FYKOS ReSeni XXXVILIV.P

Uloha IV.P ... lodiéka si pluje 10 bodii; primér 5,65; fesilo 55 student

Diskutujte, jaké fyzikalni jevy ovliviiuji rychlost plavby lodi a ponorky. Jaké odporové sily na né
pusobi? Jakou nejvyssi rychlosti lod nebo ponorka miize plout?
Jindra pantoval na rece Cam.

Uvod

Pri plavbe lode/ponorky sa deji dve zédkladné veci. Motory, pomocou skrutiek produkuji tahova
silu, ktord zrychluje lod dopredu a sii¢asne prostredie (najmé voda) pdsobi odporovou silou proti
tomuto pohybu. Maximdlna moznd rychlost (nazyvand aj ako medznd) sa dosiahne vtedy, ked
sa obidve sily vyrovnaji. Podme sa teraz blizsie pozriet na odporovi silu tekutin, ako vznika
a na aké podtypy sa da dalej delit.

Odporové sily

Odporova sila tekutin, na rozdiel od klasického trenia zavisi od velkosti rychlosti vzdjomného
pohybu tekutiny a telesa, pripadne dvoch vrstiev tekutiny. Pri nizkych rychlostiach nastava
laminarne prudenie, pri ktorom odporova sila zavisi linedrne na rychlosti. Po zvyseni rychlosti
nad urcita kritickd hodnotu vzniké pridenie turbulentné, pre ktoré je charakteristicka zavislost
odporovej sily od druhej mocniny rychlosti. To, ¢i ide o lamindrne alebo turbulentné pridenie
moézeme zistit pomocou Reynoldsovho ¢isla Re.

kde p je hustota kvapaliny, v vzajomna rychlost kvapaliny a daného telesa, L typicky rozmer a n
dynamické viskozita kvapaliny. Ak bude Re < Rexk, pdjde o lamindrne pridenie, ak Re > Rek,
tak o turbulentné. Hodnotu Rek urcujeme pre dané geometrické usporiadanie vdésinou experi-
mentélne.

Pri lamindrnom prudeni sa jednotlivé vrstvy kvapaliny nemiesaji, naopak pri turbulentnom
prudeni sa jednotlivé vrstvy premiesavaji za vzniku virov. Laminarne pridenie sa dé od turbu-
lentného odlisit aj pohladom, nakolko lamindrne pridenie sa javi ako ustdlené (tectca kvapalina
vyzerd, ako keby bola ,odfotend“) a naopak turbulentné pridenie meni svoj tvar s ¢asom. Zo
skisenosti mbézeme povazovat plavbu lode aj ponorky za turbulentné prudenie.

Delenie odporovych sil

Odporové sily prostredia mozeme podla vzniku rozdelit do dvoch hlavnych kategérii, a to tla-
kovy (tvarovy) odpor a viskézny odpor.

Tvarovy odpor suvisi s tvarom telesa, s rozrazanim castic tekutiny a meneni ich smeru
pohybu.

Viskézny odpor vzniké trenim kvapaliny o stenu telesa. Pri kontakte s kvapalinou na povrchu
telesa vznikne infinitezimélne tenka vrstva tejto kvapaliny, ktora sa vzhladom na teleso nebude
hybat (tito vrstvu bude teleso ”tahat” so sebou) a bude sa triet o ostatné, pohybujuce sa,
vrstvy. Pre pomalé lode to tvorf asi 80 % celkového odporu, pre rychle asi 50 %.
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Vypocet odporovej sily

Celkova odporova sila bude stctom vyssie uvedenych efektov. Napriklad pri obtekani gule zhru-
ba 90 % celkovej odporovej sily vznika v dosledku tlakového odporu, naopak pri kridle je to
len zhruba 10 %. Odporovt silu Fp moézeme vypoéitat nasledovne (za predpokladu ponorenia
celého telesa v kvapaline):

FD = %pvQCDS.

Kde p je hustota danej tekutiny, v vzdjomna relativna rychlost prostredia a telesa, S Gcin-
né plocha (kolmd k smeru pohybu) a Cp je sucinitel odporu, ktory zavisi na geometrickom
usporiadani a urcuje sa experimentédlne (pre najbeznejsie tvary sa dé ndjst aj na wikipédii).

Dalsie delenie tlakového odporu K velkosti tlakového odporu prispieva viacero efektov,
na ktoré sa blizSie pozrieme v nasledujicej Casti. Nizsie spomenuté efekty mézu v kone¢nom
dosledku ovplyvnit napriklad aj velkost viskdézneho odporu, ale pri¢inou tychto zmien je vzdy
geometria daného telesa a preto sa tieto efekty zaraduju ku tvarovému odporu.

Odpor tvorenim vin Je typ odporu prostredia, ktory ovplyviiuje len povrchové plavidla
a prezentuje energiu, ktord je potrebnd na odsunutie vody od trupu lode. Tato energia sa
spotrebuje na vytvorenie vlny (ktord ju aj odndsa od lode). Najsilnejsie viny produkuje predna
a zadna cast lode a tieto viny sa delia na rozbiehavé (divergentné) a priecne.

Priecne vlny tvoria vacsinu tejto odporovej sily, kedze ovplyvnuju akéd plocha trupu je
v kontakte s vodou (viskézna ast odporu). Vinova dizka prieénych vin je umerné rychlosti
lode a pri istej rychlosti (tzv. hull speed) bude vlnova dizka priecnych vin rovna dizke lode
(rézne lode mo6zu mat roézne hodnoty hull speed). V takomto pripade bude zméacanad plocha
trupu maximélna, ¢o ddva maximélnu hodnotu viskézneho odporu (prvé maximum odporoveJ
sily). Ak by sme lod este zrychlili (na tzv. hump speed), tak sa vlnové dizka prieénych vin
zv¥si na 1,5nésobok dizky trupu lode. To bude mat za nésledok pokles hladiny vody pri korme
a naklonenie celej lode, ¢o vytvori dojem, ze lod ide neustédle "hore kopcom”. To vo vysledku
zvySuje energiu potrebni na udrzanie danej rychlosti (druhé maximum odporovej sily). Pri
dalsom zvysovani rychlosti lode sa bude odpor tvorenim vin mierne zmengovat (je potrebné ale
prekonat predchddzajice bariéry).

Rozbiehavé viny zvieraja spolu uhol 39° (nezdvisle od rychlosti lode) a tvoria vonkajsie
vlny v brazde za lodou.

Odpor tvorenim vztlaku Zatial ¢o odpor tvorenim vin posobi silou proti pohybu, tak
odpor tvorenim vztlaku mé aj nejakt zlozku sily kolmu na pohyb, ktorid vieme vyuzit, hlavne
v letectve. Tento odpor vznikd désledkom Newtonovho zdkona akcie a reakcie, ked trup lode/-
kridlo meni smer pohybu castic tekutiny smerom dole, ¢im nan pésobi reakénd sila smerom
nahor (dynamicky vztlak).

Odpor vznikajaci prekonanim sonickej bariéry Pri prekroceni rychlosti zvuku v da-
nom prostredi vznikajai razové vlny, ktoré s pricinou dalSej straty energie. Velkost brzdnej sily
v tomto pripade nezavisi od viskozity danej kvapaliny. Nakolko lode ani ponorky nedokazu ist
dostatoéne rychlo (rychlost zvuku vo vode je cca 1500m-s~') tak tento efekt nebudeme dalej
uvazovaf.
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Vykon odporovych sil a maximalna rychlost lode Prilodiach sa nezvykne udavat tahova
sila motorov ale ich vykon. Z tohto dévodu by bolo vyhodné, keby vieme stratu energiu plavidla
popisat stratovym vykonom odporovych sil. Potom by medznd rychlost bola taka, pri ktorej sa
vyrovnd vykon motorov lode so stratovym vykonom odporovych sil. Stratovy vykon odporovych
sil Pp dostaneme ak prendsobime odporovu silu Fp rychlostou v.

1
PD = FD’U = ip’l)?’CDS

V rovnovahe bude vykon plavidla P = Pp a teda pre maximalnu rychlost vmax dostaneme:

o _ s 2P
max — pODS’

tento popis je zvlast vyhodny, pokial plavidlo neprodukuje viny (ponorend ponorka), maximélnu
rychlost hladinovej lode nemo6zeme tymto vztahom urcit, pretoze nepocita s odporovou silou
vzniknutych vin.

Zapod&itanie odporu vin alebo Crouchova konstanta George Crouch bol americky inZi-
nier ktory zil na prelome 19. a 20. storocia a preslavil sa navrhovanim a stavbou rychlostnych
lodi, ktoré viackrat zvitazili v Gold Cupe. Jeho vztah pre maximalnu rychlost lode vyzerd

nasledovne:
VUmax = C \l £ 5

kde C' je Crouchova konstanta (zdvisld na type lodi), P je vykon lode a M jej hmotnost.
Najvacsou nevyhodou tohto vztahu je fakt, ze pan Crouch nepoznal metricky systém a tak
zaddval vykon P v konskych sildch (1kW = 1,34 hp), hmotnost M v librach (1kg = 2,21bs)
a rychlost vmax vychddzala v milach za hodinu (1 mph = 1,61 km~h_1). V tabulke ﬂgsfl uvedené
hodnoty Crouchovych konstant pre niektoré typy lodi.

Tab. 1: Crouchove konstanty pre rozne typy lodi

Typ lode Crouchova konstanta
kriznik, priemerna ,runaboat“, vyletné lode 150
lahky vysokorychlostny kriznik, vysokorychlostné runaboaty 190
pretekarske lode 210
hydroplany 220
pretekarske katamarany a ,sea sledy“ 230

Minimalizacia odporovych sil

Pre lode Cim vhodnejsi tvar bude lod mat, tym vi&iu bude mat Crouchovu konstantu. Tu
sa uz cesta deli a pre rozne vyuzitia lodi sa robia rézne tpravy.

Pri velkych a pomalych lodiach s velkym ponorom sa snazime minimalizovat najmé odpor
tvorenim vin, nakolko tvarovy odpor by sme vedeli zmensit len ponorom lode, ¢ by nepriaznivo
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vplyvalo na mnozstvo nékladu, ktory dokdze uniest. Za tymto ucelom sa vic¢sinou do prednej
Casti lode pridéva valcoviti vybezok, ktory sa nachddza pod hladinou (angl. bulbous bow). Pri
vhodnej vzdialenosti od hlavného trupu lode dokaze tento vybezok vytvorit prieénu vinu, ktorad
nasledne destruktivnou interferenciou vyrusi prieénu vlnu, ktord vznikne na prove lode, ¢im sa
znizi odpor.

Druhym spdsobom ako zmensit odpor je minimalizacia ¢asti lode pod vodou (minimalizcia
viskézneho odporu). Tento spdsob sa pouziva hlavne pri mensich a rychlych lodiach. K dosi-
ahnutiu tohto ciela sa vyuziva dynamicky vztlak (vznikd pri vhodnom tvare trupu lode), ktory
poméha statickému vztlaku (Archimedov zdkon) v prekondvani tiazovej sily lode. Cim vyssia
bude rychlost lode, tym vacsi bude a mat dynamicky vztlak, ¢im sa zmensi potrebny staticky
vztlak a lod sa moze viac vynorit (¢im sa zmens{ plocha trupu, ktord bude brzdend vodou).
V praxi sa to dd vsimnit pri malych motorovych ¢lnoch, ktoré pri vysokych rychlostiach viac
”letia” po hladine ako plavajui.

Najrychlejsia lod by teda mala mat dobry dynamicky vztlak (zahrnuté v Crouchovej kon-
Stante), nizku hmotnost a sicasne vysoky vykon (hmotnost motoru s jeho vykonom suvisi,
budeme teda hladat kompromis).

Pre ponorky Pri ponorenej ponorke sa budeme snazit minimalizovat sicinitel odporu Cp.
Po kratkom hladani ndjdeme v tabulkéach tvar podobny dazdovej kvapke, ktory mé Cp = 0,04.
Pri pohlade na moderné vojenské ponorky si mézeme vsimnit, ze maji skutoc¢ne tvar predi-
zenej dazdovej kvapky. Tymto sme optimalizovali tvar ponorky, druhym dolezitym faktorom
je velkost. Budeme sa snazit minimalizovat U¢inni plochu ponorky na ¢o najmensiu. Tretim
dolezitym faktorom je vykon, ¢im vyssi vykon bude ponorka mat, tym rychlejsie pojde (tu opit
budeme musiet hladat vhodny kompromis, nakolko vykon motora stvisi aj s jeho velkostou).

Konkrétne odhady maximalnych rychlosti

Pretekarska lod Vyberieme si vhodny tvar trupu lode (napriklad sea sled) a budeme uva-
zovat hodnotu Crouchovej konstanty C' = 230. Mozeme predpokladat, ze hmotnost trupu lode
s rasticim jednym rozmerom bude rést linedrne, ¢o pri zachovani tvaru (raste do vSetkych 3
rozmerov) bude ddvat kubickd zdvislost hmotnosti. Takze déva zmysel zvolif ¢o najmensiu,
jednomiestnu lod. Lod musi niekto riadit, uvazujme ze to bude c¢lovek s hmotnostou 80 kg.
Délezitym faktorom bude vyber motoru, budeme hladat ten najlepsi v pomere vykon/hmot-
nost. Samozrejme, navrhnutd lod bude musiet mat vhodny vztlak, aby potrebné komponenty
udrzala.

Pre jednoduchost vypoétov uvazujme, ze ma trup lode tvar kvadra (na ktory sa sea sled
s men§imi rozdielmi skuto¢ne podobd), dalej predpokladajme, ze plast lode bude hruby 0,5 cm,
a ze bude z nejakého Tahkého a odolného materidlu, napriklad hlintka. Pévodné rozmery sea
sledu st: dizka 838 cm, Sirka 274 cm a hibka ponorenej Casti 30 cm (celkovi vysku trupu zvo-
lime 50 cm), ¢o déva objem ponorenej Casti na hodnotu 6,9 m?. KedZe sea sled nemé presne
tvar kvddra, odhadneme, Ze ponoreny objem skuto¢ného tvaru lode bude 60 % z tejto hodno-
ty, Cize V, = 4,1m®. V pokoji sa bude musiet tiaZova sila vyrovnat vztlakovej, ¢im uréime
maximalnu hmotnost lode mmax, o dava:

Mmaxg = Fg = Fv, = Vppg.

Kde hustotu vody budeme uvazovat p = 1000 kg-m ™2 a rovnicu predelime tiazovym zrjch-
lenim g. Po dosadeni dostaneme: mmax = 4 100 kg.
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Odhadnime teraz hmotnost plasta lode, ktory bude hruby 0,5cm. Najskor spocitame je-
ho objem, a to tak, ze od objemu kvadra s rozmermi uvedenymi v predchadzajicom odstav-
ci odritame kvader s rozmermi o hriibku plasta mensimi (teda 837cm na dizku, 273 cm na
Sfrku a 49,5cm na vysku). Objem pldsta teda bude Vi = 0,17 m?®. Hustota hlinfka je pa; =
=2 700kg-m73. To predstavuje hmotnost ma; = pa1Vp1 = 460 kg.

Trup lode bude treba ale nejak vystuzit, rovnako bude treba pridat nejakd batériu na
Startovanie, elektroniku, ovlddanie, palivovi nddrz a dalsie pomocné systémy. Uvazujme teda,
ze vsetky tieto veci spolu nebudu vazit viac ako 1000kg.

Na zéver uz len staci vybrat vhodny motor. Perfektnym kandidatom je privesny motor s vy-
konom takmer 450 kW a hmotnostou 570 kg. Po odriatani hmotnosti ¢loveka, trupu a ostatnych
systémov zistime, ze lod mozeme este zafazit hmotnostou 2500kg, ¢o predstavuje 4 takéto
motory s celkovym vykonom 1800kW, ktoré budu spolu vazit 2280 kg.

Uz vieme vsetko potrebné na odhadnutie maximalnej rychlosti. Celkova hmotnost lode bu-
de 3820kg = 84201b a jej vykon bude 1800kW = 2400 hp. Po dosadeni do Crouchovo vztahu
dostaneme: vmax = 123 mph = 200 km-h~!. Tento rychlostny rekord sa skuto¢ne podarilo do-
siahnut Garovi Woodovi v roku 1932. Absolutny rekord rychlosti na vode aktudlne drzi Ken
Warby, ktory dosiahol rychlost takmer 560 km-h~! na lodi s pridovym pohonom (nutné po-
dotknuf, ze tmrtnost pilotov vysokorychlostnych lodi pri snahe prekonat tento rekord cini
asi 60 %).

Pretekarska ponorka V tomto pripade bude dolezity priemer najsirsej ¢asti ponorky, ktory
musime zvolit tak aby sa do nej zmestil ¢lovek. Uvazujme Ze priemerna vyska cloveka je 180 cm
a ze ¢lovek bude pri riadeni ponorky sediet. V takomto pripade by najvicsi rozmer ponorky mo-
hol byt 2m, ¢o by malo postacovat na pohodlné usadenie ¢loveka do prostrednej éasti (priblizna
dizka potom bude 6m).

Ako pohon ponorky je vyhodné pouzit elektromotor s dostatoénou zasobou batérii, ked-
ze nema pristup na vzduch. Komerc¢ne sa da zohnat motor na jednosmerny prid s vykonom
od 20kW do 2000kW. Vyrobca udava rozmery takéhoto motora na max. 60cm, ¢o ndm vy-
hovuje, lebo ho zmestime do ponorky. Sta¢i ndm uz len odhadnit, kolko batérii potrebujeme
a akd energiu do nich vieme ulozif, na zdklade ¢oho vyberieme vykon motoru (tak, aby sa
ponorka dokdzala hybat dlhsie ako par mintt). Kandiddt na batériu mé od vyrobcu uvedend
kapacitu 1,3kWh a rozmery (26 x 17 x 23) cm (objem jednej takejto batérie je cca 10200 cm®).

Odhadnime teraz objem ponorky. Kvapkovity tvar s priemerom 2m a dizkou 6 m aproximu-
jeme valcom s priemerom 1,5m a dizkou 5m, ¢o predstavuje objem priblizne 8,8 m®. Predpokla-
dajme, ze ¢lovek na pohodlné sedenie potrebuje kvader s vyskou 2m a podstavou sirokou 60 cm
a dlhou 70 cm, ¢o d4 objem 0,84 m>. Motor mé maximalny rozmer 60 cm, jeho maximélny ob-
jem mézeme preto aproximovat kockou s touto hranou, ktorej objem je 0,216 m®. Okrem toho
potrebujeme ponorku vybavit aj nejakymi pomocnymi systémami (kormidlo, komory na po-
tdpanie/vynaranie, podpora zivota, pocita¢, chladenie. .. ), uvazujme, ze vSetky tieto pristroje
nezabert vads objem ako 2m?®. Po odritani vyssie uvedengych veci z objemu ponorky, nidm
zostane objem 5,7m?> na batérie, ¢omu zodpovedd 558 kusov vyssie uvedenych batérif. Avsak,
nie vzdy by sme vedeli batérie do tohto objemu naukladat presne vedla seba, rovnako ako aj
ponorka mé zadni ¢ast pomerne tizku, preto odhadneme, Ze 20 % z tohto poc¢tu sa do ponorky
nezmesti, ¢im ndm zostane 446 kusov bateriek s celkovou kapacitou cca 580 kWh.

Dalej uvazujme, ze 10% z uloZenej energie spotrebujii pomocné systémy ponorky, teda
motor bude moct vyuzit 522kWh. Ak zvolime vykon motora na 1000kW, tak sa ponorka
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bude méct plavit polhodinu, ¢o by malo stacit na otestovanie jej rychlostnych vlastnosti. Pred-
pokladajme, Ze motor mé Géinnost 90 %, Gize efektivny vykon bude 900 kW. U&nny prierez
spoéitame pomocou znémeho polomeru nasledovne: S = nd?/4, kde d je priemer najirsej asti.
Po dosadeni S = 3,14m>. Budeme uvazovat testovanie v sladkej vode s hustotou 1000 kg-m™2.
Uz pozname vsetky potrebné tdaje na odhadnutie medznej rychlosti, po dosadeni: vmax =
=243m-s~' =87,5km-h~!. Pre porovnanie rychlostny rekord ponorky pod vodou drzi Soviet-
ska ponorka K-222 s maximélnou dosiahnutou rychlostou 83 km-h™*, tak#e nami aproximovany

popis funguje skutoéne dobre.

Par slov na zaver

Je nutné podotknift, ze vyssie odhadované modely lodi sti naozaj len hrubé a orientacné, nakolko
sme neuvazovali viacero faktorov, takze to rozhodne neskisajte doma overit experimentalne.

Zdroje

e rozmery pévodného sea sledu: https://www.soundingsonline.com/boats/hickman-sea-
sled

e vyber privesného motoru: https://www.mercurymarine.com/en-gb/europe/engines/
outboard/verado/verado-600hp/

e rychlostny rekord na vode: https://en.wikipedia.org/wiki/Water_speed_record

e k vyberu elektromotoru: https://www.menzel-motors.com/dc-motors

e k vyberu batérie: https://lionenergy.com/products/lion-safari-ut-1300

e mnajrychlejsia ponorka: https://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_speed_record
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