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W Sirina polumodela krila m

y* bezdimenzijska koordinata okomito na stijenku -

a kut nagiba daske oko z-osi u odnosu na horizontalnu ravninu ©

B kut otklona daske oko x-osi u odnosu na vertikalnu ravninu °

kut otklona tijela jedrilicara oko z-0si u odnosu na vertikalnu

! ravninu ’

r poissonov koeficijent )

ye) gustoca fluida kg/m3
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SAZETAK

U ovom radu je opisan nacin rada opreme koja se koristi za ,kite foiling™ te nacin njena
koriStenja kako bi se dobila jasnija predodzba o silama s kojima su hidrodinamicke sile u
ravnotezi. Ta ravnoteza opisana je pojednostavljenim mehani¢kim modelom kako bi se
rezultati dobiveni numerickim simulacijama mogli kvantitativno usporediti s vrijednostima

koje se ocekuju u realnim uvjetima stacionarne voznje.

U radu je zatim provedena analiza hidrodinamickih sila na uronjenim dijelovima ,kite foil*
daske. Promatrana je ovisnost hidrodinami¢kog uzgona i otpora o tri parametra: brzini gibanja
daske, uzduznom nagibu daske i duljini nosaca straznjeg krila, pri tipinim slucajevima
stacionarnog gibanja.

Napravljena je simulacija izdvojenog strujanja oko prednjeg krila koja je posluzila za uzi
odabir parametara strujanja pri kasnijim simulacijama. Takoder je napravljena simulacija
izdvojenog strujanja oko straznjeg krila. Simulacijom zajedni¢kog strujanja oko oba krila
utvrden je zanemariv utjecaj straznjeg krila na strujanje oko prednjeg krila i veliki utjecaj

prednjeg krila na strujanje oko straznjeg krila.

Sila uzgona na straznjem krilu je promjenjivog predznaka i malog iznosa u usporedbi sa silom
uzgona na prednje krilo, §to je potvrdilo pretpostavku da prednje krilo sluzi za ostvarivanje

sile uzgona, dok straznje krilo sluzi stabilizaciji daske pri gibanju.

Kljucne rije¢i: Racunalna dinamika fluida, kitefoiling, hidrodinamic¢ki uzgon, hidrodinamicki

otpor
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SUMMARY

In this thesis, the working principle of kite foiling equipment is described and the way it is
used, so that the perception of forces which hydrodynamic forces are in balance with, could
be obtained. This balance is described with a simplified mechanical model so that numeric
simulation results could be compared quantitatively with values expected in real stationary

sailing conditions.

Following this, the thesis presents research on hydrodynamic forces acting upon submerged
parts of “kite foil” board with respect to three parameters: sailing speed, board pitch, and
length of rear wing carrier, within typical stationary sailing conditions.

Simulation of isolated flow around the front wing was made, which was helpful for narrowing
down ranges of flow parameters. Simulation of isolated flow around the rear wing was also
made. By simulating combined flow around both wings, negligible influence of the rear wing
on flow around the front wing and great influence of the front wing on flow around the rear

wing was shown.

Lift force acting upon the rear wing changes orientation and has low values in comparison
with front wing lift force, which verified the assumption that front wing is used for providing

lift, while rear wing is used for stabilization of the board.

Key words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Kkitefoiling, hydrodynamic lift,
hydrodynamic drag
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1. Uvod

Jedrenje na dasci je sport s dugom povijescu koja je pocela krajem prve polovice prosloga
stolje¢a.Medutim dasku za jedrenje prvi su patentirali Jim Drake i Hoyle Schweitzer [1] tek
1968. godine. Skica predana uz patentni zahtjev prikazana je na slici [Slika 1]. Od samih
pocetaka sport je u stopu pratio razvoj tehnologije pa se tako 1 oprema koja se pri tome koristi

drasti¢no mijenjala tijekom vremena.

Slikal.  Skica predana uz patentni zahtjev 1968. godine [1]
Od tada pa sve do danasnjih dana traje kontinuirani razvoj i optimiranje opreme radi
smanjenja mase, povecanja upravljivosti i smanjenja otpora gibanja kroz medij u kojem se
giba. Ni danas se ne moze re¢i da je oblik jednozna¢no odredeno Sto ¢e biti vidljivo u
primjerima koji slijede. Slika 2 prikazuje jedan primjer tipa opreme koriStene tijekom 80-ih

godina proSlog stoljeca .

Slika2.  Primjer opreme koristene tijekom 80-ih godina proslog stoljeca [2]
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Najznacajniji napredak koji je postignut 80-tih godina je da je omjer sile poriva i sile otpora
omogucavao postizanje i odrzavanje brzine koja dasci omogucava da silu uzgona postize ne
viSe primarno hidrostatskim efektom uronjenog tijela u vodi ve¢ hidrodinamickim

djelovanjem na povrsini vode.

Daljnjim poboljsanjem performansi opreme omoguceno je da sport razvije svoju ekstremnu
stranu jer su postale moguce situacije u kojima je prije bilo nemoguce odrzavati kontrolu nad
daskom i dovesti se u odredenu poziciju u odnosu na valove i ostalo okruzenje, kao §to

prikazuje Slika 3.

Slika 3.  Ekstremni uvjeti jedrenja na dasci [3]

Iz tablice [Tablica 1. Brzinski rekordi kroz povijest ] moze se zorno preko sluzbenih rekorda
postignute brzine na dasci [4] pogonjene jedrom dobiti dojam o tome koliki je napredak
postignut u 32 godine razvoja. Podaci iz tablice takoder pokazuju koliki je potencijal energije
vjetra jer navedene vrijednosti ulaze u domenu motornih vozila, a ovdje se radi iskljucilo o

pogonu snagom vjetra bez ikakvog zagadenja okolisa tijekom koristenja.
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Tablica 1. Brzinski rekordi kroz povijest [4]

Brzina | Brzina

Godina [kt] [ km/h] Jedrili¢ar Mijesto u kojem je postignut rekord
1980 24,63 45,61 | Jaap van de Rest Hawaii, SAD
1983 30,83 57,10 | Fred Haywood Weymouth, UK
1986 38,66 71,60 Pascal Maka Fuerteventura, Canaria, épanjolska

1993 45,32 83,93 | Thierry Bielak Sainte Marie de la Mer, Francuska
2004 46,82 86,71 | Finian Maynard Sainte Marie de la Mer, Francuska
2008 49,09 90,91 | Antoine Albeau Sainte Marie de la Mer, Francuska
2012 52,05 96,40 | Antoine Albeau Luderitz, Namibjia

Osim vidljive konstantne teznje da se postoje¢i koncepti optimiziraju postoji i konstantno
pojavljivanje novih koncepata koji koriste dio postoje¢e opreme ili sluze vrlo sli¢noj svrsi.
Kroz godine dosSlo je do vrlo zanimljivih inovacija, a primjeri onih koje su dozivjele

popularnost su: ,,windsurf foiling* [Slika 4], , kitesurfing “ [Slika 5] i ,,kitefoiling* [Slika 6].

Slika4. ,,Windsurf foiling* [5]
Na prethodnoj slici je prikazana varijacija istog sporta koji se razlikuje od osnovnog po tome

Sto je klasi¢na peraja koja ostvaruje uzgon samo u horizontalnom smjeru zamijenjena formom
vidljivom na desnoj strani slike koja omogucuje koriStenje potpuno uronjene geometrije za
stvaranje hidrodinamickog uzgona. Ovo je efikasnije od prethodno navedenih primjera.
Medutim, navedena izvedba je po svojoj prirodi nestabilna iako nije podlozna

destabiliziraju¢em utjecaju valova na povrsini vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Dario Jusié¢ Diplomski rad

Slika5. ,Kitesurfing®, koriStenje zmaja umjesto jedra za pogon [6]
Gornja slika pokazuje primjer inovacije gdje je jedro zamijenjeno zmajem ¢ime se eliminira
negativan utjecaj kojeg ima visina teziSta aerodinamicke sile jedra u odnosu na dasku.
Medutim, zmaj je prostorno vrlo zahtjevan zbog dugackih kontrolnih uZadi zbog kojih moze

biti i opasan za ljude u neposrednoj okolini.

Kronoloski najmladi novitet zapravo je kombinacija dvije prethodne izvedbe.Razvojem
opreme u smislu poboljSane kontrole, postala je moguée izvedba tzv. ,kite-foilinga™ koji
koristi zmaj kao pogon, a hidrodinamic¢ki uzgon ostvaruje potpuno uronjenom geometrijom

krila. Ovo pomalo podsjeca na scene iz filmova znanstvene fantastike.

Slika 6.  Inovacija zvana "kitefoiling" [7]
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2. Opis opreme za ,,kitefoiling*

Opremu koja se koristi pri kitefoilingu ¢ine:

e zmaj (engl. kite) zajedno sa kontrolnom uzadji,

e daska,

e krila zajedno sa nosa¢em, popularno zvani foil.
Opis navedenog slijedi u narednim poglavljima. Valja napomenuti da je iz gornjeg popisa
izostavljen takozvani trapez pojas koji sluzi tome da se sila iz kontrolnih uzadi zmaja prenese
na tijelo jedrilicara kako bi se izbjeglo nepotrebno umaranje misi¢a ruku. Pojas je gotovo

identiCan onima za ostale vodene sportove na dasci koji koriste vjetar te se ovdje nece

opisivati.

2.1. Zmaj (engl. kite)

Zmaj mozemo pojednostavljeno definirati kao jedro kojeg karakterizira to da nema niti jednu
to¢ku kojom je Cvrsto vezan za okolinu, ve¢ je jedina mehanicka interakcija u spojnim
to¢kama pomocu kontrolnih uzadi, $to znac¢i da zmaj ima slobodne pomake u smjerovima
tangencijalnim na sferu ¢iji radijus je kontrolno uze . Nadalje kako se radi o kontrolnom uzetu
koje po definiciji nema savojnu niti tlaénu krutost ve¢ samo vla¢nu krutost u spojnim to¢kama
zmaja takoder je slobodan pomak po osi koje ¢ini kontrolno uZe u smjeru koji rezultira
skraenjem uzeta, a sprijeCen je jedino pomak koji rezultira produZenjem uZeta. Ba$ taj
izostanak reakcijskih sila glavni je uzrok relativno slabe stabilnosti zmaja pri letu. Naime
svaka pa 1 najmanja neuravnotezenost aerodinamickih sila na tijelu zmaja i vla¢nih sila u
kontrolnim uzetima te gravitacijske sile uzrokuje ubrzanje zmaja u smjeru rezultantne sile.
Navedeno ubrzanje traje sve do trenutka kada zmaj zauzme novi polozaj takav da je ravnoteza

sila postignuta.

Naredna slika [Slika 7] prikazuje podruéje u kojem je moguce postignuti stabilan let zmaja,
dakle izvan prikazanog sfernog isjecka stabilan let nije mogué. Na slici plava strjelica
oznaCava smjer vjetra, crvenom bojom prikazano je stabilno podrucje, a zelenom bojom
prikazano je prijelazno podrucje naime tocan polozaj prijelaznog podrucja odreden je brzinom
vjetra. Naime da bi zmaj letio izmedu ostalog nuzno je da aerodinamicka sila uzgona na tijelu

zmaja uravnotezi gravitacijsku silu , a kako je masa zmaja konstantna, Sto je brzina vjetra
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manja za odrzavanje sile uzgona nuzno je poveéanje kuta nastrujavanja fluida na tijelo zmaja,
Sto se postize tako da zmaj zauzme polozaj pomaknut u smjeru strujanja vjetra. Ukoliko se
zmaj nade ispred (gledano u smjeru strujanja vjetra) zelenog podrucja dolazi do gubitka
napetosti u kontrolnoj uzadi, samim time i gubitka ravnoteze i upravljivosti nad zmajem te

zmaj nastavlja gibanje ,,slobodnim* padom.

Slika7. Podruéje u kojem je mogu¢ stabilni stacionarni let zmaja [8]
Narednim slikama [Slika 8 i Slika 9] prikazane su neke od zanimljivih primjena zmajeva
izvan jedrilicarskih aktivnosti na vodi. Slika 8 prikazuje propulzijski sustav namijenjen
teretnim brodovima c¢ija je svrha uSteda na troSkovima goriva te smanjenje negativhog
utjecaja na okoliS. Glavni tehnoloski napredak koji istic¢e ovaj proizvod je teleskopski
mehanizam za pustanje i vraCanje zmaja na palubu , a nalazi se na pramcu broda kao Sto je

vidljivo i na slici.

SKYSAILS MARINE

Slika 8.  ,,SkySails“ propulzijski sustav za teretni brod [9]
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Drugi primjer [Slika 9] je shematski prikaz vjetroelektrane koja za pogon elektricnog
generatora koristi razliku izmedu uzgona koji se ostvaruje na zmaju koji miruje i postavljen
je s minimalnim upadnim kutem te zmaja koji ostvaruje kruznu putanju kako bi svojim
gibanjem stvorio dodatno prividno strujanje fluida preko svoje povrSine. Zmajevi su
identi¢nih dimenzija i prema vitlima su uhvaéeni s po jednim uzetom. Prednost ovakvih
vjetroelektrana u odnosu na klasi¢ne je manja pocetna cijena i to da nema potrebe za
masivnim temeljima, a nedostatak je u slozenom procesu upravljanja nad zmajevima koji se
realizira pomocu aktuatora koji je smjeSten na uzetu blizu zmaja. Aktuator upravlja zmajem

preko medusobno razli¢it duzina kontrolnih uzadi na pojedinom zmaju.

Kite1

100mph (160kph)
Gircular motion

Kite control ————
actuator

Spools

Slika 9.  Shematski prikaz KPS vjetroelektrane koja koristi zmajeve [10]

2.1.1. Vrste zmajeva koje se koriste za kitefoiling

Zmajeve koji se koriste na sportove na vodi pa tako i za kitefoiling mozemo podijeliti u dvije
kategorije:

e zmajevi sa komorom pod tlakom na prednjem rubu (engl. leading edge inflatable),

e zmajevi sa zatvorenim ¢elijama (engl. cloesed cell).

Zahtjev koji se postavlja na sve zmajeve Kkoji se koriste za sportove na vodi je taj da trebaju

pruzati mogucnost da jedrili¢ar samostalno podigne zmaj nakon $to zavrsi u vodi.
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Slika 10. Primjer zmaja s komorom na napuhavanje na prednjem rubu [11]
Prednosti ove vrste zmaja pokazanog na slici [Slika 10] je u tome da komora sa stlacenim
zrakom na prednjem rubu zmaju daje odredenu krutost koja pomaze tome da zmaj kroz
razli¢ite rezime strujanja fluida oko njega zadrZi isti oblik. Ta krutost takoder pomaZze pri
ponovnom podizanju nakon $to zmaj padne u vodu te pruza uzgon kako bi zmaj ostao na

povrsini vode prilikom pada.

Slika 11. Zmaj sa zatvorenim éelijama [12]

Prednost ove druge vrste zmajeva [Slika 11] je u tome da u pravilu imaju bolju efikasnost, a
mana im je to da tijelo zmaja ima malu krutost pa je otezano ponovno podizanje iz vode te se
kontrolna uzad mora razgranati prije pri¢vrs¢ivanja na tijelo zmaja kako ne bi doslo do

lokalnih deformacija.

2.2. Daska

Kitefoil daska jedrilicaru omoguc¢ava upravljanje nad uronjenim krilima tako da optereéenje

kojim jedrilicar djeluje na dasku prenosi na nosac¢ krila, takoder daska svojim volumenom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Dario Jusic Diplomski rad

osigurava pozitivnu plovnost sklopa daske, nosaca krila i krila. Pri niskim brzinama kada je
daska u kontaktnu s vodom, daska svojim oblikom pomaze pri odrzavanju direkcijske
stabilnosti. Volumen daske nije dovoljan da bi podrzao teZinu jedrili¢ara, dakle pri mirovanju

uslijed tezine jedriliCara daska tone.

Slika 12. Tipi¢ni primjer daske za kitefoiling zajedno s krilom [13]
Slika 12 prikazuje jedan od najée$ce koriStenih oblika daske za kitefoil, naime pri voznji kada
povrsina daske nije u kontaktu s vodom sam njen oblik ima vrlo mali utjecaj na ukupno
ponasanje daske. Uzrok tome lezi u tome da su aerodinamicke sile koje se javljaju pri
strujanju zraka oko neuronjenog dijela daske znacajno manjeg iznosa u odnosu na
hidrodinamicke sile koje se ostvaruju na krilima i uronjenom dijelu nosaca krila. Pa tako
postoje daske razli¢itih oblika koje se mogu znac¢ajno razlikovati od prikazanog. Kao dodatna
opcija na dasku se mogu montirati spuzvasti prihvati pod koje jedrili€ar umetne prednji dio
stopala ¢ime se olakSava upravljanje nad daskom pri malim brzinama, okretima te pri
pokretanju iz vode. Daska je u potpunosti funkcionalna i bez navedenih prihvata za stopala, a
prilikom padova manje su mogucnosti za ozljedu kako zglobova nogu tako i ostalih dijelova

tijela koji mogu doci u kontakt s ostrim dijelovima krila.

Pri stacionarnoj voznji jedriliCar na dasku djeluje gotovo iskljucivo stopalom na povrsinu
daske, a ne na prihvat za stopalo pa prema tome postojanje prihvata ne mijenja znacajno

raspored reakcijskih sila izmedu jedrilicara 1 daske.
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2.3.  Kirila (foil)

Realizacija ideje da se umjesto volumena trupa za stvaranje potrebnog uzgona Kkoriste
hidrodinamicke sile na uronjenom krilu pojavila se na plovilima pogonjenim vjetrom Krajem
sedamdesetih godina proslog stolje¢a. Ali se zbog relativno slabijih performansi ondasnje
opreme i slabijih mehanickih svojstva dostupnih materijala za izradu nije pokazala kao

prakti¢no rjeSenje.

2.3.1. Povijesni razvoj tehnologije

Pocetkom ovog stolje¢a tehnoloskim napretkom, krila polagano dolaze u $iru upotrebu i to
poglavito na daskama za jedrenje pogonjenim kako klasicnim jedrom tako i zmajem. Kao
trenutak znacajnog napretka u razvoju krila za plovila pogonjena vjetrom moze se izdvojiti
najprestiznije jedriliGarsko natjecanje Americas Cup gdje su se 2013. godine po prvi puta u
povijesti pojavili visetrupci koji koriste krila za postizanje uzgona te se u voznji trupovi u

potpunosti nalaze izvan vode, kao $to se moze vidjeti na slici ispod [Slika 13].

© ACEA / PHOTO GILLES MARTIN-RAGET

Slika 13. Dvotrupac posade Emirates team New Zeland, Americas Cup, San Francisco USA,
2013. [14]

Prikazana jedrilica [Slika 13], kao i jedrilice ostalih sudionika u tom natjecanju, rezultat je
visegodi$njeg intenzivnog razvoja uz za jedriliCarski sport izrazito velika nov¢ana sredstva,
Sto je rezultiralo dotad nevidenim performansama na regatnom polju. Za potrebe navedenih
jedrilica postignut je veliki napredak na polju upravljanja nagibnim kutevima uronjenih krila

§to je nuzno za odrzavanje stabilne visine jedrilice iznad vode. Prema izvoru [15], za razvoj
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mnogih elemenata jedrilice sa slike [Slika 13] koriSten je upravo programski paket ANSYS

koji ¢e biti koristen i za potrebe ovoga rada.

Slika 14. Grafi¢ki prikaz rezultata simulacije strujanja fluida oko jedrilice Emirates team New
Zeland [16]

Zahvaljuju¢i velikoj medijskoj popracenosti natjecanja 1 postignutom napretku u
performansama, dodatno se potaknula primjena i razvoj uronjenih krila i u drugim oblicima

jedrilicarskog sporta pa tako i u oceanskom sportskom jedrenju, kao §to prikazuje Slika 15.

©Yvan Zedda /.BPCE.

Slika 15. Regatna jedrilica Banque Populaire, natjecanje Vendee Globe 2016/2017. [17]
Primjer prekooceanske regatne jedrilice na slici iznad zanimljiv je po tome da je uronjeno
krilo izmaknuto izvan uzduzne osi trupa jedrilice ¢ime je postignuto to da uzgon ostvaren na
uronjenom krilu osim §to smanjuje povrSinu trupa uronjenu u vodu takoder dodatno
poveéava moment boc¢nog stabiliteta jedrilice. Jedrilica s ovakvim tipom krila nije u
mogucénosti aktivno regulirati postavni kut krila kako bi se trup odrzao izvan vode, ve¢ je
zamisljena da je uvijek neki dio povrSine trupa u kontaktu s vodom pa se na taj nacin

osigurava stabilnost plovidbe.
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Kitefoiling je izglasan kao olimpijska disciplina u jedrenju za Olimpijske igre u Parizu 2024.
godine, osim njega od jedrilicarskih disciplina koje koriste uronjena krila tu je 1 olimpijski
dvotrupac pod nazivom Nacra 17. Ono $to istie dasku za kitefoiling u odnosu na ostala
plovila pogonjena vjetrom koja koriste uronjena krila jest tehni¢ka jednostavnost nacina
upravljanja nad postavnim kutem uronjenog krila. Naime svi navedeni primjeri jedrilica u
ovom poglavlju imaju neki mehanicki sistem za podeSavanje postavnog kuta krila koji
variraju od jednostavnijih poluznih mehanizama S koloturnicima i kontrolnom uzadi do
sloZenijih hidrauli¢kih sistema. Stoga mozemo re¢i da se pri kitefoilingu upravljanje nad
krilom u potpunosti svodi na vjestinu jedrilicara. Kitefoiling je takoder poseban po tome da
ima daleko najve¢u moguénost promjene relativnog polozaja hidrodinamickih povrSina u
odnosu na aerodinamic¢ke povrSine, ¢emu ponajvisSe doprinose stupnjevi slobode zmaja
spomenuti u prethodnom poglavlju. Upravo ti stupnjevi slobode omoguéavaju jedrilicaru da
kitefoil opremu postav u najpovoljniji prostorni razmjestaj za dane uvjete na vodi, o ¢emu ¢e

biti viSe napisano u narednom poglavlju.

2.3.2. Geometrija suvremenog kite foil-a

Kao primjer za opisivanje dijelova koji ¢ine jedan kitefoil posluzit ¢e proizvod tvrtke Levitaz,
jedne od vodecih proizvodaca na trziStu, konkretno model iz njihove ponude proizvoda za
rekreativne jedrili¢are, proizvod pod nazivom ,.Element plate 96%. Rije¢ ,,plate” u nazivu
oznacava nacin na koji se proizvod ucvrS€uje na dasku, a ovdje se radi o prirubnici
pravokutnog oblika pri ¢emu je cijela kontaktna povrsina s daskom u jednoj ravnini, otuda i
naziv ,plate”. Prirubnica se ucvrS¢uje s Cetiri vijka pravokutnog razmjeStaja na osnom
razmaku 165x90mm. Navedeni model dostupan je 1 u ,.tuttle” izvedbi gdje se foil za dasku
ucvrscéuje konusnim perom s pravokutnom bazom koji prodire u dasku, $to je ujedno 1 drugi
od dva nacina spajanja koji pokrivaju gotovo svu trenutno dostupnu ponudu na trzistu. Valja
napomenuti da dimenzije kako prirubnice tako i ,tuttle“ pera nisu definirane normom,
medutim proizvodaci se kroz generacije proizvoda trude odrzati konzistentnost mjera i oblika
kako bi se omogucila medusobna izmjenjivost pojedinih dijelova opreme. Broj 96 u nazivu

modela oznacava visinu vertikalnog nosaca krila u centimetrima.
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prednje krilo

horizontalni nosac,
eng. fuselage

vertikalni nosac,
eng. mast

straznje krilo

Slika 16. Kitefoil tvrtke Levitaz, model ,,Element plate 96 i njegovi dijelovi [18]
Primjer prikazan na slici [Slika 16] prikazuje trenutno najpopularniju izvedbu koja zbog svoje
rastavljivosti ima daleko manje transportne dimenzije u odnosu na nerastavljivu izvedbu.
Krutost spojeva izmedu pojedinih dijelova predstavlja veliki konstrukcijski izazov i ne moze
se re¢i da je u potpunosti savladan. Pomaci u spojevima dodatno naruSavaju krutost
konstrukcije Sto dovodi do otezane upravljivosti nad krilima. Iz tog se razloga natjecateljski
modeli, za koje se pretpostavlja vece opterecenje i veca brzina pri voznji, nerijetko izraduju s

nerastavljivim spojevima sto im nedvojbeno smanjuje prakti¢nost prilikom transporta.

Slika 16. desno prikazuje dijelove kitefoila koji ¢e bili pojedinacno opisani, a oni su:

e prednje krilo,

e horizontalni nosac, eng. fuselage,

e vertikalni nosac, eng. mast,

e straznje krilo.
Prednje krilo dio je s najve¢om stalno uronjenom povrsinom na dasci za kitefoil i odgovoran
je za vecinu ostvarenih hidrodinamickih sila pri voznji. Smjesten je ispred vertikalnog nosaca
kako bi se nalazio u neporemecenom strujanju fluida. Najéesce rjeSenje za spoj prednjeg krila
i horizontalnog nosaca je takvo da se krilo naslanja s donje strane na nosa¢ kako bi se sila

uzgona prenosila kontaktnim pritiskom, ¢ime se smanjuje opterecenje na vijke tj. njihovu
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podlogu. Pri koriStenju vij¢anih spojevima nisu rijetki problemi s ¢vrstoéom na mjestima
kontakta glave vijka i materijala krila te problemi s metalnim umetcima za zenski dio navoja
kada se krila izraduju od kompozitnih materijala pa se izbjegavaju velike sile u vijcima. Krila

se ¢esto izraduju od kompozitnih materijala zbog teZnje za malom masom uz veliku krutost.

Horizontalni nosa¢ eng. fuselage spaja prednje i zadnje krilo te rezultantnu silu prenosi na
vertikalni nosa¢. Kako se horizontalni nosa¢ spaja na sva tri preostala dijela, nerijetko se
izraduje od punog komada nehrdajuceg celika ili aluminijske legure postupkom strojne
obrade odvajanjem Cestica, §to elegantno rjeSava problem izrade navoja za vijéane spojeve i
jednostavna je izrada dosjeda za ostale dijelove. Sa stanovista smanjenja mase izrada od
nehrdajuceg celika nije povoljna, ali navedeno se nadoknaduje time da nosa¢ moZze biti
manjeg popre¢nog presjeka §to povoljno utjece na smanjenje sile otpora pri strujanju fluida

oko nosaca te je manji utjecaj na strujanje oko straznjeg krila koje se nalazi nizvodno.

Vertikalni nosa¢ eng mast prenosi sile s obaju krila na dasku. Uslijed relativno velike visine
pri konstrukeiji paznja se posvecuje na krutost. Zbog teznje da se smanje otpori koje uzrokuje
vertikalni nosa¢ pri strujanju fluida oko njega tezi se $to manjim dimenzijama presjeka, a
narocito u smjeru okomitom na smjer strujanja fluida. Visinom vertikalnog nosaca osigurava
se prostor kako jedriliCar nebi €esto u voznji ostvario kontakt daske s povrSinom vode i s
druge strane da uslijed valova i ostalih poremecaja ne dolazi do izlaZenja povrSine krila izvan
vode §to ima za posljedicu gubitak hidrodinamickih sila i stabilnosti. Dakle uslijed velike
visine i malo popre¢nog presjeka javljaju se problem s torzijskom krutosti i krutosti na
izvijanje. To je razlog da se vertikalni nosaéi izraduju od kompozita oja¢anih uglji¢nim

vlaknima, a jeftinije izvedbe od Supljih tankostjenih aluminijskih profila.

Straznje krilo sluzi za stabilizaciju 1 povecanje upravljivosti nad krilima pri voznji. Sa
stanoviSta ¢vrstoce i krutosti nema visoke zahtjeve na konstrukciju. Neki proizvodaci pri
konstrukciji spoja straznjeg krila i horizontalnog nosaca ostavljaju moguénost promjene
nagiba straznjeg krila u odnosu na ostatak konstrukcije kako bi se djelovanje krila moglo

prilagoditi Zeljama jedriliara i uvjetima na vodi.
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3. Analiza sila koje djeluju na jedrili¢ara pri kitefoilingu

Jedrilicareve aktivnosti pri kitefoilingu mozemo podijeliti u dvije kategorije:
e upravljanje zmajem,

e upravljanje daskom.

3.1. Upravljanje zmajem

Svi suvremeni zmajevi spojeni su s jedrilicarem pomocu Cetiri ili pet kontrolnih niti, pri ¢emu
ako postoji peta nit ona sluzi samo za sigurnosne svrhe kako bi se omogucilo brze
postavljanje zmaja u polozaj s minimalnim aerodinamic¢kim silama. Peta nit pri normalnom

radu zmaja nije napeta pa zmaj mozemo promatrati kao da nje nema.

straznja lijeva nit _. prednja desna nit

prednja lijeva nit -___ straznja desna nit

Slika 17. PoloZaj hvati$ta kontrolnih niti na zmaju [19]
Slika 17 pokazuje polozaj hvatiSta kontrolnih niti na zmaju pa tako razlikujemo prednje i
zadnje linije gdje je kao prednja strana definirana ona preko koje fluid dolazi do zmaja, te

lijeve i desne linije koje su odredene iz perspektive jedrilicara.

Otpustanjem straznjih niti smanjuje se kut nastrujavanja fluida na tijelo zmaja sto rezultira
smanjenjem aerodinamicke sile uzgona, dok potezanjem straznjih niti kut nastrujavanja se
povecava te sila uzgona raste. Prednje linije preuzimaju veci dio ostvarenih sila te su kao Sto
pokazuje Slika 17 prije prihvata na zmaj razgranate kako ne bi dolazilo do velikih deformacija
tijela zmaja uslijed njegove male krutosti. Velike deformacije zmaja imaju za posljedicu

promjenu aerodinamickih sila §to otezava upravljanje nad zmajem pa se pokusavaju izbjeci.
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Potezanjem samo jedne od straznjih niti zmaj se uvija te na toj strani zmaja gdje je nit
potegnuta povecava se kut nastrujavanja fluida pa se i aerodinamicke sile povecavaju. Razlika
u sili uzgona translatira zmaj prema onoj strani na kojoj je linija potegnuta, a sa stanovista
upravljanja zanimljivije je to da se uslijed razlike u sili otpora zmaj rotira oko osi koja spaja
srediSte zmaja i jedrili¢ara i to tako da zmaj skre¢e u onu stranu na kojoj je linija potegnuta.
Nakon §to je zmaj promijenio svoju Orijentaciju u odnosu na vjetar nastavlja se gibati dok ne

postigne novi ravnotezni polozaj

prednja lijeva nit . __

straznja lijeva nit . .
__-- rucka za upravljanje

__---uska za pojas

-
-
-

Slika 18. Tipi¢ni izgled rucke za upravljanje i raspored kontrolne uzadi suvremenog zmaja
[20]

Na slici [Slika 18] prikazana je uska za pojas koja omogucava jedriliCaru jednostavno
spajanje i odspajanje prednjih niti na trapezni pojas. Takoder vidimo ruc¢ku za upravljanje
koja olak$ava jedrili¢aru prijenos ruéne sile na straznje kontrolne niti. Rucka za upravljanje
nije spojena s prednjim nitima ve¢ klizi po njima s ogranicenim pomakom, §to omogucava da
prilikom ispustanja kontrolne rucke iz ruku ona ostane dohvatljiva. Dakle prednje niti spojene

su fiksno za trapezni pojas, a straznje niti upravljaju se rukama.

Osim promjene kuta nastrujavanja fluida na zmaj pomocu straznjih linija, jedrilicar je u
mogucnosti kratkotrajno manipulirati i s brzinom nastrujavanja fluida na zmaj (,,prividni
vjetar™) relativnim gibanjem zmaja u odnosu na svoj polozaj Sto uslijed dugackih kontrolnih
linija rezultira znacajnom promjenom sile koju zmaj ostvaruje. Navedeno je dio upravljanja

zmajem pri kitefoilingu jer kao Sto je pokazano rezultatima u narednim poglavljima sile

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Dario Jusic Diplomski rad

otpora pri stacionarnom gibanju daske nisu velike pa se pri pokretanju iz stanja mirovanja za
Sto je potrebna veca sila koristi ovaj nestacionaran efekt.

prividni vietar

korlnponenta uslijed
relativnog gibanja
zmaja

' stvarni vijetar

Slika 19. Prikaz principa prividnog vjetra na zmaju [19]
Na slici [Slika 19] prikazan je vektorski zbroj komponenata koje ¢ine prividni vjetar tj. onaj
koji zmaj osjeti u svom koordinatnom sustavu. Stvarni vjetar oznacava gibanje zraka u
odnosu na mirujuéu okolinu. Ovdje se pretpostavlja da jedriliar miruje u odnosu na okolinu,
§to i jest slucaj kada se jedrili¢ar koriStenjem efekta prividnog vjetra Zeli pokrenuti iz vode.
Relativno gibanje zmaja u odnosu na jedrilicara je sferno gibanje ¢iji radijus odgovara

kontrolnim linijama pa je prema tome komponenta prikazana na slici okomita na njih.

3.2. Upravljanje daskom
Upravljanje daskom podrazumijeva sve aktivnosti jedrili¢ara s ciljem da se daska:
e krece u Zeljenom smjeru,
e odrzava zeljenu visinu iznad vode,
e odrzava Zeljeni bo¢ni nagib.
Za opisivanje polozaja daske koristit ¢e se desni pravokutni koordinatni sustav sa srediStem

koje se nalazi u ravnini simetrije geometrije foila na prednjem rubu prednjeg krila, pri c¢emu je

z-0s okomita na ravninu simetrije, a x-0s ostaje vodoravna[Slika 20].
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Slika 20. Koordinatni sustav za opisivanje poloZaja daske
Polozaj kada foil, a samim time i daska stoji vodoravno prikazan je slikom [Slika 20] pa ¢e se
gore navedene aktivnosti opisati za taj slucaj. Pri naginjanu daske princip rada ostaje isti ali se

stvar treba promatrati iz zakrenutog koordinatnog sustava.

Jedrili€ar odrzava Zeljeni smjer gibanja zakretanjem daske oko y-osi, pri ¢emu mora voditi
ra¢una da ne narusi svoju ravnotezu primarno oko X-08i jer se djelovanje hidrodinamickih sila
kojima upravlja nalazi na zna¢ajnoj udaljenosti u odnosu na njegovo teziste. Za stvaranje
momenta oko y-osi potrebnog za zakret jedrili¢ar ima na raspolaganju koristenje ograni¢enog

stabiliteta koji mu daje vucna sila u zmaju.

Za odrzavanje zeljene visine daske iznad vode jedriliar utjeCe prvenstveno na nagib daske
oko z-osi, ¢ime utjeCe na ostvarenu uzgonsku silu na foilu §to integralnim djelovanjem dovodi
do pomaka daske po y-0si. Za ostvarivanje ovog pomaka jedrilicar ima na raspolaganju
vlastitu tezinu, a moment moze prenijeti razli¢itom raspodjelom na stopala koja se nalaze u
raSirenom stavu.

Za odrZavanje Zeljenog bocnog nagiba oko X-osi jedriliar ima na raspolaganju primarno
vucnu silu u zmaju kojom moze upravljati na nain prikazan u prethodnom poglavlju. Kao
sekundarno rjeSenje preostaje mu ,,izmicanje daske ispod sebe skretanjem kako bi svoju
tezinu iskoristio za stvaranje momenta oko X-0Si. Za 0vo drugo rjeSenje na raspolaganju mu je
ograni¢eni moment koji moze prenijeti slobodno oslonjenim stopalima na povrsinu daske.

Koristenje ranije spomenutih prihvata za stopala nece se promatrati.
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Valjalo bi napomenuti da prethodno navedeni opisi nacina upravljanja predstavljaju
pojednostavljenje fizikalne prirode, ponajvise zato $to nema niti jedne ¢vrste veze s okolinom,
prostorni razmjestaj sila je takav da su rezultiraju¢i pomaci i zakreti po osima medusobno
spregnuti, sami pomaci i zakreti utjeu na aktivne sile, iz navedenog mozemo zakljuciti da je

sustav po prirodi jako nestabilan.

3.3.  Pojednostavljeni mehanicki model kitefoil jedrilicara i daske
3.3.1. Pretpostavke mehanickog modela

Za izradu mehanickog modela posluzit ¢emo se s nekoliko pretpostavki koje ¢e ga znacajno

pojednostaviti uz za potrebe ovog rada prihvatljivu to¢nost.

o Promatra se gibanje konstantnom brzinom kako prikazanih tijela tako i neprikazanog
zmaja, Sto znaci da je sila kojom zmaj djeluje na jedrili¢ara Fy konstantnog iznosa i
smjera.

o Sila kojom zmaj djeluje na jedriliCara Fy je rezultujuca sila kojom zmaj djeluje na
jedrilicara §to uklu€uje utjecaj mase zmaja i i kontrolnih linija te aerodinamicke otpore
na kontrolnim linijama Za Fy se pretpostavlja da s osi koja predstavlja polozaj tijela
jedrili¢ara zatvara pravi kut gledano u yz ravnini. Takoder se pretpostavlja da prolazi
kroz teziSte jedrili¢ara, $to je blizu realnog slucaja kada se koristi suvremeni trapezni
pojas. Kako vuc¢na sila zmaja i tezina jedrilicara prolaze kroz teziSte momenti tih sila
oko y-osi su jednaki nuli tj. My = 0.

o Pretpostavlja se da se os koja prolazi teZiStem jedrilicara i teziStem kontaktnog pritiska
stopala na dasku (tocka A) nalazi u ravnini simetrije geometrije foila. Ova
pretpostavka opisuje okomit poloZaj jedrili¢ara u odnosu na povrsinu daske gledano u
yz ravnini, te da se stopala nalaze na simetrali daske i ne stvaraju moment oko X osi,
z(A) = 0. Ovu pretpostavka se opravdava time da se u stvarnosti stopala nalaze blizu
simetrale, a kontaktnim pritiskom povrSinom stopala na ravnoj podlozi nije moguce

stvoriti zna¢ajan moment.

o Sva prikazana tijela smatraju se idealno krutima, pri ¢emu se masa daske zajedno s

foilom zanemaruje.

o Zanemaruju se aerodinamicki otpori, na neuronjenom dijelu daske i foila, te na tijelu

jedrilicara
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3.3.2.  Opis modela

Prema navedenim pretpostavkama napravljen je prikaz sila [Slika 21] koje djeluju na tijelo

jedrilicara te dasku za jedrenje zajedno s foilom, jedrili¢ar i daska medusobno su oslobodeni

veza u tocki A koja predstavlja teziste kontaktnog pritiska na dasku.

Slika 21. Prikaz sila koje djeluju u pojednostavljenom mehani¢kom modelu
Na slici iznad [Slika 21] su:

a kut nagiba daske oko z-osi u odnosu na horizontalnu ravninu,

B kut otklona daske oko x-osi u odnosu na vertikalnu ravninu,

Y kut otklona tijela jedrilicara oko z-0si u odnosu na vertikalnu ravninu,
Fa reakcijska sila izmedu jedrilicara i daske,

Fo sila otpora gibanja uronjenog dijela daske kroz vodu,

FL sila uzgona pri gibanju uronjenog dijela daske,

Mx moment oko x-osi na uronjenom dijelu daske,

My moment oko y-osi na uronjenom dijelu daske,

Mz moment oko z-osi na uronjenom dijelu daske

m masa jedrilicara.
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Na slici iznad, hidrodinamicke reakcije Fp, F.. Mx i Mz djeluju u ishodi$tu koordinatnog

sustava.
Iz sume momenata oko tezista jedrilicara u ravnini yz proizlazi
> M, =0->F,,=0. )
Iz sume sila u smjeru osi z za dasku uz koristenje (1) proizlazi
Y F,=0>F,=F,, =0 )

Iz sume momenata oko ishodista koordinatnog sustava u ravnini yz za dasku uz koristenje (2)

proizlazi
ZMx:O_)Mx:_FA,z'Ay:O- (3)

Izrazi (2), (3) i pretpostavka My = 0 pokazuju da su uz ovakave pretpostavke hidrodinamicke
sile simetricne s obzirom na Xy ravninu. Uz simetri¢nost uronjene geometrije mozemo
zakljuciti da je i slika strujanja simetri¢na, valja napomenuti da se ovdje ne uzima u obzir

utjecaj blizine slobodne povrsine.
Iz sume sila u smjeru osi y za jedrilicara proizlazi
D> F,=0—>F,, =mgcos . 4)
Iz sume sila u smjeru osi y za dasku uz koristenje (4) proizlazi
> F,=0->F =F,, =mgcosf. ()

Dobiveni izraz omogucuje nam jednostavan izracun potrebnih vrijednosti F_ za odrzavanje

stacionarne voznje uz navedene pretpostavke.
Iz sume sila u smjeru osi X za jedrilicara proizlazi
Z Fx = 0 - I:k,x = l:A,x' (6)
Iz sume sila u smjeru osi x za dasku uz koristenje prethodnog izraza proizlazi,
Z Fx :0 - I:D = I:A,x = I:k,x’ (7)
Sto nam ukazuje na ravnotezu aerodinamickih i hidrodinamickih sila u smjeru voznje.
Iz sume momenata oko tocke A U ravnini xy za dasku proizlazi
d>M,=0->M,-F_-x(A)+F,-y(A)=0. (8)

U gornjem izrazu prema prethodnoj slici [Slika 21] ¢lanovi F. i Fp djeluju u ishodistu

koordinatnog sustava daske, navedeno u stvarnosti nije slucaj pa je iz tog razloga dodan
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moment Mz koji odgovara momentu tih hidrodinamic¢kih sila u odnosu na ishodiste

koordinatnih sila.

Pri numeric¢koj simulaciji ¢lanovi Fi 1 Fp ra¢unaju se numerickim integriranjem tlaka po
¢itavoj uronjenoj povrSini daske u odgovaraju¢im smjerovima. Moment Mz racuna se
numeri¢kim integriranjem momenta kojeg tlak ostvaruje oko osi Z po citavoj uronjenoj

povrsini daske.

Slika 22. Skica poloZaja tocke A

Uz pretpostavku da je gornja povrsina daske u ravnini simetrije paralelna sa horizontalnim

nosacem krila, koordinate tocke A mogu se prema slici [Slika 22] napisati kao

X(A) =hsina - p, cosea, 9)
Y(A)=hcosa+ p,sina (10)
gdje je
h visina gornje povrsine daske u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava daske,
Pa p koordinata to¢ke A duz gornje povrsine daske.

Uvrstavanjem (9) i (10) u (8) te sredivanjem izraza po pa proizlazi
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M, —F hsina +F,hcosa

= : . 11
Pa —F,sina—F,_cosa )

Pomocu izraza (11) mozemo za poznatu visinu povrSine daske h, ratunanjem hidrodinamickih
sila odrediti polozaj tocke A za pojedini kut a i uvjete strujanja. Promjena polozaja tocke A
daje nam informaciju o upravljivosti daske.
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4, Matematicki model

Matematicki model za ovu numeri¢ku simulaciju zasniva se na metodi kona¢nih volumena
koja je ugradena u racunalni program Fluent koji je sastavni dio programskog paketa Ansys.
Diskretizacija se vrSi podjelom podrucja na odredeni broj konacnih volumena gdje se
volumenski i povrSinski integrali zamjenjuju pribliznim vrijednostima. Tako se za svaki
volumen dobije diskretizirana algebarska jednadzba u kojoj su nepoznate varijable smjestene

u sredi$nju tocku i susjedne tocke tog kona¢nog volumena.

Strujanje fluida opisano je osnovnim zakonima fizike, od kojih se ovdje koriste zakon
o¢uvanja mase iz kojeg se izvodi jednadzba kontinuiteta koja govori da je brzina promjene
mase unutar materijalnog volumena jednaka nuli i zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja koji glasi:
brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i

povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen.

4.1. Skup jednadzbi k- modela turbulencije za visoke vrijednosti Re [21]

Skup jednadzbi k-& modela turbulencije za nestlacivo strujanje ¢ine jednadzba kontinuiteta

oV
—=0
ox. (12)
jednadzba koli¢ine gibanja
o(pvi) a(pv,v, D N, v
(%) 2oV _ 2B, 2 [, o0 (13)
ot OX; oX  OX; O%;  OX;
gdje p oznacuje efektivni tlak. a koeficijent turbulentne viskoznosti je definiran izrazom:
RZ
#=C,p—=. (14)
£
Konacni oblik modelske jednadZbe za kineticku energiju turbulencije je:
o(pk) a(pv k K _
( )+ (v, )=i (,u+if<j% +G - pe¢ (15)
ot OX; oX; o' ) OX;
gdje je G generacija kineticke energije turbulencije i glasi:
o v |, _1(ov; av |9y oy,
G=p4| —+—- | =2 tDuZ (16)
oX  OX; axJ 2 OX; ax OX: axj

Konacni oblik modelske jednadzbe za disipaciju kineticke energije turbulencije je:
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—2

6(,02) o(pvie) o 1\ O £ -¢
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U koriStenom modelu turbulencije za slu¢aj visokih vrijednosti Re koeficijenti su konstante, a

njihove vrijednosti prema [22] dane su sljede¢om tablicom.

Tablica 2. Vrijednosti konstanti turbulencijskog modela [22]

Cu o o C, C,

0,09 1,0 1,3 1,44 1,92

4.2.  Strujanje u blizini ¢vrste stijenke (zidne funkcije)

Pri rjesavanju prikazanog k-& modela turbulencije trebamo poznavati rubne uvjete (vrijednosti
varijabli na granici ili protok varijabli kroz granicu podru¢ja proratuna) za komponente
brzine, kinetic¢ku energiju turbulencije i1 disipaciju kineticke energije turbulencije. Naime,
navedeni model turbulencije vrijedi za visoke vrijednosti Re tj. u podru¢ju u kojem je
koeficijent turbulentne viskoznosti puno veci od koeficijenta molekularne viskoznosti. Ako
promatramo opstrujavanje ravne plofe tada model nece biti primjenjiv u laminarnom
grani¢nom sloju, kao i u tranzijentnom podrucju u kojem turbulentna viskoznost jo§ uvijek ne
dominira. Kao §to je recCeno, definirani k-& model vrijedi samo za razvijeno turbulentno
podrugje. [21]

Naime poznato je da se viskozni fluid lijepi uz stijenku, tako da je brzina fluida (dakle i
pulsiraju¢a brzina) na stijenci jednaka nuli. Udaljavanjem od stijenke turbulentne pulsacije
jacaju, ali uz samu stijenku su one male, $to znaci da je mala i turbulentna viskoznost , pa u
tom podrucju nece vrijediti niti definirani k-& model turbulencije, o ¢emu treba voditi racuna
pri njegovoj primjeni. Postoje dvije mogucnosti za rjeSenje ovog problema: [21]

a) U neposrednoj blizini stijenke formulirati ,,specijalni" model turbulencije koji vrijedi
za niske vrijednosti Re;.

b) Premostiti podrucje u kojem ne vrijedi k-& model turbulencije za visoke vrijednosti Re;
definiranjem rubnih uvjeta na rubu do kojeg jo$ uvijek vrijedi model (definiranjem

"unutarnjih” rubnih uvjeta).

Pri izradi ove simulacije odabran je pristup pod b) koji je ugraden kao opcija u programu

Fluent. Jednadzbe koje se pritom koriste su prema [23]:
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u* zlln(Ey*), (18)
K
U C0,25k0,5
+ = P~u P 1 (19)
. 1p
CO,25k0,5
+ = IO u P yP . (20)
U

Pri ¢emu su :
K -von Karman-ova konstanta ( = 0,4187),

E - empirijska konstanta ( = 9,793),

Up- srednja vrijednost brzine fluida u tocki P,
kp - kineticka energija turbulencija u tocki P,
Yp - udaljenost tocke P od zida,

M - dinamicka viskoznost fluida.
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5. Simulacija strujanja oko izdvojenog prednjeg krila

Ako zanemarimo lokalni utjecaj horizontalnog nosaca, za prednje krilo mozemo ustanoviti da
se ono nalazi u neporemecéenoj struji fluida, §to znac¢i da s dovoljnom to¢no$¢u mozemo
odrediti hidrodinamicke sile koje se na njemu javljaju bez simuliranja strujanja oko ostalih

povrsina.

5.1. Modeliranje podrudja proracuna i prostorna diskretizacija

Model geometrije uronjenog dijela daske preuzet je iz [24]. Predmet ove simulacije jest samo
prednje krilo prikazano na slici [Slika 23] desno, naime glavnina sile uzgona ostvaruje se
preko njega dok ostatak konstrukcije sluzi za stabilizaciju 1 povecanje upravljivosti pri voznji.
Zbog nacina na koji se ostvaruje stabilizirajué¢i efekt pomocu straznjeg krila ono pri
stacionarnoj voznji proizvodi uzgon koji je znacajno manjeg iznosa od uzgona kojeg ostvaruje
prednje krilo pa se u okviru ove simulacije ne¢e promatrati, ve¢ je u fokusu strujanje oko
prednjeg krila. Dakako da straznje krilo kao 1 ostatak uronjene konstrukcije ostvaruju otpore

pri strujanju medija oko njih medutim u okviru ove simulacije oni se ne¢e promatrati.

Slika 23. Geometrija uronjenog dijela daske [24]
Zbog Cinjenice da geometrija ima jednu vertikalnu uzduznu ravninu simetrije te da je
neporemeceno strujanje paralelno s tom istom ravninom simetrije (vidjeti opis uz izraz (3)) u
simulaciji koristi se polumodel prednjeg krila prikazan na slici [Slika 24] kako bi se smanjio

potrebni broj kona¢nih volumena, a time i vrijeme potrebno za proracun. Svi navedeni
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postupci u ovom poglavlju napravljeni su u programskim paketima Solidworks i Ansys
Academic Student R19.2

Slika 24. Polumodel prednjeg krila

Slika 25. Poprecni presjek prednjeg krila u vertikalnoj ravnini simetrije
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Y

A

Slika 26. Prostorna domena simulacije prednjeg krila

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L EEaa—— | ]

500,00 1500,00

Slika 26 prikazuje prorac¢unsku domenu koja je oblika kvadra te su njene dimenzije dane
tablicom [Tablica 3] u kojoj su u desnom stupcu dane vrijednosti u odnosu na duzinu

izvodnice profila prikazanog slikom [Slika 25].

Tablica 3. Dimenzije domene prorac¢una

[m] relativno x/L
ukupna duZina domene (u smjeru osi x) 2,1 18,1
udaljenost ispred krila (u smjeru osi x) 0,5 4,3
Sirina domene (u smjeru osi 2) 1,4 12,1
visina domene (u smjeru osi y) 1,6 13,8
L, duljina izvodnice poprecnog presjeka 0,116 1,0

Prostorna diskretizacija podru¢ja proracuna provedena je pomocu tetraedarskih i trokutastih
prizmatiénih kona¢nih volumena. MreZza je najguS$éa u blizini krila, a prorjeduje se
udaljavanjem od njega, kako prikazuju slike:[Slika 27], [Slika 28] i [Slika 29]. Razlog tome je
veliki iznos gradijenata koji se ocekuje u blizini povrSine krila gdje je potrebna gusca mreza
kako bi se dovoljno dobro opisale promjene koje se odvijaju u tom podrucju. Provedbom
ovog postupka diskretizacije, podru¢je proracuna je diskretizirano pomoc¢u 505153 (podatak
za jednu izdvojenu vrijednost parametra o) kona¢na volumena $to je jako blizu ograni¢enja
studentske verzije programskog paketa koja iznosi 512000 kona¢nih volumena. Prema tome

daljnje progusc¢ivanje mreze unutar ovog programskog paketa nije moguce.
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Slika 27. Prizmati¢ni kona¢ni volumeni uz povr§inu krila dobiveni koriStenjem opcije

,inflation*
Y
Z X
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ aaaaas s
500,00 1500,00

Slika 28. ,,Zi¢ani“ prostorni prikaz mreZe kona¢nih volumena po granicama domene
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A

Slika 29. Koristena opcija ,,Body of influence*

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
| I ]
500,00 1500,00

5.2. Postavke simulacije

Prethodno opisani model preuzet je u procesorski dio programskog paketa Ansys, program
Fluent, gdje je strujanje definirano kao trodimenzijsko turbulentno nestlacivo i stacionarno.
Odabran je viskozni model strujanja s konstantnom viskoznosti i konstantnom gusto¢om koji
su preuzeti iz Fluentove baze materijala. Viskoznost za vodu iznosi 1,003¢10° kg/(ms) dok
gustoca vode iznosi 998,2 kg/m>. Za model turbulencije odabran je standardni k- model, gdje
su koriStene vrijednosti konstanti iz tablice navedene u prethodnom poglavlju [Tablica 2].
Inicijalizacija rjeSenja napravljena je tako da su vrijednosti koje su zadane na granici domene
gdje fluid ulazi usvojene za Citavo podru¢je domene. Odabran je algoritam za rjeSavanje
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Svako rjeSenje simulacije je
dobiveno nakon 300 iteracija koriStenjem uzvodne sheme diskretizacije drugog reda pri cemu

su se reziduali bili reda veli¢ine 10 za kontinuitet, a 10 za brzine.

5.3.  Rubni uvjeti

Pregled rubnih uvjeta po svim granicama koje su primijenjene u svim proracunima dan je u
tablici [Tablica 4]
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Tablica 4. Fizikalni rubni uvjeti koriSteni u svim ra¢unalnim simulacijama

Ime granice Rubni uvjet Prikaz

ULAZ VELOCITY-INLET, ulaz fluida, zadana
ulazna brzina fluida za pojedinu simulaciju
te parametri k-& modela, prema [25] slucaj
br.3 Turbulence Intensity = 0,5% ,
Turbulent Viscosity Ratio =5

IZLAZ PRESSURE-OUTLET, izlaz fluida, zadan
tlak fluida p = 0 i parametri k-& modela
prema [25] slucaj br.3

Turbulence Intensity = 0,5% ,

Turbulent Viscosity Ratio =5

POVRSINA WALL, mirujuéi zid , ,,No slip“ uvjet,
KRILA standardne zidne funkcije, ciljana vrijednost
za srednji slucaj strujanja po ulaznoj brzini

y" =100 ~ - ;
<

UZDUZNE SYMMETRY, treba napomenuti da se ovaj gornja

GRANICE uvjet odnosi na gornju, bo¢nu te na donju boc¢na
DOMENE granicu domene koja ovdje nije naznacena donja
jer grafi¢no sucelje kod odabira promjeni granica

boju samo na strani plohe gdje je normala

pozitivna
RAVNINA SYMMETRY
SIMETRIJE
5.4. Rezultati

Napravljen je niz simulacija koje se medusobno razlikuju po dva ulazna parametra, brzini vs
koja predstavlja brzinu kojom fluid ulazi u domenu proracuna koja je paralelna s osi X

geometrijskog modela i konstantnog je iznosa cijelom povrSinom ulazne plohe. Njene
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vrijednosti mogu se vidjeti u tablici [Tablica 5]. Navedeni raspon vrijednosti odgovara
tipi¢nim vrijednostima brzine koje jedrilicar ostvaruje na , kitefoil* dasci pri ustaljenoj voznji.
Drugi ulazni parametar je kut a izmedu izvodnice profila krila L i pozitivnog dijela osi x,
navedeni kut mjeri se u Xy ravnini. I njegov raspon iterativno je prilagoden kako bi se

izraCunate sile uzgona nalazile u podruc¢ju koje odgovara realnom rezimu ustaljene voznje.

5.4.1. Odredivanje orijentacijske vrijednosti sile uzgona na polumodelu krila

Posluzit ¢emo se izrazom (5) iz prethodnog poglavlja modificiranim za Cinjenicu da se ovdje

simulira polumodel krila,

F /2 =%mg cos f. (21)

F /2 predstavlja silu uzgona na polumodelu prednjeg krila, a ovdje ¢e se uvecati za 5% kako
bi se uzelo u obzir ¢injenica da stabilizirajuci efekt straznjeg krila ima negativan utjecaj na
ukupnu silu uzgona u smjeru osi y. Kako se u ovoj simulaciji zadnje krilo ne uzima u obzir
korigirat ¢emo ocekivanu silu na prednjem krilu, kasnijom simulacijom obaju krila vidjet
¢emo koliko se ovakva korekcija pokazala opravdanom. Takoder se pretpostavlja nagib daske
od B = 30° u ravnini Yz $to je primjerena vrijednost pri tipi¢noj voznji. Navedeni nagib nuzan
je pri voznji kako bi se uravnotezila sila kojom zmaj djeluje na jedrilicara. Odabrana je masa

jedrilicara m = 90 kg, prema tome F_ /2 iznosi:
FL/2:1.05%mg cos =~ 400N. (22)
Navedena vrijednost predstavlja orijentacijsku vrijednost sile uzgona na polumodelu krila za

idealno stacionarni reZim vozZnje, za realne vrijednosti sile uzgona ocekuju se sile manjih i

vecih iznosa.

5.4.2. Prikaz i analiza rezultata racunalnih simulacija

Narednom tablicom [Tablica 5] su dani numericki rezultati sile uzgona F /2 koja djeluje u
smjeru osi y za sve vrijednosti ulaznih parametara vs i a . Koji su zatim prikazani na
slici[Slika 30].
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Tablica 5. Vrijednosti sile uzgona F\/2 za razli¢ite upadne kuteve i brzine nastrujavanja fluida

P2 [N] 6 7 VS[r;/S] 9 10

6 284,71 | 388,57 | 508,62 | 644,72 | 797,35

6,5 | 298,20 | 406,98 | 532,79 | 675,66 | 835,52
o] | 7 | 311,15 | 424,66 | 555,89 | 704,72 | 871,55
7.5 | 324,39 | 442,49 | 579,27 | 734,64 | 908,45

8 | 334,73 | 456,71 | 597,82 | 757,98 | 937,22

950,00 e
850,00 T Y
.‘--"'.
750,00 -~ -8 v,[m/s]
———— *——_
" o—e6
650,00 o-—==
o -o7
F./2 [N] P
---"" o — 83
550,00 . ="
o-~-" ®---09
450,00 ~— — — P——__‘_.— .‘0.0‘10
- — —° e
350,00
’ _*
* 4.'—
.7
250,00 . . . . .
6 6,5 7 7,5 8

al]
Slika 30. Dijagramski prikaz sile uzgona F /2 za razli¢ite upadne kuteve i brzine nastrujavanja
fluida
Na slici [Slika 30] je vidljivo da za razli¢ite brzine strujanja povecanjem upadnog kuta
strujanja na profil sila uzgona slijedi isti vrlo sli¢an trend. Pri vi§im vrijednostima brzine
strujanja vidljiva je veca promjena rezultata za razlicite vrijednosti upadnog kuta strujanja za
Sto se moze reci da se poklapa s osje¢ajem vece osjetljivosti daske na uzduzni nagib pri voznji
veéim brzinama.
U tablici [Tablica 6] dani su numericki rezultati sile otpora Fp/2 koja djeluje u smjeru osi x

za sve vrijednosti ulaznih parametara vs i o, koji su zatim prikazani slikom [Slika 31].
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Tablica 6. Vrijednosti sile otpora Fp/2 za razli¢ite upadne Kuteve i brzine nastrujavanja fluida

vs[m/s]

Fol2 [N] 6 7 8 9 10

6 | 20,90 | 28,29 | 36,79 | 46,37 | 57,07
6,5 | 22,85 | 30,97 | 40,31 | 50,88 | 62,66
ol | 7 | 2494 33,83 | 44,07 | 5563 | 68,57
75 | 27,31 | 37,04 | 48,29 | 61,03 | 75,25

8 | 29,39 | 39,90 | 52,02 | 65,75 | 81,09

85,00
e ®
75,00 Y
Y .
65,00 . By - v,[m/s]
------ e T —o5
55,00 ¢ = o~ o7
- _ -0 .
Fy/2 [N] """ o e
45,00 B e & -
- -———"" o---09
o - .
35,00 - ®--- @10
L —
P
15,00 T T T T 1
6 6,5 7 7,5 8
al]
Slika 31. Dijagramski prikaz sile otpora Fp/2 za razli¢ite upadne kuteve i brzine nastrujavanja
fluida

Na slici [Slika 31] je vidljivo da za razliite brzine strujanja povecanjem upadnog kuta
strujanja na profil sila otpora takoder slijedi isti vrlo sli¢an trend. Pri vi§im vrijednostima
brzine strujanja vidljiva je veca ovisnost rezultata o upadnom kutu strujanja odnosno veéi

nagib krivulje otpora.

Rezultati simulacije su promatrani po podrucjima gdje su prethodno definirani rubni uvjeti
kao S§to su povrSina krila i ravnina simetrije geometrijskog modela krila. Dodatno su
definirane jo$ dvije ravnine paralelne s ravninom Xy, a udaljene od nje za polovinu Sirine
polumodela w odnosno tri ¢etvrtine Sirine polumodela kao $to se moze vidjeti na slici

[Slika 32].
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Slika 32. Dodatne ravnine za prikaz rezultata simulacije

Na slikama [Slika 33, Slika 34, Slika 35] je prikaz strujnica za slu¢aj najvece brzine i

najveceg upadnog kuta strujanja u ravnini simetrije modela te dvije dodatne prethodno
prikazane ravnine.

Velocity
Streamline 1

1.500e+01
1.125e+01
7.500e+00

3.750e+00

;\\.
0.000e+00 S

[m s™-1] —————

I—"
[ 0.025 0.050 (m) %
]

00125 0.0375

Slika 33. Strujnice a = 8°, vy=10 m/s, ravninaz =0
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Velocity
Streamline 2

1.500e+01

1.125e+01

7-500e+00

3.750e+00

0.000e+00
[ms*-1]

0 0.025 0.050-(m)
]

Slika 34. Strujnice a = 8°, v; = 10 m/s, ravnina z = 0,5w

Velocity
Streamline 3

1.500e+01
1.125e+01
7.500e+00
3.750e+00

0.000e+00
[m s”-1]

Y

=

0 0.02 0.04 (m)
]

0.01 0.03

Slika 35. Strujnice a = 8°, ve=10 m/s, ravnina z = 0,75w

Na slikama [Slika 36, Slika 37, Slika 38, Slika 39] je prikaz polja bezdimenzijskog
koeficijenta tlaka za slucaj najvece brzine i najveéeg upadnog kuta strujanja te slucaj
najmanje brzine i najmanjeg upadnog kuta strujanja konture su iscrtane po povrsini krila te u
ravnini simetrije kako bi se dobio prostorni dojam raspodjele veli¢ine, gdje je bezdimenzijski

koeficijent tlaka definiran kao

C = p- pizlaz

p 1, (23)
= pv
2 F¥s

pri cemu se Vs odnosi na brzinu fluida na ulaznoj granici za svaki pojedini slu¢aj simulacije.

Prikazan je pogled s gornje i donje strane krila kako bi se vidjela razlika tlakova po povrSini

krila koja je direktni uzro¢nik sile uzgona ostvarene na krilu.
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ANSYS

R19.2

Academic

Slika 36. Polje bezdimenzijskog koeficijenta tlaka C, pogled na gornju stranu krila, a = 6°,
Vs =6 m/s

ANSYS

R19.2

Academic

Slika 37.  Polje bezdimenzijskog koeficijenta tlaka C, pogled na gornju stranu Krila, a = 8°,
Vs =10 m/s
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ANSYS

R19.2
Academic

Slika 38. Polje bezdimenzijskog koeficijenta tlaka C, pogled na donju stranu krila, a = 6°,
Vs =6 m/s

Slika 39. Polje bezdimenzijskog koeficijenta tlaka C, pogled na donju stranu krila, a = 8°,
vs=10 m/s

Promatranjem kontura bezdimenzijskog koeficijenta brzine (definiran izrazom ispod) za
razlicite sluCajeve mogu se uociti tri pojave pa su prema tome izdvojena tri para slika, a to su
[Slika 40 i Slika 41, Slika 42 i Slika 43, Slika 44 i Slika 45].

C =
Iy (24)

S
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Slika 40. Polje bezdimenzijskog koeficijenta brzine C, = v/vs, a = 8°, v, = 10 m/s, ravnina
z=0,75w

Slika 41. Polje bezdimenzijskog koeficijenta brzine C, = v/vs, @ = 8°, v, = 10 m/s, ravninaz =0

Usporedbom dviju slika iznad ¢ija je osnovna razlika da je u ravnini z = 0,75w duljina
izvodnice profila kraca, na gornjoj slici [Slika 40] mozemo vidjeti manje izraZeni utjecaj
usporenja fluida s donje strane krila neposredno prije straznjeg ruba te izrazenije usporenje

fluida s gornje strane krila takoder neposredno prije straznjeg ruba.
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Slika 42. Polje bezdimenzijskog koeficijenta brzine C, = v/v; , @ = 6°, vs = 10 m/s, ravninaz =0

Slika 43. Polje bezdimenzijskog koeficijenta brzine C, = v/v; , @ = 8°, v; = 10 m/s, ravninaz =0

Usporedbom dviju slika iznad ¢ija je osnovna razlika u vrijednosti kuta a, na slici gdje vrijedi
a = 8° [Slika 43] mozemo vidjeti jaCe izrazeni utjecaj ubrzanja fluida s gornje strane krila

neposredno iza prednjeg ruba.
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Slika 45. Polje bezdimenzijskog koeficijenta brzine C, = v/vs, @ = 8°, v, = 10 m/s, ravninaz =0

Usporedbom dviju slika iznad ¢ija je osnovna razlika u vrijednosti brzine strujanja na ulazu Vs,
mozemo vidjeti da na slikama nema uocljivih razlika u raspodijeli bezdimenzijskog

koeficijenta brzine.

Na sljede¢im slikama [Slika 46, Slika 47, Slika 48] dani su prikazi polja bezdimenzijskog

koeficijenta kineticke energije turbulencija za slucaj najmanje brzine i najmanjeg upadnog
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kuta strujanja, slucaj najvece brzine i najmanjeg upadnog kuta strujanja te slucaj najvece

brzine i najveceg upadnog kuta strujanja, konture su iscrtane u ravnini simetrije .

Cre =7 (25)

ANSYS

R19.2
Academic

Slika 46. Polje bezdimenzijskog koeficijenta kineti¢ke energije turbulencija Crxe = K/Ky)o; ,
a=6°Vv,=6m/s, ravninaz=0

ANSYS

R19.2
Academic

Slika 47. Polje bezdimenzijskog koeficijenta kineti¢ke energije turbulencija Crxg = k/Kyy; ,
a =6°v,=10 m/s, ravninaz =0
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Slika 48. Polje bezdimenzijskog koeficijenta kineti¢ke energije turbulencija Crxg = k/Kyq; ,
a=28°v,=10m/s, ravninaz=0

Usporedbom slika iznad mozemo vidjeti da na slikama nema znacajnih razlika u raspodijeli
bezdimenzijskog koeficijenta kineticke energije turbulencije pri povecanju brzine strujanja,

dok se pri povecanju upadnog kuta strujanja vrijednosti povecavaju uz gornju povrsinu krila.

Naredne slike [Slika 49, Slika 50, Slika 51, Slika 52] prikazuju raspodjelu parametra y* po
povrsini krila, prikazana su po dva pogleda za svaki od dva slucaja strujanja. Prije provedbe
simulacije pri modeliranju mreze kona¢nih volumena postavljena je vrijednost visine prvog
reda volumena prema online kalkulatoru [26] pri ¢emu je ciljana vrijednost y* = 100, a

uvrstena je brzina vs = 8 m/s §to predstavlja sredinu raspona simuliranih vrijednosti.
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Slika 49. Polje vrijednosti y* po povrsini prednjeg krila, a = 6°, vs = 6 m/s, pogled odozdo
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Slika 50. Polje vrijednosti y* po povrsini prednjeg krila, a = 6°, v; = 6 m/s, pogled odozgo
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Slika 51. Polje vrijednosti y* po povrsini prednjeg krila, & = 8°, v; = 10 m/s, pogled odozdo
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Slika 52. Polje vrijednosti y* po povrsini prednjeg krila, a = 8°, v; = 10 m/s, pogled odozgo
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6. Razmatranje deformiranja prednjeg krila pri voZnji

Rezultat simulacije u prethodnom poglavlju je izmedu ostalog i polje tlaka kojim fluid djeluje
na povrsinu krila, koje je graficki prikazano slikama [Slika 36 do Slika 39]. Jedna od dobrih
strana programskog paketa Ansys je mogucénost relativno jednostavnog koristenja rezultata
dobivenih jednom simulacijom kao ulazni podatak za drugu simulaciju. Pa je prethodno
izraCunato polje tlaka u fluidu zadano kao opterecenje za staticku mehanicku simulaciju

primjenom metode kona¢nih elemenata unutar istog programskog paketa.

Valjalo bi napomenuti da cilj ove simulacije nije to¢no racunanje deformacija ve¢ potvrda

fizikalnosti rezultata prethodne simulacije.

6.1. Postavke rac¢unalne simulacije

Odabrano je polje tlaka iz prethodne simulacije koje vrijedi za parametre a = 6,5°, vs = 7 m/s
te rezultira silom uzgona Fp/2 = 407 N.

Stvarna krila najc¢esce se izraduju u sandwich konstrukciji od vlaknima ojac¢anih kompozitnih
materijala kore te polimerne jezgre, medutim ovdje je pretpostavljen materijal aluminij
mehanickih svojstava E = 70 Gpa i v= 0,33 kako bi se izbjegla potreba za opisivanjem i
modeliranjem neizotropnih mehanic¢kih svojstava kompozita i postavnih kuteva slojeva
vlakana. Kao dodatni razlog tu je i teoretska mogucnosti izrade krila od aluminija strojnom
obradom u kojem sluc€aju bi se postupak proizvodnje pojednostavio izbjegavanjem potrebe za

izradom kalupa pri malim proizvodnim serijama. Kao i mogué¢nost naknadne dorade gotovog

proizvoda.

Geometrija je opisana istim polumodelom koji je koriSten u prethodnom poglavlju te je
diskretizirana mreZzom od 17993 tetraedarska konacna elementa i 30277 ¢vorova, $to je blizu

ogranicenja u koristenoj verziji programskog paketa.

Kao rubni uvjet zadano je ukljestenje u xy ravnini.

6.2. Rezultati

Na sljede¢im slikama graficki su prikazani rezultati simulacije.
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B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
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Slika 53. Grafi¢ki prikaz raspodijele pomaka krila u smjeru y-osi po povrSini krila

Promatranjem slike [Slika 53] moze se uvidjeti da krivulje jednakih pomaka nisu paralelne s
X-0Si, prema tome mozemo ustanoviti da za istu z-koordinatu straznji rub krila ima veéi
pomak po y-osi nego prednji rub. Krivulje jednakih pomaka nisu ravne prvenstveno uslijed
debljine krila i ¢injenice da su konture crtane po povrsini krila. Kako fluid na krilo nastrujava
U smjeru x-osi to nam govori da prema ovoj simulaciji deformiranjem krila dolazi do
smanjenja upadnog kuta nastrujavanja. Drugim rije¢ima na opterecenje uslijed strujanja krilo

odgovara efektom koji smanjuje silu uzgona.

Usporedbom deformiranog i nedeformiranog oblika krila (prikazana je linija ruba
nedeformiranog krila) [Slika 54] i prema vrijednosti pomaka vrha krila po x-osi od 3,15 mm
moze se ustanoviti da deformiranjem dolazi do povecanja projicirane povrsine krila u xz-
ravnini §to predstavlja drugi efekt koji ukazuje na povecanje sile uzgona uslijed deformiranja.

Primjereni naziv bio bi efekt ,,otvaranja* krila

Odgovor na pitanje da li se deformiranjem krila ostvarena sila uzgona povecava ili smanjuje i
u kojoj mjeri dala bi two-way-fluid-structure-interaction analiza. Pri izvodenju navedene
uspostavlja se povratna veza koja sliku strujanja prilagodava izracunatim pomacima u
statiCkoj analizi 1 tako iterativno u krug dok se razlika novoizracunatih pomaka 1 prethodno
izraunatih pomaka ne smanji ispod trazene vrijednosti. [27]

U ovom poglavlju opisan je primjer one-way-fluid-structure-interaction simulacije gdje je

uspostavljen jednosmjeran utjecaj strujanja na deformiranje konstrukcije preko polja tlaka.
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
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Global Coordinate System
Time: 1

17.4.2019. 19:19

3,1543 Max
2,7954
24365
2,0775
1,7186
1,3597
1,0008
0,64185
0,28293
-0,075997 Min 0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

25,00 75.00

Slika 54. Grafi¢ki prikaz raspodijele pomaka krila u smjeru z-osi po povrsini krila
Na slici [Slika 54] prikazane vrijednosti pomaka po z-osi posljedica su primarno savijanja
(,,otvaranja“) krila, a ne aksijalnog razvlacenja krila duz z-osi. Naime izracunata rezultantna
sila u smjeru z-osi na polumodel krila za parametre ove simulacije iznosi Fzp = 88,2 N,
navedena sila se u stvarnosti poniStava sa silom jednakog iznosa ali suprotne orijentacije koja
djeluje na polumodelu druge strane krila, tako da pretpostavke navedene u prijaSnjim

poglavljima nisu narusene.

B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

17.4.2019. 20:20
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Slika 55. Graficki prikaz rasodijele pomaka krila u smjeru X-0si po povrsini krila

Slika 55 prikazuje raspodjelu pomaka po X-osi gdje se ocekivano najveca vrijednost pojavila

na vrhu krila.
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7. Simulacija strujanja oko straznjeg krila u neporemecenoj struji fluida

Za bolje shvacanje utjecaja prednjeg krila na strujanje oko straznjeg krila u poremecenoj struji
korisno je prvo upoznati se sa svojstvima straznjeg krila. S takvim ciljem napravljena je
simulacija koja je opisana u ovom poglavlju. Postupak je proveden po uzoru na simulaciju
opisanu u prethodnom poglavlju br. 5 ,.Simulacija strujanja oko izdvojenog prednjeg krila“

takoder unutar programskog paketa Ansys Academic Student R19.2.

7.1. Modeliranje podrucja proracuna i prostorna diskretizacija

Model geometrije preuzet je takoder iz [24] prikazanog na slici [Slika 23] lijevo u prija§njem
poglavlju. Kao i u prethodnom sluéaju posluzit ¢emo se polumodelom geometrije koji dijeli

istu ravninu simetrije s ostatkom konstrukcije, a prikazan je slikom [Slika 56].

Slika 56. Prostorni prikaz geometrijskog polumodela straznjeg krila
Straznje krilo sluzi za stabilizaciju i povecanje upravljivosti daske pri voznji. Zbog nacina na
koji se ostvaruje stabilizirajuci efekt, straznjeg krilo pri stacionarnoj voznji proizvodi uzgon
koji je znaCajno manjeg iznosa od uzgona kojeg ostvaruje prednje krilo. Sila uzgona na
straznjem krilu pri stacionarnoj voznji gleda u suprotnom smjeru U 0dnosu na onu na
prednjem krilu. Shodno tome na prethodnoj slici vidljiv je asimetri¢ni presjek u Xy ravnini

koji je orijentiran prema tome kako stoji u voznji.
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Slika 57. Prostorna domena simulacije straznjeg krila

Dimenzije domene odabrane su na nacin da se zadrze relativni odnosi s duljinom izvodnice
presjeka u xy ravnini prema tablici u prijasnjem poglavlju [Tablica 3].

Prostorna diskretizacija podru¢ja prora¢una provedena je pomocu tetraedarskih i trokutastih
prizmati¢nih konac¢nih volumena. Mreza je najgu$¢a u blizini krila, a prorjeduje se
udaljavanjem od njega, analogno prethodno prikazanim slikama:[Slika 27], [Slika 28] i [Slika
29]. Podrué¢je proracuna je diskretizirano pomocu 488756 (podatak za jednu izdvojenu
vrijednost parametra @) kona¢na volumena S§to je blizu ograniCenja studentske verzije

programskog paketa koja iznosi 512000 kona¢nih volumena.

7.2. Postavke simulacije

Postavke simulacije su preuzete iz poglavlja br.5.2 .

Svako rjeSenje simulacije je dobiveno nakon 600 iteracija koriStenjem uzvodne sheme
diskretizacije drugog reda pri Gemu su se reziduali bili reda veli¢ine 10™ za kontinuitet, a 10

za brzine.

7.3. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti postavljeni su analogno tablici [Tablica 4] u poglavlju 5.3 .
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7.4. Rezultati

Napravljen je niz simulacija koje se medusobno razlikuju po dva ulazna parametra, brzini Vs
koja predstavlja brzinu kojom fluid ulazi u domenu proracuna koja je paralelna s osi X
geometrijskog modela i konstantnog je iznosa cijelom povrSinom ulazne plohe. Njene
vrijednosti mogu se vidjeti u narednoj tablici [Tablica 7]. Navedeni raspon vrijednosti

odgovara onome pri simulaciji prednjeg krila.

Drugi ulazni parametar je kut a izmedu izvodnice profila krila L i pozitivnog dijela osi x,
navedeni kut mjeri se u Xy ravnini. I njegov raspon je takoder identi¢an onome pri simulaciji
prednjeg krila jer oba krila dijele isti nosa¢ za koji se pretpostavlja da je idealno krut. Za
geometriju modela koriStenoj u ovom radu vrijedi da su izvodnice profila prednjeg i zadnjeg
krila u xy ravnini paralelne, medutim to ne mora uvijek biti slu¢aj o ¢emu valja voditi ratuna
pri izradi zasebnih simulacija. Dapa¢e medusobni kut dviju izvodnica pri pojedinim

izvedbama krila moze se podesavati.

7.4.1. Prikaz i analiza rezultata racunalnih simulacija

Tablicom [Tablica 7] su dani numericki rezultati sile uzgona F s/2 koja djeluje u smjeru osi y

za sve vrijednosti ulaznih parametara vs i o . Koji su zatim prikazani na slici[Slika 58].

Tablica 7. Vrijednosti sile uzgona na izdvojenom straznjem krilu F, s/2 za razli¢ite upadne
kuteve i brzine nastrujavanja fluida

Vs [m/s]

Fis/2 [N]

6 7 8 9 10
6 33,98 | 45,76 59,30 74,71 91,92

6,5 | 40,35 | 54,43 | 70,68 | 89,14 | 109,72
o [°] 7 | 46,44 | 62,71 | 81,36 | 102,68 | 126,42
75 | 52,18 | 70,55 | 91,66 | 115,72 | 142,56

8 | 5760 | 77,95 | 101,31 | 127,91 | 157,59
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Slika 58. Dijagramski prikaz sile uzgona na izdvojenom straznjem krilu F s/2 za razlicite
upadne kuteve i brzine nastrujavanja fluida

Na slici [Slika 58] je vidljivo da za razliite brzine strujanja povecanjem upadnog kuta
strujanja na profil sila uzgona slijedi isti vrlo slican trend. Pri viSim vrijednostima brzine
strujanja vidljiva je ve€a promjena rezultata za razli¢ite vrijednosti upadnog kuta strujanja.

U tablici [Tablica 8] dani su numericki rezultati sile otpora Fps/2 koja djeluje u smjeru osi x

za sve vrijednosti ulaznih parametara vs i o, koji su zatim prikazani slikom [Slika 59].

Tablica 8. Vrijednosti sile otpora Fps/2 za razli¢ite upadne kuteve i brzine nastrujavanja fluida

Vs[m/s]

6 7 8 9 10

Fos/2 [N]

6 | s525| 702| 9,05/ 11,33 | 13,86
6,5 | 595| 799 10,32 | 12,95 | 15,86
all | 7 |669| 899| 11,62 | 14,59 | 17,90
75 | 7,60 | 10,24 | 13,26 | 16,68 | 20,48

8 | 850| 11,47 | 14,88 | 18,73 | 23,02
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Slika 59. Dijagramski prikaz sile otpora Fp/2 za razli¢ite upadne kuteve i brzine nastrujavanja
fluida

Na slici [Slika 59] je vidljivo da za razliite brzine strujanja povecanjem upadnog kuta
strujanja na profil sila otpora takoder slijedi isti vrlo sli¢an trend. Pri vi§im vrijednostima
brzine strujanja vidljiva je veca ovisnost rezultata o upadnom kutu strujanja odnosno veci
nagib krivulje otpora.

Iz prikazanog mozemo zakljuciti da se prema provedenim simulacijama prednje i zadnje krilo
u neporemecenim strujama fluida ponasaju vrlo sli¢no.

Naredne slike [Slika 60, Slika 61, Slika 62, Slika 63] prikazuju raspodjelu parametra y* po
povrsini straznjeg krila, prikazana su po dva pogleda za svaki od dva slucaja strujanja. Prije
provedbe simulacije pri modeliranju mreze kona¢nih volumena postavljena je vrijednost
visine prvog reda volumena prema online kalkulatoru [26] pri ¢emu je ciljana vrijednost
+

y = 100, a uvrStena je brzina Vs = 8 m/s Sto predstavlja sredinu raspona simuliranih

vrijednosti.
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Slika 60. Polje vrijednosti y* po povrsini straznjeg krila, a = 6°, v; = 6 m/s, pogled odozdo
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Slika 61. Polje vrijednosti y* po povrsini straznjeg krila, a = 6°, vs = 6 m/s, pogled odozgo
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Slika 62. Polje vrijednosti y* po povrsini straznjeg krila, a = 8°, v; = 10 m/s, pogled odozdo
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Slika 63. Polje vrijednosti y* po povrsini straznjeg krila, & = 8°, v; = 10 m/s, pogled odozgo
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8. Simulacija strujanja oko oba krila

Potreba za promatranjem zajednickog strujanja oko oba krila jasno se potvrdila u poglavlju 5.
promatranjem strujnica u podrucju iza krila, kao $to to prikazuje Slika 64. Rubni uvjet na
ulaznoj povrsini domene definira smjer brzine paralelno s X-osi, za $to je 1 sa slike vidljivo da
u podrucju iza krila ne vrijedi. Valjalo bi napomenuti kako se radi o trodimenzionalnom
strujanju pa efekt prikazan slikom ima razli¢it intenzitet u razli¢itim ravninama.

Velocit!
Streamline 1

1.407e+01
1.055e+01
7.034e+00

3.517e+00

l 0.000e+00

[m s”-1]

I_‘.
X
0 0.200 0.400 (m)

I 00O S 000

0.100 0.300

Slika 64. lzgled strujnica za slu¢aj izdvojenog strujanja oko prednjeg krila u ravniniw =0

8.1. Modeliranje podru¢ja proracuna i prostorna diskretizacija

Za ovu simulaciju geometrijski model se sastoji od prednjeg i straznjeg krila koji su
postavljeni u medusobni polozaj koji odgovara ranije spomenutom ukupnom modelu [24]
[Slika 23 lijevo]. Pri tome udaljenost prednjih rubova krila u smjeru X-0si iznosi
I = 540 mm (mjereno u ravnini simetrije), prednje krilo takoder je pomaknuto za 50 mm u
pozitivnom smjeru y-osi. Izvodnice profila prednjeg i straznjeg krila u ravnini simetrije su

paralelne.
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Slika 65. Prostorna domena simulacije oba Kkrila
Cjelokupna domena proracuna za straznje krilo iz poglavlja 7.1 kada se postavi u polozaj koji
odgovara udaljenosti I.= 540 mm nalazi se unutar domene opisane tablicom [Tablica 3] u
poglavlju 5.1. Pa su prema tome dimenzije domene preuzete iz navedene tablice te je domena
prikazana slikom iznad [Slika 65]. Geometrije horizontalnog i vertikalnog nosaca nisu
modelirane jer oni imaju zna¢ajno manju Sirinu od krila pa se pretpostavlja mali utjecaj na
ukupne hidrodinamicke sile, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za izraCun pojedine

simulacije.

Prostorna diskretizacija podrucja prora¢una provedena je pomocu tetraedarskih i trokutastih
prizmatiénih kona¢nih volumena. MreZza je najguséa u blizini krila, a prorjeduje se
udaljavanjem od njega, analogno prethodno prikazanim slikama:[Slika 27], [Slika 28] i [Slika
29]. Podrugje proraduna je diskretizirano pomoéu 2.48:10° (podatak za jednu izdvojenu
vrijednost parametra o) konacnih volumena $to je otprilike 5 puta viSe u odnosu na prethodne
simulacije. Zadrzane su iste vrijednosti parametara mreze uz povrsine krila i na granicama
domene, a najvec¢i doprinos porastu broja kona¢nih volumena ima progus¢ivanje mreZe u
prostoru izmedu dva krila kao S§to prikazuje Slika 66. Porast broja konacnih volumena
omogucen je koriStenjem verzije programskog paketa Ansys 15.0 Academic Research za

simulaciju opisanu u ovom poglavlju.
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o]

Slika 66. Prikaz mreZe konaé¢nih volumena u ravnini z=0 za strujanje oko oba Kkrila

0,250 0,750

8.2.  Postavke simulacije

Postavke simulacije su preuzete iz poglavlja br.5.2 .

Svako rjeSenje simulacije je dobiveno nakon 600 iteracija koriStenjem uzvodne sheme
diskretizacije drugog reda pri ¢emu su reziduali bili reda veli¢ine 10™ za kontinuitet, a 10°® za

brzine.

8.3.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti postavljeni su analogno tablici [Tablica 4] u poglavlju 5.3 .

8.4. Rezultati

Naredne slike [Slika 67 i Slika 68] prikazuju raspodjelu parametra y* po povrsini oba krila,
prikazana su dva pogleda. Prije provedbe simulacije pri modeliranju mreze kona¢nih
volumena postavljena je vrijednost visine prvog reda volumena prema online kalkulatoru [26]

pri ¢emu je ciljana vrijednost y* = 100, a uvritena je brzina vs = 8 m/s.
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Slika 67. Polje vrijednosti y* po povrsini oba krila, & = 7.5°, vs = 8 m/s, pogled odozgo
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Slika 68. Polje vrijednosti y* po povrsini oba krila, & = 7.5°, v, = 8 m/s, pogled odozdo
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8.4.1. Usporedba rezultata na prednjem krilu

Simulacija je provedena za neke od kombinacija parametara o i vs iz tablice u poglavlju 5.4.2
[Tablica 5] koje se po izraGunatom iznosu sile uzgona nalaze blizu o¢ekivanih vrijednosti pri
korisStenju daske. Sljedecom tablicom [Tablica 9] prikazane su vrijednosti sile uzgona
ostvarene na prednjem krilu za slu¢aj zajednickog strujanja. Vrijednosti iz tablice takoder su
prikazane na zajednickom dijagramu [Slika 69] zajedno s vrijednostima iz simulacije
izdvojenog prednjeg krila.

Tablica 9. Vrijednosti sile uzgona F /2 na prednjem Krilu za razli¢ite upadne kuteve i brzine
nastrujavanja fluida pri strujanju oko oba krila

Vs [m/s]
FU/2 [N]
6 7 8 9 10
6 379,7 497,0 630,2
6,5 400,0 523,6
o [°] 7 417,5 546,4
7,5 441,8 578,1
8 449,2
950,00 e ® o—e6
X ".".....
850,00 o Leeee® - o7
o v,[m/s]
750,00 g0 . - o
S Sl
———-
650,00 o == o-—-89
FL/2[N] -__X_._——.
250,00 S S o - @10
X
450,00 — x——r———-x_
e — T X 7 zajednitko
* strujanje
350,00 -y
— 96— ——— ® X 8 zajednicko
250,00 . . . : . strujanje
6 6,5 7 7,5 8 O 9zajednicko
o [] strujanje

Slika 69. Dijagramski prikaz sile uzgona F /2 na prednjem krilu za razli¢ite upadne kuteve i
brzine nastrujavanja fluida s vrijednostima za izdvojeno strujanje oko prednjeg Kkrila i za slu¢aj
zajednickog strujanja

Iz prikazanog moZemo zakljuciti da razlika izmedu rezultata dobivenih iz dvije razlicite
simulacije nije velika, na izraCunatim slucajevima ne prelazi 2,4%. Izracunatu razliku

mozemo pripisati koriStenju mreze s viSe kona¢nih volumenu za slu¢aj zajednickog strujanja.
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Mozemo zakljuciti da se potvrduje intuitivna pretpostavka da straznje krilo nema znacajan

utjecaj na strujanje oko prednjeg krila.

8.4.2. Usporedba rezultata na straznjem krilu

Tablica 10 prikazuje rezultate sile uzgona na straznjem Krilu, moZzemo vidjeti da su znacajno
manjeg iznosa nego sa slucaj strujanja u neporemecenom strujanju [Tablica 7]. Takoder za
vec¢inu promatranih vrijednosti parametra a izraunata je sila u negativnom smjeru osi y, to
nam ukazuje na ispravnu pretpostavku o tome da straznje krilo pri voznji ostvaruje negativan
uzgon. Navedenu veliku razliku treba svakako pripisati u ovoj simulaciji vidljivom utjecaju

prednjeg krila na sliku strujanja oko straznjeg krila.

Tablica 10. Vrijednosti sile uzgona F_s/2 na straznjem Kkrilu za razli¢ite upadne kuteve i
brzine nastrujavanja fluida pri strujanju oko oba krila

Vs [M/s]
FLs/2 [N]
6 7 8 9 10
6 -11,0 -14,9 -19,6
6,5 -5,5 -7,8
a[°] 7 -0,7 -1,5
75 3,7 4,3
8 9,9

Za potrebe usporedbe rezultata umjetno je proSiren je raspon upadnog kuta o kako bi se
pokazalo da se promjenom kuta nastrujavanja fluida mogu posti¢i negativne vrijednosti

uzgona na straznjem krilu u izdvojenom strujanju, a rezultati su prikazani sljedecom tablicom

[Tablica 11].
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Tablica 11.  Vrijednosti sile uzgona Fs/2 na straZznjem Kkrilu za proSireni raspon upadnih
kuteva fluida pri strujanju oko izdvojenog straznjeg krila

Vs [m/s]
FLs/2 [N]
6 7 8 9 10
3 -8,31
3,5 0,94
4 9,73
4,5 18,77
5 27,82
o [°]
55 36,85
6 33,98 | 45,76 | 59,30 | 74,71 | 91,92
6,5 | 40,35 | 54,43 | 70,68 | 89,14 | 109,72
7 46,44 | 62,71 | 81,36 | 102,68 | 126,42
75 | 52,18 | 70,55 | 91,66 | 115,72 | 142,56
8 57,60 | 77,95 | 101,31 | 127,91 | 157,59

Na sljede¢im slikama [Slika 70 i Slika 71] dan je prikaz strujnica za slucaj zajedni¢kog

strujanja kako bi se lakse predocio utjecaj prednjeg krila na sliku strujanja.

N L

0 0.150 0.300 (m) L
— — £

0.075 0.225

Slika 70.  Prostorni prikaz prostornih strujnica pri strujanju oko oba krila & = 6.5°, v, =8 m/s
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=,

0 0.150 0.300 (m)

Slika 71. Ravninski prikaz z = 0 ravninskih strujnica pri strujanju oko oba krila, = 6.5°,
Vs =8 m/s
Na prethodne dvije slike mozemo jasno vidjeti kako prednje krilo zakreée strujnice koje
prolaze blizu njega, generalno gledano prednje krilo skreée strujanje fluida prema dolje $to se
slaze s ¢injenicom da sila uzgona na prednjem krilu gleda u pozitivhom smjeru osi y. To
skretanje fluida prema dolje ima za posljedicu smanjivanje kuta nastrujavanja fluida na

straznje krilo $to rezultira smanjenjem odnosno promjenom smjera sile uzgona.

Kako se ovdje radi o trodimenzionalnom strujanju nije mogucée kut nastrujavanja fluida na
straznje krilo jednostavno izraziti, a izraCunate vrijednosti sila predstavljaju sumarno
djelovanje duz ¢itave povrSine krila. Takoder vidimo da su vrhovi krila zakrenuti u razli¢ite
smjerove, S$to upucuje na to da utjecaj prednjeg krila slabi priblizavanjem prema vrhu krila.
Prema tome nije moguce usporedivanje s rezultatima dobivenim za slucaj izdvojenog

strujanja ve¢ samo promatranje pojava i trendova.
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Velocity
vell
. 1.065e+001
9.685e+000
8.716e+000
7.748e+000
6.779e+000
5.811e+000
4.842e+000
3.874e+000
2.905e+000
1.937e+000
I 9.685e-001
0.000e+000
[m s?-1]

L.

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225

Slika 72. Ravninski prikaz z = 0 polja brzine pri strujanju oko oba krila, a = 6.5°, v, = 8 m/s
Slika 72 prikazuje polje brzine u ravnini simetrije u kojoj se vidi trag usporenog fluida kojeg
prednje krilo ostavlja za sobom, navedeni trag na slici se doima da nestaje u blizini straznjeg
krila pa opet nastaje. Navedena pojava posljedica je lokalnog ubrzavanja fluida uslijed

strujanja oko straznjeg krila.

8.4.3. Prikaz rezultata sile uzgona na straznjem krilu

Osim dosad koriStenih parametara o i Vs, uveden je i parametar Alg koji oznacava promjenu
duljine g, a definiran je translatornim pomakom straznjeg krila u pozitivnom smjeru osi X.
Kako bi pomak Al odgovarao promjeni duljine horizontalnog nosaca pri stvaranju geometrije
za pojedini slucaj strujanja prvo je straznje krilo pomaknuto za iznos Al te su zatim oba krila
zakrenuta za iznos parametra a. Na sljede¢im slikama [Slika 73 i Slika 75] dijagramski su

prikazani rezultati simulacija u ovisnosti o prethodno navedenim parametrima.
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Fs/2 [N], (v,=7m/s)

200

Z,00

Slika 73. Dijagramski prikaz rezultata sile uzgona na polumodelu straznjeg Kkrila u ovisnosti o
parametru Alg za razli¢ite vrijednosti parametra o privs =7 m/s

Slika 73 pokazuje nam da medusobnim udaljavanjem sila uzgona na straznjem krilu raste u
negativnom smjeru. Iz dijagramskog prikaza vidimo da se razlika u sili uzgona za dva krajnja
slucaja reda veli¢ine 3 N. Za izra¢unatu razliku mozemo re¢i da pri stacionarnom uvjetu
voznje koji je ovdje pretpostavljen ne uzrokuje znac¢ajnu promjenu u ponasanju daske.

Na dijagramskom prikazu takoder je vidljivo da povecanjem kuta nastrujavanja na uronjenu
geometriju sila uzgona na straznjem krilu mijenja se prema pozitivnim vrijednostima.
Usporedbom s rezultatima dobivenim za izdvojeno strujanje mozemo vidjeti da se raspon sile
uzgona pomaknuo u negativno podrucje, ali 1 dalje prati isti trend.

Narednom slikom [Slika 74] usporedno je prikazano polje brzine u blizini straznjeg krila za

krajnje slucajeve vrijednosti Alg.
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Slika 74.  Usporedni ravninski prikaz z = 0 polja brzine oko straznjeg krila za Al = +0,1m
(gore) i Alz =-0,1m (dolje), @ = 7°, vs=7 m/s

10,0
5,0
r/
0,0 : : call
75 8
F.s/2 [N]
-5,0 v,[m/s]
—eo7
-10,0
o---38
-15,0

Slika 75. Dijagramski prikaz rezultata sile uzgona na polumodelu straznjeg krila u ovisnosti o
parametrua privs=7m/sivs=8m/s, Al =0

Dijagramski prikaz [Slika 75] ovisnosti sile uzgona na straznjem krilu o promjeni kuta a
pokazuje nam da krivulja koja odgovara vecoj brzini strujanja ima veci nagib §to je i
oc¢ekivano. Navedeno se pri voznji manifestira VeCom osjetljivosti daske na uzduzni nagib.

Na slici sjecisSte krivulje sile uzgona 1 apscise predstavlja to¢ku neutralnog uzgona, koje su

ovdje dobivene linearnom interpolacijom izmedu izracunatih to¢aka na krivulji. Medusobna
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udaljenost tih sjeciSta na apscisi govori nam o sli¢nosti strujanja za dvije prikazane brzine

strujanja fluida.

Pojednostavljenim promatranjem stabiliteta daske tj. promatranjem samo utjecaja straznjeg
krila i to za stacionaran slucaj strujanja te zanemarivanjem kraka koji ima sila otpora moze se
uociti da postoji stabilizirajuci efekt straznjeg krila. Naime ako promatramo liniju uzgona u
blizini apscise vidimo da povec¢anjem kuta « dolazi do pozitivnih vrijednosti sile uzgona koje
stvaraju moment Kkoji dasku zakrec¢e u smjeru koji smanjuje kut a. Isti stabiliziraju¢i efekt
prisutan je i u podrucju ispod apscise, ali su predznaci sile i momenta promijenjeni.

Za stabilizirajuéi efekt mozemo rec¢i da je najizrazeniji upravo u blizini apscise jer za istu
promjenu kuta o daje najvecu relativnu promjenu sile uzgona. Izracunate krivulje sile uzgona
sijeku apscisu u podrucju oko vrijednost a = 7° koja se u prethodnim simulacijama pokazala
kao ocekivana vrijednost tog parametra pri realnim uvjetima voznje. Navedeno ukazuje na to
da se ovakvim pojednostavljenim promatranjem koriStena geometrija moze opisati kao

uspjesno dimenzionirana.

8.4.4. Racunanje poloZaja teZista kontaktnog pritiska stopala na dasku

Racunanje polozaja teziSta kontaktnog pritiska za razliCite parametre voznje dati ¢e nam
informaciju o tome koliko su razli¢iti polozaji koje jedriliCar treba zauzeti kako bi uravnotezio
dasku u razli¢itim uvjetima stacionarne voznje. Valja napomenuti da ¢e ovdje rezultat ovisiti
0 odabiru kombinacija parametara za koje se smatra da su primjereni za stacionarnu voznju pa
odabiru parametara 1 ocjeni rezultata treba pristupiti kriti¢ki. Takoder ovdje se poStuju sve
pretpostavke iz poglavlja gdje je izveden izraz koji ¢e se ovdje koristiti, §to u opéem slucaju
voznje ne mora biti u potpunosti ispunjeno.

Posluzit ¢emo se izrazom (11) izvedenim u poglavlju 3.3.2 koji glasi:

_ M, —Fhsina+Fhcosa

- —F,sina—-F cosa

A

Visina h sastoji se od visine foil-a i debljine daske, visina foil-a poznata je iz geometrijskog
modela i iznosi 985 mm, a za debljinu daske pretpostavljeno je 80 mm pa je prema tome
h = 1065 mm. Ostale veli¢ine na desnoj strani izraza su dobivene racunalnom simulacijom.
Izraz je izveden na osnovi punog mehanickog modela daske, a predmet racunalne simulacije

je polumodel uronjenog dijela daske. Medutim ako pogledamo izraz vidimo da se
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raspisivanjem ¢lanova za polumodel faktori ispred fizikalnih veli¢ina medusobno pokrate, §to

odgovara fizikalnom smislu.

Za odabir primjerenih parametara voznje posluzit ¢e Tablica 9 u kojoj se nalaze vrijednosti
uzgona na prednjem krilu. Tablica 10 nam pokazuje da su sile uzgona na straznjem krilu puno

manjeg iznosa pa se odabir parametara moze zasnivati samo na rezultatima za prednje Krilo.

Odabrani su parametri u skladu s orijentacijskom vrijednosti F /2 = 400 N iz poglavlja 5.4.1.

Tablica 12.

Prikaz ulaznih vrijednosti i rezultata za izracun poloZaja teZiSta kontaktnog
pritiska na dasku p(A)

Fol2 | FLl2 | Mgz
al?] | vs[m/s] pP(A)[mm]
[N] [N] [Nm]
6 7 |31,7101 | 368,7234 | 19,7893 | -33,37
6,5 7 |34,9340 | 394,5245 | 24,1629 | -34,32
7 7 |38,2919 | 416,8448 | 27,8814 | -34,14
75 7 | 41,8862 | 4455040 | 31,9445 | -31,92
8 7 | 452861 | 459,0350 | 35,6411 | -33,41
6 8 | 41,1055 | 482,0763 | 25,5562 | -31,95

Za izraCun koriSteni su ulazni podaci koji se odnose na oba krila zbrojeno te su prikazani u
tablici [Tablica 12]. U zadnjem stupcu tablice dani su rezultati polozaja tocke A p(A) koji je
definiran u ranijem poglavlju [Slika 22]. Medu rezultatima javljaju se vrlo mala odstupanja

Sto je sa stanoviSta upravljanja daskom vrlo dobro, medutim postavlja se pitanje dovoljne

to€nosti rezultata simulacije za proracun ovakvog tipa.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane hidrodinamicke sile na uronjenim dijelovima ,kite foil* daske.
Rezultati pojednostavljene simulacije deformiranja prednjeg krila pod utjecajem
hidrodinamic¢kih sila potvrdili su fizikalni smisao rjeSenja simulacije izdvojenog strujanja.
Ovi rezultati posluzili su i za precizniji odabir raspona parametara strujanja u narednim

simulacijama.

Pri usporedbi rezultata simulacije strujanja oko oba krila s rezultatima simulacije za izdvojeno
strujanje na prednjem Kkrilu, za razliCite brzine gibanja i razli¢ite uzduzne nagibe daske,
razlika u iznosu hidrodinamickih sila bila je mala pa se moze zakljuciti da nema znacajnog
utjecaja straznjeg Krila na strujanje oko prednjeg krila.

Strujanje oko prednjeg krila ima veliki utjecaj na strujanje oko straznjeg krila jer sila uzgona
na straznje krilo ima razlicit predznak kada se analiziraju strujanje oko oba krila 1 izdvojeno
strujanje oko straznjeg krila. Time je potvrdena pretpostavka o stabilizirajuCem ucinku
straznjeg krila pri gibanju daske. Straznje krilo ima nulti uzgon za vrijednosti uzduznog
nagiba daske oko 7°, Sto upravo odgovara ocekivanim vrijednostimatog nagiba pri
stacionarnoj voznji. Utjecaj straznjeg krila se smatra stabilizirajuéim jer se, povecanjem
upadnog kuta strujanja, moment uslijed djelovanja straznjeg krila mijenja tako da nastoji
smanjiti upadni kut strujanja.

Rezultati simulacija pokazuju da u stacionarnom strujanu pri promjeni parametara u rasponu
vrijednosti koje bi se pojavile pri realnom gibanju daske nema velikih promjena u slici
strujanja. Medutim za definiranje vremenskog odziva daske na brzu promjenu parametara
strujanja i analizu stabilnosti daske, nuzno je strujanje promatrati kao nestacionarno. Taj

pristup bi bio logi¢an nastavak istraZzivanja provedenih u ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Dario Jusic Diplomski rad

LITERATURA

[1] http://inventors.about.com/od/wstartinventions/a/windsurfing.htm

[2] https://www.seabreeze.com.au/forums/Windsurfing/General/Windsurfing-in-the-
80s?page=1

[3] http://mwww.goodwp.com/sports/16611-ocean-wave-windsurfing.html

[4] https://luderitz-speed.com/world-sailing/

[5] https://www.windsurf.co.uk/foil-buyers-guide/foil-guide-action-naish-681px/

[6] https://www.nationalgeographic.com/travel/intelligent-travel/2015/02/03/adventure-101-
kitesurfing-in-turks-and-caicos/#/kitesurfing-turks-and-caicos-590.jpg

[7] http:/lmwww kitesurfgrenadines.com/wp-content/uploads/2015/04/Foil-Jeremie-Tronet-
2.png

[8] https://chicagokitesurfing.com/getting-started/kite-dynamics/

[9] https://www.skysails.info/en/skysails-marine/skysails-propulsion-for-cargo-ships/

[10] https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-4544542/Kites-power-5-000-British-
homes-2020.html

[11] https://forcekiteandwake.com/products/2018-slingshot-turbine
[12] http://www.solsticesports.com/Peter-Lynn-Aero-Closed-Cell-Foil-Kite_p_241.html
[13] https://www.oceansource.net/cabrinha-double-agent-kite-foil-board-2019

[14] http://sailing-news.com/fr/1/permanent/30212/1-30295-1-0-ac-72-americas-cup-2013-
san-francisco-ca-usa-day-16-oracle-emirates-8-8-!html

[15] https://www.ansys.com/-/media/ansys/corporate/resourcelibrary/article/faster-than-the-
wind-aa-v10-i3.pdf

[16] https://www.ansys.com/blog/emirates-team-new-zealand-wins-2017-americas-cup,.

[17] https://www.sailingscuttlebutt.com/2016/11/08/history-of-the/

[18] https://levitaz.com/shop/product/element

[19] https://liquidforcekites.com/product/solo-v3-kite/

[20] http://kitesurfing-handbook.peterskiteboarding.com/progression/line-rigging-comparison

[21] 1. Dzijan, Racunalna dinamika fluida., podloge uz predavanja, FSB Zagreb, 2010

[22] https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent6/html/ug/node478.htm

[23] https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent6/html/ug/node512.htm

[24] https://grabcad.com/library/kitefoil-hydrofoil-1

[25] https://www.cfd-online.com/Wiki/Turbulence_intensity

[26] https://www.cfd-online.com/Tools/yplus.php

[27] https://www.ansys.com/products/platform/multiphysics-simulation/fluid-structure-
interaction

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



