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_EFEKTYWNOSC
STEROW STRUMIENIOWYCH

W referacie przedstawiony jest problem sterowania za pomocg steru
strumieniowego jednostkq plywajaca poruszajaca sie z niewielkg
predkoseia. Jako obiektu badan uzyto modelu steru zaimplementowanego
wjezyku Matlab. Podstawa wyjsciowa do badan symulacyjnych sg
parametry steru strumieniowego zainstalowanego na jednostce projektu 874.
Referat zawiera wybrane wyniki badan symulacyjnych.

EFFICIENCY of THRUSTERS

In this paper is presented problem control of ship’s small motion of
assistance the thrusters. The control object is a mathematical model of
thruster. This model was implemented in Matlab environment. Input data
was received from real ship with thrusters. This paper describes results
simulation trials.

1. WPROWADZENIE

W zakresie malych predkosei ruchu statku skutecznoéé dziatania steru konwencjonalnego jest
niewystarczajaca. Przy predkosciach zblizonych do zera jednostka pltywajaca staje si¢
niesterowna. Aby uniknaé tego problemu statki yposazane sa w pomocnicze urzadzenia
manewrowe. Sposrdd duzej liczby takich urzadzen najbardziej rozpowszechnione sg
dziobowe, poprzeczne stery strumieniowe. Stery strumieniowe z tunelem cylindrycznym,
prostopadtym do plaszczyzny symetrii ‘statku, sa obecnie najczesciej stosowanymi
urzadzeniami pomocniczymi stuzacymi do sterowania statkiem. Charakteryzuja si¢ one prosta
- budowa i latwa obsliga oraz niezawodnoscig podczas pracy. Zasada dziatania steru
strumieniowego pokazana jest na rys.1. W tunelu znajdujacym sie ponizej poziomu wody, jest
pednik (najezedciej ze §ruba nastawna), ktory poprzez obrét sruby przepompowuje wode z
jednej burty na druga, Powstaje w ten sposob sita naporu F, skierowana prostopadle do linii
symetrii statku oddziatywujaca na kadfub w miejscu jego potaczenia z pednikiem. Sifa ta jest
przeciwnie skierowana do kierunku ruchu strumienia przeplywajacej tunelem wody i
powoduje powstanie sity skrecajace;. '
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Rys. 1. Sita naporu dziobowego steru strumieniowego F - (O -§rodek cigzkosci statku, 7 -
. odlegloéé srodek cigzkosci - srodek tunelu steru)

Zagadnienie efektywnosci dzialania steréw strumieniowych zastuguje na szczegélng uwage
z punktu widzenia manewrowosci jednostki ptywajacej. Ruch statku znaczaco wptywa na
efektywno$¢ pracy steréw strumieniowych [1]. Na efektywnosé pracy steru strumieniowego
ma takze wptyw predkosé statku w kierunku wiasnej osi. Analiza takiego problemu zawarta
jest w wietu publikacjach m.in. w [2, 14, 15]. Wigkszos¢ badah w tym zakresie wykonana
zostata droga préb modelowych w celu potwierdzenia wynikéw analitycznych. Pomiary
rzeczywiste publikowane sg niezmiernie rzadko. Wyniki badan modeli fizycznych wykazuja,
Ze gloéwng przyczyna zmniejszania si¢ sity i momentu steru strumijeniowego na plynacym
statku jest powstawanie obszaru podciénienia wzdtuz burty statku, po stronie wylotowej steru.
Powstaje wowczas tzw. sila ssania, ktora jest zawsze skierowana przeciwtie do sity naporu
$ruby steru. W chwili obecnej dokladne okreslenie zaleznosci sity i momentu steru
strumieniowego od parametréw ruchu statku i parametrow konstrukcyjnych kadiuba jest
problemem zlozonym i trudnym do wykonania. Okresla si¢ to jedynie metodami
empirycznymi, umozliwiajacymi oszacowanie tych zaleznosci np.: metoda Norrbina [6],
Ridley:a [12], Niemanna [14].

2. MODEL STERU STRUMIENIOWEGO

Do badafh  symulacyjnych uzyto  modelu
matematycznego _steru strumieniowego
zaimplementowanego w Srodowisku Matlab. Przyjeto
nastepujace zatozenia:

+ pednikiem steru jest §ruba nastawna,

» tunel steru znajduje si¢ ponizej linii wodnej,

e w poblizu wylotu tunelu nie wystgpuja roziegte
przeszkody state,

o o$ tunelu lezy doktadme w plaszczyZnie poziomej,

: o
Rys. 2. Ster strumieniowy
® czas pracy steru z pelnym obciazeniem jest nieograniczony.

Schemat blokowy modelu steru strumieniowego [8] przedstawiony jest na rys.3. Wiasciwosci
dynamiczne mechanizmu zmiany skoku §ruby steru strumieniowego oraz ukladu sterowania
nadaznego skokiem opisane sa w pracy {3]. Wazniejsze oznaczenia na powyzszym rysunku
to:

)2 o+ - chwilowa predkoéé zmiany skoku §ruby steru strumieniowego,

H,_. -predkosé maksymalna zmiany skoku,

H, (H 42) - wzgledny skok rzeczywisty (zadany),

d, - prog nasycenia uktadu hydraulicznego zmiany skoku,

F, w - Wzgledna sita naporu steru strumieniowego przy predkosci statku V=0,
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Fao - wartos¢ rzeczywista sity naporu steru przy predkosci okretu V= 0.
Ponizszy model steru strumieniowego stanowit podstawe do badar symulacyjnych.

A

u=Vytho
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Rys.3. Schemat blokowy modelu steru strumieniowego.

3. PRZYCZYNY SPADKU EFEKTYWNOSCI STEROW STRUMIENIOWYCH
PRZY POWOLNYM RUCHU STATKU

Podezas ruchu statku do przodu, gdy pracuje dziobowy ster strumieniowy, strumief
poprzeczny zostaje odchylony od osi prostopadlej do plaszczyzny symetrii statku po obu
stronach tunelu steru, wlotowej 1 wylotowej. Po obu stromach dziobu statku tworza sie
obszary podcisnienia(-) i nadci$nienia (+) hydrodynamicznego. Wartosci tego podcisnienia i
nadcisnienia zaleza od predkosci ruchu statku i natezenia przeptywu strumienia
poprzecznego. Ponizszy rysunek przedstawia ideg ich powstawania (rys. 4) [2].

Silniejsze pole podcisnienia (1) i nadeiénienia (2) oddzialywuja na kadtub z sita Fy, ktora jest
przeciwnie skierowana niz sita naporu steru strumieniowego F. Pola podciénienia @i
nadcisnienia (3) tworza sit¢ F; skierowana zgodnie z sita naporu steru. Oddziatywanie sity F»
na kadtub jest znacznie stabsze. : '
Inna przyczyng spadku efektywnodci sity poprzecziej steru strumieniowego przy ruchu statku
sa zakibcenia nieréwnomiernosci doplywu strumienia wody do Sruby  steru.
Nieréwnomiernosci te powstajg na wskutek zawirowan tworzagych si¢ przy obu koficach
tunelu, .
Zaklécenie strumienia poprzecznego powoduje, ze sita poprzeczna F wytwarzana przez srubg
steru przy ruchu statku jest mniejsza od sity Fo, wytwarzanej przez te sama §rube, dla
predkodci statku rownej zero. Ponadto w ukladzie steru pojawiajg sie mechaniczne
przeciazenia, drgania i hatas. Zwigksza si¢ tez obszar kawitacji.
Warto$é wypadkowej sity poprzecznej Fu, ktéra oddziatywuje na kadiub statku podczas pracy
steru strumieniowego wynosi: . '
Fo=F-F;+F, < F, ey
gdzie: F - sita naporu steru strumieniowego przy predkosci statku = 0.
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Rys. 4. Rozktad pol cinien hydrodynamicznych w czesci dziobowej statku, gdzie v -
predkoséé statku wzgledem wody, W’- predkosé katowa statku, B - kat dryfu.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH EFEKTYWNOSCI STEROW
STRUMIENIOWYCH

Do symulacji dziatania steru strumieniowego uzyto parametréw konstrukeyjnych jednostki
projektu 874. Wyposazona jest ona w dziobowy ster strumieniowy typu N 1.1 — 150. Badania
symulacyjne przeprowadzone byly dla ruchu statku w przéd przy predkosci zmieniajacej si¢
w zakresie od 0 do 6 wezlow [8]. Ograniczony zakres predkosci wynika z przeznaczenia
statku — jest to jednostka wykonujaca prace hydrograficzne dna morskiego.

Rysunek 5 przedstawia rozktad sity naporu w czasie, a rysunek 6 rozklad w czasie momentu
sterujacego, przy predkoscei statku V=0 weztow.
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Rys. 5. Rozklad w czasie sity naporu steru strumieniowego dla predkosci V = 0 wezlow
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Rys. 6. Rozklad w czasie momentu sterujacego steru strumieniowego dla predkosci
V =0 wezkéw

Na kolejnym rysunku mozemy obserwowa¢ efektywnosé dziatania steru strumieniowego dla
roznych predkosei ruchy statku.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednego momentu sterujacego M/M, i wzglednej wartosci sity
sterujacej F/Fo od predkosci statku.

5. WNIOSKI1

Wykonane badania symulacyjne wykazaty, ze efektywnosé dziatania poprzecznych sterow
strumieniowych zalezy w duzym stopniu od predkosci ruchu statku wzgledem wody.
Najwigksze wartosci sity naporu oraz momentu, a wigc najwigkszg skuteczno$é dziatania ster
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strumieniowy osiaga przy predkosciach ruchu statku réwnych lub bliskich zeru. Jesli
predkos¢ statku wzrasta wartosci sily i momentu gwaltownie maleja i osiagaja minimum przy
okoto 5 weziéw. Badania symulacyjne wykazaty rowniez, ze uzycie steréw strumieniowych
na zatrzymanym modelu powoduje nadanie mu nie tylko predkosci poprzecznej, ale takze
wzdiuznej. Kurs statku zmienia sig nieznacznie w prawo podczas ustalonej predkosci zadanej

silnika napedu glownego przy zerowych nastawach wychylenia fopatek sterow

strumieniowych, co jest wywolane oddziatywaniem steru strumieniowego na kadtub statku,
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