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Abstract. W pracy zaprezentowano nowoczesne rozwigzania stosowane do napedéw obiektéw
nawodnych i podwodnych. Przedstawiono rozwigzania pednikéw pozwalajgce uzyskiwaé zwiekszone
sprawnosci i przytoczono ocene poréwnawczg réznych wariantéw. Oméwiono rézne uklady napedowe
z zastosowaniem silnikbw synchronicznych, szczegélnie zwr6cono uwage na rozwigzania silnikéw
dyskowych z magnesami trwatymi z magnetowodem lub w wariancie bezrdzeniowym. Skomentowano
wybrane problemy zwigzane z doborem silnika dyskowego do energooszczednego bezprzektadniowego
napedu z uktadem Srub przeciwbieznych. W zakoriczeniu pracy sformutowano wnioski.
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Wstep

Intensywny rozwdj technologii morskich, zastosowanie nowych materiatow oraz
wymogi w zakresie ochrony s$rodowiska i zwiekszenia efektywnosci spowodowat
poszukiwanie nowych bardziej energooszczednych rozwigzan do napeddéw obiektow
ptywajgcych, zréwno nawodnych jak i podwodnych. Interesujacg propozycje stanowig
silniki synchroniczne pradu przemiennego o konfiguracji cylindrycznej i dyskowej
z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi, z przeciwbieznym uktadem pednikow,
pozwalajgce zmniejszy¢ gabaryty i mase oraz istotnie poprawi¢ sprawnos¢ uktadu
napedowego.

Nowe rozwi gzania uktadu nap edowego

Pednik pracujgcy w sasiedztwie kadluba przetwarza energie mechaniczng
napedzajgcych go mechanizméw na energie kinetyczng ruchu obiektu ptywajgcego.
Ogolna sprawnos¢ napedowa, w zaleznosci od typu i warunkéw pracy kadtuba i pednika
oraz rodzaju transmisji mocy, moze przyjmowac¢ wartosci— w granicach 0,35 — 0,75 [3].
Wida¢ stad, jak wazng rzeczg, z punktu widzenia ponoszacego koszty eksploataciji, jest
whasciwe zaprojektowanie napedu, tj. zaréwno kadtuba, pednika, jak i silnika
napedowego obiektu pltywajgcego. Najwiekszy wplyw na sprawnosci sruby majg straty
osiowe oraz straty obwodowe (rys. 1). Podwyzszenie sprawnosci zapewniajg sruby typu
tandem — przeciwbiezne. Odzyskuje sie czes¢ energii traconej na skrecenie strumienia
zasrubowego [3]. Zaletami $rub przeciwbieznych przedewszystkim sg: istotnie
zwiekszona sprawnos$¢, wedtug réznych zZrédet rzedu 15+27% oraz wzajemne
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zrbwnowazenie sie momentéw reakcji [5,6,8-10]. Pewnym niedostatkiem sg trudnosci
w wykonaniu technologicznym podwéjnego watu dla pednikow (rys. 2).

konwencjonalny
pojedynczy

Pednik gtéwny -

zewnetrzny, Pednik przeciwbiezny -
podstawowy, wewnetrzny, CRP, tylny
przedni 4

Rys. 1 llustracja zasady dziatania dwoch pednikéw w uktadzie przeciwbieznym [13]
Zastosowanie s$rub przeciwbie znych

Sruby przeciwbiezne, wspélosiowo obracajgce sie w przeciwnych kierunkach pedniki,
zastosowat po raz pierwszy dziatajagcy w Angli i w USA szwedzki inzynier John Ericsson
w 1836 roku [10]. Z uwagi na trudnosci typu konstrukcyjnego zrezygnowat z promowania
swojego rozwigzania. Do koncepcji zastosowania $rub przeciwbieznych powrdcita
w 1984 roku Japonska stocznia IHI na masowcu Juno oraz koncern Mitsubishi Heavy
Industries na statku Toyofuji 5 oraz Cosmos Delphinius. Rozwigzania te pozwolity
uzyskac¢ 15% oszczednosci paliwa w poréwnaniu z innymi statkami tego armatora [10].
Uktady $rub przeciwbieznych z silnikami elektrycznymi  specjalnej konstrukciji
sg stosowane réwniez na okretach i aparatach podwodnych, torpedach.

—
[

L]

Rys. 2 Schemat konstrukcyjny klasycznego uktadu przeciwbieznego [13]

W Rosji dokonano analizy poréwnawczej [5], z punktu widzenia uzyskania
maksymalnej sprawnosci, wybranych czterech wariantow uktadéw pednikéw srubowych
wspoiczesnego statku 0 mocy 11MW przy predkosci obrotowej 120 obr/min, predkosci
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postepowej Vp=8,2 m/s, sile pociggowej P=13 700 kG. Wariant 1. obejmuje rozwigzanie
klasyczne z predkoscig 120 obr/min (przyjete za bazowe), w wariancie 2. obnizono
predkos¢ do 60 obr/min, z koleji w wariancie 3. zostosowano uktad przeciwbiezny,
natomiast w wariancie 4. Obnizono predkos¢ i zastosowano uktad przeciwbiezny. Wyniki
zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1 Dane poréwnawcze czterech wariantéw napedu [5]

WariantiSrednica | Liczba | Liczba $rub | Indukowana | Indukowana | Sprawnos$¢ | Wsp6tczynnik
D obrotéw | napedowych | osiowa obwodowa | pednika w | poréwnawczy
n predkosc predkosc swobodnej | 7pn/ 1,
=V o wWw=V1o wodzie
/i3
- m obr/min | - m/s m/s - -
1 5,8 120 1 4,8 0,88 0,69 1,00
2 9,0 60 1 2,1 0,66 0,78 1,13
3 4,4 120 2 4,1 0,09 0,79 1,14
4 6,7 60 2 1,9 0,06 0,88 1,27

Uzyskano interesujgce wyniki. Porownywanie pednika srubowego, bedacego juz
w eksploatacji (wariant 1) z perspektywicznymi uktadami napedowymi (warianty 2-4)
dobitnie pokazuje, ze tzw. wolnoobrotowos¢ i uktad przeciwbiezny zwieksza istotnie
sprawno$¢ napedu. Poréwnujgc warianty 1 i 4 widzimy, ze przy predkosci obrotowej
watow napedowych 60 obr/min indukowana osiowa predko$¢ zmniejsza sie do 1,9 m/s, a
obwodowa do 0,06 m/s. W rezultacie sprawnos¢ pednika srubowego osigga 0,88;
co stanowi wzrost 0 27% w poréwnaniu do wariantu bazowego - pierwszego.

Silnik dyskowy w uktadzie przeciwbie  znym

Poczatki rozwoju maszyn dyskowych rozpoczynajg sie od lat 30-tych XIX wieku.
Ich rozwoj zwigzany jest z wielkimi nazwiskami nauki o elektrycznosci, m.in. : Faraday
M. (1832), Ritchie W.(1833), Jacobi B. (1834) oraz Murygin A.l. (1970-72); Pafastin L.M.
(1972); But D.A. (1990); Chalmers B.J (1993-97), D.C.Hanselman (1994); Gieras J.F
(1996-2010). Maszyny te posiadajg zalety jak i niedostatki oraz majg pewng specyfike
przy ich projektowaniu i analizie pracy w stanach ustalonych i przejsciowych. Oryginalng
propozycje przedtozyt wtoski zespét pod kierownictwem prof. F. Caricchiego [2], ktory
zaproponowat w 1995 r. model laboratoryjny napedu bezprzektadniowego, sktadajgcego
sie z 16- bhiegunowego prototypu silnika tarczowego, pozwalajgcego na prace
przeciwbiezng (rys.3). Tarcze wirnika zbudowane byly z osiowo namagnesowanymi
wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi (MT) o danych: Br = 1,2T i Hc = 900kA/m.
Uzyskanie ruchu przeciwbieznego wirnikéw wymagato specjalnego rozwigzania zasilania
uzwojeh stojana, tak aby w szczelinach powietrznych wytworzy¢é dwa przeciwnie
biegngce pola magnetyczne. Moment catkowity uktadu napedowego jest sumg
momentow pednika gtéwnego i CRP —rys. 4

W pracy [6] przedstawiono poréwnanie réznych silnikéw do napedéw bezzatogowych
zdalnie sterowanych pojazdéw glebinowych, gdzie pokazano korzystne wspétczynniki
efektywnosci  konstrukcji  silnikow dyskowych. Natomiast w publikacjach [1,4]
przedstawiono konstrukcje bezrdzeniowych silnikéw dyskowych z MT w tzw. uktadzie
Halbacha. Przy indukcji w szczelinie B=0,6 T uzyskano dwukrotnie wyzszg gestos¢ mocy
(0,254 kW/kg). Silnik bezrdzeniowy okazat sie lzejszy o 50% w poréwnaniu do jego
odpowiednika z pakietowanym stojanem i wirnikiem.
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Rys. 3 Prototyp silnika tarczcowego z CRP Rys. 4  Zaleznosci momentéw kazdej
la—S$ruba gtéwna i 1b-CRP, 2—wirnik -tarcze z tarcz w funkcji pradu [2]
Z magnesami trwatymi, 3—stojan [2]

Dobor uktadu nap edowego

Intensyny rozwdj techniki morskiej wymaga nowego podejscia do projektowania
optymalnych napedéw. Zmiany te muszg i§¢ w kierunku poprawy sprawnosci,
zmniejszenia gabarytdbw i masy silnika napedowego, a takze powinny uwzgledniac¢
w coraz wiekszym stopniu wymogi ochrony srodowiska. W ostatnim okresie intensywnie
rozwija sie transport z wykorzystaniem napedu elektrycznego zasilanego z paneli
stonecznych [7] — umownie nazwany ,heliotransportem” (w jez. ang. Solar Boat)
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Rys 5. Wodny tramwaj w Bydgoszczy [11] Rys 6. PlanetSolar z Nowej Zelandii [12]

Przy doborze uktadu napedowego przede wszystkim korzystamy z gotowej oferty
kompletnego zespotu dostepnego na rynku, a w drugim przypadku przeprowadzamy
indywidualng procedure projektowania silnika wg. metodyk okreslonej w specjalistycznej
literaturze, postugujgc sie przy tym najczesciej stosowanymi kryteriami: jednostkowym
momentem C,=M/m, wspoiczynnikiem sprawnosci # imaksymalnym momentem
elektromagnetycznym M.. W ramach tej procedury przeprowadzono, m.in. przykladowe
obliczenia optymalizacyjne [7,9] wspotczynnika sprawnosci # , jednostkowego momentu
Cw, w funkcji par biegunéw p i wzglednej srednicy Sy dla silnika dyskowego (rys. 7)
0 mocy znamionowej P=1500 W, predkosci obrotowej n,=375 obr/min, czestotliwosci
fo=50 Hz i pradzie fazowym 1,=2,4 A. Rezulataty przedstawiono na rysunkach — rys. 8
dorys. 11.
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Magsy ey Funkcja celu F. miala postac¢
FC:WlC*W+W2,7*+W3M*e , gdzie w -
wspotczynniki wagowe w zaleznosci od
rangi danego kryterium. Na rys. 8
przedstawiono rezultaty Zmiany
jednostkowego momentu w funkcji liczby
par biegunéw iwzglednej srednicy (B),
natomiast na rys. 9 pokazano
wspotczynnik sprawnosci (n) w funkcji par
biegunéw (p) i wzglednej s$rednicy (B).

Stojan
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—

:@“mkﬂ'“ .. Nakolejnych — rys. 10 i 11 pokazano
Rys. 7 0Ogo6lny schemat silnika funkcje celu Fe dla roznych
dyskowego z MT wspotczynnikéw wagowych i dla réwnych

wspotczynnikéw wagowych.
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Rys.8 Jednostkowy moment Rys.9. Wspoiczynnik sprawnosci (n) w funkcji
elektromagnetyczny c’,, w funkgii liczby par par biegunéw (p) i wzglednej srednicy (B)
biegunéw (p) i wzglednej srednicy (B).
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Rys.10 Celowa funkcja dla r6znorodnych Rys.11 Funkcja celowa dla réwnych
wspotczynnikéw wagowych w;=4/6, wspotczynnikéw wagowych wi=w,=w;=1/3
W2=W3=1/6
Whioski

1. Uzyskanie wzrostu sprawnosci uktadéw napedowych jest zagadnieniem
szczegOlnie wazkim zaréwno w napedach morskich, jak i $rédlgdowych. Budowa
systeméw energooszczednych jest mozliwa poprzez zastosowanie ukladow
wolnoobrotowych i przeciwbieznych. Do tych celéw z powodzeniem moze by¢
zastosowany bezprzektadniowy silnik tarczowy o nieruchomym stojanie i dwdéch
obracajacych sie w przeciwne strony dyskach.
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2. W pracy pokazano, ze zastosowanie uktadu wolnoobrotowego pozwoli powiekszy¢
sprawno$¢ o 13%, natomiast systemu przeciwbieznego da wzrost o 14 %.
Najwiekszy efekt mozna osiggngé w przypadku zastosowania wspoétosiowych
pednikdéw $rubowych o ruchu przeciwbieznym z réwnoczesnym zmniejszeniem
predkosci obrotowej pednika srubowego, co na podstawie literatury szacuje sie, ze
nastgpi wzrost sprawnosci do 27%.

3. W napedach specjalnych, w ktérych wymagana jest minimalna masa interesujgcg
propozycja do uktadu napedowego mogg by¢ silniki synchroniczne dyskowe,
zwlaszcza bezrdzeniowe, zapewniajgce zmniejszenie o potowe masy, a takze duzy
moment elektromagnetyczny, jak i stosunkowo maty moment bezwtadnosci oraz
dobre wtasnosci dynamiczne.
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