '7,8,9, 10 i 11, na których jednocześnie przedstawiono zmianę położe_
nia wiru pcmiędzy skrzydłami śruby tylnej od strony cisnącej (s. c.) jednego skrzydła.

Rys. 12. Wykres zmiany kąta l ę w funk-
cji lxlR, dla położenia środkowego wiru
w projektowanym punkcie pracy zespołu

tandem
a - tgB3=const dla dowolnego żxlRe, b - żgBł
zmienia sięwaz ze zmienlą ^4xlRr; 1 - układ STW
06 PlDe:0,6,2 - układ STW 07 P/ą=0,8,3 -

układ STW 03 PlDe:|,O

oraz od slrony ssącej (s. s.) następnego skrzydła w funkcji kąta / rp. Położenie wiru zmięnia
się wzdłuż linii prostej, Zmientając lxlRn otrzymano §zeleg prostych równoległych, obrazu-
jących zmlanępołożenia wiru poniędzy sktzydłami śruby tylnej, dla różnych /xf Rr:ę61191.

Otrzymane wyniki pozwalają określić położenie wiru dla dowolnego 4xlRo,
Zmianękąta lł2 w zależności od 4xlRo dla położenia środkowego wiru w punkcie

Pracy układu a6,07 i 03 przedstawiono na lys. 12. Wyraźnie widać, że lE bardzo silnie
zmienią się w zakresie małych 1xlRo:(0,5+1,0). Ottzymana krzywa (2) ma w każdym
punkcie inny kąt nachylenia stycznej (inne tg lJ), a dla lxlRr> 1,0 przechodzi w prostą
(tgfs:cons|. Potwierdza to słuszność podanego wzoru. Nie można obliczaó całkowitej
zmiany kąta lę, a jedynie jego przyrost ótp na odcinku óx, dla którego tgB3:const.
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3. Zmiana charakterysĘk hyrlrodynamicznych w zależności od /ę dla
AX/R,: ggn,1

Aby przystąpić do projektowania układu tandem, a szczęgólnie śruby tylnej układu,
trzęba znać poLe prędkości, w którynr ma pracować śruba tylna [4].

Mając z badań modelowych charakterystyki hydrodynamicznę układów tandem
Kr, K8 i 4 w funkcji współczynnika posuwu J dla różnych położeń wiru pomiędzy sktzy-
dłami śruby tylnej, ptzeanalizowano je w projektowanym punkcie pracy opierając się
na lys. 13 i 14 przedstawiających prędkości indukowane w funkcji r i tp.

Z badań teoretycznych i doświadczalnych wiadomo, żę zę zmianą obciążenia śruby
(zmiana współczynnika posuwu J) zmienia się skok 1inii wirowych Gs l3r), tl]. W układach
tandem wygląda to podobnie. Ze zmianąobciążenia układu, a tym samym i śruby przedniej,
zmienia się położenie wiru pomiędzy sktzydłami śruby tylnej. Wraz ze zwiększeniem współ-
czynnlka posuwu wir śruby przedniej plzęsuwa się od strony cisnącej do strony ssącej
skrzydła śruby tylnej. Stąd dla każdego innego obciążenia (innego ,I), śruba tylna pracuje
w innym polu prędkości,

Wróćmy jeszcze do wykresu prędkości indukowanych (l +l3) w funkcji kąŁa tp.

Łatw o da si§ zauwa żyó, że w środku pomiędzy wirami więrzchołkowymi więlkość prędkości
indukowanych jest najmniejsza i to dla ob§zaru kątów łnlLz (licząc od rp:nlr\. Można
przyplszezać, że dopóki położenie wiru zmienia się w tym obszarze, dopóty pole prędkości,

Rys. 13. Zmiala składowych prędkości indukowanych dla śrub trzyskrzydłowych; tg §z:0,3, z:3,
/: const

l41



lĘ T, Tuszkowska

Rys. 14. Zmiana składowych prędkości indukowanych dia śrub pięcioskrzydłowych; tg fz:o,3, z:5,
r=const

w którym pracuje śruba tylna będzie się niewiele różniło od pola prędkości d|a rp:n12,
a więc i charakterystyki śruby powinny trochę się zmieniać.

Na rys. 15 - 19 przedstawiono charakterystyki hydrodynamicznę układów tandem
kr, ka i z7 w funkcji "r dla następujących położeń wiru w projektowa,nym punkcie pracy
układu:

Q=rlz - połozenie środkowe wiru,
q=7tl2z - 0,75 odległości od strony cisnącej,

ęż2nlz -- wir wchodzi na skrzydło.
otrzymane krzywe kT i ka mają ptzebieg zmienny. Najwyraźniej sze zmia4y w wartoś-

ciach charakterystyk ńożna stwierdzić dla małych współczynników posuwu, a zwłaszcza
dla pracy na uwięzi (/:0).

Otrzymane charakterystyki hydrodynamiczne układów tandem przeanaLizowano opie_
rając się na wykresach prędkości indukowanych w strumięniu śrubowym.

W projektowanym punkcie pracy układu otrzymane wielkości Kr i Ka dla układów
06,07 i 03 przedstawiają się następująco:

Największe wielkości kr i ka uzyskano dla położenia środkowego wiru pomiędzy
skrzydłami śruby tylnej, co odpowiada kątowi Q:nlz na wykresie prędkości indukowa-
nYch, gdzie Śruba tylna pracuje w rejonie charakteryzującym się najmniejszą niejednorod-
nością.
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Rys. 15. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badań eksperymentalnych układu tandem śrub współbieżnych;

STW 06, lxlRr=g,615, /p-i:0,35,
1- /tp:fl7" - położenieśrodkowewiru,2 - /,ł=+SO" - odległość wiru -0,75

odstronycisnąrej,3 - la= *75" - wir wchodzi na skrzydło śruby tylnej

Rys. 16. charakterystyki hydrodynamiczne uzy kane na podstawie
badań eksperymentalnych układu tandęm śrub współbiężnych;

STW 07, lxl Re:0,675,,rp,o;:0,55,
1 - lt|= +97,0'- położenie środkowę wiru,2 * Aa-+15,0" _ odl głość wiru
-0,74odstrony cisnącej, 3 - /e=+43,Q" - wirwchotlzi na skrzydło śruby tylnej



Rys. 17. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
baddń eksperymentalnych układu tandem śrub współbieżnych;

STW 03, Ax|Ro:g,6g3, Jp,o1:0,735,
1 - /t2=Q'- położenie środkowe wiru,2 - Aa=+30" - odległość wiru 0,75

od strony cisnącej,3 - ./a=+6O' - wir wchodzi na skrzydło śruby tylnej

Rys.'18. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badań eksperymentalnych układu tandem śrub współbieżnych;

STW 08, /xlRr:g,45, Jp,o1:0,56,
t - /tp= *7o - położenieśrodkowewiru,2 - Ae=+25'- odległość wiru -0,75

odstrony cisnącej, 3 - Ae=+43" - wir wchodzi na skrzydło śruby tylnej
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Rys. 19. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badań eksperymentalnyclr układu tandem śrub współbieżnych;

STW 09, /x|Rr:g,495, rp,o::0,76,
1 - lłp= *61'- położenieśrodkowewiru,2 - /a=+7" - odległość Wiru -0,75

_ od trony cisnącej, 3 - Aq= +25" - wir wchodzi na skrzydło śruby tylnej

Rys. 20. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badań eksperymentalnych układu tandem śrub współbieżnych;

STW 08, lxlRr:g,563, Jp*l:0,56,
t - /a:+27,7" - położenie środkowe wiru, 2 - Aa=+41,6'- odległośó wiru

-0,75 od strony cisną@j, 3 * !q= +13,9" - w pobliżu trony cisnąccj
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Jeźeli wir §pływający ze śruby przedniej znajduje się w odległości -0,75 od stron!,
cisnącej skrzydła śruby tylnej, co na wykresie prędkości indukowanych odpowiada kątorti
g=nfŻz, gdzie prędkości indukowanę nie osiągają jeszcze swej największej niejednorod-
ności, wartości K1 i Kn są niższe niż,w położeniu środkowym.

Gdy wir spływający ze skrzydła śruby przedniej wchodzi na skrzydła śruby tylnej,
a więc dla 9=2n1, - jest to obszar, gdzie pole prędkości indukowanych osiąga największą
niejednorodność. otrzymane wielkości KT i Ka są najniższe w stosunku do poprzednich-
Można to wytłurnaczyć teoretycznie w następujący sposób. Przyjmijmy oznaczenia:.

(p)s. - kąt, któremu w układzię tandem odpowiada położenie skrzydła śruby tylnej
w środku pomiędzy wirami spływającymi ze śruby przedniej,

(q\, - aktualny kąt połoźenia skrzydła śruby tylnej w stosunku do spływających wirów.
Dla każdego kąta (rp),*(tp)u, otrzymujemy inny rozkład prędkości indukowanych

w strumieniu śrubowym, Prędkości te ro§ną w miarę oddalania się (p). od (p)s" (rys. 13 i 14)-

Dla prawidłowej pracy śruby tylnej należałoby w obliczeniach śruby tylnej przyjąć pole
prędkości dla aktualnego kąta (rp),.

Z lvykresów prędkośc! indukowanych wiadomo, że prędkości indukowane (1+1,9,)
i (1 +1,9.ó*) są większe dla (ę), aniżeli dla (p)u.. Stąd współczynnik posuwu, ptzy którym
pracowałaby śruba tylna

" 1 łmy3(7 +/,9śJ(J.\ :),-n

*r-*"'* fr 
r, +/$ńw)

Dla tego współczynnika posuwu dobrana śruba seryjną o stalym rozkładzie skoku, będzie
miała odpowiednio większy skok zastępczy. Po uwzględnieniu pracy śruby tylnej na polu
niejednorodnym otzymano większy promieniowy rozkład skoku dla śruby tylnej pracują-
cej w położeniu (tĄ,.

Stąd w zespole STW, gdzie śruba tylna była projektowana ta położenie środkowe,
w każdym innym połozeniu będzie miała za mały skok - inne obciążenie śruby w zes-
pole. Taki sam efekt powinno się otrzymać, jężeli zachowanry jako stałe: śrubę przednią,

POłOżenie ŚrOdkowę wiru (Arp:ęonst) i lxf Ro:ggng| a zmieniamy skok śruby tylnej.
Zachowując tę założenia przebadano w tunelu kawitacyjnym trzy układy STW przyj-

mując śrubę przednią o stałym skoku P/D:0,8:
układ STW 07 - śruba tylna (PlDo,z):1,05

- obie śrubyjednakowo obciążone,
układ STW 01 - śruba tylna (PlD(),l):1,108

- śruba tylna bardziej obciążona niżptzedtia,
układ STW 04 - śruba tylna (PlDg,):0,966

- śruba tylna mniej obciążona tiż przńtia.
Na rys. 22 przedstawiono charakterystyki hydrodynamiczne wymienionych układów,

z któtych wyraźnie widać, żę zmtana skoku śruby tylnej ma decydujący wpływ na chąrak-
tervstyki całego tłkładu. Zmniejszenie skoku śruby tylnej porvoduje obniżenie charakterys-
tyk hydrodynamicznych zespołu tandem. Z poprzednich rozważań wynikało, że zmiana
kąta położenia skrzydeł śruby tylnej w stosunku do wirów wymagałaby zwiększenia skoku
śruby tylnej.



Rys, 21. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na pod tawie
badań eksperymentalnych układu tandem śrub współbieżnych;

sTw 09, lxlR,:g,612, trp*s:0,76,
I - /t9= +14'- położenieśrodkowewiru,2 - Aq: +68. - odĘłość wiru -0,25od strony cisnącej, 3 - /a=+st" - wir wchodzi na skrzydło śruby tylnej

Rys. 22. Charakterystyki hydrodynamiczne uzyskane na podstawie
badań eksperyrnentalnych układów tandem śrub współbieżnych;
lxlRo:g,675, "r:0,55 (wir w położeniu środkowym), STW 01, 07,

04
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Reasumując widzimy, że d|a każdego (rp)"+(ę\s, śruba tylna będzie miała za mały
skok (mniej obciążona) czego wynikiem będą mniejsze wartości Kr i Ka. Stąd na rys. 15,

16 i 17 otrzymaliśmy w projektowanym punkcie pracy maksymalne wielkości K, i Kn
dla położenia środkowego. Zmienny przebieg charakterystyk ze zmianą współczynnika
posuwu wynika z tych samych przyczyn. Ze zmianą współczynnika posuwu ,I zmienia się
obciążenie całego układu i poszczególnych śrub w zależności od usytuowania śruby tylnej
pomiędzy wirami śruby przedniej. Im większe obciążenie układu, tym wpływ jest wyraź-
niejszy, stąd największe różnicę występują dla pracy na uwięzi (rnaksymalne obciążenie
układu).

Dotychczas omówiono charakterystyki hydrodynamiczne zespołów tandem trzy-
skrzydłowych dla najbliższego położenia śrub w układzie {/xlRu=Q,6g1,

Zobaczmy ja,k zmiana lrp wpływa na charakterystyki hydrodynamiczne zespołów
tandem pięcioskrzydłowych. Na rys. 18 i 19 przedstawiono charakterystyki K, i Kndla
różnych A E ptzy lxlRr<0,50, a na rys. 20 i 2I te same zespoły dla lxl Rn=0,60.

Zespoły pięcioskrzydłowe o lxf R.=Q,§Q (ten sam stosunęk odległości od promienia
śruby przedniej co i dla śrub trzyskrzydłowych) mają charakter przebiegu ktzywych K7
i Kotaki sam jak i zespoły trzyskrzydłowe.

Najlepsze osiągi zespołów tandem 08 i 09 w ich punktach projektowych otrzymano
dla położenia środkowego skrzydła śruby tylnej, pomiędzy wirami spływającymi ze śruby
pr,:edniej (tównoznaczne ze środkowym położeniem wiru pomiędzy skrzydłami śruby
tylnej). Dla każdego innego położenia wiru otrzymanowartości naKri K9niższe i totym
znaczniej, im bardziej wir jest oddalony od położenia środkowego. Jest to wynikiem zmiany
pola prędkości, w któryn pracuje śruba tylna (inne obciąenię śrub w zespole trzyskrzyd-
łowym).

Na rys. lB przedstawiono charakterystyki Kr i Ko dla STW 08, gdzie lxlRr:g,45.
W tym zespole przebieg charakterystyk nie ma tej prawidłowości, jaka miała iniejsce
d|a żxlRo=0,600. Wszystkie parametry oprócz AxlR, pozostały niezmienione, lvobec
azęgo przylzvny nieprawidłowości należałoby szukać w zbliżeniu śrub w układzie tandem.
Dotychczas na podstawie danych teoretyczrrych i doświadczalnych wiadomo, jak wpływa
praca śruby przedniej na pracę śruby tylnej, nic natomiast nie lviemy o wpływie śruby
tylnej na przednią. Dla rozwiązania tego problemu konieczna jest dokładna znajomość
pola prędkości indukowanych przed śrubą i to w bardzo bliskim sąsiedztwie. Na skutek
mało rozęznanych zmian charaktęrystyk śruby przedniej spovlodowanych wpływem
śruby tylnej, trudno było określić wpływ lxlR, na charakterystyki układu. Obecnie pro-
wadzon,e są badania w tym kierunku i po uzyskaniu bliższych danych zostanię rozpatrzoly
wpływ zmiamy odległości osiowej lxlR, śrub w ukła.dzie tandem na chars.kterystyki hydro-
dynamiczne zespołu. Reasumując tę krótką analizę wpływu wzajemnego położenia kąto-
wego śrub współbieźnych w układzie tandem, dochodzimy do wniosku, że położenie śruby
tylnej w stosunku do przedniej jest wówczas oplymalne, gdy skrzydła śruby tylnej znajdują
się w środku pomiędzy lvira_mi wierzchołkowymi śruby przedniej. Otrzymane dla tego
położenia wielkości hydroclynamiczne K, i K9 mtljąmaksymalne wartości,

Praca wpłynęła do Redakcji w styczniu 1973 r.
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B.rnłnrrrłe B3aIłMHoro pacfiołoxe'trfr cooc'htx rpe.lrrx BtrHToB
c oAłrHaKoBhIM HaIrpaBJIeH[e}, Bpa''.e'ufl B cI{cTeMe TaHAeM fla

IuĄ)o.łIrHaMutIecKIłe xapaKTepl{cTllKu cacTeMbl

PesmMe

B Pa6ore qPeAcTaBJIe§o BmłĘItI{e B3aIłMEoro pacllofioxe'Iłfi rpe6rłrrx BzĘToB c oAIrHaKoBhIM Ha_qpaBJI€HtreM Bpaqenlir B cucTeMe TaIIAeM, o[peAeJIeHEoe Ea oclloBe codcrpeHrrrx rcc.rre,qoaarłnł.o6cYxgarorcł 
'nccJleAoBa*uq 

rłs6Patrłrrx cocTatBoB rpe6arx BI'HT.B c oAtrEaKoBbIM IraITpźlBJIe§reMBPauIeIIE' B cIłcTeMe Ta}l,qeM, a TaXxe Il3MeH€H[e ilłAPoAl4narvlnrecxłx xapaI(Tep[cTI,1K 9Tlrx cocTaBoBB 3aBtrcIIMocTł oT yrnoBolo B3aI4Mopac[oJIorKeHI{, (hrp) o6oux BuHToB ń aa6pa"""r* aKcrlaJlbllblxpacnołoxeHraź (ZxlR),
OłPe4enerłrłe 

''Pe,qBaPIrTeJErroź 
ceprłł uo,4ełeft cocTaBoB TaHAeM oc'oBa*o lra ceplł.D( oAIłEoĘIbIxB]łEToB. lĄzipaanł cepux rpóxrprr.rnqaT},Ix BłlHToB falnra orHomeuveli- AElAo:0,80 u cepux IĘTuKp6IJIb_qaTllx BtrHToB oTlłomeEffeM AolAo:g,75. Ha Ocrłore cepunTayaaoflpeAeJlegg Tpł cI{cTeMhI, a Ha oc'oBecePrłrł lere6oPr 

- ,łBe c[cTeM§I. Crłcrervrrr pa3,,uqźtJ,."cb B.II{.IIłHaME IIIara, KaK nepeAllero BI'IITa, TaI(u nprcnoco6łeuHoro K IIeMy 3aAlłero BEHTa.
Bermqrrłrr rcos$$rłqnełłroB IIIaIa l1epeAHtrx Bl4HToB (PlD), noaoipa}tBl TaK, qroolr oxsarrrnaTbco6oŻ 4zanasorr oołrrrrrłx EarPy3oK. 3a.qrre BI'HT.I, o6pasyroque 

" ""on" 
cocTaBbl xapa(Tepl{3oBaJllłcbpaAI,IaJTFHo a3MeHrlolqlzMc.'I [IaroM.

Ą:rł nePeuNcłe'Hblx cocTaBoB TaTrAeM trpoBeAeHLI ,KcnepIłMeHTaJIbIILIe EccIeAoBaHI,rs c yqeToMB3aI'IMEoro Bo3AeŻcTBufi oTAeJIbHBIx BrłHTots cIłcTeMbI. tr4svexałzcr, KaK axcrałbno e (/xlRo),TaK tr yI.JIo_Boe pacnoJloxenua (Aę).
Ha Puc' 15 - 21 rrPe4cran,rreHbl IIPI,TMępH. IIoĄĄeIłH'Ie pe3yIbTaTBI ucc[eAoBaĘd IIIApoAIłIra§łłt_qecKllx xaPaKTeP,ncT'IK cocTaBoB TaI{AeM rPedrrrx BIl§ToB c oAaHaKoBbIM Ęaą)aBJIeEEeM BpaqeHIł,Rr, Ra, ł B ÓYHxIlfiIł J gsłx lxlRo:const 11p11 w31aerłev;al Ztp.
Iłs aEąĘłsa IIoJIyaIeHHbIx pe3yJIbTaToB cJle.ryeT, qTo B3a&MHoe }TJIoBoe pacIloJloxelltre (/łp) coocrf.burPe6rrrx BI'HT.B c o4hrłaxonrnrł HaIIpaBJIeEEeM Bpaqe'ra B ctcTeMe TaHAeM oqe'b cumb'o BJIff{eT EaIIłApoAI{HaMIrqecKIłe xapal(TepwcTftKft cl{cTeMbl.
Moxrro AoKa3aTb, tITo oIITlIMan'Eoe pac[oJloxe'ue 3aA'ero BI'HTą IIo oTIIoI[eIł[Io K [epeAĘeMyB c[cTeMe TaIIAeM AocTlłraeTc{ TorAa, KorĄa (PbIJIb' 3aAHero BIrHTa HaxoArTc, B cepeAl{He MexĄ/ Bep_IIIEHH.IMł BtrxprMlł nepeA.ero nrrrra. florryqe'Hble ,ął{ 9Toro pacnoloxerritr ;;;"o";;-r;.;"xapaKTepIłcTaKIł cacTeMbl Rr, Ka AocTIłraIoT MaKcłMaJIbHoro 3EaqeHE .

The Influence of Nlufual Propeller Location in a Tałdem 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-ńating propeller sets are described and the influence of the
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angle alignment (/9) of the both propellers for selected locations on the axis (/x|Rr) on hydrodynamic
characteristics of thę sets is discussed.

The determination of the preliminały series of tandem propeller set models was based on a single pro-

peller series. The Gawn three-bladed propellet serięs of AElAo:0,80 and the five-bladed pt'opeller

seties of Ag|Ao :0.75 were selectęd. Based on the Gawn series three sets were determined and based on

the Góteborg series, two sets were determined, The sets differed in propeller pitch values both for the

front propeller and the rear propeller, which wa§ matchęd to the front one.

Front propeller pitch ratios (P/D)n were selectęd so as to cover the large load region. Rear propellers

in the set§ had radially varying pitches.

Experimenta| investigations of the above tandem propeller sets were carried out bY taking into aC-

count the mutua| influence of particular propellers of thę set. Both the axial location (/x| R) and the an-

gular one (lrp) werę changed.
Experimental results i.e. hydrodynamic characteristics of tandem co-rotating ProPęller sets Ka, i(q,

,/ ver§us Jfot lx|Rn:const and variable lp are exemplified in Figs 15,21,
The analysis of the results obtained showed that hydrodyłamic characteristics of tandem co-rotating

propeller sets are to a great extent affected by the mutual angular location, /p,
, It can be stated that the location ofthe rear propeller in relation to the front one in a tandem-set is

the optimum one when thę rear propeller blades are placed in the middle between the tip vortices created

by the front'propeller. Hydrodynamic characteristics K, and Ka of the set obtained for this location

have maximum values.


