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Abstrakt

Tato diplomova prace je vénovana vzniku pfidavnych momenti na kormidle, které
mohou byt zplsobeny nepiesnou vyrobou. Inspiraci je konkrétni problém z roku 2013, ktery
je vpraci feSen pomoci vypoftového modelovani proudéni. Jsou stanoveny 3 ruzné
nepresnosti, které mohou vést ke vzniku pfidavnych momentl: odsazeni kormidla, natoCeni
lodniho Sroubu a nesymetrie kormidla. Ty jsou nejprve pozorovany na zjednoduSeném 2D
modelu. Nasledn¢ je podrobnéji vySetiena nesymetrie kormidla pro 3D.

Klicova slova

vztlakova sila, odporova sila, jachta, kormidlo, CFD modelovani

Abstract

This Master’s thesis is dedicated to a generation of an additional torque, which can
occur due to the inaccuracy of the manufacturing. This issue is inspired by a real case from
2013. In this work CFD modeling is used to investigate three different sources of the
additional torque: misalignment of the rudder, deviation of the propeller shaft and asymmetry
of the rudder. A simplified 2D simulation is done for all three cases. This simulation is more
suitable for a jet powered boat. Therefore the asymmetry of the rudder is investigated also in a
3D case, where the rotational component of the flow behind the propeller is included.
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lift, drag, yacht, rudder, CFD modeling
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1 Uvod

Lodé¢ slouzi k mnoha ucelim. Trajekty umoziuji cestujicim prekonavat mofte, feky nebo
jezera. Nakladni lod€é umoziuji ptepravit vétsi naklady levnéji nez jakykoli jiny typ dopravy.
Nejvétsi lod’, ktera kdy brazdila mote, umoznovala piepravit 564 650 tun. Vyletni lodé a
jachty jsou lod¢€ uréené zejména k rekreaci a zabave.

Nezbytnou soucasti kazdé lodé je kormidlo, které posadce umoziuje lod” ovladat. Z toho
divodu mizeme najit kormidlové padlo, soucast plnici funkci kormidla, jiz na starovékych
lodich. Za 5 000 let existence lodi doslo k jejich vyvoji, a to véetné kormidla. Nejprve
dochazelo k vyvoji jen na zakladé zkuSenosti, pozdéji byly odvozeny rovnice pro zakladni
jevy v oblasti proudéni tekutin. V poslednich letech vyvoj vypocetni techniky umoznil
numerické feSeni téchto rovnic, a tak je vypocetni modelovani nejpouzivanéjSim nastrojem
Vv oblasti navrhu novych lodi.

Dnesni kormidla vychazi z aerodynamickych profill, jejichz chovani je velmi dobfie
zmapovano pro umisténi v paralelnim proudu. Nejzndméjsi vyzkum byl proveden v americké
agentufe pro letecky vyzkum, kde byla vytvofena databaze nejbéznéji pouzivanych profili
s oznacenim NACAxxxx [1]. Umisténi kormidla v paralelnim proudu je platné pouze pro
kormidla jachet, které jsou pohdnény vétrem. VétSina lodi je ale pohédnéna lodnim Sroubem
nebo tryskou, coz vede ke vzniku komplexniho proudéni, které vede k rozdilnému chovani
kormidla. Tento jev je oznaovan jako interakce lodniho Sroubu s kormidlem [2].

Ackoliv dnes méame technologie umoznujici velmi pfesnou vyrobu, z ekonomickych
divodu se vyrobci snazi najit rovnovahu mezi presnosti vyroby a cenou. Pokud zname vlivy
zpusobené témito nepifesnostmi, muzeme urcit tolerance vyroby daného dilu. V ptipadé
kormidla nepfesnosti vedou ke vzniku vztlakové sily a momentu vyvolanému touto silou.
Jedna se o negativni jev, kterému se snazime ptedejit.
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2 Teoreticka cast

2.1 Historie kormidla

Vznik kormidla je spojen se vznikem prvnich lodi a nutnosti tyto lodé ovladat. Prvni
lodé pochazi jiz ze starovékého Egypta (3 000 pi.n.l.) a pozd&ji ve starovékém Recku (1 000
pt.n.l) aRimé (300 pi.n.l.) byly nezbytnou souéasti armad a obchodnich flotil. U nejstarsich
lodi nebylo kormidlo umisténo na zadi, jak to zndme dnes, ale bylo umisténo na boku v zadni
Casti lodi. Tento koncept je nazyvan kormidlové padlo, které svym tvarem piipomina.
Kormidlové padlo se na lodich pouzivalo pfiblizné¢ 4 000 let a za tu dobu proslo velkym
vyvojem. Proto mizeme najit kormidlova padla raznych tvari, velikosti a zplisobii uchyceni.
U velkych lodi mizeme naptiklad najit pouziti dvou kormidlovych padel. Nejdokonale;jsi
kormidlova padla byla pouzita na vikingskych lodich, kde byl pouzit provazovy zavés a paka
ke snizeni momentu nutného k nato¢eni kormidla [3].

Obr. 1: Kormidlové padlo [3]

Pouziti kormidla umisténého na boku lodi bylo dominantni az do 12. stoleti, kdy piisla
vyrazna zména a kormidlo se zacalo umistovat na zad’ lodi, kde je miZzeme pozorovat dodnes.
Pticina této zmény neni Upln€ jasna, ale predpokladané pficiny jsou nartstajici rozméry lodi a
kormidlo na zadi je zaroven méné nachylné k poskozeni. Predpoklada se, ze tento koncept byl
piejat z Ciny, kde se podobna kormidla pouzivala jiz v 1. stoleti. Pfechod z kormidlového
padla na kormidlo si vynutil zménu tvaru lodi, aby se kormidlo nenachéazelo v uplavu. U
prvnich kormidel dochazelo k nevyvazenosti diky nesymetri¢nosti kormidla a nepfesnému
umisténi osy, coz vedlo ke vzniku velkych ovladacich momenta. To bylo feSeno delsi pakou,
pozdéji padkovym mechanismem a v 18. stoleti byl pdkovy mechanismus nahrazen ozubenymi
koly [3].

Dalsi velky vyvoj kormidla nastal s pfichodem motorovych lodi s lodnim Sroubem.
Tvar kormidla byl optimalizovan pro maximalni vyuziti proudu vznikajiciho za lodnim
Sroubem. Poté v 50. a 60. letech doslo krozvoji leteckého primyslu, vyvoji v oblasti
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aerodynamickych profili, vysvétleni jevli spojenych s obtékanim aerodynamickych profila.
Tyto znalosti byly nasledné aplikovany v lodnim pramyslu [3].

2.2 Jak funguje kormidlo

Pokud se lod’” pohybuje rovné s rovnomérnymi otaCkami lodniho Sroubu a kormidlo je ve
sttedni poloze, je boc¢ni sila plisobici na kormidlo 1 lod’ rovna nule. Natocenim kormidla
dochazi ke vzniku vztlakové sily pisobici na kormidlo. Tato vztlakova sila vyvolava na
driftovy thel, ale neni dostate¢né velky k manévrovani s lodi. Lod’ samotna se ale také chova
jako obtékany profil a jejim natocenim v paralelnim proudu dochazi ke vzniku vztlakové sily,
kterd ma plsobisté v predni ¢asti lodi a vyvolava tzv. Munklv moment. Lod’ neni optimalni
aerodynamicky profil, proto dosahuje zanedbatelného vztlakového koeficientu oproti
kormidlu, ale kvuli velké plose je tato vztlakova sila vyrazn¢ vétsi nez sila vznikajici na
kormidle a hraje hlavni roli v otaceni lodi [4].

proud kapaliny proud kapaliny proud kapaliny proud kapaliny

{ natoéeni diky

v v | V Munkovu
v , (2) , (3) (4) momentu
A A
vt v "
vztiakova vztlakova
+» sila - sila

Munk{v mbment

Munkiv moment

Kormidlovy moment ./
Kormidlovy moment Kormidlov% moment

silaod .%  natogené e )
‘ kormidla '\ yormidio \ A

Obr. 2: Funkce kormidla [4]

2.3 Sily ptisobici na kormidlo

Nezavisle na tom, jak komplikované je proudéni okolo télesa v kapaling, je vysledna
sila (F) vzdy dana rozlozenim tlaku a smykového napéti. Tato sila plisobici na téleso se
obvykle rozklada na dvé slozky dané orientaci vii¢i paralelnimu proudu. Vztlakova sila (Fys))
je sila kolméa na paralelni proud. Odporova sila (F(g)) je sila rovnob&Znd s paralelnim
proudem. Dalsi moznost rozkladu sil pro aerodynamické profily je na silu normalovou (N),
ktera je kolma k tétive, a na silu axialni (A), ktera je rovnobézna s tétivou [5].
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F(R)

Obr. 3: Sily ptisobici na aerodynamicky profil [5]

Vztahy mezi témito silami lze vyjadfit pomoci thlu nabéhu a dle nasledujicich vzorcu:

Fyz = Ncosa —Asina (1)

Fy = Nsina + Acosa @)

2.3.1 Vztlakova sila

Je znamo mnoho vysvétleni vzniku vztlakové sily, které se 1i8§i odvozenim vztahu pro
vztlakovou silu. Casto pouzivana teorie je Kutta-Joukowski, ktera je analogii k Magnusové
sile (3). Magnusova sila pisobi na rotujici valec umistény v paralelnim proudu, ke kterému je
kolma. [5]

Fz) = pvel’ ©)

, kde p je hustota okolniho média, vyje rychlost paralelniho proudu a /”je cirkulace, ktera je
dana vztahem:

I =2nr’w 4)
, kde r je polomér daného valce a w je uhlova rychlost otaceni valce.

Pfi obtékani profilu lze nahradit rychlostni pole kolem profilu také cirkulaci, ktera
v kombinaci s paralelnim proudem spliuje fyzikalni model. Na zacatku 20. stoleti stanovil
Martin Wilhelm Kutta tzv. Kuttovu podminku, ktera vychazi z teorie, Ze stagnujici bod se
nachdzi na nabéhové a odtokoveé hran€ dan¢ho télesa. Na zakladé této Kuttovy podminky byl
stanoven Kutta-Joukowski vztah [5].
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Obr. 4: Kuttova podminka [6]

Pokud je kolem télesa vytvoiena myslena hranice (viz obrazek 6), tak lIze cirkulaci
urcit dle Kutta-Joukowski vztahu:

rego- ®
A

, kde A je kiivka znazornéna na obrazku 5, Vv je rychlost na této hranici a ds je elementarni
délka této kiivky.

Obr. 5: Vypocet cirkulace kolem profilu[5]

Vztah (3) ukazuje, ze vztlak zavisi na rychlosti a hustoté proudiciho média. Vztah (5)
je hufe interpretovatelny, ale zohlediiuje zavislost vztlaku na tvaru obtékaného télesa. Pro

moznost porovnani rtiznych aerodynamickych profilti vyjadiujeme vztlak jako bezrozmérnou
veli¢inu, kterou nazyvame koeficient vztlaku:

_ 2Fuy
PAV?

)

(6)

, kde F;) je vztlakova sila, A je plocha kolma ke vztlakové sile a v, je rychlost paralelniho
proud [5].
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Obr. 6: Zavislost koeficientu vztlaku na thlu nabéhu pro profil NACA2412 a NACA0012[7]

U aerodynamickych profilli docilime vztlaku pomoci dvou mechanismii. Prvnim je
asymetricky profil, kdy prohnutim tétivy vznika vztlak. Tento efekt lze pozorovat v obrazku
6, kde je zodpovédny za posunuti kiivky ve sméru osy y pro profil NACA2412. Symetricky
profil NACAO012 ma pro nulovy uhel nabéhu nulovy vztlak, proto hodnota koeficientu
vztlaku pro nulovy thel nabéhu u profilu NACA2412 udava vztlak zpuisobeny prohnutim
tétivy. Z ditvodu nutnosti nulového vztlaku pro nulovy tthel nab&hu se pro kormidla pouzivaji
pouze symetrické profily. Druhym mechanismem je natoCeni profilu, zména thlu ndb¢hu.
Koeficient vztlaku je linearné zavisly na thlu nabéhu az do hodnoty Cimax, kde dochazi
K odtrzeni od profilu a vyraznému poklesu vztlaku. Tato hodnota je pro kormidla limitni
polohou [5,7].

Dalsi charakteristické hodnoty pro aerodynamicky profil jsou dva body. Jeden je
pusobisté vztlakové sily, coz je poloha na tétivé, kde je nulovy moment vyvolany pomoci
vztlakové sily. Plsobisté vztlakové sily se méni s thlem nabehu. Druhy charakteristicky bod
je aerodynamicky stied profilu. Aerodynamicky stied je poloha na tétivé, kde dochézi
k nulové zméné momentu pii zméné uhlu nabéhu (7). Teoreticky je odvozeno, Ze pro
symetrické profily jsou tyto dva body shodné a vyskytuji se v prvni ¢tvrting tétivy. Z toho
plyne, ze ideélni osa otaceni kormidla je v tomto bod¢ [5].

dayc

0 (7)




VUT-EU-ODDI-13303-03-16

Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi

2.3.2 Odporovasila

Odporova sila je sila, ktera pusobi proti pohybu lodi. Lze ji odvodit pouze pro viskozni
proudéni a ovliviwyje ji rychlost, ponor a tvar trupu. Pro jednofazové proudéni mame dva
mechanismy vzniku odporové sily.

2.3.2.1 Treci odporova sila

Prvnim mechanismem vzniku odporové sily je tfeni. Mezi kapalinou a sténou dochdzi
ke tieni. To znamena, ze tfeni je ovliviiovano jak parametry povrchu télesa, tak kapaliny. U
télesa zalezi zejména na drsnosti povrchu a u kapaliny na viskozité a intenzité¢ turbulentniho
proudéni. Viskozita vyvolava smykové napéti a vede ke vzniku mezni vrstvy. Nasledujici
vzorec popisuje smykové napéti:

T=H (g—;)yzo (8)

, kde u je dynamicka viskozita a zavorka vyjadiuje gradient rychlosti ve sméru kolmém na
sténu [7].

Odporovou silu zplisobenou tfenim obvykle vyjadiujeme jako soucin dynamického
tlaku, smaceného povrchu S a koeficientu tieni Cy.

1
F(Rt) = EpvoozSCf (9)

Tento koeficient zohlediiuje vlivy vSech pisobicich mechanisml a lze ho vyjadfit
Vv zavislosti na smykovém napéti dle nasledujiciho vzorce:

T

Cr = i (10)
2 PYe

0.01 Re = (pVz)/u

v crage skin friction
t'nu‘“il"h‘ll'

Laminar Turbulent

0.001
104 109 108 1010
Re,

Obr. 7: Zavislost koeficientu téeni na Reynoldsoveé ¢isle [8]

Protoze piesné rozlozeni smykového napéti na povrchu télesa bézné nezname, bylo
vytvoifeno mnoho empirickych vztahii pro odvozeni téchto tiecich koeficientd. Jelikoz tento
koeficient je zavisly na intenzité turbulence proudéni, pouziva se rozdilny empiricky vztah
pro turbulentni (12) a laminarni (11) proudéni. Tyto zavislosti jsou znazornény v obrazku 7.
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C = 1,328 (1)
a VRe
0,0743
f = gz (12)
, kde Re je Reynoldsovo ¢islo, které se urcuje dle vzorce:
Ve - d
Re = (13)
v

, kde v, je rychlost paralelniho proudu, d je charakteristicky rozmér a v je kinematicka
viskozita [8].

2.3.2.2 Tvarovd odporovd sila

Druhym mechanismem vzniku odporové sily je rozdil tlak na pfedni a zadni strané
obtékaného télesa. Tento rozdil tlakti vytvaii odporovou silu. Krozdilu tlaki podél
obtékaného télesa dochazi diky odtrzeni od profilu, viz obrazek 8. Smykové napéti plisobi
proti pohybu proudu a zptsobuje zastaveni proudéni u stény. Pfi snizeni rychlosti kolem
obtékan¢ho télesa dochazi ke vzniku kladného tlakového gradientu, ktery spolu s vnitinim
trenim kapaliny brzdi proud v blizkosti stény. Tim dochazi k deformaci rychlostniho profilu,
ktery je v bod¢ odtrzeni mezni vrstvy kolmy ke sténé. Dal$im ptisobenim kladného tlakového
gradientu dochazi ke vzniku zpétného proudéni a vifeni. Toto vifeni vede k disipaci energie a
vyraznému poklesu tlaku [7,9].

1 = J
Tiakovy gradient - zaporny | Tlakovy gradient - kladny
} &

| ap _ 0

P . TLAK ox : | ox ~ ’

‘l// Odtrzeni mezni vistvyy

ﬂ /> \ Uplav
Zpétné proudéni S

Vir
Obr. 8: Odtrzeni mezni vrstvy na zakfiveném povrchu [9]

Tvarovy odpor (14) je dan podobnym vztahem jako tieci odpor (9). Tvarovy odpor nezavisi
na velikosti smacené plochy, ale na velikosti prifezu A ve sméru kolmém na paralelni proud,
protoze velikost tvarového odporu zavisi na velikosti Gplavu a ten je funkci prafezu. Pokud u
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obtékaného télesa dochézi k vyraznému odtrzeni od profilu a vzniku tplavu, je tvarovy odpor
dominantni slozkou. Proto muze byt ve vzorci koeficient tvarového odporu nahrazen
koeficientem celkového odporu Cq4[8].

1
F(Rp) = EpvoozACd (14)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 9) je znazornéno obtékani riznych téles a podil
viskézni a tvarové odporové sily na celkovou odporovou silu. Pii obtékani desky postavené
kolmo na paralelni proud, je odporova sila nejvétsi a dominantnim mechanismem je tvarovy
odpor, pticemz tieci odpor je zanedbatelny. Mechanismy a velikost odporové sily pii obtékani
valce jsou velmi podobné obtékani desky. Pii obtékani aerodynamického profilu je
dominantni tfeci odpor a tvarovy odpor je zanedbatelny. V obrazku je zaroven znazornéno
srovnani dvou téles s riznymi pfevladajicimi mechanismy odporové sily (aerodynamicky
profil x vélec). Pro docileni stejného odporu je véalec vyrazné mens$i nez aerodynamicky

profil [5].

bod odtrzeni od profilu

odporova sila
2 —— ——
kolma

deska
(délka =d)

(&) bod odtrzeni od profilu

Re = 10°
aerodyna
micky
profil
_\V/"——‘ (tloustka \
(c) =) stejna odporova sila
Re = 10* bod odtrieni od profilu
valec
— Y] (prumér
=di10)
F%._//%éﬁ—._jd o
. vék_ec . L
0600 (prumér =d) vetsi
¥§

(e) D tieci odporova sila

D tvarova odporova sila

Obr. 9: RozloZeni tfeci a tvarové odporové sily [5]

10



VUT-EU-ODDI-13303-03-16

Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi

Odporovou silu se snazime minimalizovat u vSech pohyblivych soucasti, zejména pak
u dopravnich prostfedkd, u kterych odporova sila vede k nutnosti pouziti vykonnéjsich
motortt a veétsi spotiebé. Na zéklad¢ znalosti mechanismti vzniku odporové sily je snaha
minimalizovat nebo upln¢ odstranit uplav za dopravnimi prostfedky. Proto je u vétSiny
dopravnich prostfedkii dominantni tfeci odpor (letadla, lod¢), avSak u béznych automobili
nelze tplav kvili rozmérovym omezenim odstranit.

2.3.2.3 Indukovany odpor

Dal$im zdrojem odporové sily je tzv. indukovany odpor, jehoz vznik je spojen se
vznikem vztlakové sily. Prvni ¢ast indukovaného odporu je slozka normalové sily piisobici ve
sméru odporové sily. Druhd ¢ast indukovaného odporu vznika v disledku rozdilnych tlaki na
tlakové a saci strané profilu. To vede k pietékdni tekutiny z tlakové strany na saci na konci
kormidla. Pretékani kapaliny vytvaii vir, ktery zvysuje hydrodynamicky odpor. Tento efekt
ma vliv na konstrukci kormidla. Pro minimalizaci vzniku viru na konci kormidla je tento
konec uzplsoben tak, aby produkoval pouze maly vztlak a zné plynouci indukovany
odpor [7].

2.3.2.4 Vinova odporova sila

P[kW] "vinova sténa"
8,000

-

|

6,000 novy provozni bod

4,000 —

— bézny provozni bod

2,000 —

0 T ; 1
10 15 20 v[kn]

Obr. 10: VInova sténa pro kontejnerovou lod’ 600TEU [10]
U namotnich plavidel 1ze pozorovat i dalsi zdroj odporové sily tzv. vinovy odpor. Jde
o specificky odpor vyskytujici se pouze na rozhrani dvou fazi. Pfi pohybu v jedné fazi je
narast tlaku na pfidi kompenzovan poklesem tlaku na zadi. Pfi pohybu na vodni hladiné je

11
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narust tlaku na pfidi kompenzovéan vznikem viny. K vytvéieni téchto vin je nutna energie, a
proto tento jev pisobi proti pohybu lodi. Vyjadfit tento jev analyticky je velmi komplikované,
ale na zaklad¢ experimentalnich pokusi bylo zjiSténo, ze vlnovy odpor roste se Sestou
mocninou rychlosti lodi. Protoze ostatni odpory zavisi na druhé mocniné, od uréité rychlosti
zacina prevladat vinovy odpor. Tuto rychlost nazyvame vlnova sténa. Pii zvySovani vykonu
se se nam rychlost obvykle zastavi na této hodnoté¢, viz obrazek 10 [10,11].

Tento vIinovy odpor lze ovlivnit tvarem lodi. Jeho minimalizace je nezbytna zejména
pro rychléd plavidla, ale prvek pro jeho redukci lze pozorovat hlavné u velkych lodi. Tento
prvek je nazyvan cibulovy vybézek. Cibulovy vybézek nebrani vzniku vin, ale zmensuje

jejich velikost a tim i energii potfebnou k jejich tvorbé [11].

0.0015
! i
e J
U
0.0010
1V
CD_‘

|
|
|

0.0005 |
|
|
|
|

= -~
E—- M
- b b I Design speed, Fr = 0.267
0 o I/
0.1 0.2 0.3 0.4

Obr. 11 : Cibulovy vybézek [11]
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3 Prakticka c¢ast

V roce 2013 byla na Odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana feSena zakazka
tykajici se vzniku pfidavného momentu na kormidle jachty. Tento moment se projevoval
pouze pfi jizd¢ na motor. Kdyz byla lod’ pohdnéna lodnim Sroubem, méla tendenci zatacet
doprava. Pro udrZeni jachty v pfimém sméru bylo tfeba na kormidelnim kole vyvinout
kroutici moment nezanedbatelné velikosti. Pokud byla lod’ pohédnéna plachtami, provozovatel
nepozoroval vznik ptidavnych momentt. Jachta je zobrazena na nasledujicim obrazku [12].

!_!5 o

R

Obr. 12: Pohled na jachtu z boku

Zminény problém byl vroce 2013 vyfeSen. Jednalo se 0 nesymetricky profil
s nesymetrii velikosti 5 mm a po odstranéni této nesymetrie uz nebyl pfidavny moment na
kormidlo pozorovan. V této praci je dand problematika feSena pomoci vypoctového
modelovani proudéni. Jsou definovany piipady, které mohou vzniknout pfi vyrob¢ jachty a
mohou zptisobit vliv pfidavnych ucinkti na kormidlo. Na zéklad¢ vysledki vypoctového
modelovani proudéni je nasledné urcen vliv a charakteristika daného ptipadu. Geometrie,
rozméry a nameéfené hodnoty jsou pievzaty z piipadu z roku 2013.

3.1 Namérené hodnoty

Vzhledem k charakteru problému, kdy byl pfidavny moment na kormidlo zjistén az za
provozu, bylo méfeni provedeno za provozu bez specialniho experimentalniho vybaveni. Byla
méfena pouze sila nutnd k natoc¢eni kormidlového kola do polohy, pfi které lod’ jela v pfimém
sméru. Méfeni byla provedena silomérem, jehoZ pfesnost neni znama. Méfeni byla provedena
ve dvou riznych dnech pro riizna nastaveni listii lodniho Sroubu. V dobé konani zkousky se
taktéz liSila rychlost vétru. Pii prvni zkouSce 12/2012 se rychlost vétru pohybovala v rozmezi
3 az 5 kn. Pii druhé zkousce 2/2013 se rychlost vétru pohybovala v rozmezi 5 az 7 kn.

13
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Ota¢ky (min™) Rychlost (kn) Naméiena sila (kg)
M¢teno 12/2012 2/2013 12/2012 2/2013
750 2,1 - 0 -
1000 3,5 2,6 1 0,2
1400 4,9 4,1 1,3 1
1800 59 5 2 1,8
2200 6,8 6 3 2,3
2600 7,7 6,9 4 3
3100 - 7,7 - 5

Tab. 1: Namétené hodnoty

Pii méfenich byla rychlost méfena v uzlech, jelikoZ se jedna o b&zné pouzivanou
jednotku v lodni dopravé. Pro vypoCty je nutné pievést uzly na metry za sekundu. Jako
ptevodni pomér bylo pouzito 1 kn = 0.56 m/s. Z naméfené sily byl spocten moment My dle
vzorce:

Dyr agx
Mk:Fkk'T'a_k (15)

. , v y . ’ . o w . v a s
, kde Fy je sila naméfena na kormidelnim kole, Dy je primér kormidelniho kola a % udava
k

pomér mezi nato¢enim kormidelniho kola a natocenim kormidla. Priimér kormidelniho kola
v daném piipadé je 1,3 m a pii natoceni kormidelniho kola o 270° se kormidlo vychyli o 35°.

n [min] Vo [kn] Vo [M/s] Fi [N] M [Nm]
750 2.1 1.17 0 0.00
1000 35 1.94 9.81 49.19
1400 4.9 2.72 12.75 63.95
1800 5.9 3.28 19.62 98.38
2200 6.8 3.78 29.43 147.57
2600 7.7 4.28 39.24 196.76
1000 2.6 1.44 1.96 9.84
1400 4.1 2.28 9.81 49.19
1800 5 2.78 17.65 88.54
2200 6 3.33 22.56 113.14
2600 6.9 3.83 29.43 147.57
3100 7.7 4.28 49.05 245.95

Tab. 2: Skute¢ny moment na kormidlo
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Graf 1: Skutecny moment na kormidlo

3.2 Vypoctové modelovani proudéni

Vypocet byl provadén pouze pro stacionarni proudéni. Pro 2D 1 3D modelovani bylo
pouzito stejné nastaveni vypoctare. Pro vypocet byl zvolen k-¢ model turbulence, ktery je
nejbéznéji pouzivanym modelem pro prumyslové aplikace kvili své robustnosti a dobré
konvergenci. Velmi dobie se uplatiiuje na vnéjsi proudéni, dokonce i v piipadé slozitych
geometrii. k-¢ model nesimuluje proudéni mezni vrstvy, a proto rozlozeni veli¢in v této
oblasti je pocitano st€énovou funkci. V tomto piipadé byla zvolena standardni sténova funkce,
ktera je nejbézné&ji pouzivanou sténovou funkci [13].

Béhem vypoctu byla sledovana hodnota vztlaku a moment kolem osy otac¢eni kormidla.
Vztlak zplsobuje nataCeni lodi a jeji nasledné zataceni, coz je vysvétleno v prvni kapitole.

A%

A%

pomér vztlakové sily a zaroven i pomér kormidlovych momenti. Moment na kormidlo, coz je
moment kolem osy ota¢eni kormidla, je pfenaSen pomoci pfevodi na kormidlové kolo a tento
vysledny moment pocit'uje kormidelnik lodi.

3.2.1 Okrajové podminky

Na nésledujicim obrazku jsou znazornény okrajové podminky pouzité pti vypoctovém
modelovani proudéni. Jednd se o zjednoduSeni, kdy je pohyb lodi nahrazen pohybem
kapaliny. Lod’, pfip. kormidlo, je umisténa v kanalu, jehoz strany jsou tvofeny podminkou
symmetry. Voda do kanalu vtéka ze dvou povrchi (inletl, inlet2) a vytéka zadni st€énou kanalu
(outlet). Okrajova podminka inletl vytvaii paralelni proud, ktery je dan rychlosti pohybu
lod¢. Okrajova podminka inlet2 uréuje proud vznikajici za lodnim Sroubem. Pro vSechny
vypocty jsou pouzity hodnoty rychlosti, které¢ odpovidaji skutecné jachté.

Protoze vykon a jiné parametry motoru a lodniho Sroubu nejsou znamé, je nutné urcit
rychlost proudu vyvolanou lodnim Sroubem na zéklad€é odporové sily lodi, kterd se sklada
z tieci odporové sily Fry, tvarové odporové sily Frp), vlnového odporu Fry) a odporové sily
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vzduchu Fra. Odporovou silu vzduchu lze také rozdé€lit na tvarovou a tfeci Cast, ale
predpokladdme, ze pro lod’ bude tvarova cast dominantni. Odvozeni rychlosti proudu za
lodnim Sroubem je provedeno dle vyzkumné zpravy VUT [12].

Fry = Fre) + Frp) + Fry) + Fray (16)

Inlet2

Kormidlo

G

Inletl

Symmetry

Obr. 13: Okrajové podminky

Tteci odporovou silu miiZzeme urcit na zdklad€ znalosti Reynoldsova Cisla, které je pro
danou jachtu 18-10° az 60-10°. ProtoZze je Reynoldsovo &islo vysoké, tudiz se jednd o
turbulentni proudéni, 1ze urcit koeficient tieni na zakladé rovnice (12) a nasledné odporovou
silu dle rovnice (9). Sméa&en plocha S = 47 m? byla ziskana z po&itatového 3D modelu.

V [m/s] Re Cf Fry [N] Frp) [N] | Fry + Frp) [N]
1.17 1.75E+07 2.63E-03 239 89 328
1.94 2.92E+07 2.38E-03 598 248 846
2.72 4 .08E+07 2.22E-03 1097 485 1582
3.28 4 92E+07 2.14E-03 1532 704 2236
3.78 5.67E+07 2.08E-03 1978 935 2913
4.28 6.42E+07 2.03E-03 2474 1198 3672
1.44 2.17E+07 2.52E-03 351 137 487
2.28 3.42E+07 2.30E-03 796 340 1135
2.78 4 17E+07 2.21E-03 1137 505 1643
3.33 5.00E+07 2.14E-03 1579 728 2307
3.83 5.75E+07 2.08E-03 2031 962 2993
4.28 6.42E+07 2.03E-03 2474 1198 3672

Tab. 3: Odporova sila a soucinitelé odporu
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Tvarovy odpor Ize odhadnout na zdkladé zndmé celni plochy lodi a soucinitele
tvarového odporu. Pfi névrhu jachty se usiluje o minimalni tfeci odpor, a proto lod” a jeji
odporovy soucinitel budou blizké aecrodynamickému profilu. Na obrazku 14 je vidét zavislost
odporového soucinitele na Reynoldsové Cisle, kdy pro vysoké Reynoldsovo ¢éislo je tento
soucinitel konstantni a ma hodnotu piiblizn¢€ 0,01. Za danych ptedpokladt Ize urcit tvarovou
odporovou silu ze vzorce (14), kde Celni plocha kylu je Ay = 2,02m?, &elni plocha zavazi je
Agvasi = O,96m2 a ¢elni plocha trupu je Ayyp = 9,81 m2.

Flat plate R}
L b

Circle -

’.4-[)»77

@:
-~

S]]
C_Do5D
i)

1.0

Flat plate 0.18 D
- ‘l) -

0.01

Re = UD

\

Obr. 14: Tvarovi odporovi soucinitelé [14]

Odporovy soucinitel vzduchu lze urcit z ptedpokladu, Ze lodni Sroub dodéava kapaliné
stejny vykon pii konstantnich otackach.

P(n:konst.) = konst (17)

Vykon pottebny k pohybu lodi danou rychlosti za daného protivétru Ize vyjadfit na zakladé
odporové sily lodi proti pohybu. Diky znalosti naméfenych hodnot pro dvé riizné rychlosti
protivétru muze byt vykon lodi vyjadfen nasledujici rovnici (18)

Pi = Faawyi - Wowyi + Ferayi - (Wi + Weai) (18)

, kde index i Ize nahradit 1 znacici prvni piipad s protivétrem 3-5 kn. Pro vypocet je brana
sttedni hodnota, tudiZ W) = 4 kn. Pro druhy pfipad s protivétrem 5-7 kn nahradi i index 2. Je
opét uvazovana sttedni hodnota a W), = 6 kn.
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Odporovou silu vétru lze vyjadfit jako tvarovy odpor (14), kde je za rychlost dosazen
soucet rychlosti lodi a rychlosti vétru.

2
(Wawyi + W(ayi)
Fra)i = Cp " P@) = 2 = A (19)

V této rovnici jsou nezndmé Cp a A(y), ale pfedpoklada se, Ze plocha i koeficient odporu jsou
konstantni pii zmén¢ rychlosti. Dosazenim rovnice (19) do rovnice (18) ziskame:

3
(Wowyi + Weai)
Py = Frwi* Wawyi + Co * Ptay =" Aw) (20)

Na zakladé rovnice (17) a rovnice (20) pro rizné indexy, tedy rtuzné rychlosti protivétru, byla
ziskana rovnice (21):
2 (Fowyz " Wwyz — Fowy1 * W)

3 3
Pair [(W(w)l + W) — (Wt + W) ]
Hodnota Cp, * A(g) byla ur€ena pro otacky 1 000, 1 400, 1 800, 2 200 a 2 600 min™’. Pro ur&eni
odporové sily vzduchu dle rovnice (19) byla pouzita stfedni hodnota Cp, - A,y = 608.

CD - A(Cl) =

(21)

V [m/s] Fry + Frp) [N] Fzay [N] Fr) [N]
1.17 328 3684 4012
1.94 846 5569 6416
2.72 1582 7843 9425
3.28 2236 9704 11940
3.78 2913 11549 14462
4.28 3672 13554 17226
1.44 487 7323 7810
2.28 1135 10100 11236
2.78 1643 11981 13623
3.33 2307 14258 16565
3.83 2993 16477 19470
4.28 3672 18584 22256

Tab. 4: Odporova sila lodi

Pro zndmy odpor lodi proti pohybu lze vyjadiit rychlost a velikost proudu, ktery je nutny
Kk vytvoreni sily o stejné velikosti v opacném sméru. Pokud je docileno této sily, lod’ pluje
rovnomérnym piimocarym pohybem. Odporova sila musi byt rovna ¢asové zméné hybnosti
kapaliny v kontrolnim objemu kapaliny pevné spojenym s lodi. Tento kontrolni objem bude
mit kulovy tvar. Pro urCeni hybnosti je pouzit Reynoldsiv teorém (22), ktery vyjadiuje
vyslednou silu piisobici na lod’ jako Casovou zménu hybnosti.

18
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DHyy; 0
sys
Vi Sk
Vztah (22) lze zjednodusit pro stacionarni proudéni, coz je pfipad jachty pfi
konstantnich otackach motoru. Pro stacionarni proudéni je ¢len s objemovym integralem
roven nule. Vyslednou silu lze nahradit jednotlivymi silami ptisobicimi na jachtu, takze

dostaneme rovnici (23):

Feryi + Fgyi + Fzy = f pao - wi(w; - n;)dS (23)
Sk
, kde Fri je odporova sila, Fg); je tihova sila, F.)i je vztlakova sila, pg je hustota kapaliny,
w; je relativni rychlost kapaliny na hranici kontrolniho objemu a n; je jednotkovy normalovy
vektor k hranici kontrolniho objemu.

2D

F(R)—»
i NSa &,

Obr. 15: Kontrolni objem kolem plujici jachty [12]

Z vektorové rovnice (23) je pro urceni rychlosti proudu za lodnim Sroubem platnd pouze
rovnice v 0se X a tim se nam rovnice zredukuje na tvar (24).

Firyr = f Py - wi(w; - nj)ds (24)

Sk
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Obr. 16: RozloZeni rychlosti na hranici kontrolniho objemu [12]

Na obrazku 16 je znazornéno zjednoduseni, ze stfed kulové plochy je umistén do
sttedu lodniho Sroubu, protoZe zména hybnosti probihd pravé v tomto misté, a lod je
nahrazena pouze plisobenim odporové sily. Kulova plocha kontrolniho objemu je rozloZzena
na tfi oddélené plochy, které se 1isi rozloZenim rychlosti na jednotlivych plochach, coz je
zobrazeno na obrazku 16.

Stk) =Sy + S + S@3) (25)

S() je ¢ast kulové plochy ponofena pod hladinou, ze které je vyjmuta plocha S(y). Relativni
rychlost na plose S se sklada ze dvou rychlosti, viz rovnice (26).

W; = W(q)i + W(W)i (26)

, kde ww)i je rychlost kapaliny proudici kolem jachty. Ve skutec¢nosti se nepohybuje voda, ale
jachta, tudiZ tato rychlost odpovida rychlosti jachty. Lodni Sroub se na natokové strané chova
jako propad, to znamena, Ze nasavd kapalinu. DalSi zjednoduSujici ptfedpoklad je, Ze
k nasavani dochazi rovnomérné po celém kontrolnim objemu. Toto nasavani je vyjadieno
pomoci rychlosti W), ktera je kolma ke kulové ploSe v kazdém bodé a méa opacny smér nez
vné&j$i normalovy vektor této plochy, coz vyjadiuje rovnice (27).
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Wi = ~W(q) "M (27)

Po dosazeni (27) do (26) je ziskana nasledujici rovnice:

Wi = —W(g) " N + Ww); (28)

S(2) je plocha, kterou prochazi proud kapaliny vyvolany lodnim Sroubem a kterou proud
Z kontrolniho objemu vytékd. Zjednodusujici predpoklady jsou konstantni rychlost na této
ploSe a konstantni prifez proudu za lodnim Sroubem. Proto S(;) odpovida velikosti plochy
lodniho Sroubu. Na ploSe Sp) jsou stejné rychlosti jako na ploSe Sy, ale navic zde vytéka
zminénd rychlost od lodniho Sroubu Wpp)i, ktera je rovnobézna s osou Sroubu.

Wi = =W "Ny + Ww)i + W(pp)i (29)

S(3) je plocha, kterd se nachazi nad hladinou. Dal§im zjednoduSenim je, Ze tato plocha je
nulova a cely kontrolni objem se nachazi pod hladinou. Dale se ptedpoklada, ze plocha Sy je
vyrazn€ mensi neZ plocha Sg.

Na zaklad¢ uvedenych piedpokladu je po dosazeni (29) a (28) do (24) a naslednych Gpravach
ziskana rovnice (30).

3
Fri = = 7w W " Sw + Pw * W) (30)
. (cos A Wpp) —2°COSA W) + W) + Wy - cos? a)S(z)
V této rovnici se vyskytuji 2 nezndmé Wpp) a W(g). Vztah mezi témito dvéma rychlostmi 1ze
ziskat z rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu:

Sk

Po dosazeni rychlosti (29) a (28) a vyfeseni integralu je ziskana rovnice (32).
Wap)i *S@) ~ W@ " St =0 (32)
Z této rovnice lze vyjadrit wg jako funkci wpp):
S(2)
Wiq) = Wep) "5 (33)
q PP S0
Kombinaci rovnic (30) a (33) a z ptedpokladu, ze plocha S je vyrazné mensi nez plocha Sy,
je ziskana nasledujici kvadraticka rovnice pro urceni rychlosti Wpp).

1 F
)-" =0 @)

2 2
w cosa- S+ w Wiyt S -(cos a——
(rp) () (rp) " V(w) 22 3 Plo

Reseni této kvadratické rovnice je vyjadieno vztahem (35).
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2

cosza—%)] +4-cosa-Spyy-

(
(k)

Fry1
D

(35)

Wpp12) =

Aby méla rovnice (35) fyzikalni vyznam musi byt W) kladné cislo. Proto ve vysledném

2-cosa- Sy

vztahu (36) pouze pfi¢itame diskriminant. Bereme tedy pouze feseni s kladnym znaménkem.

“Ww) S * (cos2 a— %) + \/[W(W) "S- (cos2 a— %)]2 +4-cosa- Sy -}:)(23)1 (36)
Yo = 2-cosa- Sy
n [min™] Vo [M/S] Vpp [M/S] Ve [ M/S] Vpp [M/S]
750 1.166667 4.958124 - -
1000 1.944444 6.884491 1.444444 6.727548
1400 2.722222 8.904208 2277778 8.717599
1800 3.277778 10.37332 2777778 9.97288
2200 3.777778 11.70646 3.333333 11.39851
2600 4277778 13.04661 3.833333 12.70041
3100 - - 4277778 13.86832

Tab. 5: Rychlost proudu za lodnim Sroubem

Vysledné hodnoty okrajovych podminek rychlosti jsou uvedeny v tabulce 5. Jejich
zavislost je znazornéna v grafu 2, kde kiivka pro vétsi protivitr leZi nad kiivkou pro mensi
protivitr, coZ znamena, Ze pro véEtsi protivitr je potieba vyvinout vétsi vykon motoru. Pfi
prezentovani vysledkl je pouzita hodnota rychlosti proudu za lodnim Sroubem jako referenéni
a vSechny zavislosti zkoumanych veli¢in jsou vztahovany k této rychlosti.

Zavislost rychlosti proudu na rychlosti lodi
v(m/s) 16
14
12 - "4
y Y.
10 ‘ﬁ,‘/ = @= protivitr 3-5kn
8 — ’:”r =@ protivitr 5-7 kn
[ 4
( 4
4
2
0 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Vs (M/s)

Graf 2: Zavislost rychlosti proudu za lodnim Sroubem na rychlosti lodi
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3.2.2 2D simulace

Uvedeny problém byl zjednoduSen na 2D problém, kdy je uvazovan fez v roviné¢ XY,
ktery prochazi stredem lodniho Sroubu. Proud lodniho Sroubu musi byt v tomto piipadé
zjednodusen, protoze nelze zahrnout rotaci proudu. Protoze charakteristiky lodniho Sroubu
nejsou znamé, je zaroven proud za lodnim Sroubem nahrazen pistovym profilem. Dalsi
zjednoduSeni zanedbava vliv proudéni kolem lodi na vysledny proud za lodnim Sroubem.
Proudéni kolem lodi je komplexni 3D proudéni, kdy dochazi k obtékani lodi ve dvou
rovinach. Pokud je proveden fez lodi vroviné XY, nebude proudéni za timto télesem
odpovidat realité, kdy je tekutina dopliiovéana také ve sméru osy z.

Obr. 17: Srovnani NACAO0015 a originalniho profilu kormidla

Vyslednym modelem je tedy profil kormidla umistény v paprsku proudu, ktery je
obklopen paralelnim proudem. Vodni paprsek ma primér lodniho Sroubu 0,508 m. Jako profil
kormidla byl uvazovan profil NACAO0015, ktery je velmi podobny kormidlu uvedenému ve
vykresové dokumentaci, viz obrazek 17. Profil NACAO0O015 je symetricky profil s maximalni
tloustkou 15% délky tétivy. Kormidlo ma po celé své délce proménnou délku tétivy. Pro 2D
simulaci byl proveden fez rovinou prochazejici sttedem lodniho Sroubu. Délka tétivy v této
roving je 681,77 mm. Osa ota€eni kormidla je umisténa dle vykresové dokumentace 122 mm
od nab&zné hrany, coz je v 17% délky tétivy.

0,000 4,000 8,000 (m)

[ s

2000 6,000

Obr. 18: Vypocetni sit’
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Byla snaha vytvotit podobnou vypocetni sit’ pro vSechny ptipady. Vypocetni sit’ byla
zjemnéna v okoli profilu kormidla a méla ve vSech ptipadech pfiblizné 300 000 bun¢k a je
znazornéna na obrazku 18. Kvalita sité je hodnocena na zakladé faktoru koeficientu Sikmosti.
Maximalni hodnota koeficientu Sikmosti je 0,71. Okrajové podminky byly ziskany v
predchozi kapitole.

3.2.2.1 Natoceni kormidla

Jako prvni je sledovan vliv nato¢eni kormidla, respektive zména nabézného thlu. To
odpovidd béznému provozu kormidla, kdy je natoCenim kormidla docileno vzniku
kormidlového momentu a nasledného zataceni lodi.

Zavislost M a na rychlosti

60
M(Nm)
=)
50
-—= 1
40
2
30
—e—3
20
/|
10
’/—-./ ;
N —
0 —_——t———————t——————-———0
4 6 8 10 12 14

Graf 3: Vliv natoéeni kormidla na moment na kormidlo

Na grafu 3 je znazornén moment kolem osy kormidla. Pro maximalni natoCeni 5° a
maximalni rychlost 13,86 m/s dosahuje tento moment maximalni hodnoty 49,5 Nm. Tento
moment vyvodi pomoci pfevodi moment 0 velikosti 6,4 Nm na kormidelni kolo. Pro
vyvolani tohoto momentu je potieba vyvinout na obvodu kola silu odpovidajici 0,9 kg.
V grafu je zaroven vidét, ze hodnoty pfidavnych momentl jsou velmi nizké do natoceni
kormidla 2°, kdy pfi této hodnoté je tieba na kormidelnim kole kompenzovat moment 0
velikosti 1,3 Nm.
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Graf 4: Vliv natoCeni kormidla a rychlosti proudu za lodnim Sroubem na vztlakovou silu

Na grafu 4 je znazornéno, jak se méni vztlakova sila v zavislosti na nato¢eni kormidla,
a zaroven s rychlosti proudu za lodnim Sroubem. Z grafu plyne, Ze maximalni hodnoty je
dosazeno pro maximalni nato¢eni v kombinaci s maximalni rychlosti. Graf neni dostate¢né
prehledny, a proto je v naslednych ptipadech pouzit 2D graf, kde je vztlakova sila zavisla
pouze na jedné veliin€é. Pii zobrazeni zavislosti vztlakové sily na rychlosti je zifejma
kvadraticka zavislost. Vztlakova sila je funkci koeficientu vztlakové sily, plochy kolmé ke
vztlakové sile a dynamického tlaku., viz rovnice (6), proto lze kvadratickou zavislost
oc¢ekavat.

Tato kvadraticka zavislost je vyjadfena pomoci rovnice (37), kde C je regresni
koeficient a jeho hodnota je ur¢ena pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Ze srovnani rovnice
(6) a (37) plyne, ze koeficient C je substituci 0,5 A - C;.

Fl =C- vz (37)

ProtoZe S je konstantni pro vSechny pozorované piipady, je koeficient C pfimo Umérny
koeficientu vztlakové sily C;.

Uhel 0 1 2 3 4 5

C 0.02 1.93 5.92 13.96 20.20 25.46

Tab. 6: Regresni koeficienty vztlakové sily pro zménu natoc¢eni kormidla
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V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty regresnich koeficientli pro riizné natoc¢eni kormidla.
Z teorie plyne, ze pro paralelni proud je zména koeficientu vztlakové sily linearni se zménou
nabézného uhlu. Podobné chovéani lze ocekdvat pro kormidlo za lodnim Sroubem.
Z regresnich koeficient v tabulce 6 a grafu 5, kde je znazornéna zavislost vztlakové sily na
natoceni kormidla, 1ze prohlésit, ze se jedna o linearni zavislost i pro tento piipad. Avsak pro
malé thly natoc¢eni kormidla je odezva vztlaku na natoceni nizsi.

Zavislost vztlakové sily na natoceni kormidla

F(vz)[N] 6000
-—0—5.0

5000
—0—3.7

4000

/ o
- / —e=117
2000 / 139
1000

a[°]

Graf 5: Zavislost vztlakové sily na natoc¢eni kormidla pro rizné rychlosti

Protoze nezname vzdalenost ptisobisté vztlakové sily od plsobisté sily kormidla, bude
charakteristika zavislosti vztlakové sily na natoCeni kormidla pouzita jako meéfitko vlivu
vztlakové sily. V dodané dokumentaci je uvedeno maximalni natoceni kormidla 35°.
V literatufe [15] je uveden uhel nab&éhu 16°, pii némz dochazi k odtrzeni od profilu pro
Reynoldsovo &islo 68 490. Uhel nab&hu, pii némz dochéazi k odtrzeni od profilu, je funkci
Reynoldsova ¢isla. Cim vétsi Reynoldsovo ¢&islo, tim vétsi uhel nabéhu. Tyto zmény ale
nejsou vyrazné. Proto pro sledovany pripad, kdy je Reynoldsovo &islo 4-107, bude hodnota
maximalniho thlu nabéhu blizka 16°.

3.2.2.2 Odsazeni kormidla od osy sroubu

V této kapitole bude sledovan vliv odsazeni kormidla od osy Sroubu. V paralelnim
proudu nezalezi na poloze kormidla, ale pouze na jeho natoceni. Avsak pokud do paralelniho
proudu umistime paprsek vody o jiné rychlosti, mize dochéazet ke vzniku vztlaku a momentu
na kormidlo pouze pii zméné polohy kormidla. Odsazeni je zobrazeno na obrazku 19 a
velikost odsazeni je dana vzdalenosti osy Sroubu 0d osy kormidla. Vypocty jsou provedeny
pro odsazeni 10 mm, 20 mm, 30 mm a 40 mm.
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Obr. 19: Odsazeni kormidla od osy Sroubu

Zavislost L na rychlosti

1000
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Graf 6: Vliv odsazeni kormidla od osy $roubu na vztlakovou silu

V grafu 6 je znazornéna zavislost vztlakové sily na rychlosti proudu za lodnim
Sroubem. Maximalni hodnota vztlakové sily je dosazena pro odsazeni 40mm a ma hodnotu
922 N, coz odpovida natoc¢eni kormidla o cca 1,6°, takZe se nejednd o zanedbatelnou hodnotu.
Pro odsazeni 20 mm koresponduje velikost vztlakové sily s natoCenim kormidla 1°, které
odpovida natoceni kormidelniho kola o 7,7°. Z toho plyne, Ze plisobeni vztlakové sily pro
odsazeni 10 mm bude obtizné pozorovatelné.

odsazeni 0 10 20 30 40

C 0.02 1.02 2.03 2.63 4.82

Tab. 7: Regresni koeficienty vztlakové sily

Ziskané hodnoty vztlakové sily byly prolozeny kiivkami uréenymi rovnici (37).
Ziskané regresni koeficienty jsou uvedeny v tabulce 7 a nelze z nich urcit zadnou zavislost.
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Zavislost M na rychlosti
M(Nm)*%0
350 =@=cm-0
300
® cml0
250
200 ® cm-20
150
cm30
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B M ¢ cmdo
0 — *0——0—0 *—0———o—0——o
4 6 8 10 12 14
v(m/s)

Graf 7: Vliv odsazeni kormidla od osy Sroubu na moment na kormidlo

Maximalni hodnota momentu kolem osy kormidla je 353 Nm pro odsazeni 40 mm.
Tento moment se na kormidelnim kole projevi momentem 45,8 Nm, coz odpovida sile 65 N
na obvodu kola.

odsazeni 0 10 20 30 40
C 0.01 0.27 0.68 1.04 1.82

Tab. 8: Regresni koeficient momentu kormidla

Protoze v grafickém zndzornéni pribéhu momentu na rychlosti lze pozorovat
kvadratickou zavislost, bylo provedeno prolozeni hodnot kiivkami dle rovnice (37). Zavislost
koeficientu C na odsazeni také pfipomind kvadratickou zavislost. Obdobné byl ziskan
regresni koeficient prolozenim namétenych hodnot z redlného ptipadu a jeho hodnota je 0,93.
Pokud tuto hodnotu porovname s koeficienty pro odsazeni kormidla, leZi mezi hodnotami pro
odsazeni 20 a 30 mm blize ke 30 mm. Z toho plyne, ze problém v piipadé¢ dané jachty by
mohl byt zptisoben odsazenim kormidla od osy Sroubu o cca 25 mm.

3.2.2.3 Nesymetrické kormidlo

V této kapitole je rozebran vliv nesymetrie kormidla na vysledny vztlak a moment na
kormidlo. Hodnota nesymetrie je uddvana jako rozdil nejvzdalené;jSich bodii od osy kormidla
na kazdé strané profilu. Pomérné byl ubran material po celé délce kormidla. Pocitany byly
hodnoty pro 2,5 mm, 5 mm a 7,5 mm, coz odpovida ptiblizn€ ubrani materidlu o0 5%, 10% a
15%.
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Obr. 20: Nesymetrické kormidlo

Nesymetrie kormidla je béZzné pouzivany zplsob ziskani vztlakové sily. Prohnuti
sttedové cary profilu vytvari vztlak pfi nulovém thlu ndbéhu. Tento mechanismus je
pouzivan zejména v piipadech, kdy potfebujeme vyvolat vztlakovou silu pouze jednim
smérem. Proto lze tento typ profilu najit u lopatkovych strojt, letadel, nebo piitlaénych prvki
automobili. Diky Sirokym moznostem aplikace je tento jev hojné zkouman, zejména ale pro
paralelni proud.

0Omm |
o g AL 1

100

L)

50 :

-100 0 100 200 300 400 500
X

Obr. 21: Nesymetrické kormidlo v méfitku

V grafu 8 je znazornén prub¢h vztlakové sily na rychlosti proudu za lodnim Sroubem.
Opét je vidét kvadratickd zavislost, a proto je provedena regresni analyza. Maximalni hodnota
vztlaku je dosaZena pfi maximalni rychlosti a nesymetrii o velikosti 7,5mm. Jeji hodnota je
600 N, coz odpovida natoceni kormidla o cca 1,3°. Zaroven pokud porovnadme regresni
koeficienty (tabulka 9) s koeficienty (tabulka 6) pro natoceni kormidla, odpovida nesymetrie
7,5 mm natoceni 0 1,3° a5 mm 1°.
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Zavislost L a na rychlosti
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Graf 8: Vliv nesymetrie kormidla na vztlakovou silu
nesymetrie 0 2,5mm 5mm 7,5 mm
C 0.02 1.22 1.85 3.20
Tab. 9: Regresni koeficient vztlakové sily
Zavislost M a na rychlosti
M(Nm) 140
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Graf 9: VIiv nesymetrie kormidla na moment na kormidlo

Graf 9 znazoriiuje pribéh momentu na kormidlo v zavislosti na rychlosti proudu za
lodnim Sroubem. Z grafu opét vyplyva kvadraticka zavislost, a tak lze hodnoty prolozit
ktivkami dle rovnice (37). Maximalni moment je dosazen pro nesymetrii 7,5 mm pfi
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maximalni rychlosti. Jeho hodnota je 120 Nm, coz je poloviéni hodnota ve srovnani
s naméfenymi hodnotami. AvSak moment na kormidlo zavisi na vzdéalenosti osy kormidla od
pusobisté vztlakové sily. Z aerodynamiky je zndmo, ze plisobisté vztlakové sily zavisi na
tvaru profilu. V pocitaném piipadé byla nesymetrie zjednodusené rozlozena rovnomérné na
jedné strané profilu. Pokud by byla tato nesymetrie rozlozena jinym zpusobem po délce
kormidla, zménilo by se proudéni kolem profilu véetné plsobisté vztlakové sily. Proto je
témer nemozné tento piipad zobecnit. V tabulce 10 jsou uvedeny regresni koeficienty, které
jsou linedrné zavislé. Z této zavislosti lze odhadnout, Ze k ziskani momentu naméieného
Vv redlném pripadé by byla nutnd nesymetrie ptiblizn€¢ 11 mm.

nesymetrie 0 2,5mm 5mm 7,5 mm

C 0.01 0.23 0.44 0.64

Tab. 10: Regresni koeficienty momentu na kormidlo

3.2.2.4 Natoceni lodniho sroubu

Dalsi pozorovana nepiesnost je natoceni lodniho Sroubu, coz je zndzornéno na obrazku
22. V tomto piipad¢ dochéazi ke zméné nabézného uhlu, a proto by mél byt blizky natoceni
kormidla (3.2.2.1). Srovnani téchto dvou pfipadi bude provedeno v této kapitole. Vypocet
byl proveden pro nato¢eni 0,75°, 1,5°, 2,25° a 3°.

Obr. 22: Natoc¢eni lodniho Sroubu

Priubéh vztlakové sily v zavislosti na rychlosti proudu za lodnim Sroubem je dle
ocekavani kvadraticky. Jeho maximalni hodnota je dosaZzena pro natoceni Sroubu o 3° a pii
rychlosti proudu 13,8 m/s dosahuje hodnota vztlakové sily 1 911 N, coZ odpovida piiblizné
2/3 vztlakové sily pro natoceni kormidla o 3° pfi stejné rychlosti. Podobny pomér je i pro
regresni koeficienty pii natoCeni o 3°.
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Graf 10: Vliv nato¢eni lodniho $roubu na vztlakovou silu

uhel 0 0.75 1.5 2.25 3

C 0.02 1.40 2.49 2.93 10.56

Tab. 11: Regresni koeficienty vztlakové sily

V regresnich koeficientech lze pozorovat velky skok pro natoceni 3°. Pro mensi
natoceni je vztlakova sila vyrazné mensi. Pokud ji ale porovndme s hodnotami ziskanymi pro
pripad nesymetrického kormidla, nebo odsazeni kormidla, zjistime, ze hodnoty jsou podobné
prave pro natoceni mensi nez 3°.

Zavislost M na rychlosti
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Graf 11: Vliv nato¢eni lodniho Sroubu na moment na kormidlo
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V zavislosti momentu na rychlosti lze opét pozorovat kvadratickou zavislost.
Zajimavé je, ze maximalniho momentu neni dosazeno pro maximalni natoCeni, ale pro
natoceni 2,25°. Maximalni moment pro rychlost 13,8 m/s a nato¢eni 2,25° je 220 Nm a pro
natoceni 3° je moment polovi¢ni. V1iv natoc¢eni lodniho Sroubu je zobrazen v tabulce 12.

uhel 0 0.75 1.5 2.25 3

C 0.01 0.21 0.86 1.19 0.52

Tab. 12: Regresni koeficienty momentu na kormidlo

3.2.2.5 Shrnuti

Pti srovnani vzniku vztlakové sily a z ni plynoucich momentii 1ze pozorovat vyrazny
rozdil v poméru vzniku vztlakové sily a momentu na kormidlo. Pfi bézném provozu piesné
vyrobeného kormidla dochazi ke vzniku velké vztlakové sily, kterd je ale doprovazena pouze
malymi hodnotami momentu na kormidlo. To je zplUsobeno tim, Ze kormidlo je
optimalizovéano pro tento piipad a pusobisté vztlakové sily lezi velmi blizko osy kormidla.
Pokud kormidlo obsahuje vyrobni neptesnost, dochazi ke vzniku vyrazné vétSich momentt na
kormidlo pii stejné zméné vztlakové sily. Momentu, ktery byl naméfen béhem provozu
jachty, odpovidaji ptiblizné hodnoty vypoctené pro odsazeni 30 mm a nato¢eni Sroubu 2,25°.
Pro nesymetrické kormidlo byl ziskdn pouze poloviéni moment pro hodnotu nesymetrie 7,5
mm. Tyto momenty vznikaji zejména diky pusobeni vztlakové sily, kterd zptisobuje zataceni
lodi. Pro momenty odpovidajici naméfenym hodnotdm se vztlakova sila pohybuje
V hodnotach korespondujicich s nato¢enim kormidla o 1-2°. Toto natoceni bude nutné
Kk eliminaci kormidlového momentu a nasledného zataceni lodi.

3.2.3 3D simulace

Pro vétsi piiblizeni pocitanych vysledkl realit¢ je provedeno také vypocetni
modelovani proudéni kapaliny kolem kormidla ve trojrozmérném prostoru. V tomto piipadé
jde o zohlednéni vlivu proudéni kolem jachty.

Byl vytvofen 3D model jachty dle dodané dokumentace. Délka jachty je 13,75 m,
Sitka 5 m, vyska trupu je 2,1 m a vyska kylu 1,5 m. Cara ponoru, kterda b&zné udava
ponofenou ¢ast lodi, je 0,75 m od dna jachty. Lodni Sroub vcetné hiidele byl nahrazen
valcem, ze kterého vychazi proud kapaliny. Tento valec je stejné jako htidel lodniho Sroubu
sklopen o 7,125°. Kormidlo taktéz odpovida vykresové dokumentaci, ma proménnou délku
tétivy, kterd nabyva hodnoty od 600 do 800 mm. Osa kormidla je naklonéna pod thlem 3,5° a
je umisténa v 17 % délky tetivy po celé délce kormidla.

V trojrozmérném piipadé je zkoumdna pouze nesymetrie kormidla. Je vybrana,
protoze ve skuteCném piipadé se jednalo pravé o tento problém. Nesymetrie je tentokrat
oznacena v procentech, ktera znazoriiuji rovnomerny ubér materidlu na jedné strané kormidla.
Jsou pozorovany tfi ptipady: 5 %, 10 % a 15 %, coz koresponduje s 2,5 mm, 5 mm a 7,5 mm
ve 2D simulaci.
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Obr. 23: Zjednoduseny model jachty

Takto vytvofeny model zobrazeny na obrazku 23 byl umistén do virtualniho kanalu o
rozmérech 20x10x3 m. Kanal je Siroky, aby byl minimalizovéan vliv stén kanélu na vysledek.
ProtoZe pii vypoctu je zanedban vliv proudéni vzduchu a povrchové viny, je z kandlu vyjmut
pouze prunik ponofené ¢asti modelu lodi a kanalu. Takovymto postupem ziskdme vypocetni
doménu zobrazenou na obrazku 24.

Obr. 24: Vypocetni doména pro 3D vypocet

34



Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-03-16 Odbor fluidniho inzenyrstvi

Vypocetni sit’ byla limitovand poctem bunék 512 000 pro skolni licenci programu
FLUENT. Z toho plyne velmi hruba vypocetni sit. Kvalita sit¢ je hodnocena na zakladé
faktoru koeficientu Sikmosti. Maximalni hodnota koeficientu Sikmosti je 0,91. Nahled
vypocetni sité je zobrazen na obrazku 25.
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Obr. 25: Vypocetni sit’ pro 3D vypocet
3.2.3.1 Nerotujici proud

V prvnim piipadé je proud vychdzejici z lodniho Sroubu nahrazen paprskem vody bez
obvodové slozky. Jedna se o zjednoduSeni, které je ale blizké 2D simulaci, ve které nebylo
mozné aplikovat rotacni slozku. Tento pfipad miizeme pozorovat i u realnych lodi, pokud je u
nich pro pohon pouzita tryska misto lodniho Sroubu.

Ziskané vysledky opét koresponduji s ocekdvanym kvadratickym prabéhem. Nejvetsi
vztlakové sily je dosazeno pii nejvetsi sledované nesymetrii a rychlosti 13,8 m/s. Jeji hodnota
je 633 N. Pro tento piipad nejsou spoéteny hodnoty vztlakové sily pro natoceni kormidla, a
tak je nemozné urcit efekt této sily na vysledné zataCeni lodi.

Maximalni moment na kormidlo piisobi pii stejnych podminkach jako maximalni
vztlakovéa sila. Jeho hodnota je 489 N. Pro ptipad nesymetrie 10 %, ktery odpovida
skute€nému piipadu, je hodnota momentu 317 Nm pro maximalni rychlost. Ve skutecném
ptipade¢ je tato hodnota 240 Nm.
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Graf 12: Vliv nesymetrie kormidla na vztlakovou silu
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Graf 13: VIiv nesymetrie kormidla na moment na kormidlo
3.2.3.2 Rotujici proud

V piipadé skutec¢né jachty, kterd je pti pohonu na motor pohdnéna lodnim Sroubem, je
nutné uvazovat rotacni slozku proudu. Charakteristiky lodniho Sroubu dané jachty nejsou
znamé. Zaroven nejsou k dispozici charakteristiky jiného Sroubu, a tak je nejprve uvazovan
proud rotujici jako pevné téleso, kdy je obvodova rychlost proudu uréena rovnici (38).

Vi =T"Nn-2'1 (38)
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, kde r je polomér vyskytu rychlosti a n jsou otacky. Pti dosazeni ota¢ek uvedenych pii méfeni
je tangencialni rychlost tak velka, Ze okamzité za lodnim Sroubem dochazi k rozpadu proudu,
viz obrazek 26.

Velocity
Streamline 1

18.000
- 13.500

9.000

[ 4.500

Obr. 26: Znazornéni proudéni rotujiciho proudu kolem kormidla

Tento druh proudéni neodpovidéd realité, a tak je pro vypocet pouZita odlisnd tivaha. Do
lodniho Sroubu vtékd voda bez rotaéni slozky, kterou ziskava az priatokem lodnim Sroubem.
Stejnym zpusobem se chova také virova turbina. Vzhledové je mozné virovou turbinu
zaménit za lodni Sroub, viz obrazek 27.

Obr. 27: Srovnani lodniho Sroubu (Vravo) a virové turbiny (vlevo) [12,17]

Charakteristiky proudéni za obéznym kolem virové turbiny jsou k dispozici na Odboru
fluidniho inZenyrstvi. Charakteristika uvedena v grafu 14 byla pouZita pro nahrazeni lodniho
Sroubu.
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Graf 14: Prubéh axialni (V,), radialni (V) a tangencialni (Vi) slozky rychlosti v zavislosti na
poloméru virové turbiny

Ziskané¢ hodnoty byly zménény v méfitku, aby pritok lodnim Sroubem odpovidal
priatoku, ktery byl vypocten jako okrajova podminka. To lze vyjadfit pomoci rovnice (39).

f Va = Wpp S (39)

s
, kde v, je axialni rychlost za virovou turbinou, Wy je rychlost paprsku za lodnim Sroubem a

S je plocha lodniho $roubu (turbiny).
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Obr. 28: Znazornéni proudéni rotujiciho proudu kolem kormidla

V piipadé rotujiciho proudu obtékajiciho kormidlo dochazi ke vzniku malé, avSak
nezanedbatelné vztlakové sily. To je zpisobeno nerovnomérnym rozloZzenim proudu vlivem
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rotace, coz je jev zkoumany jako interakce lodniho Sroubu s kormidlem [2]. Proto je vypocet
proveden pro pravoto¢ivy (graf 15 a 16) i levotoc¢ivy Sroub (graf 17 a 18). PravotocCivy a
levotocivy Sroub maji stejné slozky radialni a axialni rychlosti, pouze tangencialni slozka je

opacna.
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Graf 15: Vliv nesymetrie kormidla na vztlakovou silu pro pravoto¢ivy Sroub

Nesymetrie se vyskytuje v zaporné ¢asti osy x, takze vztlakové sila plisobi v zaporném
sméru osy x. Vztlakova sila vyvolana rotujicim proudem od pravotoc¢ivého Sroubu pilisobi na
symetrické kormidlo také v zdporném smeéru osy x. Tyto dvé sily se scitaji, a tak jsou
vysledné hodnoty vyss§i nez pro nerotujici proud. Maximalni hodnota vztlakové sily je 841 N.
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Graf 16: VIiv nesymetrie kormidla na moment na kormidlo pro pravotoc¢ivy Sroub

Piisobenim vétSich vztlakovych sil dochdzi taktéz k piisobeni vétsiho momentu na
kormidlo. Nejvétsi hodnota pro nesymetrii 10 % je 450 Nm, coz je vyrazn¢ vic nez v pripad¢
naméfenych hodnot ze skute¢ného ptipadu.
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Graf 17: Vliv nesymetrie kormidla na vztlakovou silu pro levoto¢ivy Sroub

V piipadé levotoc¢ivého lodniho Sroubu dochdzi k opacné situaci nez u pravotocivého.
Vztlakova sila vyvozena rotaci proudu ma opacny smér nez sila vyvozena nesymetrii.
Vysledkem je mensi vztlakova sila nez v piipadé nerotujiciho proudu. V grafu pro vztlakovou
silu 1ze pozorovat nevysvétlitelny skok na 13 m/s, kdy se jedna ziejmé o vypocetni chybu.
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Graf 18: Vliv nesymetrie kormidla na moment na kormidlo pro levotocivy sroub

Mensi vztlakové sily vedou k menSim momentiim na kormidlo. Nejvetsi hodnota pro
nesymetrii 10 % je 269 Nm, coz je hodnota blizka namétené hodnoté 240 Nm ze skute¢ného
ptipadu. Prabéh momentu ale neodpovidd namétenym hodnotdm, kde byl jiz pro rychlosti
proudu okolo 6,5 m/s naméfen téméf nulovy moment. To v§ak mohlo byt zptsobeno citlivosti
méfici techniky.
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4 Zaver

V prvni ¢asti prace jsou popsany sily plsobici na kormidlo a mechanismy vzniku téchto
sil. Zaroven je vysvétleno, jak tyto sily pisobi na chovani lodi. Poznatky z oblasti odporové
sily jsou vyuzity pro odhadnuti odporové sily lodi a nasledné urceni okrajové podminky pro
rychlost proudu za lodnim Sroubem. Vztlakova sila a s ni souvisejici moment jsou hlavni
sledované parametry v priabehu vypoctového modelovani proudéni.

Pro 2D simulaci byly stanoveny tii druhy vyrobnich nepiesnosti, které mohou zptsobit
vznik vztlakové sily. Jedna se o natoceni lodniho Sroubu vzhledem k ose trupu lodi, odsazeni
kormidla od osy trupu a nesymetrick¢é kormidlo. Pro 2D simulaci bylo pouzito mnoho
zjednoduseni, takze se nakonec jednalo o obecny problém profilu umisténého v paprsku vody,
ktery je umistén v paralelnim proudu. Jako obtékany profil byl pouzit profil NACAO0015, ke
kterému Ize dohledat mnoho dat pro obtékani paralelnim proudem. Pro urceni vyznamu
vztlakové sily na vysledné chovani lodi byla uréena charakteristika vztlakové sily pro rtizné
rychlosti pfi natoceni kormidla, coz odpovidad béznému pracovnimu cyklu kormidla. Moment
kolem osy kormidla byl srovndvan s hodnotami naméfenymi na skute¢né jachté. Toto
srovnani ale neni Gpln€ korektni, protoZze nebyla provedena validace vypoctového modelu.
Jedna se proto spiSe o kvalitativni, nez kvantitativni analyzu. To znamend, Ze lze porovnavat
poméry a prubehy vypoctenych hodnot, ale absolutni hodnoty se mohou lisit od skutecnosti.

Vztlakova sila odpovidajici natoceni kormidla o 1° odpovida 5 mm nesymetrii, natoceni
lodniho Sroubu o 1° a odsazeni kormidla o 20 mm. Charakteristika prib&hu vztlakové sily pro
natoCeni kormidla a natoCeni lodniho Sroubu je velmi podobna. K rozdilim dochazi u
momentu na kormidlo, ktery je pro nato¢eni kormidla velmi maly, pfiblizn€ 10x mensi neZ
Vv pfipad€ natoceni lodniho Sroubu. Pfi pisobeni podobnych vztlakovych sil, odpovidajicich
natoCeni kormidla o 1°, dochézi ke vzniku nejvét§siho momentu pro odsazeni kormidla od osy
trupu. NejmenS$i moment vznikd pro nesymetrické kormidlo. Vznik vztlakové sily pro
odsazeni kormidla od osy trupu je jev, ktery vznikd pravé v ptipad€ paprsku v paralelnim
proudu. Nelze ho pozorovat pro bézné experimenty umisténi profilu v paralelnim proudu.

Pro vétsi ptibliZzeni redlnému problému byla provedena 3D simulace, kdy byl zahrnut vliv
lodi na vysledné proudéni. Jako kormidlo jiz nebyl pouzit profil NACAO0015, ale kormidlo dle
vykresové dokumentace. Pocitan byl pouze pfipad nesymetrického kormidla, coz
koresponduje se skuteCnym piipadem, pro ktery byly naméfeny hodnoty. Vypocty byly
provedeny pro rotujici 1 nerotujici proud. Nerotujici proud je velmi podobny 2D simulaci.
Vztlakové sily ziskané pro oba pifipady jsou podobné, ale pii 3D simulaci pisobi vyrazné
veétsi momenty. Rotujici proud zplsobuje vznik vztlakové sily a momentu kolem osy
kormidla bez vyrobnich nepfesnosti, ale hodnoty téchto veli¢in jsou velmi malé ve srovnani
S vyrobnimi nepfesnostmi. Pokud plsobi rotujici proud na kormidlo s vyrobnimi
nepfesnostmi, sily a momenty vznikajici obéma mechanismy se sc€itaji, a tak v tomto piipadé
zavisi na umisténi vyrobni neptesnosti vzhledem k ose trupu lodi. Z toho plyne, ze u lodi
pohanénych lodnim Sroubem zélezi na umisténi nepfesnosti na rozdil od lodi pohanénych
tryskou.

41



VUT-EU-ODDI-13303-03-16

Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi

Pro lepsi interpretaci vysledkti by bylo vhodné provést experiment, ktery by umoznil
validaci vypoctového modelu. Zaroven pro lepsi pochopeni obtékani profilu paprskem
Vv paralelnim proudu by bylo vhodné pozorovat vliv $ifky paprsku a rozdilu rychlosti paprsku
a paralelniho proudu na zménu vztlakové sily a momentu.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symbol Jednotky Vyznam
Fery [N] Tteci odporova sila
Ferp) [N] Tvarova odporova sila
N [N] Normalova sila
A [N] Axialni sila
a [°] Uhel nab&hu
[kg'm™] Hustota
Y [m-s™] Rychlost proudu za lodnim Sroubem
Voo [m-s?] Rychlost paralelniho proudu
r [m?s? Cirkulace
r [m] Polomér valce
® [rad-s™] Uhlova rychlost
A [m?] Celni primétova plocha
C [-] Koeficient vztlaku
T [Pa] Smykové napéti
[Pa-s] Dynamicka viskozita
Cs [-] Koeficient tfeni
S [m?] Smaceny povrch
My [N-m] Moment na kormidlo
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
v [m?s™ Kinematicka viskozita
Cq [-] Odporovy koeficient
Dk [m] Primér kormidelniho kola
Akk [-] Pomeér natoéerli k?rmidglniho kola ku
g natoceni kormidla
Frk [N] Sila na kormidelni kolo
Fry) [N] VInovy odpor
F(ra) [N] Odporova sila vzduchu
w [m-s™] Relativni rychlost
x [°] Natoceni htidele lodniho Sroubu
Sw [m?] Povrch kontrolniho objemu
C [-] Regresni koeficient
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Fuz) [N] Vztlakova sila
Va [m?s™] Axialni rychlost
Vi [m?s™ Radialni rychlost
Vi [m?s™] Tangencialni rychlost
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