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2.3  Hidrodinamtke sile u sustavu brod-trup-vijak

Sve metode numeiie prognoze svojstava upravljivosti broda pretpostavljaju da su hidrodkemrigajke broda
poznate ulazne velne. Hidrodinamike sile koje djeluju u sustavu trup-vijak-kormilo, na zalost, jo$ uvijek nije f@gu
modelirati i r&unati samo primjenom post@jé teorijskih znanja brodske hidrodinamike. Rezultati prona po
danasnjintisto teorijskim modelima nisu upotrebljivi za prakti primjenu.

Pouzdani podaci o hidrodina&kim svojstvima nekog broda dobivaju se jedino ispitivanem modela tog broda u
hidrodinamékim laboratorijima (bazenima). Modelska ispitivanja imaju zadatak odrediti ovisnost ukupne
hidrodinaméke sile na brod o parametrima gibanja sustava trup-vijak-kormilo:

Xy = Xy (v, r,uvr,é,n,..)
Yy =Yg (U, F,u,v,r,9,n,...)
Ny = Ng(ov,ruv,r,o.n,..) (4.28)

Provedba eksperimenta s ovako puno uplivnih parametara je¢pmakgizvediva. Zbog toga se sustav (4.28) mora
prilagoditi mogu¢nostima opreme hidrodinakih laboratorija i izabranoj tehnici modelskih ispitivanja.
Ako se za odrdivanje hidrodinamikih sila izabere kombinacija

»  pokusaslobodnih voznji i
»  pokusasavodenim modelom

Sto je standardni postupak Brodarskog instituta u Zagrebu, hidrodkeasile se dalje r&knjuju na komponente, ka
slijedi:
X(u,v,f,u,v,r,é,n) = Xy (4, F) + Xys(uv,r) + Xp(u,v,r,n,é) + Xg(u,v,r,n,c)+ X p(Xp)
Y(u,v,r,u,v,r,0,n) =Yy, (U,v,1) + Ygs(uv,r) + Yo (u,v,r,n,d) + Yg(u,v,r,n,0) + Yyr(Yr)
N(u,v,7,u,v,r,0,n) = Ny, (G,V,F) + Nys(u,v,r) + Np(u,v,r,n,0) + Ng(u,v,r,n,0) + N g (Yr)  (4.29)

IndeksH ozna:ava hidrodinaniike koje se na brod prenose preko njegova trupa, a sastoji se od:
e HI hidrodinaméke inercijalne sile na goli trup broda u ubrzanom kruzeniju,

e« HS kvazistacionarne hidrodinatfie sile na goli trup broda u stacionarnom kruzenju,
« HP propelerom inducirane sile na trup broda u stacionarnowekjwi i
« HR kormilom inducirane sile na trup broda u stacionarnom kruzenju.

IndeksomP oznaene su hidrodinartke sile koje se na brod prenose preko osovine propelera, a
indeksomR hidrodinaméke sile koje se pojavljuju na listu kormila i na brod prenose preko osovine kormila.

2.3.1 Sile na kormilu i vijku

Brodsko kormilo se moze razmatrati kroz teoriju krila malog #esja. Po toj teoriji, ukupna hidrodinatka sila F;, na
kormilu povrSineAg, koje se nalazi u struji vode brzilg, pod kutema, maze se rastaviti na dvije ndasobno okomite
komponente: silu otpora u smjeru brzine pritjecanja vode na koFyilosilu dinamikog uzgona okomita na smjer
brzine pritjecanja vode na kormikg . Prema teoriji krila vitkog izdtenja sila otpora i uzgona mogu se prikazati pamoc¢
koeficijenata otpora G i C, , redoslijedno, na slijedenacin:

Fo =1 0AVR°Cp(a) (4.34)
FL= %pARVRZCL (a)
Koeficijenti uzgona i otpora kormila odteju se eksperimentalno provedbom pokusa slobodne voznje kormila.

Ukupna hidrodinantka sila na kormilu E transformira se iz strujnog u brodski koordinatni sustav, vidi sl. 4.1,
primjenom slijed¢ih jednawbi:
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Yr = F_cosBg + FpsinBg

Ngr = YrXg (4.35)
HXR y
. R
E = Lzduznica broda . X
BK
FL
R Yr

sl. 4.1 Hidrodinantika sila na kormilu

Na sl.1 je prikazano je kormilo, okrenuto za pozitivan §. Kormilo se nalazi u struji vode brzindr  koja nailazi pod

pozitivnim kutem pristujavanj@®r ~ u odnosu na uzdau broda (os x). Kut dostrujavanja vode na kormilo jednak je
kutu izmetu vektora brzine vode i kormila i iznosi:

a=c¢+pg
(4.36)

Ako se brod giba brzinonv =(u,v) ikutnom brzinom , brzina gibanja kormila u prostoru (vidi sl. &: bit

Vg = w/Uth +Vvir

Uy = U -V
Rt Rt :arc’[aﬂ_"—\’t

Vg =V Xgl Ure (4.37)
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sl. 2 Vektor brzine gibanja kormila

Buduwéi da se kormilo nalazi iza trupa i u mlazu propelera, vektor brzine pritjecanja vode na kormilo nije jednak vektoru
brzine gibanja kormila. Korekcije za utjecaj trupa i propelera mogu se provesti na slijefi@ci na
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2 _ 2 2
VR™ = Ugpy” + Vpey

-V,
Br= arctan—reH

Unprs (4.38)

gdje sulren | Vren  komponente brzine pritiecanja vode na kormilo iza propelera (P) i trupa (H) bradaagurae pe
formulama:

Ugpt = Ugp + @ Upi
Veen = Vra T @uUpy

(4.39)
U ovom izrazuYri | VRH sy komponente brzine pritjiecanja vode na kormilo bez upliva propélera, je uzduzna
projekcija brzine pritjecanja vode na propeler iza trupd,al ¢ su bezdimenzionalni koeficijentn@izdu

popre&ne komponente) propelerom inducirane brzine:

Ugy = (1= W) Ug Upy = (1= Wp)Up
Vey = VRVR Ve = VpVprt (4.40)
gdje su:
Ug = U Upy = U
Vg = V+ Xgl Vpr =V + Xpl
Vi = JUr’ + VR Ve = y/Up + V2
_V —_
Br = arctan—=- B = arctan Pt
Ury Upy (4.41)

parametri gibanja kormila i propelera.

Bezdimenzionalne valine Wr(U,v,r,¢), Wp(U,v,r,n), ) g(U,v,r,2),  p(U,v,r,n) nazivaju se koeficijentima
sustrujanja na kormilu odnosno propeleru i ddje se eksperimentalno modelskim ispitivanjem.

Velicine Xgr | Xp su x-koordinate kormila i propelera, redoslijedno. Budu¢i da su propeler i kormilo smjesteni krmi
broda to su uvijek negativne v#tie.

Koeficijenti propelerom induciranih brzina, prema impulsnoj teoriji vijka, mogu se prikazati u obliku:

b, = fRP(\/1+ krpCm ‘1)

Py =€pdy (4.42)
gdje se veliine érps €p | Krp u analizi rezultata modelskih ispitivanja smatraju konstantama.

Koeficijent C;, naziva se koeficijentom opterecenja vijka porivom:

_ T _ 8Ky
Cm 020 , mJI2
3P0—=" gy
o4 0 (4.43)
gdje su:
T poriv propelera

Dp promjer propelera

PH uzduzna komponenta brzine pritjecanja vode na propel er prema (4.40)
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_ T
Ky = 2H 4 - . .
m°Dp”  koeficijent poriva vijka
g = Uen
nDp koeficijent napredovanja vijka
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