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Rewizja opiera si¢ na weryfikacji wybranych przyblizonych metod prognozowania oporu catkowitego
golego kadtuba, opracowanych w wyniku badan systematycznej serii kadtubow jachtow zaglowych
w latach 1973-2010, znanych jako The Delft Systematic Yacht Hull Series (DSYHS). Zademonstro-
wano wyniki otrzymane z wykorzystaniem wzorow przyblizonych (Metoda Delft), obliczen numerycz-
nych (CFD) i badan modelowych dla wybranego jachtu zZaglowego o nowoczesnym ksztatcie kadtuba
wraz z ich dyskusjq.

Stowa kluczowe: jacht, opor kadtuba, metody przyblizone, regresja, CFD, badania modelowe.

WSTEP

Od dawna podejmowane sa proby znalezienia prostej i satysfakcjonujacej
metody oszacowania oporu kadtuba na wczesnych etapach procesu projektowania
statku. Obecnie proby te opierajg si¢ na trzech podstawowych sposobach, takich
jak: obliczenia na podstawie formul przyblizonych, symulacje numeryczne
w mechanice ptynow (ang. Computational Fluid Dynamics — CFD) oraz ekspery-
menty fizyczne na modelu statku w skali (tzw. badania modelowe). Najbardziej
pozadane przez projektantoéw sa metody przyblizone, wymagajace najmniejszych
naktadéw finansowych i czasowych. W literaturze przedmiotu mozna znalezé
wiele formul o prostej strukturze algorytmicznej, tatwych w implementacji do
arkusza kalkulacyjnego, szczegdlnie w odniesieniu do statkow motorowych
[Zborowski 1972; Michalski 2007; Larsson, Eliasson i Orych 2014; Karczewski,
Kozak 2018]. Kilka z nich zagniezdzono w modutach szeroko obecnie stoso-
wanych programow, wspomagajacych projektowanie wstepne okretu, np. MaxSurf
modut Resistance, RhinoCeros + Orca3D, Aveva czy Delftship. Wyniki tych
obliczen nalezy jednak traktowaé jako wartosci przyblizone. Przytaczane formuty
czesto przydatne sa wyltacznie dla danego rodzaju statkow, typu i aranzacji kadluba
oraz dla pewnego zestawu parametréw glownych.

W artykule przedstawiono wybrane przyblizone metody prognozowania oporu
statku o napgdzie wiatrowym oraz ich weryfikacj¢ przez badania na basenie
numerycznym (CFD) i fizycznym na podstawie geometrii i danych wspotczesnego



A. Malinowska, A. Karczewski, H. Pruszko, Rewizja przyblizonych metod obliczania oporu catkowitego kadtuba... 43

jachtu zaglowego [Kijewski 2017]. Badania zostaly przeprowadzone na Wydziale
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej przy wspolpracy Centrum
Badawczo-Rozwojowego Delphia Yachts w Olecku.

1. OPOR GOLEGO KADLUBA

Wspotczesnie podstawowa dekompozycja oporu gotego kadtuba Rr polega na
wydzieleniu dwoch odrebnych sktadowych, ktore charakteryzuja si¢ roéznymi
zjawiskami. Wyr6znia si¢ opor resztowy Rr(Fy),zalezny od liczby Froude’a i opdr
lepkosci Ry (Ry), zalezny od liczby Reynoldsa, zgodnie z formuta (1.1):

Ry (Fy,Ry) = Rr(Fy) + Ry (Ry) (1.1)

Przyjmuje si¢, ze opor lepkosci rownowazny jest oporowi ekwiwalentnej
ptaskiej ptyty o tej samej powierzchni zwilzonej, zgodnie ze wzorem (1.2):

Ry =p(1 + k)CpSyv? (1.2)
gdzie:
p — gesto$¢ oérodka [kg/m?],
(1+k) — wspolczynnik ksztaltu kadtuba,
Cr  —bezwymiarowy wspotczynnik oporu tarcia ekwiwalentnej ptaskiej plyty [-],
Sw  — powierzchnia zwilzona kadtuba [m?],
v — predkos¢ statku [m/s].

Natomiast formuta na warto$¢ oporu resztowego w przypadku metod przybli-
zonych jest najczg$ciej wynikiem aproksymacji wynikow z badan serii obiektow
ptywajacych danego typu. Dla jachtow zaglowych powszechnie przyjmuje si¢, ze
wzory regresyjne opracowane pod koniec XX wieku w ramach badan Delft
Systematic Yacht Hull Series (DSYHS) sa najbardziej wiarygodnymi i wszech-
stronnymi przyblizeniami, dotyczacymi predykcji oporu kadtuba [Huetz i Alessan-
drini 2011].

2. ROZWOJ METODY DELFT

Badania DSYHS zostaty zapoczatkowane w 1973 roku przez profesorow Jelle
Gerritsma z Uniwersytetu Delft w Holandii oraz Nicka Newmana i Justina
Kerwina z Massachusetts Institute of Technology w Bostonie. Prawdopodobnie do
chwili obecnej jest to najliczniejsza seria testowanych kadlubdéw jachtow zaglo-
wych. Sklada si¢ z okoto 80 réznych modeli, przetestowanych systematycznie
w spojnej procedurze pomiarowej w Laboratorium Hydromechaniki Uniwersytetu
Delft w Holandii.

Poczatkowo metody odzwierciedlaty stan wiedzy i mozliwosci obliczeniowe
lat siedemdziesiatych. Zostaty tak opracowane, aby bylo mozliwe korzystanie
z nich bez konieczno$ci uzywania komputera [Huetz i Alessandrini 2011].
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Wyrdzniaty sie prostg i elegancka struktura, opartg na zestawie kilku stosunkow
parametréw gtownych kadiluba i zbiorze wspotczynnikow regresyjnych. Od tego
czasu mimo rozwoju samej serii kolejnych zaproponowanych formut, a przede
wszystkim wzrostu mozliwo$ci obliczeniowych, podej$cie do zagadnienia pozo-
stato takie samo, dzigki czemu proponowane funkcje sg tatwe w uzyciu, nawet dla
projektantow amatorow.

Historycznie pierwsza formuta zostala zaprezentowana w 1975 roku przez
Kerwina i obejmowata seri¢ 9 modeli, dla predkosci w zakresie liczby Froude’a Fy
do 0,45 [Kerwin 1975]. Kolejne przedstawiano w 1981 roku [Gerritsma, Onnink
i Versluis 1981] 1 w 1987 roku [Gerritsma i Keuning 1988]. Bazowaty one na serii
kadtubow, ktérych geometria nawigzywata do rozwoju mysli projektowej tamtych
czasow. Pozniej jeszcze w latach 1996 1 1998 zespot Keuninga uaktualniat formute
[Keuning i Binkhorst 1997; Keuning i Sonnenberg 1998], natomiast ostatnie pro-
pozycje zostaty opublikowane w 2008 roku [Keuning i Katgert 2008].

Kolejne rewizje wzoré6w nastepowaly ze wzgledu na znaczace zmiany,
zachodzace w dziedzinie projektowania jachtow. Od lat siedemdziesiatych zmienit
si¢ ksztalt kadtuba i czgsci wystajacych (balastow, stero6w), a co za tym idzie,
rozktad wypornosci po dlugosci jachtu, zmienily si¢ uktady takielunku oraz
wymagania uzytkownikdéw i predkosci osiggane przez jachty zaglowe [Keuning
i Katgert 2008], co tatwo zauwazy¢, porownujac np. linie teoretyczne pierwszych
jachtéw serii Delft z dzisiejszymi jachtami typu IMOCA. Usprawiedliwiato to
i nadal usprawiedliwia dalszy rozw¢j rodziny badanych ksztattéw oraz krytyczne
podejscie do proponowanych funkcji poprzez ciagle sprawdzanie ich stosowalnosci
dla wspoélczesnie pojawiajacych si¢ ksztaltow.

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byl jacht turystyczny o diugosci kadluba okoto 43 stop
[Kijewski 2017].

Na rysunku 1 zaprezentowano model krawegdziowy bryly kadtuba. Mozna
zauwazy¢ cechy ksztattu, bedace wyrdznikiem nowoczesnego jachtingu, takie jak:
odwrotna dziobnica, szeroka i wyporna cz¢$¢ rufowa oraz wyrazna linia zatamania
przekrojow poprzecznych powyzej obfa.

Rys. 1. Model krawedziowy bryty kadtuba

W badaniach przyjeto jeden standardowy stan zatadowania, zgodnie z wytycz-
nymi normy PN-EN ISO 12217-2 [PN-EN ISO 12217-2:2017], odpowiadajacy
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minimalnemu stanowi zaladowania. Poczatkowo sprawdzano, czy stosunki para-
metrow gléwnych 1 wspolczynnikéw bezwymiarowych jachtu leza w zbiorze
wartosci okreslonych dla przebadanej serii jachtow Delft.

Wyniki zaprezentowano w formie graficznej na rysunkach 2-5.
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Rys. 5. Badany jacht na tle przebadanej serii Delft, warto$¢ stosunkéw LCB/LCF i LCB/Lwl

Forma kadluba i rozktad wypornosci po dtugosci zmienit si¢ radykalnie od
czasu ostatnich modyfikacji serii Delft. Wspotczesne jachty formg wodnic nie
przypominaja XX-wiecznej smuktej ,tuski”, a bardziej ,,pekate zelazko”, co
wyraznie wida¢ po przyjrzeniu si¢ nowoczesnym jachtom regatowym. Wyraza si¢
to szczegdlnie poprzez zmiang potozenia srodka wyporu po dhugosci jachtu,
LCB/L,, 1 $rodka wodnicy, LCF, ktore wyraznie przesungty si¢ ku rufie, przez
»utycie” jachtow w czgsci tylnej kadtuba. Dlatego w przypadku badanej jednostki
warto$ci stosunkéw LCB/Lwl i LCB/LCF znalazly si¢ poza granicg zbioru
wyznaczonego przez seri¢. Pozostale charakterystyki ksztattu znajdujg sig
w zakresie przebadanej rodziny modeli.

4. METODY PRZYBLIZONE

W odniesieniu do metod przyblizonych rewizji poddano formuly zaadapto-
wane 1 uzywane w module programu komputerowego MaxSurf Resistance,
oznaczone jako Delft I i Delft II, ktore bazuja na publikacjach [Gerritsma, Keuning
i Onnink 1991, 1992]. Dodatkowo na podstawie [Keuning i Katgert 2008] dla
zakresu predkosci Fy > 0,4, wykorzystujac autorski arkusz kalkulacyjny, spraw-
dzono rowniez stosowalno$¢ ponizszej formuty (1.3):

Rrh LCB Vel Bwl LCB Bwl
m= a0+<a1-m+a2 'X'yZ +(13 -W+a4-m+a5-ﬁ+a6-?+a7-6}n>
ch/3
Lwl
(1.3)
gdzie:

ap-7 — wspotczynniki regresyjne,

Rrh — opor resztowy gotego kadtuba [N],
Vc - objetosé wypornosci [m?],

p  — gestosé osrodka [kg/m?],

g  —przyspieszenie ziemskie, 9,81 [m/s?],
Lwl — dhugo$¢ na linii wodnej [m],
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Bwl — szerokos¢ na linii wodnej [m],

Tc - zanurzenie kadluba [m],

LCB — wzdhuzne potozenie §rodka wyporu [m],

LCF — wzdhizne potozenie $rodka wodnicy [m],

C, —wspotczynnik petnotliwosci walcowe;j [-],

Aw — powierzchnia wodnicy ptywania dla predkosci zero [m?],
C, —wspodtczynnik pelnotliwosci owreza [-].

Sktadowa oporu lepkosci zostata doliczona zgodnie ze wzorem (1.2).

5. SYMULACJE NUMERYCZNE - CFD

Do prognozowania oporu jachtu na wodzie spokojnej w warunkach basenu
numerycznego wykorzystany zostal program STAR CCM+, poslugujacy sig
zaimplementowana wewngtrznie jedna z najbardziej popularnych obecnie i stoso-
wanych w okretownictwie metod obliczeniowych czyli metoda objetosci skonczo-
nych (Finite Volume Method). Zastosowano model przeplywu tréjwymiarowego,
niestacjonarnego, turbulentnego, dwufazowego. Do modelowania turbulencji
wykorzystano solver RANS (Reynolds Avaraged Navier Stokes Equations).
Kolejnym istotnym aspektem wykonanych symulacji bylo odpowiednie uwzgled-
nienie powierzchni interakcji miedzy dwoma fazami —wodg i powietrzem. Do tego
zastosowany zostat model VOF (Volume of Fluid), ktory pozwala ustali¢ potozenie
swobodnej powierzchni na podstawie procentowej zawartosci danej fazy wewnatrz
kazdej objetosci. We wszystkich symulacjach uwolnione zostaly dwa stopnie
swobody — podobnie jak podczas badan na basenie modelowym kadlub mogt sie
nurza¢ i przeglebia¢. Mozliwos¢ swobodnych ruchow kadluba zapewnit model
(Dynamic Fluid Body Interaction), ktory oblicza reakcje bryly sztywnej w odpo-
wiedzi na ci$nienie i sily styczne wywierane przez ptyn.

Powierzchnia, na ktorej zdefiniowano wlot, zostata umieszczona dwie dhugo-
$ci kadtuba przed dziobem jachtu, wylot trzy dtugosci za rufa, szeroko$s¢ domeny
wynosita dwie dlugosci jachtu, gorna powierzchnia zostala umieszczona poéttorej
dtugosci jachtu od swobodnej powierzchni, a dolna dwie dlugosci od swobodnej
powierzchni. Na wszystkich powierzchniach ograniczajacych wirtualny basen
modelowy z wyjatkiem wylotu i ptaszczyzny symetrii zostaty zdefiniowane takie
same warunki brzegowe jak na wlocie. Aby wlasciwie odwzorowaé geometri¢
jachtu oraz uchwyci¢ istotne cechy przeptywu, siatka obliczeniowa zostata zagg-
szczona wokot kadtuba, na swobodnej powierzchni oraz w $ladzie za kadlubem.
Laczna suma elementéw wyniosta 2 775 976 komorek.

Opisang siatke zaprezentowano na rysunkach 61 7.

Symulacje dla prognozy przebiegu krzywej oporu przeprowadzono w zakresie
predkosci od 2 do 12 weztow.
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Rys. 6. Przekroj przez siatke obliczeniowg na swobodnej powierzchni — widok z gory

Rys. 7.Przekrdéj przez siatke — widok od rufy (po lewej) i z boku (po prawej)

6. BADANIA MODELOWE

Badaniom poddano kadlub laminatowy, w skali 1:6,5, dostarczony przez
Centrum Badawczo-Rozwojowe Delphia Yachts w Olecku. Testy przeprowadzono
w basenie holowniczym Wydzialu Oceanotechniki i Okretownictwa PG
w Gdansku. Zakres badan obejmowat pomiar oporu, wynurzenia i zmiany kata
przeglebienia w warunkach wody spokojnej w zakresie predkos$ci holowania
v =0,4—-2,5m/s (vs= 1,0 — 6,7 m/s dla jednostki rzeczywistej).

Opor catkowity modelu, Rpy, zostal przeliczony na skalg statku metoda
ekstrapolacji trojwymiarowej, bedacej rozszerzeniem metody Froude’a, przy
zatozeniu podzialu wspotczynnika oporu catkowitego na opor tarcia zalezny tylko
od liczby Reynoldsa i wspolczynnik oporu resztowego (falowy, bryzgowy i cis-
nienia), bedacy funkcjg liczby Froude’a, jak réwniez Reynoldsa (opor ci$nienia)
z uwzglednieniem wspolczynnika ksztaltu, &, ktory zwicksza opor tarcia zardwno
statku, jak i modelu w stosunku do rownowaznych plaskich ptyt. Jednakze ze
wzgledu na specyfike ksztaltu wspotczynnik &k przyjeto jako rowny zeru
[Grygorowicz i Karczewski 2018].
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Rys. 8. Model jachtu — widok z boku

Rys. 9. Model w trakcie badan —vu = 2,0 m/s

7. WYNIKI

Na potrzeby prezentacji wynikoOw przyjeto nastgpujace oznaczenia dla
poszczegdlnych weryfikowanych metod:
e obliczenia wykonane za pomocg metod zaimplementowanych do programu
MaxSurf — D I/II;
e obliczenia wykonane z uzyciem wzoru (1.1)—«(1.3) - D IV;
e wyniki symulacji numerycznych — CFD;
e rezultaty testow na basenie modelowym — BASEN.

Wyniki wszystkich oszacowan przedstawiono na wykresie zbiorczym na
rysunku 10.
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Rys. 10. Wykres zbiorczy uzyskanych wynikow

Na podstawie otrzymanych wartosci dla wybranego zakresu predkosci
obliczono btad wzgledny, wyrazony w procentach, odniesiony do wartosci
oszacowania oporu catkowitego wedtug metod D /Il i D IV, ktore poddane zostaty
rewizji. Wyniki umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Poréwnanie oszacowan poszczegdlnymi metodami
1000°[RT/(Ve'p'g)l | pym | D DM DIV DIV
v [kn] Vs VS. VS. VS. VS.
Dil DIV DIV | CFD BASEN CFD | BASEN
[l [l [%] | %] [%] [%] [%]
4 2.8 - - 18 -5 - -
6 8.4 - - 22 4 - -
8 23,2 16,7 28 16 5 -17 -33
10 66,6 73,4 -10 17 1 25 10
12 110,8 121,0 -9 19 2 25 10
gdzie:
D I/l - obliczenia wg metod zaimplementowanych do programu MaxSurf,
D IV — obliczenia wykonane z uzyciem wzoru (1.1)—(1.3),
CFD - wyniki symulacji numerycznych,
BASEN - rezultaty testéw na basenie modelowym
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PODSUMOWANIE

Analizujac poszczegolne wyniki, stwierdzono, Ze:

e w odniesieniu do rezultatéw otrzymanych z badan modelowych, ktére pow-
szechnie uwaza si¢ za najblizsze warto$ciom oporu rzeczywistego, obliczenia
wykonane metodg D I/Il mozna uznaé za doktadne i celne oszacowanie oporu
gotego kadluba. Btad wzgledny w zakresie od 4 do 12 weztéw nie przekroczyt
5%. Krzywa oporu w granicach liczby Froude’a, Fy, od 0,40 do 0,47 ma
wyrazne ,,wybrzuszenie”, spowodowane przejsciem z rezimu plywania wypor-
nosciowego na potwypornosciowe i zmiang stosowanej formuty obliczeniowe;.
Zgodnie z publikacja [Keuning i Katgert 2008] granica stosowalnosci poszcze-
golnych wzorow przebiega pomigdzy wartosciami 0,45-0,475;

e metoda D IV do$¢ doktadnie odpowiada oczekiwaniom w zakresie przejscia
progu wyporno$ciowego. Jednak cho¢ sformutowana do$¢ p6zno(2008) i na
podstawie badan przeprowadzonych dla predkosci odpowiadajacej Fy > 0,60,
to w zakresie stosowalnosci daje wyniki wieksze niz wartosci eksperymentalne
o okoto 10%;

e powszechnie uwazane za przysztos¢ predykcji oporu kadtuba metody symulacji
numerycznej, CFD, w calym zakresie badanych predkosci szacuja opor na
poziomie okoto 20% nizszym niz metoda D I/II.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze posiadajac wiedz¢ na temat stosowal-
nosci wybranej uproszczonej metody dla danego typu kadtuba, mozna stosunkowo
doktadnie oszacowaé warto$¢ jego oporu hydrodynamicznego. W przypadku
metod, ktore zostaly poddane rewizji, spodziewano si¢, ze to formuta wyprowa-
dzona stosunkowo niedawno, co do otrzymanych wartosci liczbowych, powinna
by¢ blizsza badanemu obiektowi, tzn. metoda D IV. Wyniki badan jednak tego nie
potwierdzity. Umacnia to teze o niezbednosci przeprowadzania badan modelowych
w procesie projektowym, w ktérym jednym z ograniczen jest opor kadtuba.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze eksperymenty zostaly przeprowadzone
z zastosowaniem metod pomiarowych, opracowanych na basenie holowniczym
WOIiO PG. Przy checi wprowadzania zmian w formutach przyblizonych, poprzez
przeprowadzenie serii badan ksztaltow kadtubéw wspolczesnych, w testach
nalezaloby ujednolici¢ sposob pomiaru z procedurami stosowanymi w labo-
ratorium w Delft.

PODZIEKOWANIA

Badanie przeprowadzono w ramach umowy z Centrum Badawczo-Rozwo-
jowym Delphia Yachts w Olecku, ktore jest wlascicielem projektu badanego
jachtu.

Artykut powstat na podstawie wystgpienia podczas IV Konferencji ,,Osiggnigcia
Studenckich Kot Naukowych Uczelni Technicznych” — STUKNUT 2018, zorgani-
zowanej przez Wydzial Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej.
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VERIFICATION OF THE THEORETICAL METHODS FOR THE PREDICTION

OF RESISTANCE OF SAILING YACHTS BASED ON THE TOWING TANK TEST

Summary

The revision is based on the verification of approximate methods of the prediction of the total
resistance of the bare hull developed in the results of a systematic study of a series sailboat hulls from
1973 to 2010 known as The Delft Systematic Yacht Hull Series (DSYHS). Demonstrations were
obtained based on approximate formulas (Delft method), numerical calculations (CFD) and the
towing tank test for a selected sailing yacht with a modern hull shape along with a discussion of
results.

Keywords: yacht, hull resistance, approximate methods, regression, CFD, towing tank test.
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