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Silnik w napedzie jachtu morskiego, zwykle silnik Diesla, a scislej jego
charakterystyka, okresla mozliwosci pracy sruby napedowej, ta zas wptywa
na jego obcigzenie. Pracy napedu silnikowego towarzyszy wiec wzajemne
oddziatywanie na siebie silnika, sSruby napedowej, a takze kadtuba jachtu.

pisanie wspotpracy silnika ze srubg napedowa,

do tego w réznych warunkach zeglugi jachtu,

ktére bytoby proste i zrozumiate dla wszystkich
czytelnikéw, szczegdlnie ,nietechnicznych”, nie jest
tatwe. Dlatego dla wyjasnienia stosunkowo skompli-
kowanych zagadnien starano sie, gdzie tylko byfo to
mozliwe, unika¢ trudno przyswajalnych okreslen tech-
niczno-naukowych, robigc w opisach pewne uprosz-
czenia.

W zwiagzku z tym zatozono miedzy innymi, ze na-
pedzana jest Sruba stata bezposrednio (bez przektadni)
z pominieciem strat mocy w linii watéw. Tak wiec moc
uzyteczna silnika réwna jest mocy przejmowanej przez
srube. Silnik Diesla zasilany jest natomiast uktadem
wtryskowym z klasyczna, rzedowa pompa wtryskowa
lub, jak zaznaczono, nowoczesnym uktadem Common
Rail (rys.1). Spotyka sie takze silniki jachtowe zasilane
uktadami paliwowymi z pompami rozdzielaczowymi,
pojedynczymi pompami wtryskowymi lub pompowtry-
skiwaczami [1,2,3,4]. W opisie wspoitpracy silnika ze
srubg napedowg uwzgledniono jednak zasilanie silnika
za pomocg klasycznego uktadu wtryskowego z pompa
wtryskowg. W takie bowiem uktady wyposazone sg
czesto morskie silniki Diesla. Za przyjeciem do opisu
wspotpracy silnika ze srubg napedows silnika z rzedo-
wa pompa wtryskowg i mechanicznym regulatorem
przemawiata takze mozliwos¢ graficznego wyjasnie-
nia sposobu zasilania silnika paliwem i jego regulacji
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Rys. 1. Schemat jachtowego napedu silnikowego

odpowiednio do obcigzenia sruby napedowej. Opisanie
tego samego za pomoca elektronicznej regulacji, jak np.
w przypadku uktadu Common Rail bytoby, z dydaktycz-
nego punktu widzenia, trudne do przyswojenia przez
czytelnikow.

W aspekcie wspodtpracy silnika ze srubg wyjasnienia
wymaga tu rola regulatora predkosci obrotowej. Otéz
zadaniem regulatora jest sterowanie predkoscig ob-
rotowgq silnika spalinowego przez utrzymywanie jego
chwilowej, wymaganej predkosci obrotowej w zalezno-
$ci od zmiennych warunkéw pracy. Jest to realizowane
przez odpowiednie przesuwanie listwy zebatej pompy
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Rys. 2. Zalezno$¢ rzeczywistej dawki Qq wtryskiwanego paliwa

pompy wtryskowej od predkosci obrotowej silnika (charaktery-

wat krzywkowy
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styka pompy wtryskowej) oraz wymaganej dawki Q, potrzebnej

do uzyskania koniecznego momentu obrotowego
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wtryskowej, czyli przez zwiekszanie lub zmniejszanie
dawki paliwa. Koniecznos¢ sterowania biegiem silnika
wynika takze z niestabilnosci pracy silnika Diesla, do
ktérej przyczynia sie miedzy innymi charakterystyka
pompy wtryskowej, czyli zaleznos¢ dawki wtryskiwa-
nego paliwa Q od predkosci obrotowej n. Charakte-
rystyka pompy wtryskowej dlatego ma niekorzystny
przebieg z punktu widzenia zapotrzebowania paliwa
przez silnik spalinowy, ze w miare wzrostu predkosci
obrotowej przy niezmiennym potozeniu listwy steruja-
cej (zebatej) wzrasta dawka Qq wtryskiwanego paliwa
(rys. 2). Wzrost tej dawki wynika z dtawienia przeptywu
w otworze zasilajgcym pompy oraz dtawienia w otwo-
rze przelewowym. Istotny wptyw ma tu réwniez ,do-
szczelnianie” ttoka w cylindrze pompy w miare wzrostu
predkosci obrotowej pompy wtryskowej, a tym samym
przyrost pewnej objetosci paliwa. Silnik natomiast po-
trzebuje innego przebiegu wtryskiwanej dawki, a mia-
nowicie Q, jak na rysunku 2. W celu dostosowania
charakterystyki pompy wtryskowej Q; do wymagan sil-
nika, w pompie lub w regulatorze predkosci obrotowej
umieszcza sie specjalne korektory. One to ,naginaja”
charakterystyke pompy tak, aby miata przebieg odpo-
wiadajacy krzywej Q,.

Silnik pracujacy bez obcigzenia musi pokona¢ opo-
ry wtasne, do czego potrzebna jest minimalna moc,
a zatem i okreslona minimalna dawka paliwa. Dostar-
czenie silnikowi mniejszej dawki od wymaganej spowo-
duje jego zatrzymanie. Wieksza dawka niz wymagana
przy danym obcigzeniu powodowad bedzie wzrost
predkosci. Niekontrolowany wzrost predkosci obroto-
wej ponad nominalna, przy nagtym zmniejszeniu lub
zupetnym zdjeciu obcigzenia, mégtby doprowadzi¢ do
rozbiegania sie silnika. Konsekwencja rozbiegania jest
uszkodzenie silnika, po prostu jego ,demolka”. Mogto-
by sie to zdarzy¢ podczas wynurzania sie z wody Sruby
napedowej w warunkach duzego falowania. Zmienne
warunki obcigzenn wymagatyby wiec od uzytkownika
ciggtego sterowania pompa wtryskowg, a wiec do-
prowadzania odpowiedniej dawki w celu zachowania
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Rys. 3. Schemat, widok i sposdb pracy regulatora predkosci obrotowej

zatozonej predkosci zeglugi. A to jest niemozliwe, dla-
tego robi to regulator predkosci obrotowej. Jak on to
robi, wyjasni¢ mozna za pomocg rysunkéw 3 i 4. Ot6z
w tej odmianie regulatora uzytkownik (sternik) za po-
moca dzwigni regulatora (manetki gazu) nie powoduje
ciagtego przesuwania listwy zebatej, a tylko ustawia re-
gulator na okreslony zakres predkosci obrotowej. Pred-
kos¢ obrotowa utrzymywana jest samoczynnie przez
regulator, dopoki uzytkownik nie zmieni jego ustawie-
nia. A dzieje sie to dzieki ciezarkom regulatora, ktére
pod dziataniem sity odsrodkowej mniej lub bardziej sie
rozchylajg w zaleznosci od chwilowej predkosci obro-
towej silnika. W czasie tego rozchylania przesuwajg
swoimi przegubowymi ramionami listwe zebata pom-
py w kierunku zwiekszania badz zmniejszania dawki
paliwa.

Na przyktad niech potozeniu elementéw regulato-
ra ¢ odpowiada praca przy statej predkosci obrotowej
nc (rys. 4). Wéwczas moment obrotowy silnika réwno-
wazony jest przez moment oporowy obcigzajacej go
Sruby napedowej. Przy wzroscie predkosci obrotowej
silnika wskutek zmniejszenia sie obcigzenia zaczng roz-
chylac sie wirujace ciezarki regulatora $ciskajgce swoje
sprezyny (rys. 3). Rozchylajgce sie ciezarki poprzez swo-
je dolne ramiona przemieszczajg czop regulatora, ktory
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Rys. 4. Charakterystyka regulatora predkosci obrotowej
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ciagnie za soba gérne ramie. Ono swym drugim kon-
cem przesuwa listwe zebatg, zmniejszajgc dawke wtry-
skiwanego paliwa przez pompe wtryskowa. Nowemu
stanowi rownowagi odpowiada punkt b, a wiec daw-
ka Qp, i predkos¢ obrotowa ny (rys. 4). Jesli natomiast
wzrosnie obcigzenie silnika i zmaleje jego predkos¢ ob-
rotowa (w stosunku do punktu pracy c), to zmniejszy sie
réwniez sita odsrodkowa rozchylajaca wirujgce ciezar-
ki. Sprezyny zaczng sie rozprezad, a ciezarki przesuwac
w kierunku osi tulei. Spowoduje to ustawienie czopa
w potfozenie a i przesuniecie listwy zebatej w kierunku
rosnacej dawki paliwa. Nowy stan pracy a na charakte-
rystyce regulatora odpowiadad bedzie zwiekszonemu
obciagzeniu i nieco mniejszej predkosci obrotowej niz
poprzednio w punkcie c. Jak wynika z przedstawionej
charakterystyki, predkos¢ obrotowa silnika utrzymywa-
na jest w pewnym przedziale od Ny, ktéremu odpo-
wiada najwieksze obcigzenie silnika, do npyay, @ wiec
stanu bez obcigzenia. Wiekszy lub mniejszy obrot
dzwigni sterujacej powoduje ustalenie wyzszego lub
nizszego (od przedstawionego) zakresu predkosci ob-
rotowej regulatora. Tak wiec na prace regulatora maja
wplyw dwa czynniki, a mianowicie: zmiana predkosci
obrotowej, spowodowana zmiang obcigzenia oraz
zmiana ustawienia dzwigni sterujacej przez uzytkow-
nika (sternika). Dziafanie tych dwéch czynnikéw ustala
odpowiedniag dawke paliwa przy okreslonej predkosci
obrotowe;j.

Opisana konstrukcja regulatora jest jednym z moz-
liwych przyktadéw licznych rozwigzan regulatorow
i nie wyczerpuje tej bardzo szerokiej tematyki [1,2,3].
Oproécz regulatoréw mechanicznych, pneumatycznych
i hydraulicznych stosowane sg takze regulatory elektro-
niczne w pompach ttokowych i rotacyjnych. W uktadach
zasilania z pompowtryskiwaczami oraz w uktadach
Common Rail stosowana jest wytacznie regulacja elek-
troniczna [4,5]. Szczegdlnie w tych ostatnich regula-
cja wtryskiwanej dawki przebiega zupetnie inaczej niz
w opisanym klasycznym uktadzie wtryskowym. O jej
wartosci decyduje bowiem czas wtryskiwania.

Po tych wyjasnieniach mozemy przej$¢ do rozwazan
wspotpracy sruby napedowej z silnikiem. Zatézmy na
wstepie, ze w ustalonym stanie pracy ukfadu: sruba,
silnik, kadtub, beda spetnione nastepujace warunki:

* moment obrotowy, konieczny do obracania sruby,
musi by¢ rbwnowazony momentem dostarczonym
przez silnik na wat srubowy (linie watow),

¢ predkosc obrotowa sruby musi by¢ rowna predkosci
obrotowej silnika, z uwzglednieniem danego prze-
tozenia,

¢ napor sruby musi byé réwnowazony przez opér ka-
dtuba.

Niech zatem pole pracy silnika, ktory wspotpracuje
ze $rubg statg przedstawia rysunek 5 [6]. Jest ono od
gory ograniczone charakterystyka eksploatacyjna silni-
ka e, od dotu natomiast charakterystyka najmniejszej
mocy m rozwijanej dla konkretnej sruby. Z lewej strony
ograniczenie pola stanowi krzywa u bedaca charakte-
rystykg sruby pracujgcej w najbardziej niekorzystnych

moc uzyteczna

>

N
predkos¢ obrotowa

Mmin

Rys. 5. Pole pracy silnika wspétpracujgcego ze $rubg statg

warunkach ptywania (praca sruby na uwiezi; jej pred-
kos¢ postepowa wynosi zero) oraz prosta minimalnej
predkosci obrotowej ny,i,. Z prawej strony pole ograni-
czone jest charakterystyka regulatorowg r. W kazdym
punkcie pola, zaznaczonego szarym kolorem, moze
by¢ spetniony warunek zachowania réwnowagi mocy
silnika i sruby. Nie ma przy tym obawy przecigzenia sil-
nika. Na omawiane pole natozona jest krzywa s bedaca
charakterystykg predkosciowg sruby wspodtpracujacej
z silnikiem. Punkt N, przeciecia charakterystyki srubo-
wej z charakterystyka eksploatacyjna silnika obrazuje
warunki wspoétpracy dla nominalnego (znamionowego)
obcigzenia silnika. Jest to jedyny punkt pracy, w ktérym
silnik jest w petni obcigzony, a jacht uzyskuje najwiekszg
predkos¢ w warunkach projektowych.

Przy zmianie dawki paliwa kolejne punkty wspotpra-
cy przesuwaja sie do dotu po charakterystyce srubowej,
przyjmujac kolejne pofozenia a, b, ¢, d, odpowiadajace
punktom przeciecia charakterystyki srubowej z odpo-
wiednimi charakterystykami mocy czesciowych silnika
oznaczonymi cyframi 1, 2, 3, 4. Graniczny jest punkt G
okreslajacy najmniejsza moc i predkos¢ obrotowa, jakie
silnik w takich warunkach wspétpracy moze rozwijad.
Przejscie tego punktu spowodowane zmniejszeniem
dawki doprowadzi do zatrzymania silnika. Zatem prze-
suniecie listwy zebatej pompy wtryskowej, czyli zmiana
dawki paliwa, pocigga za soba zmiane mocy, momen-
tu i predkosci obrotowej zaréwno silnika, jak i sruby.
W konsekwencji tego nastepuje zmniejszenie lub zwiek-
szenie predkosci jachtu.

Przy pewnej statej dawce paliwa, ktérej odpowia-
da okreslona charakterystyka czesciowa, zmiana mocy
i predkosci obrotowej moze nastgpic¢ tylko wtedy, gdy
zmienig sie warunki zeglugi. Moze to by¢ np. wzrost
falowania, burzliwa pogoda oraz inne przyczyny zmiany
oporu kadtuba. Wéwczas przy pogorszeniu warunkéw
zeglugi charakterystyka srubowa przesunie sie w lewo
(krzywa I).
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Jesli przyja¢, ze silnik pracowat z mocg nominalng
(punkt N,,), to aktualne, chwilowe warunki wspotpracy
okreslone zostang przez punkt N4. Pozornie wyglada
na to, ze skoro nie zostata zmieniona dawka paliwa, to
warunki wspotpracy powinny by¢ okreslone punktem
przeciecia tej krzywej z prostg nominalnej predkosci
obrotowej, lezacym daleko poza obszarem dopuszczal-
nej pracy silnika, co bytoby jednoznaczne z przecigze-
niem silnika momentem i moca. Nie nastapifa tu jednak
wskutek przesuniecia charakterystyki srubowej zmiana
momentu, gdyz silnik pracuje na tej samej charakte-
rystyce eksploatacyjnej. Nie bierze sie tu pod uwage
zmian momentu obrotowego w punkcie Ny wynikaja-
cych ze zmian wspoéiczynnika napetnienia i sprawnosci
silnika. Moment obrotowy dla wszystkich punktéw
charakterystyki jest staty. Poniewaz silnik bez przecia-
zenia nie moze rozwing¢ nominalnej predkosci obro-
towej n, dla punktu N4, predkos¢ obrotowa n4 ustala
sie samoczynnie. Wspdtpraca w punkcie N4 trwa tak
dtugo, dopdki nie ustang przyczyny, ktére spowodowa-
ty przesuniecie charakterystyki. Wtedy warunki wspot-
pracy silnika ze $ruba okreslone sg z powrotem przez
punkt N,. W warunkach pracy lzejszych od projekto-
wych charakterystyka srubowa przesunie sie w prawo,
odpowiadajac np. krzywej Il. Wynika z tego, ze przy
momencie odpowiadajgcym nominalnemu dawkowa-
niu warunki wspétpracy okreslatby punkt N, ktéremu
odpowiadataby wieksza moc i predkos¢ obrotowa niz

w punkcie N,,. Oznaczatoby to tym razem przecigze-
nie mocg i predkosciag obrotowa. Wzrost mocy w tym
punkcie, bez przyrostu momentu, spowodowany jest
wzrostem predkosci obrotowej. Przeciwdziata temu re-
gulator, zmniejszajac dawke paliwa, w wyniku czego
silnik ,,przechodzi” na charakterystyke regulatorowg r.
Nowe warunki wspoétpracy okreslone sg przez punkt R.
Lezy on teraz na charakterystyce mocy czesciowej, kto-
rej odpowiada mniejszy moment niz moment dla nomi-
nalnej dawki paliwa.

Opisane przesuwanie sie charakterystyk srubowych
ma miejsce miedzy innymi w czasie sztormowania przy
wzdtuznych przechytach jachtu. Wtedy wynurzonej
chwilowo z wody srubie odpowiada ptaska charak-
terystyka przesunieta w prawo. Z chwila ponownego
zanurzenia sie Sruby praca powraca do charakterystyki
pierwotnej lub przesuwa sie z kolei w lewo.

Podczas normalnej zeglugi warunki wspotpracy
Sruby z silnikiem okreslone s zwykle nie przez punkt
N, lecz przez pewien punkt lezacy na charakterystyce
srubowej, na przykiad a, b czy tez c (rys. 6). Jest to
spowodowane przyjeciem pewnej rezerwy mocy na wy-
padek ewentualnego wzrostu oporéw, jak réwniez ze
wzgledu na ekonomiczne zuzycie paliwa. Przyjmuje sie
zwykle tzw. predkos¢ marszowa odpowiadajacg warun-
kom, w ktérych silnik rozwija ok. 80% swojej nominal-
nej predkosci obrotowej, dysponujac przy tym pewnym
zapasem mocy. Nie jest to tzw. jazda ekonomiczna,
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Rys. 6. Wspoizaleznos¢ predkosci obrotowej silnika, mocy eksplo-
atacyjnej, zuzycia paliwa i rezerwy mocy

do osiagniecia ktorej punkt wspétpracy musiatby sie
jeszcze bardziej obnizy¢ na charakterystyce srubowej.
Odpowiada ona zwykle predkosci obrotowej silnika
w granicach 50%. Wzajemne zaleznosci miedzy zato-
zong predkoscig obrotowsy silnika (a takze predkoscig
jachtu) i wynikajacg z tego mocg eksploatacyjng oraz
zuzyciem paliwa i dysponowanga rezerwa mocy przed-
stawia omawiany rysunek 6. Rezerwe mocy (przyktado-
wo w punkcie e) obrazuje pionowa odlegtos¢ miedzy
charakterystyka eksploatacyjng a charakterystyka sru-
bowa. Przyjecie mniejszego lub wiekszego zapasu mocy
wynika takze czesto z przeznaczenia napedu. Wiekszy
zapas mocy przyjmuje sie wtedy, gdy naped spetnia role
napedu gtéwnego.

Przedstawione rozwazania na temat wspétpracy sil-
nika ze sruba napedowa przeprowadzone zostaty z po-
minieciem przekfadni i z uwzglednieniem Sruby statej.
Zrobiono to celowo, gdyz jest to podstawowy przypa-
dek wspotpracy. Taki bowiem zestaw jest uktadem od-
niesienia do oméwienia przypadkéw, gdy w napedzie
znajduje sie przekfadnia, sruba nastawna lub sktadana,
a takze kilka silnikéw napedowych. Co wazne, moga
by¢ przeciez jeszcze napedy hydrauliczne czy spalinowo-
-elektryczne. Omoéwienie tych wszystkich wykracza poza
ramy niniejszego artykutu. Niemniej jednak na zakon-
czenie, chociaz krétko, o wspoétpracy wymienionych
Srub nastawnej i sktadanej z silnikiem napedowym.
Wspdtprace silnika ze srubg nastawng przedstawiono
na rysunku 7. Zatozono, ze podczas ptywania swobod-
nego skrzydta sruby sg tak ustawione, ze jej skok wyno-
si H. Wspétpraca silnika ze srubg ustali sie w punkcie,
ktéremu odpowiada obcigzenie silnika mocg nominalng
N, Zatéozmy, ze w pewnej chwili wzrosnie obcigzenie,
czyli opory ptywania (np. silny wiatr przeciwny, falowa-
nie morza). Woéwczas charakterystyka srubowa stanie
sie bardziej stroma, a moc zmaleje do wartosci opisanej

charakterystyka
Srubowa

przy wzroscie

obcigzenia

|
|
I
I

charakterystyka
eksploatacyjna silnika

charakterystyka
srubowa podczas
swobodnego ptywania
skok sruby H

n

n

Rys. 7. Wspofpraca silnika ze $rubg nastawng

punktem N;.Zmniejszajgc skok sruby, mozna uzyskac
dowolne przesuniecie charakterystyki w prawo (bedzie
mniej stroma), w tym réwniez w pierwotne pofozenie.

Dos¢ praktycznym i wygodnym rozwigzaniem sg
Sruby sktadane stosowane niekiedy na matych jach-
tach [4]. W Srubach tych w zaleznosci od obcigzenia
zmienia sie ich srednica. Tak wiec w czasie zeglugi na-
przéd w miare wzrostu oporéw maleje kat miedzy osiag
watu a skrzydtami sruby, a zatem i Srednica Sruby.

Mimo niewatpliwie wielu zalet srub nastawnych
i sktadanych, ich sprawnosci s3 mniejsze od sprawnosci
Srub statych. @

dr inz. Krzysztof Zbierski

Literatura:

[1] Falkowski H., Hauser G., Janiszewski T., Jaskufa A.: Ukfady wtry-
skowe silnikéw wysokopreznych. Wydawnictwa Komunikadji
i tacznosci, Warszawa 1989.

[2] Falkowski H., Krepec T.: Obstuga i naprawa aparatury paliwowej
silnikow wysokopreznych. Wydawnictwa Komunikacji i tgczno-
$ci, Warszawa 1979.

[3] Zbierski K.: Tendencje w zasilaniu szybkoobrotowych silnikow
o zapfonie samoczynnym. Wydawnictwo Politechniki todzkiej,
t6dz 1998.

[4] Zbierski K.: Dziafanie sruby napedowej. Biuletyn Techniki Jachto-
wej 3/2020. Wydawca VETUS, Warszawa.

[5] Zbierski K.: Uktady wtryskowe Common Rail. Wydawnictwo
MiW, £édz 2001,

[6] Zbierski K.: Dieslowskie napedy jachtéw. Wydawca Studio M,
£8dz 2012. Rys. 7. Wspdtpraca silnika ze srubg nastawng

17



