Odredivanje utjecaja uzduznog nagiba i urona kobilice
na silu otpora trupa jedrilice klase Optimist

Volarié, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:426481

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-01

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:426481
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3332
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3332
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3332

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

ZAVRSNI RAD

Filip Volari¢

Zagreb,2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:
Dr. sc. Severino Krizmanic,dipl. ing. Filip Volari¢

Zagreb,2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci steCena znanja tijekom
studija 1 navedenu literaturu.

Isto tako, koristim priliku zahvaliti voditelju rada doc. dr. sc. Severinu Kriz-

maniéu koji je svojim znanjem, iskustvom 1 sugestijama uvelike pridonio u izradi
ovoga rada.

Filip Volari¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povijerenstvo za zavr$ne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raunalne simulacije

i Sveuciliste u Zagrebu
‘\ Fakultet strojarstva i brodogradnje

| Datum l Prilog
; Klasa:
f Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Filip Volaric Mat. br.: 0035190377
Naslov rada na Odredivanje utjecaja uzduznog nagiba i urona kobilice na silu otpora
hrvatskom jeziku:  trypa jedrilice klase Optimist
Naslov fad? hd Determination of influence of pitch angle and keel depth on drag force
engleskom jeziku: of sail-boat class Optimist hull
Opis zadatka:

U natjecateljskom jedrenju, velik utjecaj na brzinu plovidbe ima sila otpora broda. Posebno zahtjevna
okolnost po natjecatelje u klasi Optimist i njihovih trenera je i ta da ukupni otpor broda ovisi o vise
parametara plovidbe o Cijem utjecaju na otpor nema dovoljno dokumentiranih proracuna i
istraZivanja.

Cilj ovog rada jest istraZiti utjecaj uzduznog nagiba trupa i dubine urona kobilice na silu otpora
jedrilice klase Optimist .

Za zadani model trupa jedrilice, potrebno je primjenom metoda Ra¢unalne dinamike fluida odrediti
utjecaj uzduZnog nagiba trupa i dubine urona kobilice na hidrodinamicku silu otpora. U cilju
osiguranja uspjeSne izvedbe prorafuna u okviru dostupnih rafunalnih resursa, iskljuciti utjecaj valnog
otpora modeliranjem slobodne povrsine vode kao ravnine simetrije te iskoristiti uzduZnu simetriju
zadanog problema.

Pisani dio zavrsnog rada treba sadrzavati sljedeca poglavlja:

1. Uvod,

2. Opis problema i metoda primijenjenih za njihovo rjeSavanje,
3. Prikaz dobivenih rjeSenja i osvrt na rjeSenja,

4. Zakljucak.

U radu je potrebno navesti popis koriStene literature i zahvalu na pomod¢i pri izradi rada.

Zadatak zadan: Rok predaje rafja: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 25. veljace 2016 1. rok: 29:2.. 02, 13.03. 2
2. rok (izvanredni): 20. lipnja «PISe, 0201 U303, 2016,
25. studenog 2015. 2016. ( ) Py 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016.
3. rok: 17. rujna 2016. 3. rok: 19., 20.i 21. 09. 2016.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

r (CW/«&N-

Doc. dr. €. Skverino Krizmani¢ Prof. dr. sc. Igor Balen

.
-



Filip Volari¢ Zavrsni rad

Sadrzaj
Sadrzaj. . . . . . e e e e e e e e e II
Popisslika. . . . . . . . I
Popistablica. . . . . . . . . . .. v
Popisoznaka. . . . . . . .. L v
Sazetak . . . . . L e VI
Sazetak . . . . . . L. VII
I Uvod. . . . e 1
2 Teorijskeosnove . . . . . ... L L L e 3
2.1 Opéi oblik zakona oCuvanja fizikalnog svojstva . . . . . . . . .. ... ... ... 3
2.2 Osnovni zakoni dinamike fluida . . . . ... ... .. oo 4
2.2.1 Zakon ofuvanja mase (Jednadzba kontinuiteta) . . . . . . ... ... ... 4
2.2.2 Zakon oCuvanja koli¢ine gibanja . . . . . . . .. ... ... ... .. 4
2.2.3 Zakonofuvanja€nergije . . . . . . . ... e e e e 4
2.2.4 Toplinska jednadzba stanja za savrSeniplin . . . . . ... ... ... ... 5
23 Turbulencija . . . . . .. L e 5
2.3.1 Statisticko opisivanje turbulencije . . . . .. ... ... ... L. 6
2.3.2  Vremenski osrednjene jednadzbe za nestlacivo strujanje . . . . . . . . .. 7
2.3.3 Modeliturbulencije . . . . . . . ... Lo 8
2.3.4 k-w SST model turbulencije . . . .. ... ... ... ... ........ 9
3 Metoda konaénih volumena . . . . . . . . . . . ..o 11
3.1 Uzvodnashema . . .. .. ... ... .. 14
3.2 Linearnauzvodnashema . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 15
3.3 Algoritam SIMPLE . . . . . .. .. . 16
4 Numericka simulacija . . . . . . . .. L. 19
4.1 Geometrija jedrilice klase Optimist . . . . . . . . . .. .. ... ..o 19
4.1.1 Jedrilicaklase Optimist . . . . . . . . . . . . ... ... ... 19
412 Nacrt[4] . . . . . e e e 19
4.2 Izrada mreZe konaCnth volumena . . . . . . . . .. .. ... .. .o, 22
43 Rubniuvjeti . . . . . . . . e e e 25
4.3.1 Parametri modela turbulencije . . . . ... ... ... ... .. 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Filip Volari¢ Zavrsni rad

44 Simulacija . . . ... Lo 29
S5 Rezultati. . . . . . . o e 30
5.1 Poljebrzine . . . . . . ... 30
5.2 Poljetlaka . . . . . ..o 31
5.3 Hidrodinamicka silaotpora . . . . . . . . . .. .. 31
6 ZakljuCak . . . . . .. 37
LITERATURA. . . . . . e s s s 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Filip Volari¢ Zavrsni rad

Popis slika
2.1 Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne ploce, [2] . . 6
3.1 Dio diskretiziranog podru¢ja proraCuna [2] . . . . . . . . .. ... 11
3.2 Uzvodna shemadiferencijaza ' > 0. . . . . ... ... ... ... .. ...... 15
3.3 Linearna uzvodna shema diferencijaza F' >0 . . . . . .. ... ... ... .... 15
3.4 Nefizikalne oscilacije u blizini diskontinuiteta,[2] . . . . . .. ... .. ... ... 16
4.1 Nacrt jedrilice Optimist preuzet iz Casopisa Brodogradnja (Literatura: [5]) . . . . . 20
4.2 3D model jedrilice klase Optimist . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 21
4.3 Konacne dimenzije 3D modela,[4] . . . . . ... ... Lo 21
4.4 Osnovni dijelovi jedrilice klase Optimist,[4] . . . . . . . . .. .. ... ... ... 22
4.5 Korijenski direktorij zacfMesh . . . . . . . ... 24
4.6 meshDict datoteka u direktorjjusystem . . . . . . . ... ... 24
4.7 Mreza konacnih volumena za nagibod 0° . . . . . .. ... L L 24
4.8 Mreza konacnih volumena uz rub kobilice . . . . . . ... ... ... ... 25
5.1 Polja brzine za razli¢ite nagibe jedrilice . . . . . ... ... ... ... ... 30
5.2 Poljatlaka za razliCite nagibe jedrilice . . . . . .. .. ... ... 31
5.3 Prikaz smjera djelovanja hidrodinamicke sileotpora . . . . . . . . ... ... ... 32
5.4 Promjena hidrodinamicke sile otpora sa promjenom uzduznog kuta nagiba . . . . . 33
5.5 Promjena tla¢nog i viskoznog dijela sileotpora . . . . . . ... ... L 33
5.6 Usporedba strujanja iza krme za nagibe od 2°15° . . . . . . . .. ... ... ... 34
5.7 Pojava separacije strujanja kod nagiba trupa od 15° stupnjeva naprijed . . . . . . . 34
5.8 Raspodjela smi¢nog naprezanja po trupu jedrilice za nagibe od -10°1-15° . . . . . 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Filip Volari¢ Zavrsni rad

Popis tablica
Prikaz algoritma SIMPLE . . . . . . . . . ... ... .. 18
Dimenzije jedrilice klase Optimist . . . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 19

UzduZni nagibi i dubine urona kobilice za koje su napravljene mreZe konacnih

volumena . . . . ... 23
Vrste granica i rubni uvjeti u programskom paketu OpenFOAM . . . . . . . . . .. 27
5 Hidrodinamicke sile otpora za razliite nagibe trupa . . . . . . . . ... ... ... 32

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Filip Volari¢ Zavrsni rad

Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

A [m?] povrSina kona¢nog volumena

Co [J/kg K]  specifi¢ni toplinski kapacitet

D kg /s] jacina difuzije

F kg /s jacina konvekcije

fi [N/kg]  komponente vektora specifine masene sile
J; [—] vektor fluksa fizikalne veli¢ine

ly [m] duljina puta mijesanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju
k [J/kg] kineti¢ka energija turbulencije

P IN/m?]  tlak

P [N/m?]  statisticki osrednjeno polje tlaka

P [N/m?]  pulzirajuéi dio polja tlaka

qu [W/m?]  volumenska gustoca toplinskih izvora

Re [—] Reynoldsov broj

T K] apsolutna temperatura

t [s] vrijeme

v; [m/s] komponente vektora brzine strujanja

o [m/s] osrednjeni dio vektora brzine strujanja

vl [m/s] pulzirajuéi dio polja vektora brzine strujanja
Un, [m/s] projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale
o [m/s] karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija
i [—] Kroneckerov simbol

i [N/m?]  tenzor viskoznih naprezanja

A [W/mK] toplinska provodnost materijala

© [—] polje fizikalne veli¢ine

An [m] udaljenost izmedu ¢vorova konacnog volumena
r [kg/ms] koeficijent difuzije

Iy [kg/ms]  koeficijent turbulentne difuzije

i [Pas] dinamic¢ka viskoznost

L [kg/ms] turnulentna viskoznost

) [kg/m3]  gustoda

v [m?/s] kinemati¢ka viskoznost

w [s71] specifi¢na brzina disipacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv



Filip Volari¢ Zavrsni rad

Sazetak

U ovom radu se ispituje utjecaj promjene uzduznog nagiba 1 dubine urona kobilice na hidrodi-
namicki otpor uronjenog dijela jedrilice klase Optimist. Istisnina je izraCunata za ukupnu masu
jedrilice 1 jedrili¢ara od 80 kg. U proraCunu je uzeta brzina jedrilice od 1,5 m/s. Za sve slucajeve
proracunska domena je diskretizirana koriStenjem racunalnih programa Salome 1 cfMesh. Nu-
mericki proracun za stacionarne uvjete strujanja uz zanemaren utjecaj valova je izvrSen u pro-
gramskom paketu OpenFOAM. U radu je su prikazani i analizirani rezultati te su prikazana polja

brzine i tlaka za najzanimljivije slucaje.

Klju¢ne rijeci: Racunalna dinamika fluida; metoda kona¢nih volumena; hidrodinamicka sila otpora

broda; nagib
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Summary

Goal of this work is to determinate the influence of pitch angle and keel depth on drag force of
sail-boat class Optimist hull. Drag force is analyzed for the sail-boat cruise velocity of 1.5 m/s.
Computational domain is discretizated using Salome and cfMesh program package, and various
cases of pitch angle and keel depth where studied. Numerical analysis for stationary flow condi-
tions is executed in OpenFFOAM program package. The results are presented trough velocity and

pressure fields of most interesting cases, so as in form of force-pitch angle diagrams.

Key words: Computational fluid dynamics; finite volume method; drag force; pitch
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1 Uvod

Brod mora biti projektiran tako da se omoguci njegovo kretanje kroz vodu uz minimalnu vanjsku
pomo¢. Znanstvena grana koja proucava gibanje broda naziva se brodska hidrodinamika.

Brodska hidrodinamika kao znanstvena disciplina se pocela razvijati krajem 17.st. kada L
Newton postavlja prve teorijske izraze za odredivanje koeficijenta otpora. Tijekom 18.st. po-
javili su se prvi pokusaji eksperimentalnog odredivanja koeficijenta otpora koriStenjem modela.
Pojavom parnog stroja u 19.st. potreban je daljnji razvoj brodske hidrodinamike zbog potrebe
odredivanja snage parnog stroja u fazi osnivanja broda. Bududéi da prethodna saznanja nisu bila
dovoljno pouzdana W. Froude predlaze metodu prognoziranja snage otpora koja je temelj danasnje
svakodnevne prakse. [1.]

Brod u plovidbi izaziva poremecaje u svom okoliSu, vodi i zraku. Mase vode 1 zraka opiru
se njegovu gibanju. Otpor broda je sila potrebna za odrzavanje jednolike brzine plovidbe bez
koriStenja propulzora. Ako na podvodnom dijelu trupa nema nikakvih dodataka, onda se govori
o otporu golog trupa (engl. bare-hull resistance), te se snaga potrebna za svladavanje tog otpora
naziva efektivnom snagom (engl. effective power) ili snagom tegljenja (engl. tow- rope). Ukupni

otpor sastoji se od:
e Otpora trenja - nastaje zbog kretanja trupa broda kroz viskozni fluid.

e Otpora valova - nastaje zbog formiranja sustava valova na povrSini mirne vode koji su pos-

ljedica promjena hidrodinamickog tlaka uzduz brodskog trupa.

e Otpora oblika - posljedica je razlike tlaka, a ve¢im dijelom nastaje stvaranjem vrtloga na
trupu broda. Lokalno vrtloZenje javlja se oko isturenih dijelova broda i naglih prijelaza, gdje

nije postignuto dobro opstrujavanje trupa.

e Otpora zraka - nastaje kretanjem nadvodnog dijela broda zrakom. [1]

Problemi strujanja fluida i povezanih fenomena kao Sto je i hidrodinamicki problem odredivanja
otpora broda su opisani kompleksnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje osim u naj-
jednostavnijim slucajevima nije moguce rjeSiti analiticki. Zbog sloZenosti problema se koriste
numericki principi racunalne dinamike fluida (engl. Computational fluid dynamics, CFD) u raz-
nim racunalnim paketima. Numericko rjeSavanje problema temelji se na diskretizaciji proraCunske
domene na velik broj kona¢nih volumena te na diskretizaciji parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju prijenos fizikalnih veli¢ina. Numeri¢kim rjeSavanjem problema se unosi greska u
proracun. Nastala greska se smanjuje primjenom odgovarajuéeg matematickog modela i pravilne
diskretizacije proracunske domene.

Cilj ovog rada je odrediti promjenu sile otpora u ovisnosti o uzduznom nagibu broda i dubini
urona kobilice pri gibanju uronjenog dijela trupa jedrilice klase Optimist konstantnom brzinom

uz zanemarivanje otpora valova i otpora zraka primjenom rubnog uvjeta simetrije na slobodnoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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povrsini vode. Prema gore iznesenoj klasifikaciji sila, u ovome se radu proraCunavaju sila otpora

oblika i sila trenja” metodama mehanike fluida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 Teorijske osnove

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na ana-
litickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida. Vecina problema vezana uz strujanje
fluida je opisana nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama za koje ne postoje ana-
liticka rjeSenja. Zbog toga se u proslosti ve¢ina problema mehanike fluida rjeSavala eksperimen-
talnim pristupom. Razvojem racunala se pocela razvijati Racunalna dinamika fluida u kojoj se
matematicki modeli strujanja fluida rjeSavaju numerickim simulacijama. Naravno i dalje postoji
potreba za eksperimentom kojim provjeravamo to¢nost numerickog postupka na tzv. benchmark
primjerima i koji nam u nekim primjerima daje ulazne podatke za simulaciju.

Simulaciju zapocinjemo definiranjem problema i odabirom odgovaraju¢eg matemati¢kog mo-
dela. Matematicki model oznaCuje matematicki zapis fizikalnog modela, koji je niz pretpostavki
koje koristimo pri aproksimaciji stvarnog svijeta. Pri fizikalnom modeliranju stvarnog problema
moramo voditi rac¢una da je model Sto to¢niji i da je matematicki model dobiven iz tog fizikalnog
modela Sto jednostavniji.

Najcesca pretpostavka koja se koristi za opis strujanja fluida jest da je fluid kontinuum. Konti-
nuum je zamiSljena tvar koja u potpunosti ispunjva prostor 1 zadrZava fizikalna svojstva i za slucaj
infinitenzimalno malog volumena. lako je svaki realni fluid diskretne strukture hipotezu kontinu-
uma moguce je primjeniti za probleme u kojima su dimenzije proratnske domene dovoljno velike
u odnosu na medumolekularni razmak, a to je vrlo Cest slu€aj u inZenjerskoj praksi.

Pri izracunu sile otpora na uronjeni dio trupa jedrilice klase Optimist koristi se matematicki

model koji opisuje strujanje jednofaznog Newtonovskog fluida.

2.1 Opdi oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva

Opcenito zakon oCuvanja fizikalnog svojstva . mozZemo izraziti rije¢ima: Brzina promjene
sadrzaja fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumena (koji se sastoji stalno od jednih te istih
Cestica fluida) jednaka je izvoru ili ponoru tog fizikalnog svojstva. Izvor mozZe biti raspodijeljen po
prostoru ili po povr§ini materijalnog volumena. PovrSinski dio izvorskog ¢lana najcesce je povezan
s difuzijskim procesima koji su posljedica postojanja gradijenta fizikalnog svojstva [2.].

Ekstenzivnu fizikalnu veli¢inu .% moZemo definirati po jedinici mase ¢ = d.% /dm ili po jedi-
nici volumena ¢ = d.% /dV. Opc¢a konvekcijsko-difuzijska jednadZba izraZena preko specificnog

fizikalnog svojstva ¢ je oblika:

) 2
v WL/ HJ/—J/ Izvorski ¢lan

Clan lokalne promjene  Konvekeijski élan  Difuzijski élan

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Osnovni zakoni dinamike fluida

Osnovni zakoni koji opisuju strujanje fluida su: zakon ocuvanja mase, zakon oCuvanja koliine
gibanja, zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja, zakon oCuvanja energije 1 drugi zakon termo-
dinamike. U sluc¢aju da nema momenata raspodijeljenih po volumenu i po povrsini materijalnog
volumena zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja svodi se na simetri¢nost tenzora naprezanja
0j;. Drugi zakon termodinamike nam koristi za utvrdivanje fizikalnosti procesa i jedina nepoznata
veliCina je entropija (podrazumijeva se da su polja tlaka, brzine i temperature odredena primje-
nom zakona oCuvanja mase, zakona oCuvanja koli¢ine gibanja i zakona oCuvanja energije) pa se ta

jednadzba moZe rjeSavati neovisno od preostalih.

2.2.1 Zakon ocuvanja mase (Jednadzba kontinuiteta)

Zakon oCuvanja mase za materijalni volumen glasi: Brzina promjene mase materijalnog volu-

mena je jednaka nuli.

dp | 9 (pv;)

=0 (2.2)

2.2.2 Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine gi-
banja materijalog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na
materijalni volumen.

d(pv;) O (pviv;) 0

gdje je XJ;; simetriCni tenzor viskoznih naprezanja. Prema Newtonovom zakonu viskoznosti uz

zanemarenje volumenske viskoznosti fluida:

ov;  Ov; 2 Ouy
Y. J LI L 2.4
= H (8@- * 89@) 3”8%531 24

2.2.3 Zakon ocuvanja energije

Zakon oCuvanja energije: Brzina promjene zbroja unutrasnje i kinetiCke energije materijalnog
volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila koja djeluju na materijalni volumen,
te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

Uz koriStenje kaloricke jednadZzbe stanja (uz uvjet da koristimo savrsSeni plin) i Fourierovog

zakona toplinske vodljivosti moZemo zapisati zakon oCuvanja unutarnje energije.

d(pc,T) N d(pcyvyT) vy 2”8% 0 (/\ 8T> .
i
j

N 0z + ox; Oz,

ot oz, Pow; + )
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2.2.4 Toplinska jednadzba stanja za savrSeni plin
p = pRT (2.6)

U gornjim zakonima (relacije (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) i (2.6)) poznate veli¢ine su viskoznost
fluida p, toplinska provodnost fluida A, specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu
¢y, plinska konstanta R, specificna masa f; i toplinski izvori gy dok su gustoca p, tlak p, brzina v i

temperatura 7' nepoznanice.

2.3 Turbulencija

Turbulentno strujanje fluida je najces¢i pojavni oblik strujanja u prirodi , a uvijek se pojavljuje
pri velikim vrijednostima Reynoldsovog broja. Neki od tehnickih problema u kojima je struja-
nje turbulentno su strujanje zraka oko automobila ili aviona, strujanje vode oko brodskog trupa,
strujanje u vodovodnim, plinovodnim i drugim cijevnim mreZama. Zbog svoje stohasti¢ke prirode
turbulentna strujanja su i danas bez egzaktnog rjeSenja.

Turbulentno strujanje je zapravo kaoti¢no strujanje fluida u kojem sve promjenjive velicine po-
kazuju sluc¢ajne promjene (pulsacije) po vremenskoj i po prostornim koordinatama. Karakteriziraju
ga izrazita nestacionarnost te intenzivno mijeSanje Cestica fluida. Intenzivno mijeSanje Cestica flu-
ida na razini vecih ili manjih Cestica daje turbulentnom strujanju difuzijski karakter s posljedicom
povecanja disipacijske energije.

Kao $to smo prije naveli turbulentno strujanje se uvijek pojavljuje pri visokim vrijednostima

Reynoldsovog broja koji predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila.

Re = ——, (2.7)

v oznacuje kinematicku viskoznost fluida , v brzinu strujanja fluida, a = karakteristi¢nu duljinu.

Postoji kriticna vrijednost Reynoldsovog broja Rey, ,za neku kriticnu karakteristi¢nu duljinu
T = Ty, 1spod koje se ne pojavljuju nestabilnosti strujanja odnosno strujanje je laminarno. Dalj-
njim udaljavanjem od kriticnog presjeka u smjeru strujanja fluida pulsacije postaju sve cesSée i sve
gusée u prostoru, tako da nakon nekog presjeka govorimo o potpuno turbulentnom strujanju, slika
2.1.

I kod laminarnog 1 kod turbulentnog strujanja pojavljuje se grani¢ni sloj uz tijelo u kojem
se brzina mijenja od nule na stijenci tijela do brzine neporemecene struje. I kod turbulentnog
strujanja u kojem su inercijske sile dominantne nad viskoznim u podrucju grani¢nog sloja se ne
mogu zanemariti viskozne sile. Zbog izraZenije difuzije , koja ima tendenciju ujedncavanja profila,
u turbulentnom strujanju profili brzine ¢e biti ujednaceniji odnosno zbog veceg gradijenta brzine

na stijenci biti ¢e vece i smi¢no naprezanje.
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Slika 2.1: Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne ploce, [2]

2.3.1 Statisticko opisivanje turbulencije

U razvijenom turbulentnom strujanju sve fizikalne veli¢ine pokazuju slucajne pulsacije u Sirokom
spektru frekvencija 1 Sirokom spektru valnih duljina. Zbog toga bi kod direktnog numeri¢kog
rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi prostorni korak odnosno geometrijska mreZa morala biti
toliko sitna da obuhvati i najmanje amplitude pulsacija, a vremenski korak integracije toliko mali
da obuhvati i najviSe frekvencije turbulentnih pulsacija Sto bi bilo zahtijevno sa stajaliSta racunalnih
resursa. Takva simulacija bi nam davala numericke vrijednosti trazenih polja fizikalnih veli¢ina u
velikom broju prostornih to¢aka za velik broj vremenskih trenutaka. Buduéi da inZenjere zanimaju
integralne veli¢ine poput protoka i ukupne sile tlaka, koje takoder pokazuju slu¢ajne promjene u
vremenu, njih bi zanimale samo prosjecne vrijednosti 1 eventualno amplitude odstupanja od pro-
sjecnih vrijednosti. Ako bi inZenjer dobio rezultate direktne simulacije on bi rezultate uprosjecio
po vremenu pa se javila ideja da se prije rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi sve veliCine u
jednadzbi uprosjece.

Najcesce se koristi vremensko (Reynoldsovo) uprosjecenje. U turbulentnom strujanju neku
fizikalnu veli¢inu f prikazujemo kao zbroj vremenski prosje¢ne vrijednosti f i pulsirajuée vrijed-

nosti f’.Prosjecna vrijednost u razdoblju 7Tj je po definiciji

T, je odabrano tako da vrijedi f = f. Za dobro odabrano razdoblje uprosjeéenja vrijedi da je
prosjeéna vrijedenost pulsirajuéeg dijela fizikalne veli¢ine f jednaka O odnosno f/ = 0.

Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja na op¢i oblik zakona ouvanja za nestlacivo strujanje
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(2.1) gdje ¢ predstavlja specificno polje fizikalne veliCine, a [" koeficijent difuzije. Uz konstantan
koeficijent difuzije uprosjecena jednadzba je
%§+7§;@m¢y:§%(r%%—p@5>+sw (2.9)

Vidljivo je da se u uprosjecenoj jednadzbi osim uprosjecenih vrijednosti javlja i predstavnik
pulsirajuceg strujanja —p@. Za tu nepoznanicu bi mogli teoretski izvesti jednadZbu koja bi
opisivala njen prijenos , ali bi se u njoj javljale nove nepoznanice. Prijenos novih nepoznanica bi
se isto mogao opisati novom jednadZzbom ali bi broj nepoznanica rastao brze od broja jednadzbi,
pa sustav ne bi bio zatvoren.

U strujanju fluida fizikalno svojstvo se prenosi putem konvekcije i putem difuzije. Prijenos
fizikalnog svojstva putem konvekcije odvija se kao posljedica gibanja Cestica fluida koje sa sobom
nose fizikalno svojstvo. Prijenos fizikalnog svojstva putem difuzije odvija se zbog kaoti¢nog giba-
nja atoma, odnosno molekula po prostoru. Makroskopski gledano difuzija je posljedica postojanja
gradijenta fizikalnog svojstva. Difuzijski proces je spontan i odvija se dokle god postoji gradijent
fizikalne veliCine.

U turbulentnom strujanju Cestice fluida se gibaju i u popre¢nom smjeru u odnosu na glavno
strujanje 1 sa sobom nose fizikalno svojstvo. Zbog sli¢nosti prijenosa fizikalnog svojstva zbog
turbulencije i uslijed difuzije uvodimo pojam turbulentne difuzije. Turbulentna difuzija postoji
samo ako postoji gradijent fizikalnog svojstva jer mijeSanje Cestica fluida u konstantnom polju fi-
zikalne veli¢ine nema efekta u smislu prijenosa fizikalnog svojstva. Zbog sli¢nosti s molekularnom

difuzijom turbulentnu difuziju modeliramo pomocu koeficijenta turbulentne difuzije sljedecom re-

lacijom:

- Jp

—pvh' =T ——. (2.10)
J 6I'j

UvrStavanjem izraza (2.10) u vremenski osrednjenu jednadzbu (2.9) dobiva se:
0pp 0 0 0p
—+—(pr;p) = — | (T +Ty) =— . 2.11
at + 6xj (pvj SD) 8xj <( + t) al‘j + 3@ ( )

2.3.2 Vremenski osrednjene jednadzbe za nestlacivo strujanje

Kao Sto je receno u prethodnom poglavlju u turbulentnom strujanju fizikalnu veli¢inu proma-
tramo kao zbroj vremenski osrednjene vrijednosti i njene pulsacije. Zbog toga polja tlaka i brzine

zapisujemo na sljedeci nacin:

p=p+p i v, =7 +. (2.12)

UvrStavanjem polja brzine, relacija (2.12), u jednadzbu kontinuiteta, relacija (2.2) te naknad-

nim vremenskim osrednjavanjem te jednadZzbe dobivamo jednadZbu kontinuiteta za osrednjeno
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strujanje:
o5
al‘j

JednadZzbu kontinuiteta za pulsirajuce strujanje dobiva se oduzimanjem jednadzbe kontinuiteta za

= 0. (2.13)

osrednjeno strujanje od jednadZbe kontinuiteta za ukupno strujanje. Buduéi da nas zanima samo
vremenski osrednjeno strujanje jednadZba kontinuiteta nam nije bitna. Zbog linearnosti jednadZzbe
kontinuiteta osrednjeno strujanje rjeSavamo neovisno o pulsirajuem strujanju.

UvrStavanjem polja tlaka i brzine, relacija (2.12), u jednadzbu koli¢ine gibanja, relacija (2.3)
te naknadnim vremenskim osrednjavanjem te jednadzbe (uz zanemarenje masenih sila) dobivamo

jednadzbu koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje:
d(pw) Opmw)  op 9 [ (0w  ow)
=— — pUU; | . 2.14
ot + (%j &xj + 8xj a 8xj + 8%2 Uit ( )

Iz gornje jednadzbe je vidljivo da jednadzbu koliCine gibanja za osrednjeno strujanje nije moguce

rjeSavati neovisno o pulsirajuem strujanju jer se u jednadzbi koliCine gibanja (zbog nelinearnog
Clana v;v;) pojavljuje predstavnik pulsirajueg strujanja, ¢lan —p@. Taj ¢lan oznacuje turbu-
lentnu difuziju koli¢ine gibanja. Molekularna difuzija koli¢ine gibanja odgovara viskoznim silama
pa turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja nazivamo turbulentnim ili Reynoldsovim naprezanjima.

Tenzor Reynoldsovih naprezanja je simetri¢an tenzor sa Sest nepoznanica.

! o ) )
—pUU —pPUUy —PUIUs

U = | —pohu —pots —pud (2.15)

! oy ! oy ! oy
—pUZV —pU3V;  —PU3Y3

Budu¢i da Reynoldsove jednadZbe (vremenski osrednjena jednadZzba kontinuiteta i koli¢ine gi-
banja) imaju viSe nepoznanica nego Sto ima jednadZzbi sustav nema jednoznacno rjeSenje. Zbog
neuskladenosti broja jednadzbi i broja nepoznanica uvodimo modele turbulencije koji imaju za

zadatak uskladiti taj broj.

2.3.3 Modeli turbulencije

Modelima turbulencije prvog reda modelira se dvojna korelacija brzina (v;7;) tj. tenzor Reynol-

dsovih naprezanja najces¢e prema Boussinesqovoj hipotezi

ov; av_j) - gp%csij. (2.16)

Zbog slicnosti gornje relacije s Newtonovim zakonom viskoznosti (relacija (2.4)) modeli koji se
temelje na Boussinesqovoj hipototezi nazivaju se Newtonovskim modelima turbulencije. Hipote-
zom Boussinesqa zamjenjujemo Sest nepoznatih komponenti tenzora Reynoldsovih naprezanja sa

jednim nepoznatim poljem koeficijenta turbulentne viskoznosti y;. Turbulentna viskoznost p; je
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funkcija uvjeta strujanja fluida za razliku od molekularne viskoznosti ;4 koja je fizikalno svojstvo
fluida.

UvrStavanjem hipoteze Boussinesqa u Reynoldsove jednadZbe one prelaze u sljedeéi oblik

o
F 2.1
oz, 0 (2.17)
d(pw;)  0(pmw;)  O(D+3pk) O o o
o or; oz, + oz, (1 + pae) o, + 90 )| (2.18)

Reynoldsove jednadzbe za osrednjeno turbulentno strujanje fluida su istog oblika kao i polazne
Navier-Stokesove jednadZbe za ukupno strujanje s tim da se u Reynoldsovim jednadZbama javljaju
vremenski osrednjene vrijednosti fizikalnih veli¢ina i efektivne vrijednosti tlaka i viskoznosti. Pri-
jelazom s Navier-Stikesovih jednadzbi na Reynoldsove jednadZzbe izgubili smo informacije o pul-
sirajuem strujanju, a to nam omogucava koriStenje ve€eg vremenskog i prostornog koraka. Da bi
mogli rjeSavati Reynoldsove jednadZbe potrebno je modelirati koeficijent turbulentne viskoznosti.

Budu¢i da smo turbulentna naprezanja modelirali slicno kao viskozna naprezanja namece se
ideja da koeficijent turbulentne viskoznosti modeliramo analogno koeficijentu molekularne vi-
skoznosti. Koeficijent molekularne viskoznosti je definiran kineti¢kom teorijom plinova. Prema
toj teoriji viskoznost fluida je proporcionalna njegovoj gusto¢i, slobodnoj putanji molekula i1 kara-

teristicnoj brzini gibanja molekula, iz toga slijedi da je turbulentna viskoznost jednaka

e = plivy. (2.19)

U gornjoj relaciji p je gustoca fluida, /; je duljina puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom
strujanju, a v; je karakteristi¢na brzina turbulentnih pulsacija.

1z relacije (2.19) je vidljivo da turbulentna viskoznost ovisi o dvije karakteristi¢ne veli¢ine u
turbulentnom strujanju. Modeli turbulencije se razlikuju po nacinu definiranja te dvije velic¢ine. U

ovom radu se koristi k-w SST model koji spada u diferencijalne modele s dvije jednadZbe.

2.3.4 Fk-w SST model turbulencije

k-w model turbulencije za karakteristi¢nu brzinu turbulencije koristi kineti¢ku energiju turbulen-
cije vy = ﬁ, dok je duljina puta mijeSanja Cestice fluida definirana pomoc¢u vremenski osrednjene
kutne brzine rotacije estica fluida @ kao I, ~ V& /@.

SST formulacija je uvedena zbog velike osjetljivosti k-w modela na promjene turbulentnih
svojstava slobodne struje fluida na ulazu te kako bi se povecala to¢nost u strujanjima s ve¢im
iznosima gradijenata tlaka. SST model koristi kombinaciju k-w i k-e¢ formulacije i to na nacin da
se k-w formulacija koristi u podruc¢ju grani¢nog sloja te se prebacuje na k-¢ formulaciju u podrucju
slobodne struje fluida. U daljnjem tekstu su prikazane jednadzbe i koeficijenti k-w SST modela

preuzeti iz [3].
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Turbulentna viskoznost fluida

alk
= 2.20
" max (a1w, SFy) (2.20)
Kineticka energija turbulencije
ok ok 0 ok
— ; = P, — [k 2.21
5 + Uj—— oz, e — B kw + o [(V+UkVt)axi} (2.21)
Specifi¢na brzina disipacije
ow ow 0 ow 1 0k Ow
- ; = aS? — Bw? » 2(1 — Fy)o,, 2.22
ot Tl ox; e pu”+ ox; [(V+O Vt)ax,] +2( ow w 0x; 0x; ( )
Koeficijenti za zatvaranje sustava jednadZzbi i pomo¢ni izrazi:
, Ou,
P, =min Tﬂa 1OB kw (2.23)
4
. Vi 5000\ 4ok
Fy = tanh {mm [maw (Bkwy’ o | C Do (2.24)
2
F, =tanh < |max vk 500V (2.25)
Broy’ yPw
1 0k O
C Dy, = max <2paw2———w 10~ 10) (2.26)
w Ox; Oz’
O =01 F) + ¢o(1 — Fy) (2.27)
5
m=g @@= 0.44 (2.28)
B—i B2 = 0.0828 ﬁ*—i (2.29)
P PP T 100 '
or1 =085, ok =1 (2.30)
0,1 = 0.5, 0, =0.865 (2.31)
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3 Metoda konacnih volumena

U prethodnom poglavlju je pokazano da turbulentno strujanje fluida opisujemo Reynoldso-
vim jednadZbama ((2.17) 1 (2.18)) 1 dodatnim jednadZbama koje proizlaze iz modela turbulencije
((2.21) 1 (2.22)). Navedene jednadzbe Cine skup parcijalnih diferencijalnih jednadzbi za koje nije
moguce odrediti analiticko rjeSenje. Zbog nemogucnosti odredivanja analitickog rjeSenja koriste
se numeriCke metode koje sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi prevode u sustav linearnih
algebarskih jednadzbi. NajkoriStenija numeri¢ka metoda u problemima strujanja fluida je me-
toda konacnih volumena. U metodi kona¢nih volumena domena strujanja, tj. kontrolni volumen
proracuna dijeli se na veliki broj kona¢nih volumena, u kojima se racunaju vrijednosti polja fizi-
kalnih veli¢ina. Konac¢ni volumeni moraju u potpunosti ispunjavati kontrolni volumen, i ne smiju
se preklapati. Zakoni oCuvanja ostaju zadovoljeni za svaki konacan volumen.

Sve navedene jednadZzbe imaju oblik opcée konvekcijsko difuzijske jednadzbe tj. opéeg oblika

zakona oCuvanja fizikalnog svojstva (2.1)

) 2
Olpe) — pvw) _p Po _0lpw) 0 (  p02) _ ¢ gy
875 8:5']- (9acj8xj 8t aiL'j a.l'j N~
— N — —— N -~ 7 Izvorski ¢lan

Clan lokalne promjene Konvekcijski ¢lan  Difuzijski ¢lan Jj=vektor protoka

Kao $to je naznaceno ispod jednadzbe (3.1) prvi ¢lan oznacava lokalnu promjenu fizikalnog svoj-
stva Cestice fluida tj. promjenu fizikalnog svojstva Cestice fluida zbog nestacionarnosti. Drugi ¢lan
oznacava promjenu sadrZaja fizikalnog svojstva Cestice fluida zbog konvektivnog prijenosa dok
treci €lan oznacava promjenu sadrzaja fizikalnog svojstva Cestice fluida zbog difuzije. Konvektivni

1 difuzijski prijenos zajedno su definirani kao vektor protoka fizikalne veli¢ine J;.

Slika 3.1: Dio diskretiziranog podrucja proracuna [2]
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Integriranjem jednadzbe (3.1) po kona¢nom volumenu AV i primjenom Gaussovog teorema

dobivamo sljedecu jednadzbu

d Oy
T pedV = — / (pvjcp — Fﬁ_xj) n;dS + / S,dV (3.2)
AV SAS AV

Prvi ¢lan u jednadzbi (3.2) oznacava brzinu promjene sadrzaja fizikalnog svojstva ¢ u konanom
volumenu AV'. Drugi ¢lan predstavlja zbroj konvekcijskog i difuzijskog protoka fizikalnog svoj-
stva ¢ kroz granice konacnog volumena AV'. Treci ¢lan predstavlja izvor fizikalnog svojstva ¢ u
kona¢nom volumenu.

PovrSinske i volumenske integrale u izrazu (3.2) aproksimiramo sukladno teoremu o srednjoj

vrijednosti. Volumenski integral u prvom ¢lanu uz uvjet da je p = konst. moZemo pisati kao

/ edV =9 AV (3.3)
AV
gdje je P Ay, srednja vrijednost fizikalne veliCine ¢ unutar konacnog volumena. Pretpostavlja se da
je konacni volumen AV dovoljno mali da raspodjelu veli¢ine ¢ unutar kona¢nog volumena AV
moZemo smatrati linearnom. Uz razvoj fizikalne veliCine ¢ u Taylorov red do prve potencije oko

vrijednosti ¢ u centralnom ¢voru C dobivamo

0
PavAV = {goc + 77 (:UJT — xf)} AV (3.4)

Izj e

gdje je xf vektor poloZaja teZiSta kontrolnog volumena, a xjc vektor poloZaja centralnog ¢vora C. Iz
jednadzbe (3.4) je vidljivo da je srednju vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ unutar kona¢nog volumena
moguce aproksimirati sa vrijednoS¢u fizikalne veli¢ine u centralnom ¢voru C za slucaj da centralni
¢vor smjestimo u teziSte kona¢nog volumena. Uz primjenu te aproksimacije ¢lan lokalne promjene

aproksimiramo sljedeéim izrazom

d dec

— dV ~ p——AV. 3.5

x| P 1 (3.5
AV

Primjenom integralnog teorema o srednjoj vrijednosti i aproksimacijom srednje vrijednosti sa

vrijednoScu u centralnom ¢voru integral izvorskog ¢lana aproksimiramo sljedecim izrazom

/ SedV =~ ScAV. (3.6)

AV
Povrsinski integral u izrazu (3.2) , kao Sto je prije navedeno , oznacava ukupni protok fizikalnog
svojstva kroz granice kona¢nog volumena uslijed konvekcije i difuzije. Protok uslijed konvekcije
definiran je vektorom pv;¢ dok je protok uslijed difuzije definiran vektorom —Fa%‘%. Zbroj ta

dva vektora, koji u opem slucaju nisu kolinearni, ¢ini ukupni vektor toka J;. Protoku fizikalnog
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svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka .J;n;

) o
AJy= / (pvjso - FaTi) n;ds = [/) (TnP)as — (%)AS] AS. (3.7
AS

Srednju vrijednost umnoska (7, ) , ¢ prikazujemo kao umnozak srednjih vrijednosti normalne
komponente brzine i vrijednosti fizikalnog svojstva u tezistu n povrSine AS . Srednju vrijednost
normalne derivacije na povrsini AS aproksimiramo sa vrijedno$¢u normalne derivacije u tezistu
n povrsine AS. Uz uvodenje bezdimenzijske koordinate n = n/An (An je udaljenost izmedu
centralnog ¢vora C promatranog kona¢nog volumena i sredista N susjednog kona¢nog volumena)

normalnu komponentu ukupnog protoka zapisujemo u obliku

FAS 0 0
A/n = pvn,nAS Pn — T a—gf = o — D, a—gf . (3.8)
T Dn ni, ni,
Veli¢inu F,, = pv,,,AS nazivamo jacinom konvekcije dok veli¢inu D,, = % nazivamo ja¢inom

difuzije.

Budu¢i da nam je jedina nepoznanica polje fizikalne veli¢ine ¢ jac¢inu konvekcije F,, i jaCinu
difuzije D,, moZzemo izraCunati. U izrazu (3.8) nepoznanice su nam srednja vrijednost ¢,, 1 nor-
malna derivacija %% ., u teZiStu povrSine AS. U metodi konaCnih volumena vrijednosti polja ¢
izraCunavaju se samo u glavnim ¢vorovima konac¢nih volumena pa je vrijednosti na stranicama
potrebno aproksimirati pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Aproksimacija se vrSi shemama
diferencije ili numerickim shemama.U ovom radu se koriste uzvodna shema i linearna uzvodna
shema,a o njima Ce rijeci biti kasnije.

UvrStavanjem izraza (3.5), (3.6) 1 (3.8) u jednadzbu (3.2) slijedi

Npp nb
dec - dp
“EOAY = — F.on — D, % ScAV, 3.9
o2 z( o= D, GE| ) 50 (3.9)

N,,b je broj stranica konacnog volumena.
Ako se primjeni neka od shema diferencije kod koje se koriste samo vrijednosti u glavnim

¢vorovima ukupni protok fizikalnog svojstva ¢ kroz povrsinu AS mozemo zapisati u obliku:

A 7, =F,oc+an (pc — on), (3.10)

gdje koeficijent a, ovisi o vrsti primjenjene sheme diferencije.
UvrStavanjem izraza (3.10) u izraz (3.9) te primjenom odredene metode za vremensku diskre-

tizaciju, linearizacijom izvorskog ¢lana i naknadnim sredivanjem dobivamo sljede¢i izraz:

Nnb
acpe =Y apgi +b (3.11)

nby
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Jednadzba (3.11) je linearna algebarska jednadZzba dobivena diskretizacijom integrala po konacnom
volumenu s centralnim ¢vorom C. Ponavljanjem postupka za svaki kona¢ni volumen dobiva se sus-
tav linearnih algebarskih jednadZzbi. Nepoznanice tog sustava su vrijednosti polja ¢ u centralnim
¢vorovima konacnih volumena, broj nepoznanica odgovara broju kona¢nih volumena. Sustav ma-

tricnih jednadzbi se zapisuje u sljedecem obliku:

[Aji] [ps] = [bi] (3.12)

gdje je [A;;] je matrica sustava, [p;] je vektor nepoznanica dok [b;| predstavlja vektor desne strane
u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine. Elementi matrice [A;;] su koeficijenti ac i a}? pri Cemu se
koeficijenti ac nalaze na glavnoj dijagonali. Prije rjeSavanja sustava (3.12) potrebno je u jednadZzbe
(3.11) ugraditi informacije o rubnim uvjetima koje polje ¢ mora zadovoljavati. Rubni uvjeti se
veéinom ugraduju kroz ¢lan b koji ulazi u vektor desne strane sustava.

Bududéi da se u ovom radu koriste uzvodna i linearno uzvodna shema one ¢e biti poblize

objasnjene.

3.1 Uzvodna shema

Uzvodna shema je najjednostavnija shema diferencije. lako protok fizikalnog svojstva ¢ kroz
granicu ovisi o konvekcijskom 1 difuzijskom transportu te o njihovom medudjelovanju vecina
shema diferencije ne uzima u obzir to medudjelovanje. Difuzijski transport se modelira neovisno
o konvekcijskom, a konvekcijski transport neovisno o difuzijskom.

Difuzijski transport se zbog svog simetricnog karaktera modelira shemom centralnih razlika,
koja za drugi red toCnosti glasi:
-D g—? =—D(pn — ¢c) (3.13)
n n
Sheme diferencije se razlikuju po modeliranju konvekcijskog transporta. U uzvodnoj shemi
se za vrijednost fizikalnog svojstva u teziStu povrsine ¢,, uzima vrijednost fizikalnog svojstva u
uzvodnom ¢voru. Ako se transport konvekcijom odvija od ¢vora C prema ¢voru N tj. za pozitivou

vrijednost jaCine konvekcije F', vrijednost ¢,, je jednaka vrijednosti ¢, slika 3.2.

F>0
on =1 Y (3.14)
enzalF <0

Prema tome za uzvodnu shemu diferencije (za pozitivni vrijednosti F') izraz za protok je

A 7, =Fpc+D(pc —¢n)- (3.15)
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- ekstrapolirana

» vrijednost
@c Pc
PN
|
C n N

Slika 3.2: Uzvodna shema diferencija za F' > 0

Osnovni nedostatak uzvodne sheme diferencije je to da je prvog reda to¢nosti,zbog ¢ega se u
rjeSenje unosi lazna difuzija. Prednosti su jednostavnost implementacije 1 stabilna rjesenja, pa je

uzvodna shema Cesto najbolja shema za pocetak proracuna.

3.2 Linearna uzvodna shema

Vrijednost fizikalne veli¢ine ¢ na stranici (¢,) odreduje se linearnom ekstrapolacijom vrijed-
nosti iz dvaju ¢vorovu uzvodno. Difuzijski se transport definira shemom centralnih razlika, a izraz

za konvekcijski transport glasi:

uzvodno
o = vc+ 3 8|, =9c+ 1 (pc—ew) zaF >0 (3.16)
n uzvodno .
pe+3 5], =¢o+3(ve—pe)aF <0

_ ekstrapolirana
vrijednost

|
|
b % o '
|
|
|

Slika 3.3: Linearna uzvodna shema diferencija za F' > 0

Linearna uzvodna shema diferencije je drugog reda toCnosti. Kao i sve sheme drugog reda

toCnosti ona generira negativne koeficijente, koji izazivaju nefizikalno oscilatorno rjesenje u blizini
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diskontinuiteta, slika 3.4. Da bi se sprjecila nefizikalnost rjeSenja koristi se omedena linearna

uzvodna shema koja limitira oscilacije u okolici diskontinuiteta.

?1 —— Egzaktno rjesenje
gomﬂ.‘( """"""""""""""

Numericko rjeSenje (uzvodna shema)

Numericko rjesSenje (shema viseg reda)

X

Slika 3.4: Nefizikalne oscilacije u blizini diskontinuiteta,[2]

3.3 Algoritam SIMPLE

Nestlacivo strujanje fluida u kojem nam nije potrebno temperaturno polje i u kojem je viskoznost
fluida konstantna (ne ovisi o temperaturi) moZemo opisati primjenom jednadzbe kontinuiteta (2.2)
i jednadzbe koli¢ine gibanja (2.3). Uz dodatno zanemarenje masenih sila koje se u ovome radu

zanemaruju su sljedeceg oblika:

an
~J A
oz, 0 3.17)
9 (pv;) | (pvjvi) v Op
= - — A

JednadZbe (3.17) 1 (3.17) nam predstavljaju sustav Cetiri jednadZbe s Cetiri nepoznata skalarna
polja: vy, v9,v3 1 p. JednadZbom koliine gibanja (3.18) su definirana polja brzine pa nam za
rjeSavanje polja tlaka ostaje jednadZzba kontinuiteta (3.17). Osnovni problem je da se u jednadzbi
kontinuiteta koja nam koristi za odredivanje polje tlaka, tlak uopée na pojavljuje. Taj problem
se rjeSava izvodom jednadZbe za tlak koja je dobivena kombinacijom jednadZbe kontinuiteta s
komponentama jednadzbe koli¢ine gibanja.

Za slucaj dvodimenzionalnog strujanja jednadzba tlaka je oblika

acpe = agpe + anpy + awpw + asps + 0 =Y dnppus + b (3.19)
nb

gdje suag, ay, aw 1 ag koeficijenti koji ovise o primjenjenoj shemi diskretizacije, kvadratu povrSine

stranice kona¢nog volumena i funkcija su polja brzine koje se trazi, pa se kod raCunanja Kkoristi tre-

nutno raspoloZivo polje brzine (u sadasnjoj iteraciju se koristi polje brzina od prethodne iteracije).
Tlak se u jednadZbama pojavljuje samo kao gradijent pa je tlak neodreden do na konstantu. Da

bi izbjegli singularnost matrice sustava koja bi se dobila slaganjem jednadzbi za tlak potrebno je
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zadati referentni tlak barem u jednom ¢voru.

JednadZbe za ¢vorne vrijednosti brzine i tlaka su medusobno spregnute. Koeficijenti u svim
jednadzbama su funkcije brzine, desne strane jednadzbi su takoder funkcije brzine pa ¢e numericki
postupak imati iterativni karakter.

Postoje dva tipa algoritma. Prvi je spregnuti algoritam kod kojeg se u svakoj iteraciji rjeSava
kompletni sustav te bi se na temelju tog rjeSenja ponovno racunali koeficijenti matrice sustava i
vektor desne strane. Taj postupak ponavlja se sve dok se koeficijenti sustava ne prestanu mijenjati.
Drugi tip algoritma je odijeljeni algoritam. U odijeljenom algoritmu se prvo rjeSavaju podsustavi
jednadzbi koli¢ine gibanja, po jedan za svaku od komponenti, pri ¢emu su koeficijenti izracunati
s vrijednostima brzine iz prethodne iteracije, a desne strane sustava s tlakom iz prethodne itera-
cije, nakon Cega se rjeSava podsustav za jednadZbu kontinuiteta. Taj postupak se ponavlja s no-
voizracunatim vrijednostima brzine i tlaka sve dok sve jednadzbe nisu istovremeno zadovoljene.
Nakon rjeSavanja diskretizirane jednadzbe koli¢ine gibanja dobivamo polje brzine koje ne zado-
voljava jednadZzbu kontinuiteta. Jednadzba kontinuiteta treba biti zadovoljena za svaki konacni
volumen u svakom trenutku pa nema smisla raCunati polje tlaka iz brzina koje ne zadovoljavaju
jednadzbu kontinuiteta. Zbog toga se nakon izraCuna brzina u i v jednadZbom koli¢ine gibanja
vrsi njihova korekcija s ciljem zadovoljavanja jednadZzbe kontinuiteta pri cemu se korekcija vrsi na
takav nacin da jednadZba koli€ine gibanja ostane zadovoljena.

Korekcije brzine su povezane s korekcijom tlaka pa se one izrazavaju kao funkcija korekcije
tlaka. Sa v oznacujemo polja brzine koja dobivamo rjeSavanjem jednadzbi koliCine gibanja s tre-
nutnim tlakom p*. Takvo polje brzina ne zadovoljava jednadzbu kontinuiteta pa trazimo korigirana
polja brzine v; = v} + v} kojima odgovara korigirano polje tlaka p = p* + p'.

Korekciju brzine izrazavamo relacijom

Uy = —% Py — pe) (3.20)

n
gdje n oznacava teZiSte stranice izmedu volumena sa centralnim ¢vorovima N i C. Ako korekcije

brzina uvrstimo u diskretiziranu jednadzbu kontinuiteta dobivamo jednadzbu za korekciju tlaka

acp’c = agpy + anpy + awp%/ + aspig + 0 = Z b Prp + v (3.21)
nb

Buducdi da je jednadzba za korekciju tlaka izvedena uz pojednostavljene relacije izmedu korekcija
brzine i tlaka, korekcija tlaka je precijenjena pa se koristi faktor podrelaksacije za tlak oy, da se
izbjegne divergencija numerickog postupka. Kod primjene SIMPLE postupka na nestrukturiranim
mrezama, kakva se koristi i u ovome radu, u cilju sprijeCavanja pojave nefizikalnih raspodjela
tlaka, primjenjuje se Rhie-Chow postupak. U ovome radu rije¢ je o inacici implementiranoj u

sklopu simpleFoam programa OpenFOAM racunalnog paketa.
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Algoritam SIMPLE
Pretpostaviti polje brzine v;, te polje tlaka p.

Izracunati koeficijente u diskretiziranim jednadZbama koli¢ine gibanja
i rjesiti ih , ¢ime se dobiju komponente brzine v;. Radi izbjegavanja
divergencije numerickog postupka jednadzbe koliCine gibanja se prije
rjeSavanja podrelaksiraju.

Rijesiti jednadzbu (3.21) za korekciju tlaka, izraCunati korekcije brzine
2. | prema (3.20), te korigirati brzine: v; = v} + v] te tlak p = p* + a,,p’

,gdje je ay, faktor podrelaksacije za tlak.
Koraci 1. 1 2. se ponavljaju dok se reziduali jednadZbe koliCine
gibanja i jednadZbe kontinuiteta ne smanjuje unutar propisanih
granica to¢nosti.

Tablica 1: Prikaz algoritma SIMPLE
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4 Numericka simulacija

4.1 Geometrija jedrilice klase Optimist
4.1.1 Jedrilica klase Optimist

Jedrilica klase Optimist je jednosed konstruiran za djecu od 7 do 15 godina. Prva jedrilicu
klase Optimist je konstruirao Clark Mills 1947. godine.Konstrukciju je neznatno preuredio, zadao
tolerancije i u Europu uveo Danac Axel Damsgaard, a iz Skandinavije se potom proSirila ¢itavom
Europom. Konstrukcija je standardizirana 1960. godine, a 1995. su postavljena stroga pravila u
konstrukciji.

U pocetku su jedrilice Optimist bile gradene od drveta, a danas se uglavnom rade od staklo-
plastike, mada ih joS uvijek neki izraduju i od drveta.

Odabir raspona mase jedriliCara za potrebe proracuna u ovome radu je predstavljao izazov zbog
znacajnih razlika masa djecaka i djevojCica u dobi od 7 do 15 godina starosti Sto obuhvaca raspon
masa od 20-ak do 70-ak kilograma. Za srednju masu od 45 kg odabrano je osamnaest razli¢itih
uzduZnih nagiba jedrilice.

Za proracun je uzeta konstantna brzina od 1,5 m/s koja prema medunarodnom savezu je-

drilicara (ISAF) odgovara prosjecnoj brzina jedrenja u klasi Optimist.

4.1.2 Nacrt [4]

Unatoc€ Cinjenici da je autor nacrta Clark Mills nacrte ’poklonio svijetu i ljudima’, te postojanju
medunarodne stranice International Sailing Federation (ISAF), gdje je dostupna poveca koli¢ina
informacija poput pravila 1 regulacije klasa, sami nacrti jedrilice Optimist nisu dostupni na inter-
netu. Te je stoga koriSten nacrt koji je objavljen u ¢asopisu Brodogradnja, srpanj 1973. Dio nacrta
s osnovnim dimenzijama je skeniran i prikazan na slici [slika 4.1], dok su u tablici [tablica 1.]

navedene neke od osnovnih dimenzija jedrilice Optimist.

Duzina 2,30 m
Sirina 1,13 m
Masa 35,00 kg

PovrSina jedra | 3,25 m?

Tablica 2: Dimenzije jedrilice klase Optimist
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Diagram za kontrolu dimenzija

Maksimum Minimum
1) 2315 — 2285 mm
2) 2166 — 2136 mm
3) 1047 — 1037 mm
4) 438 — 428 mm
5) 92 - 76 mm
6) T — 50 mm
7) 39 — 29 mm
) 8 — 55 mm
9) 120 — 93 mm

10) 476 — 466 mm

1) 1012 — 1002 mm

12) 2002 — 1992 mm

13) — — 312 mm

14) ¥ — 29 mm

15) 280 — 250 mm

16) 95 — 955 mm

17.) 83 — 85 mm

18) 1145 — 1115 mm

19) 1045 — 1011 mm

20) 481 — 451 mm

21) 581 ~ 551 mm

2) 950 — 925 mm

23) 740 -~ 680 mm

Slika 4.1: Nacrt jedrilice Optimist preuzet iz Casopisa Brodogradnja (Literatura: [5])

Prema dostupnim nacrtima napravljen je 3D model jedrilice klase Optimist u programskom

paketu Solidworks, slika 4.2. Model napravljen u Solidworksu spremljen ja kao ”.STEP file ” da

bi se mogao koristiti u programskom paketu Salome. U progamskom paketu Salome definiramo

dimenzije proracunske domene i izdvajamo njezine granice koje se kasnije koriste kod generiranja

mreze konacnih volumena i zadavanja rubnih uvjeta. Kona¢ne dimenzije jedrilice se mogu vidjeti

na slici 4.3 dok su na slici 4.4 prikazani osnovni dijelovi jedrilice.
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Slika 4.2: 3D model jedrilice klase Optimist

Slika 4.3: Kona¢ne dimenzije 3D modela,[4]
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Slika 4.4: Osnovni dijelovi jedrilice klase Optimist,[4]

4.2 Izrada mreze konacnih volumena

MreZza kona¢nih volumena izradena je primjenom programskog paketa cfMesh.

U svrhu ispitivanja utjecaja uzduznog nagiba i dubine urona kobilice na hidrodinamicku silu
otpora napravljeno je sedamnaest mreZa kona¢nih volumena. Jedna mreza je napravljena za nulti
nagib jedrilice, po Sest mreza je napravljeno za nagib jedrilice prema naprijed odnosno prema
nazad te je napravljeno joS pet mreza konacnih volumena sa smanjenom dubinom urona kobilice.
Broj kona¢nih volumena u ovim mreZama se kretao od 396326 do 745938.

Na slici 4.2 se moZe vidjeti koriSteni koordinatni sustav. IshodiSte koordinatnog sustava je
smjesSteno u presjeciSte produzetka zadnjeg brida kobilice i ravnine koja odreduje nivo vodene li-
nije za nagib od 0°. Nivo vodene linije odreden je primjenom opcije Archimede u programskom
paketu Salome za ukupnu teZinu jedrilice i jedriliara od 80 kg. U tablici 3 su vidljivi uzduZni
nagibi i1 dubine urona kobilice za koje su se izradile mreze konacnih volumena. Razliciti uzduzni
nagibi dobiveni su rotacijom jedrilice oko osi x prethodno definiranog koordinatnog sustava. Na-
kon rotacije primjenom opcije Archimede naden je nivo vodene linije za slu¢aj nagnute jedrilice.
Nakon uklanjanja dijela jedrilice koji se nalazi iznad povrSine definirane razinom vodne linije,
koordinatni sustav se viSe na nalazi na slobodnoj povrsini pa je primjenjena translacija jedrilice
u smjeru osi z tako da ishodiSte koordinatnog sustava leZi na slobodnoj povrSini. Dubine urona
kobilice su izmjerene kao udaljenost tocke na sredini donjeg brida kobilice 1 slobodne povrsine.
Dubine urona kobilice se razlikuju za svaku mreZu zbog razli¢itog polozaja slobodne povrsine, ali
su koriStene samo dvije visine kobilice. KoriStena je pocetna visina kobilice koja je prema nacrtima

724 mm 1 polovica te visine kobilice od 362 mm.
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UzduZzni nagib | Dubina urona kobilice UzduZni nagib Dubina urona kobilice
0° 0,788038 m 5° prema nazad 0,745427 m
0° 0,436672 m 5° prema nazad 0,436672 m
1° prema naprijed 0,790798 m 10° prema naprijed 0,77022 m
1° prema nazad 0,78067 m 10° prema nazad 0,68216 m
2° prema naprijed 0,793372 m 10° prema nazad 0,304619 m
2° prema nazad 0,775065 m 15° prema naprijed 0,727085 m
2° prema nazad 0,391934 m 15° prema nazad 0,611611 m
5° prema naprijed 0,751459 m 20° prema naprijed 0,666409 m
5° prema naprijed 0,409553 m 20° prema nazad 0,523902 m

Tablica 3: UzduZni nagibi 1 dubine urona kobilice za koje su napravljene mreze kona¢nih volumena

U proracunima vezanim uz nastrujavanje fluida na neko tijelo proracunska domena je visestruko
veéa od samog objekta zbog toga jer se dovoljno ispred i daleko od tijela Zele ostvariti uvjeti
proracunske domene je veca od trinaest duljina jedrilice s tim da se ispred jedrilice uzimaju Cetiri
duljine trupa, a iza nje osam. Sirina proradunske domene je pet $irina najsireg dijela jedrilice (to
se odnosi na simetriénu proracunsku domenu, a ne na cijelokupnu). Dubina proracunske domene
je priblizno Cetiri puta vrijednost najdubljeg dijela kobilice. Sve su ove mjere uzete s obzirom na
ukupne dimenzije jedrilice, a ne dimenzije uronjenog dijela jedrilice. U skladu s tim numericke
vrijednosti veliine proracunske domene u odnosu na definirani koordinatni sustav su: duljina
proracunske domene je 30 m (10 m ispred jedrilice, a 20 m iza), Sirina proratunske domene je Sm,
a dubina je takoder 5 m.

Za referentnu povrsinu A, s uzima se najveca povrSina uronjenog dijela trupa jedrilice koja je
okomita na smjer strujanja fluida. U nagem slucaju ta povrsina iznosi A4,.; = 0, 25 m? za pola trupa
jedrilice. Omjer referentne povrSine 1 povrSine poprecnog presjeka domene proracuna se naziva
stupanj zaCepljenosti povrsine. Preporucljivo je da taj omjer nije veéi od 5%. U naSem slucaju on

1znosi

Ay 0,25

=0,01 =1% < 5%.
Aokolnivolumen 25 ’ % %

4.1

ProraCunsku domenu u Salomeu definiramo tako da boolean operacijom ”Cut” izreZzemo trup
jedrilice iz volumena pravokutnika gore navedenih dimenzija. Buduéi da su nam u programskom
paketu cfMesh, koji koristimo za generiranje mreZe, potrebne rubne povr§ine domene njih uzi-
mamo iz Salomea 1 spremamo kao ”.stl file-ove”. Rubne povrSine koje se pojavljuju u svim
slucajevima su: PovrSina, Simetrija, Ulaz, Izlaz, Dno, Bok, Bok _broda, Dno_broda, Kormilo i Ko-
bilica, dok se za slucaj nagnute jedrilice javljaju i povrSine Pramac(nagib prema naprijed) odnosno
Krma (nagib prema nazad). cfMesh nam omogucava profinjenje mreze na odabranim plohama pa
uz rubne povrSine kao ”.stl file-ove” spremamo i sva zaobljenja i rubove.

cfMesh se koristi istom strukturom korijenskih direktorija kao i programski paket OpenFOAM
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u kojem vrSimo simulaciju, slika 4.5 1 4.6.

-
-

system @ controlDict
Bok_finije.stl @ controlDict_orig
Optimist.fms @ decomposeParDict
Optimist.stl @ fuSchemes
Optimist_featured.fms @ fvSolution
Pramac_finije.stl @ meshDict
finije.stl . .
e Slika 4.6: meshDict datoteka
u direktoriju system
Trup_najfinije.stl

Slika 4.5: Korijenski direkto-
rij za cfMesh

Veli¢inu mreZe na pojedinim povrSinama odredujemo u datoteci meshDict. Nakon odabira
veliine mreze generiranje mreZe zadajemo preko terminala naredbom cartesianMesh. Primjer

dobivene mreZe konac¢nih volumena se moZe vidjeti na slici 4.7.
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Slika 4.7: Mreza kona¢nih volumena za nagib od 0°
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Na slici 4.8 je prikazan primjer profinjenja mreZe uz rub kobilice.

Slika 4.8: MreZa konacnih volumena uz rub kobilice

4.3 Rubni uvjeti

Prije pokretanja simulacije potrebno je postaviti rubne uvjete. Vrsta granice proracunske do-
mene se definira u datoteci boundary unutar direktorija Constant — polyMesh dok rubne uvjete
definiramo za svako polje fizikalne veli¢ine (k, 14, w, p i U) i za svaku granicu domene u pocetnom
vremenskom direktoriju 0. Vrste koriStenih granica i rubnih uvjeta za svaku povrsinu se nalaze u
tablici 4.

Na slobodnoj povrsini nije modeliran valni otpor ve¢ je zbog ograni¢enih raCunalnih resursa
koriSten rubni uvjet simetrije. Kroz ravninu simetrije nema protoka, a zbog simetrije je i g—i jednak
nuli pa je ukupni protok jednak nuli.

Na svim povrSinama jedrilice (Dno_broda, Bok broda, Kormilo, Kobilica, Krma, Pramac) je
koriSten rubni uvjet nepropusne stijenke (wall). Kroz nepropusnu stijenku nema protoka fluida,
a zbog viskoznosti fluida dolazi do lijepljenja Cestica fluida na stijenku odnosno dolazi do formi-
ranja grani¢nog sloja. Zbog toga je na svim tim povrSinama stavljena fiksirana vrijednost brzine
od 0 m/s, 1 nulti gradijent tlaka. Parametri turbulencije na stijenkama su definirani zidnim funk-
cijama (kgRWallFunction za kineticku energiju turbulencije, omegaWallFunction za specifi¢nu br-
zinu disipacije 1 nutUSpaldingWallFunction za turbulentnu viskoznost), a vrijednosti parametara
turbulencije na stijenkama su jednake kao na ulazu u domenu. U sklopu programskog paketa
OpenFOAM, veli¢ina nut odgovara turbulentnoj viskoznosti fluida, onako kako je definirano u po-
glavlju 2.3.4, za k-w SST model turbulencije. Ona se u ovome skupu jednadZzbi ne rjeSava, veé

sluzi kao pomo¢no polje koje se algebarski izracunava nakon rjeSavanja jednadzbi za k 1 om.
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Na ulazu u proracunsku domenu (povrsina Ulaz) zadana je fiksirana vrijednost brzine pomocu
freestream rubnog uvjeta. Freestream rubni uvjet ja mjeSoviti rubni uvjet koji promatra “lokalnu”
jednadzbu kontinuiteta. Ako protok izlazi iz granice on lokalno poprima vrijednost nultog gradi-

jenta, a ako ulazi u granicu on lokalno poprima fiksnu vrijednost. Za fiksnu vrijednost brzine na
ulazu uzeta je brzina od 1,5 m/s.
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Naziv povrSine

Vrsta granice

Rubni uvjet

U p k nut (1) omega (w)
Bok symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
Bok_broda wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Dno symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
Dno_broda wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Izlaz patch freestream | freestreamPressure inletOutlet calculated [freestream
Kobilica wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Kormilo wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Krma wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Povrsina symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
Pramac wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction | omegaWallFunction
Simetrija symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
Ulaz patch freestream | freestreamPressure JfixedValue calculated [freestream

Tablica 4: Vrste granica 1 rubni uvjeti u programskom paketu OpenFOAM
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4.3.1 Parametri modela turbulencije

Potrebno je odrediti parametre turbulencije na ulazu u prorac¢unsku domenu. U k£ — wS'ST modelu
turbulencije potrebno je na ulazu u domenu definirati vrijednosti kineticke enregije turbulencije &
i specifi¢ne energije disipacije w. Vrijednosti tih paramatara na ulazu su nam cesto nepoznate pa
smo primorani pogadati njihove vrijednosti.

Procjena varijabli modela turbulencije, kao Sto je kineti¢ka energija turbulencije ili Reynold-
sova naprezanja, je ¢esto nezahvalna. Umjesto tih varijabli lakSe je odrediti varijable poput inten-
ziteta turblencije / i1 duljinske mjere turbulencije [ koje su viSe povezane s fizikalnim karakteris-
tikama problema. Intenzitet turbulencije i duljinska mjera turbulencije su formulama povezane s
kinetickom energijom turbulencije i specificnom brzinom disipacije.

Intenzitet turbulencije je definiran kao

u
I — i 4.2)
gdje je v’ kvadrat srednjih vrijednost pulzacija brzine , a U vremenski osrednjena brzina u smjeru
strujanja. Intenzitet turbulencije oko trupa jedrilice je malen zbog male brzine gibanja jedrilice te
zbog izostavljanja utjecaja valova. Uzimamo da je intenzitet turbulencije 1%.

Duljinska mjera turbulencije je fizicka veli¢ina koja opisuje veli¢inu vrtloga koji sadrzavaju
vedinu energiju u turbulentnom strujanju. Cesto se duljinska mjera turbulencije odreduje kao
odredeni postotak karakteristicne dimenzije problema. Za jedrilicu uzimamo da je duljinska mjera
turbulencije [ = 0,07L gdje je L = 2, 3 m duljina jedrilice.

Kineti¢ku energiju turbulencije izraCunavamo izrazom

3 m?
=5 (UI)* = 0,0003375 = (4.3)

dok specifi¢nu brzinu disipacije izraCunavamo izrazom

vk

e

k

w =0,2083s! 4.4)
gdje je C), konstanta modela turbulencije koja iznosi 0, 09.

IzraCunate parametre turbulencije koristimo kao ulazne vrijednosti za turbulenciju. Osim kao
ulazne vrijednosti ih koristimo kao pocetne vrijednosti polja k i w, te ih zadajemo na stijenkama
jedrilice. Vrijednost turbulentne viskoznosti na ulazu se izraCunava (rubni uvjet calculated) iz

polja drugih fizikalnih velicina.
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4.4 Simulacija

Simulaciju opstrujavanja trupa jedrilice klase Optimist vr§imo u programskom paketu Open-
FOAM. Strujanje oko trupa jedrilice je po prirodi nestacionarno, ali mi zbog malih brzina struja-
nja, hidrodinamicki oblikovanog trupa i primjenjenog modela turbulencije uvodimo pretpostavku
stacionarnog strujanja fluida radi usStede racunalnih resursa.

Stacionarni rjeSavac koji koristimo u OpenFOAMu je simpleFoam. simpleFoam izvrSava algo-
ritam opisan u poglavlju 3.3.

Simulacije su inicijalizirane vrijednostima polja danima u prethodnom poglavlju, kako se one
pojavljuju u rubnim uvjetima na ulaznoj granici. Konvergenciju rjeSenja ubrzavamo koriStenjem
uzvodne sheme diferencije (1. reda tocnosti) na prvih sto iteracija. Na taj nacin je moguce izbjeci
probleme stabilnosti rjeSenja uslijed pogresnih ili nedovoljno preciznih inicijalnih pretpostavki
strujanja. Nakon prvih sto iteracija radi postizanja to¢nijih rjeSanja koristimo linearno uzvodnu
shemu diferencije (2. red to¢nosti). Sheme diferencije mijenjamo u datoteci fvSchemes koja se
nalazi u direktoriju Sysfem. Svaki slu€aj se iterira sve dok reziduali fizikalnih veli¢ina ne padnu
ispod zadane vrijednosti. Vrijednosti reziduala i vrste rjeSavaca za pojedinu fizikalnu veliinu
odnosno jednadzbu kojom je ta fizikalna veli¢ina odredena definiramo u datoteci fvSolution koja
se nalazi u direktoriju System.

Tijekom simuliranja opstrujavanja trupa jedrilice polje tlaka se izraCunava koriStenjem jed-
nadzbe za tlak. JednadZba za tlak je rjeSavana koristeci GAMG (eng. generalised geometric-
algebraic multi-grid solver ) rjeSava¢. GAMG vrSi ispravljanje greSaka na sve grubljim i grubljim
mrezama kako bi se u Sto kra¢em vremenu doSlo do konvergencije. Kada se postigne Zeljeno
rjeSenje na najgrubljem nivou, ono se prenosi povratno na sve finije nivoe kao pocetno rjeSenje.
Polje brzine se dobiva rjeSavanjem jednadZzbe za brzinu koristeéi smoothSolver koji koristi Gauss-
Seidelove iteracije.

Broj iteracija odredujemo u datoteci controlDict koja se nalazi u direktoriju System. U toj
datoteci odredujemo krajnje vrijeme vremenske integracije, zbog ekvivalentnosti vremenske inte-
gracije s iterativnim postupkom. Svako stacionarno rjeSenje nacelno se moze postici s viemenskom
integracijom jednadzbi. Iterativni postupak zapocinje od pretpostavljenog polja fizikalne veli¢ine
koja se trazi, Sto je ekvivalentno pocetnim uvjetima u vremenskoj integraciji. Svakom iteracijom u
iterativnom postupku se pribliZavamo traZzenom stacionarnom rjesenju Sto je ekvivalentno koraku

vremenske integracije.
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5 Rezultati

5.1 Polje brzine

-15°

2° 20°

Slika 5.1: Polja brzine za razliCite nagibe jedrilice

Na slici 5.1 se mogu vidjeti polja brzine za Cetiri razlicita sluaja nagiba jedrilice. Analizom polja
brzina primjec¢ujemo znacajan pad brzine u blizini pramcane i krmene linije presjeka. Kao §to ée
kasnije biti pokazano u slucaju nagiba jedrilice naprijed dolazi do separacije strujanja u blizini

pramca jedrilice, dok se kod nagiba jedrilice unazad pojavljuje recirkulacijsko strujanje iza krme.
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00
20°

5.2 Polje tlaka

-15°

Slika 5.2: Polja tlaka za razli¢ite nagibe jedrilice

Na slici 5.2 se mogu vidjeti polja tlaka za Cetiri razli¢ita slu¢aja nagiba jedrilice. U slu¢aju nagiba
jedrilice naprijed dolazi do povecanja tlaka na pramcu jer se na njemu nalazi zaustavna tocka.
U slucaju nagiba jedrilice nazad dolazi do smanjenja tlaka u podrucju iza krme zbog postojanja

recirkulacijskog strujanja.

5.3 Hidrodinamicka sila otpora

Na slici 5.3 je prikazan smjer djelovanja hidrodinamicke sile otpora.
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Slika 5.3: Prikaz smjera djelovanja hidrodinamicke sile otpora

Rezultati prora¢una hidrodinamicke sile otpora prikazani su u tablici 4. te na dijagramu na slici
54.

Naziv slucaja Nagib Ukupna sila | Sila otpora Sila otpora
otpora F')p [N] | uslijed tlaka | uslijed viskoznosti
Nagib 20 stupnjeva naprijed -20° 42,95 41,7221 1,2287
Nagib 15 stupnjevaa naprijed -15° 18,7147 15,8456 2,8691
Nagib 10 stupnjeva naprijed -10° 10,3199 6,0377 4,2822
Nagib 5 stupnjeva naprijed -5° 8,7615 3,3443 5,4172
Nagib 2 stupnja naprijed -2° 8,619 2,8528 5,7662
Nagib 1 stupanj naprijed -1° 8,5686 2,7004 35,8682
Nagib 0 stupnjeva 0° 8,6936 2,6577 6,0359
Nagib 1 stupanj prema nazad 1° 8,9309 2,8817 6,0492
Nagib 2 stupnja prema nazad 2° 9,4789 3,4931 5,9858
Nagib 5 stupnjeva prema nazad 5° 12,9174 7,3549 5,5625
Nagib 10 stupnjeva prema nazad 10° 20,2305 15,2715 4,959
Nagib 15 stupnjeva prema nazad 15° 30,48 25,9005 4,52386
Nagib 20 stupnjeva prema nazad 20° 41,9929 37,9677 4,0252
Nagib 5 stupnjeva prema naprijed 50 7.2109 2.5435 4.6674
sa pola kobilice
Nagib 0 stupnjeva sa pola kobilice 0° 7,1925 1,8344 5,3581
Nagib 2 stupnjeva prema naprijed 90 7.8641 2.6121 552
sa pola kobilice
Nagib 5 stupnjeva prema naprijed 5o 11,4938 6.5938 4.9000
sa pola kobilice
Nagib 10 stupnjeva prema naprijed 10° 18,8464 14,5706 4.0758

sa pola kobilice

Tablica 5: Hidrodinamicke sile otpora za razli¢ite nagibe trupa
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Slika 5.4: Promjena hidrodinamicke sile otpora sa promjenom uzduznog kuta nagiba
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Slika 5.5: Promjena tlaCnog 1 viskoznog dijela sile otpora

Na slici 5.4 je prikazana promjena hidrodinamicke sile otpora na trup jedrilice klase Optimist.
Iz dijagrama i iz tablice se vidi da je najmanji otpor kod nagiba trupa jedrilice od 1° prema naprijed.
Iz dijagrama 5.5 vidimo da za male stupnjeve uzduznog nagiba jedrilice (bilo naprijed bilo nazad)
najveci utjecaj na ukupnu silu otpora imaju viskozne sile. Povecavanjem kuta nagiba dolazi do
poremecaja u strujanju fluida (zone recirkulacije 1 separacije) i do smanjenja povrSine uronjenog
dijela trupa jedrilice pa zbog toga puno veéi utjecaj na hidrodinamicku silu otpora imaju tlacne
sile.

Kod naginjanja jedrilice prema nazad vidi se porast sile otpora kod nagiba od 5° u odnosu na
nagibe od 0°,1° 1 2° (kod kojih postoji promjena sile, ali je minimalna) zbog znacajnijeg urona
krme. Na slici 5.6 je dan usporedni prikaz strujanja fluida iza krme kod nagiba od 2° i 5° stup-
njeva prema nazad. Moze se uociti pojavljivanje znacajnog recirkulacijskog strujanja iza krme kod
nagiba trupa jedrilice od 5° prema nazad koje uzrokuje porast tlacnog dijela hidrodinamicke sile

otpora. Daljnim uranjanjem krme povecava se 1 recirkulacijska zona , a kao Sto se moze vidjeti sa
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dijagrama 5.5 to uzrokuje povecanje tlacne sile otpora. Istovremeno zbog smanjena povrSine uro-
njenog dijela trupa jedrilice viskozne sile opadaju, medutim njihova promjena nije toliko znacajna

kao promjena tlacnih sila pa ukupna sila hidrodinami¢kog otpora raste.

U Magnitude

Slika 5.6: Usporedba strujanja iza krme za nagibe od 2° i 5°

Kod naginjanja jedrilice prema naprijed pojavljuje se zona separacije kod nagiba od 15°, slika
5.7. Kao Sto se mozZe vidjeti iz dijagrama 5.4 (i iz tablice 5) pojava separacije strujanja znacajno

povecava tlacnu silu otpora.

Slika 5.7: Pojava separacije strujanja kod nagiba trupa od 15° stupnjeva naprijed

Utjecaj zone separacije na viskozne sile se moZe vidjeti na slici 5.8. Kod nagiba jedrilice od
15° prema naprijed dio dna broda i1 kobilice se nalazi u zoni separacije $to uzrokuje smanjenje
viskozne sile otpora zbog povratnog strujanja fluida. Medutim kao i u slu¢aju naginjanja jedrilice
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prema nazad utjecaj tlacnih sila je puno veéi za vele stupnjeve uzduZznog nagiba pa zbog toga

povecanjem nagiba raste hidrodinamicka sila otpora.
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Slika 5.8: Raspodjela smi¢nog naprezanja po trupu jedrilice za nagibe od -10° i -15°

Sa grafa 5.4 vidi da se sila otpora smanjuje s smanjenjem povrSine kobilice izloZenoj strujanju

odnosno s smanjenjem dubine urona kobilice. Kako se to moze vidjeti 1 na slici 5.4. Pregledom
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polja je utvrdeno da su raspodjele tangencijalnih naprezanja po plohama kobilice sli¢ne i priblizno
konstantne po visini kobilice u svim slucajevima nagiba, osim za slucajeve nagiba 15° naprijed,
gdje se dio kobilice nalazi u separiranoj struji (slika 5.8). Tako se zaklju€uje da ¢e doprinos kobilice
ukupnoj sili otpora s uronom biti linearan za slu€aj strujanja kojeg se smijer poklapa s uzduznom
osi broda. Receno je jasno uocljivo i na prikazu sile otpora na slici 5.4 gdje vidljivo da je krivulja
ukupnog otpora broda za slu¢aj urona kobilice u iznosu od 362 mm spram slucaja s uronom pune

duljine kobilice pomaknuta za konstantan iznos na svim kutevima nagiba.
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6 Zakljucak

U ovom je radu ispitan utjecaj uzduznog nagiba uronjenog dijela jedrilice i dubina urona kobilice
na hidrodinamicku silu otpora za osamnaest razlicitih slu¢ajeva. Uz pocetni slu€aj bez uzduznog
nagiba na Sest sluCajeva je analiziran utjecaj nagiba trupa jedrilice naprijed i na isto toliko slucajeva
je analiziran utjecaj nagiba trupa nazad. Na pet slucajeva je ispitan utjecaj smanjena dubine urona
kobilice na silu otpora za razli¢ite uzduZne nagibe. Svi slucajevi su radeni za istu masu jedriliara
te za konstantnu brzinu gibanja jedrilice. Proracuni su izvedeni zanemarivanjem valnog otpora 1
koriStenjem simetrije problema uz primjenu k-w SST modela turbulencije. Usvojeni proracunski
model rezultirao je stacionarnim rjeSenjima za svaki od slucajeva.

Uoceno je da povecanjem nagiba trupa jedrilice prema nazad dolazi do povecanja hidrodi-
namicke sile otpora zbog pojave recirkulacijskig strujanja do kojeg dolazi prilikom urona krmenog
zrcala jedrilice. Prilikom naginjanja trupa jedrilice prema naprijed nakon prvotnog smanjena sile
otpora kod nagiba od 1° dolazi do povecavanja sile otpora zbog pojave separacije strujanja fluida.

Rezultati obuhvaceni ovim radom pruzaju uvid u trendove promjena hidrodinamickih sila ot-
pora pri konstantnoj brzini kretanja jedrilice te bez pojave valova na povrsini. Dodatnim proracunima
1 simulacijama mogu se ispitati daljnje promjene hidrodinamicke sile otpora za razlicite brzine je-

drilice, s pojavom otpora valova te s bo¢nim nagibima jedrilice koji su karakteristi¢ni za jedrenje.
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