Czy wioslo moze by¢ lepsze od $ruby?

W tym odcinku zajmiemy sie problemem nape-
du jednostek plywajgcych. Oczywiscie, bedziemy
moéwié o rozwigzaniach nietypowych i malo zna-
nych. Mamy tu na mysli naped elektromagnetycz-
ny oraz naped za posrednictwem propellera tloko-
wego. :

Jak wiadomo, do napedu jednostek ptywaja-
cych stosuje sig obecnie prawie wylgcznie sruby
napedowe, ktére doskonale zdajg egzamin zaréw-
no na morzach i oceanach, jak i w zegludze §rédlg-
dowej. Sruba napedowa daje mozno§é napedu do
przodu i do tylu, po zmianie kierunku obrotéw
$ruby. Ponadto buduje sie sruby napedowe, kt6-
rych skok (nastawienie lopat) moze byé regulowa-
ny, co daje pelne mozliwoéci dostosowania pro-
pellera do znamionowych warunkéw pracy sitow-
ni. Wydawa¢ by sie moglo, ze §ruba jest idealnym
propellerem, tym bardziej, Ze jej odmiane — $miglo
stosuje sig¢ w samolotach i helikopterach.

Jednakowoz §ruba ma bardzo istotng wade,
a mianowicie wywoluje silne zaburzenia wirowe
plynu (cieczy lub gazu). Te zaburzenia sg pr2yczy-
ng strat. Z natury plynéw wynika niemoznosé
calkowitego wyeliminowania zaburzen wiro-
wych, lecz istnieja szanse ich ograniczenia. Intere-
sujgeym przykiadem naturalnym jest delfin, ktéry
dzieki odpowiedniemu uksztaltowaniu ciata oraz
bogato unerwione]j i umiesniowionej skérze nie-
mal catkowicie eliminuje zaburzenia wirowe
wody.

W zwigzku z tym delfiny z najwiekszg tatwoscig
wdotrzymuja kroku” nawet najszybszym transat-
lantykom posiadajacym gigantyczne sitownie.

Niestety, pomimo interesujgcych badan nie
udalo sie catkowicie odtworzyé technicznie meto-

dy plywania delfinéw. Na drodze stoi komplika--

cja. Po prostu, delfiny dysponujg supermézgiem,
ktory potrafi tak sterowaé ich cialem, ze prujg one
ton morskg lepiej niz przystowiowa strzata, bez
widocznego wysitku z ich strony.

Zastanowmy sie, jak z fizycznego punktu wi-
dzenia nalezy postapi¢, aby zmniejszyé nieunik-
nione zawirowania ptynu, przyjmijmy wody, pod-
czas napedu za posrednictwem dowolnego propel-
lera. W tym celu wystarczy zauwazyé, ze propeller
powinien w minimalnym stopniu wplywaé¢ na
ruch wody. Z zasady zachowania pedu wynika, ze
masa odrzucanej wody powinna byé mozliwie
duza, a marzytoby sie, zeby ta ,,odrzucana’ masa
wody byla w bezruchu, w stosunku do pozostatej
czedei plynu. Gdyby propeller odpychal sie od
wody w taki sposéb, jak np. kolo samochodu
odpycha sie od drogi (bez poélizgu), wéwczas
naped ladowy i wodny bytyby tozsame pod wzgle-
'dem sprawnosci, W takim przypadku masa jedno-

stki napedzanej, w stosunku do masy Ziemi, jest
zupelnie pomijalna.

Prawda jak szybko odpowiada na pytanie fizy-
ka” Od razu wiemy, co trzeba uczynié¢ i jest to
niezmiernie cenne, a nawet bezcenne. Jednakze
z wiedzy tej nie wynika bezposrednio sposéb tech-
nicznego rozwigzania problemu. W praktyce bu-
dowano i buduje si¢ ogromne propellery. Z pew-
noscig Czytelnicy pamietaja z ilustracji i fotogra-
fii ogromne kota lopatkowe dawnych statkéw,
kidre stanowily konstrukcyjny etap posredni mig-~
dzy wioslem a §rubg. Warto tutaj powiedzieé, ze
sruby statkéw tez bywajg ogromne. Ich srednice
przekraczajg niejednokrotnie siedem metrow!
Jest to spowodowane nie tylko wielkoscig stat-
kéw, lecz przede wszystkim daznoscia do koniecz-
nego ,,uruchamiania’ mozliwie duzej masy wody
i nadawania tej masie malego przyspieszenia.

Zwroémy jednak uwage na idee wiosta. Ten
prehistoryczny wynalazek jest, jak wszystko co
proste, genialny. Piéro wiosla porusza sie niemal
po proste]j i pracuje w wodzie tylko w jedna strone;
woweczas natrafia na opér wody. Ruch w przeciw-
ng strone odbywa sie ponad woda, co radykalnie

‘zmniejsza straty. Wida¢ tutaj bezpoéredni zwiag-

zek z koleni topatkowym — wykonaé prace niemal
po prostej i wyjs¢ z odrodka. Warto dokladnie
zaobserwowa¢ nie tylko prace wio§larza wspoi-
czesnej lodzi sportowej, lecz réwniez zwrécié
uwage na konstrukcjg napedu wiosiowego. To caly
zlozony mechanizm sterowany i uruchamiany
przez wioslarza. Mowy nie ma o tym, zeby ten sam
wioslarz mégt napedzaé ‘za pomocg sruby, np.
kajak, z takg predkoscig jak przy uzyciu wiosel.
Czyli ze wioslo moze byé lepsze od sruby, ponie-
waz przy jego uzyciu udaje sie ograniczy¢ zawiro-
wania wody. Ograniczyé¢, ale nie wyeliminowad.

Czytelnik powinien zwrdéci¢ uwage, ze na piyt-
kich zbiornikach wéd zamiast wiosel do recznego
napedu czesto uzywa sie, zdaloby sie, prymityw-
nego draga. Jednakze podstawy fizyki sg intuicyj-
nie znane ludziom parajgcym sie plywaniem juz -
od prawiekéw. Pozornie prymitywny drag daje
pelny opér dla dowolnej dzialajgcej sily i taki
naped jest o wiele skuteczniejszy od innego nape-
du, znajdujgcego opdr w cieczy. Proponujemy gle-
bsze przemyslenie tych, zdawaloby sie, oczywis-
tych spraw, chociazby w tym celu, Zeby méc z pel-
ng $wiadomosdcig rzeczy konstruowaé nawet za-
bawkowe ptywadetka.

Naped elektromagnetyczny
- Przed wielu laty publikowano na tamach ,,Mto-
dego Technika” opis napedu elektromagnetyczne-

go do jednostek plywajgeych. Byla to swego ro-
dzaju rewelacja, poniewaz po raz pierwszy zasto-
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sowano takj naped do modelu poruszajgcego sig
w wodzie morskiej, Byé moie ktoé z Czytelnikow
checialby w domowym zaciszu skonstruowaé za-
bawke plywajgeq zurehue bez gzmery, bez druby,
wiosta | kola topatkowegn, krotko mowige -
w sposcb tajemniczy, Podstawy do takiego nie-
zwyklego napedu daje elektrodynamika, a doklad-
niej méwiae, pompa elekiramagnetyczna zapro-
ponowana przez Michala Faradaya, Powlem tyl-
ko, ze wspdlezednie pompy elektromagnetyczne
stosuje sig do wywolywania intensywnej cyrkula-
cji stopionych metali w niektorych elektrowniach
jadrowych. Ciekly metal pelni futaj rolg wymien-
nika clepla. Poza tym, co mpie hy¢ interesujgce,
_trwajg intensywne prace, miedzy innymi w Japo-
nii, nad konsirukcjg elektromagnetycznej pompy
. wody morskiej do napedu statk6w.

Wiadamo, Ze sila dzialajgea na przewodnik
z prgdem umieszczony w poju magnetycznym jest
okreslona przez formutle:; F = B I L, gdzie F~sila,
B - indukcja magnetyczna, I - natgzenie pradu
w przewodniky, L - diugoéé przewodnika w polu
magnetycznym. Zakladamy tutaj, ze linie si} pola
magnetycznega sg prosfopadie do przewodpika
z pradem. :

Woda, a szczegdlnie woda marska, jest elektro-
litem, kidry ma wilasnoé¢ praewodzepia pradu
elektrycznega, Pad wplywem pradu w elektralicie
poruszaja sig jony obu znakdéw. Warto wiedzie¢, iz
przewodnietwo. glektrolitéw jest o wiele rzeddw
stabsze niz przewodnictwo metali. Na przykiad,
przewodnik miedziany o przekroju 1 mm’ i diu-

dci 1 m zastgpuje,,przewodnik’” elektrolityezny
%ﬂkkruju 1 m' i dlugasei 1 m. Czyli opdr elektro-
litow dla ppedu jest okolo milion razy wigkszy od
oporu me Dezywidcie, ta liczba jest tylko
prientacyjna’

Rozpatrzmy ferap rys. 1, ktdry ilustruje dziala~

nie pompy elektrolitybznej. Prostopadle do biegu-
néw silnego magnesu sg umieszczone dwie elek-
trody. Elektrody wraz z magnesami (biegunami)
tworzg rure o przekroju prostokatnym. Caloéé jest
zanurzona w wodzie morskiej. Prad plyngcy mig-
dzy elektrodami powoduje przeplyw jonéw, pros-
topadle do linii si! pola magnetycznego. Prad
elektryczny fo wladnie ruch jondw. Pole magnety-
.czne spycha jony w kierunku poosiowym rury.
W wyniku tego woda w rurze jest przyspieszana,
ze zwrotem zaleznym od polaryzacji elektrod. Do~
dajmy, Ze jony w elektrolitach nie poruszajg sig
oddzielnie le¢z sq oblepione (dastownie) polarny-
mj dipolami wody, a przez ta efektywna masa
przyspieszanego elekirolitu jest duzo wigksza od
masy samych jonéw.

Poniewaz budowa jakiejé zabawki z napgdem
za pomocq linlowej pompy jonowej wymaga za-
stosowania bardzo silnych magneséw plytko-
wych, dla majsterkowiczéw o skromniejszym za-
pleczu polecamy do$wiadczenie ilustrujace samg

zasade pracy pompy — patrz rys. 2. Miedzy dwoma
silnymi magnesami pierfcieniowymi umieszezono
szklane naczynie z dwiema wspétosiowymi, kon-
centrycznymi i niemagnetycznymi elektrodami
metalowymi. W naczyniu znajduje sie silnie za-
kwaszona woda, posypana drobinami korka lub
styropianu. Po wigczeniu pradu (mozliwie silnego)
wada zaczyna krgzyé w naczyniu, co doskonale
uwidaczniajg drobiny korka. Oczywidcie, do na-
pedu zabawki plywajacej nalezy zastosowaé pom- -
pe liniowg i réwniez zakwasié¢ wode w wigkszym
naczyniu, np. w duzej plastykowej wanience lub
miednicy. Pompa powinna byé catkowicie zanu-
rzona w wodzie, a bateria umieszczona wewnatrz
plywadetka. Rzecz jasna, sily sg tutaj znikome, ale
wystarczajace do poruszenia modelu, Caly pro-
blem wynika ze slabego przewodnictwa elektro-
litow.

Wydawaloby sie, ze jony w elektrolicie porusza-
ig sig calkiem poosiowo od osi rury. Tak nie jest,
albowiem ruch jonéw jest zlozeniem dwéch ru-
chéw - od pola elektirycznego i od sity elektrody-
namicznej. Po prostu, jony nie sa zwigzane sztyw-
no z cieczg i w zwigzku z tym zbaczajq na elektro-
dy. Ten fakt wystarczy przemysleé, co doprowadzi
do wniosku, Ze nawet w pomple liniowej powstajg
mikrozawirowania cieczy.

Zastosowanje pompy elektralitycznej do nape-
dy to sprawa wyrafinowanej techniki. Zasadni-
czym problemem sq tutaj straty energii na cieplo
Joule's, ktére sg ogromne w elektrolitach. Wystar-
czy powiedziet, ze pompy elektrodynamiczne si-
towni jadrowych majg sprawnosé niewiele prze-
kraczajgca 40%, a przeciez pracujg one na ciek-
tych metalach, ktérych opér elektryczny jest bez
poréwnania mniejszy niz opér elektrolitow.
W praktycznych rozwigzaniach napedu elektro-
dynamicznego mozna wykotzystywaé zjawisko
tuku elektryeznego, ktéry powstaje po przebiciu
elektrycznym warstwy stabszego elektrolitu, ja-
kim jest woda morska. Elektrodynamiczna pompa
z tukiem elektrycznym moze byé stosowana
{ w wodach siodkich, Poza tym, naped statkéw
przy uzyciu oméwionej pompy ma same zalety
w poréwnaniu do innych napedéw i jest najzupel-
niej prosty. Powazne szanse rokujg tutaj niezwy-
kle silne i nie pobierajace pradu magnesy nad-
przewodnikowe (elektromagnesy), ktére stosujg
Japoniczycy w swych modelach eksperymental-
nych. .

Trzeba jeszcze powiedzieé, ze woda przyspie-
szana w diugiej rurze, ciagnacej sig przez calg
zanurzong czefé statku, wywoluje dodatkowy
efekt dynamiczny, o ktérym nie pisano przed laty,
Ten efekt sprawdzimy w prostym doswiadezeniy,
ktére powinno sig staé przyczynkiem do skonstru~
owania przez Czytelnikéw odmiany napedu recz-
nego. Tym razem jest to raczej niezabawowy pro-
blem dla wodniakéw z pomystami.
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Doswiadczenie

Do doswiadczenia bedzie potrzebny odcinek
rury z tworzywa, np. kanalizacyjnej o diugosci
okolo 0,8 m i érednicy okoto 100 mm, oraz cienki
' tlok z pretem. Eksperyment mozna wykonaé w ba-
senie, czy w innym zbiorniku wodnym albo nawet
w wannie, Wymiary rury sg orientacyjne. Wyko-
nywano do§wiadczenia rurami od §rednicy 30 mm
i dhugodei kilkunastu centymetréw. Przy zastoso-
waniu rury wedhug opisu efekt jest silny i wyraz-
ny. Szkic dodwiadczenia znajduje sig¢ na rys. 3.
Tlok, wykonany ze starej plyty gramofonowej,
albo z innego cienkiego materiatu, przybijamy
gwozdziem drewnianego preta dlugosci okoto 0,9
m. Srednica tloka powinna byé nieznacznie mniej-
sza od wewnetrznej Srednicy rury (ruch suwliwy
bez oporu). Zbyt duza szczelina moze zniweczy¢
efekt, natomiast zbyt mata szczelina moze spowo-
dowa¢ zacieranie ttoka o rure, co spowoduje po-
ciaggniecie rury za ttokiem. Po zanurzeniu rury do
wody doéé szybkim ruchem wyciggamy z niej tlok.
Wtedy powinni§émy odczué znaczny op6r wody.
Whbrew oczekiwaniom, bez widocznych przyezyn,
rura zaczyna poruszaé sig przeciwnie do zwroiu
ruchu tloka i to dod¢ gwaltownie, Po kilku pré-
bach tatwo stwierdzimy, Ze ttok bez rury, porusza-
ny ze zblizong predkoécig w wodzie, stawia znacz-
nie mniejszy opar. 3

Sila oporu dla ruchu tloka jest ztozona z dwéch
sit — sily oporu masowego wynikajacej z drugiej
zasady dynamiki i sily oporu czolowego, ktérg
doéé trudno sprecyzowadé ilosciowo, w przypadku
naszego doé§wiadczenia. Dla pelnego zrozumienia
sity oporu masowego przeanalizujmy rys. 4. Tlok
poruszany w rurze z przyspieszeniem ,,a" napoty-
ka opér dynamiczny od bezwladnosci masy wody
w rurze. Przyjmijmy, ze masa wody w rurze, po
czynnej stronie tloka, wynosi ,,m", za§ przyspie-
szenie wody i tloka wynosi — ,,a". Wtedy silg
okregli formula: F = m + a. dla przykladu, wezmy
rure o przekroju 100 em’ i dlugodei 4 m, Zalézmy
przy tym, iz tlok znajduje sig z jednej strony rury,
tak jak na rys. 4, Masa wody po czynnej stronie
tloka wyniesie w przyblizeniu m=s-1-w,

m=100-400-1 = 40 000 g = 40 kg.

Nadajgc tej masie realne przyspieszeniea =3 m/s*
otrzymamy sile oporu masowego F = 40-5=200N.
. Jest to doéé znaczny opdr, powstajgcy w zasadzie
bez wywolywania ruchu wirowego wewnagtrz ru-
ry, albowiem tlok porusza sig zgodnie z ruchem
stupa wody w rurze. WyraZne zawirowania po-

wstaja dopiero poza obrebem rury. U wylotu rury .

powstaje szereg drobnych wiréw oraz, przede
wszystkim, indukuje sie duzy wir otaczajacy za-
nurzong rure, o rdzeniu wewngtrz rury - rys. 5.
Powstaje intrygujgce pytanie — skad sie bierze
sita formalnie ciggngca rure, przeciwnie do zwro-
tu predkosci wody w rurze? Sila ta wystepuje do
czasu zréwnania prédkosci przeplywu wewngtrz
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rury z predkoseig przeplywu na zewnatrz rury. |
Oczywiscie, wraz z maleniem predkosci przeply-
wu wewngirz rury maleje i sila ciggnaca rure
Niestety, autorowi nie udalo sie w pelni objasnif
tego efektu, po bezskutecznych poszukiwaniach
wyjaénienia w literaturze fachowej.

Wyobrazmy sobie teraz, ze nasza rura jest zwig-
zana sztywno z jednostks plywajaca, a przyspie- |
szenie tlolsa w rurze powoduje sitownia. W takim
przypadku na jednostke plywajaca podziala poje-
dynczy impuls sity. Postawmy teraz warunek cy-
klicznosci ruchéw tloka w rurze. Oczywiscie, przy
ruchu powrotnym tlok powinien ,,zniknaé"
W takim zastosowaniu otrzymamy swoisty na-
ped jednostki plywajgcej z wydatnie ograniczo-
nymi zaburzeniami wirowymi wody. Zwrdéémy
tez uwage, ze na tlok dzialajg dwa efekty -
op6r masowy i opor czolowy. Sily od tych opo-
réw przenoszg sie poprzez reakcje na statek
Ta reakcja jest zgodna, co do zwrotu, z silg ciggna-
cq rure przymocowang do kadtuba. Sila napedowa
jest wypadkows tych trzech sit. Powstajg wiee
bardzo korzystne warunki napedu. Nietrudno ob-
liczyé, ze dla przecigtnego statku opér masowy
masowy, np. dla tloka o przekroju 2 m® pracujace-
go w rurze o dlugosci 50 m, przy przyspieszeniu
ttoka 1 m/s*, wyniesie okoto 100 000 N, Tak male
przyspieszenie wody, o tak duzej masie, jest niedo
zrealizowania przy innych sposobach napedu; na-
wet przy uzyciu najwiekszej ruby.

Pewnie statku budowaé nie bedziemy, ale mo-
zemy sie pokusié¢ o budowe lodzi z napedem tloko-
wym wg naszych objasnien. Do tego celu wystar-
czy rura kanalizacyjna z PCW o $rednicy 105 mm.
Z oczywistych powodéw §rednica rury moze by¢
wieksza, co tylko poprawi efekt. Rzecz jasna, dla
prostoty taki naped powinien by¢ reczny.

Jak ten problem rozwigza¢ technicznie, nie na
papierze, lecz w konstrukeji?

To pytanie pozostawiamy Czytelnikom, majac
nadzieje, ze ktos zbuduje t6dz z nietypowym nape-
dem. Gdyby tak sie stalo prosimy o kontakt z reda-
kecjg. W ten sposéb wychodzimy naprzeciw oczeki-
waniom tych Czytelnikéw, kidrzy oprécz pomy-
stébw maja odwage ich samodzielnej realizacji
praktycznej. Pamietajmy jednak o najwazniej-
szym. Wszystko, co nowe jest tajemnicze i lubi
zaskakiwaé nieoczekiwanym. Tak wlasnie sig nam
zdarzylo podczas badania przeplywéw przez za-
nurzone rury. Chociaz nie wszystko zostalo wyjas-
nione, to jednak wiadomo, Ze naped z tlokiem
w rurze daje realng szanse odzyskania czesci ener-
gii wiry, indukowanego przyspieszonym ruchem
wody w zanurzonej rurze, przy jednoczesnym
ograniczeniu zawirowan lokalnych i bardzo zna-
cznym oporze dla ruchu tloka. Wir, biorac od nas
energie, nieoczekiwanie okazal sie sklonny do
czesciowego jej zwrotu.

Wiodzimierz Augustyniak



