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POR()WNANI_E KOMPUTEROWYCH METOD OBLICZANIA OPORU
JEDNOSTKI ZAGLOWEJ Z METODA DOSWIADCZALNA

Przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu byto porownanie trzech metod uzyskania krzywej oporu
Jednostki zaglowej typu Nefryt. W tym celu zamodelowano kadtub Nefiyta w programie Delftship oraz
RhinoCeros i uzyskano krzywg oporu dla wyznaczonego wczesniej przedziatu predkosci. Nastepnie
przeprowadzono badania na jednostce rzeczywistej, aby mozliwe bylo poréwnanie rezultatow
otrzymanych z opisanych ponizej procesow. Wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej (wartosci
oporu kadtuba przy danej predkosci) oraz w formie wykresu (zaleznosé oporu od predkosci jednostki).
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WSTEP

Prognozowanie oporu kadluba jest jednym z wazniejszych elementow,
decydujacych o osiggach oraz ekonomicznos$ci jednostki. Szczegdlne znaczenie ma
ono w odniesieniu do jachtow zaglowych, ktore sile oporu pokonuja gléwnie
napedem zaglowym.

Jednym ze sposobow uzyskania warto$ci catkowitego oporu jednostki jest
zastosowanie przyblizonych metod okreslania oporu. Zazwyczaj metody te zostaja
opracowane na podstawie wynikow badan modelowych $cisle okres§lonej serii
ksztattow kadtuba. Uzyskane w ten sposob dane przedstawia si¢ w postaci zbioru
odpowiednich wykreséw lub wyrazen analitycznych.

Drugim wariantem jest przeprowadzanie badan modelowych na zaprojekto-
wanym weczesniej ksztatcie. Jest to jednak metoda czasochlonna, technicznie
skomplikowana i bardzo kosztowna.

Wraz z postgpem techniki coraz wigkszg rolg w prognozowaniu oporu kadtuba
zaczelty odgrywac specjalistyczne programy komputerowe, ktore jako algorytmy
obliczeniowe wykorzystujg przyblizone metody obliczeniowe oporu. W przeci-
wienstwie do badan modelowych w tatwy sposdb pozwalajg one na zmiang ksztattu
projektowanej jednostki, az do momentu uzyskania satysfakcjonujacych uzytkow-
nika rezultatow.

Tutaj jednak nasuwa si¢ pytanie: czy uzyskane w ten sposob wyniki sg
poréwnywalne do tych otrzymanych w badaniach modelowych?
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1. PROGNOZOWANIE OPORU DLA JEDNOSTEK ZAGLOWYCH

Szacowanie oporu jednostki zaglowej rozni si¢ nieco od prognozowania oporu
jednostek niezaglowych. Na te réznice wptyw ma zarowno budowa kadtuba (kil,
brak wstawki cylindrycznej, omasztowanie wraz z olinowaniem), jak i specyficzne
zachowanie si¢ jednostki podczas zeglugi.

W momencie, gdy kadtub przechyla sie¢ w wyniku dziatania aerodynamicznej
sily bocznej pochodzacej od zagli, powstaja dwie sktadowe sity oporu. Opor
indukowany generowany jest glownie przez kil 1 ster oraz opor przechytu. Na skutek
przechylu zmieniajg si¢ w pewnym stopniu wszystkie sktadowe oporu.

Najistotniejsze z nich to opor tarcia, zwigzany ze zmiang powierzchni zwilzonej
kadtuba, opdr zwigzany z falami wytwarzanymi przez kadtub oraz opoér fal
wytwarzanych przez kil.

2. MODEL BADAWCZY

Jako model badawczy wybrano jednostke typu Nefryt (rys. 1). Jest to maty
jacht, ktory charakteryzuje si¢ duza dzielnoScia morska. Jednostka zostata
wybudowana w 1971 roku w Stoczni Jachtowej im. Josepha Conrada w Gdansku.
Jej projektantami sa Wactaw Liskiewicz oraz Edward Rejewski. Kadtub wykonano
z laminatu poliestrowo-szklanego. Jacht posiada stalowa ptetwe balastowa. Jest
wykorzystywany do celéw szkoleniowych.

Korzystajac z linii teoretycznych jachtu, kadlub zamodelowano w dwoéch
programach komputerowych (Delftship, RhinoCeros) w celu uzyskania
krzywej oporu przy zadanych predkosciach. Nastgpnie obliczono wartosci oporu
catkowitego wybrang metodg analityczng oraz przeprowadzono badania oporowe na
obiekcie rzeczywistym.

Wyniki otrzymane za pomocg wyzej wymienionych metod poréwnano migdzy
soba w celu zweryfikowania roznic w warto$ciach oporu catkowitego w zaleznos$ci
od uzytej metody.
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Rys. 1. Jednostka typu Nefryt

Zrédio: http://www.enigma.rusajczyk.com/ (z dnia: 23.06.2017).

3. OBLICZENIA OPOROWE PRZEPROWADZONE ZA POMOCA
PROGRAMU DELFTSHIP

Kadtub jednostki typu Nefryt modelowany byt przy uzyciu podktadki z linii
teoretycznych. Linie teoretyczne ze wzgledu na btedy wystepujace przy procesie
skanowania (linie bazowe pochylone wzgledem oryginalnego potozenia) przeryso-
wano w programie BricsCad, a nastgpnie przerobiono na format zgodny z wymaga-
niami programu Delftship (JPG) (rys. 2).
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Rys. 2. Linie teoretyczne

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po zamodelowaniu kadluba nalezato wywota¢ modut obliczeniowy (rys. 3).
Program Delftship oferuje zarowno obliczenia oporowe, jak i hydrostatyczne.
Najczegsciej wystepujacym biedem, ktory wplywa na poprawnosé obliczen, jest
przesunigta wspotrzedna y punktow potozonych w plaszczyznie symetrii (PS).
W momencie wystapienia komunikatu o bledach nalezy upewnic si¢, czy siatka nie
jest przerwana badz czy wspotrzedne y punktéw polozonych w PS majg wartos¢ 0.

Rys. 3. Gotowy model

Zrodto: opracowanie wlasne.

Krzywa oporu jachtu uzyskuje si¢, wchodzac w zaktadke Calculations and
extensions i wybierajac opcje Resistance calculations. Program zazada podania
temperatury wody, predkosci startowej, koncowej oraz kroku, z jakg predkos¢ bedzie
si¢ zmieniala. Po uzupelnieniu wszystkich zmiennych i po uruchomieniu opcji
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Report na ekranie w formacie pdf ukaze si¢ krzywa oporu wraz z wartosciami takimi
jak liczba Froude’a (Fn) oraz opdr rzeczywisty dla poszczegolnych predkosci

(rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa oporu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujgc wyniki, mozna zauwazy¢, iz opor tarcia ma jedynie 3% udziatu
w oporze catkowitym. Pozostalg czgs¢ oporu stanowi opor resztowy (opor falowy
wraz z ci$nieniowym oporem lepkosci). W miarg zwigkszania predkosci opor
catkowity rosnie. Przy predkosci ok. 5 wezldw nastgpuje gwattowny wzrost oporu,
uzalezniony od liczby Fn. Przy przekroczeniu bowiem pewnej granicznej jej
warto$ci opor resztowy gwattownie wzrasta. Najwickszy opér wystepuje przy
predkosci 6 weztow 1 wynosi on 0,9734 kN. Znajomo$¢ przebiegu krzywej oporu
w eksploatacji jednostki jest bardzo waznym elementem ze wzglgdu na mozliwos¢
odczytania maksymalnej predkosci, przy ktorej opor gwattownie wzrasta.
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4. OBLICZENIA OPOROWE PRZEPROWADZONE ZA POMOCA
PROGRAMU RHINOCEROS ORCA 3D

Przygotowane wcze$niej linie teoretyczne w formacie dwg zostaty zaimporto-
wane do programu RhinoCeros jako ptaski rysunek 2D. W tym przypadku w przeci-
wienstwie do programu Delftship zaimportowane krzywe po odpowiedniej mody-
fikacji postuza jako tworzace powierzchni¢ kadtuba (rys. 5).
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Rys. 5. Linie teoretyczne w programie RhinoCeros

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Krzywa oporu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki oporu podane sa3 w newtonach (N). Najwicksza wartos¢
uzyskana przy 6 weztach wynosi 0,987 kN. Opor ros$nie wraz ze wzrostem predkosci.
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Po doktadnym sprawdzeniu ptynnosci powierzchni, wzajemnych ich stycznos$ci
oraz gtownych wymiaréw badanej jednostki mozna przystapi¢ do obliczen (tab. 1).

Tabela 1
Obliczenia oporowe
Speed [kn] Fn[-] Cf (x 1000)[-] Cr (x 1000)[-] Rtotal (N)

0,500 0,035 4,516 2,371 3,8

1,000 0,070 3,916 2,056 13,4
1,500 0,105 3,619 1,901 28,0
2,000 0,140 3,428 1,802 47,4
2,500 0,175 3,290 1,735 71,5
3,000 0,210 3,184 1,722 100,7
3,500 0,245 3,098 1,853 138,2
4,000 0,280 3,026 2,374 195,2
4,500 0,315 2,965 3,304 282,9
5,000 0,350 2,912 4,359 400,2
5,500 0,385 2,865 6,949 640,9
6,000 0,420 2,823 10,048 986,8

5. BADANIA OPOROWE NA JEDNOSTCE RZECZYWISTEJ

Celem przeprowadzonych badan bylto uzyskanie wartosci oporu catkowitego
jednostki rzeczywistej typu Nefryt oraz porownanie otrzymanych wielkosci z:
e oporem catkowitym uzyskanym z programu Delftship;
e oporem calkowitym uzyskanym z programy RhinoCeros Orca3d.

W tym zamysle przeprowadzono 95 pomiarow wartosci oporu przy 11
réznych predkosciach jednostki. Otrzymane wyniki u$redniono, a nast¢pnie
poréwnano z wynikami uzyskanymi z poprzednich metod.

5.1. Opis badan

Badania przeprowadzono na Martwej Wisle w miejscowosci Blotnik. Jednostka
typu Nefryt zostata podczepiona na hol do jednostki motorowej, ktérej zadaniem
bylo holowanie jachtu przy zatozonych predkosciach. Zadaniem osoby znajdujacej
si¢ na jachcie bylo odczytywanie predkosci na GPS, sterowanie jednostka oraz
informowanie pomiarowca na jednostce holujacej o mozliwosci odczytywania
warto$ci oporu na sitomierzu.
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5.2. Sprzet uzyty do badan

Opor mierzono z uzyciem sitomierza Axis FB100k z czujnikiem zewngtrznym.
Odczytywane wielkosci podano w newtonach (N). Zakres pomiarowy sitomierza
wynosit 100 kN. Szybko$¢ pomiaréw urzadzenia réwna byla 10 pomiaréw na
sekundg. Duza czuto$¢ urzadzenia powodowata ktopoty w odczytaniu wartosci
oporu catkowitego jednostki.

Wielko$ci odczytywane byly dla predkosci od 1,5-6 wezléw z krokiem
co 0,5 wezla. Ze wzgledu na konieczno$¢ wyeli-minowania czynnika wiatru
pomiary rejestrowano dla jednostki holowanej pod wiatr i z wiatrem.

Badania przeprowadzono przy uzyciu GPS GARMIN (system nawigacji
morskiej GPS 72 z systemem WAAS pozwala okres$la¢ pozycje z doktadnoscia
do 3 metrow).

Urzadzenie znajdowato si¢ na jednostce holowanej i stuzylo do odczytywania
predkosci.

5.3. Trudnosci napotkane w czasie badan

W przypadku przeprowadzania badan oporowych na basenie modelowym
holowanie jednostki nawet przy predkosciach rzedu 0,5 wezta jest mozliwe. Inaczej
wyglada to, gdy pomiary przeprowadzane sa w warunkach naturalnych.

W dniu badan na akwenie wiatr osiagat predko$¢ 3 w skali Beuforta, co przy
holowaniu z wiatrem uniemozliwiato pomiar oporu jednostki w zakresie predkosci
od 0,5-2 wezta. Dla kazdej z wyznaczonych predkosci wykonano po 5 pomiarow
z wiatrem i pod wiatr. Nastgpnie obliczono $rednig arytmetyczna.

Kolejnym problemem byta zbyt duza czulo$¢ urzadzenia pomiarowego. Przy
koniecznosci recznego spisywania wynikéw pomiaru wartosci oporu zmieniaty si¢
tak szybko, ze rozrzut miedzy zarejestrowanymi wielkosci przy danej predkosci byt
dos¢ duzy.

5.4. Wyniki badan

Pomiary notowano na wczesniej przygotowanym protokole z prob oporowych.
Wyniki zostaty przedstawione w formie tabelarycznej (tab. 2). Otrzymane wyniki
poddano analizie 1 porownano z warto$ciami z poprzednich metod.
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Tabela 2
Wyniki badanh
V [kn] Opor [kN]
1,5 0,021
2 0,0822
2,5 0,1286
3 0,1089
3,5 0,1441
4 0,2006
45 0,2514
5 0,3331
55 0,5833
6 1,0499
_ Rt
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Rys. 7. Krzywa oporu uzyskana z badan na jednostce

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Analizujac wyniki, krzywg nalezato aproksymowac ze wzgledu na gwattowny
wzrost oporu przy predkosci 2,5 wezta. Moglo to by¢ spowodowane blednym
odczytaniem wynikow na sitomierzu badz warunkami atmosferycznymi panujacymi
podczas badan. Wyniki uzyskane podczas proby usredniono i przedstawiono
w formie zarowno tabelarycznej, jak i w formie wykresu.
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PODSUMOWANIE

Metody obliczania oporu jachtu zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Poréwnanie metod obliczania oporu jachtu
V[kn] | Opér proba [kN] Op""[?(;']ﬂs'“p Blad be[f(",jl’]zg'ed"y Blad wzgledny [%]
15 0,0210 0,0258 0,0048 23
2 0,0822 0,0435 0,0387 47
2,5 0,1286 0,0653 0,0633 49
3 0,1089 0,0963 0,0126 12
35 0,1441 0,1392 0,0049 3
4 0,2006 0,1792 0,0214 11
45 0,2514 0,244 0,0074 3
5 0,3331 0,3447 0,0116 3
55 0,5833 0,6277 0,0444 3
6 1,0499 0,9734 0,0765 7
Vkn] | Opér Proba [kN] | Opér Rhino [kN] | Bfad be[i",jl’]zg'edny Btad wzgledny [%]
15 0,021 0,0280 0,007 33
2 0,0822 0,0474 0,0348 42
25 0,1286 0,0715 0,0571 44
3 0,1089 0,1007 0,0082 8
35 0,1441 0,1382 0,0059
4 0,2006 0,1952 0,0054 3
45 0,2514 0,2829 0,0315 13
5 0,3331 0,4002 0,0671 20
5,5 0,5833 0,6409 0,0576 10
6 1,0499 0,9868 0,0631 6

Poréwnujac proces prowadzacy do uzyskania wartosci oporu catkowitego oraz

krzywej oporu mozna stwierdzi¢, ze:

modelowanie kadluba w programie RhinoCeros jest znacznie prostsze niz
w programie Delftship. Powoduje to mozliwo$¢ importowania oraz manipulowa-
nia krzywymi, tworzacymi linie teoretyczne tak, aby po odpowiednim rozsu-
ni¢ciu tworzyly one szkielet kadtuba;

obliczenia w obu programach odbywaja si¢ w podobny sposob. Po stworzeniu
geometrii definiuje si¢ zanurzenie i wybiera, czy program ma importowaé dane
z modelu, czy ma oblicza¢ na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika
danych;
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e wyniki uzyskane z zastosowanych metod porownywane byly do wartosci oporu
catkowitego, otrzymanych z badan na jednostce rzeczywistej;

e mimo ze wszystkie zastosowane wyze] metody stuza do obliczania oporu,
wykorzystuja one rdézne algorytmy, ktore moga powodowac roznice w wynikach;

¢ najwickszy btad wzgledny zawiera si¢ w przedziale predkosci od 1,5-2,5 wezta.
Przyczyna tego moze wynika¢ z braku eliminacji czynnika wiatru przy tych
predkosciach (pomiar oporu z wiatrem nie byt mozliwy).
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SHIP RESISTANCE — THEORETICAL CALCULATIONS VS. TESTS

Summary

The purpose of this paper was comparison of three methods use to calculate resistance of Nefryt yacht.
In that purpose shape of yacht was created in two computer programs: Delftship and in RhinoCeros,
then resistance calculations for set speed range were made. Finally to compare results from all used
methods tests on yacht were carried out. Results were presents as table and graph (resistance and speed
reliance).

Keywords: resistance, compare, Delftship, RhinoCeros, Holtrop method.
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