
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1984
Seria: ENERGETYKA z. 87 Nr kol. 806

Izydor KAFAH 
Mirosław NOWAK
Instytut Konstrukcji 1 Napędu Okrętów 
Wyższa Szkoła Marynarki Wojennej

SYMULACJA PRACY OKRĘTOWEGO STERU STRUMIENIOWEGO

Streszczenie: Opracowano model matematyczny symulujący pracę okręto
wego steru strumieniowego napędzanego poprzez przekładnię hydrosta
tyczną. wielkością wymuszającą procesy nieustalone Jest zmiana wy
dajności pompy przekładni hydrostatycznej. Równania modelu rozwiązy
wano na drodze numerycznej. IV wyniku obliczeń określa się oddziały
wanie steru na kadłub okrętu.
Oznaczenia:
Ak> As - powierzchnia przekroju w kręgu śruby i kanału pędnika
Dg - średnica śruby

- moment bezwładności śruby
K ~ , kZ, - uniwersalny współozynnik momentu zapotrzebowanego i na- poru
Mh , Mg - moment rozwijany przez silnik hydrauliczny 1 zapotrzebo

wany przez śrubę
T - napór steru strumieniowego
Q - wydatek pompy
V y , V B>Vm - prędkość pływania okrętu, przepływu wody w kręgu śruby

i w kanale
Cy - współczynnik oporu hydrodynamicznego
fp - współczynnik przecieków
gg - chłonność jednostkowa silnika hydraulicznego
h - nastawa pompy
m - masa kadłuba okrętu
n - prędkość obrotowa

- uniwersalny współozynnik posuwu
- sprawność mechanlozna 

g  - gęstość wody
- czas

g - współczynnik strat

Stery strumieniowe stosowane są.dla polepszenia właściwości manewro
wych okrętów. Oddziaływanie sterów strumieniowych na kadłub nabiera szcze
gólnego znaczenia przy pozycjonowaniu okrętu, współcześnie dąży się do 
tego, aby już na etapie projektowania okrętu znana była dynamika reali
zacji tego manewru. Informacji o tym dostarczają badania symulaoyjne. Ba
dania te pozwalają określić niezbędne moce silników napędowych sterów 
strumieniowych oraz dostarczają informacji dla projektantów układów auto
matycznego sterowania.

W pracy rozpatrywany Jest Bter strumieniowy napędzany poprzez przekład-
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nlę hydrostatyczną, Schemat Ideowy steru strumieniowego wraz z jego napę
dem przedstawia rys. 1. Pod wpływem działania sterów strumieniowych naa-

1-silnik napędowy, 2-pompa hydrostytyczna o 
zmiennej jednostkowej wydajności, 3-silnik 
hydrostatyczny o stałej jednostkowej chłon
ności , 4-wlrnlk steru strumieniowego, 5-pa
lisada profili wlotowyoh

tąpi tylko ruch boczny kadłuba, środek bocznego oporu kadłuba pokrywa się 
z punktem przyłożenia wypadkowej 'siły naporu sterów strumieniowych, w 
związku z tym nie będzie występował obrót kadłuba względem osi pionowej i 
ruch wzdłuż osi x .  Przyjęty układ współrzędnych przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Układ współrzędnych
Wzajemne oddziaływanie sterów strumieniowych i kadłuba określone jest 

równaniem ruchu postępowego kadłuba, równaniem ruchu wody w kanałach pęd
nika oraz równaniem ruchu obrotowego śruby steru.

kadłub okrętu traktuje się jako ciało sztywne o masie równej masie 
własnej powiększonej o masę wody towarzyszącej. W rozpatrywanym przypadku 
da kadłub działają siły naporu sterów strumieniowych, siły oporu hydrody
namicznego oraz siły bezwładności, siły te działają wzdłuż osi y i przy
łożone są w środku bocznego oporu. Równanie ruchu kadłuba wynikające z 
działania tych sił ma postaó

^ - Ą n Z f ( T - Z T » . - R „ )



Opór hydrodynamiczny B^ określono z zależności;

KH= ^ S  I t S I - J M ’ (*)
gdzie: Cy - jest zależny od wymiarów geometrycznych kształtu kadłuba w 

rozpatrywanym przypadku ma wartość stałą.
Na masę wody w kanale pędnika działają siły wynikające ze zmiany pędu 

masy przepływającej wody oraz siły naporu śruby pomniejszonej o siły tar
cia i siły strat miejscowych. Z porównania tych sił otrzymuje się równa
nie ruchu wody w kanale
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J Ż & L -  -
d T +ir t l 0 -  W

gdzie:

Współczynnik strat tarcia Jest funkcją prędkości przepływu wody w 
kanale. Współczynnik strat tarcia określono ze wzoru Prandtla-szlichtinga

J»t = 0,455(ig Bej-2'58 (5 )

Współczynniki strat na wlocie do kanału na palisadzie wlotowej J* 
lpiaście śruby f?g są zależne od wymiarów geometrycznych i są stałe dla 
danego rozwiązania steru strumieniowego.

Ster strumieniowy napędzany jest silnikiem pracującym ze stałą pręd
kością obrotową poprzez przekładnię hydrostatyczną.

Przekładnia hydrostatyczna składa się z pompy o zmiennej Jednostkowej 
wydajności i silnika hydraulicznego o stałej jednostkowej chłonności. Wy
dajność pompy jest funkcją jej nastawy. Zmiana nastawy pompy do
łhmHY pozwala na zmianę strumienia cieczy podawanej przez pompę i zmianę 
kierunku przepływu.
Wydatek pompy określony Jest zależnością;

*̂ p “ ^p max * *\v ’ (.6)

gdzie: h = ~ ~  a — hmax h 2= t-h^
max

-i hw Ł  +i

Kuch obrotowy śruby steru strumieniowego określony jest przez moment 
bezwładności mas w ruchu obrotowym i momenty działające na wał napędowy.
Na wał działa moment obciążenia,tj. moment zapotrzebowany przez śrubę 
oraz moment napędowy rozwijany przez silnik hydrauliczny

It “ a TiT* ( \  -  MS )  ^

Moment silnika hydraulicznego określa zależność:
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( 8 )

gdzie: f - współczynnik przecieków, do których zaliczany także przecieki P przez zawór upustowy.
Łruba steru strumieniowego podczas manewrów przechodzi przez stany, 

gdy jej prędkość obrotowa H równa jest zero. Dlatego do obliczeh momen
tu zapotrzebowanego oraz naporu rozwijanego przez śrubę steru wykorzysta
no charakterystyki Hydrodynamiczne śrub okrętowych przedstawione w nastę- 
pującym układzie współrzędnych K^, «= i ( A . ) ,
gdzie:

$ d 3 ( v b2 + r2D62;

? o 2 ( v b 2 + n \ 2)

vB_______

V  vs2 + \ 2

( 9)

( 1 0 )

M

Na rysunku 3 przedstawiono dla rozpatrywanego przypadku przebieg cha
rakterystyk Kjj, Ej w zależności od w półlogary tmicznym układzie współ
rzędnych aproksyuiowane dla celów obliczeniowych odcinkami linii prostej.

+ n - V

-1

V  + n + V s

Ó / 7 ^ V .  ' ' ' A

- n + V s T

- 0 0 5 / /

^  - n - V s

Eys. 3. Charakterystyki hydrodynamiczne 
Występująca w zależnościach^ (loj i ( l l )  prędkość Vg jest prędkością w 

kręgu śruby, która jest większa od prędkości wody w kanale ze względu na 
zmniejszenie przekroju kanału przez piastę śruby. Prędkość tę określa za
leżność

H
w oparciu o podane wyżej zależności opracowano program symulujący pracę 
steru, ¿lgcrytm tego programu ma niżej prezentowaną postać.
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II terstnra
W J. Lisowski Statek jako obiekt sterowania automatycznego. 

Wydawnictwo Uorskle , Gdańsk 1961 r.

Badania pędników wodnostrunieniowych w zmiennych 
warunkach. WSiiW, Gdynia 1983 r. Praca badawcza 
/ilR-1-27/83/
Sredstwa aktiwnowo upranienija sudaai. Sudostro- 
jenie, Leningrad 1969 r. ■
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M0,ŁE)IHP0BAHH£ PABOIH Cy&OBOrO DOAPyJIHBAKSiSTO yCTPOHCTBA 

P e 3 c w e
B paSore trpencTasneHo xaieuaTEwecKHi! uonejii uokeajspywhHft paóory cysoso- 

ro coapysHBawnero ycipofictBa. ypaEHSHHa BH'usc.ieBo Ha 3NHi. • PeayxBiaiH bh- 
'iBcneKKii onpeAejuuw BnaaHHe cysoBoro noApykssBazBiero ycipoiiciBa Ba Kopnyc 
cynaa.

SIMULATION OF TUBULAR RUDDER ACTION 

S u m m e r y
A mathematical model simulation of tubular rudder action ia presented. 

Calculations are performed numerically.


