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Anotace

Tato prace se zabyvd pojmem Katamaran, ktery ma za ukol sezndmeni
s mechanikou plovouciho télesa a realizace modelu katamardnu. Dokumentace je
zamétena na teoreticky popis plavidel a na samotnou stavbu modelu. Projekt dale

popisuje vybér jednotlivych komponent.

Annotation

This work is dealing with the construction of vessel Catamaran. The
assignment of the project is to describe the mechanism of the floating
object and realization of the catamaran. Documentation is focused on the
theoretical description of the boats and the construction of the model

itself. The project also describes the selection of individual components.
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1 Uvod

1.1 Popis reSeného problému a zdivodnéni

vybéru

Ukolem je zpracovat jednu z problematik tykajicich se stavby a provozu modelu
katamardnu. Toto téma jsem se rozhodl zpracovat, protoze modelaiska ¢innost napliiuje

moje predstavy a skyta mnoho novych technickych feseni.

Cilem prace bylo vypracovat postup stavby a vybrat pokud mozno optimalni

komponenty pro tuto lod’.

Ocekavané vysledky této préaci jsou postaveni modelu katamaranu, navrh

vhodnych komponentt a odzkouseni.
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2 Seznameni s modelem katamaranu

2.1 Historie problemu

Katamaran je plavidlo se dvéma trupy, nebo s jednim trupem a jednim
vahadlem. Tato konstrukce mize mit rGzné divody: zvyseni rychlosti diky tecnému
trupu, zvySeni stability nebo zvySeni palubni plochy. Bézné se (jako domoroda
plachetnice) uziva v Polynésii, Indonésii a také ve vychodni Indii. Své vyuZiti tato
konfigurace naSla i u modernich plachetnic, vojenskych plavidel a zavodnich
plavidel. [4]

Prvni zminka o katamaranu, které byly vykonané Ptolemajovci krale Ptholemaia
IV (221-205 pi. nl.). Byly také pouzivany feckymi konstruktéry podle Ptholemaia II
(283-246 pi. nl.). [4]

Prvni doloZeni katamaran v Evropé¢ byl navrzen ucetni spolecnosti Royal Society
¢lenem William Petty v roce 1662. Ten byl navrZen tak, aby plul rychleji, v mél¢ich
vodach, s mensim vétrem a krat$im ¢asem. Neobvykly design se setk&val s odporem a
byl obchodné netspésny. Zatimco anglicky dobrodruh a spisovatel William Dampier
cestoval po celém svéteé pii hledani obchodnich pftilezitosti. Ocitl se na jithovychodnim
pobiezi Indie v Karnataka na pobiezi Arabského moie. Byl prvni, kdo popsal v
angli¢tiné katamaran pfi pozorovani domorodct. Byli to vic nez vory z klad. Plavidla
popsané Danpierem jsou jes$té pouZivany dodnes na pobiezi Tanil Nadu a Karnataka v
jihovychodni Indii. [4]

Design zustal relativné neznamy na Zapadé témét dalSich 200 let, dokud je
americky lodni inZzenyr Nathanael Herreshoff , zacal stavét katamaran podle svého
vlastniho navrhu v roce 1877 (US patent. ¢. 189459), a sice "Amaryllis", ktery okamzité
projevil vynikajici vykon a schopnosti, na jeji prvni zavod (Centennial Regatta ktery
dne 22. ¢ervna 1876, mimo Staten New York Yacht Club je Island stanice). To byla tato

3
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stejna udalost, kde porazeni protestovali vici katamaranu. Byl vyloucen ve vSech
plavebnich tfidach a zlstal zakdzan az do roku 1970. Timto zdkazem se katamaran

nepouzival mnoho let. [4]

V roce 1936 Eric de Bisschop postavil polynéskou "dvoji kanoi" na Havaji a plul
sni zpét do domovské zemé. Roku 1939 vydal knihu Kaimiloa, byla ptelozena do

anglictiny v roce 1940.

V roce 1947 Woodbridge "Woody" Brown a Alfred Kumalae navrhl a postavil
prvni moderni zaoceansky katamaran, Manu Kai na Havaji. Jejich mlady asistent byl
Rudy Choy, ktery pozdéji zalozil designérskou firmu Choy / Seaman / Kumalae (C/ S/
K, 1957). ProutBrothers, Roland a Francis experimentovaly s katamarany. Roku 1949
svoji lodni tovarnu v Canveylsland, Essex (Anglie), na katamarany v roce 1954. Jejich
katamaran vyhral zavody snadno proti klasickému trupu. Inspiroval se také Kamiloa de
Bisshop, a v roce 1955 James Wharram postavil utilitarni katamaran a plul ptes Atlantik
s posadkou dvou némeckych divek. V Trinidadu postavil jesté jeden a vratil se pies

severni Atlantik, od zapadu k vychodu, propagoval katamaran cuising (namotini). [4]

Rychlost a stabilita téchto katamarani se jim stala popularni jako rekreacni
plavidla. Popularita stoupla v Evrop¢, a poté v Americe. V souCasné dob¢ se vétSina

katamarana stavi ve Francii, Jizni Africe a Austrélii. [4]
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2.2 Mechanika plovouciho télesa

2.2.1 Vztlak, plavani

Ze zkuSenosti vime, ze télesa ponofena v kapaliné se nam jevi leh¢i nez ve
vzduchu. Ve vodé¢ napi. zvedame kamen mensi silou nez ve vzduchu. Dievény tramek

je ve vodé dokonce nadleh¢ovan takovou silou, Ze plave na vodni hlading. [2]

K tomuto poznatku o plisobeni vztlakové sily na téleso ponofené do kapaliny
dospél ve 3. stol. pt. n. I. fecky uéenec ARCHIMEDES. Poznatek znamy Archimédiv

zékon formulujeme slovy:

Téleso zcela ponoiené do kapaliny je nadlehéovano vztlakovou silou, jejich

velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu, jako je objem ponoreného télesa.

[1]

Tlak se $ifi v kapaliné¢ vSemi sméry rovnomérné. Velikost tlaku na ponotfenou
plochu se rovna tize vodniho sloupce nad touto plochou, teda tlak se zvétSuje imérné s

hloubkou ponoiené plochy. [2]

Uvedené¢ zavislosti si ovéiime takto: Vezmeme si kostku s hranoua =2 - lO'Z[m]
a ponofime ji do vody tak, aby byla horni zékladna v hloubce hy = 3- 10 [m]. Na horni
zakladnu pisobi sila, rovnajici se tizi vodniho sloupce. Hmotnost vypocitame tak, Ze

vynasobime piislu$ny objem kostky mérnou hmotnosti. [2]

oM

Obrazek 1: Uvedené zavislosti [2]
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Fi=a-a-p-g-h
=2-10"%[m]-2-107%[m] - 1000[kg/m3] - 10[m/s?] -3 - 1072 [m]
=12-1072 [N]

p - mérna hmotnost vody je 1000 [kg/m®] pii 20 [°C]

Na spodni zékladnu ptlisobi sila
F,=a'a-p-g-h,=2-1072-2-10"2-1000-10-5-10"2=20-10"2 [N]

Vidime, Ze sila F, je vétsi jak sila F;. Kostka je nadlehcovana silou F,, ktera se rovna

rozdilu uvedenych sil, teda
F,=F,—F =20-10"2-12-10"%2 =8 - 1072[N]

tuto silu nazyvame hydrostaticky vztlak nebo kratce vztlak. Vypocitame si hmotnost

kapaliny Fy, kterou kostka svym ponofenym objemem V vytlaci

F,=V-p-g=a-a-a-p-g=2-102-2-10"2-2-10"2-1000- 10
=8 -1072[N]

Dostaneme vysledek E,=F,

co je pravé Archiméduv zakon.

ponoieného télesa. Ponorny objem télesa nazyvame vytlak, a budeme ho oznacovat

pismenem D. Shrneme-li uvedené poznamky, dostaneme rozsiteny vztah:

FIN] = F [N = DIN] = Vidm?] - p[ 2] - g [ 3]
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A%

ponofené téleso teda pisobi dvé zakladni sily F, a tihova sila G. Podle vzajemné

velikosti téchto sil miizou nastat tfi ptipady, a to:

a) tiha télesa je mensi jak vztlak (téleso plave),
b) tiha télesa se rovna vztlaku (téleso se volné vznasi),

c) tiha télesa je veEtsi jak vztlak (t€leso klesne na dno).

v [ G>V
G<V - ¢ b
R G=V LV o

Obrazek 2: Stavy télesa [2]
Pro nas je dulezity jen prvni piipad, kde téleso plave, a jeho tiha je mensi, nez
tiha vody, kterou svym ponofenym objemem (vytlakem) vytla¢i. Také téleso (¢lun)
potom plave z¢asti vynofené. Sila vytlaku plavajiciho ¢lunu se vzdy rovna celkové,

pohotovostni tize ¢lunu. [2]

2.2.2 Tézisté, staticky moment sily

A%
Vv v

2

Hovotime, ze takovy ¢lun podélné vyvazeny. Jeho plavba je klidnd s minimalnim

néklonem. [2]

A%

Téziste je hmotny bod, do kterého si miizeme soustfedit hmotnost télesa. Pokud

A%

je téleso volné zavésené, zaujme t&€zisté vzdy polohu na svislici pod zavésnym bodem;

je to znamy pokus s kyvadlem.
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A%

WV

Uréime si tii (stac¢ili by dva) libovolné zavésné body A, A, a As. Nakreslenou plochu
vysttihneme, zavésime v bodé A; na $pendlik a nechame ustalit. K $pendliku piiloZime
nit se zavazim a orysujeme polohu nité¢ na Sablonu. To samé opakujeme u zavésu A; a
As. Nakreslené piimky (t€Znice) se protnou v jednom bod¢, a to pravé v hledaném

v v

tézisti. Vidime, ze tfeti t€Znice je vlastn€ uz kontrola ptesnosti uréeni té€znice. [2]

WV

(télesa) na zavése vychylime, vrati se vzdy do stalé polohy, a to do rovnovazného stavu.
Rikali jsme si uz, e v t&Zisti si miZzeme piedstavit soustiedénou hmotu (tihu) télesa,

ktera predstavuje urcitou silu. Na obr. 4 je t€leso nakreslené ve vychylené poloze, kde

vzhledem na zemskou pfitaZlivost puisobi sila F na svislici vedenou tézistém. [2]
‘—t—-—w——aﬁ e r
" ‘ 1 ravotocr
it
! =t M a o bha
Y B maei

levoto Eivy

FL o
L
a cl -) '_Fa

Obrézek 3: Urdeni tézisté [2] Obrazek 4: Téleso ve vychylené poloze [2]
Sila tedy neprochazi zavésy, ale v urCité vzdalenosti a. Vytvaii se otacivy ucinek,
kterému fikdme staticky moment sily M. Moment je tim vétsi, ¢im vétsi je sila nebo jeji

rameno, pfitom plati
M=F=xa

Staticky moment je teda soucin sily a kolmého ramena momentu. Podle toho,
jaky je smér a poloha sily k zavésu, rozeznavame pravotoCivy (kladny) a nebo
levotoCivy (zaporny) smysl momentu. Jak na téleso pusobi vice statickych momenti
Mi, My,... M, miizeme je nahradit jednim vyslednym momentem M,, piicemz plati ze
vysledny moment se rovna algebraickému souctu vSech momentli, vzhledem na ten

samy (libovolny) bod. [2]
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Mv:M1+M2+'”+Mn

G1, Gz ... a jejich polohu. [2]

Nejdiiv si zvolime bod O, ke kterému budeme fesit rovnici, a sestavime si tab.1.

A%

M,=G=*x
MU=M1 +M2 +M3+M4
G *x :Ml +M2 +M3 +M4

M+ M, + M3 +M, 2162
G 900

=
Il

= 2,402 [m]

2%

mostové vaze, na obr. 6.

e =S e R
SR o 0fmy . x j
[‘E‘ Q‘ TG G2 % SIS e
B3g |
[enling)
e G
oA e ¢ ¥
ay Vr/ 1 'z
el i)' o) ol et
"*x‘—" G 4 My ¥ M
Obréazek 5: Vypocet tézisté [2] Obréazek 6: Uréeni polohy téZisté hotové lodi [2]
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Tabulka 1: Vypocet tézisté [2]

Céste¢na tiha G Ramena a | Velikost ¢aste¢nych momenti M
[N] [m] [Nm]
1 Clun 4000 2,5 10000
2 Posadka 3200 3,2 10240
3 Naklad 1000 1,3 1300
4 Motor 800 0,1 80
Soucet 9000 21620

Pfedni ¢ast Clunu polozime asi na stfed lodi, na difevény hranol tvaru klinu. Zadni ¢ast
(lodi), ktera neleZi na vaze, podepieme hranolem, asi 10 [cm] od hrany zrcadla. Pfesné
zméfime vzdalenost podpér a; a vazenim ur¢ime téz G1. Potom zvazime normalné celou

lod’ a zjistime jeji hmotnost G. Z uvedenych hodnot pocitame
M, = XM, az M,

Je tu jen jedna sila, takzZe plati
M, =M =G aq

protoZe pro tihu plati, Ze

bude

a odtud velikost rovna x'

2%

x =x +10[cm]

Polohu tézisté ¢lunu mizeme ovlivnit a to umisténim motoru, polohou sedadel

popfipadé piemisténim zavazadel. [2]
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Vv ey

Vv ew

vysvétlime, jaky ma vliv zména vzajemné polohy tézist’ na stabilitu ¢lunu. [2]

2.2.3 Stabilita

Stabilita je schopnost télesa (Clunu) vratit se po vychyleni ze své rovnovazné
polohy zpét do rovnovazné polohy. Pochopime to Iépe z obr. 7, ktery znazorfiuje

fyzikalni princip stability. [2]

_+
b it
Lk
\1@; v
% |y v y
Ny G'/
& \_\_.-Hg Mz ="+

Obrazek 7: Fyzikalni princip stability [2]
Téleso stojici na podlaze, je zatizena jednou silou, vlastni tihou G. Tato poloha je
rovnovaznou polohou télesa. Kdyz na bok bedny za¢ne piisobit sila F, za¢ne se bedna

vyklanét okolo spodni hrany, protoze na ni ptisobi moment zatézujici sily
M 1= F-a
Jehoz G¢inek je pravotocivy (kladny).

Oproti tomuto momentu pusobi moment vlastni tihy télesa (hovofime o

momentu stability nebo vratny moment). [2]

Uginek je opaény, levotodivy (zaporny).

11
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Rozhodujici je, ktery obou momentt je vétsi. Pfi vétsim momentu M; se naklon
zvétSuje, az se tcleso prevrati. Téleso prejde polohu, kdyz moment tize zméni svij

smysl (svoje znaménko) a t€Zisté télesa piejde na svislou spodni svislici spodni hrany.

vvvvvvvv

Clun je v rovnovazné poloze tehdy, kdyz je t&zisté tihy a t&zisté vytlaku na
spole¢né svislici. Vyklon ¢lunu z této polohy zptisobi napiiklad nahly ptival vétru, vina,
piesun posadky, nastup ¢i vystup posadky pies bok nebo predni ¢ast ¢lunu. Takto se
¢lun nakloni bud’ na bok, tedy v pfi¢né roving, nebo do ptedu ¢i do zadu, teda v podélné

roviné. Poznavame proto pti¢inu - podelnou stabilitu. [2]

a) Pri¢na stabilita

wv s

Pfi¢na stabilita ¢lunu je mnohem dileZitéj$i nez podélna, protoZe jeji poruseni
polohy, jiné se pfi rovnovazném momenté velmi vykloni. Zalezi to na pfi¢ném profilu
¢lunu a rozlozené hmotnosti. VSeobecné plati, Ze nejstabilnéjsi profil je ten, u kterého je

2%

tezisté ponofené Casti nejblize k hlading. Na obr. 8 jsou tfi rizné profily zakladnich
obdélnikového profilu je nejblize k hladiné a je teda nejstabilnéjsi. Naopak,
trojuhelnikovy profil je velmi nestabilni, ma vSak vyhodu, Ze lod’ dobfe udrzi smér.
Profil ¢lunu se vzdy kombinuji se zakladnimi profily. Posledni profil na obr. 8
znazoriuje bézny profil motorovych ¢lund, je to Siroce rozeviené V, kombinované s
obdélnikem. [2]

L a
= —1
sprdi AT
S/ =
S=konst, a=konst Yi<Ya<ys

Obrézek 8: Zakladni geometrické tvary profili [2]
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Na tomto profilu si vysvétlime fyzikalni vztahy stability plavajiciho télesa. Na

vvvvv

vvvvvvvvv

rovnovazné poloze na spole¢né svislici, protoze plati G = F,, ucinek sily se rusi a ¢lun je

Vv rovnovaze. [2]

Obrézek 9: Fyzikalni vztahy stability plovouciho télesa [2]

Vlivem néjaké sily F se Clun naklani o urcity thel. T¢zist¢ hmotnosti ¢lunu
T'p. Tim se ob¢ hlavni sily vzdali o hodnotu a (tzv. rameno stability) a vytvoii to¢ivy

moment M,, ktery ¢lun uvede zpét do rovnovazné polohy a piestane plisobit venkovni

sila F. [2]

Mirou schopnosti vraceni se ¢lunu do puvodni polohy je tzv. metacentrickd
vySka hy. Je to vzdalenost t€Zisté hmotnosti od pruseéiku svislic, vedené tézistém

vytlaku s osou soumeérnosti. Metacentricka vyska je pii motorovych clunech 30 az

vvvvvvv

2%

tim je ¢lun stabilnéjsi. Tyto vztahy plati jen pro omezenou velikost uhlu naklonu a, cca

do 40°.[2]

Pfi neustalém naklanéni ¢lunu se zmensSuje metacentricka vyska, az dosdhne
nulovou hodnotu a to v okamziku, kdy svislice prochazi tézistém Tpa Tg splynou.
Nastane kritickd poloha clunu, vratny moment se rovnd nule (a = 0), nehledé¢ na

okolnost, Ze pii tomto naklonéni uz muze ¢lun nabirat pfes okraj vodu. Potom se uz

13
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vvvvvvvv

Vv v

do strany, mlizeme lehce nastavit uvedeny stav a prevraceni Clunu. Jako je vidét na

obr. 10. Nebezpeci je vétsi pii zaoblenych profilech a dale pii ¢lunech s vyse polozeném

Vvt

Vv v

2

Sirokych ¢lunech (s plochym dnem) anebo tvaru Siroko rozeviené¢ho V. Oblé tvary dna

se uplatiuji pti lodich pro plavbu na vice zvinéné hladiné. [2]

Obrézek 10:PFi¢na stabilita [2]

b) Podélna stabilita

Podstata podélné stability je stejna jako ptfi pficné stabilité. Podélna stabilita
motorovych Clunii je vzdy dobrd, se zietelem na velkou podélnou metacentrickou
vysku. Jeji dusledek je velky vratny moment, jak vyplyva z obr. 11. Nemusime se pfi
navrhu clunu osobité kontrolovat. Podélné metacentrum je pravda jiny bod jako

metacentrum pii pti¢né stabilité. [2]

14
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nebo zadni ¢ast lod¢ obr. 12. Hovoiime, Ze ¢lun je t€Zky na pfidi nebo tézky na zadek.

Céste¢né mizeme tuto chybu v konstrukci napravit, pokud neni velka, a to pre
nastavenim nakladu a sedadel posadky. V kazdém ptipad¢ je mensi chybou, kdyz je
Clun pfevazeny na piedek. Vysvétlili jsme si podstatu stability plavajiciho télesa a
pfic¢iny, které miizou zplsobit pfevraceni Clunu. Vime, jak jim pii navrhovani ¢lunu

predchazet. [2]

rOVNovazny clun téikjr ¢lun na zadi téikj? ¢lun na pﬁdi

i

| D

Obrazek 12: Druhy podélné stability [2]
I tak muze dojit k ne¢ekanym venkovnim vlivim anebo nepozornosti posadky k
situaci, ze se Clun prevrati a naplni vodou. Prudkym ndrazem na plovouci pevny
predmét se miize prorazit dno anebo bok ¢lunu a mize se naplnit vodou. Jde jen o to,

aby ¢lun neklesl na dno. [2]

Kazdy motorovy ¢lun by mél byt ptesto nepotopitelny. Nepotopitelnost miizeme
zajistit vzduchotésnymi kapsami, napt. dvojitym dnem, uzavienym prostorem na ptidi

lodi, bocich anebo zadi. Vztlak komor musi byt vétsi, neZ je tiha ¢lunu. [2]

15



Absolventska prace - Model katamaranu - Karel Kratochvil VOS3 2013

€) Smérova stabilita

Osobitym druhem stability je stabilita, ktera udrzuje ¢lun v daném sméru bez
ohledu na venkovni vlivy (boc¢ni vitr, viny, odstfedivou silu v zataéce), které se snazi

vytlacit ¢lun z jeho sméru. [2]

Vyhodné jsou tézké ¢luny s vétSim ponorem. Pfi stejném ponoru je ¢lun s nizkou

nastavbou, umisténou ve stfedu, smérové (ale i pfi¢n¢) stabilngjsi, jako ¢lun s vysokou

A%

Vv

se lehce vysune z drahy. Vedeni clunu miize zlepsit vétsi kyl, pfipadné dalsi listy.
Rychlé a velmi obratné sportovni ¢luny pouzivaji stabilizacni ploutev, Kterd se umisti

A%

pied tézisté hmotnosti ¢lunu. [2]

Obrézek 13: Smérové stabilni a nestabilni tvary [2]

2.2.4 Ovladatelnost ¢lunu a vliv kormidla

Ovladatelnost je opacna vlastnost, nez je smérova stabilita. Je to schopnost
rychle a a¢inné ménit smér plavby. Ovladatelnost je teda manévrovaci schopnost a méla
by byt tim vétsi, ¢im se ¢lun pohybuje v menSich prostorach. Dobré ovladatelnost je

zarukou bezpeéné plavby. [2]

Ovladatelnost ovliviiuje pficny profil a zpusobuje ovladani sméru plavby. Dobie
ovladatelné jsou smérové nestabilni ¢luny s oblymi zebry a s malym ponorem. HorSi

pro ovladani jsou ¢luny s obdélnikovymi Zebry, velkym ponorem. [2]
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Smér plavby mizeme ovladat:

a) Natacenim zavésného motoru
b) Nata€enim nohy nahonu, nebo vodni dyzy
¢) Kormidlem

Nejméné ucinné je ovladanim kormidlem obr. 14. Vysvétlime si vSak funkci
kormidla. Na stojaté vodé je ovladani jednoduché, protoze ¢lun plave na tu stranu, na
kterou stranu vychylime kormidlo. Tlak vody na kormidlo vychyli osu lodi na jednu

stranu. Stfed otaceni je zhruba pied pisobistém vytlaku. [2]

! 1 |

Up=0 pZVF Up < Uz Vo> v

Obrazek 14: Rizeni kormidlem [2]
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To samé plati i pii plavbe na fece proti proudu. Pii plavbé mlize nastat tfi piipady:

a) Rychlost ¢lunu je Ve je vétsi nez rychlost proudu v, takZe plaveme dopfedu rychlosti

V4 = Vg — Uy , J€ t0 charakter plavby vpied. [2]

b) Pii pristavani snizime rychlost ¢lunu, ktera se vyrovna s rychlosti proudu. Az nastane
okamzik, kdy v, = v, , takze va= 0. Clun nema rychlost, ackoli motor bézi. Kdyz nastane

tento moment uprostied feky, pravdépodobné proud ¢lun otoéi ¢elem vzad. [2]

¢) Pokud velmi snizime otaCky motoru a rychlost ¢lunu je mensi neZ rychlost proudu

(Vp > Ve), zaéne proud strhavat ¢lun zpét po proudu a kormidlo ptisobi opacné. [2]

Pokud c¢lun plave po proudu je bezpodminecné potiebné, aby mél vétsi rychlost nez je
rychlost toku proudu, aby normalné reagovalo kormidlo. Pokud jsou oboje rychlosti
stejné vp = Vs, ¢lun unasi proud. Na kormidlo nepusobi tlak vody a kormidlo neovlada
&lun. V takovéto situaci se ocitneme pfi plavbé po proudu, pokud vypneme motor. Clun

je neovladatelny. [2]

2.3 Konstrukce lodniho trupu

2.3.1 Hlavni rozméry, tvary a zpisob stavby ¢lunu

Dva ¢luny mizeme predev§im porovnat pozorovanim uréitych charakteristickych
rozmérl, které nazyvame dohromady hlavnimi rozméry. Na obr. 15 jsou uvedené
oznaceni jednotlivych rozméri. Tyto znacky budeme dale pouzivat ve vypocetnich

vzorcich. [2]
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Obrazek 15: Hlavni rozméry ¢lunu [2]

L. - nejvétsi délka ¢lunu, Lyyg (L) - délka na hlavni vodorysce, B - Nejvétsi sitka ¢lunu, Byyr (B) -

nejvetsi Sirka na vodorysce, B, - Sitka hlavni vodorysky na zrcadle, T - nejvétsi ponor trupu, T, - ponor na
zrcadle

V, - volné vyska boku, V, - stavebni vyska trupu, V. - nejvétsi vyska ¢lunu, pyr - hlavni vodoryska

a -thel nab&éhové hrany, B - Uhel kylovitosti

Zakladni charakteristickou hodnotu ¢lunu, je pomér délky a Sitky na hlavni

vodorysce L/B, ktery nazyvame pomérové ¢islo L. VSeobecné¢ plati

L—A
5=

a odtud

Znéme dva zékladni druhy plavby, a to:

a) Vytla¢nou plavbu
- Kazda plavba pii1 malé rychlosti, resp. Plavba ¢lunti se slabymi motory
b) Plavba klouzanim

- Dosazenou vétSim vykonem motoru pii vyssi rychlosti

Pomér L/B vytlatnych motorovych ¢lunt je vzdy vétsi oproti lodim pro plavbu
klouzanim. Stary lodafsky termin hovofi, Ze ,,délka bézi“. Toto pochopime, kdyZ se
podivdme na rychlost plavby zavodni osmiveslice. Hodnota L/B vSak neni konstantni,
méni se s delkou. Plati diagram na obr. 16, v kterém horni pasmo a je pro ¢luny
vytlaéné, stfedni b pro ptechodnou oblast plavbu (polo kluzaky) a dolni pdsmo ¢ pro

¢luny schopné klouzanim (kluzaky). [2]
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Obrazek 16: Odpor ¢lunii [2]

Napf. pro ¢lun kluzak s délkou L = 4,4 [m] odeéteme z diagramu A = 2,3 az 2,6.

Sitku vypocitame ze vztahu

L 4,4

B=I=2,3a—i2,6=1,7a21,9[m]

Pokud vytlaény ¢lun stejné délky ma mit Sitku 1,1 az 1,2 [m)].

I ted miZou mit vytlaéné ¢luny velmi rozmanity tvar, pfece vSak lze urcit tvar

zakladni skupiny, a to podle tvaru dna obr. 17:

a) Cluny s plochym dnem (pontony)
b) Cluny se dnem do V
¢) Cluny s oblym dnem

Obrazek 17: Tvar dna [2]

a) Cluny s plochym dnem jsou stavebné velmi jednoduché. Dno se vepfedu zdviha, ¢lun

ma tzv. podhon. Odpor je zna¢ny, v porovnani se ¢luny soblym dnem. Vice nez

dvojnéasobny. Caste¢n¢ se zmensi tvarovanim ¢lunu do V. Pontonovy tvar ¢lunu se,

20



Absolventska prace - Model katamaranu - Karel Kratochvil VOS3 2013

pouZiva pro obytné a nakladni ¢luny. Pontonovy tvar ma totiz relativné nejvétsi vytlak a

hmotnost opa¢né, nejmensi ponor, co je pro tézké ¢luny vyhodné. [2]

wevr

jsou dobré, vzhledem na pomérné¢ maly odpor. Voda ¢lun obtéka, vodoryska je vzadu
plynule uzaviena. Toto dosahneme zvednutim kylu na zadni ¢asti ¢lunu nad hladinu.
Uhel nabéhu dna je tedy negativni, a proto se ¢lun nedostane do kluzu ani s velmi
silnym motorem. Zebra jsou rovna nebo mirné vydutid. Cluny tohoto typu jsou

nejvyhodnéjsi pro slabé motory s vykonem 3 az 8 [K]. [2]

¢) Cluny s oblym dnem maji pii vytlaéné plavbé sice mensi odpor, ale jsou konstrukéng

a stavebné velmi narocné. Proto se tudiz pouzivaji jako motorové Cluny. Typickym

piedstavitelem tohoto tvaru je kazdému dobie znama kanoe. [2]

Spole¢nym rysem vsSech vytlaénych ¢luni je skutecnost, ze sedi ve vodé a

v poloving délky ¢lunu. [2]

Cluny pro plavbu klouzanim (kluzaky), musi mit dostate¢ny silny motor, aby mu

udilel potiebnou rychlost. Navic dno vyhotovené a tvarované tak, aby byl schopny
vybéhnout na hladinu. Tak jako musi mit letecké kidlo urcity uhel nabéhu, tak ho musi
mit i dno &lunu obr. 18. Uhel nabéhu se voli 2[°] aZ 3[°]. To znamené, Ze hrany klesaji k
zadni casti pod hladinou. Voda se odtrhuje od ostré hrany zrcadla podobné jako
vzduchovy proud na odtokové zadni hrané kiidla. Z tohoto porovnani jesté vyplyva
zasadni pouceni, ze hrana zrcadla musi byt skutecné ostra. Je velky omylem, kdyz
predpokladame, Ze zvySime rychlost ¢lunu zaoblenim této hrany. Na zaoblené hrané

A%

kluzaku musi leZet za polovinou délky vodorysky. Cim je kluzak rychlejsi, tim musi byt

2%

t&€Ziste¢ posunuto vic dozadu. [2]
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Obréazek 18: Uhel nabéhu [2] Obréazek19: Hrany &lunu [2]

Pti¢ny tvar (profil) kluzaku. Tvar zeber je konstruk¢né jiny, a to hlavné v zadni

Casti ¢lunu. Na obr. 20 jsou znazornény jednotlivé typy. [2]
| i! - ! - | e . ;
P B b Gl ] e s oy ol
2 < < - e f g h

Obrazek 20: P¥i¢né profily [2]
a) Zakladni pfimkovy profil V s jednou vnéjsi hranou patii k nejpouzivanéjsim profilem

v amatérské stavbe ¢lunt. Vyroba Zeber je velmi jednoducha.
b) To samé plati o tomto profilu, kde jsou strany mirné vypuklé.

c) V profil s dvéma vné¢jSimi hranami, které ptebihaji obvykle jen v zadni poloviné

¢lunu. Vhodny je pro rychlé ¢luny vzhledem na vétsi smérovou stabilitu.

d) To samé plati pro zlepSeny profil, kdy konstrukce Zebra ma nizky odtrzny stupen,
ktery zaruCuje vysokou smérovou stabilitu, a navic umoziuje dobry odtrh vody. Je to

profil velmi rychlych, Spickovych Clunt.

e) ZlepSeni plavebnich vlastnosti ¢lunii s normalnim V Zebry dosdhneme montazi

odtrhové listy s vnéjsim profilem, kterd musi byt ostra.
f) Profil stejnych vlastnosti, vytvofeny piimo tvarem dna.
g) Podobni profil, pfimkovy tvar je vS§ak nahrazeny ptimkami.

h) Profil, ktery vytvaii vyduté dno, je v zataCkach zna¢né labilni.
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Prvnich pét profili se pouziva pro stavbu dievénych Clunt s pieklizkovou

obsivkou. Posledni tfi profily jsou vhodné pro laminatové ¢luny. [2]

Z pohledu shora (tedy v ptdoryse) maji ¢luny rizny tvar na obr 21. Carkované je
kresleny ptechodovych hran, pokud jsou kryté palubou.

.

Obréazek 21: Tvary €luni [2]

a - tvar klasického motorového ¢lunu, b - tvar sportovniho ¢lunu, ¢ - tvar s rozsifenou predni palubou, d -
tvar s tupou predni ¢asti, e - tvar ¢lunu pod honového typu, f - nejnovéjsi tvar ¢lunu

Vystavba ¢lunu z laminatu méa své vyhody. Clun mizeme libovolné tvarovat.
Naproti tomu pii obsivce pteklizkou je tvarovani nemozné, tam jsme nuceni pouZivat
jednoduché ptimkové tvary. Druhou vyhodou laminatu je odolnost proti vode,
kompaktnost stavby a velmi dobra vodotésnost. Tuto vyhodu muZzeme vyuzivat (a v
soucasnosti zdsadné¢ vyuzivame) tak, Ze hotovy pteklizkovy ¢lun potdhneme jednou

nebo dvéma vrstvami laminatu. [2]

Pokud chceme néjakou cast ¢lunu specidlné tvarovat (pfipadné i cely ¢lun),
muzeme to udélat tzv. holandskym zptsobem. Kostra ¢lunu s libovolnym tvarovanymi
zebry (ptip. ¢ast ¢lunu, nadstavba kajuty atd.) se pokryva dievénymi liStami, které se
malymi hiebic¢ky pfibiji na Zebra. Vyhodné mizeme pouzit letecko-modelaiské nosniky,
¢tvercového nebo obdélnikového profilu. Prvni nosnik se umist'uje od zrcadla k Zebru 3,
druhy nosnik od Zebra 1 na Zebro 4, tfeti mezi zebra 2 a 5 atd. Takto miizeme vytvofit
dokonale tvarované plochy. Dosedaci plochy nosnikl je tfeba pfilepit epoxidovym
lepidlem a piebytek lepidla tfeba rozetiit. Hotovou plochu obrousime a piclaminujeme z
obou stran. Touto metodou se v zahrani¢i vyrabéji i velké jachty, s tim rozdilem, ze
nosniky nejsou dieveéné ale z umélych hmot a lepi se na kopyté. Vysledkem je velmi

pevna a tuhd struktura lodniho trupu. [2]
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2.3.2 Vytlak ¢lunu

Vvt

2%
A%

A%

D=G=V-p-g

kde D je vytlak [N], G = hmotnost [kg], O = ponorny objem [m®], p = m&ma hmotnost
vody [kg/m®], g = 10 [m/s?]. ProtoZe p = 1000 [kg/m®], miizeme rovnou psat

D =10000-V

teda vytlak se rovna hmotnosti ponofeného objemu lodniho télesa. Toto téleso je

nepravidelné, je vSak omezené rovinou predpokladané hlavni vodorysky.

Pro vypocet takového télesa plati tzv. Simpsnovo pravidlo

2
D =10000-V =5a-05-Sy+2 8+, +2:S3+ Sz +2 5,1 + 0,5 5,

2
DElOOOO-V=§a-ES

kde a je rozestup teoretickych Zeber, Sp az S, = plochy ponoienych ¢asti zeber.

KdyZ na naSem vykrese je rozdélena vodoryska na 8 dila (po 0,5 [m] = 50 [cm]), jsou
omezené deviti teoretickymi Zebry, jejich tvar (0 aZz 8) uz mame na vykrese nakresleny,
takZze miZeme vypocitat ptislusné plochy S. Protoze, mdme na vykrese nakreslenou jen
polovinu zeber, vypocitdme jen polovicni plochy, S' a tyto nakonec vyndsobime

dvéma. [2]
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Ptredpokladejme, ze jsme kreslili zmensSeny vykres, v méfitku 1 : 5. Jednotlivé
plochy (lichob&zniky nebo trojihelniky) jsou 5° X mensi, teda 25-krat mensi. Zatim to

nebereme v tvahu. Z naseho vykresu jsme vypocitali plochy obr. 22 a sestavily tab. 2 :

Obrézek 22: Vypocet obsahu [2]

Tabulka 2: Plochy Zeber [2]

Zebro Plochy Zeber polovicni S” | Soucinitel | Soucin
[em’] [em’]
0 30,6 0,5 15,3
1 52,2 2 104,4
2 67,4 1 67,4
3 74,5 2 149
4 80,2 1 80,2
5 76,5 2 153
6 62,8 1 62,8
7 28,6 2 57,2
8 0 0,5 0
Méfitko 1:5 Soucet S’ 689,3
Celkova plocha S 1378,6

Pro skute¢ny &lun musime ziskanou hodnotu vynasobit méfitkem 5% = 25, takZe ve

skutecnosti je vysledek
XS =X§-25=1378,6-25= 34465 [cm3] = 3,447 [m3]
Takze vytlak je
2

2
D= §a-zs =3 0,5- 3,447 = 1,15[m3]

Jak ¢lun vazi vic, je ponor vétsi, nez jsme predpokladali a naopak.
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A%

kde n je pofadové ¢islo Zebra (0-8), takze soucin a - n je vzdalenost kazdého Zebra od

zrcadla. [2]

Znovu si sestavime vypoctovou tab. 3.

Xp =

X(n-S)
a7

xS’

Tabulka 3: Celkova plocha [2]

Zebra S’ n Soucin |Soucinitel | Soucin

0 30,6 0 0 0,5 0

1 52,2 1 52,2 2 104,4

2 67,4 2 134,8 1 134,8

3 74,5 3 223,5 2 447

4 80,2 4 320,8 1 320,8

5 76,5 5 382,5 2 765

6 62,8 6 376,8 1 376,8

7 28,6 7 200,2 2 400,4

8 0 8 0 0,5 0

Celkova plocha 2549,2

Dosazenim do vzorce a dostaneme

2549,2

= 5022222
XD 6893

= 185 [cm] = 1,85 [m]

A%

Vvoev

Vyjadfeno v procentech

L
X =S = Xp = 2—1,85=0,15[m]

xq - 100
x,[%] -1 -7

= 0
7 3,75 [%]
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A%

znamena, ze piedni Cast se musi vic vynofit, to dosdhneme snizenim vysky uhlu na cele

Clunu. [2]

Hodnotu xp mizeme urcit taky graficky. Na tvrdsi papir si naneseme v méfitku
vypo&tenou plochu S'(tedy 1 : 5) délky vodorysek, v naSem piipadé 80 [cm]. Tu
rozdélime na 8 dili a na kolmice v té€chto bodech naneseme hodnoty S’. Koncové body
spojime plynulou kifivkou. Potom plochu vystfihneme a zndAmym zpisobem najdeme
tézisté obr. 23. Soutadnice t€zist¢ je hledana vzdalenost tézist¢ vytlaku, kterou si

muzeme odméfit. [2]

K= Semr—

Obrézek 23: Souradnice téZisté [2]

takZe po prepocitani v méfitku
xp =xp *5=37-5=185[cm] = 1,85[m]

Tvar ¢lunu mizeme je$té vyjadiit tzv. soucinitelem plnosti vytlaku, co je pomér

hodnoty vytlaku a obsahu hranolu, ktery je v ponofeném objemu opsany obr. 24

D

0=1"BT

vodni hladina

Obréazek 24: Vytlak ¢lunu [2]
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Jak je pomér ¢lunu, podle vykresu 0,35 [m], je

D1,15

=Z15.035 O

Pro motorové ¢luny je plnost 0,35 az 0,65. Vytlacné ¢luny maji niz$i hodnoty. Pro
kluzaky plati rozmezi od 0,45 do 0,65. V tomto Uzkém rozmezi bude mit rychlejsi ¢lun

opét vy3si hodnotu. [2]

2.4 Konstrukce a vypocet ¢lunt s V Zebrem

2.4.1 Zpisob plavby

Zac¢neme tak trochu od konce. Motorovy ¢lun nyni je motocykl. Nemizeme chtit
s motocyklem o obsahu 250 [ccm], ktery miZze dosahnout rychlost 120 [km/h].
Dosahnout tu samou rychlost na vodé. Odpor vody proti pohybu ¢lunu je velky. Tieba
si pamatovat, Ze rychlost na vodé je velmi drahd. Vysvétlime si to na ptikladé. Mame
auto s motorem o vykonu 20 [K]. Za hodinu s nim pifejedeme 80 [km] a spotiebujeme
10 [I] benzinu. Motorovy ¢lun se stejnym motorem pieplave za hodinu maximalné
35 [km], ale spotiebuje az 15 [I] benzinu. To znamen4, Ze naklady na hodinu jizdy jsou
az dvojnasobné a nékdy na 100 [km] plavby zhruba 4 az 5 nasobné v porovnani s

autem, ktery ma stejny motor. [2]

Clun ma tedy motor o vykonu 20 koni a rychlost 35 [km/h]. Nepiedpokladejme,
ze vykonngj$im motorem a dvojnasobnym vykonem dosdhneme dvojndsobnou rychlost.
Skute¢na rychlost bude jen asi 45 [km/h], vSak draze zaplacena. Navic vSechny tyto
uvahy plati jen za ptfedpokladu, Ze ¢lun je spravné navrZeny. Potom jde o velikost a tvar

dna vzhledem k motoru. Velky vliv ma pouZity druh a tvar lodniho Sroubu. [2]
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Vysvétlime si blizsi podminky plavby a chovani ¢lunu, teda druhy plavby. Vime
uz, ze kazdé plovouci téleso je unasené svym vztlakem. To znamend, Ze plavat miize
¢lun libovolného tvaru a velikosti, pokud mé dostatecny vztlak. Na pohyb vptfed na
stojaté vod¢ sta¢i minimalni vykon motoru. Plavba na tekouci vodé piedpoklada
vykonngjsi motor. Pomalé Cluny "sedi ve vod¢", svoji pfedni ¢asti rozhrnuji a vytlacuji
vodu dolu a do stran. Tim vznikaji viny. Voda ¢lun obtéka, za zadni Casti se opét
spojuje. To je typicka vytlaéna plavba. Cluny, které se pohybuji v oblasti vytlaéné
plavby, nazyvame vytlaéné ¢luny. Do této skupiny patii naprosta vétSina rekreacnich,
lidovych motorovych ¢lunti. Jsou to uz ¢luny oteviené, kajutové nebo velké obytné

Cluny. [2]

Kdyz si vSimneme plavby dobie navrzeného a vyhotoveného sportovniho
motorového Clunu (napt. kluzdku) médme dojem, ze "sedi na vodé". Klouze po hlading,
za Clunem je ostfe ohrani¢ena brazda. Viny do stran jsou relativné malé. Je to plavba
klouzanim. Pii tomto druhu plavby lod’ pfevazné unasi hydrodynamicky vztlak, ktery

zdviha ¢lun nad hladinu. [2]

Mezi oboje zakladni druhy plavby je pfechodova oblast. Clun, ktery je zpiisobily
pro plavbu klouzanim, mize plavat jak ve vytlacné jako i v pfechodové oblasti. Naopak
to vSak neni mozné. Vytlacny Clun neni schopen plavby klouzanim ani plavby v
prechodné oblasti, nepomiize ani vykonnéjsi motor. KdyZ koupime z neznalosti typicky
vytlatny ¢lun a naSe rekonstrukce se zaméfi na vyménu starého (dobrého), ale

pomalého motoru za motor letecky urc¢ité nic nevylepsite. [2]

Jednotlivé druhy plavby dosdhneme jen pii urcitém poméru plné zatizeného
¢lunu G a vykonu motoru P. Znamend to tedy, Ze na 1 [K] muZe pfipadat urcita

maximalni tzv. vytlacna hmotnost Gy. [2]

V diagramu na obr. 25 je uvedeny vzorec pro vypocet vstupni rychlosti v ur¢ité
oblasti plavby. Vzorec je propocitany pro rozsah celkové hmotnosti ¢lunu 100 az

1 000 [kg] a muze se vyjadrit i graficky. [2]
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Obrazek 25: Druhy plavby [2]

Zpusob hledani v diagramu, nakresleny ¢arkované¢ se vztahuje na ¢lun hmotnosti
450 [kg] a zatiZzeny trojélennou posadkou o hmotnosti 200 [kg] tedy celkova hmotnost
je 650 [kg]. Clun se dostane do oblasti klouzani pii rychlosti 21 [km/h]. Stejny &lun
obsazeny jen fidicem (celkova hmotnost 520 [kg]) dosdhne klouzéani uZ pfi rychlosti
20 [km/h]. Vykonna hmotnost musi byt G, = 15 az 30 [kg/k]. Potiebny vykon motoru

vypocitame ze vztahu

G
GP:E

p=0 - 0 i w35k

=G " Tsazzo cM7a43s 1K

Kdyz mame teda dobie navrzeny ¢lun pro plavbu klouzanim, spravné zvolenou vrtuli a

motor s vykonem asi 35 [k], budeme opravdu plavat klouzanim. [2]

30



Absolventska prace - Model katamaranu - Karel Kratochvil VOS3 2013

2.4.2 Odpor, rychlost plavby a vykon motoru

Teoretickou rychlost ¢lunu podstatné snizuje odpor, ktery klade voda
plavajicimu ¢lunu. Vime, Ze odpor zavisi od tvaru ¢lunu a rychlosti plavby. Teoreticky

je zavislost odporu od rychlosti rekrea¢nich typta ¢lunti znazornéna na obr. 26.

1 B R N B I |
::: Plavba vitlaéna :’t ’ T_. _,7‘/ ;

ol 1 | | ||| Prechodovy stav __| : ":'_ —]
08— 1 e —
i ety e g o = — =
::-—l_ 1B GJL’ P“?“%:—— e !
o+ A = | :

e A7 1 Plavba klouzanim
R : V4?74 | By L |

q //5{5{ i
A== |

: |
1 2 3 4 &§ 6 7 8 9 W01 1213 % 5V

=1

Obréazek 26: Zavislost odporu od rychlosti rekreaé¢nich ¢luni [2]

a - vytlaény ¢lun, b - vytlaény ¢lun pontonového tvaru, ¢ - t€Zky ¢élun s V Zebry, d - sportovni kluzék s V Zebry

Vidime, jak odpor prudce stoupad ve vytlacné fazi plavby. Je zajimavé, jak je
¢lun s plochym dnem (pontonovy tvar) schopny plavat klouzdnim, kdyz vytlacny ¢lun
se do kluzu nedostane. Pomoci diagramu na obr. 42 se ptiblizime stanovenému vykonu
motoru. Vykon pfiblizn¢ vypocitdme ze vztahu

P_R-v
- 75ny

kde R [N] je odpor pfi ur€ité rychlosti, v [m/s] je rychlost ¢lunu, ny je uc¢innost nahonu

a vrtule (0,4 az 0,55), ky je koeficient odporu. [2]
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Priklad:

Vypocitame vykon motoru sportovniho ¢lunu s V Zebry. Ktery splituje z konstrukéniho
hlediska podminky pro klouzani a je dlouhy 4,5 [m], ve vodorysce 4 [m]. Se zatézi ma
hmotnost 450 [kg]. Chceme dosahnout rychlosti 30 [km/h]

Urc¢ime pomér
v/VL =30/V4 = 15

Pro vypoc¢tenou hodnotu najdeme v diagramu na obr. 26, pouzitim k¥ivky d. Velikost

koeficientu odporu kg = 0,16
Celkovy odpor

R=ky-G=0,16-450 = 720 [N]
Prepocitame rychlost

1000
Vlkm /h] = 30m = 8,35 [m/s]

Vypocitadme potfebny minimalni vykon motoru

P R-v _72-8,35;2
- 75:ny  75-04

0 [k]

Pro uvedeny sportovni ¢lun potfebujeme teda motor s vykonem 20 [K]. [2]

Jak si naopak vybereme pro ¢lun jiny z motorQ, vznikne otdzka. Jakou rychlost
plavby mizeme s nasSim ¢lunem dosdhnout. Pro jednotlivé typy ¢lunt plati celd fada

pribliznych vzorci. Pro vytlatny ¢lun pontonového tvaru

—22ar25- |t
v=22az2, -
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Pro vytla¢ny ¢lun s V zebry

—38ar4- |t
v =3,8az 2
Pro ¢luny s V Zebry schopné klouzani
P
v=ky |=E5[%]

kde v je rychlost [km/h], P - vykon motoru [K], L - délka vodorysky [m], G - celkova
hmotnost [t]. [2]

Soucinitele k, najdeme v diagramu na obr. 27.

€ Ty
5
LY e |
i '::';:—'2'_“" _Lﬁﬂl_-..-—""
& | E:L“—"'"-
e | |
g5 !
S o R
2 3 4 5 & ¥ a

Obrézek 27: Souéinitel k, [2]
V - KS - 8iroky, kluzu schopny ¢lun s V Zebry
V- KU - uzky, kluzu schopny ¢lun s V zebry
U - K - ¢lun se zaoblenymi hranami, schopny kluzu
Ptiklad:
Jakou asi rychlost miize dosahnout Siroky ¢lun, dlouhy na vodorysce 4 [m]. Schopny
Kluzu s celkovou hmotnosti 550 [kg] a motorem o vykonu 40 [k]. Rychlost vypo¢itame

podle vztahu

v=k,  |=+5[%]=49-

Q| o

+ 5[%] = 40 az
0,550_5[/0] 40 az 44 [km/h]

S uvedenym ¢lunem muzeme dosahnout rychlost 40 az 44 [km/h]. [2]
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Tteba upozornit, ze na velikost odporu (teda na snizeni rychlosti), ma velky vliv
jakost povrchové tpravy ponofené casti ¢lunu. Uvedené vypocty plati pro bezchybné
hladky a ¢isty povrch, ktery je zékladem pro plavbu klouzanim. Nepiiznivy vliv
drsného povrchu se projevuje asi od rychlosti 15 [km/h], od které prudce stoupa s
rychlosti. [2]

2.4.3 Usporadani nahonu

KdyZz se rozhodneme z jakychkoli divodt pro stabilné univerzalni motor,
Mmusime soucasn¢ uvazovat i o tom, jaky druh ndhonu zvolime. Druh ndhonu ovlivituje
Vv prvni fad¢€ poloha motoru v ¢lunu. Umisténi motoru zase zavisi od velikosti ¢lunu a od
jeho pudorysného feSeni. Znamena to, Ze stavitel ¢lunu musi védét jaky nadhon a motor

pouZije diive neZ zahdji stavbu ¢lunu. [2]

Na obr. 28 jsou uvedené rizné druhy nahont, tak jako vyplyvaji z feseni ¢lunu.

g c %
: e T\ g N
| R 1 L GEET T
& o
LR s = e oy
T & < Tt e = &

Obréazek 28: Uspofadani nahonu [2]
Nejdiive je uveden klasicky, pfimy néhon a, b. Motor je ulozen na Cele, nebo zhruba
uprostied ¢lunu. V prvnim piipadé je nevyhodou dlouha htidel, v druhém ptipadé veétsi
uhel sklonu hiidele. Specialnim druhem ndhonu je tzv. L nahon c. Vyhodny je pro malé
motory se svislym hiidelem. Je to vlastné princip normalniho zavésného motoru. Dalsi
obr. 28 d ukazuje velmi roz$ifeny V nahon. Motor je umistén tésné u zrcadla, nezabira

prili§ mista. Posledni skupinou nahonii piedstavuje tzv. Z nahon e, f, ktery je v
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soucasnosti v zahrani¢i nejrozsifenéjSim nahonem vubec. Pro lod’afe (amatéra) ma

Z nahon velky vyznam. [2]

Pro vSechny druhy nahonti tfeba navrhovat primér htidele podle vykonu motoru

a otacek hidele z diagramu obr. 29.

m.
#0741 gl Y XL

00 155
30 // // -

:"/7/ 173000
20 //
//
70
Brky
o 2 4w 6 s w0
Obréazek 29: Navrh hiidele podle vykonu motoru [2] Obréazek 30: Pievodové ustroji [2]

Postup odec¢tu je nakresleny pro motor vykonu 40 [K] s ota¢kami hiidele 3 000 [ot/min].
Pozor vsak na vyslovné uvedené otacky hiidele! Motor mize mit totiz 3 500 [ot/min],
ale hiidel ndhonu ma s vlozenym pievodem jen 2 000 [ot/min]. Potom hledame pramér
htidele pro vykon 40 [k], ale pro 2 000 [ot/min]! Uspofadani takové redukce je
znazornéné na obr. 30. Pfevod muze byt ozubenymi koly, fetézovou nebo klinovymi
femeny. Prvni pfipad zavisi od obstarani vhodné reduk¢ni prevodovky. Druhy ptipad je

vhodny, ale hlu¢ny. Pievod klinovymi femeny je velmi dobry a bezhlu¢ny. [2]
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2.4.4 Lodni Sroub

NS4

plavebni vlastnosti ¢lunu. Spravné navrzena vrtule zabezpecuje maximalni plavebni

vlastnost uréeného ¢lunu.

Otazka vybéru lodniho Sroubu by nebyla slozita, pokud by bylo mozny vybér
lodnich Sroubii v specialni prodejné. Proto amatérska vyroba lodniho Sroubu je velmi
obtiZznou zalezitosti. Pokud ov§em neni k uvedenému motoru dodavana ptimo vyrobcem
sada rtiznych lodnich Sroubi. Pak si miZzeme vybrat takovou, kterou pravé potiebujeme.
Pokud je to mozné snazime se vzdy sehnat origindlni lodni Sroub. Proto pii volbé
motoru na pevné upevnéni, uz budeme brat do avahy i moznost pouziti lodniho Sroubu.

Hledame motor, ktery ma pfiblizn¢€ rovny vykon a otacky. [2]

Za predpokladi ze mame lodni Sroub, feknéme si nékolik zasad o jeho spravném
umisténi obr. 31. Hiidel lodniho Sroubu ma mit vodorovnou polohu nebo co nejmensi
Uhel a. Je to uhel, ktery svira s vodni hladinou po dobu plavby. Kdyz sklon piekroci
hodnotu 15[°], lodni Sroub pracuje se znaénymi ztratami. Znamena to, Ze pii navrhovani
pifimého nahonu navrhujeme jeho rozméry za piedpokladu, Ze thel v klidné poloze je
asi 10[°]. Ostatni Udaje polohy lodniho Sroubu zavisi od velikosti jejiho praméru
obr. 31. [2]

Obréazek 31: Umisténi lodniho $roubu [2]
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Konec vrtulového hiidele je pfizptisobeny tvaru naboje lodniho Sroubu a muze
byt kuzelovy nebo valcovany. Spojeni lodniho Sroubu s hiideli zajistuje obvykle kolik.
Jeho prumér je stanoveny, aby se pii narazu lodniho Sroubu na ptekazku ustiihl. Aby se
lodni Sroub z hiidele nespadl, je jesté zajiSténa matici. Jeji tvar navazuje na tvar naboje

lodniho Sroubu obr. 32. [2]

P I | )
éim‘ [\ N Sl i N\
3| ol el ' R v el
2z !S“ : ;

Obrazek 32: Upevnéni lodniho $roubu [2]

Primér koliku uré¢ime podle vztahu

d =10 P
k [em] = n-d

kde P je vykon motoru [K]
n — otacky vrtulového hiidele [ot/min]
d — pramér vrtulového hiidele [cm]

Lodni Sroub je casti zkroucené plochy. Zakladni rozméry lodniho Sroubu je
prumér a stoupani. Primérem D je prumér kruznice, kterou opisuje krajni bod listu
lodniho Sroubu, bez ohledu na to, jestli je lodni Sroub dvojlisty nebo trojlisty. Hodnota
stoupani H je délka, o kterou by se lodni Sroubovice posunula, kdyby byla v zabéru
s odpovidajici matici, za jednu otacku. Vzajemny pomér obou charakteristickych

hodnot byva

H/D =0,5az2
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Na ob¢ hodnoty ma vliv hodné Cciniteld - tvar trupu, hmotnost ¢lunu a
charakteristika motoru. Vypocet je velmi slozity. Ukazme si dvé moznosti, které postaci

amatérovi. [2]

Prvni zptisob udélame jen odhadem a to pomoci tdaji uvedenych v tabulkach,

druhy zptisob je pomoci vypoctu.

Napf. Prvnim zpiisobem jsme si vybrali vhodny typ lodniho Sroubu, a ted” ho budeme
hledat u prodejci Vv obchodé. Zmétit pramér lodniho Sroubu je problém. Méfeni
stoupani, je uvedené na obr. 33. Poté zméfime pramér lodniho Sroubu D, a na papir
narysujeme kruh o pruméru 0,7 D. Lodni Sroub, postavime nabojem piesné na stied
kruhu. Pomoci trojihelniku zméfime hodnoty h; a h, tak, Ze trojuhelnik postavime na
nakreslenou kruznici a odc¢itdme vysky az po hranu listu. Soucasné ozna¢ime na
kruznici body A a B a zmétime piesné délku oblouku mezi obéma body. Stoupani

vypocitame z rovnice

y _314:07-D - (b — hy)
a

nebo ze zjednoduSeného vzorce

360°
BO

H = (hy — hy)

kde B je tihel odméteny thlomérem. Ramena thlu jsou spojnice bodu A a B ze stiedu

kruznice. [2]

Obrazek 33: Stoupani lodniho Sroubu [2]
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Lodni Sroub jsme vybrali a zlstava uz jen prakticky se piesvédéit, jestli
vyhovuje. Kdyz budeme mit $tésti, motor dosdhne optimalnich otacek, pfi kterych ma
nejvetsi vykon. Zjistime rychlost ¢lunu a zméfime otaCkomérem otacky motoru. Pokud
motor nedosahne pii otevieném plynu potiebné otacky, musime zvolit mensi stoupani
nebo mensi pramér, piipadné ob¢é hodnoty. Kdyz se rozbiha naopak motor do vysokych
otacek (pfetaci se), je tieba zvolit vEétsi stoupani nebo vétsi prumér lodniho Sroubu.
Pokud se dosaZzené otaCky motoru nelisi vic jak — 5[%] az +10[%], povaZujeme vybrany
lodni Sroub za dobry. Velky lodni Sroub miZzeme zmensit praiméru a téz stoupani,
muzeme ¢asteCné upravit. Pro pfipadné upravy si pamatujme: Otacky motoru mizeme
zménit o 1[%] zménu hodnoty stoupani, nebo o 1,5[%] zménou praméru lodniho
Sroubu. [2]

Pro piesnéjsi stanoveni praméru a stoupani lodniho Sroubu mizeme pouzivat

vzorce

kde P je vykon motoru [k]
Vv — rychlost ¢lunu [m/s]
n — otacky hiidele lodniho Sroubu [ot/s]

¢ — skluz (0,08 az 0,15)
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Dobrou pomtickou pro stanoveni hlavnich rozméra lodniho Sroubu je diagram

uvedeny na obr. 34. Diagram miZzeme pouzit dvéma zpusoby:

1. Zname motor (tedy hodnotu vykonu a otacek) a hledame rozméry lodniho
Sroubu.
2. Méme lodni Sroub (zname hodnoty jejiho priméru a stoupani) a hledame

vhodny motor.
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Obrazek 34: Diagram pro stanoveni hlavnich rozméra lodniho Sroubu [2]

Pouziti diagramu si vysvétlime na praktickych ptikladech:
Priklad 1:

Méame motor vykonu 10 [K], pii 4 800 [ot/min]. S navrhnutym ¢lunem piedpokladame
dosahnout rychlost v (35 az 38 [km/h]).
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Na stupnici vykonu najdeme hodnotu 10 a na stupnici otacek hodnotu 4 800. Spojnice
obou hodnot (pfimka a) protind osu O; v bod¢ A. Rychlostni koeficient k, vypocitame

ze vztahu

_ v _ 38 _
~36-051 3,6-051

k, 21

Najdeme hodnotu 21 na stupnici k, a spojime ji s bodem A (pfimka b). Spojnice pietne
osu O, vbod¢ B. Bod B spojime s hodnotou otacek (ptimka c). Tam, kde spojnice

protnula stupnici pruméru D, pfec¢teme vysledek. Pramér lodniho Sroubu D = 145 [mm].

[2]

Piimka b protina téZ stupnici poméru H/D, kde pieéteme hodnotu 1,2. Jak plati
H/D =12
Potom stoupani je
H=12 D=1,2-145 = 175[mm]
Priklad 2:

Méame k dispozici lodni Sroub priméru 200 [mm]. Znamym zplsobem naméfime

hodnoty h; = 85, h, = 44, a=100. Vypocitame stoupani

H = (85 — 44) 3,14-0,7 %200 _ 180
- 100 = 180 [mm]
takze

H 180 _ 09

D 200

S ¢lunem minime dosahnout 25 [km/h]. Vypocitame

25

k,=——==135
Y 36-051
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V diagramu najdeme hodnoty 0,9 (stupnice H/D) a 13,5 (stupnice k,). Obé& hodnoty
spojime (kreslené ¢arkovang) ptimkou, ktera pietne obé osy v bodech A; a B;. Bod B;
spojime s hodnotou 200 na stupnici pramért. Prusecik spojime se stupnici otacek a

spojime s bodem A;. Spojnici protdhneme na stupnici vykonu a pte¢teme vysledek. [2]
Vhodny motor by mél mit vykon asi 14 [K], pti 3 200 [ot/min]. [2]

Hlavni rozméry lodniho Sroubu dokazeme uréit. Seznamili jsme se s konstrukci

lodniho Sroubu, kdyZ se rozhodneme pro amatérskou vyrobu. [2]

Pro vybér vhodného lodniho Sroubu, také pii jeho vyrobé, musime davat pozor
na smysl stoupani. Podobn¢ jako muze byt lodni $roub pravoto¢ivy nebo levotoCivy.
Smysl stoupani se musi shodovat se smyslem otaceni hiidele lodniho Sroubu. Smysl
otaceni rozhodneme pii pohledu na zrcadlo ¢lunu a to zezadu, smérem k pfidi lode
obr. 35. Smér otaceni ve smyslu pohybu hodinovych rucicek je pravoto€ivy, na druhou
stranu je levoto¢ivy. Kdyz se divame na lodni Sroub z boku, potom pravotocivy je ten,

kter¢ listy stoupaji zprava vzhiru obr. 35. [2]

Obréazek 35: Smysl ota¢eni lodniho $roubu [2]
Pocet lopatek (listtr) lodniho Sroubu se obvykle voli do priméru 220 [mm] dvé
(dvojlisty lodni Sroub), bez ohledu na pocet otacek a do praméru 180 [mm] pro nizsi

otacky (piiblizné do 2 800 [ot/min]) trojlisty a pro vyssi otacky opét dvojlisté. [2]

Plocha v8ech listi byva 0,5 az 1,2 plochy kruhu, kterého zhotovi pramér lodniho

Sroubu. Cim je plocha mensi, tim je u¢innost lodniho Sroubu lepsi. Je tu v3ak nebezpedi
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tzv. kavitace, kdy uz nestaci lodni Sroub zpracovavat tlakovy spad a motor se pretaci.
Proto se malé hodnoty plochy listt pouZivaji jen u lodnich Sroubli s pomérné nizkymi
otackami. Primérna hodnota plochy pii bé&znych lodnich Sroubech je 0,8. Optimalni

plochu listh mizeme vypocitat podle vztahu

P
50 - (1,075 ~ 0,229 - %) N

S [m?] =

Kde P je vykon motoru [K]
D - pramér vrtule [m]

H - stoupani vrtule [m]

Vv - rychlost ¢lunu [m/s]

Tvar listd je znazornény na obr. 36. Nejéastéji se pouziva tvar (soumérny)
elipticky. Pouziva se nejméné pii vykonnych motorech a tézkych clunech. Pro rychlé
sportovni Cluny je vhodngj$i nesoumérny tvar, kterého odtokova hrana je piima. Treti
tvar (3avlovity) je vhodny pro méné vykonné motory. Savlovity tvar je vzdy vyhnuty
dozadu. Profil listd je vétsinou na odtokové strané plochy a na nasavaci strané vypukly
(odvedeny bud’ kruhovym, nebo parabolickym obloukem). List lodniho Sroubu je tedy
ve stfedu nejuzsi. Tlakova strana lopatek T je v zadu a nasavaci strana lodniho Sroubu S

je vepredu, smérem k ¢elu ¢lunu. [2]

Obrézek 36: Druhy lodnich Sroubi [2]

Povédéli jsme si uz, ze lodni Sroub je ¢asti Sroubové plochy. Jak vlastné vznikne
tato plocha? Ota¢enim useCky, kterd se soucasné¢ rovnomérné posouvd po své 0Se

otaceni obr. 37, kterd je zCasti teoretickd (pro znazornéni ji vytvofime z obou Sroubovic
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dvojlistoveho lodniho Sroubu), a z¢asti ji vidime piimo vytvoienou jednou lopatkou
lodniho 3roubu. Sroubovice je kiivka, kterou vytvaii pfepona trojuhelniku, navinutého
na valec. Zakladna trojihelniku je tak velka jako obvod pfislusného valce obr. 37. Bod
A usecky se tedy dostane za jednu otacku do bodu A;. Vzdalenost AA; je hodnota
stoupani. Pro znamy pramér lodniho Sroubu a znamé stoupani mizeme teda nakreslit
pravouhly trojuhelnik ACA;. Jeho zakladna AC se rovna obvodu valce, kterého prumér

D je shodny s pramérem lodniho Sroubu, teda

AC=m-D=2-w-R

Vyska trojuhelnika je stoupéani H. Pfepona AA; udava teoreticky sklon listu na jejim

konci (list ma tedy sklon a), kterému se fika sklon stoupani. [2]

Obrézek 37: Sroubovice lodniho $roubu [2]

Na usecce, ktera vytvaii zakladni Sroubovitou plochu jednoho listu lodniho
Sroubu, je ovsem cela fada bodt. Tyto body maji rizné poloméry otaceni, ale stejnou
vysku stoupani. Musi se tedy ménit tthel stoupani, ktery bude myt vétsi, ¢im je mensi
polomér. Znamena to tedy, ze ¢im je ¢ast listu lodniho Sroubu blize k ose Sroubu (tedy
na mensim poloméru), tim vétsi sklon (tedy thel stoupani) ma vzhledem k zakladni
rovin¢. Toto je velmi dulezity poznatek, ktery se musi pfesné dodrzovat pii vyrobé
lodniho Sroubu. Opakujeme, list lodniho Sroubu ma na jednotlivych polomérech vzdy
takovy sklon (Uhel stoupani), aby mély piislusné Sroubovice stejnou vysku stoupani H.

[2]

Grafické znazornéni uhld je vyhodnéjsi, protoze soucasné vykoname celé feseni

lodniho Sroubu postup vyplyva z piilohy 1. Nejprve narysujeme soustfedné kruznice s
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poloméry R, Ri, R, atd. Na svislou osu naneseme rozmér H/2z. Tento bod spojime s
priuseCiky kruznic na vodorovné ose, pfitom dostaneme piimo velikost jednotlivych

uhli stoupani, které miizeme odméfit thlomérem. [2]

Na vykrese totiz hned navrhneme tvar listu lodniho Sroubu. V bokoryse
navrhneme tvar ndboje lodniho Sroubu. List lodniho Sroubu byva sklonény dozadu 5[°]
az 15[°], pficemz vétsi hodnoty jsou pro Savlovity tvar lodniho Sroubu pro méné
vykonné motory. Zvolime téz tloustku listu, ktera se plynule zeslabuje. Tloustka listu
byva asi 4/4 praméru hiidele lodniho Sroubu, ktery na okraji sta¢i cca 2 [mm]. Tim
dostaneme vysku profilu lopatky. V jednotlivych fezech odvodime Sifky rozvinutého

listu a nakreslime obrys rozvinutého listu jako i tvar profili. [2]

Lodni Sroub vyhotovime jako odlitek nebo jako svaienec. KdyZz chceme lodni
Sroub odlévat, musime si nejdiive zhotovit dievény nebo voskovy model. Forma musi
byt z velmi jemného pisku. Material pro liti je bud’ slitina lehkych kova (vhodné pro

amatérske liti), nebo slitina nezeleznych kovti (bronz, mosaz). [2]

Odlitek nebo hotovy svafenec lodniho Sroubu musi byt bezchybné opracovany.
Listy musi byt vybrousené a vylesténé. Hruby povrch listl totiz velmi zhorSuje ti¢innost
lodniho Sroubu. Opracovany lodni Sroub nasadime na trn obr. 38, upevnime do hrotu a
zkusime otacet, jestli nehaze a jestli sklon vSech lopatek je stejny. Lodni Sroub nesmi
pfi otdeni opisovat osmicku. Pro vyrovnani nerovnosti vrtuli vyvazime. Polozime trn
na dva ostré podélné hroty, lezici na roving, pokud je néktery list vrtule t€z8i, klesa a
roztaci lodni Sroub. Opatrné odebirame pilnikem trochu materialu. Takto postupujeme,
az vrtule zistane v libovolné poloze stat. Potom ji definitivné ptelestime brusnou pastou

na hadrovém kotouci. [2]
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Obrazek 38: Vyvazeni lodniho Sroubu [2]

Je si tfeba uvédomit, ze kdyz ¢lun nedosahne piedpokladanou rychlost, nemusi

byt chyba v malo vykonném motoru, ale spiSe v nevhodné zvoleném lodnim Sroubu.
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3 Realizace modelu katamaranu

V praktické ¢asti bych rad vice pfibliZil zpusob tvorby a uvedl zakladni kroky

k dosaZzeni mého cile. Popisi stavbu a vybér souéasti pro model katamaranu.

3.1 Stavba modelu katamaranu

Nejprve nez zacne samostatna stavba modelu, musime dikladné prostudovat
stavebni plany pfiloha 2. Poté musime nakoupit poZzadovany material. KdyZz mame

prostudované plany a nakoupeny material, jdeme na stavbu modelu.

Pfipravime si papirové Sablony tvaru Zeber, které pfeneseme na pieklizku.
Vezmeme lupinkovou pilku a vyfezeme a obrousime do poZadovaneho tvaru.
Ptipravime si urCité liSty, tvary téchto list vyfezeme na pozadované misto dle
stavebniho planu. Udélame piiblizny tvar modelu sestavenim list a vyfezanych Zeber.
Nyni nesmime zapomenout na dals$i dily, které budeme ptichycovat do trupu lodi.
Motorové loze ptipravime na dubovou listu Srouby. Dale uchyceni pro servo, které bude
pohybovat lodnim Sroubem a také jeho vedeni. Takhle pfipraveny skelet lodi, ktery
musime slepit. Pfipravime si desku, na které budeme model lepit. Na tuto desku si
pfeneseme z planku tvar a umisténi Zeber. Vezmeme pomocné piipravky, na které
pfiSroubujeme vyrobend Zebra. Pfipevnime na piesné misto na desce. Takto pfipraveny
tvar modelu musime slepit. Lepit budeme dvouslozkovym lepidlem (epoxidem).
Nechame zaschnout nejlépe do druhého dne. Pokud je lepidlo suché, sbrousime trup

modelu, aby byl pokud moZno hladky.

Pfipravime si potah. Vybral jsem material balzu, protoZze je jednoduse
opracovatelna. Vyfizneme si piiblizné tvary potaht. Nejprve si vytizneme spodni ¢asti
modelu a ptilepime je. Poté pfilepime dolni bo¢nice, které dosedaji ptesné na dno. AZ

lepidlo zaschne, zbylé piesahy zabrousime. V potahovani budeme pokracovat na
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plovacich zespoda. Zase pfilepime a po zaschnuti vybrousime. Ted’ je ¢as na bocnice,
Které ptilepime. Pfesahy, které nam ptecnivaji, ofeZeme a zbrousime. Na fadu piichazi
vnitini lakovani slepeného modelu epoxidovym lakem. Po zaschnuti nalakujeme
alespon tfikrat, aby balza dostate¢né ztvrdla. Poté pro nepotopitelnost modelu, mizeme
plovaky vyplnit polystyrenem. Ten nam zajisti plovani modelu, kdyby se do modelu
zespoda udélala dira a do modelu vnikla voda. Po naplnéni plovaka polystyrenem, je
¢as dokoncit palubu lodi. Z balzy vyfizneme tvar paluby a nalepime ji. Jest¢ musime
potéhnout prostfedni Spicku. Balzu nafezeme na klinky, aby se nam dobie lepili na
kuzelovity tvar Spicky. Na fadu ptichazeji dolepit pfedni Spicky, které jsem zhotovil
z kusu balzy. Do takto potazeného modelu nyni pfijde zabudovat vedeni htidele.
Vrtatkou udélame otvor do dna a vyfrézujeme ji do poZadovaného sklonu. Nyni
oCistime na mistech, kde budeme lepit, smirkovym papirem. Pouzdro zasuneme do
piedptipraven¢ho otvoru a zalepime. Po zaschnuti udélam balzovy klim, ktery ptijde na
pouzdro htidele zespodu lodi. Tento klin bude pevné drzet pouzdro. Nyni se musi udélat
ptivod chladici vody pro motor a regulator. Piivedl jsem ji dvojici trubicek, které jsem
ptilepil k pouzdru hiidele. Zepiedu i zezadu jsem dodélal klin, aby voda dobfe obtékala

a nevznikaly zbyte¢né turbulence vody.

Nyni musime udé€lat kryt pro vybaveni lodi. Kryt jsem zhotovil z odleh¢enych
Zeber. Do nichz jsem vyfezal profily list nahofe a po bocich. Nasledné slepil pfimo na
lodi, abych dosahl co nejpiesnéjsSiho dosednuti na trup lodi. Potahl jsem ho balzou.
Balzu jsem ufizl na tvar krytu. Po té ponofil do vafici vody, aby byly poddajnéjsi a
mohl je vytvarovat podle skeletu krytu. Vyjmul jsem je z vody a dal na poZadované
misto, pfichytil modelaiskou gumickou, aby se balza vytvofila podle tvaru zeber krytu,
nechal uschnout a nasledné sundal a pfilepil. Pro pfichyceni do trupu lodi jsem pouZil
dva silonové Srouby M5. Jednim Sroubem je kryt ptichycen ze shora, druhym Sroubem
je kryt pfichycen do zadniho ¢ela. Kokpit je vyroben z pruhledného, tvrzeného PVC
tloustky 4 mm. Nejprve jsem vyrobil kopyto, to nam da tvar kokpitu. Pfedehtal jsem
PVC na plastickou teplotu a do né&j otiskl kopyto. Tim je vytvofen polotovar, ktery se

musi lupinkovou pilkou vyfiznout a napasovat na horni ¢ast lodi. Takto vytvofeny
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kokpit nalepit na horni ¢ast lodi. Cely model katamaranu je tieba minimalné tfikrat

nalakovat epoxidovym lakem, aby se zpevnil.

Ted nés ¢eka tmeleni a brouSeni. Nejprve zacneme vybrousenim. Musime davat
dobry pozor, abychom neprobrousili potah. Nahrubo vybrouseny model natmelime. Po
zaschnuti zase vybrousime a takto pokracujeme, aZ je povrch modelu hladky. Po této
operaci muzeme na modelu provést kone¢nou povrchovou upravu. Pouzil jsem
obycejny autoemail. Pokud mame nalakovanou a zaschlou barvu naneseme 0zdoby.
Ozdoby mohou byt bud’ stfikané pies Sablony lakem, nebo vyfiznuté na plotru ze
samolepici folie. Pro ozdoby jsem pouzil jednodussi metodu pomoci plotru. Na jedné
strané popis tvofi: nazev lod¢ a oznaceni motoru, ktery je pouzit. Na druhé strané popis
tvoii: kategorii, do které model spadd. Pravidla pro tuto kategorii jsou uvedena
Vv ptiloze 3.

LD-77

SPEED 600

Obréazek 39: Bo¢ni pohled HD - 11 Obréazek 40: Zadni pohled HD - 11

Nesmime zapomenout na odvedeni ztratového tepla z regulatoru a motoru. Nabizi
se jako nejvhodnéjsi vodni chlazeni. Teplo z motoru budeme odvadét pomoci chladice
provedeného z médeéné trubicky o0 @ 6 [mm]. Tento chladi¢ obepina plast motoru a jeho
vyroba je nésledujici: trubi¢ku byla navinuta na men$i pramér nez je motor, aby pii
montadzi dostate¢né pevné prilnula na motor, aby odpor piestupu tepla co nejmensi.
KdyzZ byla trubicka hotova, tak je nutné ji navléknout na motor. DalSim chladi¢em,

ktery budeme fesit je chladi¢ regulatoru. Zde je vhodné pouzit deskovy chladié, tento
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zrealizujeme z médéného plechu, na ktery piipajime meandr z médéné trubicky
0 @ 6 [mm]. Trubicka je pfipevnéna meékkym pajenim k zakladné. Ptipravené chladice

nainstalujeme a propojime pruznou hadi¢kou od séni po vytok z lodi.

Obrazek 41: Chlazeni regulatoru a motoru

3.2 Elektronickeé vybaveni

3.2.1 Vybér pohonu modelu

Pohon se sklada z n¢kolika ¢asti: z motoru, hnaci hiidele a lodniho Sroubu. Nyni

predstavim moji koncepci pohonu.

V dnesni dobé€ je obtizné vybirani motord, protoze jich je strasné moc. Musel
jsem brat v potaz nékolik faktort. Jeden z nich je odpor celého modelu vici vodé. Jeho
chlazeni, aby se nepfehiival a poté neshotfel. Na trhu jsou dva druhy motort
stejnosmérné a stiidavé. Stejnosmérné motory jsou jednoduché na vyrobu a na regulaci
otaCek. Maji obtizné chlazeni, problematické ¢asti (uhliky). Tyto motory, se hojné
vyuZzivaly v minulosti, protoZe jejich regulace je jednodussi. V nedavné dob¢ se zacaly
hojné rozsifovat stiidavé pro jejich lepSi parametry. Bylo obtiznéjsi je regulovat, ale
S nastupem vypocetni techniky je to jednoduché. Nemaji tolik poruchovych ¢ésti jako

motory stejnosmerné.
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V tomto modelu je pouZzit stejnosmérny motor SPEED 600 ECO. Jeho parametry jsou:

Tabulka 4: Parametry motoru SPEED 600 ECO [7]

Nomindlni napéti 7,2 [V]
Rozsah napéti 6-96 |[[V]
Otacky 11000 |[min-1]
Proud bez zatéze 1 [A]
Proud pii maximalni

ucinnosti 7,5 [A]
Maximalni proud 50 [A]
U¢innost 72 [%]
Hmotnost 220 [0]

Obrazek 42: Motor SPEED 600 ECO [7]

Pro tento motor jsem pouzil akumulator Turnigy 5000mAh 2S 20C. Parametry jsou:

Tabulka 5: Parametry aku. Turnigy 5000mAh 2S 20C [8]

Kapacita 5 000 ‘ [mAh]
Konfigurace 2S1P /2 ¢lanky / 7,4V
Trvaly proud 20 [C]
Spickovy proud |30 [C]
Hmotnost 282 [g]
Servisni

konektor JST-XH
Konektory 4 ‘ [mm]

Obrazek 43: Atumulator Turnigy
5000mAh 2S 20CJ8]

U tohoto modelu je hnaci hiidel rozdélena na dvé ¢asti. Pevna hnaci htidel je

pevné uchycena do modelu, pohybliva hiidel ndm umozni zataceni modelu pomoci

lodniho Sroubu. Pevnd hnaci hiidel je zhotovena z ocelové, valcované kulatiny o

@ 4 mm. Pouzdro hiidele je zhotoveno z mosazné, slabosténné trubicky o @ 7 mm.

V ni jsou dvé kluzna loziska z mosazi, které¢ drzi hiidel ve stfedu. Takto je udélana i

druh ¢ast hnaci hiidele. Neni jen pifidélana piimo do lodi, ale je pfipajena na kormidlo.

Kormidlo drzi valcovana kulatina, kterd umozni otaceni. Spojeni mezi motorem a pevné

uchycenou hiideli je zprostfedkovano jednoduchym kardanem. Ve spodni ¢asti modelu

je také jednoduchy kardan. Na konci pohyblivé hiidele je vyfiznut zavit M4 pro

pfipevnéni lodniho Sroubu.
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Lodni Sroub neni tak jednoduché navrhnout. Da se vypocitat, ale je to zna¢né
naro¢né. Musi se uréit odpor modelu na vodni hladin€¢, hmotnost a charakteristika
motoru. U modelt se to provadi zkouSkami, nebot’ je Kk dispozici znaéné mnozstvi
lodnich Sroubui a Ize vybrat optimalni - dvoulisté, tiilisté a mnoholisté. Stoupani a také
jeji pramér hraje velkou roli. ZkousSel jsem dvoulisté a tfilisté riznych stoupani a

pruméru. Na testovani jsem mél nasledujici lodni Srouby:

Tabulka 6: Parametry lodnich $roubi

Proud

pramér | pocet listll | stoupani | motoru
[mm] [°] [A]
40 2 15 8
40 3 15 8
45 2 15 12
45 2 30 15
50 3 15 12

K testovani jsem pouZil jednoduchou konstrukci se silomérem, nadobu s vodou,
ampérmetr a voltmetr. Méfici zafizeni jsem zhotovil z drzaku, na ktery jsem piipevnil
silomér. Na tento silomér jsem ptipevnil motor se zavazim. Poté jsem zapojil motor pies
regulator, pfijima¢ a do baterie. Mezi motor a regulator jsem pftipojil voltmetr a
ampérmetr, abychom zjistili zatiZzeni motoru. Nastavoval jednotlivd napéti a na siloméru
odecital sily, které motor s jednotlivymi vrtulemi dosahoval. Z téchto hodnot jsem
sestavil odr. 41. Poté jsem zméfil maximalni proud, ktery pfes motor prochazel pii

jednotlivych lodnich Sroubech. Motor musi pracovat v rozmezi jmenovitych proudt,

aby nedoslo k jeho piehiati a tim k poskozeni.
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Nosnost jednotlivych lodnich Sroubit
1800
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200 —
—
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1 2 3 4 5 6 7,4
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Obréazek 44: Nosnost jednotlivych lodnich $roubi

3.2.2 Vybér regulatoru

Regulatort pro modely lodi je veliké mnozstvi. Vybiral jsem pro uvedeny motor

co nejlepsi regulator. Podle parametri motoru, aby byl dostatecny svym vykonem.

Vybral jsem regulator Turnigy 30A. Tento regulator ma nastavitelnou brzdu

pomoci jumperu. Voli se typ baterii budto NIMH nebo LiPol ¢lanky, také pomoci

jumperu. Pii zvoleni LiPol baterii si regulator hlida napéti jednotlivych ¢lankd. Pri

poklesu pod 3 [V] na jednom ¢lanku postupné regulator snizuje vystupni vykon. To je

kvuli tomu, aby se nepoSkodily. Vystup je fizen pulzné Sifkovou modulaci a to

frekvenci 2 [kHz]. Tepelna ochrana zareaguje pii prekroceni 110 [°]. Pi ztraté signalu

po dobu 1 [s] postupné ubira vykon, kdyZ do 2 [s] ztrati signal zcela, dojde k vypnuti.
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Tabulka 7: Parametry regulatoru Turnygy 30A [9]

Konstantni proud 30 [A]
Maximalni proud 40 [A]
SBEC mode 1/5 [A/V]
Akumulator LiPol 2-3 ¢lank
Akumulator NiMH 4-10 ¢lankt
Hmotnost 21 [0]
Rozméry 45x21x8 | [mm]

Obrazek 45: Regulator Turnigy 30A [9]

3.2.3 Vybér vysilace a prijimace

U tohoto modelu jsem pouzil starsi modelaisky vysila¢ Hitec Flash 5 a ptijimac
Hitec micro 555. Tato vysila¢ i pfijima¢ je s fizenim FM signalu na frekvenci
35,190 MHz a kanalu 79.

Vysilac je 5 kandlovy. Jeho vyuziti je hlavné
pro modely letadel. Pravy joystick ma dvé funkce.
Prvni funkce je pfidavani plynu (pohyb nahoru a
dolu) a druhd funkce je ovladani kiidélek u letadla
(pohyb doprava a doleva). Druhy joystick ma také
dvé funkce. Prvni funkce je vySkovka letadla
(nahoru a dolu) a druha funkce je smérovka letadla

(doprava a doleva). Dale jsou u joysticki trimovaci

tlaCitka pro doladéni nulové polohy fidicich Casti. obrazek 46: Vysilag Hitec Flash 5
V horni ¢asti jsou piepinace pro paty kanal, ucitel zak

a pro dalsi nastaveni vysila¢e. V dolni casti je vypinac, display, tla¢itka a krystal.
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Pfifazeni kanalu je nésledujici:

kanal 1 - kiidélka
kanal 2 - vySkovka

kanal 3 - plyn

4 X - DUAL CONVERSIDN 5
kanal 4 - smérovka Tk oW s )

m%

kanal 5 - dalsi pfidavné zatizeni

Ptijimac je pouze 4 kanalovy.

Pro tento model jsem pouZil pouze dva kanaly. Obrézek 47: P¥ijimat Hitec micro 555
Kanal 4 je pouzit na kormidlo. Kanal 3 je pouzit

na regulator otacek.

3.2.4 Vybér pohonu kormidla

Pohon kormidla pro tento model je vybréno servo, které pohani pies pievod pfimo
lodni Sroub. Servo je pripevnéno do trupu lod€. Ptes jeho vystup je pfipevnén drzak
kloubkid. Tahla jsou pfipojena Kloubky, které jsou na druhé strané pies kloubky
ptipevnény do drzédku. Druhy drzak je pfichycen ¢ervem na vélcovanou hiidel. Htidel je
upevnéna pies kluzné lozisko. Na konci tohoto htidele je ptipajena konzola, ktera drzZi

druhou ¢ast hiidele. Na konci tohoto mechanizmu je na zavitu uchycena lodni vrtule.

Pro pohon kormidla jsem vybral servo Monza SSA35. Jeho parametry jsou:

Tabulka 8: Parametry serva Monza SSA35 [10]

Napajeci
napéti 4,8-6,0 [V]
Moment 2,9 [kg*cm] pfti 4,8 [V]
3,5 [kg*cm] pfi [6,0 V]
Rychlost 0,2 [s/60°] pfi [4,8 V]
0,16 [s/60°] pfi 6,0 [V]
Hmotnost 38 [g]
Rozméry 40,7 x 20 x 38,2 [mm] Obrazek 48: Servo Monza SSA35 [10]
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4 Zavér

Cilem projektu bylo teoreticky popsat funkci plavidla a navrhnout jeho
zhotoveni. Jako typ modelu lodi byl zvolen katamaran s popisem dulezitych vyrobnich
celki modelu. Hlavnim cilem v mé praktické casti bylo zhotoveni modelu a jeho

odzkouSeni. Model byl odzkous$en na vodni hlading, viz video v piiloze 5.

Vyhodnoceni jednotlivych parametr modelu:

a) VyvaZzeni modelu statické a dynamické — poloha modelu na hladiné splnila

predpokladané podminky stability podélné i pti¢né, pro plavbu lodi.

b) Druh plavby klouzanim modelu je splnén ¢asteéné, je realny piedpoklad, ze

tento parametr bude splnén - viz bod c.

c) Zvoleny pohon je svym vykonem nedostate¢ny, model nedosahuje idealné
klouzavé plavby. Pti zkouSce na vodni hladiné je ziejmé, ze dochazi ¢asteéné

Kk plavbé vytla¢né.

d) Ovladatelnost modelu na vodni hladin€ byla vyborna a potvrdily se pfedpoklady

vyborné manévrovatelnosti pii pouziti otocné ¢asti pohonné hiidele.

e) Chlazeni motoru a regulatoru je dostate¢né.

Tato prace mi pfinesla mnoho zkuSenosti se stavbou a vybérem soucasti do
modelu katamaran. Tato prace se da vyuzit jako ucebni text pro zékladni popsani

fungovani plavidel a stavbu modelu lodi.
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6 Seznam priloh

1) Grafické znazornéni lodniho Sroubu
2) Stavebni plan katamaranu

3) Naviga - Soutézni pravidla FSR

4) Fotografie celkové lodi

5) Video

Ptilohy jsou uloZeny na pfiloZeném DVD.
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