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nazev
obecné aerodynamicka sila

vztlakova slozka aerodynamické sily
odporova slozka aerodynamické sily
soucinitel vztlaku

soucinitel odporu

uhel nabéhu

plocha

hustota vzduchu

rychlost nerozru$eného proudéni
Reynoldsovo cislo

kinematicka viskozita vzduchu
charakteristicky rozmeér

silovy moment

hnaci sila

bocni sila

uhel driftu

vztlakova slozka sily lateralu
odporova slozka sily lateralu

sila lateralu

tétiva

hloubka profilu

poloha bficha

soulinitel zaplnéni tunelu

plocha prifezu zabranad méfenym télesem

plocha prifezu tunelu
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1. Uvod

Jelikoz objem namoini pfepravy se neustdle zvySuje a ceny paliv rostou, stale vice
renomovanych firem se ve svych vizich vraci k zakladim namotni pfepravy, k plachténi. Nejedna se
pfitom o lod¢ pohanéné vyhradné vétrem, ale o systém uspory paliva v fadech malych desitek

procent.

Pro dnesni komer¢ni plavidla ale uz nejsou klasické plachty po vzoru historickych lodi
vhodné, zejména pro svou komplikovanost a narocnou obsluhu. Je zapotiebi novych systému
svysokym vykonem, jez navic budou fizeny zcela automaticky. Obdobné jako u motorismu, i
Vv plachténi jsou na vrcholu vyvoje zavodni stroje. Ty dnes vyuzivaji kromé klasickych plachet i

pevna kiidla vzty¢end misto stézné. A pravé tomuto tématu budevénovana tato prace.

Prvni ¢ast bude vénovana zakladiim aerodynamiky obtékanych téles, bude sestaven zakladni
fyzikalni model plachetnice a popsana aerodynamika plachty. Také se budeme kratce vénovat

modernim alternativam ke klasickému oplachténi.

Tatoprace si dala za cil porovnat nékolik profili, pouzitelnych jako alternativu ke klasické
lodni plachté. K tomu budezgpotiebi navrhnout a sestrojit métici zafizeni, pomoci kterého budeme
moci jednotlivé profily, pfipadné plachty, méfit a porovnavat. A pravé tomuto tématu se budeme
vénovat v druhé casti prace. Podrobné si popiSeme navrh a konstrukci aerodynamickych vah a

nasledné i modelt, které v ramci této prace zmétime a porovname.

V posledni ¢asti prace se potom budeme vénovat vysledkim, které namétime a jejich
vzajemnému srovnani. Méfeny budou modely s klasickymi leteckymi profily z rodiny ,,NACA®,
klasickd mekké plachta, model kiidlové plachty, jez odpovida modernim zavodnim plachetnicim
kategorie AC72 a model, jez vznikl na zéklad¢ leteckého profilu NACA 4415 jako ,,konkurencni‘
k této kiidlové plachté. Tyto profily maji specifickou schopnost ménit smysl thlu nab&hu, tedy
umoziiuji lodi plout jak na vitr z pravoboku, tak Zevoboku. Témto profilim, a jejich srovnani

sklasickou plachtou bude vénovana nejvétsi pozornost.

Vystupem prace potom budou vysledky méfeni predevsim ve formé grafti popisujicich
chovani profili pfi riznych rychlostech obtékani a pod riiznymi thly nabéhu, znichZ se pokusime
ur¢it nejvhodnéjsi profil pro pohon lodi, a funk¢ni aerodynamické vahy na méfeni 2D profili

v laboratofi mechaniky tekutin.
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2. Aerodynamika leteckych profilui, polara profilu

Natéleso obtékany proudem tekutiny ptisobi tato tekutina silami. Na télesa symetricka vici

vektoru rychlosti obtékajici tekutiny piisobi pouze sila odporova:
UZ
Fp=Co A p 22 1)
kde P je sila ve sméru proudéni tekutiny, A charakeristicka plocha profilu (v ptipadé¢ kiidla jeho
pudorys), p hustota tekutiny, Ve rychlost nenaruSeného proudéni a Cqy soucinitel odporu vzduchu. [1]
Protéleso nesymetrické dle vektoru rychlosti obtékajici tekutiny plati dale vztah pro silu vztlakovou
[1]:
v
F=CA p 2 @

kde R_je sila kolma na smér obtékajici tekutiny a C; je souinitel vztlaku. Z obr. 1 je patrné, zZe

vysledna sila, kterou ptisobi obtékajici tekutina na profil je:
F = \JFj + F/ 3)

Na obr. 1 je také patrné, ze dané sily plati pouze pro dany uhel nabéhu a. Pokud budeme

? '| =
‘tétiva
M)
Obrazek 1: Znazornéni sil pisobicich na obtékany profil [1]
tento uhel ménit, budeme ménit i chovani télesa a tyto sily. Soucinitele odporu Cq a vztlaku Cjsou

tedy zavislé na thlu nab&hu a. [1]

Piiklad této zavislosti (pro profil NACA 4415)! je znazornéna na obr. 2a a 2hJe patrné, ze
soucinitel vztlaku roste pfiblizn¢ linearné, az do odtrzeni obtékajiciho proudu na saci (horni) strané,

zatimco soucinitel odporu roste s rostoucim thlem nabéhu v kladném i zaporném sméru. [2]

! Charakteristiky souvisejici se soudiniteli Cq @ G obvykle popisujeme pro profil, ¢imz je myslen bokorys
daného obtékaného télesa. Pokud bychom chtéli vypocitat sily plisobici na profil, je tieba vydé¢lit silu
vypo&tenou ve vzorci (1) a (2) hloubkou profilu. Vysledkem je jednotkova sila na profil [N/m] nekoneéné
délky se zanedbanim koncovych jevi. Nema-li téleso konstantni tento bokorys, stava se silovy vypocet
komplikovangjsi a rovnice uvedené v této kapitole jiz k nému nedostacuji. [3]

9
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Na obr. 2¢ je potom znazornéna zavislost souéinitele vztlaku Ci na souciniteli odporu Cq, neboli
polara profilu. Kazdy bod polary potom pro dany uhel nab&hu ukazuje konkrétni hodnoty souciniteld
CqsaC. [1]

Cl v Alpha - Cd v Alpha
xé]_ 0 1o 150 W 20 o150 : b]
. Clv Cd —— Cm v Alpha
______ c] 106 07 Ogh OFF. Ap J50 D HD d}

Obrazek 2 a) Zavislost Cq na whlu nabéhu, b) Zavislost C\ na uhlu nabehu
¢) polara profilu, d) Zavislost Cm na uihlu nabéhu [4]
Soucinitele Cqa C se daji zjistit experimentalné, piipadné numericky. [2]
Paslednim silovym t¢inkem znazornénym na obr. 1 je klopny moment M. Opét vzniké pouze

u nesymetricky obtékaného télesa a Ize ho snadnaréit pomoci vztahu [2]:
2
M=Cpn-p A-b-22 (4)
kde bje charakteristicky rozmér méfeného profilu (v ptipadé ktidla tétiva) a Cr soucinitel klopného

momentu. Zavislost soucinitele Cy na thlu nabéhu je zobrazena na obr. 2d.

10
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Kromég vyse zminénych veli¢in zavisi soucinitele také na Reynoldsové Cisle, proto je tfeba métit
dany profil vzdy jen pro urcité Reynoldsovo ¢islo. Pravé polara profili bude méfena v experimentalni

¢asti prace. Reynoldsovo ¢islo ur¢ime dle znamého vztahu:

Re = =2 (5)

v

kdev je kinematicka viskozita obtékajici tekutiny. [2]

3. Fyzikalni model plachetnice
3.1. Sily pusobici na plachtu

Je ztejmé, Ze aby se lod’ pohybovala, musi na ni plachta ptsobit uréitou silou F, vyvolanou
vétrem na plachtu ptisobicim. Vyslednou silu F, kterou plachta plisobi na lod’ miizeme vektorove

rozlozit do dvou slozek, odporové sily Fp a vztlakové sily Fi viz. obr. 3[5]

::> R

Smer vétru

Obr. 3: Sily, jez zpuisobuje vitr na plachté
Sila odporova Fp ptisobi ve shodném sméru s proudicim vzduchem a ma brzdny ucinek pii
plavbé proti vétru, naopak pii plavbé na zadni a zadoboéni vitr? je pravé tato slozka stéZejni pro

pohyb lodi vpied. [5]

Obrazek 4: Plavba s vyuzitim odporove (vievo) a vztlakové (vpravo) sily

2 Vitr se v ndmotni terminologii oznauje dle sméru vici lodi. Predni vitr fouka ptimo proti piidi, zadni ve
sméru opacném. Boc¢ni vitr fouka kolmo na trup a pifedobocni, ptipadné zadoboc¢ni vitr je kombinaci vétru
ptedniho (zadniho) a bo¢niho.

11
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Sila vztlakova F_ vznika u plachty stejnym mechanizmem jako yiipadé kiidla. Rozdil je,
ze u plachty miizeme snadno ménit jak uhel nabéhu, tak i jeji tvar v zavislosti na podminkach.
Problematické pii plavbé ve vztlakovém rezimu je nutnostprecizniho nastaveni plachet a nasledné
drzeni konstantniho thlu plachet vii¢i vétru. I mala zména thlu zplsobi velké ztraty vztlaku. Zejména

za natabilniho vétru je tedy tieba zkuSené vedeni lodi. [5]

3.2. Sily lateralu, silova rovnovaha plachetnice

Smér vétru

Obr. 5 Sily, jimiz piisobi plachta na lod’

Z obr. 5je patrné, ze pokud bude sila F rozloZena na bo¢ni silu Fy, ahnaci silu Fp, bo¢ni sila
Fb je vyrazné vétsi nez sila hnaci Fn. Historicky byl tento problém fesen predevsim pomoci vhodného
tvarovani trupu lodi. Bylo zapotfebi dosahnout toho, aby odpor trupu ve sméru boc¢ni sily Fy byl
mnohonasobné vyss§i nez odpor ve sméru pohybu lodi. Idealnim zptisobem je vyuziti lodniho kylu

(obdélnikového profilu ponofeného kolmo pod trup v ose lodi, obr. gh]

L

= _DRAET - Ked down) = 278

Obr. 6 Znazorneéni laterdlu lodi s vyraznym kylem [6]

12
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Kyl ma diky velké boc¢ni ploSe (neboli laterdlu, obr. § tmava ¢ast [5]) vysoky odpor v
bo¢nim sméru, ale jen minimalni odpor ve sméru pohybu lodi, coz omezuje pohyb lodi ve sméru
bo¢ni sily (Drift). Tento pohyb ale nikdy nelze zcela eliminovat, lod’ tedy nikdy nepluje ve sméru
své podélné osy, ale ¢astecné splouva po vétru. Diky tomu je kyl vychylen od sméru pohybu a voda

ho tim padem neobtéka rovnomérné z obou stran, ¢imz zptsobuje spolecné se zbytkem lateralu trupu

Skuteény smér pohybu lodi

g - Uhel driftu
Fut - Vztiakova sila lateralu
Fo1 - Odporova sila lateralu

Smér vétru

Obr. 7 Rozbor sil laterdlu

vztlak obdobnym zplsobem, jako kfidlo se symetrickym profilem (Pro vétSinu sportovnich
plachetnic je tedy idealni tvar kylu dlouhy a $tihly, obr. 6). Sily vznikajici na Lateralu jsou

znazornény na obr. 7[7]

Pro pohyb lodé danym smérem je tedy potiebné dosahnout silové rovnovahy. Boéni sila Fy
je castecné kompenzovana silou lateralu Fyz, ¢imz je omezen drift, ale vznika moment, ktery lod’
potom spoleéné vytvaii moment, ktery ptisobi proti momentu sil plachty a lateralu. Nezbytné je také
drzet tihel driftu § tak, aby byl kyl obtékan bez odtrzeni a nedochazelo ke vztlakovym ztratdm a

nartstu odporu. [7]

Tvar kylu se mize velmi lisit v zavislosti na potfebach dané lodi a podminkach, v jakych
bude pracovat (omezeni ponoru apod.). Casto je kyl ve spodni ¢asti vybaven mohutnym zévazim
(naptiklad jako na obr. 6, jez ptispiva k udrzeni svislé polohy lodi. Déle je mozné vybavit kyl dvojici

nerovnobéznych kylt, jez maji optimalni vztlakové vlastnosti i pokud je lod’ v naklonu. [7]

Pti plavbé na zadni a zadoboc¢ni vitr plachta neprodukuje vztlakovou silu (v ptipade
zadoboc¢niho vétru zanedbatelnou) a tedy ani zddnou bocni silu Fp, nedochézi tedy k driftu a trup lodi
je obtékan rovnomérné, nevznika tedy ani vztlakova sila lateralu Fyz a kyl v tuto chvili pouze zvysSuje
odpor. U nékterych zavodnich plachetnic je proto mozné ho zatahnout do lodi, ¢imz lod’ snizi

odpor. [5]

13
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3.3. Aerodynamika plachty, jeji charakteristiky
3.3.1. Zakladni pojmy

Plachta je tzv. mekky profil, je tedy nastavitelna v mnoha ohledech. DileZity je pro nas uhel

nabéhu a tvar plachty

Uhel nabéhu je uhel, ktery svira smér proudéni vzduchu s tétivou plachty (tedy spojnici
predniho a zadniho lemu plachty). Na thlu nabé&hu siln¢ zavisi aktualni nastaveni plachet. Dilezité
je, ze hel nabehu je bran vici zdanlivému vétru, tedy vétru, ktery je vektorovym souctem skutecného
ajizdniho vétru (Obr. 8. V piipadé, Ze se lod’ pohybuje proti vétru, je zdanlivy vitr vzdy vétsi nez
vitr skute¢ny, plachetnice si tedy svym pohybem zvySuje i rychlost vétru na plachté a tim vztlak,
ktery ji pohani vpred (vzhledem k rychle se zvySujicimu odporu trupu, ale rychlost brzy stoupat

prestaneNaopak pokud se lod’ pohybuje po vétru, je zdanlivy vitr mensi nez vitr skutecny. [8]

Obrazek 8: Znazorneni zdanlivého vétru. Cervené je zndazornén jizdni vitr, modre skutecny vitr,
zelené zdanlivy vitr [9]

3.3.2. ZjednoduSeny fyzikalni model plachty

Jelikoz vahy, jejichz navrh a stavba budu popsany v této praci, jsou koncipovany k méfeni
polar modeld s konstantnim profilem, musi i model plachty, jez bude pro méfeni pouzit, mit
konstantni profil po celé délce. Realna plachta totale nespliluje, a proto je zapotiebi provést nékolik
zjednoduseni. Skute¢na plachta na bézné sportovni plachetnici ma tvar blizky trojuhelniku. Také
rychlostni profil skute¢ného vétru smérem vzhiiru od hladiny vodni plochy je nekonstantni, coz je

patrné z obr.9 (nebo téz z obr. 8).

14
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Obrazek 9: Rychlostni profil vétru pri hladiné rozlehlé vodni plochy [9]

Problematické pii prevedeni plachty na model o konstantnim prafezu je, Ze tvar plachty se
sriznou vyskou od hladiny lisi. S rostouci rychlosti skute¢né¢ho vétru smérem od hladiny se méni i
smér zdanlivého vétru. Budedi na plachtu pohlizeno jako mnozstvi vodorovnych profili nad sebou,
bude na tyto profily wiznych vyskach pusobit proudéni o rozdilné rychlosti a v rozdilném sméru,

coz ma za nasledek jejich rozdilné zdeformovani (rozdilné hodnoty f am na obr10). [9]

Obrazek 10: Rez plachtou - zobrazeni jejiho profilu [9]

Na obr.10 je zobrazen a popsan obecny profil plachty. Hodnota C se nazyva tétiva (a je
charakteristickym rozmérem), hodnota f hloubka profilu (béZné pouzivany je vyraz ,bticho®) a

hodnota nudava pozici biicha, ¢asto vyjadfovanou v procentech délky tétivy. [5]

Je zde dobfe patrna analogie s leteckym profilem. Nejvétsi odlisnost je na ,,nabézné hrang*,
ktera je (v ptipad€ hlavni plachty, kterou se zabyvame) zastinéna sté¢zném, diky cemuz sezde mutize

vytvaiet nezadoucimu oblast odtrzeni proudéni. [9]

Toto je dobfe patrné z vysledkii simulace provedené Damienem Lafforguem na University
of Southampton v roce 200Vysledky jsou zobrazeny na obr.11. V simulai byly uvazovany pevné
profily tvaru ppsaného v tabulce. @povidaji riznému vypnuti plachty, rizné poloze bficha a
riznym thlim nab&hu. Barevné schéma popisuje rychlost proudéni (zelena nejpomalejsi, Cervena
nejrychlejsi). Dale na obr. 11 miZzeme vidét vhodnost rizného nastaveni plachet pro rtizné thly

nabé¢hu. Je evidentni, Ze pro jeden tvar plachty a rizné thly nabéhu budou rtizné hodnoty souciniteld
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vztlaku a odporu (vypocet vztlakové a odporové sily je analogicky k vypoctu kiidla). Bude tedy

mozné sestavit polaru daného profilu. Ptiklad takové polary je na obr. 12. [9]

25

7.5

10

12.5

fle=1/27; mle=1/2

fle=1/7: mle=1/2 fle=1/7; mic=1/3

1.60
1.40
1.20
1.00
c 0.80
L
0.60
0.40

0.20

Obrdzek 11: Simulace obtoku profilu plachty [9]
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CD
Obrazek 12: Priklad polary plachty [ 10]
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3.3.3. Polara plachty, Sail polar diagram

Z obr.12je naprvni pohled je patrné, Ze polara je sestavena i pro uhly nab&hu blizici se 90°,
coZ U polar leteckych profilti neni bézné. V obrazku jsou také vyznaceny oblasti charakteru silového
pusobenti, jez plachta pro dany thel nabéhu vyvolava. Takovyto diagram Ize snadno upravit (dle R.
Garreta)pro konkrétni plachtu dosazenim do rovnic (1) a (2)a vysledkem je (za pomoci silovych
rozklad popsanych v kapitolach 3.1 a 3.2 nazorny diagram sil, ptsobicich na lod” v zavislosti na

uhlu nabéhu a kurzu lodi (obr. 13). [11]]
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Obrazek 13: Zavislost sil pusobicich na lod’ na vhlu nabéhu plachty a kurzu [10]

Z obr. 13lze snadno odecist pomér sily vztlakové a odporové (Eervené Sipky) pro aktualni
uhel nabéhu a je-li znamy kurz lodi, mizeme vyslednou silu rozlozit na silu boc¢ni, a silu pro pohyb

lodi stézejni, silu hnaci.

Newhodné je, Ze diagramy na obr. 12 a 13 popisuji pouze jedinou plachtu, v jediném stavu.?
Nezohlednuji moznost plachty upravovat dle konkrétnich podminek, ani hydrodynamiku trupu.
Z toho divodu se v praxi kpopsani a porovnani vlastnosti plachetnic pouzivaji vypocetni modely

VPP (Velocity prediction program), jez zohlednuji i polaru trupu, jeho stabilitu a dalsi udaje. [9]

3 Poléru, stejné jako ostatni grafy je mozné sestavit pro model plachty s konstantnim profilem, stejné jako pro
realnou plachtu, ptipadné pro kompletni lodni oplachténi.
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Nazornym vystupem mize byt graf znamy jako Sail polar diagram (obr. 14). Graf ukazuje
maximalni dosazitelnou rychlost dané lodi (svisla osa) na jejim thlu natoceni vici skuteénému vétru

(polarni stupnice) a rychlosti tohoto vétru (barevné kiivky).

207300 40° 500 g0° -
ane
kn gge
2
qo0®
5
9 110"
12
1200
15
2 -
18 120° mmp kﬂ
= iy
21 140" 1810
20 kni
24 150° - ey
-
180°

Obrazek 14: "Sail polar diagram"12]

3.3.4. Alternativni lodni oplachténi

Alternativou kmekké plachté je plachta nepruzna. Ta ma sice nevyhodu, Ze ji neni mozno
tak Siroce trimovat (nastavovat) a prizptisobovat aktudlnim podminkdm, ale soucasné je méné
naro¢na na obsluhu, jelikoZ v podstaté jedinou moznosti jejiho ovladani je rotace kolem stézné, tedy

zména uhlu nabéhu.

Tohoto faktu vyuziva napiiklad jachta Maltese FalcosjeZ je na obr. 30. Z obrazku je patrné,
ze vysledna plachta je tvotena dil¢imi plachtami z mékkého materialu, jez jsou ale vypnuty ve svém
ramu tak, Ze se téméf nepohybuji. Celé plachtovi se potom ovlada jednoduchou rotaci stéziit,

ptipadné stazenim plachet. [13]

Dalsi moznosti pevné plachty, tou, kterou se budeme zabyvat, je plachta, jejiz profil neni
kiivkou, ale stejné jako profil letecky tvoti uzavienou plochu. Takovato kfidlova plachta nabizi proti
bézné plachté vyssi hodnoty soucinitele vztlaku pfi mensim odporu. Proto je hojné vyuzivéna u

zavodnich plachetnic (naptiklad v kategorii AC72, obr. 1 Jako méfitko pro porovnani je obvykle
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pouzivan podil plochy kiidlové plachty ku plose, kterou ma klasicka plachta se stejnym vztlakem
(zavodni tymy uvadgéji na svych strankach hodnoty 0,7 az 0,8). Nevyhodou ktidlové plachty je mensi
rozsah efektivniho thlu nab&éhu. Zatimco pii plavbé ve vztlakovém rezimu ma tento profil evidentni
vyhodu, pfi plavbé v odporovém rezimu je jeho mensi plocha nevyhodou a je nutné ho kombinovat
sdalsimi plachtami klasického typu. Vyjimku tvofi zavodni lodé€, které dokazi vyvinout rychlost,
ktera i vice nez dvakrat prevysuje rychlost skute¢ného vétru a zdanlivy vitr, ktery na lod’ ptisobi (s
vyjimkou pfimého zadniho vétru) bude vzdy predoboc¢ni. Dalsi nevyhodou je to, Ze profil musi byt
pouzitelny v ptipadé vétru z pravoboku, i levobokw musi byt tedy bud’ zhotoven z jednoho
symetrického profilu, nebo vice casti, jez ale musi byt uritym mechanismem ptesunutelné do

zrcadlové polohy dle podélné osy lodi. [14]

Obrazek 15: Superjachta "Malthese Falcopf3]

Obrazek 16.: Zavodni jachtakategorie AC72 tymu Emirates Team New Zealafii4]
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4. Aerodynamické vahy

4.1. Mozné konstrukce aerodynamickych vah
Aerodynamickymi vahami se rozumi méfici zafizeni zaznamenavajici silovou reakci daného
mocklu na proud vzduchu generovany aerodynamickym tunelem. Dle tvaru méfeného modelu se
vahy déli na 3D véhy, tedy vahy métici 3D modely (obr. 17) a vahy 2D, méfici profil konstantniho
pruiezu (obr. 18). [16]

Obrdzek 18: Priklad ,, vnitinich“ 2D vah [17]

Déle Ize vahy délit dle systému pfenosu z méfeného modelu na méfici ¢leny (nejcasteji

tenzometry).

Vyse zobrazené vahy pouzivaji tzv. vnitini vahy, tedy vahy, jejichz métici Cleny jsou
instalovany uvniti podpory modelu a tim je minimalizovano pusobeni podpér pro pienos sil na
vysledky méfeni. Nevyhodou vnitinich vah je jejich technicka sofistikovanost. Je v podstaté
nezbytné pro konkrétni tunel zhotovit vahy na miru. Navic, aby byl dopad podpory na méfeni

minimalizovan, je tieba, aby byl cely mechanismus co nejmensi. [17]
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Vnéjsi vahy (obr. 19) maji zasadni vyhodu v moznosti pouziti téméf libovolnych méficich
¢lent, jelikoZ jsou umistény vné méficiho prostoru. Nevyhodou je potieba mechanismu, ktery
prenese veskeré sily na métici Cleny a minimalné ovlivni méfeni. Tento typ vah byl zvolen pro nase

pouziti.

-

Obrdazek 19: Priklad ,,vnéjsich* 2D vah

4.2. Aerodynamické vahy pro méieni oplachténi
Lodni Oplachténi se standardné méfi na vahach 3D. Casto méfeni probiha v rozlehlém

bazénu, aby byl 1épe nasimulovan efekt mezni vrstvy pii hlading. [18]

Model mize obsahovat jen jednu plachtu (obr.20, vieydipadné kompletni oplachténi
(Obr 20, vpravg. Vahy pro méteni kompletniho oplachténi dané lodi se obvykle pouzivaji pro ladéni
momentové rovnovahy lodi [18], zatimco vahy pro méfeni jedné plachty (pfipad vah navrhovanych

V této praci) slouzi v popisu aerodynamiky dané plachty. [9]

Obrazek 20: Priklad 3D vah pro vyvazovani lodi (vlevo) a vah pro méreni hlavni plachty i
smodelem lodi snechanismem pro ovladani plachty [18], [9]
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5. Navrh a realizace vah

5.1. Rozbor sil méfenych na vahach
Zakladni véci pro navrh fungujicich vah je spravny silovy rozbor. Budoudi $patné uréeny

sily jez maji vahy méfit, bude mozné je pouzit jen velmi omezen€, nebo vibec.

Silovy rozbor je uveden na obr. 21. Na obecném profilu zptisobi proudici vzduch nasledujici
sily: Odporovou silu Fp, vztlakovou silu F_ a klopny moment M. Vysledna sila, kterou generuje

profil je potom oznacena jako F. [3]

1/4 3/4

Pro méfeni vSech téchto sil bude zapotiebi tii méficich ¢lenti na kazdé strané¢ modelu (obr.
Obrazek 21 Znazornéni sil pusobicich na profil

22). Jako méfici ¢leny byly zvoleny tenzometrické vahy (tenzometry), jejich vybér je popsan v dale.
Jeden par tenzometrli bude zapotiebi pro méteni odporu, jeden par pro meteni vztlaku a jednoho paru

Ir.c

bude tieba po méfeni klopného momentu. Vzdalenost v obrazku oznacenad jako ,,|“ je dllezita prave
pro vypocet klopného momentu. Vzhledem kvelikosti tenzometrd a pohodlnému zachazeni byla

zvolenavzdalenost 6 cm.

3/4

Obrazek 22: Znazorneni uchyceni profilu a predpokladany smeér sil,
pusobicich na tenzometry
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5.2. Mechanismus pi‘enosu sil z modelu na tenzometrické ¢leny

Tenzometry by mély byt uchyceny v pevném ramu a s modelem byt spojeny tahlem,
piipadné pomoci ocelovych lanek, tak aby byla minimalizovana pruzna deformace. Volena byla
karbonova tahla, jez vynikaji vysokou pevnosti v tahu, siapinaci matici (obr. 23). Karbonova tahla
maji proti ocelovym lankdm také tu vyhodu, ze mohou pfenaset krome tahu i tlak.

Daéle je nezbytné zajistit penos sil z méfeného modelu ven z méticiho prostoru tunelu a to
tak, aby bylyminimalné naruseny hladké stény tunelu, coz by ovliviiovalo méfeni. Zde byla pouzita
ty¢ ¢tvercového prifezu, na obou koncich opatfenou zavity (obr. 24), jez bude spojena s modelem

tak, aby pienasela viechny vyse uvedené silové uéinky.*

Obrazek 23: Tahlo s napinaci matict

670,00
530,00 L3000

g T
=3
=3

i

Obrdzek 24: Ocelova tyc pro pienos sil z prostoru tunelu

4 Poa.: Kromé ty¢e miiZe byt k pfenosu sil pouzity libovolny ram dle pozadavk modelu. DileZité je spravné
navrhnout tuhost rimu tak, aby se neprohybal a také je nezbytné, aby bylo mozné ram na obou koncich pfichytit
k tenzometrim stejné, jako nami pouzitou ty¢.
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Nezbytny je také mechanismus pro nastaveni uhlu nabéhu méteného modelu (tedy uhlu
nato¢eni osy modelu vi¢i proudu vzduchu). Ten byl vyfeSen pomoci dvou ocelovych desticek, které

je mozno vzajemné pootacet po dvou stupnich a zajistit cepem (ptiloha A, obr. 25).

Obrazek 25: Umisteni aretovacich desticek v modelu (Na obrazku neni zobrazen Sroub pro
dotazeni spodni desticky k tyci pres distancni krouzek)

Z Obr. 25je patrné, Ze desti¢ka tvaru obdélniku je opatfena otvory pro spojeni s tenzometry
pomoci vyse zminénych tahel. Je také spojena s ocelovou ty¢i rotacng, tedy zlstava vzdy ve stejné
poloze vici tenzometrim a ocelova ty¢ spolecné s mensi destickou mize byt vici ni pootacena po
dvou stupnich. Na obr. 26 je zobrazeno spojeni tenzometrti (¢ervené) s ty¢i, na niz je mozné prichytit
métené modely. Na obr. 26 je dale patrny zavés modelu. Ten je nezbytny, jelikoz model je méten ve
vertikalni poloze (patrné z obr. 27)a je tieba potlaéit ucinky gravitace, kterd by jinak zptisobovala
dosednuti profilu na dno tunelu a vznik nezadoucich sil (tfeni apod.), jez by negativné ovlivnily
méfeni.’> Naobr. 26 a 27sou také vidét kruhové kryty vstupnich otvori pro vlozeni méfeného
modelu. Spara mezi sténou tunelu a kryci deskou byla pouzitou technologii minimalizovana, tak aby

méteni ovliviiovala co nejméne.

5 Pozn.: Vertikélni poloha méfeného modelu byla zvolena vzhledem k tvaru méficiho prostoru tak, aby byl
maximalné vyuzit prostor idedlniho proudéni vzduchu a vliv zkoseni hran méfticiho prostoru byl
minimalizovan.
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Obrazek 26: Spojent tenzometrii s tyci vstupujici do mériciho prostoru (na tahlech
nejsou zobrazeny napinaci srouby)

Obrazek 27: celkovy model aerodynamickych vah
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Otvor, kterym prochazi ocelova ty¢ skrze kruhové desky musi byt kruhovy, aby bylo mozné
ty¢i rotovat, a musi také byt dostatecné velky, aby se ho ty¢ nedotkla. Aby ale minimalné ovliviioval

mefici prostor, je tfeba aby byl co nejmensi mozny. Volen byl primér 15 mm.

Tenzometrické Cleny a veskeré soucasti k jejich propojeni s méfenym profilem musi byt, jak

bylo uvedeno vyse, po obou strandch méfeného profilu, tedy i na spodni stran¢ tunelu.

5.3. Ram

Ram vah byl navrZzen a zhotoven z hlinikovych profila ALUTEC, jez maji vynikajici
pevnostni vlastnosti a diky stavebnicovému systému je jejich montaz pomoci thelnikd a Sroubt
snadnd a je mozné snadno provadét piipadné zmeény konstrukce pro dalsi aplikace vah. Do ramu jsou
dle obr. 27vsazeny pieklizkové stény méficiho prostoru, pfimo navazujici na aerodynamicky tunel
a pfichyceny vruty. Ocelova ty¢ s méfenym profilem jsou zavéSeny na pomocném ramu a
tenzometrické Cleny jsou pfichyceny k ramu pomoci ocelovych L profili. Ram je dale opatien
kolecky pro snadnou manipulaci a aretovacimi nozi¢kami, jez slouzi pro pfesné sjednoceni vysky
méficiho prostoru vah s vyskou tunelu. Schematicky vykres tunelu, pr n&jz byly vahy zhotoveny je

v priloze B.

Obrazek 28: Kopmletné sestavené vahy, pripravené k méreni
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5.4. Volba Tenzometru

5.4.1. Navrhové vypocéty pro vztlakové a odporové tenzometry

Pro spravnou volbu tenzometrt je tieba predbézné spocitat jejich zatizeni. Pro tento vypocet
musime znat rozmér méfeného modelu, rychlost,pfi jaké bude mozné vahy pouzit, soucinitele C a
Cq a hustotu vzduchu pfi teplote, ktera je v laboratofi. Pro pfedbézné zjisténi Cq a C také potiebujeme
znat nejvyssi Reynoldsov@islo, pro které budeme modely méfit. Zjistime ho dosazenim do rovnice

(5):

Voo ' b 60 - 0,2

Re = =
€ v 153 - 10-6

= 784594

Kinematicka viskozita v laboratofi je zavisla na teploté vzduchu v laboratofi a ta je zavisla
na meteorologickych podminkach. Zvolime stfedni teplotu 20°C a tomu odpovidajici kinematickou

viskozitu 15,3 - 10 mé/s.

Maximalni velikost méfeného objektu je dana velikosti vstupniho otvoru (@ 250 mm) a
vyskou tunelu v misté méteni (450 mm). Je ziejmé, ze model nemtize méfit presné 450 mm, jelikoz
by dochazelo k tfeni mezi modelem a sténami tunelu. Mezera mezi modelem vSak musi zaroven byt
co nejmensi, aby proud vzduchu proudici mezi profilem a sténou tunelu byl co nejmensi. Vysledna

maximalni plocha modelu tvarukiidla je tedy 0,09 m%
Maximalni rychlost proudéni v tunelu je 60 m/s.

Soucinitele C; a Cyjsou zavislé na méteném modelu. Méfeny byly modely s profilem NACA
0012 a NACA 4415. Dale potom modely sprofilem dle vlastniho navrhu a model plachty. Z obr. 29
jsou patrné hodnoty souciniteld. Jsou zde uvedeny hodnoty pro Reynolds = 500000 a Reynolds =
1000000, pro rozsah thlu nabéhu + 20°. Maximalni hodnota Reynoldsova ¢isla pro nase méfeni je

784594 tedy nase kiivka by méla lezet mezi témito kiivkami.
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ClvCd - Clvcd

NACA4415 MNACADO12

Obrazek 29: Polary profilit NACA4415 a NACA0012 [4]

Pro NACA 0012: G=0,22; ¢= 1,25

Pro NACA 4415: G=0,1; G=1,6

Posledni chybéjici veli¢inou do vzorci pro vypocet sil pisobicich na tenzometry je hustota.
Pro jeji urCeni opét potiebujeme znat teplotu. Jako v pfedchozim piipadé volime teplotu 20°C.
Odpovidajici hustota je 1,1887 kg*m™.

Do vypoctu sil zahrneme maximalni hodnoty soucinitelti, dosazitelné béhem naseho méfeni,
vysledné sily tedy dle budou (1) a (2):

v2 2
Fo=Ca*A - p - —2=022 009 1,1887 - ——= 424N

vZ 602
FL=CrA-p-=2=16-009 11887 - —=308,1N

5.4.2. Vybér konkrétnich vztlakovych a odporovych tenzometru

Sila Fp bude prenasena na dva tenzometry, tedy hodnota sily, na kterou musi byt tenzometry
dimenzovany bude polovi¢ni, tedy po zaokrouhleni 21 N. Zvolen byl tenzometr ZEMIC L6D 3 kg
(Obr. 31) dmosnosti 29.4N. Zpétnym dosazenim do (1) zjistime, Ze je mozné méfit modely
s hodnotowoucinitele az do Cp = 0,45.
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Tenzometry pro pienos vztlakové sily dimenzujeme stejnym zptisobem. Zde vychazi sila na
jeden tenzometr 154 N. Opét volime tenzometr s vy$$i unosnosti ZEMIC L6D 20 kg stunosnosti

196,2N. Po zpétném dosazehdo pavodni rovnice (2)ziskdme hodnotu maximalniho soucinitele
vztlaku: G = 3.°

- Cm v Alpha
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Obrdzek 30: zavislost soucinitele klopného momentu (Cm) na tihlu nabéhu pro oba profily [4]

5.4.3. Navrhovy vypocet pro tenzometry mérici klopny moment

Tenzometry pro méfeni klopného momentu uréime ze vzorce pro vypocet klopného
momentu (4):

v 607
M=Cy,-p-A-b- 5 = 1,11 -1,1887 - 0,09 - 0,02 'T=4,3Nm
kde bje charakteristicky rozmér, tedy tétiva profilu. Hodnoty Cr byly odeéteny z grafu, stejné jako
v pfedchozim piipadé. Aby byla ziskana hodnota sily Fcm, potfebna pro navrh tenzometru, je

nezbytné tuto hodnotu dosadit do vzorce pro vypocet silového momentu:

F., =—=—=71,7N
cm I~ 0,06

6 Pozn.: Hodnoty unosnosti tenzometrii je mozné pietizit o 150%, kratkodobé az o 300% (Dle technického
listu), tenzometr ale pii pfetizeni prestava méfit.
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5.4.4. Vybér konkrétnich tenzometri pro méreni klopného momentu

Silu je opét tfeba vydélit dvéma, aby byla ziskana hodnota na jeden tenzometr: 35,8 N. I ptes
to, Ze tato mezni hodnota piesahuje rozsah tenzometru ZEMIC L6D 3kg, bude pouzit. Hodnota
vypoctena vyse je totiz v praxi jen velice t€Zko dosaZitelna a tenzometr je pii ni pfetizen o 16%, coz

ho neposkodi (viz. pozn. 6).

Obrazek 32: Tenzometry umisténé v ramu, pripojeny k mérenému modelu a
pFipraveny na méieni
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6. Navrh korekci vah

V kazdém aerodynamicky tunel dochazi k ovliviiovani méfeni vnéjsimi vlivy. Pro typ vah,
ktery byl navrzen v této praci je téchto vlivli nékolik. Patii mezi n€ napiiklad ville mezi sténou tunelu
a méfenym modelem, ty¢ prochazejici st€nou, vliv otvoru, kterym ty¢ prochdzi a nahlé rozsifeni

v blizkosti za méficim prostorem. Pro kazdé aerodynamické vahy je potfebné vypracovat korekce.

Zékladni hodnotou pro spravné urceni je hodnota soulinitele zaplnéni aerodynamického
tunelu. Tu snadno uré¢ime pomoci vzorce [19]:

;=32 (6)

Ap

kde G je soucinitel zaplnéni aerodynamického tunelu, Ag plocha prifezu méticiho prostoru, kterou

zabird méfeny model a Ap plocha prifezu méficiho prostoru.

Modely, jez budou méfeny v ramci této prace maji maximalni moznou plochu 0,09 m?.
Nebudou vsak nikdy méfeny tak, aby tato plocha byla vystavena kolmo na smér proudéni. Maximalni
uhel nabéhu, pro ktery bude méfeni probihat je zbezpecnostnich divoda stanoven na 25°. Vyslednou

¢elni plochu méfenych modeli 1ze stanovit pomoci goniometrické funkce:
Ag = sin(25°) - 0,09 = 0,038 m?
Plochu priifezu mé¥iciho prostoru miizeme uréit z p¥ilohy B. Je rovna 0,425 m% Vysledny
soucinitel potom vychazi:

_ Az 0,038

C, = =
27 Ap 0425

= 0,087

Tato hodnota koeficientu zaplnéni uz vyzaduje dalsi korekce, jelikoz piekracuje
doporucenou hodnotu 5%, vliv stén tunelu na méfeny model jiz neni zanedbatelny. V této praci neni
pro dalsi vypocet korekci prostor, ale v budoucnu by mély byt provedeny a vysledky méfeni by se

mély pfiblizit numerickym simulacim.

Na vahach lze méfit 1 bez korekei, zejména ma-li byt vysledkem porovnani dvou, ¢i vice
profili méfenych na téchto vahach a porovnani snumerickou simulaci, pfipadné s vysledky

meéfenymi na jinych vahach je vedlejsi.
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7. Navrh a realizace modeli pro méreni

7.1. Navrh profila

Pro samotné méfeni bylo navrzeno pét profild:

1. Profil NACA 0012

Tento profil byl zvolen pro otestovani vah a nastaveni pfipadnych korekei.

Jan Mixa

Obrazek 33: Profil NACA 0012

2. Model plachty

Me&kka plachta tvaru obdélniku s pomérem f/c = 1/7. Jeji pfesny profil se bude ménit dle

aktualniho thlu nabéhu a rychlosti proudéni v tunelu. Plachta konstantnim profilem po celé

délce v praxi neredlnd, v této praci poslouzi tento model k porovnani vlastnosti s ostatnimi

modely suzavienym profilem.

Obrazek 34: Mékka plachta

3. Profil ,,ETNZ*

Byl navrZzen podle profilu kiidlové plachty, jez vyuziva lod’ na obr. 31. Splituje podminky

kategorie zdvodnich plachetnic AC72. Mezera mezi dvéma dil¢imi profily mlze byt

v piipadé lodi uzaviena, piipadné oteviena dle potieby. Pouzita technologie pfi naSem

méteni toto neumoziuje a modelu bude zanechana pouze ryha v misté spojeni obou profili

(obr. 36. Jelikoz je profil slozen ze dvou symetrickych profilt, je mozné ménit smysl jeho

thlu nabéhu.

/ /%\

Obrdazek 35 Profil "ETNZ"
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Obrazek 33: Profil "ETNZ" po technologické upravé

4. Profil NACA 4415- Oboustranny profil
Byl navrzen jako alternativa k profilu ETNZ. Zakladni profil NACA 4415 byl vybran pro
své dobré vztlakové vlastnosti. Jeho horni strana dle moznosti kopiruje horni stranu profilu
NACA 4415. Spodni strana je potom sestavena ze zrcadlovych kiivek tak, aby byl mozné
profil preklapét na ob¢€ strany. Tento profil by dle predpokladii mohl vykazovat hodnoty

blizké originalnimu profilu NACA 4415 pii zachovani ,,oboustrannosti®.

T

— N

Obrdazek 34: Profil NACA 4415 -vboustranny

5. Profil NACA 4415
Byl vybran pro porovnani vlastnosti s profilem NACA4415- oboustranny

N N

Obrdazek 38: Profil NACA 4415
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7.2. Vyroba modeli

7.2.1. Samotné model suzavienymi profily

Modely danych profilti byly vyrobeny metodou vakuového laminovani. Bo¢nice profila byly
vyfrézovany z pieklizky, samotny profil potom vypalen z polystyrenu tavnym dratem. Preklizkové
boc¢nice byly nasledné nalepeny na strany polystyrenového profilu a cely model byl vakuoveé

zalaminovan (Obr. 39).

Obrazek 39: Laminovani polystyrenového profilu s preklizkovou bocnict

7.2.2. Mechanismus pro upevnéni modelu k vaham

Do Profilu byl nasledné z kazdé strany vytvoien hlubsi otvor, odpovidajici obdélnikovému
otvoru vpieklizce, o hloubce 3 az 4 cm. Do né&j byl vlepen sklotextitovy blocek, jeZ je na obr. 3.
V ném je potom umistén kovovy kvadr, jez je pomoci Sroubu dotahovan k ocelové ty¢i, jez spojuje

model s vahami (viz. kapitola 5.@ navrhu vah). Mechanismusiotahovani je zobrazen na obr. 41.”

Obrazek 40. Sklotextitové blocky a jejich pozice v modelu kridla

U modelu s profilem ETNZ nebylbo¢nici prostor pro viepeni sklotextitového blocku a ocelova ty€ je opfena
ptimo o pieklizkovou boc¢nici. Vzhledem kvyrobnim piesahtim jednotlivych souéasti nedochazi jejimu
pohybu.
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Posledni potfebnou operaci je vytvofeni otvoru pro ocelovou ty¢ skrz model. Otvor byl

propalen pomoci nazhavené ocelové tyce.

P

Obrazek 41: Mechanismus dotahovani modelu k ocelové tyci

7.3. Model mékké plachty

Plachta je vypata ve svafovaném ramu z oceli Pfipevnéna je nerozebiratelné pfisitim. Z obr.42
je patrné, Ze ram je tvaru obdélniku a je tedy soucasti i zadniho liku plachty, kde je skute¢na
plachta pouze vypnuta ocelovym lankem. V ptipad€ naSeho méteni by ale ocelové lanko nebylo
dostatecné pevné a model plachty by potom nespliioval podminku konstantniho profilu. Vsita

ocelova tycka na odtokové hran¢ ovlivni méfeni.

Obrazek 42: Plachta vypnuta v ramu. Zde je jiz plachta obtékana pod vihlem nabéhu 14°,
navic pri rychlosti 23 m/s, a je lehce prohnuta
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8. Vysledky méreni

Meéfeni modelt probihalo v aerodynamickém tunelu v laboratoti mechaniky tekutin za
pouziti vah popsanych v kapitole 5. Charaktétiky kazdého modelu byly zméteny pro dvé
Reynoldsova ¢isla. Rychlost vméficim prostoru sé¢hem méfeni pohybovala do 36 m/s. Divodem

byla jednak bezpecnost, a také pruzna deformace méticiho mechanismu by jiz ovlivitovala méteni.

8.1. Model sprofilem NACA 0012

Prvni byl méfen model s profilem NACA 0012. Model byl r&¥en pro dvé rychlosti (10 m/s,
23 m/s). V grafu jsou vedleaméienych hodnot uvedeny hodnoty z webu Airfoil Tools (svétlou

barvoy ¢arkované). Hodnoty Reynoldsova ¢isla byly vybrany nejbliz$i mozné.
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Cl v Alpha
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Obrdzek 43: Vysledky méreni modelu s profilem NACA 0012
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\% porovnéni ] daty webu Airfoil Tools, jez byla ziskdna numerickou simulaci, Vyély hodnoty

vvvvvv

je nicméné patrné, Ze k odtrzeni proudéni na saci strané (oblast v blizkosti maxima C;) doSlo pti

stejném thlu nabehu jak v simulaci, tak pti méteni. Vysledna poléra je potom na poslednim grafu.

| [ el

e

’;.,.o‘"

Obrazek 44: Model s profilem NACA 0012 pri montazi do mériciho prostoru

8.2. Model sprofilem NACA 4415
| tentomodel byl méfen pro dvé rychlosti (10 m/s, 23 m/s). v grafech jsopgt i hodnoty

z Airfoil Tools.
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Cl v Alpha
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Obrdzek 45: Vysledky méreni modelu s profilem NACA 4415
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Souéinitel odporu vySel pfi naSem méfeni vyrazné vétsi nez v simulaci. Hodnoty Csi dlouho
témét odpovidaji, také jejich maximum je blizké ale v ptipadé naseho méfeni doslo k vyraznému
odtrzeni diive nez v simulaci.Hodnoty klopného momentu se (zejména za hranici 10°) 1i§i. Polara

na poslednim grafu odpovida rozdilnému odporu profilu a rychlej§imu odtrzeni.

Obrazek 46: Model s profilem NACA 4415 v méricim prostoru

8.3. Model sprofilem NACA 4415 — Oboustranny profil
Tento profil bude srovnavan predev§im s profilem NACA 4415 a profilem ETNZ. Méfen
byl opét pro rychlosti 10 m/s a 23 m/Rlikoz se jedna o profil navrzen v této praci a pro numerickou
simulaci jiz nezbyl v této praci prostor, jsou hodnoty vynesené v grafech pouze z méfeni v laboratofi.
Profil bude méfen i v zaporném uhlu ndbéhu. Tato situace je vzhledem k jeho oboustrannosti
nesmyslna, jelikoz je ale model pevné vylaminovan, méfeni ndm umoznuje. Navic bude mozné profil

pozdé&ji 1épe srovnat s profilem NACA 4415.

40



Ustav 12112 Bakalaiska prace Jan Mixa

Cl v Alpha
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Obrdzek 47: Vysledky méreni profilu NACA 4415 v oboustranné varianté
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Z prvniho grafu je opét vidét prudké odtrzeni proudéni. Soucinitel odporu opét nartsta
pomérné rychle. Pro lepsi srovnani profili NACA 4415 aoboustranné varianty téhoZz profilu, jsou

polary téchto profilti zobrazeny jednom grafu na obr. 48.

Clv Cd; Re=126000

1,4

12 —— NACA 4415

= Qboustranny profil

0,8
0,6
0,4
0,2

02 0 0,35

-0,4
-0,6

Cl v Cd; Re =290 000
v ——NACA 4415

= QOboustranny profi

0,35 0,4

Obrazek 48: Porovnani polar profilit NACA 4415 a NACA 4415 - oboustranny

Z grafii je patrné, ze hodnoty z méfeni, jez bylo provedeno, jsou si velice blizké.
Oboustranny profil vykazuje pfi maximalni hodnoté C; (1,2, resp. 1,3) vyssi soucinitel odporu, nez

NACA 4415. Vzhledem knoznostem oboustranného profilu je ale rozdil (0,02) zanedbatelny.

V zapornych thlech nébéhu, pifi vysSich rychlostech, se oboustranny profil zacal chovat

zcela nepredvidatelné, pravdépodobné se jedna o nepiesnost méteni.
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Obrdzek 49: méreni modelu s oboustrannou variantou profilu NACA 4415

8.4. Model Plachty
Méfeni plachty bylo provedeno opét pro dvé rychlosti (10 m/s, 23 m/s). Vzhledem k volbé
nastaveni plachty (viz. popis jejiho profilu) byla méfena do thlu nabéhu 24°. Pro vétsi thly nab&éhu
by jiz plachta vytvarela pfilisné sily na tenzometry méfici klopny moment a tenzometry odporu.

V praxi by vtakové chvili doslo k jejimu pfenastaveni.
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Obrazek 50: Vysledky méreni plachty
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Z Grafi je viditelné, ze model plachty nabyva maximalniho vztlaku na 10°, kde vztlakovy
souinitel nabyva hodnot 1,6, resp. 1.5. Nasledné postupné odtrhavani proudéni na saci strané je na
plachté dobie okem viditelné, plachta se zadina tfepotat. Plachtu také nema smysl (stejné jako
symetricky profil) prométovat v zapornych uhlech nab&hu, plachta pouze ,,ptevali bficho* a bude
symetrickd. Jako obtizné se také ukazalo méfit plachtu s nulovym thlem nabéhu. I sebemensi
vychyleni k jedné stran€ ma za nasledek okamzité ptisati plachty a vznik vztlaku. Pfi nizkych uhlech
nabéhu je také okem patrny vliv ,,st€Zné®, v nasem ptipadé Celni piedni tyce ramu, v némz je plachta
vsita. Pozorovani potvrdilo simulace z obr. 11.Nezanedbatelny také bude vliv ocelové tycky vsité
v odtokové hrané plachty. Jeho miru ale bez porovnani s modelem bez této tycky lze jen téZko presné
odhadnout. Zrafu je také patrné, ze tento konkrétni model méa az do 12° lepsi vlastnosti pro
pomalejsi proudéni. I kdyz dojde dfive k odtrzeni proudéni na saci strang, az do tohoto momentu jevi
plachta vyssi hodnoty C, a i kdyz je vyssi také odpor, ve vysledku je polara pro nizsi rychlost
vyhodnéjsi az do zminéného uhlu nabéhu. Na obr 51 je potom dobie vidét, jak plachta v zavislosti
na thlu nabéhu méni sviyj tvar. Se zvysujicim se nabehem zmensuje pomér m/c tak, jak ji jeji vypnuti

umozni, dokud nedojde k odtrzeni.

i 4 B o AN & .

Obrazek 51: Plachta pod malym (4°, vlevo) a \elkym (22, vpravo)
tthlem nabéhu

8.5. Model sprofilem ETNZ
Jako ostatni modely, i tento model byl proméfen pro rychlosti 10 m/s a 23 m/s,
v rozsahu 40° az 20°. Profil sice nikdy podapornym tthlem nabéhu nebude, zméten presto byl.

Vysledky méteni jsou nasledujici:
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Cl v Alpha
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Obrazek 51: Vysledky méreni modelu s profilem ETNZ
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Z prvniho grafu je dobie viditelné odtrZzeni proudéni pro ob¢ rychlosti. Pfi vyssi rychlosti
rychlost odpovida také vyss$i nartist soucinitele odporu, k vyrovnani se hodnoty blizi aZ pii odtrzeni

i rychlejsiho proudéni.

9. Srovnani namérenych vysledki

Tato kapitola bude vénovana podstaté této prace, tedy porovnani vlastnosti riznych profilti.
Porovnani profilu NACA 4415 s jeho oboustrannou variantou uz bylo provedeno na obr. 48 a
ukazalo, ze mezi nimi neni velkych odli$nosti. Na obr. 52 a obr. 5 srovnani profild, jez svou

konstrukci umoznuji pouZiti pro pohon lodi, stradi¢ni plachtou.

Cl v Alpha; Re = 126000 Cl v Alpha; Re = 282000
2

2
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e ETNZ —ETNZ 1,5
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20 30 0,5
-0,5 -1
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Obr. 52 Srovnani profilii pouzitelnych k pohonu lodi
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Cl v Cd; Re = 126000
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Cl v Cd; Re = 282000
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Obrdazek 53: Srovnani poldr profilit vhodnych pro pouziti na lodich

Z hodnot Ca G je jasné patrné, ze plachta se od obou zbyvajicich modeli vyrazné odlisuje.

Vykazuje sice mnohem vyssi hodnoty soucinitele vztlaku, ale také vyssi hodnoty soucinitele odporu.
Zajimavy je také fakt, ze v pfipadé plachty doslo k odtrZzeni proudéni pozdé&ji (ptiblizné o 5° a 0 8),
nez u zbyvajicich profili. Na obr. 54 je sestavegraf klouzavosti, tedy zavislost C//Cy na thlu
nab&éhu. Klouzavost vyjadiuje pomér mezi souéinitelem vztlaku a odporu. Idedlni je hodnota

klouzavosti co nejvyssi, a to jak pro letadla, tak pro plachetnice. [3]

Cl/Cd v Alpha; Re = 126000 Cl/Cd v Alpha; Re = 282000
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Obrazek 54: Klouzavost profilii pouzitelnych pro pohon lodi
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Z grafu na obr. 54¢ jasné vidét, ze klouzavosti oba pevné profily plachtu ptekonavaji, a to
az trojnasobné. Pouze ve vysokych thlech nabéhu, kde je jiz proudéni od pevnych profilti odtrzeno,
je plachta ptekonava. Z hlediska plavby to znamena, Ze zatimco plachtu je mozné pouzit i vyssi thly

nab¢hu, méiené segmentové profily by bylo zapotiebi diive pienastavit na konkrétni podminky.

Z nameétenych vysledkl se zda, Ze plachta proti segmentovym profiliim, u kterych je mozné
menit smysl tthlu nabéhu pfilis neobstéla. Sice nabyva vyssich hodnot C,, zejména pro nizsi hodnoty
Reynoldsova ¢isla (az 1,6), ma vyssi rozsah prakticky pouzitelného thlu nédb&hu, ale ma vyrazné
vys$i odpor, coz se negativné podepisuje na klouzavosti. Pro rychle zavodni, nebo sportovni

plachetnice je tedy horsi volbou nez zbylé dva profily.

Srovnani profilu kategorie AC72 lodi Emirates Team New Zealand (zkracené ,,ETNZ*) a
profilu, jez byl navrhnut jako jeho ,konkurencni® profil ukdzalo, Ze profily jsou ptekvapive
vyrovnané, co se tyce témer vSech charakteristik. Pro nizs$i hodnoty Reynoldsova ¢isla se dle méfeni
ukdzal mirné€ vhodnéjsi profil kopirujici saci stranou profil NACA 4415. V méfeni s vysSSim

Reynoldovym ¢islem byly rozdily minimalni.

Pro uplnost je na obr. 55 uvedeno srovnani polar vsech métenych profila (jiz pouze pro vyssi

hodnotu Reynoldsova ¢isla, na obr. 56 potom jejich klouzavdst.

Clv Cd; Re = 282000

2
1,5
1 e NACA 0012
o
NACA 4415
0,5 NACA 4415 - oboustrannd
ETNZ
0 / plachta
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-0,5

Obrazek 55: Srovnani vsech mérenych polar

8V celé kapitole 8. jsou pouZity zaokrouhlené hodnoty Reynoldsova &isla na hodnoty 126000, resp. 282000.
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Cl /Cd v Alpha; Re = 282000

30
—— NACA 0012
25
NACA 4415
20 NACA 4415 - oboustranny
/ ETNZ
e // plachta
10
5
0
-15 -10 -5 5 10 15 20 25 30
-5
-10

Obrazek 56: Srovnani Klouzavosti viech mérenych profilii

Srovnani polar ukazuje, ze nejniz§iho soucinitele vztlaku dosahuje profil NACA 0012 (0,8).
Na tomto profilu také dojde nejdiive k odtrzeni proudéni na saci strané. Nejvyssi hodnoty soucinitele
vztlaku dosahuje plachta, avSak pfi vysokych hodnotach odporu (jak bylo zminéno diive). Hodnoty
souciniteld pro profil NACA 4415 potom mirné piekonéavaji oba oboustranné profily, ale dochazi

diive k odtrzeni.

Obrazek 56 potom ukazuje, ze nejvyssi klouzavosti ma profil NACAO0012, nasledovany
profilem NACA 4415. Letecké profily tedy tfi mefené ,,Jodni* profily piekonaly.

Profil NACA 4415 je nicméné pro pouziti na lodi nevhodny, jelikoz lod’ by mohla plout jen

jednim smérem a v podstaté by byla jeji trasa odkézéana aktualni smér vétru.

Profil NACA 0012 sice jakozto symetricky model mtize byt na lodi pouzit, ale jeho nizka
hodrota maximalniho vztlaku by znamenala potiebu velké plochy kiidlové plachty tohoto profilu,
coz by bylo, vzhledem k tomu, Ze profil nelze ,,stahnout jako plachtu nebezpecné pii proménlivych

podminkach, nebo boufi.

Klouzavost zbylych tii méfenych modelit (dvou segmentovych, jedné plachty) byla

popsana vyse.
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10.Zavér

Jak bylo zminéno v tivodu, namoini plavba s pouzitim plachténi ma stale potencial. Svét
zavodnich plachetnic a také windsurfingii uz zcela jasn€ opousti klasické mekké plachty ve prospéch
pevnych kiidlovych plachet. Ty dle dostupnych informaci poskytuji lepsi vztlak pfi mensi potfebné

plose a mensim odporu.

Tato prace toto tento trend potvrzuje. Segmentové profily, jez by v praxi byly vybaveny
mechanismem pro zménu smyslu thlu nabéhu, a tedy mohl nahradit klasickou lodni plachtu
vykazovaly béhem méfeni vynikajici vysledky. Za obéma osvédCenymi leteckymi profily rodiny

NACA zaostaly jen mirné.

Nejlepsich vysledk nakonec dosdhl profil NACA 4415. Dosahoval vysokych hodnot
souCinitele vztlaku (vysSich hodnot dosahla pouze klasicka plachta) a klouzavost byla také
vynikajici. Bohuzel ale musime tento profil z naSeho vybéru vytadit. Jak bylo feceno vyse, profil

nespliiuje zadsadni podminku ,,oboustrannosti* a lod’ by s nim mohla jezdit jen tak, jak vitr fouka.

ProfilNACA 0012 dosahl vynikajicich hodnot klouzavosti, ale maximalni souéinitel vztlaku,
jez poskytuje, je nejnizsi ze vSech méfenych profild. To pro pohon lodi neni pfili§ vhodné, jelikoz
aby byla vyvinuta dostatecna sila, musela by mit plachta velkou plochu, coz neni zddouci. Profil neni
mozné ,.skasat®, coz je velmi nebezpecné v nestalém pocasi, kdy prudkd zména sméru vétru mize

lod’ zcela prevratit.

Oba segmentové, oboustranné profily béhem métené vykazovaly velmi podobné vlastnosti.
I pfes nepatrnou vyhodu v podobé vyssiho koeficientu vztlaku pro nizké rychlosti obtékani (ne vzdy
fouka silny vitr, tedy je to rozdil vyuzitelny) profilu navrzeného v této praci ma profil ETNZ
nespornou vyhodu v tom, Ze je sestaven pouze ze dvou segmentil a jeho nastavovani do idealni

polohy je tim padem jednodussi.

Klasicka plachta vykazovala v porovnani s ostatnimi profily zcela odlisné vysledky.
Dosahovala vysokych hodnot soucinitele vztlaku, ale i soucinitele odporu. Vzhledem k velkému
odporu lodi, ale neni odpor plachty natolik markantni, aby nebylo zjevné, Ze pro tézké lodé bude mit
plachta stale vyznam. Jeji nejvétsi vyhodou ale zlstdva moznost témer absolutni kontroly. Coz je

zasadni pro bezpecnost plavby, pfipadné pro zabavu posadky.

Na konci tvodu zminéné aerodynamické vahy byly umistény do laboratofe mechaniky

tekutin a jsou pléfunkeni, i kdyz stale nabizi prostor pro vylepseni.
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Priloha A

Aretovaci desticky pro nastaveni konkrétniho thlu ndbéhu
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Priloha B

Schematicky nakres aerodynamického tundhbwratoti mechaniky tekutin
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