FlowSim

Tietokonepohjainen virtaussimulaatio on
kehittynyt tdlld vuosikymmenelld jattiharp-
pauksin. WB-Sails sai mahdollisuuden tutkia
purjeiden virtauksia uudella tasolla Ruotsa-
laispurjehtijoiden Olympiaprojektin yhtey-
dessd. Paitsi Starin ja Finn4jollan purjeita,
virtausta on analysoitu mm. asymmetrisen
spinaakkerin ymparilld. Kehittyneimmat
virtaussimulaatiot lasketaan samalla peri-
aatteella kuin sddennustukset. Kun aiemmin
pystyttiin simuloimaan purjeiden virtausta
vain luovitilanteessa, uusimmat N-S-ratkaisi-
jat laskevat hammadstyttdavdlla tarkkuudella
myés spinaakkereiden ja muiden myétdtuu-
lipurjeiden voimia.

(CD-levylla my0s videoaineistoa aiheesta.)

Laskennan vallankumous

Viela kymmenen vuotta sitten purjeiden virtausten
laskenta, joka ottaa huomioon pintakitkan ja sen vai-
kutukset, vaati lahes supertietokoneen tehoa ja viik-
kojen valmistelun yhden ajon suorittamista varten.
Poytakoneiden laskentatehon ja muistikapasi-
teetin lisaantyessa myos ns. Navier-Stokes RANS-
eivatka enaa valttamatta edellyta asiaan vihkiytyneen
CFD-insinoorin koulutusta (CFD: “Computer Fluid
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Dynamics”). Aivan arkipaivaista kehittyneimpienkaan
ohjelmistojen kaytto ei ole - keskiluokan auton hin-
taa vastaavat vuosilisenssit asettavat jo omat rajoituk-
sensa. Onneksi tallakin alalla avoin koodi on mennyt
eteenpain, CFDhen voi tutustua ilmaiseksi esim.
osoitteessa  http://www.opencfd.co.uk/openfoam/.
Hyvan yleiskuvan virtauslaskennan nykytilasta saa
Wikipedian sivulta http://en.wikipedia.org/wiki/Com-
putational_fluid_dynamics.

Ainutlaatuisia tuloksia

Talla CD-ROMilla esitetyt kuvat ja animaatiot ovat
monessa suhteessa ainutlaatuisia. Tietaaksemme
vastaavan tason virtaussimulaatioita purjeiden ym-
parilla ei ole julkaistu aiemmin edes tieteellisten tut-
kimushankkeiden yhteydessa. Mallinnus on tuottanut
runsain mitoin uutta tietoa, mm. irtoamispyorteiden
kayttaytymisesta, maston, veneen rungon, kallistuk-
sen, tuulen nopeusgradientin ym. vaikutuksesta pur-
jevoimiin ja purjeiden toimintaan.

Virtaus asymmetrisen ympadrilld sivutuulessa.

Suhteellisen tuulen kulma AWA on 10 m korkeudella ve-
denpinnasta 90°. Tuuli kiertyy gradientin vaikutuksesta
Siten, ettd kannen tasolla AWA on 70° ja maston huipussa
95°. Varit kuvastavat paikallista virtausnopeutta, sininen
on | m/s ja punainen 4 m/s.

[FG43 MH asym AWA 90 deg, windshear 70-95deg]
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Suoraan sivulta katsottuna tuulen taipuminen ilmenee
selvdsti noustessa merenpinnasta ylospdin. Alhaalla
apparenttituuli tulee sivulinjan etupuolelta (AWA 70°),
maston huipussa sen takapuolelta (AWA 95°). Huipusta
pyoriva kdrkipyorre erottuu keltaisen ja vihredn sdvyissd..

[FG43 MH asym AWA 90 deg, windshear 70-95deg] l e
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Paineita purjeen pinnalla sivumyotaisessa

Tosituuli TWS 3,7 m/s,TWA 137°, AWA 90°. Veneen nopeus 5,2 kn, asymmetrisen
eteenpdin vievd voima on 75 kgf, isopurjeen 12,7 kgf, maston osuus 0,2 kgf (positiivi-
seen suuntaan). Rungon ilman vastus veneen kulkusuunnassa on 0,5 kgf. Asymmet-

risen kokonaisvoima on 86 kgf, joten se on kokolailla hyvin suuntautunut eteenpdin.

Asymmetrinen “keventdd” venettd 20 kg:lla.

Punaiset sdvyt merkitsevat alhaisempaa painetta, sinivihredt sdvyt korkeampaa pai-
netta. Normadali ilman paine on 101324 Ps (vihred vdri).Vihredt sdvyt kielivat virtauk-
sen irtoamisesta: etuliesmassa erottuu ala- ja keskiosassa irtoamiskupla, takaliesmas-
sta virtaus on isrronnut jaluskulman ympdristossd ja
siitd ylospdin. Kaiken kaikkiaan purje toimii kuitenkin
selvésti enemmdn siipend kuin laskuvarjona.

Isopurje on tdysin sakannut - suorassa sivutuulessa
maston hdirio on niin suuri, ettei virtaus suojan puo-
lella jaksa kiinnittyd. Takaliesman liehut voivat kuiten-
kin virrata taaksepdiin, vaikka purje onkin sakannut.
Asymmetrisen takaliesmasta virtaus suuntautuu iso-
purjeen takaliesmaan, puhaltaen liehuihin henked.

[FG43 MH asym AWA 90 deg, windshear 70-95deg]
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Starin purjeiden mallinnusta
myotaisella

Suurin osa virtauksesta isopurjeen pddlld
suuntautuu ylospdin, kohti takaliesmaa. Ta-
kaliesman liehut voivat liehua tuulen puolen
virtauksen mukana, vaikka purjeen takana
virtaus on tdysin sakannut.

Fokka taivuttaa pddosan virtauksesta etu-
liesman kautta isopurjeen taakse. Osa virta-
uksesta taipuu takaliesmaan ja osa karkaa
alahelmasta.
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Starin purjeiden mallinnusta
myotaisella

Virtaviivat kertovat, ettd ndilld kulmilla pur-
jeet toimivat tdysin laskuvarjona. Still-kuvas-
sa masto on pystyssd, animaatiossa (alla)
masto on kallistettu eteenpdin.

[Star MastBack AWS 2,7 ms AWA |6 1deg]

Animaatiossa ndkyy, miten virtaus taipuu
ylospdin isopurjeen alaosasta ja Ighes kaik-
ki ilma poistuu takaliesmasta ylhddltd.Virsi-
kirjalle spiirattu fokka taivuttaa virtauksen
isopurjeen taakse.




FlowSim - purjevirtausten mallinnusta WB-5ails News 1/08

Starin purjeiden mallinnusta

myotaisella.

Purjeiden taakse muodostuu kolme erillistd
pyorrettd, yksi pienempi poikittaiseen tasoon
heti isopurjeen taakse, ja toiset kaksi suu-
rempaa pystytasoihin jokseenkiin tuuleen
suuntaan.

Virsikirjalle spiirattu fokka taivuttaa virtauk-
sen isopurjeen taakse. Kiihtynyt virtaus pa-
rantaa imua ison takana, mutta pienentdd
aavistuksen ylipainetta tuulen puolella.

[Star MastFrwrd AWS 2,7 ms AWA |6 1deg]
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Finn-jollan purjeen mallinnusta

WB-sails on kehittanyt MAXX-konseptin Finn-jol-
laan Tapio Nirkon, Norjan Per Mobergin ja ruotsa-
laispurjehtijoiden myotavaikutuksella. MAXX-purjeet
sailyttavat kilpailukykynsa vahintaan kaksi kertaa niin
kauan kuin perinteiset, radiaalileikatut laminaatit.

Virtaussimulaatiossa kehitystyo on suuntautunut ke-
vyeen tuuleen Quingdaon olosuhteita silmalla pitaen.

[Finn AWS 5ms AWA 27deg]

Irtoamispyorre tuulen puo-
lella. Purje on liian pullea
keskeltd tahdn tuuleen.
Irtoamispyorteessa virtaus
suuntautuu spiraalimaisesti
ylaspadiin.
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Finn-jollan purjeen mallinnusta

Virtaus hidastuu ja taipuu ylospain purjeen tuulen
puolella lukuunottamatta aivan alaosaa, missa se
karkaa puomin alta. Suojan puolella virtaus kiihtyy

ja taipuu alaspain.Tasta muodostuu purjeen taakse
pyorre niin yla- kuin alaosaankin. Suurin osa ilman
vastuksesta aiheutuu naista pyorteista, jotka pyritaan
minimoimaan muotoilemalla purje oikein.

Animaatiosta kay ilmi, miten virtaukselta kestaa
paljon kauemmin kulkea purjeen tuulen puolitse

kuin suojan puolitse (siniset varisavyt kuvaavat hi-
dastunutta virtausta, keltaiset ja punaiset kiihtynytta).
Kiihtynyt virtaus merkitsee alipainetta, hidastunut
ylipainetta. Paine-erosta syntyy purjeeseen vaikuttava
voima.

[Finn AWS 5ms AWA 3| deg]
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Finn-jollan purjeen mallinnusta

Virtauksen irtoamista suojan puolella. Heikossa tuu-
lessa ja suurella kulmalla virtaus irtoaa takaliesmasta
muodostaen pyorteen, joka imee latan paahan kiin-
nitety liehun purjeen taakse.Tassa tapauksessa purje
on liian pullea ja pyorea takaliesmasta 2. latan vaiheil-
la. llmio on todennettu ko. purjeella tositilanteessa
purjehdittaessa ja tarpeelliset muutokset tehty irtoa-
misen vahentamiseksi.

[Finn AWS 5ms AWA 29deg]
[Finn AWS 5ms AWA 3| deg]
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Star-purjeiden mallinnusta luovissa -
irtoamispyorre fokan etuliesmassa

Mikko Brummer piirsi v. 1995 insertissd ndkyvdn skissin
virtauksesta fokan sisdpinnalla (enemmdn WB-News
1199 http:/lwww.wb-sails.fi/suomi/newsArkisto/wb-news/
WB-News99.pdf). Kesti toistakymmentd vuotta ennen
kuin skissin kaltainen virtausmalli todennettiin mallin-
tamalla tietokoneella... Osoittautuu, ettei irtoamiskupla
levidkddn etuliesmasta taaksepdin, kun kurssia nostetaan
tai jalusta loysdtddn, kuten kirjallisuudessa on ollut tapa-
na esittdd. Virtauksen irtoaminen levidd fokan huipusta
alaspdin halssikulmaa kohti kulkevana kartiomaisena
irtoamispyorteend.

Pyorteen kdyttdytyminen herdttdd ajatuksia virtauslan-
kojen sijoittelusta - ehkei niitd kannatakaan laittaa vaa-
kasuuntaisena rivind etuliesmasta taaksepdin, vaan mie-
luummin koko etuliesman matkalle ylhddlta alas tasaisin
vdlein. Ndin virtauslankojen informaatio on herkempi
kurssin muutoksille ja purjetrimmille.

[Star AWS 5ms AWA 22deg]

—

Miksi virtausliipdit tofmivar tunli-
tunnelissa, muttei tadellisundessa?

2D mallilla (ks. edellinen sivu)
funlitunmelissa tehdve kokeet
osoittivat, et lihelle purjeen
elurennaa Kiinnitelvistéd viriaus-
léipisté olist hvérvé. Enorennan
raakse muodosiiu ns. irteamis
kupla, jonka sisédlld virtaus kulkee
fundlta vastaan - etuliesman léppien
oli rarkoirus kéavrrad tirél “akan
virtaa " Inviikseen. Todellisessa,
kolmenlotieissa purjecssa, jonka
elurenna on viisio, irtoamiskupla ei
olekaan stabiili, vaan "pulikeaa”
irtoamispyarreeksi. Spiraalimaises-

sé pyvirieesséi virtaus kulkee

dvnaaminen kivitdvivininen

voidaun analysoida.

alhaalta viistaon vigspéin kol
purjcen huippua, kuren lihelle
etuliesmaa Kiinnitervt virtaus-
langatkin osairtavar. Kaksiulottei-
sessa mallissa, jolla ensimméiser
kokeet tehtiin, irtoamispydrre pysyi

paikallaan emreunan takana.
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Star-purjeiden mallinnusta luovissa -
irtoamispyorre fokan etuliesmassa

Fokka on piilotettu irtoamispydrteen havainnollistamiseksi
(kuvakulma on ylhddiltd suojan puolelta purjeen ”ldpi”).

[Star AWS 5ms AWA 24deg]
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Star-purjeiden mallinnusta luovissa -
irtoamispyorre maston takana

Maston hdirio aiheuttaa samankaltaisen irtomispyorteen
isopurjeen suojan puolella kuin fokan etuliesmassa, mut-
ta kuitenkin erilaisen. Maston takana kupla kdyttdytyy
enemmdn samantyyppisesti kuin 2D-tapauksessa, vaikka
kupla hajoaakin pyérteeksi joka nousee kohti isopurjeen
huippua.

Hairié alkaa jaluskulmasta ja on suurimmillaan hiukan
sen yldpuolla. Toinen "hdiriokeskus” on fokan huipun yld-
puolella, missa fokan huippupyorre taivuttaa virtausta irti
isopurjeen pinnalta.
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[Star AWS 5ms AWA 24deg]
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Star-purjeiden mallinnusta luovissa -
virtaus fokan suojan puolella

Simulaatio paljastaa virtauksen irtoamista fokan suojan
puolella n. 1,5 kannesta ylospdin. Siniset sdvyt kuvaavat
hidasta virtausta, punaiset kiihtynyttd.

Pienelld kulmalla (AWA 20°) virtaus kohtaa purjeen suo-

jan puolella (patopiste on purjeen suojan puolella), mikd
ilmenee sinisend kaistaleena etuliesmassa.

[Star AWS 5ms AWA 20deg]
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Starin purjeiden mallinnusta luovissa -
virtaus fokan suojan puolella

Suuremmiilla kulmilla (AWA > 25°) virtaus alkaa irrota fo-
kan suojan puolella alhaalta halssikulmasta.Tdmd tilanne
on tuttu monelle ruorimiehelle kevyessd tuulessa: vauhdin
sdilyttdmiseksi joudutaan ajamaan niin alas, ettd suojan
puolen virtauslangat kuolevat. Usein hyva ratkaisu on kiin-
nittdd virtauslangat vdhdn korkeammalle kulmasta.

Virtauksen irtoaminen halssikulmasta tapahtuu riippu-
matta siitd, onko fokan alahelma kiinni kannessa vai ei.
Kuvan mallinnuksessa alahelma on suljettu kanteen puo-
livéliin saakka, mutta virtausmalli on varsin samanlainen
silloin, kun helma nostetaan irti kannesta koko matkal-
taan.

Kallistuksella on suuri vaikutus: 20° kallistuskulmalla vir-
taus ei endd irtoa halssikulmasta suojan puolella.

[Star AWS 5ms AWA 29deg Heel 0]
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Asymmetrisen mallinnusta sivumyotai-
sessa

Mallintamalla virtausnopeuksia saadaan enemmdan detal-
jeja ndkyviin kuin paineilla. Irtoamiskupla asymmetrisen
etuliesmassa erottuu sinivihrednd kaistaleena (vieressad).

Poikkileikkaus ndyttdd, miten virtaus 130° kulmalla
kulkee Idpi isopurjeen ja asymmetrisen vdilisestd solasta.
(oikealla ylld). Kun AWA kasvaa 150°:een (oikedlla alla),
purjeiden vdliin muodostuu seisova pyorre, jossa ilma kier-
tdd hiljalleen ylospadiin.

Siirtdmalla virtaussimulaation laskemat paineet FEA-ohj-
lemaan (FEA= Finite Element Analysis), saadaan ndkyville
jénnitykset ja venymadt purjekankaassa, sekd myos voimat
purjeen kulmissa x-, y- ja z-suunnissa. (vasemmalla al-
haalla). Rasitukset ovat suurimmat kulmissa (punainen)

ja etuliesmassa (vihredt sdvyt). Alaliesmassa keskelld kuor-
mat ovat pienet.
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[FG43 MH asym AWA |30 deg]
[FG43 MH asym AWA |50 deg]
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Asymmetrisen mallinnusta sivumyotai-
sessa

Painekartta purjeiden tuulen puolella. Vihredt sdvyt
(101324 Ps) vastaavat normadlia ilman painetta, sini-
semmadt sdvyt kohonnutta.

[FG43 MH asym AWA 90 deg]

Animaatiossa ndkyy, miten ajettaessa enemmdn myétdi-
seen (AWA 150°) asymmetrisen taakse syntyvd pyorre
pyyhkdisee takaisin purjeen pintaan, pienentden imua ja
eteenpdin vievdd voimaa. Tdmd paluuvirtaus ilmio on tut-
tu auton takalasista, joka tuppaa likaantumaan samasta
syystd.

Animaatiot panevat ajattelemaan, ettd spinnaker stay-
sail, joka sulkisi raon kannen ja asymmetrisen alahel-
man vdlilld voisi olla tehokas - tdtd emme ole vield ehtinyt
mallintaa.
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Voimatasapaino sivumyotaisessa

Kun purjevoimat syétetddn VPPhen voidaan selvit-
tdd, mikd venettd oikein keinuttaa.Tdssd on kdytetty
ILC 40 Aquavitin runkoa, ja varustettu se 136 m2
mastonhuippuun menevadlld asymmetriselld. Tosi-
tuulen kulma on n. 140°, apparenttituulen kulma
on 90°, ja veneen nopeudeksi saadaan 6,1 kn.

Asymmetrisen osuus on 85% eteenpdin vievdstd
voimasta.Vastuspuolella rungon kitkavastus on suu-
rin tekijd, 47% kokonaisvastuksesta.

Forward Forces

- Asymmetric 75,0 kgf

|:| Rig 0,2 kgf

E Mainsail 12,7 kgf

Drag Forces
|:| Hull air drag 0,5 kgf
I:l Hull viscous dr. 41,7 kgf
|:| Keel drag 10,3 kgf
|| Rudderdrag 4,2 kgf
- Prop & shaft dr. 2,9 k

I:l Hull wave drag 28,3 kgf
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