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Sazetak

U ovom radu su istrazene promjene hidrodinamickog otpora i momenta zakreta
uronjenog dijela trupa jedrilice klase 'Optimist”. Promatrana je ovisnost hidrodina-
mickih sila o dva parametra: kutu zakreta kormila i kutu bo¢nog nagiba jedrilice.

Trodimenzionalna geometrija je modelirana u programskom paketu Solidworks,
dok je proracunska domena izradena u programskom paketu Salome. Istisnina je-
drilice je automatski generirana koriste¢i prethodno navedene programske pakete i
to za masu jedrilice od 35 kg te srednju masu jedrili¢cara od 45 kg.

Domena je ispunjena mrezom kona¢nih volumena koriste¢i programski paket
cfMesh. Mreza je izradena strukturirano koristeé¢i heksaedarske celije, uz koristenje
manjeg broja prijelaznih tetraedarskih i piramidalnih ¢elija kao i trokutnih prizmi
kako bi se o¢uvala geometrijska definicija rubova.

Ulazni parametri strujanja su definirani uniformno, prema zadanoj brzini jedri-
lice od 1.5m/s tj. 3 ¢vora.

Simulacije su izvedene stacionarnim prora¢unom, koristeéi k — w SST model
turbulencije i standardne zidne funkcije. Kako bi se pojednostavnio prora¢un i
skratilo vrijeme ra¢unanja, zanemaren je utjecaj valova te je rubni uvjet simetrije
definiran na mjestu slobodne povrsine.

Izradene su simulacije za Sest konfiguracija polozaja kormila, dva polozaja bo¢-
nog nagiba te cetiri kombinacije bo¢nog nagiba i zakreta kormila. Prikazana su
polja raspodjele transportiranih fizikalnih veli¢ina kako bi se dobio uvid u procese
strujanja u okolici uronjenog dijela trupa. Analizom rezultata su utvrdeni doprinosi
viskoznih i tlac¢nih hidrodinamickih sila sveukupnom otporu. Takoder prikazane su
krivulje promjene hidrodinamickih momenta zakreta s promjenom navedenih para-
metara.

Konacno, dan je zakljucak o kvaliteti pojedine konfiguracije na temelju dobivenih

prorac¢unskih podataka.

Kljuéne rijec¢i: Racunalna dinamika fluida, metoda kona¢nih volumena, turbu-

lencija, otpor broda, Optimist



1. Uvod

Brodska hidrodinamika je inzenjerska disciplina koja proucava gibanje brodova.
Razmatrajuéi strujanje vode oko brodskog trupa, propelera i kormila moguce je
odrediti hidrodinamicke sile i njihov utjecaj na brod. Kako bi se doslo do podataka
o opstrujavanju broda, koriste se razli¢ite eksperimentalne metode koje su najcesée
skupe i dugotrajne te daju podatke o parametrima strujanja u svega nekoliko tocaka
prostora. Analiticke metode, koje predstavljaju drugi pristup izra¢unu parametara
strujanja, nisu op¢e primjenjive zbog svoje iznimne kompleksnosti te se mogu rijesiti
tek u iznimno pojednostavljenim sluc¢ajevima.

U proteklih par desetlje¢a je doslo do znacajnog razvoja i porasta, kako racu-
nalnih performansi, tako i kapaciteta, §to je omoguéilo ekspanziju i popularizaciju
racunalnih alata za rjeSavanje problema dinamike fluida. Numericki pristup pro-
blemu strujanja fluida i povezanih fenomena se naziva jos i ra¢unalnom dinamikom
fluida (Computational Fluid Dynamics, CFD). Problemi dinamike fluida se mogu
opisati koristeéi parcijalne diferencijalne ili integro-diferencijalne jednadzbe. Buduci
da se one ne mogu rijesiti analiticki, osim u iznimno pojednostavljenim slucajevima
koji nisu od veéeg inzenjerskog znacaja, koriste se razne diskretizacijske metode
kako bi se problem sveo na set linearnih algebarskih jednadzbi rjesivih uporabom
racunala. Uz jednadzbe, diskretizira se prostor i vrijeme ¢ime se dobiva rjeSenje
seta linearnih algebarskih jednadzbi u diskretnim tockama u prostoru i vremenu.
Broj diskretnih tocaka ovisi o korisniku i dostupnim racunalnim resursima. Zbog
postojanja diskretizacije je moguce rijesiti jednadzbe, medutim, uvodi se i odredeni
stupanj greske. Unato¢ uvedenoj gresci, rjeSenja opisanih jednadzbi primjenom nu-
meric¢kih metoda su postala toliko bitna da zaokupljaju pozornost vise od polovice
znanstvenika u podrucju dinamike fluida.

U danasnje doba, smanjenje razvojnih troskova te vremena potrebnog za razvoj
klju¢ni su za opstanak na trzistu. Stoga je upotreba ra¢unalne dinamike fluida, koja
daje uvid u cjelokupno polje strujanja u razumnom vremenu, iznimno znacajna.

U natjecateljskom jedrenju, kao i u veéini natjecateljskih sportova, razlika izmedu
rezultata za pobjednicko postolje i ostalih je vrlo malena. Kako bi se ostvario
Sto bolji rezultat potrebno je voditi ra¢una o brojnim parametrima ¢iji znacaj nije

jednak. Natjecatelji se obi¢no godinama izu¢avaju metodom pokusaja i pogreske te
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usmenom predajom koji su optimalni parametri za postizanje sto boljeg rezultata.
Medutim, utjecaj brzine, mase, kuta nagiba, dubine urona kobilice i sl. su poznati
samo u relativnom smislu, a ne i kvantitativno. Kako bi se dobile informacije
o utjecaju parametara na hidrodinamicke sile, provedene su numericke simulacije
upotrebom metode konac¢nih volumena.

Ispitivanje utjecaja brodskih parametara provedeno je na jedrilici klase ‘Opti-
mist’. Optimist je tip jedrilice poznat veéini jedrilicara jer se, zbog svoje stabilnosti,
jednostavnosti izrade, kao i dostupnosti tehnickih nacrta, koristi na pocetku ucenja

jedrenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



2. Matematicki modeli strujanja fluida

Strujanje fluida moguce je klasificirati prema razli¢itim parametrima poput Reynol-
dsovog broja, broja konstitutivnih faza, tipu fluida itd. Svaka kategorija strujanja
ima razvijene posebne modele koji najbolje odrazavaju specificnosti tog tipa struja-
nja.

U ovom poglavlju ¢e se prikazati matematicki temelji potrebni za izradu sve-
obuhvatnog modela strujanja jednofaznog Newtonskog fluida. Navedeni model ima
izraziti inzenjerski znacaj zbog svoje strukturalne jednostavnosti i Sirokog podru-
¢ja primjene. Jednadzbe strujanja izvedene su koriste¢i osnovne zakone o¢uvanja u
Kartezijskom koordinatnom sustavu te ukazuju na potrebu za inicijalnim i rubnim

uvjetima.

2.1. Jednadzbe jednofaznog strujanja fluida

Dinamika fluida je grana mehanike kontinuuma te se temelji na osnovnim jed-
nadzbama koje definiraju ¢itavu klasi¢nu fiziku. Veéina problema dinamike fluida
moze se opisati koristeé¢i jednadzbe oc¢uvanja i to za masu, koli¢inu gibanja, mo-
ment koli¢ine gibanja te zakone termodinamike. Kako bi se dobio uvid u ponaSanje
strujanja fluida moguce je pratiti pojedine Cestice u prostoru i vremenu. Medutim,
takav pristup je racunalno zahtjevan te pruza vise informacija nego $to je potrebno
za inZenjerska razmatranja. Umjesto pracenja svake Cestice struje fluida pogodnije
je pratiti promjene koje se odvijaju u promatranom podrucju interesa. U nared-
nim odjeljcima ¢e se prethodno spomenute jednadzbe primijeniti na fluid kao tip

kontinuuma.

2.1.1. Ocuvanje fizikalnog svojstva

Razmatrajuéi intenzivno fizikalno svojstvo ¢, moguée ga je zapisati u ekstenziv-

nom obliku unutar materijalnog volumena V,;y kao:

o = /va po AV (2.1)

Materijalni volumen (MV) predstavlja grupu ¢estica unutar volumena Vjy koji



Andrej Vasilj Diplomski rad

je od okolisa odvojen materijalnom povrsinom Sy;y,. MV mijenja svoj oblik i polozaj
u vremenu no u svakom trenutku se sastoji od istih Cestica.

Fizikalni zakoni definirani se za materijalni volumen, a u sklopu Eulerovog pris-
tupa razmatranja fizikalnih zakona se premjestaju s pojedinih Cestica tj. mate-
rijalnog volumena na tocke prostora odnosno podrucje prostora od interesa koje
nazivamo kontrolnim volumenom (CV). CV je volumen kroz koji fluid struji te ¢ije
se granice mogu gibati ili biti fiksno postavljene u prostoru. Cestice koje se na-
laze u CV-u u jednom vremenskom trenutku nisu od primarnog interesa te mogu
slobodno prolaziti kroz granice. Problem koji je zadan u sklopu ovog rada najprak-
ticnije se moze rijesiti usvajajuéi fiksne granice podrucja prorac¢una. Stoga su u
nastavku osnovni zakoni i cjelokupna metodologija rjesavanja definirani na kontrol-
nim volumenima. Fizikalni zakoni koji govore o brzini promjene fizikalnog svojstva
materijalnog volumena (Jedn. 2.1) se uz pomo¢ Reynoldsovog transportnog teorema

zapisuju u obliku zakona oc¢uvanja za kontrolni volumen:

d d
— pp dV = — pp AV + / po (v —vp) -m dS. (2.2)
dt Vmv dt Vov Scv

Prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja lokalnu promjenu fizikalnog svojstva unu-
tar CV-a dok drugi ¢lan predstavlja protok fizikalnog svojstva kroz njegovu granicu.
Zatvorena granica kontrolnog volumena naziva se kontrolna povrsina Scy. Drugi
¢lan (v — vp) - M uzima u obzir moguce gibanje granica CV-a brzinom vy. Vektor n
je ortogonalan na granice CV-a te osigurava da se uzima u obzir samo komponenta
brzine okomita na granice CV-a. Svi proracuni izradeni u ovom radu su nacinjeni

koristeéi fiksnu mrezu kontrolnih volumena pa je stoga v, = 0.

2.1.2. Zakon ocuvanja mase

Zakon o¢uvanja mase za proizvoljni CV moze se izvesti iz Jedn. 2.2 postavljajuci
P =1:

0
—/ pdV—i—/ pv-n dS =0. (2.3)
ot Vev Scv
Sazimanjem volumena u tocku, uz primjenu teorema Gauss-Ostrogradski, Jedn. 2.3
se moze zapisati u parcijalno-diferencijalnoj formi:
dp

o H V- (pv) =0 (2.4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Poseban slucaj prethodne jednadzbe dobiva se za probleme u kojima se gustoca
smatra konstantnom tj. za slucajeve nekompresibilnog strujanja. Takvi problemi su
vrlo Cesti u inZenjerskoj praksi. Uvodenjem pretpostavke nekompresibilnog struja-
nja se znacajno pojednostavljuju jednadzbe strujanja, Sto se povoljno odrazava na
potrebno prora¢unsko vrijeme. Iz jednadzbe o¢uvanja mase nestaje ¢lan s vremen-

skom derivacijom te se dobiva sljedeéi oblik:
V-v=0. (2.5)

2.1.3. Zakon ocuvanja kolicine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja jasno prikazuje kako je vremenska promjena
kolic¢ine gibanja za grupu cestica jednaka sumi sila koje djeluju na iste. Zakon je
moguce izvesti polazeci od Jedn. 2.2, postavljajuéi & = v te primjenjujuc¢i Newtonov

drugi zakon gibanja na ¢lanovima desne strane jednadzbe:

9 pv dV+/ pvv-ndS:/ pde—i—/ ol -n ds. (2.6)
8t Vov Scv Vov Scv

U prethodnoj jednadzbi f predstavlja sve postojeée volumenske sile dok ol
predstavlja sve prisutne povrsinske sile u obliku tenzora napezanja. Ovakav zapis
zakona ocuvanja koli¢ine gibanja je u jakoj konzervativnoj formi. Za Newtonske

fluide se tenzor naprezanja moze napisati kao:

2
a:—(p—l—guv'v)I—l—u[VU—%V'vT}. (2.7)

Jedn. 2.6 se moze zapisati u ne-konzervativnoj formi koriste¢i Jedn. 2.3 te pri-

mjenjujuéi adekvatne transformacije:

V- (pvv) = vV-(pv) + pv-V(v), (2.8)
N——
Zakon oCuvanja mase,
Jedn. 2.4 = 0,
ov T
pa—i—psz('v):pf—irV-a. (2.9)

Izvlacenjem komponente tlaka iz Jedn. 2.7, moze se formulirati kao:

V- (pI) = Vp, (2.10)
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1 - jedini¢ni tenzor drugog reda.

¢ime postaje volumenska sila, $to je ¢ini ne-konzervativhom. Za probleme s
konstantnom gustoéom i gravitacijskom silom, gdje je tezina jedina volumenska
sila, ¢lan pf se moze zapisati kao V (pg - 7). U ovoj formulaciji r predstavlja vektor
polozaja. Budué¢i da se smjer djelovanja gravitacijske sile uobicajeno postavlja u
smjeru suprotnom od pozitivnog smjera osi z, prethodno navedeni ¢lan se moze
zapisati kao —pgz. Ukoliko se pridoda tlaku dobiva se nova varijabla p = p — pgz
te se Jedn. 2.6 pretvara u:

ov D
E-l—V'(’U’v)—’U(V-’U):V-(I/VU)—V(;>. (2.11)

Jedn. 2.5 1 Jedn. 2.11 su poznate pod nazivom Navier-Stokesove jednadzbe nes-
tlacivog strujanja te se sastoje od ¢etiri jednadzbe: jedne skalarne jednadzbe ocuva-
nja mase te jedne vektorske jednadzbe oc¢uvanja koli¢ine gibanja s tri komponente.
Navier-Stokesove jednadzbe, u svom pojednostavljenom obliku, se koriste pri di-
zajniranju i konstruiranju zrakoplova, automobila, prou¢avanju bioloskih strujanja,

analizi oneciS¢enja, kao i mnogim drugim stvarima.

2.2. Modeliranje turbulencije

Turbulentno strujanje je rezim strujanja karakteristi¢an po svojoj izrazitoj nes-
tacionarnoj, trodimenzionalnoj, disipativnoj prirodi, ¢iji efekti igraju iznimno zna-
¢ajnu ulogu u dinamici fluida. Efekti turbulencije mogu ali i ne moraju biti pozeljni,
ovisno o razmatranom problemu. U slu¢aju mijeSanja goriva u komori za izgaranje ili
problemima prijenosa topline, §to vec¢a turbulentnost strujanja je pozeljna. S druge
strane, razmatrajuéi strujanje oko broda ili protok fluida kroz pumpu, povecana
turbulencija izaziva dodatne sile otpora uslijed trenja ¢ime se povecava potrebna
snaga za pogon broda ili pumpanje fluida.

Sva strujanja fluida pri niskim Reynoldsovim brojevima su laminarna. Pove-
¢avanjem Reynoldsovog broja izaziva se pojava nestabilnosti strujanja te strujanje
postepeno prelazi iz laminarnog u turbulentno. Renoldsov broj pri kojem pri ko-
jem strujanje postaje turbulentno se naziva kriticnim Reynoldsovim brojem Re..;;.
Pri vrijednostima iznad Re..; odvija se kompleksan niz dogadaja koji dovodi do

znaCajne promjene prirode strujanja, kao Sto se moze opaziti na Slici 2.1:
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Slika 2.1: Nastanak turbulencije.

Cijeli proces tranzicije strujanja iz laminarnog u turbulentno moze se jednos-
tavno prikazati na problemu strujanja povrh ravne ploce, kao sto je prikazano na
Slici 2.2:

Nominalni rub
Uge granitnog sloja %
—_— = T

Prijelazno podrutje

—_—l >
| | Turbulentno i
[ T
Laminarno 1 J b

Rub plote

KritiEni presjek Viskozni podsloj Prigu¥na zona
Profil brzine na
udaljenosti x od
ruba plote

Slika 2.2: Razvoj turbulentnog strujanja na primjeru ravne ploce.

Prema prethodno navedenome, strujanja s vrijednostima Reynoldsovog broja iz-
nad Re..; postaju izrazito tranzijentna, unato¢ konstantnim rubnim uvjetima. Pa-
rametri koji definiraju strujanje se po¢inju mijenjati nasumice $to znac¢ajno otezava
opisivanje gibanja svih ¢estica struje fluida.

Izravne numericke simulacije (Direct Numerical Simulations, DNS) se koriste

za proraCunavanje gibanja svih Cestica struje fluida. Zbog svoje kompleksnosti i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Andrej Vasilj Diplomski rad

sveobuhvatnosti zahtijevaju izrazito dugotrajno vrijeme racunanja te pruzaju iz-
nimno detaljne informacije o polju strujanja. Medutim, za inZenjerske svrhe je
takva ogromna koli¢ina detaljnih informacija vrlo ¢esto neprakticna te se naglasak
stavlja na trazenje optimuma izmedu Sto kraceg vremena rac¢unanja i zadovolja-
vajuce kvalitete za inzenjerske primjene. S tim ciljem u vidu, brzina strujanja se
moze rastaviti na srednju vrijednost brzine strujanja v, te fluktuirajuéu kompo-
nentu brzine strujanja v'(t). Stoga, strujanje je moguée opisati pomoc¢u osrednjenih
vrijednosti parametara strujanja te njihovih statistickih fluktuacija. Ovaj tip opisa
turbulentnog strujanja je mnogo zanimljiviji inZzenjerima buduéi da daje uvid u svega
nekoliko kvantitativnih svojstava strujanja poput stupnja mijesanja, prosjec¢ne sile
na tijelo itd. te je znacajno skraceno vrijeme potrebno za racunanje. Poznatiji je
pod nazivom Reynolds osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations, RANS) te, za razliku od DNS-a, spadaju u kategoriju mo-
dela turbulencije.

Simulacije velikih vrtloga (Large Eddy Simulations, LES) predstavljaju povez-
nicu izmedu DNS i RANS pristupa. Bududéi da veliki vrtlozi prenose najvise energije
u energetskoj kaskadi (Slika. 2.3), ra¢unaju se direktno dok se manji vrtlozi mode-
liraju. Na taj nacin se postize to¢nije rjeSenje u odnosu na RANS pristup uz krace
potrebno vrijeme ra¢unanja u odnosu na DNS. Unato¢ modeliranju manjih vrtloga,
potrebno vrijeme rac¢unanja za LES simulacije je i dalje previse dugotrajno za veé¢inu
inzenjerskih primjena.

Vise informacija o turbulentnom strujanju te o njegovom modeliranju u sklopu

ra¢unalne dinamike fluida moze se pronaci u [2], [3] i [4].

2.2.1. k — w Shear Stress Transport model turbulencije

k — w SST je model turbulencije s dvije jednadzbe koji se koristi kako bi se za-
tvorio sustav jednadzbi osrednjenog strujanja fluida. Sofisticiraniji je od modela s
nula ili jednom jednadzbom buduéi da modelira efekte transporta svojstava turbu-
lencije putem osrednjenog strujanja, difuzije te nastanka i nestanka turbulencije.
Sastoji se od dvije parcijalno diferencijalne jednadzbe, jedne koja opisuje transport
turbulentne kineticke energije k te jedne koja opisuje specificnu brzinu disipacije

turbulencije w.
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Unos energije na Nagib krivulje = -5/3
log(E(K)) § najvisim skalama u inercijskom podruéju

Energetska kaskada putem
inercijskih efekata

Podrué¢je dominacije
viskozne disipacije

| Inercijsko podrucje | =
|
log(k)
Slika 2.3: Energetska kaskada.

ok ok . 0 ok
En + uzﬁ_xz =P, — B kw + oz, [(V + o1y) &EJ : (2.12)
ow ow o , 0 ow
o + u18—xi =aS* — fw” + oz, [(V + o) axz} +

1 0k Ow
2(1 — F)) gy o 22
+2( 1)02w8xi8xi

(2.13)

Ovaj model turbulencije je gotovo identi¢an k — w BSL (Baseline) modelu [5].
Glavna razlika lezi u drugacijem podesSavanju koeficijenata za zatvaranje sustava
jednadzbi. Cjelokupni izvod jednadzbi, koeficijenata kao i pomoénih odnosa moze

se naci u [6] 1 [5] pa ¢e se ovdje prikazati samo konacni izrazi:

P, = min (Tﬁ%, IOB*kw) , (2.14)
4
_ VE 5000\ 4ok
F, = tanh {mm [max (B*wy’ o | CDw? , (2.15)
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F, = tanh [max (2\/E 500”)] , (2.16)

Brwy’ yiw
1 0k Ow
D, = 2 710710 2.1
C Dy, max( pawgwaxj D)’ 0 ) , (2.17)
¢ =1 F1+ ¢ (1 - Fy), (2.18)
5
g = 0.44, (2.20)
3
= — 2.21
ﬁl 407 ( )
B2 = 0.0828, (2.22)
9
= 2.2
p 100" (2.23)
o1 = 0.85, (2.24)
Ok2 = 1, (225)
Owl = 057 (226)
0.2 = 0.865. (2.27)

SST formulacija je uvedena zbog velike osjetljivosti £ — w modela u slobodnom
dijelu struje fluida te kako bi se povecala tocnost u strujanjima s veéim iznosima
gradijenata tlaka. Koeficijenti koji se koriste za zatvaranje sustava jednadzbi te-
melje se na eksperimentalnim rezultatima tipi¢nih inzenjerskih problema kako bi
model mogao S$to bolje opisati ponasanje takvih tipova strujanja fluida. SST model
koristi kombinaciju k£ — w i k — € formulacije i to na nac¢in da se k — w formulacija
koristi u podrucju grani¢nog sloja te se prebacuje na k — e formulaciju u podrucju
slobodne struje fluida. Na taj nac¢in se koriste prednosti oba modela kako bi se pos-
tiglo Sto toc¢nije predvidanje parametara turbulencije u sto Sirem podrucju tehnickih

problema.

2.3. Otpor broda

Plovidbom, brod izaziva poremecaje u svom okruzenju: vodi i zraku. Voda i
zrak se opiru gibanju broda svojim povrsinskim silama koje djeluju kontinuirano po
cijeloj brodskoj povrsini.

William Froude je definirao odredivanje otpora razdvajanjem otpora vode na

dvije komponente: otpor trenja ravne plo¢e koja dimenzijski odgovara brodu te
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Slika 2.4: Poremecaji izazvani gibanjem broda.

preostali otpor. Dimenzijski odgovarajuca ploc¢a predstavlja tanku ravnu plocu ¢ija
povrsina i duljina su ekvivalentni uronjenom dijelu brodskog trupa te se giba kroz
vodu brzinom jednakom brzini broda, kao §to se moZe vidjeti u [7]. Ovakav nacin
odredivanja otpora temelj je svih modernih matematickih modela za odredivanje
broda, poput Holtropove i Hollenbachove metode, opisane u [8|.

Otpor broda je definiran kao sila potrebna za postizanje jednolikog gibanja broda

kroz mirni, viskozni fluid. Ukupni otpor se sastoji od:

e Otpor trenja: nastaje zbog gibanja brodskog trupa kroz viskozni kapljeviti
fluid

e Otpor oblika: nastaje uslijed razlike tlaka na suprotnim stranama broda,
uzrokovane odvajanjem turbulentnih vrtloga. Lokalno vrtloZenje javlja se u
okolici naglih promjena geometrije, poput ostrih bridova, gdje fluid nije u

mogucénosti vise pratiti konturu geometrije prilikom opstrujavanja.

e Otpor valova: nastaje zbog formiranja sustava valova na povrSini mirne
vode. Valovi se formiraju zbog promjene hidrodinamickog tlaka duz brodskog

trupa.

e Otpor zraka: nastaje zbog gibanja nadvodnog dijela broda kroz viskozni

plinoviti fluid.
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e
Otpor oblika (vriloZzenje) — Otpor trenja _,/"’{']tp ot valova

Slika 2.5: Komponente brodskog otpora.

U slucaju da je tekucina neviskozna, na tijelo bi djelovao samo hidrostatski
tlak te bi strujanje uzduz brodskog trupa bilo pravilno i bez vrtlozenja. Medutim,
neviskozno strujanje se ne pojavljuje u tipi¢cnom brodskom okruzenju te predstavlja
iskljucivo etalon za usporedbu idealnog opstrujavanja s realnim. Kako voda ima
oko 800 puta veéu gustocu od zraka, tako je i ucinak strujanja vode razmjerno vedi.
Ako na uronjenom dijelu trupa nema nikakvih dodataka, onda se govori o otporu
golog trupa.

Prilikom opstrujavanja brodskog trupa moguce je separirati podrucja s razli¢itim
svojstvima. Neposredno uz povrsinu brodskog trupa nalazi se grani¢ni sloj u kojem
prevladavaju viskozne sile. Tangencijalno naprezanje nastalo uslijed trenja brodske
povrsine i okolnog fluida uzrokuje formiranje profila brzine koji udaljavaljem po-
prima vrijednost slobodne struje. Prema brzini, veli¢ini i obliku brodskog trupa,
strujanje unutar grani¢nog sloja moze biti laminarno ili turbulentno. Laminarni
rezim je povoljniji zbog svoje slojevite strukture koja reducira energetske gubitke
naspram turbulentnog rezima u kojem vrtlozi sadrze veliku koli¢inu energije. Ener-
gija velikih vrtloga se prenosi raspadom na manje vrtloge i, u konacnici, disipira u
obliku topline na najnizim skalama. Ostvareno trenje i debljina grani¢nog sloja su
znatno vedi pri turbulentnom strujanju.

U uobic¢ajenim primjenama, laminarno strujanje se kod brodova moze pronaci
na vrlo kratkim udaljenostima, mjereno od pramca broda. Tako se veé¢ina povrsine
trupa broda nalazi u rezimu turbulentnog strujanja u grani¢nom sloju, koji zavrset-
kom trupa prelazi u turbulentni vrtozni trag u struji vode iza broda. Ukoliko krmeni
dio broda nije pravilo dizajniran, uzrokovati ¢e pojavu dodatnih krupnih vrtloga te
time povecati otpor i gubitke broda.

Otpor trenja i otpor oblika formiraju ukupni viskozni otpor trupa koji ovisi o

Reynoldsovom broju. Viskozni otpor moze biti priblizno jednak ukupnom otporu
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trupa pri niskim brzinama plovidbe. Udio viskoznog otpora u ukupnom otporu pada
s porastom brzine zbog veceg znacaja valnog otpora. Viskozni otpor se odreduje
posebnim modelskim ispitivanjema, o ¢emu se moze naci vise informacija u [9] i [7].

Otpor trenja ovisi o veli¢ini, geometrijskom obliku, hrapavosti povrsine te formi
strujanja unutar grani¢nog sloja uronjenog dijela brodskog trupa. Proracun otpora
trenja brodskog trupa polazi od odredivanja koeficijenata otpora trenja za odgova-
rajucu glatku plocu.

Otpor oblika znatno ovisi o svojstvima strujanja unutar grani¢nog sloja kao i
o hidrodinamickom tragu. Kao Sto je ve¢ spomenuto, pojava turbulencije izaziva
dodatne gubitke energije, naroc¢ito pojavom velikih vrtloga. Stoga je pozeljno redu-
cirati nastajanje vrtloga uslijed oblika krme, kao i zadrzati formu strujanja u obliku
strujanja u grani¢nom sloju na bokovima i dnu trupa, bez preuranjenog odvajanja
strujanja. Ovo je moguée posti¢i odgovarajuc¢im oblikovanjem trupa i odrzavanjem
optimalnog rezima plovidbe.

Nakon odabira matematickog modela potrebno je odabrati prikladne diskreti-
zacijske metode tj. metode aproksimacije parcijalnih diferencijalnih jednadzbi pu-
tem sustava algebarskih jednadzbi s vrijednostima varijabli u diskretnim prostorno-
vremenskim tockama. Postoji mnogo diskretizacijskih metoda no najvaznije su:
metoda konac¢nih razlika, metoda konacnih volumena te metoda konacnih eleme-

nata. U narednom poglavlju ¢e se objasniti temelji metode konac¢nih volumena.
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3. Racunalna dinamika fluida

Racunalna dinamika fluida (RDF) je grana dinamike fluida koja se bavi upo-
trebom numerickih metoda i algoritama kako bi predvidjeli razne oblike strujanja
fluida, prijenosa topline i ostalih povezanih fenomena. S konstantnim porastom ra-
¢unalne snage i kapaciteta te padom cijena, pogotovo najvise klase racunala, RDF
simulacije su postale veoma proSirene i jednostavno dostupne. Njihova popularnost
se temelji na ¢injenicama da se rezultati dobivaju znacajno brze, jeftinije i s infor-
macijama o cijelom polju strujanja, za razliku od tradicionalnih eksperimentalnih
metoda. Takoder, moguce je u kratkom vremenu dobiti uvid u utjecaj pojedi-
nog parametra strujanja na globalno polje strujanja §to omogucava lakse donoSenje
konstruktorskih odluka. Drugim rije¢ima, RDF predstavlja virtualni laboratorij u
kojem je moguce, medu ostalima, provoditi opasne ili tesko dostupne eksperimente

u kratkom vremenu.

3.1. Metoda konacnih volumena

Metoda kona¢nih volumena, (MKV), je diskretizacijska metoda koja se koristi za
predstavljanje i prorac¢unavanje vrijednosti parcijalnih diferencijalnih jednadzbi me-
hanike kontinuuma. Uporabom MKYV se parcijalne diferencijalne jednadzbe zapisuju
u obliku linearnih algebarskih jednadzbi te se analiziraju u diskretnim prostornim
i vremenskim tockama. Ovakav pristup ima Siroku inZenjersku primjenu, od dina-
mike fluida, prijenosa topline i tvari, izgaranja itd. MKV diskretizira problem na

tri razine:

e Diskretizacija jednadzbi: Kao Sto smo vidjeli u 2. poglavlju, parcijalne
diferencijalne jednadzbe koje opisuju strujanje fluida ne mogu se rijesiti ana-
liticki, osim u posebnim sluc¢ajevima. Kako bi nasli priblizno rjesenje koristeci
numericke metode potrebno je diskretizirati jednadzbe. Time se stvara sustav
linearnih algebarskih jednadzbi koji opisuje problem strujanja pomocu diskret-

nih vrijednosti definiranih u odabranim prostornim i vremenskim tockama;

e Prostorna diskretizacija: Diskretne prostorne toc¢ke u kojima se rac¢unaju

vrijednosti parametara strujanja definirane su numerickom mrezom koja u os-
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novi predstavlja diskretiziranu geometrijsku domenu strujanja. Mreza dijeli
domenu strujanja u konac¢an broj malih subdomena tj. kontrolnih volumena
¢ije granice opisuju strukturu mreze. Prostorna diskretizacija se moze koris-
titi na proizvoljnim geometrijama koristeci strukturiranu i/ili nestrukturiranu

mrezu;

e Vremenska diskretizacija: Za slucaj nestacionarnih problema postoji do-
datna, ¢etvrta, koordinatna os: vremenska. Kao i s prostornim koordinatama,
vremenska koordinata se mora diskretizirati. Kontinuirani protok vremena
se dijeli na konacan broj diskretnih vremenskih koraka u kojima se ra¢unaju
parametri strujanja. Budud¢i da bilo kakva promjena u polju strujanja u nekoj
vremenskoj tocki moze utjecati samo na buduce vremenske tocke, vrijeme se

smatra parabolickom koordinatom.

Kao $to je poznato da ¢e na to¢nost eksperimentalnih rjeSenja utjecati kvaliteta i
preciznost mjernih uredaja, tako je vidljivo da ¢e to¢nost numerickih rjesenja direk-
tno ovisiti o to¢nosti koristenih diskretizacijskih metoda. MKV kao pocetnu tocku
koristi integralnu formu jednadzbi o¢uvanja zbog njene definicijske konzervativnosti.
U centru svakog CV-a se nalazi diskretna proracunska tocka u kojoj se racunaju pa-
rametri strujanja. Kako bi se dobile vrijednosti parametara na stranicama CV-a u
odnosu na parametre u centru CV-a, koristi se neki od oblika interpolacije. Sto se
ti¢e povrsinskih i volumenskih integrala, oni se aproksimiraju adekvatnim oblicima
numericke integracije. Ovim postupkom se dobiva linearna algebarska jednadzba
za svaki CV u kojoj se pojavljuju vrijednosti parametara strujanja u susjednim

¢elijama.

3.1.1. Diskretizacija jednadzbi

Diskretizacija jednadzbi se koristi za transformaciju jednadzbi strujanja u set
linearnih algebarskih jednadzbi koje je moguée rijesiti uporabom racunala. RjeSenje
seta algebarskih jednadzbi aproksimira rjeSenje originalnih jednadzbi u diskretnim
toCkama u vremenu i prostoru, definiranih prema prostornoj i vremenskoj diskre-
tizaciji. Analizirajuc¢i standardnu skalarnu transportnu jednadzbu za proizvoljnu

varijablu ¢, lako ju je razdijeliti na ¢etiri opc¢a ¢lana:
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9¢
— 4+ V. (vp) =V -(I'Ve)+ S, (9). (3.1)
ot —_——— ——— N —
Izvorski
Vremenska Konvekcijski Difuzijski clan
. ¢lan ¢lan
promjena

Posto strujanje unutar ovog rada spada u kategoriju nestlacivih, promjena gus-

toce nestaje iz Jedn. 3.1.

Vremenska promjena

Vremenska promjena predstavlja promjenu fizikalnog svojstva po jedinici volu-
mena te se diskretizira integralom po CV-u. Naredna diskretizacija je izvedena
koriste¢i Eulerovu implicitnu shemu diskretizacije vremena. Za fiksne mreze, pret-

postavljajuéi linearnu promjenu ¢ unutar vremenskog koraka, dobivamo:

96 11 o b =0

voo Ot At Vp, (3:2)
gdje je
P - proizvoljni CV
@° - vrijednost ¢ iz prethodnog vremenskog
koraka, ¢° = ¢(t),
o - vrijednost ¢ u novom vremenskom ko-

raku, ¢" = ¢(t + At).

Konvekcijski clan

Konvekcijski ¢lan predstavlja konvekcijski transport fizikalnog svojstva po je-
dinici volumena. Diskretizacija se provodi transformirajuc¢i volumenski integral u

povrsinski koriste¢i Gaussov teorem te integrirajuéi po svim stranicama CV-a:

V- (¢pv)dV = ¢v-ndS~ > dprsvs-nS =Y Foprs. (3.3)
Vev Scv f f
f - stranica CV-a,
F - maseni protok kroz stranicu f

definiranu kao ¢v - nS.
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Difuzijski clan
Difuzijski ¢lan predstavlja difuzijski transport fizikalnog svojstva te se diskreti-

zira slicno konvekcijskom clanu:

V.- (IV¢)dV = / IV¢-ndS~>» T;(Vip-n)S (3.4)
Vev Scv f
r - koeficijent difuzije,
Iy - koeficijent difuzije na stranici CV-a.

Ova aproksimacija se koristi kod ortogonalnih mreza te vrijedi jedino ako je T"
skalar. Za neortogonalne mreze se uvodi dodatni ¢lan kako bi se ocuvala toc¢nost

drugog reda.

lzvorski clan

Izvorski ¢lan predstavlja brzinu proizvodnje ili potro$nje fizikalnog svojstva po
jedinici volumena te moze biti op¢a funkcija varijable ¢. Prije same diskretizacije

se ¢lan linearizira:

S¢(9) = ¢S1 + Sk, (3.5)

gdje S; 1 Sp mogu ovisiti o ¢. Integrirajuci ¢lan po CV-u se dobiva naredni izraz:
/ S¢(¢)dV = SiVpdp + SpVp. (3.6)
Vev

3.1.2. Prostorna diskretizacija

Prostorna diskretizacija se izvodi dijeljenjem prorac¢unske domene na konacan
broj diskretnih volumena. Dok su u dvodimenzijskim problemima osnovne déelije
trokuti i Cetverokuti, u trodimenzijskim problemima su osnovne celije tetraedri,
piramide, trokutne prizme i heksaedri, kao §to je prikazano na Slici 3.1. Celije se
ne smiju medusobno preklapati te u potpunosti ispunjavaju proracunsku domenu.
Same celije su omedene setom stranica koje se mogu podijeliti u dvije skupine:

unutarnje stranice izmedu dvije ¢elije te rubne stranice.
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>

Trokut Cetverokut

(a) Osnovne dvodimenzijske celije,

2>

Tetraedar Piramida

Trokutna prizma Heksaedar

L

(b) Osnovne trodimenzijske ¢elije,

Slika 3.1: Osnovni elementi prostorne diskretizacije.

3.1.3. Vremenska diskretizacija

Tranzijentni problemi zahtijevaju razmatranje vremenske koordinate. Poput
prostornih koordinata, vremenska koordinata se mora diskretizirati u obliku diskret-
nih tocaka u vremenu po principu metode konac¢nih razlika ili fiktivnih vremenskih
volumena u skladu s metodom kona¢nih volumena. Glavna razlika izmedu vremen-
ske i prostornih koordinata lezi u smjeru utjecaja. Dok varijabla u jednoj tocki
prostora moze utjecati na bilo koju drugu tocku kod eliptickih problema, to nije
sluc¢aj s vremenskim tockama. Naime, utjecaj proizvoljne vremenske tocke moze

se §iriti samo u buducnost, Sto ¢ini vrijeme paraboli¢nim. Zbog ¢injenice da se
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vrijeme Siri samo u smjeru pozitivne osi, sve metode rjeSavanja jednadzbi se krecu
marsirajuc¢i korak po korak od jedne vremenske tocke prema sljedeco].
Razmatrajuci obi¢nu diferencijalnu jednadzbu prvog reda s pocetnim uvjetom:

WO~ 1.0, plto) = (3.7

najjednostavnija metoda se moze proizvesti integriraju¢i Jedn. 3.7 od ¢, do t,, =
t, + At:

tn%_ 0 o tn
| == o (39

Medutim, desna strana jednadzbe se ne moze izracunati bez poznavanja novog
rjeSenja. Stoga je potrebno uvesti neki oblik aproksimacije. U numerickoj mate-
matici postoje mnoge alternative kod tretiranja vremenskog integrala te ¢e se zato
samo dvije jednostavne procedure prikazati u nastavku.

Vrijednost integrala se moze izrac¢unati koriste¢i vrijednost podintegralne funk-
cije u pocetnoj tocki. Ta metoda je poznata kao eksplicitna ili prednja Eulerova

metoda:

¢" = @7+ f (to, ¢°) At. (3.9)

S druge strane, ako se krajnja tocka koristi za izracun integrala dolazimo do

metode poznate kao implicitne ili straznje Eulerove metode:

O = ¢° + f (tn, ") At. (3.10)

Ove metode su poznate kao metode dva nivoa buduéi da su im potrebne infor-

macije o dvije susjedne vremenske tocke.
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4. Jedrilica klase ‘Optimist’

Optimist je mala jedrilica kojom je moguce samostalno upravljati, namijenjena
djeci do 15 godina. Dizajnirao ga je Clark Mills 1947 kao niskobudzetnu jedrilicu
za mladez. Originalna konstrukcija je vrlo jednostavna, s uzduznom vertikalnom
ravninom simetrije, kako bi se omoguéila izrada koristeéi svega pet komada iverice.
Najcesce je izraden od fiberglasa, medutim i dalje se izraduju i drvene varijante. Sa
preko 150 000 registriranih brodova spada medu najpopularnije jedrilice na svijetu.

Jedrili¢ari natjecatelji obi¢no teze izmedu 30 i 60kg. Tako Sirok raspon masa
jedrilicara omoguéen je raznovrsnim oblikovanjem jedara. Zbog njegove iznimne
stabilnosti, robusne grade i relativno malenog jedra, Optimistom se redovito jedri

pri vjetru do 30 ¢vorova.

4.1. Geometrija

lako je dizajn jedrilice namijenjen kao javno dostupan, s mnogobrojnim infor-
macijama o kategorizaciji i pravilima, sami nacrti jedrilice Optimist nisu dostupni
na internetu. Stoga je u radu koriten nacrt preuzet iz [1], prikazan na Slici 4.1, te

su osnovne dimenzije prikazane u Tablici 4.1.

Tablica 4.1: Osnovne dimenzije jedrilice klase ‘Optimist’

Duzina 2.30m
Sirina 1.13m
Masa 35 kg

Povrsina jedra 3.25m?

Koristec¢i dostupne nacrte, izraden je 3D CAD model jedrilice u komercijalnom

programskom paketu Solidworks. Buduéi da je jedrilica zrcalno simetri¢na, potrebno
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Jedrilica redunarcdne llase Diagram za kontrolu dimenzija
"CPTILIST™ @ @ @ Maksimum Minimum
i L i i & 1) B15 — 2285 mm
o =] o~
o ) =} 8 B @ & 2) 266 — 2136 mm
3) 1047 — 1037 mm
( 8)
Q @ ®\ @-\ @ 4) 438 — 428 mm
o T . @
= ! i @ 5) 92 — 76 mm
1
| StraZnje zrcalo irobu dn Je LB ;: Jr‘- 6.) 0 — 50 mm
izvedeno pod pravic Jutom i ) il (10 4
Prema osnovnej liniji.Cdatupa-! B {9 ) 3 — 29 mm
nje makeimalno S gm0 [TTTTTTTT i @1 P g) B8 — 5 mm
5= e
T t | 9) 120 — 9 mm
S =
(i2) l 10) 476 — 466 mm
11.) 1012 — 1002 mm
12) 2002 — 1992 mm
g i e 13 st ooy A8 mim
Unutraing a
kraj kuiiitc - ouitne ko- i oF e B SR
[ bilies 15) 280 — 250 mm
! 1800 16) 95 — 955 mm
L 17) 83 — 853 mm
p———— - i
@® | » @ (1809 @3 @) 18) 145 — 1115 mm
T Prodnji 1. rlavnos 19) 1045 — 1011 mm
250 "  rebra ;
| | 20) 41 — 451 mm
21) 581 — 551 mm
L*~—-_.__ 22) 90 — 925 mm
23) M0 — 680 mm

Slika 4.1: Bokocrt i tlocrt jedrilice klase ‘Optimist’, preuzeto iz [1].

je bilo modelirati svega polovicu dok se druga polovica dobije zrcaljenjem oko rav-
nine simetrije. Globalno gledano, sama jedrilica se sastoji od kormila i trupa koji
sadrzi pramac, krmu, dno i bokove, kao $to se moze vidjeti na Slici 4.4. CAD model
je izraden s geometrijskim pojednostavljenjima. Na taj nacin se izbjegava potreba
za kreiranjem podrucja guste raspodjele kontrolnih volumena u zonama strujanja
fluida bez prisustva znacajnijih gradijenata fizikalnih veli¢ina. Zbog ogranic¢enih ra-
¢unalnih resursa pazljivo je procijenjeno u kojim zonama se pojednostavljenja mogu

primijeniti. Konac¢no koristene dimenzije jedrilice prikazane su na Slici 4.3.

4.1.1. Istisnina

Geometrijski gledano, prorac¢uni u ovom radu su izvedeni za Cetiri specificna
sluc¢aja opstrujavanja jedrilice. Prvi slucaj je strujanje oko simetri¢no uronjene je-
drilice s neutralnim polozajem kormila. Drugi tip sluc¢aja je strujanje oko simetri¢no
uronjene jedrilice sa zakrenutim kormilom ¢ime se postize moment koji uzrokuje pro-
mjenu smjera jedrilice. Promjenu smjera moguce je dobiti i asimetri¢nim uronom

jedrilice uslijed premjestanja jedrilicara na jedan od boc¢nih rubova jedrilice, §to ¢ini
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A

Slika 4.2: Trodimenzionalni CAD model jedrilice.

Slika 4.3: Dimenzije CAD modela.
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Slika 4.4: Osnovni dijelovi jedrilice.

tre¢i slucaj. Unato¢ neutralnom polozaju kormila, jedrilica skre¢e zbog sprega sila
otpora i inercije broda oko promijenjene tocke tezista. Konacno, cetvrti slucaj je
kombinacija drugog i treceg sluc¢aja: asimetricnog urona jedrilice uz zakrenuti polo-
zaj kormila gdje su zakreti broda i kormila odredeni s ciljem postizanja kolinearnih
vektora momenta s istim iznosom ali suprotnim smjerom. U tom sluc¢aju je moguée
ustvrditi koliko utjece korekcija smjera upotrebom kormila zbog pozicioniranja tezi-
Sta jedrilicara izvan ravnine simetrije broda na promjenu sila otpora na sve dijelove
broda.

Prema pravilniku, jedrilica klase ‘Optimist” ima specificiranu masu od 35 kg. Bu-
duéi da se raspon masa jedrilicara kreé¢e izmedu 30 kg i 60 kg, uzeta je srednja masa
od 45 kg za proracun istisnine. Kako u ovom radu razmatramo strujanje vode oko je-
drilice, oc¢itana je gustoc¢a od 998.7kg/m3. Tako se istisnina racuna preko trivijalnog
izraza za uzgon, zbog kompleksnog oblika geometrije nije moguce istog trenutka
procijeniti istisninu. Kako bi se ubrzao i olaksao proracun istisnine, programski
paket Solidworks omoguéava njegovo automatsko izvrSavanje prema specificiranim
parametrima. Jednostavnim zadavanjem gustoc¢e vode od 998.7kg/m? i ukupnom
masom jedrilicara i jedrilice od 80kg kontrolira se ponasanje funkcije rezanja ge-

ometrije slobodnom povrsinom (Cut With Surface).
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Simetricni tip urona jedrilice

Kod simetri¢nog urona jedrilice smatra se da je teziste jedrilicara smjesteno unu-
tar ravnine simetrije jedrilice te ne uzrokuje njezin bo¢ni nagib. Zbog tog svojstva,
cijeli slucaj je zrcalno simetrican pa je moguce provesti proracun na samo jednoj
polovici broda i domene. Ishodiste koordinatnog sustava je smjeSteno unutar rav-
nine simetrije na visini slobodne povrsine te je ta odabrana tocka koristena za sve

daljnje slucajeve kako bi rezultati momenata bili medusobno usporedivi.

L

s

¥ \ J
o
(a) Bokocrt cjelokupne jedrilice,

______________________________________________________________________ il
o _.[—_______ T m—— o
¥ L J

(b) Bokocrt uronjenog dijela jedrilice,

Slika 4.5: Usporedba bokocrta jedrilice prije i poslije urona.
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Asimetricni tip urona jedrilice

Pomakom jedrilicara prema jednom od rubova jedrilice ostvaruje se i zakret
jedrilice i promjena polozaja njenog tezista. Posljedi¢no se mijenja i oblik uronjenog
dijela jedrilice, koji prestaje biti simetrican. Jasno je kako ¢e promjena uronjenog
dijela utjecati takoder na promjenu sila otpora jedrilice. Kako je veéina jedrilica
projektirana s ciljem smanjenja otpora u rezimu simetri¢nog urona, lako se moze
pretpostaviti da ¢e se asimetri¢ni tip urona negativno ocitovati na sili otpora.

U ovom radu se vrsio zakret jedrilice od 10° kao Sto se vidi na Slici 4.6.

4.1.2. Zakret kormila

Kormilo je dio broda namijenjen odredivanju ili odrzavanju smjera. Njegovim
zakretanjem stvaraju se sile ¢iji pravci ne prolaze tezistem jedrilice. Na taj nacin
generira se moment koji izaziva skretanje, medutim, generira se i dodatni otpor ¢iji
utjecaj nije pozeljan. Da bi se ispitali rezultiraju¢i momenti i promjene sila otpora
jedrilice u odnosu na neutralni polozaj, nac¢injeni su modeli jedrilice sa polozajima

kormila prikazanim u Tablici 4.2:

Tablica 4.2: Odabrani kutevi zakreta kormila jedrilice klase ‘Optimist’

a || 0°]1°2°]5°]10°|20°

4.1.3. Proracunska domena

Jedni od uvjeta za dobivanje pouzdanih rezultata numericke simulacije su pra-
vilan izbor proracunske domene i pravilno pozicioniranje ispitne geometrije. Kako
se u ovom radu prorac¢unava neometano strujanje oko jedrilice, duljina domene iza
jedrilice je znacajno duza od duljine domene ispred jedrilice kako bi se kvalitetno
ulovili vrtlozni tragovi te osiguralo dovoljno prostora i vremena za difuzijsko ujedna-
cavanje strujanja. Sirina domene je takoder odabrana s ciljem da se strujanje stigne
mecenom. Mjere za odredivanje velicine domene odabrane su prema dimenzijama
cjelokupne dimenzije jedrilice a ne samo njenog uronjenog dijela.

Prilikom odredivanje dimenzija domene potrebno je voditi ra¢una o stupnju za-

¢epljenosti domene koji je definiran odnosom oprecnog presjeka jedrilice i popre¢nog
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L

(a) Nacrt uronjenog dijela zakrenute jedrilice,

M

(b) Izometrijski prikaz istisnine,

Slika 4.6: Istisnina jedrilice nagnute za 10°.

presjeka domene. Stupanj zacepljenosti ne bi smio prelaziti 5%:

A
—trl < 5%, (4.1)
Apopreéni presjek

Referentna povrsina A,y je definirana kao projekcija naletne povrsine trupa je-
drilice na ravninu okomitu na glavni smjer kretanja tj. strujanja. Time je osiguran

odabir najvece povrsine varijabilnog popre¢nog presjeka kao A,.; koja iznosi
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=8 L L =4 L

A 4
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(a) Duljina domene naspram duljine jedrilice,

=6 D 2D =6 D

< T > < >

(b) Dimenzije popre¢nog presjeka domene naspram dimenzija jedrilice,

Slika 4.7: Odabir osnovnih dimenzija prorac¢unske domene.

Arer =0.25 m?. Bududi da je popre¢ni presjek odabrane domene jednak Apopreeni presiek =

50 m?2, Jedn. 4.1 je zadovoljena:

Ay 025

Apopreéni presjek 50

= 0.005 = 0.5% < 5%. (4.2)

Kako je u ovom radu uvedeno pojednostavljenje u vidu zanemarivanja postojanja
valova na slobodnoj povrsini, brod je postavljen na sam vrh domene te se problemu

pristupa kao prora¢unu jednofaznog strujanja. Stoga su dimenzije odredene kao:
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e Duzina: 30m
e Sirina: 10m

e Visina: bm

10 20

Slika 4.8: Dimenzije domene u odnosu na jedrilicu.

Sama proracunska domena izradena je ucitavanjem geometrije jedrilice u obliku
STEP datoteke u programski paket Salome. U njegovom okruZenju je iznimno
jednostavno postaviti Zeljeni polozaj jedrilice te kreirati trazenu okolinu. Ishodi-
Ste globalnog koordinatnog sustava postavljeno je na presjecistu ravnine simetrije
jedrilice, slobodne povrsine te straznjeg brida kobilice. Na taj nacin je polozaj is-
hodista optimalno postavljen u odnosu na teziste jedrilice i njegova se definicija
koristi u svim izradenim prora¢unskim domenama. Zbog takvog pristupa definira-
nju ishodista, moguée ga je iskoristiti u svim simulacijama kao tocku za koju se
ra¢unaju hidrodinamicki momenti koji djeluju na jedrilicu te su postignuti rezultati
po definiciji usporedivi za sve konfiguracije.

Po zavrsetku kreiranje domene, potrebno ju je zapisati u obliku .STL datoteke.
STL (STereoLitography) predstavlja format zapisa povrsine trodimenzionalnih ge-

ometrijskih oblika bez svojstava poput boje, teksture i drugih, tipi¢nih za CAD
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modele. STL datoteka opisuje geometriju putem nestrukturiranih trokutastih povr-
Sina koje su smjerom normale i tockama poredanim pravilom desne ruke definirane
u trodimenzijskom Kartezijevom koordinatnom sustavu.

Buducdi da programski paket Salome zapisuje geometriju u obliku .STL datoteke
za svaku povrSinu zasebno, potrebno je kreirati globalnu .STL datoteku spajanjem
nastalih partikularnih .STL datoteka u bilo kojem tekst editoru.

4.2. Rubni uvjeti

RjeSenje jednadzbi strujanja fluida je uvijek u znacajnoj ovisnosti o postavlje-
nim rubnim uvjetima. Stoga je vrlo bitno pravilno odabrati rubne uvjeti kako bi
odgovarali ponasanju u prirodi. Kako je u pitanju strujanje oko jedrilice, granice
su udaljene od samog izvora poremecaja te je strujanje na ulazu neometano. Izlaz
je postavljen dovoljno daleko kako bi se parametrima strujanja omogucilo dovoljno
vremena za ujednacavanje. Buduéi da se smatra da je jezersko dno dovoljno duboko,
zanemaruje se njegov utjecaj te se postavlja rubni uvjet simetrije. Rubni uvjet sime-
trije se postavlja i na bo¢nim stijenkama domene jer se smatra da ne postoje okolni
izvori poremecaja strujanja. Na ulazu su postavljeni uniformni konstantni uvjeti
strujanja dok je izlaz definiran dovoljno daleko od izvora poremecaja da se stru-
janje moze ponovno smatrati uniformnim tj. bez prisustva gradijenata. Uronjeni
dio broda je kreiran kao nepropusna granica na kojoj je brzina strujanja jednaka
brzini granice tj. nema proklizavanje fluida. Na njoj su primjenjene standardne
zidne funkcije kako bi se reducirala potreba za visokom rezolucijom mreze u tom
podrudju te globalno smanjio broj ¢elija kao i potrebno vrijeme racunanja. Potpuni

popis granica i pripisanih rubnih uvjeta moze se vidjeti u Tablici 4.3.

4.2.1. Parametri turbulencije na ulazu

Kako bi se definirali uvjeti strujanja na ulazu u domenu, potrebno je sto toc-
nije odrediti ulazne parametre strujanja na samoj granici. U idealnim uvjetima bi
se definirali profil brzine te distribucija tlaka i parametara turbulencije na samom
ulazu, dobiveni iz eksperimentalnih mjerenja ili empirijskih formula. Na zalost, zbog
iznimno velikog broja razli¢itih geometrija kao i uvjeta strujanja, takve informacije
nisu uvijek dostupne. U slucajevima jednostavnijh geometrija koje prethode ulazu

u domenu, moguée je izvesti njihove simulacije strujanja te konvergirano rjeSenje
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Tablica 4.3: Popis granica i pripisanih rubnih uvjeta

Naziv granice Rubni uvjet

Zakret kormila | Zakret broda | Zakret broda i kormila
Ulaz Velocity inlet Velocity inlet | Velocity inlet
Izlaz Pressure outlet Pressure outlet | Pressure outlet
Dno Simetrija Simetrija Simetrija
Bok 1 Simetrija Simetrija Simetrija
Bok 2 Simetrija Simetrija Simetrija
Povrsina Simetrija Simetrija Simetrija
Dno broda Zid Zid Zid
Bok broda 1 Zid - -
Bok broda 2 Zid Zid Zid
Krma - Zid Zid
Kobilica Zid Zid Zid
Kormilo Zid Zid Zid

takve simulacije uvesti kao rubni uvjet na ulazu u zZeljenu domenu. U nekim slu-
¢ajevima takav pristup nije potreban budué¢i da postoji dovoljno prostora da bi se
strujanje razvilo u svoj stvarni oblik prije nailaska na razmatrani izvor poremecaja.
U takvim slucajevima je korektno postaviti uniformne vrijednosti ulaznih parame-
tara duz cijele ulazne granice. Ovakav pristup je uobic¢ajen kod izvodenja simulacija
strujanja s nepoznatim informacijama o profilima ulaznih vrijednosti parametara
strujanja.

Bududi da se u veéini slucajeva vise razine turbulencije generiraju u nizvodnim
podruéjima s veéim tangencijalnim naprezanjima, parametri turbulencije definirani
na ulazu uglavnom ne utjec¢u na njihov nastanak. Unato¢ tome, vazno je definirati
realisti¢ne vrijednosti ulaznih parametara tubulencije na ulazu kako bi rjesenje ko-
nvergiralo u $to kra¢em vremenu. U ekstremnim sluc¢ajevima definiranja nefizikalnih
vrijednosti parametara turbulencije na ulazu moze doé¢i do kontaminacije rezultata,
Sto ¢ini dobiveno rjesenje potpuno beskorisnim.

Kako se u ovom radu koristi £ —w SST model turbulencije, potrebno je definirati

ulazne distribucije £ i w.
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Intenzitet turbulencije

Intenzitet turbulencije je definiran kao:

I =

(4.3)

Vaug

gdje v’ korijen kvadrata osrednjene vrijednosti fluktuacije brzine a v4,, srednja
vrijednost brzine strujanja. Strujanja s intenzitetom turbulencije manjim od 1% se
smatraju nisko turbulentnim strujanjima dok ona s intenzitetom turbulencije veéim
od 10% se smatraju visoko turbulentnim. Za vanjske tipove strujanja intenzitet
turbulencije ima niske vrijednosti, dosezué¢i ¢ak 0.05% ovisno o karakteristikama

strujanja.

Duljinska mjera turbulencije

Duljinska mjera turbulencije [ je fizikalna veli¢ina koja opisuje dimenziju velikih
vrtloga, koji sadrze najvise energije, u turbulentnoj struji fluida. Bududéi da je in-
tuitivno povezana s geometrijskim dimenzijama problema u pitanju, jednostavno je
pretpostaviti razumnu vrijednost. U vanjskim tipovima strujanja je iznimno bitno
odrediti $to tocniju duljinsku mjeru turbulencije. Ukoliko je vrijednost nefizikalna,
moze dovesti do nerealnog rjesenja te do lose konvergencije ili ¢ak divergencije. Bu-
duci da dimenzije najveéih vrtloga tesko mogu prerasti dimenzije izvora poremecaja
pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja, duljinska mjera turbulencije se moze
odrediti kao:

[ =0.07L, (4.4)
gdje je L referentna mjera izvora poremecaja. Za jedrilicu klase ‘Optimist’ je to
njena duljina.
Kineticka energija turbulencije

Kineticka energija turbulencije je direktno vezana na intenzitet turbulencije te

se njihov odnos moze opisati sljedec¢om relacijom:

b= 2 (g ) (45)
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Specificna brzina disipacije

Specificnu brzinu disipacije je moguce izracunati narednim izrazom, koristeci

duljinsku mjeru turbulencije:

k0.5
Co-25]"

C}, je empirijska konstanta definirana unutar & — w SST modela turbulencije.

(4.6)

w

Primjenjujuci jednadzbe opisane u prethodnim paragrafima dobivamo ulazne

parametre strujanja, prikazane u Tablici 4.4.

Tablica 4.4: Ulazni parametri struje fluida

Parametar strujanja | Iznos

Brzina 1.5 m/s
Reynoldsov broj 3450000
Intenzitet turbulencije 1%

Duljinska mjera turbulencije 0.161 m

Kineticka energija turbulencije | 3.375 x 10~* m?/s?

Specificna brzina disipacije 0.208 m?/s?

4.3. Mreza kontrolnih volumena

Izrada mreZe je iznimno vazna za postizanje kvalitetnih rezultata te je potrebno
posvetiti veliku paznju pri njenoj izradi. Buduéi da se u postupku diskretizacije
jednadzbi pojavljuju aproksimacije koje u sluc¢aju vec¢ih prostornih promjena polja
dovode do pogreske koja raste s porastom prostornog intervala diskretizacije, na
inzenjeru i njegovom iskustvu lezi odgovornost procjene podrucja s prisustvom ve-
likih gradijenata unutar kojih je potrebno progustiti mrezu te podrucja slobodnog
strujanja u kojem je moguce razrijediti mrezu, u vidu postizanja optimalne to¢nosti
rezultata u prihvatljivom vremenskom periodu.

Osnovna dva pristupa kreiranju mreze su strukturirani i nestrukturirani. Struk-

turirana mreza se sastoji od ¢etverokutnih elemenata u dvodimenzionalnom prostoru
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te heksaedara u trodimenzionalnom prostoru, iako je moguce imati trokutne, kli-
naste ili piramidalne elemente zadrzavajuéi i dalje svojstva strukturirane mreze u
veéem dijelu prostora. Kod strukturiranih mreza, gledajuéi dvodimenzionalni pri-
mjer, svaki ¢vor ima odgovarajuéu jedinstvenu cjelobrojnu vrijednost i i j. Fizicke
lokacije ¢vorova su spremljene u tablici ili funkcijski povezane s prostorom mreze
u obliku (z,y) = f(i,7). Iz navedenog je jasno vidljivo kako su tocki (i, j) susjedi
upravo (i — 1,7), (i + 1,7), (4,7 — 1) 1 (i, j+1). Zbog navedene strukture je vrlo
jednostavno programirati petlju koja prolazi kroz susjede uz visoku efikasnost upo-
trebe memorije. Unato¢ brojnim programerskim prednostima strukturirane mreze,

vrlo ju je tesko prilagoditi kompleksnim geometrijskim oblicima.

(a) Strukturirana ¢etverokutna mreza,

(b) Nestrukturirana trokutna mreza,

Slika 4.9: Primjer dvodimenzionalne strukturirane i nestrukturirane mreze.
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Kako bi se omogucéila jednostavnija izrada mreZze i poboljsale performanse ra-
¢unalnih kodova, odbacuje se blok struktura te se zamjenjuju indeksi ¢vorova za
identifikacijske brojeve ¢vorova i tablicu koja definira susjede. Ovakav tip mreze se
naziva nestrukturiranim budué¢i da ne sadrzi i, j, k strukturu.

Stoga, glavna razlika izmedu strukturirane i nestrukturirane mreze lezi u na¢inu
zapisa podataka.

Ucestala je zabluda da su heksaedarske mreze uvijek strukturirane a tetraedar-
ske nestrukturirane. Tocnije je reé¢i da su tetraedarske mreze nestrukturirane, a
heksaedarske mogu biti strukturirane ili nestrukturirane.

Mreze koristene u ovom radu kreirane su u programskom paketu cfMesh, koji
je dio veceg paketa cfSuite, unutar kojega je omoguéeno automatsko generiranje
nestrukturiranih mreza i strukturiranih mreza odredene razine kompleksnosti. Posto
geometrija jedrilice spada u jednostavnije oblike, moguce je automatski generirati

vecinski heksaedarsku mrezu s visestrukim stupnjevima rafinacije.

Slika 4.10: Mreza prorac¢unske domene.

Zeljeni parametri mreze definirani su unutar meshDict datoteke koja upravlja
generatorom mreze. Unutar nje se definiraju sve postojece granice domene i Zeljene
dimenzije ¢elija na njima. Takoder, moguce je kreirati i podrucje finije mreze de-
finiranjem fiktivnog geometrijskog tijela ¢ije granice omeduju podrudje finije mreze

ili definiranjem lokacije vanjske .STL datoteke koja sadrzi informacije o Zeljenom
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podrudju rafinacije, kao sto se moze vidjeti na Slikama 4.11 i 4.12. Sve Zeljene rubne
dimenzije ¢elija se eksplicitno zadaju ¢ime se postize dobra kontrola nad kvalitetom
mreZe u svim podru¢jima interesa te globalnim brojem éelija.
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Slika 4.11: Polozaj jedrilice unutar rafinacijskih zona.

U sklopu ovog rada je izradeno dvanaest mreza kontrolnih volumena za razlicite
konfiguracije nagiba broda i zakreta kormila. MreZze su kreirane kao hibridne, s
veé¢inskim udjelom heksaedarskih éelija. Prisustvo trokutnih prizmi, poliedara, te-
traedarskih i piramidalnih ¢elija je uzrokovano o¢uvanjem ostrih bridova geometrije.
Kako bi mreza mogla zadrzati ortogonalnost i sprijecili deformacije uslijed o¢uvanja
ostrih bridova, umetnut je mali broj navedenih prijelaznih elemenata.

Dimenzije mreza se krec¢u izmedu 2 552 554 i 2607 985 celija. Od ukupnog broja
¢elija, u prosjeku se nalazi 0.1% trokutnih prizmi, 0.3% piramida, 0.2% tetraedara
i 0.6% poliedara dok ostatak prostora je popunjen s heksaedarskim celijama.

Kako bi se dobili $to bolji rezultati tla¢nih i viskoznih sila na povrsine jedrilice,
mreza je rafinirana u bliskoj okolini broda. Posebno je navedena veli¢ina ¢elija u
podrucju oko bridova kobilice i kormila zbog njihovih znac¢ajno manjih dimenzija u
odnosu na ostale povrsine. Na taj nacin je sprijecena distorzija mreze na prijelazu
s velikih povrs§ina na male povrSine pod ostrim kutevima.

Prikazane mreze na Slikama 4.10 do 4.13 se odnose na simetrican tip urona s

neutralnim polozajem kormila. Kako se razli¢ite kombinacije nagiba broda i zakreta
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Slika 4.14: Povrsinska mreza jedrilice.
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5. Numericke simulacije

Proracuni opstrujavanja jedrilice klase ‘Optimist’ su izvedeni upotrebom javno
dostupnog, besplatnog programskog paketa OpenFOAM. OpenFOAM je prvens-
tveno program za operacije nad skalarnim transportnim jednadzbama ¢ime omo-
gucava efikasne prorac¢une kompleksnih tipova struja fluida, turbulencije, kemijskih
reakcija, prijenosa topline, dinamike krutih tijela, elektromagnetike i sl. Svoju mo-
dularnost zasniva na postojanju Siroke biblioteke objekata koji se vrlo lako mogu
nadodati te prilagoditi tipu problema koji se analizira. Program ima vrlo dobru
paralelizaciju gdje postize gotovo linearno skaliranje kod uporabe vise tisué¢a proce-
sora.

Sve simulacije su nacinjene koriste¢i simpleFoam, solver koji se koristi za prora-
¢une stacionarnog strujanja. Iako je strujanje oko jedrilice po prirodi nestacionarno,
moguce je uvesti pretpostavku stacionarnosti zbog malih brzina strujanja, hidrodi-
namicki glatko oblikovanog trupa i primjenjenog modela turbulencije. Na taj nacin,
rjeSenje simulacije stacionarnog opstrujavanja trupa jedrilice bi trebali odgovarati
vremenski osrednjenim rezultatima tranzijentne simulacije istoga. Ispravnost od-
luke o odabiru modela stacionarnog stujanja potvrdena je u svakom provedenom
prora¢unu prac¢enjem vrijednosti reziduala te vrijednosti sila i momenata koje su
predmet ovog rada. Buduéi da dobiveni rezultati su pokazivali konstantnost sila
na prvih pet znacajnih decimala za konvergirano rjesenje, dokazana je opravdanost
koristenja stacionarnog pristupa.

Simulacije su inicijalizirane s podatcima predstavljenima u prethodnim poglav-
ljima te su pokrenute koristec¢i diskretizacijske sheme prvog reda to¢nosti. Ovakav
pristup je koristen kako bi se omogucila brza konvergencija priblizno to¢nome rjese-
nju. Na taj nacin je moguée izbjeci probleme stabilnosti rjesenja uslijed pogresnih ili
nedovoljno preciznih inicijalnih pretpostavki strujanja. Po postizanju konvergencije
rjeSenja koristeé¢i sheme prvog reda tocnosti, sheme su zamijenjene shemama drugog
reda tocnosti. Zbog dovoljno dobrog pocetnog rjesenja postignutog shemama prvog
reda, omogucena je brza konvergencija rezultata.

Jednadzbe rjesavane u ovim proracunima su jednadzba kontinuiteta ili jednadzba
tlaka te jednadzba koli¢ine gibanja ili jednadzba brzine. Kao Sto je poznato, za

rjeSavanje jednadzbe tlaka je potrebno i vise od 80% rac¢unalnog vremena pa Ce
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ubrzavanje rjeSavaca linearnih algebarskih jednadzbi (u daljnjem tekstu: linearnog
rjeSavaca) jednadzbe tlaka imati puno veéi utjecaj na sveukupno vrijeme ra¢unanja
nego ubrzavanje linearnog rjesavaca jednadzbe brzine.

Jednadzba tlaka je rjesavana koriste¢i AMG (Algebraic MultiGrid) rjesava¢. On
spada u moderne verzije rjeSavaca linearnih sustava jednadzbi te se temelji na aglo-
meraciji i segmentaciji postojeée proracunske mreze. Frekvencijskom dekompozi-
cijom proracunske greske dobiva se kompletni spektar. Veéina linearnih rjesavaca
omogucava brzo ispravljanje visokofrekvencijskih gresaka, no za ispravljanje nisko-
frekvencijskih gresaka je potrebno eksponencijalno duze vrijeme ra¢unanja. AMG
rjeSavacC polazi od ideje da niskofrekvencijska greska na finoj mrezi postaje visoko-
frekvencijskom greskom na gruboj mrezi. Stoga AMG vrsi ispravljanje gresaka na
sve grubljim i grubljim mrezama kako bi se u $to krac¢em vremenu doslo do ko-
nvergencije. Kada se postigne Zeljeno rjesenje na najgrubljem nivou, ono se prenosi
povratno na sve finije nivoe kao pocetno rjesenje. Poznato je kako vrijeme potrebno
za jedan ciklus na najfinijoj mrezi je ekvivalentno vremenu potrebnom za jedan cik-
lus na svim grubljim mrezama, ¢ime postaje ocigledno da je pozeljno provesti Sto
viSe vremena na grubim nivoima. Upravo zbog toga postoji vise tipova AMG cik-
lusa poput V i W ciklusa. Zbog svega navedenog, AMG rjesavacu je potrebno duze
vrijeme racunanja po ciklusu od ostalih linearnih rjesavaca ali omoguc¢ava puno brze
postizanje konvergencije tj. postizanje konvergencije u puno manjem broju ciklusa
Sto uzrokuje sveukupno znacajno krace vrijeme racunanja.

Jednadzba koli¢ine gibanja se rjeSava koriste¢i smoothSolver koji vrsi obi¢ne
Gauss-Seidel iteracije. Takav pristup je sasvim prikladan zbog lake konvergencije
jednadzbe brzine i njene opce ovisnosti o konvergenciji jednadzbe tlaka.

Proracun sila i momenata koji djeluju na trup jedrilice proveden je koristeci
funkcijski objekt forces koji je moguée naéi u standardnoj OpenFOAM biblioteci.
Objekt izracunava i zapisuje sile i momente, gdje korisnik definira ucestalost iz-
racuna. [ sile i momenti proracunati se zapisuju u obliku kontribucije tla¢nih i

viskoznih sila te poroznih utjecaja ¢ime se olakSava kasnija analiza.

5.1. Varijabilni zakret kormila

Kao $to je prethodno spomenuto, polozaj kormila ima znac¢ajnu ulogu u ponasa-
nju jedrilice. Od promjene otpora do nastajanja momenta koji uzrokuje promjenu

smjera gibanja. Kako bi stvorili etalon za usporedbu, kreirana je simulacija simetric-
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nog urona jedrilice s neutralnim polozajem kormila te su potom izradene simulacije

sa zakretima kormila u iznosima od 1° do 20°.

5.1.1. Neutralni polozaj kormila

Kod projektiranja jedrilica, najveéi broj proracuna se provodi upravo za sime-
tri¢ni tip urona s neutralim polozajem kormila. Buduéi da je to polozaj u kojem
jedrilica provodi najvise vremena, geometrija se dizajnira da hidrodinamicki otpor
bude minimalan upravo za takav polozaj. Sve sile koje u tom sluc¢aju djeluju nalaze
se u ravnini simetrije broda koja ukljucuje i teziste. Zbog toga ne postoje spre-
govi hidrodinamickih sila koji bi uzrokovali promjenu smjera gibanja jedrilice, kao
ni naginjanje na jedan od bokova. Jedini moment koji postoji u tom slucaju izaziva

propinjanje odnosno poniranje pramca i krme.
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Slika 5.1: Raspodjela tlaka po povrsini trupa te raspodjela brzina u njegovoj okolici.

Na Slici 5.1 je vidljivo polje brzina u okolici uronjenog dijela trupa jedrilice.
Sam trup prikazuje raspodjelu polja tlaka kako bi se dao bolji uvid u ponaSanje
jedrilice. Vidljivo je kako strujanje prati krivulju trupa bez veéih poremecaja koji
bi izazvali pojavu velikih turbulentnih vrtloga. Iz polja tlaka je vodljiva pojava
viSeg tlaka na prednjim bridovima kormila i kobilice te podruc¢ja nizeg tlaka na

straznjim bridovima. Do takvog ponaSanja dolazi zbog nemoguénosti struje fluida
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da prati nagli prijelaz geometrije s boc¢ne stjenke kormila i kobilice na straznju
stjenku. Prikazom kineticke energije turbulencije se moze vidjeti u kojem podrudcju
nastaju mali turbulentni vrtlozi. Iz prikazanoga na Slici 5.2 vidljiva je pojava manje
kolic¢ine vrtloga upravo nakon prijelaza ostrih bridova kormila i kobilice, $to je u

skladu s ocekivanjima.
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Slika 5.2: Formiranje manjih turbulentnih vrtloga.

5.1.2. Polje tlaka

Bududi da su jednadzba tlaka i brzine u direktnoj sprezi, imat ¢e odreden stupanj
meduovisnosti. Kao §to je veé¢ poznato, promjene u polju tlaka ée imati puno veci
utjecaj na opc¢u konvergenciju nego promjene u polju brzine. Stoga je potrebno
precizno rijesiti polje tlaka kako bi osigurali konvergenciju polja brzine.

Za analizu i usporedbu je uzet presjek na dubini od 50 mm ispod povrsine vode.
Na njemu je razli¢itim bojama prikazana raspodjela tlaka te su postavljeni unifor-
mno obojani vektori brzine. Za pomak kormila od 1° na Slici 5.3 moze se primjetiti
formiranje viseg tlaka na privjetrinskoj strani kormila te formiranje podrucje nizeg
tlaka na zavjetrinskoj strani. S povecanjem kuta zakreta kormila, na Slikama 5.4
do 5.7, ta formacija postaje sve izrazenija. Na zavjetrinskoj strani strujanje nije vise
u moguénosti pratiti konturu kormila pa dolazi do nastanka recirkulacijske zone i

pada tlaka. Sukladno tome, dolazi do pojave veé¢ih gubitaka te, posljedi¢no, do
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povecanja otpora jedrilice. Na privjetrinskoj strani se razvija zona viseg tlaka, za
razliku od zavjetrinske strane, $to izaziva pojavu sile na kormilu. Ta sila, buduéi da

ne lezi u ravnini simetrije jedrilice, uzrokuje promjenu pravca jedrilice.

P
I

Slika 5.3: Raspodjela tlaka, a=1°.
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Slika 5.4: Raspodjela tlaka, a=2°.
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Slika 5.5: Raspodjela tlaka, a=>5°.
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Slika 5.6: Raspodjela tlaka, a=10°.
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Slika 5.7: Raspodjela tlaka, a=20°.

5.1.3. Polje brzine

Iz prikazanih polja brzine, moguce je vidjeti podrucja odvajanja strujanja. Kao
Sto je objasnjeno u odjeljku 2.2., iako primjenjeni matematicki modeli ne daju pul-
zacije brzine i tlaka na oStrim rubovima kao realne vremenski promjenjive veli¢ine,
daju nam uvid u globalno ponasSanje jedrilice pri definiranim uvjetima. Analizom
polja brzina primje¢ujemo znacajan pad brzine u blizini pramc¢ane i krmene linije
presjeka. Tako Siroko polje pada brzine nije uzrokovano laznom difuzijom veé¢ defini-
ranim presjekom koji nije ortogonalan konturi trupa jedrilice kao ni grani¢nom sloju
nastalom na njemu. Povec¢avanjem kuta zakreta kormila postaje vidljiv lokalni po-
rast brzine sa zavjetrinske strane. On je uzrokovan formacijom recirkulacijske zone
koju mlaz odvojenog strujanja obilazi. Gledajuci strujanje nakon kormila, moze
se zamijetiti njegova zakrivljenost u smijeru kormila. Takva pojava je tipi¢na za

aeroprofile koji stvaraju uzgon.
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Slika 5.8: Raspodjela brzine, a=1°.
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Slika 5.9: Raspodjela brzine, a=2°.
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Slika 5.10: Raspodjela brzine, a=>5°.
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Slika 5.11: Raspodjela brzine, a=10°.
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Slika 5.12: Raspodjela brzine, a=20°.

5.2. Varijabilni nagib trupa

Osim zakretom kormila, promjenu pravca kretanja jedrilice moguce je postiéi i
njenim naginjanjem na bok. Time uronjeni dio trupa jedrilice postaje asimetri¢an
te kobilica i kormilo postaju nagnuti na jednu stranu. Posljedi¢no, inercijske ili pri-
mjerice sila jedra u spregu s rezultantnim hidrodinamickim silama pocinju stvarati
moment koji uzrokuje promjenu pravca jedrilice. Kako se promijenio popre¢ni pre-
sjek jedrilice kao i geometrija uronjenog dijela, za ocekivati je i promjenu otpora.
Za usporedbu je opet mogucée upotrijebiti rezultate simetri¢nog urona jedrilice s

neutralnim polozajem kormila.

5.2.1. Zakret u iznosu od 10°

Za ispitivanje promjene hidrodinamickih sila uslijed promjene bo¢nog nagiba
jedrilice upotrebljen je bo¢ni nagib od 10°. Vrijednosti parametara strujanja prika-
zani su na dubini od 50 mm, kao i u prethodnim slu¢ajevima. Znacajno je primijetiti
drasti¢nu promjenu popre¢nog presjeka u odnosu na simetri¢ni tip urona. Takoder,
drugaciji polozaj kormila i kobilice u odnosu na poprecni presjek, unato¢ neutralnom

polozaju, doprinosi ovakvom ponasSanju jedrilice.
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Promatrajuéi polje tlaka prikazano na Slici 5.13 vidljiva je o¢ekivana distribucija,
s najveéim tlakom postignutim na prednjim pozicijama kormila i kobilice. Kako
poprecni presjek u ovakvoj konfiguraciji nali¢i aeroprofilu, na Slici 5.14 moze se
zamijetiti pove¢anje brzine na strani lijevog boka jedrilice, §to uzrokuje blagi pad
tlaka u odnosu na stranu desnog boka. Medutim, samo strujanje glatko prati konturu
poprecnog presjeka.

Analizirajuéi strujanje u okolici krme, kao §to je prikazano na Slici 5.15 1 Slici 5.16,
uocavamo nastanak recirkulacijske zone. Za razliku od simetri¢nog tipa urona, kod
nagiba broda ukupne istisnine 80kg krmeni dio postaje takoder uronjen. Bududi
da je prijelaz s dna jedrilice na krmeni dio oStrijeg tipa s jasno definiranim rubom,
strujanje nije u mogucnosti pratiti konturu uronjenog dijela veé¢ dolazi do separacije
strujanja na prijelazu s dna jedrilice na krmeni dio. Posljedi¢no dolazi nastanka

recirkulacijske zone te do porasta otpora oblika.
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Slika 5.13: Polje tlaka pri boénom nagibu jedrilice.
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Slika 5.14: Polje brzine pri bo¢nom nagibu jedrilice.

Slika 5.15: Pojava recirkulacijske zone u okolici krme.
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Slika 5.16: Polje brzine u okolici krme.

5.3. Zakret kormila uz postojec¢i nagib trupa

Kako bi se sumarno ponistio moment zakreta uslijed djelovanja hidrodinamickih
sila, potrebno je zakretom kormila kompenzirati moment nastao nagibom jedrilice
na jedan od bokova. Analizom iznosa momenata zakreta postignutih u prethodnim
proracunima, prikazanima u 6. poglavlju, zakljuceno je kako zakret kormila u iznosu
od 1.7° generira ekvivalentan iznos momenta zakreta kao i nagib broda u iznosu od
10°. Izradom numericke simulacije za navedenu konfiguraciju uoceno je kako rezul-
tantni hidrodinamicki moment zakreta nije jednak nuli. Razlog daljnjeg postojanja
momenta lezi u polozaju kormila. Za razliku od konfiguracija simetri¢nog urona s
varijabilnom zakretom kormila gdje je kormilo zakrenuto oko jedne osi, u izvede-
noj simulaciji s zakretom kormila i nagibom jedrilice je kormilo zakrenuto u dvije
osi pa mu je time promijenjena uronjena povrsina. Kako bi se postiglo ponista-
vanje hidrodinamickog momenta zakreta jedrilice, proveden je iterativni postupak
promjene zakreta kormila, pocevsi od 1.7°. Konac¢no, ustanovljeno je kako zZeljeni
zakret kormila iznosi 1.515°.

Na Slici 5.17, koja prikazuje polje tlaka, vidljiv je blagi pomak zaustavne tocke

na bridu kormila u smjeru zakreta kormila ¢ime dolazi do pojave zone viseg tlaka
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na privjetrinskoj strani. Na zavjetrinskoj strani se moze opaziti pojava blage recir-
kulacijske zone. Njen nastanak je uvjetovan pojavom odvajanja strujanja sa zavje-
trinske strane te dolazi do pojave podrucja nizeg tlaka. Takva distribucija tlaka,
u svom integralnom obliku, izaziva pojavu rezultantne sile koja stvara moment za-
kreta. Njemu se suprotstavlja hidrodinamicki moment zakreta nastao od inercijskih
i hidrodinamickih sila te geometrijskog polozaja jedrilice.

Sukladno informacijama dobivenima iz polja tlaka, na Slici 5.18 koja predstavlja
polje brzina, vidljiva je pojava visih vrijednosti iznosa brzine sa zavjetrinske strane
kormila te pojava nizih vrijednosti iznosa brzine s privjetrinske strane. Kao i u slu-
¢aju nagiba jedrilice s neutralnim polozajem kormila, dolazi do odvajanja strujanja
na liniji spoja dna jedrilice i krme ¢ime se povecava iznos otpora te se pojavljuje

recirkulacijska zona vidljiva na Slici 5.19.
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Slika 5.17: Polje tlaka pri nagibu broda i zakretu kormila.
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Slika 5.18: Polje brzine pri nagibu broda i zakretu kormila.
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Slika 5.19: Pojava recirkulacijske zone u okolici krme.
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6. Analiza momenata zakreta i otpora

Izvodenjem numerickih simulacija za prethodno navedene konfiguracije zakreta
kormila i nagiba jedrilice, dobivene su vrijednosti hidrodinamickih sila i momenata
koji djeluju na jedrilicu.

Slika 6.1 prikazuje promjenu momenta zakreta u odnosu na zakret kormila. Pri-
mjec¢ujemo kako u podruc¢ju malih zakreta kormila, do 5°, iznos momenta zakreta
raste linearno. Medutim, s daljnjim porastom kuta kormila krivulja porasta mo-
menta zakreta pocinje sve sporije rasti. Uzrok takvoj promjeni momenta zakreta se
moze odgonetnuti promatrajuci polje strujanja. U podru¢ju malih kutova zakreta,
strujanje je u moguénosti direktno pratiti konturu kormila. Medutim, s porastom
kuta kormila dolazi do pojave odvajanja strujanja i pojave recirkulacijskih zona, $to
se oc¢ituje u vidu pada gradijenta momenta zakreta u odnosu na kut kormila.

Uz moment zakreta, analizirana je i promjena otpora jedrilice s promjenom kuta

kormila, $to je vidljivo na Slici 6.2.

Moment zakreta

120
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/ ——Moment zakreta
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Slika 6.1: Moment zakreta jedrilice pri zakretu kormila.
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Slika 6.2: Sveukupni otpor jedrilice pri zakretu kormila.

Iz dobivenih tocaka se vidi kako krivulja otpora poprima oblik polinoma drugog
stupnja tj. kvadratne parabole. Takav oblik je u skladu sa saznanjima iz aerodina-
mike, gdje se promjena otpora mijenja s drugom potencijom promjene uzgona.

Za slucaj bo¢nog nagiba broda s neutralnim polozajem kormila, kao $to se mo-
glo pretpostaviti, dolazi do znacajnijeg porasta sveukupnog otpora prikazanog na
Slici 6.3. Porast otpora je uzrokovan pojavom odvajanja strujanja na prijelazu dna
jedrilice na krmeni dio.

U sluc¢aju dodavanja zakreta kormila koji bi kompenzirao moment nastao na-
gibom jedrilice, ne dolazi do znacajnije promjene sveukupnog otpora. Kao Sto je
vidljivo na Slici 6.4, sveukupni otpor jedrilice pri nagibu od 10° te kutu kormila
od 1.515° je znacajno veéi od sveukupnog otpora za slucaj simetri¢nog urona s ne-
utralnim polozajem kormila. Medutim, razlog izrazito male promjene sveukupnog
otpora za sluc¢aj dodavanja zakreta kormila na postojeéi nagib broda moze se otkriti

promatrajuéi polje tlaka.
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Slika 6.3: Promjena otpora jedrilice zbog bo¢nog nagiba.
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Slika 6.4: Promjena otpora jedrilice za razlicite konfiguracije.

Zbog zakreta kormila dolazi do pojave lokalne zone viseg tlaka na privjetrinskoj
strani, koja je okrenuta upravo prema daleko najveéem dijelu povrsine krme. Lo-
kalna zona viSeg tlaka uzrokuje porast tlacne sile na krmenoj povrsini, u smjeru
gibanja jedrilice, koja smanjuje sveukupni porast otpora.

Tezu linearne neovisnosti hidrodinamickog otpora moguce je provjeriti analizom

i usporedbom rezultata hidrodinamickih sila otpora za sluc¢ajeve nagnute jedrilice sa
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zakretom kormila, samostalnog zakreta kormila te samostalnog nagiba jedrilice. Ot-
pore dobivene za sluc¢ajeve s jednim parametrom prisutnim je potrebno oduzeti od
otpora dobivenog za neutralni slu¢aj opstrujavanja. U sluc¢aju linearnog ponasanja
otpora, suma dobivenih doprinosa otporu uslijed nagiba i zakreta zasebno bi trebala
biti jednaka doprinosu otpora uslijed opstrujavanja nagnute jedrilice sa zakrenutim
kormilom. Medutim, iz rezultata vidljivih na Slici 6.4, to nije sluc¢aj. Kao Sto je
prethodno navedeno, otpor dobiven pri samom nagibu broda je gotovo identi¢an
otporu nagnute jedrilice sa zakrenutim kormilom. Takav iznos otpora ne definira
zanemarivo mali doprinos otporu zbog zakreta kormila veé¢ ukazuje na ovisnost ot-
pora o popre¢nom nagibu i zakretu kormila. Kako bi se uvjerili u ovu tvrdnju, na
Slici 6.5 prikazane su raspodjele polja tlaka u okolici broda. Moze se primijetiti kako
zakret kormila izaziva pojavu zone viseg tlaka koja utjeCe na tlacne sile uronjenog
dijela brodskog trupa, a naroCito na krmu. Na taj nacin zakret kormila povecava
otpor samog kormila no interakcija kormila i trupa, kao i elipti¢cno ponasanje tlaka,
izaziva smanjenje otpora uronjenog dijela trupa. Stoga, sveukupni otpor konfigu-
racije nagnute jedrilice sa zakrenutim kormilom je vrijednosno vrlo blizu otporu

nagnute jedrilice.
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(a) Polje tlaka pri nagibu jedrilice od 10° i neutralnom polozaju kormila,
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(b) Polje tlaka pri nagibu jedrilice od 10° i zakretu kormila od 1.515°,

Slika 6.5: Usporedba raspodjele tlaka na krmi kao uzrok pada otpora trupa.
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7. Zakljucak

U cilju istrazivanja ovisnosti otpora potopljenog dijela jedrilice klase ’Optimist’
o kutu zakreta kormila kao i nagibu jedrilice, provedene su brojne simulacije.

Geometrija jedrilice je izradena u programskom paketu Solidworks te je potom
ucitana u programski paket Salome kako bi se kreirala prora¢unska domena. Istis-
nina je definirana masom jedrilice od 35 kg te srednjom masom jedrilicara od 45 kg
te je automatski generirana u programskim paketima Solidworks i Salome. STL za-
pis proracunske domene je uveden u programski paket cfMesh, kojim je generirana
mreza kontrolnih volumena.

Sveukupno je izradeno dvanaest mreza kontrolnih volumena s brojem celija u
rasponu od 2552554 i 2607 985. Mreze su izradene strukturirano koriste¢i heksa-
edarske celije, uz mali broj prijelaznih tetraedarskih i piramidalnih ¢elija te trokutnih
prizmi kako bi se oc¢uvala geometrijska definicija bridova.

Profili ulaznih struja fluida su definirani konstantnim vrijednostima transporti-
ranih varijabli, koje su prethodno proracunate.

Proracuni su zbog niskih brzina strujanja i glatke geometrije provedeni staci-
onarno. Efekti turbulencije su obuhvaceni koriste¢i £k — wSST model sa standard-
nim zidnim funkcijama. Stoga rezultati stacionarnog strujanja odgovaraju vremen-
ski osrednjenim vrijednostima tranzijentnog prorac¢una. Kako bi se pojednostavnio
problem i skratilo vrijeme rac¢unanja, zanemaren je utjecaj valova postavljanjem
rubnog uvjeta simetrije na polozaj slobodne povrsine. Simulacije su provedene tro-
dimenzionalno te je postignuta zZeljena konvergencija rjesenja.

Rezultati proracuna su se sastoje od polja transportiranih fizikalnih veli¢ina
te hidrodinamickih sila i momenata koji djeluju na uronjeni dio trupa jedrilice za
razli¢ite geometrijske konfiguracije. Izracunati su iznosi sile otpora kao i generirani
momenti zakreta jedrilice iz kojih je moguce pratiti trendove ponasSanja jedrilice.

Zakretanjem kormila dolazi do pojave hidrodinamickog momenta zakreta jedri-
lice. Pri malim kutevima zakreta, moment raste linearno, dok pri ve¢im kutevima
brzina porasta momenta poc¢inje padati. Uzrok tome lezi u odvajanju strujanja i po-
javi recirkulacijskih zona buduéi da strujanje nije u moguénosti vise pratiti konturu
kormila sa zavjetrinske strane.

Hidrodinamicki otpor uslijed zakretanja kormila poprima oblik polinoma drugog
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stupnja tj. kvadratne parabole. Takav oblik je u skladu sa saznanjima iz aerodina-
mike, gdje se promjena otpora mijenja s drugom potencijom promjene uzgona.

Naginjanjem jedrilice na jedan od bokova se takoder generira hidrodinamicki
moment zakreta. Promatranjem otpora za slucaj simetricnog i nagnutog urona,
jasno je kako ¢e otpor biti veci za slucaj nagnutog urona. Uvodenjem zakreta kormila
koji kompenzira hidrodinamicki moment nastao zbog nagiba broda, razmatra se
mogucénost linearne neovisnosti momenta zakreta te linearne nezavisnosti otpora.

Analizom rezultata simulacija sa zakrenutim polozajem kormila, dobiveno je
kako zakret kormila od 1.7° generira ekvivalentan hidrodinamicki moment zakreta
kao i nagib jedrilice od 10°. Izradom simulacije jedrilice s prethodno definiranim
nagibom i zakretom kormila ne dolazi do ponistavanja hidrodinamic¢kih momenata.
Iterativnim postupkom je dobiveno kako zakret kormila mora biti 1.515° kako bi se
ponistili hidrodinamicki momenti. Razlog tome lezi polozaju kormila, koje postaje
zakrenuto u dvije osi prilikom naginjanja jedrilice. Ovakvi rezultati pokazuju da
teza linearne neovisnosti hidrodinamickih momenata ne vrijedi.

Otpor postignut zakretom kormila i nagibom broda se vrlo malo razlikuje od
otpora pri samom naginjanu broda. Objasnjenje tog fenomena lezi u interakciji kor-
mila i trupa tj. lokalnom porastu tlaka u podruc¢ju krme zbog utjecaja privjetrinske
strane kormila. Na taj nacin dolazi do porasta otpora kormila no smanjenja otpora
trupa sto sumarno producira otpor gotovo ekvivalentan otporu nagnute jedrilice s
neutralnim polozajem kormila. Time je pokazano kako teza linearne neovisnosti
otpora jedrilice o boénom nagibu i zakretu kormila ne vrijedi.

Pozeljno bi bilo ispitati optimalno generiranje odredene vrijednosti hidrodina-
mickog momenta zakreta kombinacijom nagiba jedrilice i zakreta kormila naspram
generiranja istog takvog momenta zakretom kormila ili nagibom jedrilice. Kao kri-
terij optimalnosti bi se koristio sveukupni hidrodinamicki otpor jedrilice. U takvoj
konfiguraciji zona viseg tlaka privjetrinske strane kormila djeluje na vrlo maleni dio
uronjenog dijela kobilice, $to se moze negativno odraziti na otpor. Takoder, s pove-
¢anjem nagiba jedrilice samo kormilo postaje sve manje uronjeno, $to se negativno
reflektira na hidrodinamic¢ki moment zakreta.

Konacno, optimalnu konfiguraciju jedrilice je poZeljno simulacijski ispitati u pri-
sustvu valova, koriste¢i model dvofaznog strujanja fluida kao i neku od metoda

lociranja slobodne povrsine poput Volume Of Fluid ili levelSet.
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