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Sazetak

U ovom zavsnom radu istrzen je utjecaj polpaja ruku skijga let&@a na duljinu njegova skoka.
Duljina skoka velikim je dijelom uvjetovana odnosom sile uzgona i otporaskip® su te dvije
aerodinantke sile te njihov omjer promatrani tijekom nuneke analize.

Tijelo skijasa let@a modelirano je u CAD programskom pak&miidWorksia pojednostavljeni
nacin kako je i prethodno bilo modelirano uathim radovima. Modelirana su tri modela slsg@
letaca s razicitim polozajem ruku u odnosu na tijelo: a) ruke p0d (uz tijelo), b) ruke podi5 ,

c) ruke podd0 .

Proraunska domena s jednom ravninom simetrije napravljena je u programskom paketu Sa-
lome. Domena je strukturirano ispunjena @aom heksaedarskih koaaih volumena uz &a pro-
njenja u blizini tijela skijasa uz korstenje programskog paketéMesh

Numercki proracun proveden je u @nalnom program®@penFOAMuz stacionarne uvjete
strujanja. Uz aerodinartke sile otpora i uzgona u radu su prikazana i polja tlaka i brzine oko

tijela skijasa te je provedena diskusija rezultata.

Kljucne rijeci: Racunalna dinamika uida, metoda koaaih volumena, omjer sile uzgona i

otpora, skija leta
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Summary

In this bachelor thesis, the aerodynamic forces experienced by a generic ski jumper are studied.
The focus is on the position of ski jumper's arms with respect to his body. As the length of the
jump is largely determined by the lift to drag force ratio of the ski jumper, these two aerodynamic
forces are analyzed using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations.

Ski jumper's body is modeled in th&olidWorksCAD software package in a simpli ed way
similar to previous studies. Three models of the ski jumper with different placement of arms with
respect to his body are modeled, i.e. a) arm3 giclose to body), b) arms 46 |, ¢) arms ad0 .

Computational domain with one symmetry plane is created irStdlemesoftware package.

The domain is structurally lled with the grid of hexahedron cells along with re nements close to
the ski jumper's body using tleEMeshsoftware package.

The CFD simulations are carried out using BpenFOAMsoftware package, SSH !
turbulence model and stationary ow conditions. The aerodynamic drag and lift forces, as well as

pressure and velocity elds around the ski jumper are reported and discussed.

Keywords: Computational uid dynamics, nite volume method, lift-to-drag ratio, ski jumper
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1 UVOD

Skijaski skokovi su sport u kojem se natjecatelj sfauniz skakaonicu te nakon odraza pskva
preletjetisto veeu udaljenost. Aerodinarcike karakteristike skiga let@a od presudne su xaosti
za duljinu leta. Brzina neposredno prije odraza, sila odraza ilizaplojela skijessa neki su od
najbitnijih faktora o kojima ovisi duljina leta. Takler, veliku ulogu u postizanjsto duljeg leta
imaju sile uzgona i otpora koje djeluju na tijelo slgg@ Sto je omjer uzgona i otpora deto ce
logicno biti dulji i let.

Jedna od bitnih geometrijskih karakteristika koja se podrazumijeva podajelu tijela skijaa
jest polaaj njegovih ruku. U poecima ovog sporta @a natjecatelja je @ala ruke po®0 u
odnosu na tijelo kako bi simulirala "krila” u nadi da preletjetisto veeu udaljenost. Darsaji
stil je potpuno drugeiji te svi natjecatelji dze ruke uz tijelo. Jedina iznimka su trenuci u kojima

natjecatelj zbog gubitka stabilnosti leta paaruke od tijela kako bi postigao ravnate

Slika 1.1:  Skijaki skokovi nekad i danas

Za rjesavanje aerodinarkih problema se uobajeno koristi raunalna dinamika uida (eng.
Computational Fluid Dynamics) u raznincanalnim programima. Osim ovog pristupa, ispitivanja

se mogu provoditi eksperimentalno u @nam tunelima primjenom teorije siosti. Optimalni je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pristup kombinacija reunalnih simulacija i eksperimentalnih ispitivanja, no taj pristup sa sobom
donosi i velike trekove.
U ovom radu se metodamacunalne dinamike uida u programskom pakebpenFOAM

odreduje promjena omjera sile uzgona i otpora na skijeetau ovisno o polaaju njegovih ruku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 AERODINAMIKA SKIJA SALETACA

2.1 Faktori koji utje cu na izvedbu natjecatelja

Masa skij@a let&a, njegova oprema (skije, odijelo, kaciga itd.), vremenski uvjeti tezapli>-
jela natjecatelja spadaju u najbitnije faktore koji doprinose performansamadkiomeezultatima
skijaskog skoka.

Kod natjecatelja je preljnasto manja masa tijela kako bi sila gravitacije lsta manja. S obzi-
rom na tucinjenicu, mnogi skijai leteci su pothranjeni, a kod nekolicine natjecatelja su zatdlje
I slucajevi opasnih bolesti kagto su bulimija i anoreksija.

Oprema koja se koristi u skgim skokovima u novije doba ima sveateulogu. Provode se
mnogi eksperimentalni testovi u zmr@m tunelima te se koristi i unalna dinamika uida kako
bi se napravilasto aerodinanainija odijela, kacige, paak i rukavice ili skijake nacale kojete

davati prednost natjecatelju koji ih nosi.

Slika 2.1:  Primjer odijela za skigke skokove

Odredeni vanjski vremenski uvjeti od kojih je vjetar najoagniji, takader uvelike utjeu na

izvedbu natjecatelja, no njihoge utjecaji biti zanemareni u ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Polaajtijela

Polazaj tijela skijasa let@a najpresudniji je utjecajni faktor zo dulji let. V&€ na samoj ska-
kaonici prilikom zaleta tijelo mora biti u polaju takozvanog "jajeta” kako bi sila otpora na tijelo
bila sto manjastoce rezultirati véom brzinom pri napstanju skakaonice koja je kijma za duljinu

skoka.

Slika 2.2: Natjecatelj u polaju "jajeta” prilikom zaleta

Nakon napstanja skakaonice nastupa faza leta. Putanja leta natjecatelja je perajugena
aerodinantkim silama otpora i uzgona koje djeluju na skgdet&a | njegovu opremugiji omjer
potom i utjece na samu duljinu skoka. Uz velik omjer uzgona i otpora skipreletjeti i véu
udaljenost. Pomicanjem ekstremiteta tijela u debrge polaaje te promjenom danja tijela, skijai
letaci uvelike mogu utjecati na aerodinacke sile. Tako je za natjecatelja veoma bitno dsta
kraCem roku nakon naptianja skakaonice postavi sk§o povoljnije kako bi se postigao optima-
lan napadni kut, ali pritom pazeda ima dobru stabilnost u svim trenucima promjene paja
svog tijela.

Osim napadnog kuta skija, glavne karakteristike koje se podrazumijevaju pathjestotijela
skijasa su: kut izmeu skijasa i skija, kut pregiba tijela kod kuka i kut koji zatvaraju dvije skije u

"V” polo zaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Ako se zanemare moga sile vjetra na skakaliu, na skijaa let@a djeluju tri glavne sile:

gravitacijska sila, sila otporai sila uzgona

Fy= mg (2.1)
FD = EV% CDAD (22)
FL = §V% CLAL (23)

gdje suCp i C, bezdimenzijske vrijednosti koje predstavljaju koe cijente sila otpora i uzgona,

a velicinav; se de nira kao osrednjena brzina neporé&ereog strujanja.

Na slici (2.3) prikazano je 2D tijelo skifga letga s bane strane s prikazanim silama koje

djeluju na njega. Zrak brzinowy struji s lijeva na desno prema slgjaletau.

Slika 2.3:  Prikaz sila koje djeluju na skga let@a

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kutevi sa slike ozneavaju sljedée:
- kut izmedu skija i horizontalne ravnine
- kut izmedu skijesa let@a i skija

- kut pregiba oko kuka kojeg zatvaraju noge i tijelo

Napravljeno je vé dosta studija s ciljem oddé/anja idealnog polraja tijela skij@a letaa pri
kojem¢e omjer aerodinarokih sila uzgona i otpora na tijelo biti maksimalan. Jedna od tih studija
je provedena od Ki-Don Lee i dr. [3]. U ovom radu se ukazuje da za postizanjenajxigednosti
omjera uzgon/otpor napadni kut skija treba biti bliizi , a kut tijela spram skij26 . Upravo taj

rad se koristi za validaciju cainalnih simulacija provedenih u sklopu ovog zwg rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3 MATEMATI CKI MODEL

3.1 Osnovne jednadbe strujanja uida

Jednadbe kojima je opisana dinamika strujanja nestlag uida su jednadbe zakonacuvanja
mase i kolcine gibanja.

Zakon @uvanja mase za nestigo strujanje glasi:

@ . Qvj)
@t @x

=0 (3.1)

Zakon @uvanja kolcine gibanja za nesttavo strujanje glasi:

Qvi) . @Qvivi) _

@, @ @y, Qv
ot @x @x @k @x @x

(3.2)

Ove jednadbe se koriste u raznim podijima mehanike uida kao npr. pri dizajniranju i

konstruiranju zrakoplova i automobila, picavanju biolekih strujanja, analizi or@@stenja.

3.2 Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje uida je nagsCi oblik strujanja u prirodi, a okarakterizirano je kao stru-
janje koje je nemirno, uzburkano i puno porazag. Neki od primjera turbulentnog strujanja su
strujanje zraka oko cestovnih i zmah vozila, strujanje vode oko brodskog trupa, strujanje unutar
cijevnih mreza ili pak strujanje uida u krvailnom i respiratornom sustawzivih bica. Unata
tako velikoj rasprostranjenosti u prirodi, problem turbulentnog strujanja i ustig@arijeme nema
egzaktnog rjsenja. Uz turbulentno postoji i laminarno strujanje uida, a dijelimo ih prema vrijed-
nosti Reynoldsova broja. Reynoldsov broj je bezdimenzijski broj koji prikazuje omjer inercijskih

I viskoznih sila u strujanju uida:

Re= —— (33)

gdjev oznauje brzinu strujanja uidax karakteristtnu duljinu, a kinematcku viskoznost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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uida.

Laminarno strujanje se javlja pri niskim Reynoldsovim brojevima, kada su viskozne sile domi-
nantne naspram inercijskih, i karakterizira ga uredno gibeegtica uida. Za razliku od laminar-
nog strujanja, turbulentno se strujanje uvijek javlja pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja,
kada su inercijske sile dominatne nad viskoznim. Okarakterizirano je burnimdeameencestica

uida te slucajnim pulzacijama brzine i tlaka.

Laminarno nestlaivo strujanje uida konstantnog koe cijenta viskoznosti zese opisati su-
stavom Navier-Stokesovih jedrndad tj. jednadbom kontinuiteta i jednabom kolcine gibanja.
Matematcko ispitivanje stabilnosti rgenja Navier-Stokesovih jednaal, a time i ispitivanje vrste
strujanja uida, provodi se dodavanjem male vremensko prostorne perturbacije polja brzine i polja
tlaka na dobiveno stacionarnosgnje.

Strujanje je stabilno i ostaje stacionarno i laminarno ga&ju da perturbacije slabe u vremenu.
Vrijednost Reynoldsovog broja kod koje se pojavi prva perturbacija koja ne slabi u vremenu na-
ziva se krittnom vrijednosti. Kod te vrijednosti pmje proces tranzicije laminarnog u turbulentno
strujanje. Takder, kritican Reynoldsov broj ovisi 0 uvjetima strujanja, geometriji opstrujaegu
tijela, pobudama u obliku vibracija itd. Donji kraini Reynoldsov broj je vrijednost ispod koje se,
za odr@eni oblik strujanja ne pojavljuje turbulentno strujanje. Gornja &mii vrijednost Reynol-
dsovog broja je vrijednost iznad koje se neze@deati laminarno strujanje. Treba naglasiti da se
te vrijednosti mogu dobiti samo u laboratorijskim uvjetima gdje se bilo kakve pobude, ko ina
postoje u realnim strujanjima, neutraliziraju.

Na slici (3.1) prikazano je opstrujavanje ravneqao

Slika 3.1:  Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju raviee plo
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Slika 3.2:  Dijagrami vrsta strujanja pri opstrujavanju ravnecplo

Na samom peetku Reynoldsov je broj manji od donje kcitie vrijednosti pa vlada laminarno
strujanje. U presjekx = Xy, Reynoldsov broj poprima krithu vrijednostRe,, = X« j
pojavljuju se nestabilnosti strujanja. Daljnjim udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja
pulzacije postaju sve izeanije, te nakon nekog presjeka vlada potpuno turbulentno strujanje.

Potrebno je naglasiti da i u laminarnom i u turbulentnom strujanju postoji grasioj koji se
nalazi u neposrednoj blizini tijela i u kojem se brzina uida mijenja od nule (ha samojspuovr
tijela, zbog viskoznosti uida koji se lijepi za stijenku), do brzine neporéermg strujanja. Unu-
tar grancnog sloja se ni u turbulentnom strujanju, gdje su inercijske sile dominantne nad vi-
skoznim, ne mogu zanemariti viskozne sile. Ipak, zbogzenge difuzije, koja ima tendenciju
ujednaavanja pro la, u turbulentnom strujanju pro | brzine je ujedrmaiji, pa je, zbog izrzenijeg

gradijenta brzine na stijenci, &e i smcno naprezanje.

3.2.1 Statistcko opisivanje turbulencije

Problem kod numeckog rjesavanja Navier - Stokesovih jedrdu za sleaj razvijenog turbu-
lentnog strujanja je u tonso bi pror&un trebalo jako sitno diskretizirati kako bi se obuhvatile sve
amplitude pulzacija zikalnih vekini, a vremenski korak integracija bi morao biti dovoljno mali
da se obuhvate sve frekvencije turbulentnih pulzacija. S obzirom daaaj@araunala nemaju
dovoljan kapacitet i nisu sposobna dovoljno brzo provesti takveurra, uvodi se osrednjavanje
Navier — Stokesovih jednali po vremenu jer su u renjerskoj praksi predmet zanimanja osred-
njene vrijednosti od@denih zikalnih velicina u danom problemu. Time se zagno olalsava
zadaa numertkog rjesavanja tih jednazbi bez da se gubi nactaosti rjssenja. Danas se rwste

koristi Reynoldsovo osrednjavanje, prema kojem se nekaimali(tlak, brzina) u turbulentnom
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strujanju mae prikazati kao zbroj vremenski osrednjene vrijednosti i pulzoegudijela.

Vremenski osrednjena vrijednost u razdobipiglasi:

. Viz
y(x;t) = T f(xi;t )d (3.4)

0
To
2

gdje To mora biti odabran tako da vrije§li= y. Vremenski osrednjena vrijednost pulzirégg
dijela bilo koje zikalne velcine jednaka je nuli.
Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja naiablik zakona cuvanja za nesttavo strujanje

( = konst)):

@')+@V1'): @ @'
@t @x @x @x

+S (3.5)

gdje' predstavlja polje zikalne vetiine, koe cijent difuzije (primjer — toplinska provod-
nost materijala kod kondukcijskog prijenosa topline kroz krutinu)Sa izvorski clan, te uzesi
da je koe cijent difuzije konstantan, polje brzine i specno zikalno svojstvo se prikazuju kao
zbroj vremenski osrednjene vrijednosti i pulzirggg dijela, slijedi:
e-.av)_ @ @ |

= 0—0 4G
at @x @x @ Vi + S (3.6)

gdje iscezavaju derivacije pulzirafih dijelova zikalnih velicina po vremenu, ali ostaje pri-
sutanclan V@i:) kao predstavnik pulzirafteg strujanjaClan vjo“o predstavlja novu nepoznanicu,
sto znai da bi za nju trebalo de nirati novu jednalu, ili je modelirati. Izvatenjem jednazbe
koja bi opisivala prijenos toglana, pojavili bi se novelanovi kao nepoznanice pa bi t@an bilo

potrebno modelirati. Zbog toga stateti opis turbulencije ne daje egzaktnasgaja.

3.2.2 Vremenski osrednjene Navier — Stokesove jednale

Promatratte se nestlzivo turbulentno strujanje uz zanemaren utjecaj masenih(fsila( 0).

Fizikalna polja brzine i tlak&emo prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i pulzicaw dijela:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Dino Golubic Zavrsni rad

ViV, op=Eptp (3.7)

gdje prviclanovi s desne strane jedrddl predstavljaju vremenski osrednjene komponente
ovisne samo o vektoru pataja, dok drugclanovi predstavljaju pulzirafte komponente.

Jednadba kontinuiteta glasi:

@v; + v
———==0 3.8
@x &.8)
Osrednjavanjem jednalle dobije se jednatba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:
@,
@x (3:9)

Budwti da je jednadba kontinuiteta linearna, pa za nju vrijedi princip superpozicije, zbroj
jednadbe kontinuiteta za osrednjeno i pulziregustrujanje jednak je jednalii kontinuiteta za
ukupno strujanje. Obzirom da nas zanimaju samo osrednjene vrijednosti zikalniimeeti€emo

promatrati jednazbe za pulzirajbe strujanje. Jednaba kolcine gibanja za osrednjeno strujanje

glasi:

Qv @ @ @ @; @
SV, Fogwy= 2 20 BB g 3.10
ot @ "7 @x'ex extex (3.10)
Skup vremenski osrednjenih jedrsniinaziva se Reynoldsovim jedrazhma u kojima se javlja
predstavnik pulzirajéeg strujanja vj°\7i°, kojeg nazivamo turbulentnim ili Reynoldsovim napre-

zanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja je sirsatrienzor s 6 nepoznanica:

3

2
W W W
O0y0 —

VAV oLV B ViV (3.11)

LA BT
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3.2.3 Konvekcija i difuzija pri turbulentnom strujanju

Prijenos zikalne velcine u strujanju uida odvija se putem konvekcije i difuzije. Konvekcija
je proces u kojentestica uida koja je nositelj zikalnog svojstva svojim premsfanjem prenosi
to zikalno svojstvo na drugecestice. Difuzija je proces koji je posljedica kawtog gibanja
molekula, i odvija se uslijed postojanja gradijenta zikalne gg&le i to u smjeru od podagja
s visom vrijednosti zikalne velkine prema podmju s manjom. Difuzijski se procesi odvijaju
sami od sebe jer sustav u kojem postoje gradijenti zikalnihcre spontano tee uspostavljanju
ravnotee.

Za razliku od konvekcije, koja omogava prijenos zikalne veliine samo u smjeru strujanja,
difuzija omogwava prijenos i okomito na smjer strujanja pa je na tajimamogen prijenos
topline u laminarnom strujanju okomito na strujnicu iz sloja u sloj uz bitan uvjet da je toplinska
provodnost véa od nule. No, ukoliko je toplinska provodnost uida jednaka nuli, a on struiji tur-
bulentno i nalazi se u toplinskoj neravnpiteestice uida se gibaju kaatho u svim smjerovima,
te cestice toplijeg uida prodiru mau cestice hladnijeg uida i obratno. Ovo mganjecestica ima
za posljedicu izjedmaavanje temperatui@stica uida pa govorimo o turbulentnoj difuziji zika-
nog svojstva. Dakle, u realnim strujanjima su prisutne molekularna (uslijed viskoznosti uida) i

turbulentna difuzija (uslijed turbulentne viskoznosti uida).

3.2.4 Modeliranje turbulencije

Kod modela turbulencije Reynoldsovo naprezanjevjovi0 se modelira pomtu poznatih para-
metara sustava kako bi se uskladio broj jediimd brojem nepoznanica koje se javljaju u Navier -
Stokesovim jednazbama. Modeli turbulencije se dijele s obzirom na red korelacije brzina,dbudu
da se svakom novom korelacijom pojavljuje nolan brzine. Tako modele turbulencije dijelimo na
one prvog, drugog i tieg reda. Tonost, moganost rissavanja i jednostavnost glavni su zahtjevi
koji se naméu svakom modelu turbulencije.

U najjednostavnijim modelima prvog reda, modelira se dvojna korelacija brzina prema hipotezi

Boussinesqa u obliku:
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.2
=« ot ok 3 Ki (3.12)

gdje je  koe cijent turbulentne viskoznosti koji je funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom
strujanju jednak je nuli. Modeli koji se temelje na gornjoj pretpostavci nazivaju se Newtonovskim
modelima turbulencije, budiuda su analogni s Newtonovim zakonom viskoznosti.
Uvrstavanjem hipoteze Boussinesga u Reynoldsovu jetdnekblicine gibanja za osrednjeno
strujanje (jednazba 2.16) dobiva se izraz:
@.‘\/+ @ N @+:ky) @ @i+@

ot @y WY ax + @x ( + ) ex’ @x (3.13)

lako smo izgubili informaciju o pulziraftem strujanju, pojavio se koe cijent turbulentne vi-
skoznosti kojeg treba modelirati. Prema kiokdj teoriji plinova, molekularna viskoznost uida
proporcionalna je gustd uida, slobodnoj putanji molekula i karakteristioj brzini gibanja mo-
lekula. Boussinesqgova je ideja da se turbulentna naprezanja, koja su posljedicad@ggtbanja
atoma i molekula unutagestica uida, modeliraju stino viskoznim naprezanjima pa se analogno

molekularnoj viskoznosti uida de nira i turbulentna viskoznost u obliku:

t — I tVt (314)

gdje su:
l; - duljina puta mijsanjacestica uida u turbulentnom strujanju

V; - karakteristtna brzina turbulentnih pulsacija

BudLEi da ove dvije veliine nisu svojstvo uida, ve ovise o obliku strujanja, postoje razni
modeli koji se razlikuju po de niciji te dvije vetiine, a jedan od njih jek ! SST model

turbulencije.
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3.2.5 k ! Shear Stress Transport model turbulencije

k | SST model turbulencije s dvije transportne jedrtz®l kombinacija je&k ! ik

modela turbulencije. Kostenjek ! formulacije u domeni strujanja unutar i blizu granog
sloja omog@ava primjenu modela do viskoznog podsloja, pa i do same stijenke, bestekjai
posebnih priganih funkcija kaosto je to sleaj u mnogim ostalim modelima. Model se daleko
od stijenke prebacuje na model turbulencije, te se time izbjegava problem osjetljivosti o
rubnim uvjetima daleko od stijenke séo je nedostatak @inek ! modela. Takder,k ! SST
model je karakteristian po dobrom porsanju prilikom velikih gradijenata tlaka i pojave odvajanja
strujanja. Upravo zbog navedenih prednosti se ovaj model koristi zagoroeerodinanekih sila

na skijasa letzu.

Sastoji se od dvije diferencijalne jedreduk:

@k @k_ @ @k
@t+ Ui@(— Pk k! + @x (+ « t)@( (3.15)
@, . @_.. ., @ @! 1 @ka!
e Yax” ° P Trax T e A P ergvax G0

Prva jednadba opisuje transport turbulentne kirne energijek, a druga opisuje speanu
brzinu disipacije turbulencije.

Glavna razlika lei u drugaijem podesavanju koe cijenata za zatvaranje sustava jedbad
Cjelokupni izvod jednazbi, koe cijenata te pomonih odnosa mee se néi u [3] pace se ovdje

prikazati samo korani izrazi:

Px = min ji %J(; 10 k! (3.17)
8¢ p ! #) 42

Fy=tanh  min max K ;500 R

kly y2| 1 CDk!y , ’ (318)
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8 1z 9
< p — ) 2—
2 k 500
FZ = tanh : max Ty, y2—| ’ (319)
1 @k@! 10
CDw =max 2 ,,————10 3.20
‘ 2 orox (3.20)
= 11+ (1 Fy) (3.21)
1 =579, 2=0;44
1=3=40, ,=0;0828 =9=100
(3.22)
k1=0;85 =1
11=0;5 1,=0;865
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3.3 Raunalne simulacije u mehanici uida

Pristupi rjesavanja nekog ienjerskog problema mogu biti anatiti, eksperimentalni i nu-
mericki. S razvojem raunala numedki pristup dobiva na vanosti. lako svakim numeskim
rjesavanjem dobivamo odteno odstupanje u odnosu na egzaktneaige, ono je u \@ni slucajeva
prihvatljivo u inzenjerskoj praksi. Prednost ovogansa rjesavanja problema je jednostavna pro-
mjena odgovarajtih parametara u cainalnim simulacijamato omogguje lakse i bze postizanje
optimalnog rjsenja. Rjsavanje bilo kojeg problema numekim metodama sastoji se od ma-
tematckog modeliranja promatranog zikalnog sustava, diskretizacije tog sustavastvajeja
sustava diskretiziranih jednzioi.

Matematcki model treba bitisto jednostavnije zapisan &0 vjernije opisivati zadani zi-
kalni sustav. On je nagste prikazan sustavom parcijalnih diferencijalnih jedrizidoje nakon
uvodenja paetnih i rubnih uvjeta za zadani problem daju atkeo rjesenje. Tean matematki
model gotovo je nemog@e izmodelirati pa se rade odiene aproksimacije, a neki parametri se
moraju pretpostaviti ili pak zanemariti. U mehanici uida oegce se pretpostavlja da je uid
kontinuum (tvar koja zadiava svojstva i za in nitezimalno mali volumen) te mu se pridodaju
karakteristike homogenosti i izotropnosti.

U diskretizaciju zikalnog sustava ubrajaju se diskretizacija pofaudiskretizacija vremena
i diskretizacija jednazbi. Diskretizacija jednaabi aproksimira diferencijalne jednalde susta-
vom algebarskih. Diskretizacija vremena dijeli vremenski kontinuum nadedréroj manjih vre-
menskih koraka. Diskretizacija podya dijeli odredteno podraje na vee segmenataiji je broj
konacan, a neke od diskretizacijskih metoda pagiasu: metoda kormaih razlika (MKR), metoda
konacnih volumena (MKV), metoda kowraih elemenata (MKE) ili pak metoda rubnih elemenata
(MRE). Uobicajna metoda u rgavanju problema cainalne dinamike uida jest metoda kasrah
volumena (MKV) jer ima zadovoljava@u brzinu rjesavanja i upotrebu memorijeaanala, pa se

ova diskretizacijska metoda koristi u ovom zstvom radu-

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Dino Golubic Zavrsni rad

3.4 Provedba raunalnih simulacija

Slika 3.3:  Procedura provedbectmalne simulacije

Racunalna simulacija se provodi kroz tri cjeline: predprocesor, procesor i postprocesor.
Predprocesor je cainalni program u kojem se generira geometrijskazatiede niraju rubni
uvjeti prorauna. Pri generiranju mze kon&nih volumena vodi se caina o gustoi mreze, koja
mora zadovoljavati r@unalne resurse, a opet biti i dovoljno gusta da bi rezultati bili zadovolja-
vajuci. Najguwsta diskretizacija mmee treba biti u dijelu domene u kojem su ndjvgradijenti
zikalnh velicina. Na irzenjeru je da na temelju iskustva i znanja pretpostavi sliku strujanja te
raspodjelu polja zikalnih vektina kako bi mreu gusce diskretizirao na potrebnim podjimasto
¢e u konanici dati tacnije rezultate.
Procesor numecki rijesava problem pontm programa korisfg odredeni matematiki model
koji se ne mae proizvoljno mijenjati i ugrden je u program (npf=lueny ili matematcki model

kojeg korisnik slobodno zadaje (npr. program otvorenog kOg@nFoam Nakon postavlja-
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nja svojstava odienog problema (rubnih uvjeta, parametara sustava poput svojstava materijala,
odrdadivanja relevantnih jednati), simulacija se reuna dok se ne postigne konvergencijsejaa
kroz odreten broj iteracija.

Postprocesor je program koji gliza prikaz rezultata simulacije. Pod prikazom rezultata ubraja
se prikaz skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, iscrtavanje kontura strujnica, dijagramski prikaz

zikalnih velicinai dr.
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4 RACUNALNE POSTAVKE

4.1 Geometrija skijasa

3D model skij@a let@a modeliran je u programskom pake&olidworks Geometrija modela
temeljena je na \@postojéem modelu skijsa skakea kojeg su u svojoj studiji koristili Ki-Don
Lee i dr. [3]. Tijelo letza je izmodelirano na pojednostavljenicimate su svi sitniji detalji geome-
trije tijela izostavljeni. Model je zrcalno simetan po prednjoj uzdinoj ravninisto je olalsalo
modeliranje te se u cainalnoj simulaciji koristila samo jedna polovica modela kako bi se smanijio
prostor domene te broj kooaih volumena prilikom diskretizacije prostora.

Modelirana su tri modela skiga let@a za tri razlcita polazaja ruku u odnosu na tijelo, i to:

a) obje ruke potpuno uz tijelo, tj. kut izrda ruku i tijela jeO
b) obje ruke razmaknute Z&b u odnosu na tijelo

c) obje ruke okomito postavljene u odnosu na tijelo, tj. kut idmeuku i tijela je90

Sva tri modela zajedno s ravninom simetrije prikazana su redom na slikama (4.1), (4.2) i (4.3).

Slika4.1: Model skijaa let@a s ravninom simetrije (kut iznde ruku i tijela0 )
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Slika 4.2: Model skijaa let@a s ravninom simetrije (kut iznde ruku i tijela45 )

Slika 4.3: Model skijaa let&a s ravninom simetrije (kut iznde ruku i tijela90 )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Dino Golubic Zavrsni rad

4.1.1 Dimenzije modela

Dimenzije osnovnih dijelova tijela skiga let@a prikazane su u tablici (1) te na slici (4.4).

Visina modela 175 cm
Duljina/sirina/debljina tijela | 61 /32 /20 cm
Duljina/promjer noge modela 91/15cm
Duljina/debljina ruke modela 63/8 cm
Visina glave s vratom 23cm
Duljina/debljina skija 255/1,2cm

Tablical: Prikaz dimenzija osnovnih dijelova tijela skgdet@a

Slika 4.4:  Prikaz najvanijih dimenzija modela u nacrtu i tlocrtu (sve izmjere su u cm)
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Sve dimenzije modela su veoma bliske ili idenmi& onima za model skga let@a iz studije
[3]. Prema pravilima FIS-a (International Ski Federation) maksimalna duljina skija smije b 145

visine tijela natjecatelja. U ovom je radu tako za duljinu skija uzeta vrijednost od 255 cm.

4.1.2 Polazaj modela

Polazaj modela skijaa let@a temelji se na vrijednostima kuteva , i koji su prikazani na

slici (4.5).

Slika 4.5:  Prikaz kuteva o kojima ovisi paaj tijela

Polazaj modela u ovom radu je temeljen na pE modela u prethodnoj studiji [3] prema
kojem je dobiven maksimalan omjer sila uzgona i otpora, pa vrijednosti kuteva i iznose:

=12 , =26 , = 160 , =35
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4.2 Raunalna domena

Pravilna velcina raunalne domene te dobro pozicioniranje ispitne geometrije unutar zadane
domene bitni su faktori za dobivanjectuih rezultata. Model skiga let@a oko kojeg struji zrak
mora biti pozicioniran puno ke paetku domene kako bi se iza njega zadovoljagajsimulirali
vrtlozni tragovi te se osiguralo dovoljno prostora i viemena za difuzijsko upathaaje strujanja.
Domena takder mora biti dovoljncsiroka kako bi se strujanje stiglo ujedi@pri dolasku na gra-

nicu. Prema dimenzijama sk§a let@a odabrane su sljede dimenzije domene:

Duzina=70m
Sirina=10m

Visina =20 m

Bitan paramater o kojem se vodciana prilikom odabira vetine domene jest faktor zagenja
(eng. blockage) koji predstavlja omjer referentne gow poprenog presjeka modela i pojr@og
presjeka domene. Faktor zagunja ne bi smio prelaziti vrijednost o&b

A
Lmodel 5oy (4.1)

Adomena

S obzirom da je popmmi presjek domene jednak 20 na povisina poprenog presjeka modela
koji se izlaze strujanju manja od 1$taj je uvjet zadovoljen. Procainska domena, njene dimenzije

te polazaj modela skijaa let@a prikazani su na slikama (4.6), (4.7) i (4.8).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Dino Golubt Zavisni rad

Slika 4.6: Dimenzije raunalne domene (u metrima)

Slika4.7:  Prikazirine ra&cunalne domene i potaja modela skijga letaa u 2D
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Slika 4.8: Prikaz duljine reunalne domene i potaja modela skijga let@a u 2D

Racunalna domena izdena je u programskom pakeBalome Prvotno je bilo potrebno 3D
model kreiran uSolidworksuwu obliku .STEP datotekecitati u Salome Potom je model skifga
letaca izrezan po ravnini simetrije te je napravljenauaalna domena samo za pola tijela skdja
kako bi se smanijio broj koraih volumena i ubrzalo rgavanje raunalne simulacije. Na kraju
su sve rubne plohe domene te tijelo modela zapisani u obliku .STL datoteké&ek@pesnije biti
potrebne za generiranje nzekona&nih volumena. Taktder, napravljena je i jedna .STL datoteka
sa svim plohama modela skija let@a kojece prilikom generiranja mee biti nije diskretizirane

od ostatka mree.

4.3 Rubni uvjeti

Na ulazu u proreunsku domenu zadano je neometano strujanje zraka paralelno s horizontalnom
ravninom. Schralzer i Muller u svojoj studiji [4] na ulazu postavljaju horizontalnu brzinu od 32
m/s, dok Ki-Don Lee i dr. [3] brzinu od 28 m/s. U ovom zamom radu brzina na ulazu u
racunalnu domenu iznosi 30 m/s. lzlaz domene je postavljen dovoljno daleko da se parametrima
strujanja omogéi dovoljno vremena za ujedoavanije pa je tako na izlazu zadan rubni uvjet nultog
gradijenta u svim jednatbama ranije iznesenog matens&tig modela. Na donju, gornju i boe
plohe postavlja se rubni uvjet simetrije dok je za tijelo skdgostavljen rubni uvjet zida. Rubni

uvjeti su jednaki za sva tri ispitna modela, a prikazani su slikom (4.9) i u tablici (2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Dino Golubic Zavrsni rad

Slika 4.9:  Rubni uvjeti na granicama domene

Naziv granice Rubni uvjet

Ulaz Patch
Izlaz Patch
Donja povsina Symmetry
Gornja povsina Symmetry
Bocna povsina Symmetry
Povisina simetrije | Symmetry
Model skijesa let@a Wall

Tablica2:  Granice i rubni uvjeti

Kako bi tijekom ra&unalne simulacije rgenje konvergiralo sto kra&cem roku potrebno jeto
tocnije odrediti i ulazne parametre turbulencije na granicuralne domene. U ovom radu koristi
sek ! SST model turbulencije pa je potrebno zadati njihove vrijednosti na ulazawnainu
domenu.

Kineticka energija turbulencijle racuna se sljed®mm jednadbom:

3
k = E(U|)2 (4.2)
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gdje U predstavlja srednju vrijednost brzine strujanjd, aznacava intenzitet turbulencije. Stru-
janja s intenzitetom turbulencije manjim oéol(npr. oko automobila ili zrakoplova), smatraju se
nisko turbulentnim strujanjima, dok se ona s intenzitetom turbulencgenved 10 (kod turbina

i kompresora) smatraju visoko turbulentnim. U ovom radu je uketd; 01 pa je iznos kinetike

energije turbulencijé& = 0; 135m?/s>.

Speci cna brzina disipacijé racuna se izrazom:

k0;5
gdje jeC empirijska konstanta de nirana za ! SST model turbulencije i iznosi 0,09. Veiina
| oznacava duljinsku mjeru vrtloga koja opisuje dimenziju velikih vrtloga u turbulentnoj struji u-
ida. Pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja dimenzije najverrtioga tesko mogu prerasti

dimenzije izvora poren@@ja pa se duljinska mjera turbulencije racodrediti iz:

| =0:07L (4.4)

pri cemu jeL mjera izvora porentaja, tj. duljina modela skiga let@a u n@em sleaju.
Priblizna duljina skijga let@a iznosi 2,4 m pa jé = 0; 168 m. Uvrstavanjem svih poznatih vri-

jednosti u jednazbu (4.3) dobiva se da je specha brzina disipacij¢ = 3;993m?/s’.

4.4 Mreza konacnih volumena

Mreze korstene u ovom radu izdgne su u programskom paketiMeshkoji omogLEuje auto-
matsko generiranje nestrukturiranih i strukturiranih mareZeljeni parametri mree de niraju se
unutarmeshDictdatoteke. Neki od parametara su: maksimalneciredi najvé€ih konanih volu-
mena na rubovima domene, \@fia kon@nih volumena u blizini tijela, stupnjevi pro njenja oko
odredenih dijelova geometrije, velina zone pro njenja iza skiga. U ovom zawnom radu je

dobivena preteno pravilna heksaedarska rmeaekon&nih volumena prikazana na slici (4.10).
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Slika 4.10: Raunalna domena s kontrolnim volumenima

Osim heksaedarskih elemenata u mnse pojavljuje i maniji broj prijelaznih volumena u koje
spadaju trokutne prizme, polieadarski, tetraedarski i piramidalni volumeni. Ti volumeni se javljaju
preteno na mjestimastrih bridova modela (iznmd nogu, kod stopala, izrde ruku i tijela itd.),

a njihov udio u ukupnom broju kastenih kontrolnih volumena iznosta Broj svih volumena za

tri razlicita sluicaja geometrije modela prikazan je u Tablici (3).

Polazaj ruku | Broj volumena

0 541 567
45 581776
90 568 036

Tablica 3:  Broj konanih volumena za tri raatite mree modela

Kako bi se dobilisto bolji rezultati, mrea oko skij@a let@a treba bitsto nije diskretizirana.
Takoder, mreu je potrebno najge progustiti u podmjima glave i vrata te na bridovima ruku,
skija i tijela modela skijaa let@a. Na taj nain je sprijecena distorzija mmee na prijelazu s velikih

povrsina na male posgine pod strim kutevima.
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Slika 4.11: Mrea u blizini modela skijga let&a s prednje strane

Slika 4.12: Mrea u blizini modela skijsa let@a sa stranje strane
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Slika4.13: Mrea u podrgjima glave i vrata te na bridovima ruku i tijela

Slika 4.14: Mrea u podrgju stopala skijaa let&a
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Slika 4.15:  Mrea u podrgju skije

Radi dobivanjasto tacnijih rjesenja u datoteaneshDictde nirana je i zona pro njenja mree

konacnih volumena dimenzija 8/2/1 m oko modela skgdet&a, a prikazana je slikom (4.16).

Slika 4.16: Prikaz zone pro njenja u 2D
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5 PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Sva tri numertka prorguna su dowsena nakon oddenog broja iteracija kada su se sile usta-
lile u cetvrtoj zn@ajnoj znamenci. Procaini su zapoinjali s 250 iteracija numetkom metodom
prvog reda tonosti, te se nakon toga prebacilo na metodu drugog remtes$ti do odrdene ite-
racije kada je rjgenje konvergiralo. lako je metoda drugog redentsti tanija od one prvog
reda, zbog svoje nestabilnosti nije ksigna u poetnim iteracijama. Tako se u prvih 250 iteracija
uporabom prvog reda ¢mosti dolazi do pribknog rjesenja, na temelju kojeg se metodom drugog
reda tenosti dobivaju konena pobolgana rjisenja. Za sloaj a) kada su ruke uz tijelo, potrebno
je bilo 1700 iteracija za dogetak prorauna. U sleaju b) kada su ruke potb , potrebno je bilo
2000 iteracija, te u sktaju c) kada su ruke pd@D , potrebno je bilo 1800 iteracija da bi genje
konvergiralo. Proreuni su provedeni uz stacionarne uvjete strujanja. Bitno je napomenuti da su
vrijednosti svih polja zikalnih velcina prije paetka prorauna bile konstantne po cijeloj domeni
strujanja, a preuzete su s ulazne granice domene.

Polje tlaka u blizini skijga u uskoj je vezi s aerodinackim silama otpora i uzgona koje djeluje
na model skijaa let@a. Na slikama (5.1), (5.2) i (5.3) prikazane su raspodjele tlaka na modelu

skijasa let@a za tri razlcita slcaja pol@aja ruku spram tijela promatrana u ovom radu.

Slika 5.1: Raspodjela tlaka na slgjaletau za sleaj a)
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Slika5.2: Raspodjela tlaka na slgjaletau za sleaj b)
Slika5.3: Raspodjela tlaka na slgjaletau za sleaj c)
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Sila otpora ovisna je o vaini prednje napadne pasine modela skijga letaa kako je prika-
zano u jednazbi (2.2). Povéanjem te powsine raste i sila otpora. Pasv@vanjem kuta iznau ruku
i tijela povecava se i prednja napadna pswia modela. Tlak tako u staju c) djeluje na naj\au
povrsinu, u slicaju b) na nsto maniju i u slaaju a) kada su ruke uz tijelo, vidno najmanju psu.
Dobivene vrijednosti sile otpora tijela sk§a skakaa potvduju navedene tvrdnje i prikazane su u

tablici (4).

Polazaj ruku | Sila otpora [N]

0 42,9
45 54,4
90 63,2

Tablica4: Vrijednosti sila otpora

Raspodijele tlakova na donjem i gornjem dijelu tijela i skija modela s&ijatza prikazane su

slikama (5.4), (5.5) i (5.6).

Slika5.4: Prikaz raspodjele tlakova na donjoj i gornjoj strani modelaskiga slaaj a)
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Slika5.5: Prikaz raspodjele tlakova na donjoj i gornjoj strani modelaskiza slaaj b)

Slika 5.6:  Prikaz raspodjele tlakova na donjoj i gornjoj strani modelaskiga slaaj c)
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Vidljiva je razlika u raspodijeli tlakova za donju i gornju peimu tijela i skija. Ukupno ve
pozitivan tlak na donjim powinama te prevladavajunegativan tlak na gornjim posinama mo-
dela zajedno induciraju silu uzgorge su vrijednosti za sva tri st@aja pol@aja ruku spram tijela

prikazane u tablici (5.).

Polazaj ruku | Sila uzgona [N]

0 77,4
45 75,1
90 52,6

Tablica5:  Vrijednosti sila uzgona

Vidljivo je da su vrijednosti sila uzgona u slajevima a) i b) gotovo iste, a osjetniji pad se
uocava kod slaaja c) gdje utjecaj ruku dolazi do izaja.

Ruke su izmodelirane kao kvadri s malim skajem stranica i zaobljenjima na rubovima na
nacin slican onom u [3]. Takva masivna i gruba geometrija ruku negativhceij@ silu uzgona.
Kada bi ruke bile izmodelirane kao cilindri s kmiom bazom ne bi dolazilo do takvog smanjenja
sile uzgona.

Uz dobivene vrijednosti sila uzgona i otpora na skdjdet&a, izraunati su i njihovi omjeri,

tablica (6.)

Polazaj ruku | F_ =Fp

0 1,80
45 1,38
90 0,83

Tablica 6:  Vrijednosti omjera sila uzgona i otpora
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Vrijednost omjera sila uzgona i otpora zacdjia) je uspordena s odgovarafom vrijednosti
u studiji [3]. U ovom zavsnom radu taj omjer iznosi 1,80, dok u studiji [3] omjer iznosi 1,84.
Postignuta je prihvatljiva gska koja iznosi 2,%.

Uz usporéivanje omjera uzgona i otpora, mogu se usporediti i sile. Sile otpora i uzgona iz [3]
za referentni model redom iznose 36,0 N i 66,6 N. Obje vrijednosti sila u ovom raausveod
upravo navedenih sila. Ta razlika se zeqpripisati v&€oj ulaznoj brzini te odrdenim razlikama
u samoj geometriji modela skga letga. U ovom je radu model malosiite su mu ruke malo
masivnije i dze od onih iz [3].

Dijagrami sila otpora, sila uzgona i njihovih omjera prikazani su u slikama (5.7), (5.8) i (5.9).

Slika 5.7:  Sile otpora u ovisnosti o kutu ruku spram tijela
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Slika 5.8:  Sile uzgona u ovisnosti 0 kutu ruku spram tijela

Slika 5.9:  Omjer uzgona i otpora u ovisnosti 0 kutu ruku spram tijela
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Vidljivo je da se najvéi omjer sila uzgona i otpora dobiva za referentnicsjua), kada su
ruke uz tijelo modela. Pogavanjem kuta izndu ruku i tijela ovaj omjer pada. S obzirom da o
omjeru uzgona i otpora direktno ovisi duljina leta, recse konstatirati da je dasrgi stil skakanja
s rukama uz tijelo puno bolji od prigajeg stila skakanja s saenim rukama. Svako stajno ili
namjernosirenje ruku skijaa letaa tijekom leta rezultira u smanjenju omjera uzgona i otpora te
kracoj duljini leta.

Uz sve dosadmje usporedbe s [3] napraviljena je i vizualna usporedba polja tlaka. Slikom
(5.10) prikazano je polje tlaka za studiju [3], a slikom (5.11) polje tlakaciznato u ovom zagnom

radu. Namjerno je kosien crno-bijeli prikaz i zadana skala da bstteslcniji prikazu u studiji [3].

Slika 5.10:  Prikaz raspodiele tlakova u okolini modela u usporednoj studiji
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Slika 5.11: Prikaz raspodjele tlakova u okolini modela

Uocava se velika vizualna shost u prikazima polja tlaka. U oba shja je polje pozitivnog

tlaka koncentrirano ispod glave i vrata, a negativnog tlaka iznad tijela modelaslafaa.

Uz polje tlaka proraunato je i polje brzine zraka koji struji oko modela. Slike (5.12), (5.13) i

(5.14) prikazuju polje brzine oko modela u ravnini simetrije za sveghve.

Slika5.12: Polje brzine za staj a)
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Slika 5.13:  Polje brzine za staj b)

Slika5.14: Polje brzine za staj c)

Na odretenim dijelovima tijela skijaa lete@a dolazi do odvajanja strujanja i pojave vrtloga
zbog turbulentnog strujanja u tim podjima. Posebno zanimljivo podeje je ono izmeu ruku i
tijela skijesa let@a. Na slici (5.15) usporedno je zachjeve a), b) i ¢) prikazano podne ispod

ljevog ramena modela. Za vizualno prikazivanje ktene su strujnice.
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Slika 5.15:  Usporedba generiranih vrtloga iza ramena lijeve ruke za a), b) iogj slu
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Ako se usporede sva tri glaja mae se uoiti da se najvéi vrtlozi stvaraju za sloaj ), kada su
ruke u okomitom poleaju spram tijela. Zbog same geomtrije u c)slju dolazi do najvieeg odva-
janja strujanjasto generira viee vrtloge i smanjuje brzincestica uida u tom podrgju. Odvajanje
strujanja i pojava vrtloga u koeaici imaju utjecaj na pow@nije sile otpora. Uz podcje ispod
ruku, vrtlozi se stvaraju i ispod glave, iza stopala i ostalim dijelovima geometrggrsroprijela-

zima na bridovima gdje dolazi do odvajanja strujanja.

Slika 5.16: Odvajanje strujanja u podju lijevog stopala

Slika 5.17:  Vrtlozi na ldima za slgaj c)
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Slika 5.18:  Strujnice uz glavu

Ako se prikau samo strujnice ispod glave i prikaz modetani transparentnim, mogu se Vvi-

djeti vrtlozi koji se nalaze na donjoj pasini glave blizu vrata.

Slika 5.19:  Vrtlozi ispod glave
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6 ZAKLJU CAK

U cilju postizanjasto boljih rezultata skijsa let@a, prethodno su provedena mnoga eksperimen-
talna mjerenja i raunalne simulacije u kojima je ispitivan utjecaj ppdga tijela na duljinu skoka.
U ovom radu je analiziran utjecaj paaja ruku natjecatelja na njegove aerodingkaikarakteri-
stike, tj. na omjer sile uzgona i sile otpora za tricdja pol@aja ruku. Raunalne simulacije su
provedene uz kostenje osrednjenih Navier-Stokesovih jedri@idk ! SST modela turbulencije.
Rezultati r&unalnih simulacija za referentni model kod kojeg su ruke pate uz tijelo, validirani
su rezultatima iz prijanje slcne studije.

Iz analize rezultata nee se zakljuaiti da porastom kuta iznti ruku i tijela, odnosno porastom
prednje napadne pasine okomite na smjer strujanja raste i sila otpora. Tako je Gajgéa otpora
dobivena za slkaj kada skija letac drzi ruke okomito u odnosu na tijelo. W@den je i utjecaj
geometrije s strim prijelazima kod bridova na pojavu vrtloga koji u kan&i povetavaju silu
otpora. Uz silu otpora, u svim stajevima na skijsa letza djeluje i sila uzgona. Najeeodnos
sile uzgona i otpora dobiven je za s@j kada skija leta drzi ruke uz tijelo, a najmanji za sbaj
kad su mu ruke postavljene okomito u odnosu na tijelo. S obzirom da je odnos uzgona i otpora
od bitne vanosti za duljinu leta skiga let@a, zakljicuje se d&e let biti najdai ukoliko su ruke
priljubljene uz tijelo. Takder, svaki poksaj skijasa let@a da za vrijeme leta popravi ravnnte
sirenjem ruku negativnoe utjecati na duljinu njegova leta, tj. uzrokoeatskraenje leta.

Uz sve navedeno, treba uzeti u obzir i utjecaj ostalih parametara koji nisu bili dteriva
ovim radom. ldealna @nalna simulacija bi bila kada bi se svi navedencalavi ispitali uz
utjecaj vjetra te s kompliciranijom geometrijom koja bi izgledom bila ghcnija realnom tijelu
skijasa let@a. Unata tome, u ovom je radu jasno prikazan utjecaj gaia ruku skijga let@a na

promjenu aerodinarokih sila, te u konanici i na duljinu leta.
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