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Sazetak

U natjecateljskom jedrenju, velik utjecaj na brzinu polovidbe ima sila otpora broda. Posebno
zahtjevna okolnost po natjecatelje u klasi Optimist i njihovih trenera je i ta da ukupni otpor broda
ovisi o viSe parametara plovidbe. U ovom radu istraZen je utjecaj bocnog nagiba na silu otpora
trupa jedrilice klase Optimist. Promatrana je ovisnost hidrodinamickih sila u ovisnosi o kutu
bocnog nagiba jedrilice.

Sama geometrija jedrilice modelirana je u programskom paketu SolidWorks. Proracunska do-
mena te istisnina jedrilice izradena je u programskom paketu Salome 1 to za masu jedrilice od 35kg
te srednju masu jedrilicara od 45kg.

Mreza domene ispunjena je kona¢nim volumenima generiranim u programskom paketu cf-
Mesh. Mrezom dominiraju pravilni heksaedarski volumeni, uz koriStenje manjeg broja prijelaznih
tetraedarskih i piramidnih Celija te trokutnih prizmi kako bi se sacuvala geometrijska definicija
rubova.

Svi proracuni provedeni su s ulaznom neporemecenom brzinom od 3 ¢vora odn. 1.5 m/s. Si-
mulacije su napravljene uz pomo¢ programskog paketa OpenFoam, koriste¢i program za rjeSavanje
modela stacionarnog strujanja uz £ — w SST model turbulencije. Za pojednostavljenje proracuna
zanemaren je utjecaj valova a rubni uvjet simetrije definiran je na mjestu slobodne povrsine.

Izradeno je ukupno Sest simulacija uz promjenu bocnog nagiba jedrilice. U analizi rezultata
prikazan je utjecaj tlacnih 1 viskoznih hidrodinamickih sila obzirom na kut nagiba jedrilice.

Po zavrSetku analize dan je zakljucak o tome kako tijelo jedrilice i kut nagiba utjecu na ukupnu

hidrodinamicku silu koja djeluje na jedrilicu klase Optimist.

Kljucne rije¢i: Optimist, otpor broda, raCunalna dinamika fluida, turbulencija
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Summary

In competition sailing, drag force of the sailboat has a great impact on sailing speed. Particularly
difficult circumstance for competitors in Optimist class and their trainers is that the total drag of
the sailboat depends on multiple sail parameters. In this impact of lateral tilt on drag force of the
hull class is studied. The dependancy of hydrodynamic force on laterall tilt angle of the sailboat is
presented.

The sailboat geometry model has been designed in Solidworks program package. Immersed
sailboat volume and the corresponding geometrical model of the computational domain is created
in Salome software package, for the sailboat mass of 35 kg with average mass of the competitor of
45 kg.

Domain grid is filled with finite volume generated in cf-Mesh program package. Mesh is struc-
tured by using hexahedron cells, with small number of transitional tetrahedral and pyramidal cells
and triangular prisms used to preserve the surfaces of the geometry model.

All calculations were performed with the same freerstream velocity of 3 kts (1.5 m/s).

For all simulations a steady-state flow model with the £ — w SST turbulence model was used
as implemented in the OpenFOAM software library. In order to simplify the computational model,
wave phenomena are neglected trough applying a symmetry condition at the water free surface.

A total of 6 simulations is performed each distinct by the amount of lateral tilt angle of the
sailboat. By analyzing the results, the influence of the sailboat tilt angle on resulting pressure and
viscous forces is sought.

Final results are showing the dependancy of tilt angle on resulting hydrodinamic forces that

affect the class Optimist sailboat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1 Uvod

InZenjerska disciplina koja istraZzuje i1 proucava gibanje brodova naziva se brodska hidrodina-
mika. Proucavanjem strujanja vode oko brodskog trupa, kobilice, kormila 1 propulzora mogu se
odrediti hidrodinamicke sile koje djeluju na brod. Podatke o opstrujavanju broda moguce je dobiti
iz razliitih eksperimentalnih metoda. Takve metode najceSce su skupe i dugotrajne te daju podatke
o parametrima strujanja u samo nekoliko prostornih tocaka. RjeSavanjem analitickim metodama
vrlo je tesko izraCunati parametre strujanja zbog iznimne kompleksnosti te se rjeSavaju samo za
pojednostavljene slucajeve. Razvoj racunala i raCunalnih performansi omogucio je ekspanziju i po-
pularizaciju racunalnih alata za rjeSavanje problema dinamike fluida. Numericki pristup rjeSavanju
problema strujanja fluida naziva se raCunalnom dinamikom fluida (Computational Fluid Dynamics,
CFD). Racunalna dinamika fluida koristi razne diskretizacijske metode kojima parcijalne diferen-
cijalne jednadzbe svodi na linearne algebarske jednadze. Osim jednadzbi diskretizira se prostor 1
vrijeme te dobivamo set linearnih algebarskih jednadzbi koje rjeSavamo primjenom racunala. Sami
broj diskretiziranih to¢aka odnosno broj kona¢nih volumena ovisi o dostupnim racunalnim resur-
sima. KoriStenje numeri¢kog rjeSavaca sa sobom donosi i odredeni stupanj greske, Ciji utjecaj ovisi
o kvaliteti matematickog modela 1 geometrijske diskretizacije te bi kombinacija racunalnih simu-
lacija i eksperimentalnih ispitivanja bila najbolja. Naravno takav pristup je i uvjerljivo najskuplji.
Bez obzira na gresku, rjeSenja dobivena numerickim metodama daju dovoljno dobre rezultate za
inZenjerske proracune.

U danasnje vrijeme, smanjenje razvojnih troSkova i vremena potrebnog za razvoj novih ideja
kljucni su opstanak na trziStu. Upravo ovdje upotreba racunalne dinamike fluida dobiva svoj znacaj
jer daje uvid u cjeloukupno polje strujanja u razumnom vremenu uz minimalne troskove.

Brod u plovidbi izaziva poremecaje u svom okoliSu. Voda i zrak opiru se njegovom gibanju
odnosno javlja se sila koja je potrebna za odrZavanje jednolike brzine plovidbe bez koriStenja
propulzora. Ukupni otpor broda sastoji se od otpora trenja, otpora valova, otpora oblika i otpora
zraka.

U ovom radu istraZeno je pomocu racunalne dinamike fluida utjecaj bo¢nog nagiba na hidrodi-
namicku silu otpora broda pri konstantnom gibanju uronjenog dijela trupa jedrilice klase Optimist.
Takoder zanemarit ¢e se otpor zraka 1 valova modeliranjem slobodne povrSine vode kao ravnine

simetrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Teorijske osnove

U ovom poglavlju govori se opéenito o numeri¢kim metodama i racunalnoj dinamici fluida te
je sadrzan kratki opis postupaka provodenja raCunalne simulacije. Iznesene su osnovne prednosti,
mane, osnovne jednadZbe i matematicki modeli numeri¢kog rjeSavaca, te problem turbulencije u

strujanju fluida.

2.1 Numericki pristup

Kao $to je u uvodu navedeno postoje tri nacina pristupa rjeSavanja inZenjerskih problema a to
su analiti¢ki, eksperimentalni i numericki.

Numericki pristup daje nam rjeSenja u obliku raspodjele polja fizikalnih veli¢ina u konaénom
broju tocaka kojima je opisan zadani prostorni model. Sama rjeSenja odstupaju od egzaktnih no
u vedini slucajeva te pogreske su prihvatljive za inZenjerske proraCune. Za postizanje zadovo-
ljavajucih rjeSenja vazno je odabrati pravu numericku metodu i matemati¢ki model rjeSavanja.
Prednost numerike je ta Sto se jednostavno mogu mijenjati odgovarajuéi parametri u ra¢unalnim
simulacijama Sto omogucuje brze i lakSe postizanje optimalih kona¢nih rezultata. Osim odabira
numericke metode i matematickog modela potrebno je pravilno analizirati i prikazati rezultate
dobivene rjeSavanjem matematickog modela. Numericko rjeSavanje matematickog modela moZze
se podijeliti u tri faze: diskretizacija prostora (geometrijska mreZa), diskretizacija jednadzbi (nu-
mericka shema) i rjeSavanje sustava diskretiziranih jednadzbi. U organizacijskom smislu racunalna

simulacija se provodi kroz tri programa: predprocesor, procesor i postprocesor.

NUMERICKA SIMULACLJA

DEFINICIJA NUMERICKO ANALIZA RIESENJA
PROBLEMA I RIESAVANIE
MATEMATICKOG [ MATEMATICKOG >
MODELA MODELA

DISKRETIZACIJA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACLA
JEDNADZBI
(NUMERICKA SHEMA)
RIESAVANIJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNADZBI

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 2.1: RjesSavanje inZenjerskog problema primjenom numeri¢kog pristupa [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1 Matematicko modeliranje

Matematicko modeliranje predstavlja opisivanje fizikalnog sustava pomocu odredenog mate-
matickog modela. Cilj izrade matematickog modela je Sto vjerniji opis problema uz Sto jednostav-
niji matematicki zapis. Matemati¢ki model daje odnos izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina sustava,
a mozZe biti izveden varijacijskom formulacijom ili diferencijalnim jednadZbama.

Varijacijska formulacija temelji se na funkcionalu iz ¢ijeg je uvjeta stacionarnosti moguce iz-
vesti diferencijalne jednadZzbe zajedno s odgovaraju¢im rubnim uvjetima.

Diferencijalna formulacija se sastoji od skupa diferencijalnih jednadZbi ovisnih o prostoru i/ili
vremenu s odgovaraju¢im pocetnim i rubnim uvjetima.

U vecini slucajeva nemogude je izraditi to¢an matemati¢ki model, pa se na taj nacin pristupa
odredenim aproksimacijama i zanemarivanju odredenih parametara. NajceS¢a pretpostavka koja
se koristi kod opisivanja strujanja fluida je ta da se fluid zamiSlja kao kontinum, zamiSljena tvar
koja zadrzava svojstva i za infinitezimalno mali volumen. Takoder se pretpostavlja homogenost
(jednakost fizikalnih svojstava u svim tockama fluida) i izotropnost (jednakost fizikalnih svojstava

u svim smjerovima) fluida.

2.1.2 Diskretizacija matematickog modela

Diskretizacija je postupak kojim se kontinuirani sustav zamjenjuje diskretnim sustavom koji
je opisan s konacnim brojem varijabli. Postoji diskretizacija podrucja koja predstavlja podjelu
podrucja na konacni broj segmenata. Diskretizacija vremena podjela je vremenskog kontinuuma
na odredeni broj vremenskih koraka dok je diskretizacija jednadzbi aproksimacija diferencijalnih
jednadzbi pomocu sustava linearnih algebarskih jednadzbi.

Neke od diskretizacijskih metoda su:

e Metoda konac¢nih elemenata (MKE) - dijeli razmatramo podrucje na manje dijelove koje
nazivamo kona¢nim elementima

e Metoda konacnih volumena (MKYV) — dijeli razmatrano podrucje pomocu konacnih ili
kontrolnih volumena

e Metoda konacnih razlika (MKR) — temelji se na diskretizaciji razmatranog podrucja
pomocu tocaka (¢vorova) koje ¢ine mrezu konacnih razlika

e Metoda rubnih elemenata (MRE) — temelji se samo na diskretizaciji ruba promatranog

podrucja

2.2 Racunalna dinamika fluida

Razvojem racunala stvorili su se uvjeti za numericko rjeSavanje matematickih modela koji opi-
suju strujanje fluida, ¢ime se pocinje razvijati tre¢a grana mehanike fluida: Racunalna dinamika

fluida. lako se ova grana mehanike fluida temelji na teorijskom pristupu ima puno slicnosti i s eks-
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perimentalnim pristupom, jer se iz jednog numerickog rjeSenja nekog problema takoder ne moze
zakljucivati o utjecaju pojedinih parametara.

Racunalna dinamika fluida obuhvaca znatno Sire podrucje od rjeSavanja problema dinamike
fluida. Mogu se modelirati kemijski i termodinamicki procesi u fluidima, gibanje Cestica unutar
fluida (sedimentacija), modeli biosustava (rast mikroflore i faune unutar vodotokova) itd. Primjena
racunalne dinamike fluida obuhvaca Siroki spektar problema povezanih sa gibanjem fluida u raznim

granama znanosti i industrije.

2.2.1 Postupak provodenja racunalne simulacije

Racunalna simulacija provodi se kroz tri cjeline:
e predprocesor
® procesor
® postprocesor

Predprocesor je raCunalni program za generiranje geometrijske mrezZe. Postoji viSe komercijal-
nih programa a oni u principu mogu posluZiti za pripremu geometrijske mreze razli¢itim proceso-
rima (FLUENT, OpenFoam, ABACUS 1 sl.). Pri generiranju mreZe treba voditi raCuna i o rubnim
uvjetima. Na primjer poznato je da u grani¢nom sloju koji nastaje pri opstrujavanju tijela, postoje
veliki gradijenti fizikalnih veli€ina, §to zahtijeva popunjavanje tog podrucja manjim volumenima,
za razliku od podrucja daleko od tijela. Generiranje geometrijske mreze u geometrijski sloZenijim
trodimenzijskim problemima nije trivijalan posao kako naizgled izgleda, a samo generiranje mreze
¢ini znatan dio ukupnog vremena za provedbu simulacije. Danas se joS uvjek radi na razvoju pro-
grama za generiranje mreZe koji bi na temelju rubova podrucja prorauna i zadanih rubova uvjeta
izradio mreZu koja zadovoljava sve zahtjeve numerickog rjeSavanja matematikog modela. Jedan
od takvih alata koji stvaraju mreZu kona¢nih volumena automatski jest programski paket cfMesh,
koji se koristi u ovome radu.

Procesor je program koji numericki rjeSava Zeljeni matemati¢ki model sa zadanim pocetnim i
rubnim uvjetima. Nakon postavljanja svojstava odredenog problema simulacija se racuna dok se
ne postigne konvergencija rjeSenja kroz odreden broj iteracija ili vremenskih koraka.

Postprocesor je program koji je u principu opée namjene a sluzi za vizualizaciju rezultata
proracuna, prikaz skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, integriranih veli¢ina, te dijagramskog

prikaza Zeljenih veliCina.

2.2.2 Prednosti i mane racunalnih simulacija

Glavna prednost racunalnih simulacija je skracivanje ukupnog vremena projektiranja ili ra-
zvoja novog proizvoda. Po zavrSetku generiranja geometrijske mreze modela, jednostavno se i brzo
promjenom parametra sustava dobiva uvid u utjecaj pojedinog parametra na rezultate. Prednost je i

koli¢ina informacija koju nam pruza numericki rjeSavac¢, dobiva se kompletna slika stujanja te gra-

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ivica Jovan Zavrsni rad

dijenti fizikalnih veli¢ina u ¢itavoj domeni proracuna. Koristeci te rezultate i usporedivanjem sa
Zeljenim rezultatima, iako se mijenja geometrija, ponovo vrs$i proracun, novi rezultati usporeduju
sa starima te se tako brzo razvija novi proizvod bez potrebe za izradom fizickog modela za svaki
prototip.

Primarni nedostatak racunalnih simulacija je njegova ograni¢ena primjena na slucajeve za koje

postoje dobri matematicki modeli (npr. problem modeliranja turbulencije).

2.3 Osnovni zakoni dinamike fluida

Dinamika fluida temelji se na osnovnim zakonima klasic¢ne fizike u koje spadaju

1. Zakon oCuvanja mase

2. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

3. Zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja

4. Zakon oCuvanja energije

5. Drugi zakon termodinamike

Ovi su zakoni definirani za sustav materijalnih tocaka odnosno za zatvoreni termodinamicki

sustav, a u dinamici fluida e biti primijenjeni na materijalni volumen V,,(¢), koji ée u opéem
slu¢aju s vremenom mijenjat svoj poloZaj, oblik i1 veliCinu, ali ¢e se uvijek sastojati od jednih te
istih Cestica fluida. Strujanja fluida mogu se podijeliti na nestlaciva (u kojima je gustoca fluida
konstantna, uglavnom su to strujanja kapljevina) i stlaCiva strujanja (strujanja plinova pri veéim

brzinama u usporedbi s brzinom zvuka).

2.3.1 Zakon oCuvanja mase

Zakon ocuvanja mase odnosno jednadzba kontinuiteta za materijalni volumen, glasi: Brzina

promjene mase materijalnog volumena jednaka je nuli. Matematicki zapis ovog zakona je

D

= pdV =0 2.1)
Dt Vm(t)

Diferencijal dV' vremenski promjenjivog materijalnog volumena V/,,(¢) , koji odgovara volumenu
Cestice fluida, je takoder vremenski promjenjiv. U grani¢cnom prijelazu kada se materijalni volumen
smanji na Cesticu fluida (materijalnu to¢ku) dobije se konzervativni oblik zakona o€uvanja mase
(jednadZbe kontinuiteta).

9p  9(pv;)

NP 2.2
ot " ox, U (22

2.3.2 Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene koli¢ine gibanja materi-

jalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih i1 povrSinskih sila koje djeluju na materijalni
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volumen.

Konzervativni diferencijalni zapis zakona koli¢ine gibanja:

Opvi) | Opvsvi)
8t 8Ij

aaﬂ-

aZL‘j

=pfi+ (2.3)

2.3.3 Zakon momenta Kkoli¢ine gibanja

Zakon momenta koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: Brzina promjene momenta koli¢ine
gibanja materijalnog volumena, u odnosu na odabrani pol, jednaka je sumi momenata vanjskih
masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen, u odnosu na taj isti odabrani pol.
Ako se pretpostavi da u fluidu nema momenata raspodijeljenih po povrSini materijalnog volumena
ili unutar samog volumena, tada se zakon ocuvanja momenta koli€ine gibanja svodi na Cinjenicu
simetrinosti tenzora naprezanja oj;, = oy;. Ako se unaprijed pretpostavi simetri¢nost tenzora na-
prezanja, to znaci da je jednadZba momenta koli¢ine gibanja ve¢ zadovoljena, pa se tu jednadzbu

viSe ne treba ukljucivati u skup osnovnih jednadzbi dinamike fluida.

2.3.4 Zakon oCuvanja energije

Zakon ocuvanja energije za materijalni volumen glasi: Brzina promjene zbroja kineti¢ke i unu-
tarnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje
djeluju na materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom.

Matematicki zapis rijeCima iskazanog zakona oCuvanja energije glasi:

D U )
/ p=odV = / pfividV + / 9o5is) 4y / i 4y (2.4)
Vi (t) Dt Vi (t) Vi (t) axj Vi (t) O

Sazimanjem materijalnog volumena na Cesticu fluida i dijeljenjem gornjeg izraza s volumenom

Cestice fluida dobije se konzervativni zapis zakona oCuvanja energije.

d(pe) i d(pvje) — pfivi + 0o jiv; B dq;

ot oz, Oz, Oz;

Formulacija osnovnih fizikalnih zakona za materijalni volumen cesto nije pogodna za pri-

(2.5)

mjenu u praksi, buduéi da inZenjera uglavnom ne zanimaju promjene fizikalnih veli¢ina u nekom
gibajuéem materijalnom volumenu. Polaznu osnovu za metodu kona¢nih volumena ¢ine oblici
osnovnih zakona za kontrolni volumen, stoga se za preformuliravanje osnovnih jednadzbi dina-
mike fluida za materijalni volumen u jednadZbe za kontrolni volumen koristi Reynoldsov trans-
portni teorem. Za slucaj mirujeeg kontrolnog volumena koji je ograden miruju¢om kontrolnom

povrSinom, Reynoldsov transportni teorem glasi:

d
= odV =S gav+ [ pumndS 2.6)
Dt Vi (t) dt Y

Vkv Skv
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dok za slucaj promjenjivog kontrolnog volumena ogradenog granicom koja se giba brzinom v,
on glasi:
D d

Vi St

Dt Vi (t) dt

Veli¢ina ¢ oznacava volumensku gustocu fizikalne veli¢ine. U jednadZbama (2.6) i (2.7) prvi
¢lan predstavlja brzinu promjene sadrZaja ¢ u materijalnom volumenu V,,,, drugi ¢lan opisuje br-
zinu promjene sadrzaja ¢ u kontrolnom volumenu dok treéi ¢lan predstavlja protok ¢ kroz kon-

trolnu povrsinu.

2.4 Modeliranje turbulencije

Turbulentno strujanje je reZim strujanja karakteristiCan po svojoj izrazitoj nestacionarnoj, tro-
dimenzionalnoj, disipativnoj prirodi, ¢iji efekti igraju iznimno znacajnu ulogu u dinamici fluida.
Turbulentno strujanje fluida je najcesci oblik strujanja u prirodi, a pojavljuje se uvijek pri visokim
vrijednostima Reynoldsova broja. Strujanje zraka oko automobila, aviona ili vlaka, strujanje vode
oko brodskog trupa, strujanje u vodovodnim, plinovodnim i drugim cijevnim mreZama, neki su
od tehnickih problema u kojima je strujanje redovito turbulentno. Efekti turbulencije mogu ali 1
ne moraju biti poZeljni, ovisno o razmatranom problemu. U slucaju mijeSanja goriva u komori
za izgaranje ili problemima prijenosa topline, §to vec¢a turbulentnost strujanja je poZeljna. S druge
strane, razmatrajuci strujanje oko broda ili protok fluida kroz pumpu, pove€ana turbulencija izaziva
dodatne sile otpora uslijed trenja ¢ime se povecava potrebna snaga za pogon broda ili pumpanje
fluida. Renoldsov broj pri kojem strujanje postaje turbulentno se naziva kriticnim Reynoldsovim
brojem Reg,. Pri vrijednostima iznad Rey, odvija se kompleksan niz dogadaja koji dovodi do

znacajne promjene prirode strujanja kao Sto je prikazano na slici 2.2.

Slika 2.2: Primjer turbulencije
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Kritican Reynoldsov broj je broj kod kojeg se pojavi prva perturbacija koja ne slabi u vre-
menu, te tada poCinje proces tranzicije laminarnog u turbulentno strujanje. Kritican Reynoldsov
broj nije univerzalna veli¢ina, njegova vrijednost ovisi 0 uvjetima strujanja, geometriji opstruja-
vajuceg tijela, pobudama u obliku vibracija itd. Donji kriticni Reynoldsov broj je vrijednost ispod
koje se, za odredeni oblik strujanja, ne pojavljuju slucajne pulsacije fizikalnih veli¢ina, odnosno
ne pojavljuje se turbulentno strujanje. Gornja kriticna vrijednost Reynoldsovog broja je vrijed-
nost iznad koje se ne moze odrzati laminarno strujanje. Te se vrijednosti mogu dobiti samo u
laboratorijskim uvjetima gdje se bilo kakve pobude, koje inace postoje u realnim strujanjima, ne-
utraliziraju. Donja slika shematski prikazuje grani¢ni sloj uz ravnu plo¢u. Na samom pocetku
razvija se laminarni grani¢ni sloj, koji pri odredenoj vrijednosti (kriti¢noj vrijednosti) Reynold-
sova broja Rey, = *=7k ~ 3. 10° do 3 - 10° postaje nestabilan. U presjeku x = x, periodi¢ki se
i relativno rijetko u prostoru pojavljuju nestabilnosti strujanja (pulsacije brzine i tlaka). Daljnjim
udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanja pulsacije postaju sve ¢esce, 1 sve gusce u prostoru,

tako da nakon nekog presjeka govorimo o potpuno razvijenom turbulentnom strujanju.

oA

L Laminamo Trangjentno ‘ Razvijeno tubulentno

Ker

Slika 2.3: Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravne ploce [5]

I u laminarnom 1 u turbulentnom strujanja prisutno je podrucje u neposrednoj blizini tijela, u
kojem se brzina fluida mijenja od nule (na samoj povrsini tijela, zbog viskoznosti fluida koji se
lijepi za stijenku), do brzine neporemecéenog strujanja. To podrucje naziva se grani¢nim slojem,
unutar kojeg se ni u turbulentnom strujanju, gdje su inercijalne sile dominantne nad viskoznim, ne
mogu zanemariti viskozne sile. Ipak, zbog izraZenije difuzije, koja ima tendenciju ujednacavanja
profila, u turbulentnom strujanju profil brzine ¢e biti ujednaceniji, pa e, zbog izraZenijeg gradi-
jenta brzine na stijenci, biti vece 1 smi¢no naprezanje. Kao Sto je receno, turbulentno strujanje je
izrazito nestacionarno strujanje, koje se zbog svoje stohasticke prirode ne moze opisati analiticki.

Turbulencija je to izraZenija Sto je veci Reynoldsov broj. U razvijenom turbulentnom struja-
nju sve veli¢ine pokazuju slu€ajne pulsacije u Sirokom spektru frekvencija (gledano vremenski) i u
Sirokom spektru valnih duljina (gledano prostorno). Pri numerickom rjeSavanju Navier-Stokesovih
jednadzbi za slucaj razvijenog turbulentnog strujanja diskretizacija podrucja proracuna (geometrij-
ska mreZa) bi morala biti tako sitna da se obuhvate i najmanje amplitude pulsacija, a vremenski

korak integracije bi morao biti tako mali da se obuhvate i najviSe frekvencije turbulentnih pul-
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sacija, Sto je vrlo zahtjevno sa stajaliSta kapaciteta i brzine raCunanja racunala. Kako inZenjera
obi¢no zanimaju neke prosjecne vrijednosti integralnih veli¢ina poput protoka, ukupne sile tlaka,
ukupne viskozne sile na neku povrSinu i sl. Dolazi se do ideje uprosjecivanja svih takvih veli¢ina
prije rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadZzbi te se rjeSavaju jednadzbe za uprosjeCene veliine,
koje inZenjera zanimaju. Time se znacajno olakSava zada¢a numeri¢kog rjeSavanja tih jednadzbi,
jer koraci prostorne i vremenske diskretizacije viSe ne moraju biti onako mali.

Prijenos fizikalne veli€ine u strujanju fluida odvija se putem konvekcije, pri ¢emu Cestica fluida
koja je nositelj fizikalnog svojstva (npr. koli¢ine gibanja, unutarnje energije) svojim premjestanjem
prenosi fizikalno svojstvo, i putem difuzije. Difuzija je proces prijenosa fizikalne veli¢ine u stru-
janju fluida koji je posljedica kaoti¢nog gibanja atoma i molekula po prostoru. Makroskopski gle-
dano, difuzija se pojavljuje u slucaju postojanja gradijenta fizikalne veliCine i odvija se u smjeru od
podrucja s viSom vrijednosti fizikalne veli¢ine prema podru¢ju s manjom. Za razliku od konvek-
cije, koja omogucava prijenos fizikalne veli¢ine samo u smjeru strujanja, difuzija omogucava pri-
jenos 1 okomito na smjer strujanja. Kod turbulentnog strujanja dolazi i do prodiranja Cestica fluida
s razli¢itim vrijednostima fizikalnog svojstva iz jednog sloja u drugi ¢ime se ostvaruje mijeSanje.
Tako moZemo reci da su u realnim strujanjima prisutne molekularna difuzija, uslijed viskoznosti
fluida 1 turbulentna difuzija, uslijed turbulentne viskoznosti fluida. Naravno, difuzija, turbulentna
ili molekularna, postoji samo ako je prisutan gradijent polja fizikalne veli¢ine. U razvijenom tur-
bulentnom strujanju (pri intenzivhom mijesanju Cestica fluida) turbulentna difuzija moze biti puno
jaca od molekularne.

Disipacija energije predstavlja pretvorbu mehanicke energije u unutarnju energiju. U turbulent-
nom strujanju je veci gradijent brzine na stijenci nego u laminarnom strujanju, Sto za posljedicu
ima da ¢e i1 tangencijalno naprezanje na stijenci u turbulentnom strujanju biti vece nego u laminar-

nom strujanju. Proporcionalno povecanju tangencijalnog naprezanja raste 1 disipacija energije.

2.4.1 Modeli turbulencije

Modeli turbulencije dijele se s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna
jednadzba na: modele prvog, drugog i treeg reda. Zadatak modela turbulencije je uskladivanje
broja jednadzbi i broja nepoznanica koje se javljaju u Navier-Stokesovim jednadZzbama, modelira-
njem Clana pulsirajueg strujanja pomocu poznatih parametara sustava. Zahtjevi koji se namecu
svakom modelu turbulencije su to¢nost, moguénost rjeSavanja i jednostavnost, stoga visi model
turbulencije ne mora nuzno biti i bolji model, a budu¢i da ima povecan broj ¢lanova koje treba

modelirati, Cesto nije 1 najtocniji. Modeli turbulencije temelje se na eksperimentalnim rezultatima.

24.2 k — w SST model turbulencije

k — w Shear Stress Transport je model turbulencije s dvije jednadZbe koji se koristi kako

bi se zatvorio sustav jednadZzbi osrednjenog strujanja fluida. Sofisticiraniji je od modela sa nula
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ili jednom jednadZbom buduéi da modelira efekte transporta sojstva turbulencije putem osrednjeg
strujanja, difuzije te nastanka i nestanka turbulencije. Sastoji se od dvije parcijalne diferencijalne
jednadzbe, jedne koja opisuje transport turbulencije kineticke enregije & (2.8), te jedne koja opisuje

specificnu brzinu disipacije turbulencije w (2.9).

ok ok . 0 ok
Ow ow 9 5, 0 ow 1 0k Ow
— — = - — 2(1 — F — 2.
oy +u26$i aS? — Bw® + . {(Vvtawl/t)amj + 2( 1)0w2w8% o (2.9)

Ovaj model turbulencije je gotovo identican £ — w BSL (Baseline) modelu [2]. Glavna razlika
lezi u drugacijem podeSavanju koeficijenata za zatvaranje sustava jednadzbi. Cjelokupni izvod
jednadzbi, koeficijenata kao i pomoc¢nih odnosa moze se naci u [2] 1 [3] pa ¢e se ovdje prikazati

samo konacni izrazi:

P, = min <Tji%, 105kw) (2.10)
8@-
4
. VE 5000\ 4ok
Fy =tanh {mm [mam (B*wy’ o ) O (2.11)
ok 5000\
Fy = tanh { |maz | 222, 222 2.12)
Bwy” yrw
C Dy, = maz <2paw21%a—“, 1010) (2.13)
w Oz Ox;
¢ =¢1F1+ (1 — ) (2.14)
= g (2.15)
ap = 0.44 (2.16)
3
B = 0 (2.17)
By = 0.0828 (2.18)
9
o2 2.1
o} 100 (2.19)
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or = 0.85 (2.20)
o = 1 2.21)
oot = 0.5 (2.22)
Ous = 0.865 (2.23)

SST formulacija je uvedena zbog velike osjetljivosti £ — w modela u slobodnom dijelu struje
fluida te kako bi se povecala tonost u strujanjima s ve¢im iznosima gradijenata tlaka. Koeficijenti
koji se koriste za zatvaranje sustava jednadzbi temelje se na eksperimentalnim rezultatima tipi¢nih
inZenjerskih problema kako bi model mogao $to bolje opisati ponasanje takvih tipova strujanja
fluida. SST model koristi kombinaciju £ — w i k — ¢ formulacije i to na nacin da se k — w
formulacija koristi u podruc¢ju grani¢nog sloja te se prebacuje na k — ¢ formulaciju u podrucju
slobodne struje fluida. Na taj nacin se koriste prednosti oba modela kako bi se postiglo Sto to¢nije

predvidanje parametara turbulencije u $to Sirem podrucju tehnickih problema.
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2.5 Metoda konac¢nih volumena

U programskim paketima za rjeSavanje problema racunalne dinamike fluida metoda konacnih
volumena predstavlja uobicajeni pristup, jer ima povoljnu upotrebu memorije 1 brzinu rjeSavanja,
pogotovo kod vecih problema te turbulentnih strujanja s visokim vrijednostima Reynoldsovog
broja.

Metoda konacnih volumena je integralna metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog
oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno podrucje proracuna.
Konac¢ni volumeni moraju u potpunosti ispunjavati domenu strujanja i ne smiju se preklapati.

Diferencijalni oblik zakona ocuvanja fizikalnog svojstva ¢ glasi:

0%
8xjxj

00 00
p@t 'Ovjaxj

I =S, (2.24)
Prvi ¢lan s lijeve strane oznacava lokalnu promjenu fizikalnog svojstva. Drugi ¢lan oznacava
konvektivni prijenos fizikalnog svojstva dok treci ¢lan opisuje prijenos fizikalnog svojstva putem
difuzije. Drugi i tre¢i ¢lan zajedno oznaCavaju vektor fluksa .J;, odnosno ukupni protok fizikalnog
svojstva. Clan S, s desne strane oznacCava izvorski ¢lan fizikalnog svojstva.
Integriranjem jednadZzbe (2.24) po konacnom volumenu prema slici 2.4 dobije se:
d Iy

— pedV = —/ (pvjo — I'=—)n;dS + SedV (2.25)
dt Jav SAS O AV

Slika 2.4: Dio diskretiziranog podrucja proracuna [1.]

Prvi ¢lan oznaCava brzinu promjene sadrzaja nekog fizikalnog svojstva ¢ u kona¢nom volu-
menu. Drugi ¢lan je zbroj konvekcijskog i difuzijskog protoka ¢ kroz granice. Treci ¢lan oznaCava

izvor fizikalnog svojstva ¢ . Iz jednadZbe (2.25) je jasno da je brzina promjene sadrzaja fizikalnog
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svojstva unutar konacnog volumena razmjerna brzini protoka tog fizikalnog svojstva kroz granice
kona¢nog volumena i brzini nastajanja (izvor) ili nestajanja (ponor) tog fizikalnog svojstva unu-
tar konacnog volumena. Protok fizikalnog svojstva je definiran kao pozitivan kad se odvija od
kona¢nog volumena prema okolini, a minus ispred integrala kazuje da Ce se uslijed takvog pro-
toka sadrzaj fizikalnog svojstva unutar konacnog volumena smanjivati. Jednadzba (2.25) mora biti
zadovoljena za svaki konac¢ni volumen, Sto metodi konac¢nih volumena daje bitno svojstvo konzer-
vativnosti.

Prvi ¢lan u jednadzbi (2.25) se pojednostavljuje uz pretpostavku da je konacni volumen do-
voljno mali kako bi se fizikalno svojstvo ¢ aproksimiralo linearnom raspodjelom te uz uvjet da je

tocka C teziSte volumena AV vrijedi:
/ pedV = p AV (2.26)
AV
Za integral izvorskog Clana vrijedi slicno te se treci ¢lan jednadZzbe (2.25) moZe aproksimirati sa:
/ SedV = S, AV (2.27)
AV

pri ¢emu je S, srednja vrijednost izvorskog ¢lana unutar volumena AV'.
Drugi ¢lan jednadzbe (2.25) koji se sastoji od konvektivnog i difuzijskog protoka ¢, predstavlja

ukupni vektor toka J; pri ¢emu svojstva doprinosi samo normalna komponenta vektora toka J; - n;.

Dy Oy Iy
J-n':/ pvip — I'——)n,;dS = (pvmo—]”—)dSz [p vngon—(F— AS
7% ZAS( J 8%) J SAS 871 ( ) an .
(2.28)
Takoder je provedeno osrednjavanje vrijednosti difuzijskog 1 konvekcijskog protoka po povrsini
AS. Ako uvedemo bezdimenzijsku koordinatu n = 3%, gdje An oznacava udaljenost izmedu

¢vorova konacnih volumena (udaljenost CN na slici 2.4 ), i aproksimiramo vrijednost umnoska

konvektivnog prijenosa umnoSkom srednjih vrijednosti, dolazimo do relacije:

557 o
An On

Jin; = (p0nAS)n P, — 3

ln = Foon — Dy, (2.29)

pri ¢emu je F}, maseni protok, odnosno jac¢ina konvekcije kroz povrSinu stranice kona¢nog volu-

En
Dy,

On predstavlja odnos inteziteta prijenosa fizikalne veli¢ine konvekcijom 1 difuzijom. OCito da je

mena, a [,, oznacava jacinu difuzije. Omjer Pea = naziva se lokalnim Pecletovim brojem.
lokalni Pecletov broj to manji §to su volumeni sitniji (manji An), ¢ime lokalni utjecaj difuzijskog
transporta postaje veéi. Teorijski gledano u grani¢nom prijelazu kada An teZi k nuli konvekcija
postaje zanemariva.

Da bi se pomocu vrijednosti u ¢vorovima volumena aproksimirale vrijednosti fizikalne veli¢ine
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1 njene usmjerene derivacije na stranicama kona¢nog volumena, koriste se sheme diferencije ili nu-
mericke sheme. S obzirom da se u numerickom postupku pamte i raCunaju samo ¢vorne vrijednosti
polja ¢ 1 to u glavnim ¢vorovima ( ¢ , ¢@n ), bit e potrebno definirati (aproksimirati) traZzene vri-
jednosti na stranicama konac¢nih volumena s pomocu vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Koristeci
shemu diferencije koja koristi samo ¢vorne vrijednosti ¢¢ 1 ¢y aproksimiramo vrijednosti @, i

% |, te se jednadZba (2.29) moze zapisati u obliku:

9

Jjnj == Fn%— Dnan

ln = Fapce + an(pc — on) (2.30)
gdje je ay koeficijent ovisan o shemi diferencije koja se koristi. UvrStavanjem gornjih izraza u
jednadzbu oCuvanja za konac¢ni volumen (2.25) dobiva se relacija:

dyc

pAVo—1= = —acec + S lanen]™ + S.AVe (2.31)

Prikazivanje izvorskog ¢lana ovisi o metodi rjeSavanja diferencijalne jednadzbe. Ako jednadzbu
rjeSavamo eksplicitnom metodom, izvorski ¢lan se ne mijenja, a ako se primjenjuje implicitna

metoda onda se izvorski ¢lan linearizira, odnosno:
SAVe = a+ by, (2.32)

Mozemo zakljuciti da diskretizacijom integrala i uvrStavanjem lineariziranog izvorskog ¢lana dobi-
vamo linearnu algebarsku jednadZbu o€uvanja za konacni volumen. Ako taj postupak primijenimo
na cijelo podrucje proracuna, dobije se sustav linearnih algebarskih jednadzbi. Broj jednadZzbi
poklapa se sa borojem nepoznanica. Ako nam je izvorski €lan nelinearna funkcija od ¢, rjeSavanje
jednadzbe zahtjevat Ce iterativni postupak, pa ¢e se sustav linearnih jednadzbi za svaki ¢vor kon-
trolnog volumena rjeSavati viSe puta unutar jednog vremenskog koraka.

Buduc¢i da ¢emo u proraCunu koristiti uzvodne sheme diferencije prvog i drugog reda, malo

¢emo ih poblize objasniti.

2.5.1 Uzvodna shema(Upwind Differencing Schemes-UDS)

Uzvodna shema prvog reda tocnosti najjednostavnija je numericka shema. Pretpostavlja se da je
vrijednost fizikalne veli€ine na stranici jednaka vrijednosti u ¢voru kona¢nog volumena uzvodno.
Difuzijski transport je simetrican, pa ¢e za diskretizaciju tog dijela transporta shema centralnih

razlika biti najbolje rjeSenje.
_pd¥ _
dn

Sheme Ce se razlikovati po modeliranju konvekcijskog transporta, odnosno vrijednosti ¢. Osnovna

—D(pn — ¢c) (2.33)

prednost ove sheme je jednostavnost implementacije i stabilna rjeSenja, 1 ¢esto je najbolja shema

za pocetak proracuna. Nedostatak je $to ova shema unosi laznu difuziju u rjeSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivica Jovan Zavrsni rad

2.5.2 Linearno uzvodna shema (Second Order Upwind ili Linear Upwind Scheme-LUDS)

Prava potpuno uzvodna shema, koja je drugog reda toCnosti je linearno uzvodna shema. Odreduje
vrijednost fizikalne veliine ¢ na stranici ,, s linearnom ekstrapolacijom vrijednosti iz dvaju

¢vorova uzvodno.

o ° o
WW nj E EE
w AV, € AS AV,

Slika 2.5: Linearno uzvodna shema [1.]

Difuzijski transport se definira kao u prethodnoj shemi, izrazom (2.33), a izraz za vrijednost

¢, u konvekcijskom transportu je za ravnomjernu mreZu sa slike 2.5 jednak

109 uv0d 1
= = 9% |uzvodno _ ~(pe — F>0 234
Yn = o+ 5 8n|c Yo+ 2(900 ow) za > (2.34)
10 1
On = Qg + = 28 |uzvodno _ or + = (Y5 — YEER) za F<0 (2.35)

20n'F 2
Ova shema generira negativne koeficijente, te ¢e davati oscilatorno rjeSenje u blizini diskontinu-
iteta. Uzvodna shema drugog reda to¢nosti je numericka shema koja se ¢esto koristi zbog zadovo-

ljavajuéeg odnosa to¢nosti i stabilnosti.
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3 Jedrilica klase ’Optimist’

Optimist je mala jedrilica kojom je moguce samostalno upravljati, namijenjena djeci do 15 go-
dina. Dizajnirao ju je Clark Mills 1947. godine kao niskobudzetnu jedrilicu za mladez. Originalna
kostrukcija je vrlo jednostavna, s uzduznom vertikalnom ravninom simetrije, kako bi se omogucila
izrada koristeCi svega pet komada iverice. NajceSce je izraden od fiberglasa, medutim i dalje se
izraduju 1 drvene varijante. Sa preko 150 000 registriranih brodova spada medu najpopularnije
jedrilice na svijetu.

Jedrilicari natjecatelji obi¢no teze izmedu 30 1 60 kg. Tako Sirok raspon masa jerilicara omoguéen
je raznovrsnim oblikovanjem jedara. Zbog njegove iznimne stabilnosti, robusne grade 1 relativno

malenog jedra, Optimistom se redovito jedri pri vjetru do 30 ¢vorova.

Slika 3.1: Bocni prikaz jedrilice Optimist

3.1 Geometrija

Iako je dizajn jedrilice namijenjen kao javno dostupan od strane autora Clarka Millsa, s mnogo-
brojnim informacijama o kategorizaciji 1 pravilima, sami nacrti jedrilice Optimist nisu dostupni na

internetu. U radu je koriSten nacrt objavljen u Casopisu Brodogradnja, Srpanj 1973. [4] Glavni dio
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nacrta je skeniran 1 prikazan na slici 3.2, dok su osnovne dimenzije prikazane u tablici 1.

Jadrilicu redunarodne klase Diagram za kontrolu dimenzija
"CPTILIST" C‘D @ @ Maksimum Minimum
i P o 1) 2315 — 2285 mm
g i ol 8 5 g g g
o~ ~ o Q| o o N 2) 2166 — 2136 mm
3.) 1047 — 1037 mm
( 7 8)
E—Q @ Q @‘\ @\ 4) 438 — 428 mm
o .
=3 i \N Byt o 76 mm
4 I ]
| StraZnje sroalo trobi da je 43 i =l 6.) 0 — 50 mm
4 igvedono pod pravim lutom ul 1 f_ @ o
Proma osnovnoj 1liniji.Cdatupa-! :_E QFﬂ (OIS 29 mm
mia:Enksdsnlng §ES T oo mmmmmmee = O = 55
Jeszmssa 8) 82 55 mm
@ ! t 9) 120 — 93 mm
@ | 10) 476 — 466 mm
11.) 1012 — 1002 mm
12) 2002 — 1992 mm
T = 13) — =— 312 mm
Unutragndi soaingd
kraj kmfiita - cuidne ko- 14y 39— " o
~— bilioa 15) 280 — 250 mm
1800 16) 95 — 955 mm
‘ 17) 83 — 853 mm
] | ; = i .
@ | @ @ (1849 & b o ‘2“:}) @0 @ 18) 1145 — 1115 mm
redngl I rlavnor,
Lorn ) " o 19) 1045 — 1011 mm
250 rehra
20) 481 — 451 mm
21) 581 —~ 551 mm
;-_\L‘\%\_ 2) %0 — 95 mm
% 4
23) 740 — 680 mm

Slika 3.2: Nacrt jedrilice Optimist [4]

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

Povrsina jedra | 3,25 m?

Tablica 1: Osnovne dimenzije jedrilice Optimist

3.1.1 3D model

Iz dostupnih nacrta pomocu programskog paketa SolidWorks izraden je 3D model jedrilice.
Zbog simetricnosti jedrilice, modelirana je samo polovica modela te je druga polovica dobivena
zrcaljenjem oko ravnine simetrije. Jedrilica se sastoji od kormila i trupa koji sadrZi dno, bokove,
krmu 1 pramac. Svi radijusi na bridovima trupa i kormila iznose (r=6 mm) Sto zbog pregled-

nosti nije prikazano na slici 3.3. Takoder treba napomenuti da zbog ogranienih racunalnih resursa
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pazljivo je procjenjeno na kojim mjestima moze do¢i do pojednostavljenja modela. Kona¢ni model
koriSten u proracunu prikazan je na slici 3.4.

564

qg'%z

21

Slika 3.3: Dimenzije modela

| Kormile

Krma

Kobilica
— — Bok

Slika 3.4: 3D model jedrilice
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.2 Istisnina

Istisnina oznacava volumen fluida (vode) koji brod istisne pri uranjanju u fluid te je zavisan o
masi jedrilice (35 kg) 1 svega ostalog Sto se u njoj nalazi te o gusto¢i fluida u kojoj je jedrilica uro-
njena. Poznata nam je ukupna masa optimista i jedrili¢ara Sto iznosi 80 kg. U ovom radu izvedeno
je Sest slucajeva opstrujavanja jedrilice te je za svaki slu¢aj potrebno pronaci iznos istisnine. Kako
u ovom radu razmatramo strujanje vode oko jedrilice za gusto¢u uzimamo vrijednost 998,7 kg/
m?. Tako se istisnina ratuna preko jednostavnog izraza za uzgon, zbog kompleksne geometrije nije
moguce dati tocan podatak. Za ubrzani i olakSani nacin izraCunavanja istisnine posluzit ¢emo se
programskim paketom Salome u kojem se jednostavno dolazi do rjeSenja. Parametri koje unosimo
su ukupna teZina jedrilice (zajedno sa jedrilicarom, 80 kg), te vrijednost gustoée vode (998,7 kg/
m?). Ovaj postupak potreno je ponoviti za svaki slu¢aj odnostno za nulti poloZaj jedrilice te za
bocni nagib od 1°,2°,5°,10° 1 20°. Na slikama 3.5 1 3.6 prikazani su uronjeni dijelovi jedrilice za
odabrane slucajeve. Kako je prije navedeno postupak odredivanja istisnine je isti za sve slucajeve

te su i slike identi¢ne.

Slika 3.5: Istisnina za nulti poloZaj jedrilice

Slika 3.6: Istisnina jedrilice uz bo¢ni nagib od 20°
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3.2 Proracunska domena

Jedan od glavnih uvjeta za dobivanje pouzdanih rezultata raCunalne simulacije pravilan je odabir
proracunske domene 1 pravilno pozicioniranje ispitne geometrije. PoSto proraCunavamo neome-
tano strujanje oko jedrilice, duljina domene iza jedrilice znatno mora biti duza od duljine domene
ispred jedrilice ili domene oko jedrilice kako bi se kvalitetno razlucili vrtloZni tragovi te osiguralo
dovoljno prostora i vremena za difuzijsko ujednacavanje strujanja. Mjere za odredivanje veliine
domene odabiru se prema dimenzijama cjeloukupne jedrilice a ne samo njezinog uronjenog dijela.
Tako ¢e nam Sirina domene biti veéa od Sesterostruke vrijednosti najSireg dijela trupa, dubina je
veca od desetorostruke vrijednosti najvece mjere dubine trupa jedrilice ne uracunajuci kobilicu Sto
priblizno iznosi Cetiri puta vecu dubinu. Duljina domene iznosi trinaest ukupnih duljina jedrilice
s tim da ispred jedrilice dolaze Cetiri duljine a iza jedrilice osam duljina trupa jedrilice. Prikaz

proracunske domene je na slici 3.7 1 3.8.

8L L 4

Slika 3.7: Duljina domene obzirom na duljinu jedrilice

6D 2D _ 6D

4d

Slika 3.8: Sirina i visina domene obzirom na dimenzije jedrilice

ProraCunska domena izradena je u programskom paketu Salome. Ucitavanjem .STEP datoteke

napravljene u SolidWorks-u dobimo 3D geometriju jedrilice na kojoj je potrebno, kako je prije
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navedeno odrediti istisninu. Nakon toga vrlo je jednostavno postaviti Zeljeni poloZaj jedrilice te
kreirati trazenu okolinu. Ishodiste globalnog koordinatnog sustava postavljeno je na presjecistu
ravnine simetrije jedrilice, slobodne povrSine te straZznjeg brida kobilice. Takvom orjentacijom
ishodiSta dobivamo optimalno pozicionirani koordinatni sustav obzirom na teZiSte jedrilice te se
njegova definicija koristi u svim izradenim proracunskim domenama.

Kako bi se smanjio ukupni broj konacnih volumena kod izrade mreZe domena je podjeljena u
viSe podrucja. Finija mreZa napravljena je u podrucju u kojem se oekuju veéi gradijenti polja fizi-
kalnih veli¢ina odnosno oko trupa i kormila jedrilice. Kako imamo zaobljene rubove na geometriji
jedrilice u podruc¢jima radijusa biti ¢e najfinija mrZa da bi se odrZala definicija geometrije. Nakon
definiranja domene, potrebno ju je zapisati u obliku .STL datoteka. STL (STereoLitography) pred-
stavlja format zapisa povrSine trodimenzionalnih geometrijskih oblika bez svojstava poput boje,
teksture i drugih, tipicnih za CAD modele. STL datoteka opisuje geometriju putem nestruktu-
riranih trokutastih povrSina koje su smjerom normale 1 to¢kama poredanim pravilom desne ruke
definirane u trodimenzijskom Kartezijevom koordinatnom sustavu.

Bududéi da nam Salome zapisuje geometriju svake povrSine zasebno, potrebno ih je spojiti u
zajednicku globalnu .STL datoteku. To moZemo odraditi u proizvoljnom odabranom text editoru.
Vazno je napomenuti da .STL datoteke koje opisuju najfinije dijelove geometrije (zaobljene ru-
bove) ne spajamo u globalnu ve¢ se one kasnije koriste u svrhu oznacivanja mjesta u blizini kojih

je potrebno profiniti mrezu.

3.3 Rubni uvjeti

Rubni uvjeti uvelike utjecu na rjeSenja jednadzbi strujanja fluida. Upravo zato vrlo je bitno
pravilno odabrati rubne uvjete kako bi odgovarali stvarnom ponaSanju u prirodi. Kako je ovdje
razradeno strujanje oko jedrilice, granice su udaljene od samoga izvora poremecaja te je strujanje
na ulazu neometano. Izlaz je postavljen dovoljno daleko kako bi osiguralo ujednocavanje strujanja.
Bududi da se smatra da je dubina dovoljno duboka, zanemaruje se utjecaj te postavljamo simetriju.
Rubni uvjet simetrije postavljamo i na bo¢nim stranama domene jer se smatra da ne postoje okolni
izvori poremecaja strujanja. Na ulazu i izlazu postavljeni su uniformni konstantni uvjeti strujanja
tj. strujanje bez prisustva gradijenta. Uronjeni dio broda je kreiran kao nepropusna granica na kojoj
je brzina strujanja jednaka brzini granice tj. nema proklizavanje fluida. Na uronjenom dijelu broda
primijenjene su standardne zidne funkcije kako bi se reducirala potreba za visokom rezolucijom
mreze u tom podrucju te globalno smanjio broj éelija te u konacnici i vrijeme racunanja. Potpuni

popis granica i pripisanih rubnih uvjeta vidljiv je u tablici 2.
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Naziv granice Rubni uvjet
0° 1° 2° 5° 10° 20°
Ulaz Patch Patch Patch Patch Patch Patch
Izlaz Patch Patch Patch Patch Patch Patch
Dno Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry
Bok 1 Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry
Bok 2 Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry
PovrSina Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry | Symmetry
Bok broda 1 Wall Wall Wall Wall - -
Bok broda 2 Wall Wall Wall Wall Wall Wall
Dno broda Wall Wall Wall Wall Wall Wall
Kobilica Wall Wall Wall Wall Wall Wall
Kormilo Wall Wall Wall Wall Wall Wall
Krma - - - - Wall Wall

Tablica 2: Granice i rubni uvjeti na granicama za pojedine slucajeve boc¢nog nagiba

U ovome se radu koristi matemati¢ki model nestla¢ivog stacionarnog turbulentnog strujanja
koji je iznesen u poglavlju 2. Diskretizirane jednadZbe modela se rjeSavaju programom simple-
Foam namijenjenim rjeSavanju upravo ovakvog modela SIMPLE postupkom, u inacici kako je on
implementiran u sklopu OpenFOAM paketa. Pri rjeSavanju jednadzbi koli€ine gibanja, i jednadzbi
za veli¢ine ki w k — w SST modela turbulencije, na granici Ulaz (prema tablici 2 i slici (ona slika
gdje je nacrtan brod s imenima pojedinih ploha) je primjenjen uvjet konstantne raspodjele zadanih
vrijednosti ovih veli¢ina u neporemecéenoj struji.

Na svim plohama koje su u tablici 2 navedene oznakom “Wall”, za brzinu je primijenjen uvjet
mirujuce stijenke, a za veliine k£ i w uvjeti koji osiguravaju ispravno zadavanje rubnih uvjeta u
sklopu primjene zidnih funkcija u £ — w SST modelu.

Pri rjeSavanju jednadzZbe za korekciju tlaka, na svakoj od granica se primijenjeni rubni uvjet
svodi na uvjet nultog gradijenta, a polje tlaka je fiksirano zadavanjem konstantne vrijednosti u

to¢ci smjestenoj neposredno uz granicu “Ulaz”

3.3.1 Odredivanje parametara turbulencije na ulazu

Da bi se dobila Sto to¢nija slika strujanja na ulazu, potrebno je odrediti ulazne parametre na
granici. Profili brzine, distribucija tlaka te parametri turbulencije u idealnim uvjetima definiraju
se iz eksperimentalnih mjerenja ili empirijskih formula. Zbog velikog broja razlicitih geometrija i
uvjeta strujanja te vrijednosti nije moguce uvjek odrediti na taj nacin. Buduci da postoji dovoljno
prostora prije same geometrije jedrilice, strujanje e se razviti u svoj stvarni oblik prije nailaska
na razmatrani izvor poremecaja (trup jedrilice). Za takav slu¢aj dovoljno je postaviti uniformne
vrijednosti ulaznih parametara duz cijele ulazne granice. Takav pristup uobi€ajeni je kod provedbi
simulacija kod kojih su nepoznati profili ulaznih vrijednosti parametara strujanja. Definiranje re-

alisti¢nih vrijednosti ulaznih parametara turbulencije dovodi do brzeg konvergiranja rjeSenja. U
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ovom radu koristimo k& — w SST model turbulencije pa je potrebno odrediti ulazne vrijednosti
kineticke energije turbulencije (k) i sipecificnu brzinu disipacije (w).
Kineticka energija turbulencije

Kineticku energiju turbulencije moguce je izracunati pomocu sljedece relacije:

k= g(vSTI)Z (3.1)

gdje je vy, srednja vrijednost brzine strujanja. [ je intenzitet turbulencije te se rauna kao omjer
korijena kvadrata osrednjene vrijednosti fluktuacije brzine i srednje vrijednosti brzine strujanja
(v'/vg,). Strujanja sa intenzitetom manjim od 1% smatraju se nisko turbulentnima dok za vrijednost
veéu od 10% visoko turbulentnima. U naSem problemu intenzitet turbulencije je oko 1% dok je

srednja brzina strujanja 1, 5 m/s te nam je kineti¢ka energija turbulencije jednaka:
3 2 2.2
k= 5(1, 5-0.01)° = 0.0003375 m*/s (3.2)

Specificna brzina disipacije

Specifi¢na brzina discipacije racuna se prema sljede¢em izrazu:

/{30’5

m (3.3)

W=
pri ¢emu je C), empirijska konstanta definirana unutar k£ —w SST modela turbulencije (C, = 0, 09)
a [ duljinska mjera turbulencije. Duljinska mjera turbulencije fizikalna je veli¢ina koja opisuje
dimenziju velikih vrtloga, koji sadrZe najviSe energije, u turbulentnom strujanju fluida. Za vanjske
tipove strujanja vrlo je vazno odrediti §to to¢niju duljinsku mjeru turbulencije. Ako vrijednost
ispadne nefizikalna, mozZe doci do nerealnog rjesSenja i loSe konvergencije. Dimenzije najvecih
vrtloga teSko mogu prerasti dimenzije izvora poremecaja pri niskim vrijednostima Reynoldsovog
broja pa se duljinska mjera turbulencije odreduje kao 70 % duljine jedrilice odnosno [ = 0.07L =

0,161. Uvrstavajuci te vrijednosti u izraz za specifi¢nu brzinu disipacije (3.3) dobivamo:

0.0003375%°

=~ —10,2083 m?/s3 3.4
¥ 0,000%0,161 m’/s 34)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ivica Jovan Zavrsni rad

3.4 Mreza konac¢nih volumena

Za postizanje kvalitetnih rezultata veliku vaznost ima mreza kona¢nih volumena te je potrebno
posvetiti veliku paznju na izradu iste. Kako je prije navedeno, finija mreZa potrebna nam je na
mjestima sa veéim gradijentima te na inZenjeru i njegovom iskustvu lezi odgovornost da procjeni
podrucja gdje je potrebna finija, odnosno rjeda mreza. Taj postupak se radi u vidu postizanja op-
timanlne to¢nosti rezultata u prihvatljivom vremenu proracuna. Mreze koriStene u ovom radu na-
pravljene su pomocu cfMesh programskog paketa, koji se temelji na biblioteci OpenFOAM paketa.
Taj program omogucéuje nam automatsko generiranje nestrukturiranih mreza odredene kompleks-
nosti. Kako je geometrija jedrilice relativno jednostavnijeg oblika, moguce je automatski generirati

vecinski heksaedarsku mrezu s viSestrukim stupnjevima rafinacije.
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Slika 3.9: MreZa konacnih volumena

Programski paket cfMesh koristi datoteku meshDict iz koje vadi parametre za konfiguraciju
mreze. Unutar datoteke meshDict definiraju se sve postojeée granice domene i Zeljene veliine
¢elija na njima. Ovdje se definiraju i podrucja njafinijih podrucja mreze uz pomo¢ vanjskih .STL
datoteka koje sadrze informacije o Zeljenom podrudju rafinacije. Za geometriju jedrilice podrucja
najfinije rafinacije nalaze se oko zaobljenih dijelova (slike 3.10 - 3.13 ). Treba joS napomenuti
da je u datoteci meshDict napisan dio koda koji profinjuje mreZu u obliku oznacivanja podrucja

kvadrom iza kobilice i kormila kako bi se bolje razlucio vrtloZni trag.
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Slika 3.12: Prikaz mreze kormila

Slika 3.13: Prikaz mreZe krme kod bo¢nog nagiba od 20°

U ovom radu generirano je ukupno Sest mreza odnosno za svaki od nagiba po jedna mreza.
MrezZe su hibridne sa prevladavajué¢im heksaedarskim volumenima te uz prisustvo trokutnih prizmi,
poliedara te tetraedarskih i piramidnih volumena kako bi se saCuvala definicija geometrije. Dimen-

zije mreZze su od 950000-990000 celija. Mreze prikazane na slikama 3.14 - 3.15 odnose se na nulti
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polozaj jedrilice. Kod ostalih nagiba jedrilice mreZe se ne razlikuju znacajno te nisu prikazane

zasebnim slikama.
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Slika 3.14: PovrSinska mreZa jedrilice
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Slika 3.15: Prikaz podrucja s progu$¢enom mreZzom
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4 Racunalne simulacije

Proracuni utjecaja bo¢nog nagiba na hidrodinamicku silu otpora jedrilice klase Optimist izve-
deni su pomocu slobodno dostupnog programskog paketa OpenFOAM. OpenFOAM ( eng. "Open
source Field Operation And Manipulation™ ) programski je paket za operacije nad skalarnim tran-
sportnim jednadZbama te omogucava efikasne proracune za kompleksne tipove strujanja fluida,
prijenosa topline, kemijskih reakcija, turbulencija, dinamike krutih tijela, elektromagnetike i dr.
Najveca prednost samog programa je u postojanju Siroke biblioteke primjera koji se mogu vrlo
lako promijeniti i prilagoditi tipu problema koji se analizira. Program ima dobro svojstvo paraleli-
zacije s kojom postiZe skoro pa linearno skaliranje kod upotrebe vise procesora (bilo to i nekoliko
tisuca).

Kako je to navedeno i u poglavlju 2., u ovome se radu primjenjuje matematicki model staci-
onarnog strujanja, te se za rjeSavanje koristio program simpleFoam. U stvarnom slu¢aju strujanje
oko jedrilice je nestacionarno no zbog malih brzina strujanja te hidrodinamicki glatkog trupa i
k — w SST modela turbulencije stacionarni rjeSava¢ nam daje pouzdane rezultate. Prilikom simu-
lacije pracene su vrjednosti reziduala te komponente sila koje djeluju na trup. Promatrane vrijed-
nosti bile su konstantne na prvih pet znacajnih znamenki za konvergirano rjeSenje $to je ujedno
pokazalo da se moZe koristiti stacionarni pristup.

Za postavljanje simulacije koriSteni su podaci i mreze predstavljeni u prethodnom dijelu tek-
sta. U pocetku simulacije koriStene su sheme prvog reda tocnosti da bi se omogudila brza ko-
nvergencija prema priblizno to¢nom rjeSenju te da bi se izbjegle nestabilnosti rjeSenja zbog po-
gresno izraCunatih ili nedevoljno preciznih ulaznih pretpostavki strujanja. Prilikom konvergencije
rjeSenja uz sheme prvog reda to¢nosti, sheme su prebacene su na drugi red tocnosti. Na taj nacin
sheme drugog reda to¢nosti vrlo brzo konvergiraju zbog dovoljno dobrih pocetnih rjeSenja koje
daju sheme prvog reda toCnosti. JednadZbe koje se rjeSavaju u ovom proracunu su jednadzba kon-
tinuiteta ili jednadzba tlaka i jednadzba koli¢ine gibanja ili jednadZba brzine. JednadZba tlaka
rjeSava se pomocu algebarskog viSemreZnog rjesSavaca kojeg inacica u paketu OpenFOAM nosi
naziv GAMG (eng. Generalized Algebric MultiGrid). GAMG rjeSavac radi na principu ispravlja-
nja greSaka na grubljim mreZama kako bi se Sto brze doSlo do konvergencije. Nakon postizanja
Zeljenog rjeSenja na grubljoj mreZi ti rezultati se prenose na finije mreZe kao pocetno rjeSenje. Pre-
ostale jednadzbe (koli¢ine gibanja i jednadZbe modela turbulencije) se rjeSavaju pomocu obi¢nog
iterativnog rjesavaca koji u paketu OpenFOAM nosi naziv smoothSolver i koji se u ovome radu
odnosio na simetri¢ni Gauss-Seidel postupak.

Proracun sila koje djeluju na trup jedrilice napravljen je uz pomo¢ funkcijskog objekta forces
koji se moze naci u standardnoj OpenFOAM biblioteci. Objekt izraCunava te zapisuje sile u obliku

tlacnih i viskoznih sila u datoteku na osnovu ¢ega se kasnije jednostavno provode daljnje analize
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4.1 Neutralni polozaj jedrilice

Kod projektiranja i dizajniranja jedrilica, najviSe proracuna provodi se upravo za neutralne
poloZaje jedrilice. Razlog tome je to Sto jedrilica upravo takvim poloZajem plovi najvise vre-
mena. Sve sile koje u tom poloZaju djeluju na jedrilicu nalaze se u ravnini simetrije broda koja
ukljucuje i teziSte. Zbog toga ne postoje spregovi hidrodinamickih sila koji bi uzrokovali promjenu

smjera gibanja ili uzrokovali naginjanje jedrilice na jedan bok.

o U Magnitude
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Slika 4.1: Raspodjela tlaka po povrSini i raspodjela brzine u okolini jedrilice

Na slici 4.1 vidi se polje brzina u okolici uronjenog dijela trupa jedrilice. Pregledom raspodjele
tlaka po trupu za ovja slucaj nultog nagiba, vidljivo je da je trup dobro hidrodinamicki oblikovan i
da strujanje bez separacije prati plohu trupa. Za ovakav uron jedrilice, uronjeni dio trupa poprima
oblik blagog luka, te se Cak niti na njegovom prednjem dijelu ne pojavljuje izrazena zaustavna
linija, zbog Cega su i promjene tlaka duZ smjera razvoja grani¢nog sloja puno blaZze no $to je to
slucaj kod primjerice, aeroprofila i drugih potpuno opstrujavanih konstrukcija. Kormilo i kobilica
su izvedene jednostavno, kao ravne ploce s jednim polukruzno zaobljenim bridom, te se na slikama
primjecuju tipi¢na mjesta zaustavne linije 1 mjesta s niskim tlakom na prijelazima s zaobljenja na
ravni dio, dok se prema konstantnoj raspodjeli tlaka po bo¢nim stranicama takoder zakljucuje da

se strujanje odvija bez separacije grani¢nog sloja.

4.2 Polje tlaka

1z prikaza raspodjele polja tlaka na krmenom zrcalu za slucaj bo¢nog nagiba od 5° (slika 4.3),
vidljivo je da se vrijednosti tlaka ne vracaju na iznos koje bi imale u zaustavnoj to¢ci. Ovo go-
vori da se zbog urona krmenog zrcala pri ovome nagibu, na krmenom zrcalu pojavilo odvajanje

strujanja. Ova pojava je prikazana i u nastavku, u prikazima strujnica i polja brzine.
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Slika 4.2: Uvecani prikaz tlaka na prednjoj strani kobilice uz bo¢ni nagib od 5°
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Slika 4.3: Uvecani prikaz tlaka na krmi uz bo¢ni nagib od 5°

4.3 Polje brzine

Iz prikazanih polja brzine, mogu se vidjeti podrucja odvajanja strujanja. Analizom polja brzina
primjecuje se znaCajan pad brzine u blizini krmene linije presjeka. Sve ve¢im povecanjem kuta
nagiba jedrilice na krmenoj povrsini dolazi do sve veée pojave recirkulacijskih strujanja Sto se

moZe vidjeti na slikama 4.5,5.215.3.
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Slika 4.4: Brzina kod neutralnog poloZaja

Slika 4.5: Brzina kod nagiba od 20°
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5 Analiza rezultata

Nakon izvodenja simulacija za prethodno navedene kuteve bocnog nagiba jedrilice, dobivene
su vrijednosti hidrodinamickih sila koje djeluju na jedrilicu. Slika 5.1 prikazuje promjenu hi-
drodinamicke sile otpora ovisnosti o bocnom nagibu jedrilice. Primjecujemo kako u pocetku sa
porastom kuta nagiba dobivamo sve vecu silu koja pada kad se jedrilica toliko nakosi da dio krme
postane potopljeno unutar vodene povrSine. Razlog pocetnog povecavanja hidrodinamicke sile je
pojava odvajanja strujanja te pojava recirkulacijskih zona strujanja dok smanjenju hidrodinamicke
sile otpora pripisujemo istodobnom smanjenju povrsine koja je u doticaju sa vodom. Kod nagiba
od 20° povrsina se toliko smanji da hidrodinamicka sila padne bez obzira Sto se javlja recirkulacij-

sko strujanje na krmi broda.

sila otpora u smjeru osi y [N]

nagib [*]

Slika 5.1: Ovisnost hidrodinamicke sile otpora o bo¢nom nagibu jedrilice

Najveca sila otpora dobije se za kut nagiba od 5°. Razlog najvece sile upravo je pojava recirku-
lacijskih zona strujanja (Slika 5.2) dok se sama povrSina neznatno promijeni u odnosu na neutralni

poloZaj jedrilice.
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Slika 5.3: Pojava recirkulacijske zone u okolici krme kod nagiba od 20°

U tablici 3. prikazane su vrijednosti sile otpora te povrsSina koja se nalazi u vodi.

Kut nagiba | Vrijednost hidrodinamicke sile | PovrSina istisnine

otpora Fy,[N] A[m?]

0° 11,8576 2,4624

1° 12,2995 2,4598

2° 12,3068 2,4496

5° 12,3312 2,3769

10° 11,9048 2,0776

20° 11,7552 1,7845

Tablica 3: Vrijednosti hidrodinamicke sile otpora
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Slika 5.5: Promjena povrSine istisnine u ovisnosti o kutu nagiba

Na slici 5.6 prikazane su vrijednosti tangencijalnih naprezanja za pojedinacne nagibe jedrilice.
Moze se vidjeti kako je u neutralnom poloZaju simetri¢no optere¢enje na trup. Sa povecavanjem
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bo¢nog nagiba tangencijalno naprezanje raste na bocnoj strani na koju se naginje jedrilica dok se
vrijednosti naprezanja smanjuju na donjoj plohi trupa. Takoder se moze vidjeti da je trup jedrilice
dobro skrojen i za slu¢aj bocnog nagiba, jer pri njegovoj promjeni ne nalazimo podrucja sa separi-
ranim strujanjem. Jedino podruc¢je s manjim iznosom trenja nalazimo u vrtloZnom tragu kobilice

koji je vrlo uzak.

' '
10° 20°

Slika 5.6: Usporedba tangencijalnih naprezanja na trupu jedrilice za razli€ite nagibe
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6 Zakljucak

Za utjecaj bo¢nog nagiba na silu otpora trupa jedrilice klase Optimist provedene su brojne si-
mulacije u cilju postizanja Sto boljih rezultata natjecatelja. Tako je u ovom radu analizirano Sest
slucajeva bocnog nagiba te su dane usporedbe rezultata.

Proracuni su provedeni na pojednostavljenoj geometriji izradenoj u programskom paketu So-
lidWorks koja je uCitana u programski paket Salome gdje je definirana proraCunska domena. Istis-
nina odnosno potopljeni dio trupa jedrilice odreden je za masu jedrilice od 35 kg i srednju masu
jedrilicara od 45 kg. Plohe su izvadene kao STL datoteke te prebacene u cfMesh sa kojim je ge-
nerirana mreZa kona¢nih volumena.U cijelom radu napravljeno je sveukupno Sest mreza konacnih
volumena sa brojem volumena u rasponu od 950000 do 990000.

Profili ulaznih strujanja fluida definirani su konstantnim vrijednostima transportiranih varijabli
koje su prethodno izraCunate. Zbog malih brzina strujanja i glatke geometrije proracuni su pro-
vedeni primjenom modela stacionarnog strujanja, koriste¢i £ — w SST model turbulencije. Kod
proracuna zanemaren je utjecaj valova postavljanjem rubnog uvjeta simetrije na slobodnu povrsinu.
Razlog je taj da se pojednostavi proracun te da skratimo vrijeme raCunanja.

Rezultati proracuna jesu polja fizikalnih velic¢ina te hidrodinamicke sile otpora koja djeluje na
uronjeni dio trupa jedrilice. Dana je usporedba hidrodinamicke sile otpora za pojedine slucajeve
nagiba te povrsina istisnine. Vidljivo je da smanjenjem povrSine istisnine opada i hidrodinamicka
sila otpora uz uvjet da se povrsina toliko smanji da pojava recirkulacijskih strujanja nece uvelike
povecati silu otpora.

Rezultati dobiveni ovim radom daju nam uvid u promjenu hidrodinamicke sile otpora pri kons-
tantnoj brzini kretanja jedrilice te bez utjecaja valova. Dodatnim proracunima i simulacijama mogli
bi ispitati daljnje ponasanje promjene hidrodinamicke sile otpora kako za razli¢ite brzine tako i za
razliCite teZine jedriliCara te uzduznog nagiba. Naravno, idealna simulacija bila bi kad bi imali
dovoljno racunalnih resursa te ispitali sve te sluCajeve uz prisutnost valova, koriste¢i model dvo-

faznog strujanja fluida kao 1 neku od metoda lociranja slobodne povrsine.
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