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4.8 Linearizirani model sila na kormilu

Za potrebe prokaina osnovnih svojstava kormilarenja po formulama iz poglavlja 4.3 i kontrole dkeastabilnosti
broda prema formulama iz poglavlja 4.4, uvode se pretpostavke u skladu s linearnom teorijom upravljivosti broda:

1. zanemaruje se utjeca uzduznog na poprecna gibanja broda (x-komponentajednadzbi gibanja)
2. zanemaruje se promjena uzduzne komponente brzine broda ( U = Uy = const)

3. zanemaruje se promjena brzine vrtnje propelera ( N = Ny = const ),

4. pretpostavljase mali kut zanoSenja kormila €r << 1 sin(6g) = fr, COS(fr) =1 )

5. zanemaruje se utjecaj otpora kormila na popre¢nu silu kormila( Fpo Sinfr =0<< F)

6. pretopstavlja se daje koeficijent uzgona kormila linearna funkcija napadnog kuta:

=L
Cla)="5 (4.44)

nakon¢ega jednadzbe (4.35) sila na kormilu:

Yg = F_cosBr + FpSinBg
Ng = YrXg

poprimaju jednostavan oblik:

Ng = YrXR
(4.45)

KoriStenjem (4.33) i (4.44), za pogra silu na kormilu dobiva se linearizirani izraz:

20C,

Yr = 2PARVR 5 - (4.46)

Napadni kut kormile @ =3+ Bgr na krmi broda i u struji propelera jednak je zbroju geometrijskog kuta otklona kormila

o i kuta pristrujavanja vode na kormildr , (vidi sliku 4.3), pa se sila na kormilte mapisati u obliku:

_1 20C 5.
Yo = $PARVR® (8 + Br) @47
Ako se u izraz za brzinu i kut pristrujavanja vode na kormilo (4.38), uvrsti pretpostavka linearneMeerije< UgpH

vrijedi:

2 _ 2
VR = Ugpy

~ _VRPH
Br=—"
UrpH (4.48)
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Siika4.3 Pojednostavljena slika pristrujavanja vode na kormilo

Za komponente brzine pristrujavanja vode na kormiloavs&zkoristiti pojednostavljen model strujanja, prikazan na
4.3, a koji se dobiva ako se u jednadzbe (4.39) i (4.40) uves& Yr = ¢, =0. Kombinacijom izvedenih izvaza mo
se dobiti:

UgpH = (1= WR)Ug + 8RP(\/:I-+ KrpCrh ‘1)(1‘ Wp )Upy
VrPH = VRt (4.49)

KoriStenjem pretpostavke linearne teorlje= Uy u jecthadna za brzinu gibanja kormila i propelera (4.41) dobiva se:

Ug = Uy
Vg =V + Xgl (4.50)
Upr = Uy

pa jednadba (4.49) poprima oblik:
UrpH = [(1_ Wg) + 8RP(\/]-"' KrpCrh _1)(1_ WP)]UO
Ve =V + X1 (4.51)

UvrStenjem dobivenog izraza u (4.48) dobivaju se formule zaguotarzine i kuta pritjecanja vode na kormilo:

Ve = [0 W)+ £ (YT K Cr =12 )| @52)
_ _V+ XRr
B ="

(4.53)

pa se za popre¢nu silu na kormilo (4.47) dobiva:

v+er)

aC
Y = 1pAVRZE—E (5 -
ROZTRTR 9o Vi (4.54)

Buduwi da je, u okvirima linearne teorije upravljivosti, koeficijent opterga vijka porivom (4.43):

To

Cm =
OnD,20

3P0 PO (1~ Wp)up]?

2’g4 g ° (4.55)

konstantna vrijednost (za konstantnu brzinu bnaea, i konstantnu brzinu vrtnje propelera ngirporiv vijka mora biti
konstantarf=T,), te da su sve ostale w#fie u (4.52) konstantne, to je u okvirima linearne teorije i brzina pritjecanja
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vode nakormilo Vi konstantna vetina tijekom cijelog manevra.

oC
Budwi da su, nadalje, gusto¢a vogepovrsina kormilaA i gradijent koeficijenta uzgona ; oo  tadter sve

konstantne vetine, to su izrazi za popreé¢nu silu na kormilu (4.54) i odgovaraju¢i moment (4.45) samo funkcije
osnovnih varijabli jednatbi gibanja (v, ¢ ):

v+ er)
VR
Ng(V,r,0) = YeXg (4.55)

oC
Ya(V.r,8) =5pARvRZa—(;(6—

Za rjeSenje jednatbi gibanja potrebne su parcijalne derivacije ovih izraza:

_oYs ac _ONg _ ac,
YRv_a_\?__z PARVR —= NRV_W__%F)ARVRXR 70
oY, ac _ONg _ ,0C,
Rr —a_rR szRVRXR 60(L Ng “Tor _%pARVRXR 0
5= 0 2 PARVR N5 = Py _szRVR R9a (4.56)

YRV VR aCL ' NRV r VR r acL
o= :—A"Q—— N :—_—AR_ ——t
Yq \Y/ aC Ng Vi ,20C
Y. = r __A'r?_R Rt N, = r :_A;? R 1 L
T, T " oa TR PR
oy | OV f ac ,_ N jsY aC
=155 = A RDa—L Ns =12 =ARB—RDX2R6—L
ZPLU0 O O oo ZPLU DO a (4.57)
gdje su
T :i
L2
= XR
Xg = L (4.58)

U sustavu uvedenih pretpostavki o dostrujavanju vode na kormilo za omjer brzine na kormilu i brzine napredovanja
bordaVr/ Uy dobiva se izraz:

YR = (1- wg) + 0, (1- W)

(4.59)

0C /
Gradijent koeficijenta uzgona kormila ; da  odtge se pokusom slobodneAnge kormila ili se procjenjuje iz
rezultata pokusa s @denim modelom (uz pretpostavku tie koeficijenta sustrujanja na kormilyv Za kormila bez
rubnih plo¢a mae se koristiti poluempirijski izraz:

(4.60)

gdje je Ar izduenje kormila:
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A R= ¢ = H_RZ
kA
(4.61)

slijedetin geometrijskih karakteristika:

Ar povrsina kormila
Hg visina kormila

Cr srednja duljina profila kormila
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