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HYDRODYNAMISKA SAMBAND OCH PRINCIPER
TILLAMPBARA VID BATKONSTRUKTION

DEL I

Introduktion

Foreliggande skrift #r i grunden baserad pé& ett fdredrag hédllet
av undertecknad vid SYR:s "tekniska kvdll" den 5 februari 2001 i

Stockholm. Foredragets rubrik var "Hydrodynamisk rekapitulation".

Med hidnsyftning p& denna rubricering kan inledningsvis framhal-
las att foredraget, med det ganska pretentidsa programmet enligt
nedan, avsags fa4 karaktdren av vad jag ville betrakta som reka-
pitulation med forklaringar och exempel inom en del grundl&dggan-
de delar av #mnet. Ddremot var ambitionen inte att speciella ny-

are ron skulle komma att behandlas.

Enligt onskan vid SYR-motet har foredragets program blivit grund-
stommen till en skriftlig sammanstdllning inom det aktuella omra-
det. I skriftlig form méste givetvis allting bli mera penetrerat,
utforligare och mera forklarande dn vad som kunde medhinnas under
ett foredrag. Denna hojda ambitionsnivad har medfort att skriften
uppdelas i tva delar, ddr grundstommen till Del I utgdrs av fiére-
dragets forsta del, "Grundldggande stromningstekniska samband och
definitioner'| och grundstommen till planerad Del II &r foredrags-
programmets andra del, "Tilldmpning av hydrodynamik vid batkon-
struktion". De ba&da delarna kan ses som "tekniska rapporter", i
viss mAn samordnade genom hidnvisningar. Till rapporterna hor ett
antal bilagor, som med hidrledningar, diagram och annan informa-

tion avlastar texten i sjdlva rapporten.

Foredragets agenda var f&ljande:

1. Grundliggande stromningstekniska_samband_och_definitioner

Framdrivningsmotstandets sammansdttning

1.2 Specifika koefficienter for stromningstekniska ber&dkningar
(motstand, lyftkraft, tryck, hastighet)

1.3 Stromningstyper och motstandssamband
-Lamindr och turbulent stromning
-Grédnsskikt
-Ytrédhetens inverkan pa& motstéandet
-Motstadnd for vingprofiler

(forts)



2, Tilldmpning av_hydrodynamik vid batkonstruktion

2.1 Kraftkomponenter pa& batskrov vid framfart
2.2 Formparametrar ftr batskrov och fartanpassad skrovutformning

2.3 Modellforsoksteknik och exempel pad systematiska modellforsok

For hidr foreliggande Del I ges i det foljande en mera detaljerad

innehéllsforteckning.

Rapporten riktar sig i forsta hand till batkonstruktdrer och and-
ra tekniker, speciellt inriktade pd eller intresserade av hydro-
dynamiska problem. Hir har sammanstdllts vad rubriken sdger:
"Grundliggande stromningstekniska samband och definitioner", med
redovisade konkreta berdkningsmetoder i en omfattning som samman-
fattningsvis framgdr av den fullstidndiga innehdllsforteckningen
pd sida 1:1 - 1:2. Den komplicerade sammans#dttningen av framdriv-
ningsmotstdndet fér bidtar analyseras till orsak och verkan och
berdkningsmetoder for vissa didr ingidende delkomponenter redovi-
sas. Ddaremot har analys av sambandet mellan det nakna batskro-
vets formgivning och framdrivningsmotstdndet i olika fartldgen

hdnskjutits till senarelagd studie enligt ovan.

I komplicerade tekniska sammanhang kan man mangen géng sakna enk-
la absoluta sanningar, generellt tilldmpbara. Detta gdller Hven
inom dmnet batars hydrodynamik i foreliggande skrift Del I och i
dn hogre grad inom omradet for Del II, didr tex val av formpara-
metrar, detaljutformning av skrov och bihang, intrimning och vtt-
re betingelser har stor men inte enkelt, entydigt definierbar be-
tydelse. En koncentrerad genomgang av detta stora dmnesomrade,
som hidr valts, kan sdlunda f4 en hel del fragetecken i margina-
len av teoretiker och batkonstruktorer. Vdgen dr Oppen for syn-
punkter och kommentarer!

Detta dr en delvis omarbe-

Tyresd i september 2002 tad och utokad upplaga.
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I rapporten anvdnda symboler. SI-enheter (1972) tillimpas.
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en yta. Som index syftande pé& yta eller luft (Air)

en profils bakkantsyta

enkel yta,tex i kordaplanet projicerad yta av vingprofil
dubbelsidig yta, tex vingprofils dubbla projicerade yta

frontyta, vdnd mot stromriktningen

projicerad propelleryta

"Aspect Ratio" = det geometriska sidoforhdllandet, dvs
férhdllandet mellan tex en segelbatsksls hojd (djup)
och kolprofilens medelkorda

det effektiva sidof@rhéllandet_
en bats flytyta
en vinges spadnnvidd, allmdnt bredd

en bats bredd. Som index syftande p& en bakkant. Beteck-
nar dven deplacementstyngdpunktens l&dge

en-bats bredd i vattenlinjen

avstdndet mellan deplacementstyngdpunkten B och vikts-
tyngdpunkten G

metacentrums M hojd over deplacementstyngdpunkten B.
Index T for tvidrskepps- rep L for ladnskeppsmetacentrum

motstidndskoefficient (D=engelska Drag), som speciellt
anvidnds i samband med vingprofilers motstand (jfr CR)

friktionsmotstédndskoefficient, speciellt for vingprofil,
relaterad till en yta A

koefficient for interferensmotstand, relat. till en yta A
koefficient for interferensmotstédnd, relat. till maximal
profiltjocklek t

koefficient for inducerat motstand, relat. till en yta A

koefficient for bakkants-tryckmotstandet for en vingpro-
fil med avskuren bakkant, relat. till bakkantsytan AB

koefficient for ett tryckmotstdnd relat. till en yta A
koefficient for ett sprutmotstand relat. till en yta A

koefficient for en vingprofils totalmotstand relat. till
en yta A

koefficient for en vingprofils motstédnd av fri #nda, re-
lat. till en yta A

d:o som ovan, men relat. till profilkordan

friktionskoefficient for plan, glatt yta, bestdmd som
en funktion av Reynolds tal Rn

betecknar C_, i lamindr, kritisk resp

C
5 3
Frrit Fturb turbulent sgrﬁmning



LA
Crap

Lb

©
pm
Cr
CRAA
CRFA
RPA
RpS
CRTS

Cvb

4=k w Y R
- o
o

o B Lo R = o o o o o g o
8 B ==
= =

2!
)
4

f(x)

GM
GM

2

lyftkraftkoefficient relat. till en yta A

lyftkraftkoefficienten per grad anfallsvinkel for
vingprofil (2D betecknar 2-dimensionell vinge)

lyftkraftkoefficient relat. till b%, d&r b = bredd av
ett bdrande plan

tryckkoefficient
medeltryckskoefficient for ventilerad profil

motstandskoefficient i allmdnhet (Resistance), som tex
anvidnds i samband med batars/fartygs motstand

koefficient for luftmotdtand relat. till en vta A

friktionsmotstandskoefficient relat. till en yta A
tryckmotstdndskoefficient relat. till en yta A
restmotstandskoefficient relat till en yta S

totalmotstandskoefficient relat. till en yta S

lokal friktionskoefficient

en hastighetskoefficient, anvidnd i ref /12/, relat. till
en bredd enligt V/{gb

en vingprofils korda eller en vags fortplaningshastighet

vingprofils motstands- resp lyftkraftskoefficient, til-
lampade i ref /1/

en vingprofils medelkorda

tryckmotstidndskoefficient inom ett gridnsskikt, relat.
till en yvta A

betecknar motstadnd (Drag), speciellt for vingprofiler,
dven som index

friktionsmotsténd
interferensmotstand
inducerat motstéand
tryckmotstéand
sprutmotstand

totalmotstand

motstand av en vingprofils fria #dnda
diameter, dven djup under vattenytan

betecknar som index friktion

V//gh , Froudes tal baserat p& djup h under vattenytan
V/{ygL , Froudes tal baserat p& langden L

V/UEE%, Froudes tal baserat p& volymsdeplacementet
betecknar funktion av x

ldget for en bats viktstyngdpunkt
ldngskeppsmetacentrums héjd 6ver tyngdpunkten G

tvdrskeppsmetacentrums hojd Sver tyngdpunkten G

2
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tyngdkraftens acceleration

h tex en segelbdtksls hojd (djup). Aven djup under vatten-
ytan, for vilket dven hW och d forekommer

hv ventilationsdjup for tex roderventilation

hW djup under vattenytan

I troghetsmoment. Betecknar som index interferens

IAWL flytytans troghetsmoment léngskepps

IML for en badt, masstroghetsmomentet langskepps

ITTC-57 International Towing Tank Conference 1957, dir bl a
en CF—ekvation, bendmnd ITTC-57, rekommenderades

betecknar som index till D, inducerat motsténd
dJ energienheten Joule (= Newtonmeter Nm)

k allmédn beteckning for koefficient, dven troghetsradie
som forekommer i masstroghetsmoment-samband

kL troghetsradie ladngskepps

kT troghetsradie tvidrskepps

ks ytrédhets kornstorlek

kso ytrdhets kornstorlek, som ej padverkar motsténdet
L ldngd och lyftkraft

Lm bédts ldngd i modellskala

L b&dts ldngd i full skala

Ly, bédts ldngd i vattenlinjen

LGA bats lidngd over allt

M ldget for metacentrum. Betecknar dven massa

m som index, medelvirde eller modell

N kraftenheten Newton. Aven normalkraft

Pa tryckenheten Pascal

) tryck, dven som index

P, atmosfarstryck

P, lokalt statiskt tryck _

P, vattnets angbildningstryck (se bilaga 6)

q = %QVZ, dynamiskt tryck eller stagnationstryck
a, = %sz, dynamiskt tryck i ett grinsskikt

R allmdn beteckning for motstand (Resistance)

RA luftmotstéand

RF’FR’RT friktions-, rest-, totalmotstéand

Rp tryckmotstand

Rnx = Vx/v, Reynolds tal i allmdn form, ddr x dr en langd.

Indexvarianter #ir tex nL och nc, refererande till spec.
ldngd resp korda

r radie
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vanlig beteckning for en bats vata yta
som index betecknar fartyg/bat i full skala

propellertryckkraft och svdngningsperiod. Betecknar son
index total-. Batskrovets djupgdende

bidtskrovets djup under vattenytan, midskepps, utan kol
motandeperiod bat -havsvag

en bats sviangningsperiod langskepps resp tvarskepps
tjocklek av tex en kolprofil, dven sugfaktorn =(T—RT)/T
bakkantst jocklek for en vingprofil

hastighet (dven v kan forekomma)

motandehastighet bAt - havsvag

stromningshastighet i grinsskikt

allmidnt uttryck for tex en anstrommad ldngd. x-koordinat
anstromningsvinkel mot tex en vingprofil

motandevinkel bat - havsvag

egransskiktstjocklek

relativ gridnsskiktstjocklek, ddr x resp L Hr anstrommad
ldangd

tjocklek av viskodst underskikt
vaglangd

kinematisk viskositet (se bilaga 6)
densitet (se bilaga 6)
kavitationstal

lokal skjuvkraft per ytenhet vid ett mediums strommande
ldngs en fast vyta

Burrils belastningsparameter for propellrar

betecknar en bats massa ("massdeplacement")

betecknar en bats volymsdeplacement

undervattensvolymen av ett segelbdtsskrov exklusive kol
och roder

Ytrédhetstillzgg till Cp
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1. GRUNDLAGGANDE STROMNINGSTEKNISKA SAMBAND OCH DEFINITIONER

1.1 Framdrivningsmotstdndets sammansdttning

Bilaga 1 visar en sammanstdllning av motstdndskomponenter for
motordrivna b&tar och segelbadtar. Motstandsdelarna har samman-
stdllts i tre huvudgrupper, friktionsmotstéand (RF), restmotstand
(RR) och en blandgrupp "tilldggsmotstadnd". Denna indelning &r,
betrdffande de tvad forstndmnda viktigaste motstadndsgrupperna, be-
tingad dels av det dominerande inflytandet av olika fysikaliska
motstandslagar, dels av hur utvdrdering av modellforsck gér till

enligt speciella modellagar.

Rent fysikaliskt gér det inte, kanske med undantag av vissa ren-
odlade laboratorieforstk, att dra helt skarpa grdnser mellan de
nidmnda tva motstindsgrupperna och motstandskomponenterna inom
dessa d& de mer leller mindre paverkar varandra genom inverkan

p4 vdatskerdrelse och tryckfordelning.

Den tredje motstandsgruppen i bilaga 1 omfattar frimst motstédnds-
komponenter som normalt inte ingdr i enklare modellforsok.
Bedbmning av motstdndsdelar inom denna grupp kan gdras experi-
mentellt genom speciella f&rstk, genom erfarenhetsvidrden och i

vissa fall genom beridkning.

Principen vid enkla rutinmidssiga modellforsok med slipad modell
(index m) dr att modellens totalmotstand Ry, » SOm sammansétts av

friktionsmotstandet RFm och det sk restmotstédndet RRm’ uppmiats

och RFm berdknas, varav RRm= RTm_ RFm erhalls. RRm omriknas se-

dan till full skala (index s) enligt Froudes modellag och Rpg
beriknas, varvid totalmotsténdet RTS= RFS+ RRs' Hithorande fra-
gor behandlas mera ingdende ldngre fram. Hir foéljer nu en &ver-

siktlig genomgang av de olika motstéandskomponenterna.

Friktionsmotstdndet genereras i ett vattenskikt ndrmast skrovy-

tan - gridnsskiktet - genom forskjutning och omblandning av vat-

tenpartiklarna ddr. Genom vattnets inre friktion, som sammanhdn-
ger med viskositeten, padverkas batskrovet av friktionskraftskom-
ponenter som foljer stromlinjerna mnHdrmast skrovytan och didrmed

verkar tangentiellt i varje punkt pad den vata ytan. Summan av

dessa komponenters komposanter i faArdriktningen utgor friktions-

motstandet RF.




Friktionsmotstédndet, som f&r en plan (tviddimensionell) rektangu-
ldr "glatt" yta kan definieras som en funktion enbart av str&m-
ningshastigheten, den anstrémmade ytans lingd i stromningsrikt-
ningen, den véita ytans storlek och mediets viskositet, padverkas
vidsentligt av en_ytréhet med kornstorlek over vissa gridnser.

Friktionsmotstdndet har dven ett visst formberoende (tredimensio-

nella ytor), som gor sig gdllande f&ér batskrov, och som tar sig
uttryck i inverkan pd vattenpartiklarnas rorelse inom grinsskik-
tet. For batskrov varierar ocksd ofta den vata ytans lidngd med
djupet. D& bdr en medelldngd ansittas som den vita ytans lidngd.
For segelbdtar, speciellt med fenksl, bor friktionsmotsténdet be-

rdknas separat for skrov resp kol.

Speciellt for planande badtar férekommer vattensprut mot en del
av bottenytan och, beroende av utformning, #ven mot sidobordlagg-

ningen. Detta sprut ger en motstidndsdkning, ett sprutmotsténd,

som framst kan hdnféras till friktionsmotsténdet, dven om dir

kan finnas en viss inverkan p& tryck och vagbildning.

Friktionsmotstdndet behandlas mera ingdende i pkt 1.3.

Ndsta motstandsgrupp, restmotstandet R som &r sammansatt av fle-

R)
ra, pa ett komplicerat sdtt samverkande faktorer, kan utan grund-

vetenskaplig analys beskrivas pad foljande sidtt:
Ett badtskrov med omgivande grinsskikt ger vid framfart, genom for-
skjutning av vidtskemassor i det omgivande vattnet, upphov till en

fordelning omkring skrovet av varierande hydromekaniskt tryck, sa-

vdl positivt som negativt i relation till det statiska trycket mot

skrovet stillaliggande i ostért vatten. Fig 1 visar hur en sadan
tryckfordelning kan se ut i princip, t ex for en segelbat med vat-
tenlinjeldngden 8 m vid 6 knops fart (Froudes tal ca 0,35, se pkt
1.2.3). Trycket #r positivt vid forskeppet, negativt midskepps och
vid akterskeppet Adterigen positivt men p& ldgre niva #n vid for-
skeppet, beroende pd stromningsforluster pa vidgen. Man kan se av
skrovlinjernas form att 6vertrycket vid forskeppet 4r motstands-
tkande medan trycket vid akterskeppet minskar motstandet, dr "pa-
skjutande", och alltsa delvis kompenserar forskeppets tryckmot-
stdnd. Fig 1 visar dven schematiskt och overdrivet i tjocklek
grdnsskiktet runt skrovet.

Tryckfordelningen piverkas av vattnets viskositet och vidtskero-
relsen inom gridnsskiktet. Genom vattnets inre friktion okar gridns-

skiktet i tjocklek och blir alltmera virvelfyllt utefter den an-
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Fig 1. Principexempel pd stromning och tryck-
fordelning kring ett segelbédtsskrov

strommade ytan. Detta kan leda till virvelavlésning och didrmed

trycksdnkning vid akterskeppet, vilket dr speciellt vanligt pa

spetsgattade och rundgattade deplacementbdtar, dit flertalet se-
gelbatar hor. I detta fall betyder avlosningen minskat framdri-
vande tryck och ddrmed tkat motsténd relativt stromning med ute-

bliven avl&sning.

For viskositetens bidrag enligt ovan till tryckfsérdelningen fore-

kommer bendmningen "viskdst tryckmotstand".

Tryckfordelningen genererar i gridnsomréddet mellan vatten och luft
ett vidgsystem som i sin tur piverkar tryckfordelningen med béade
hydrodynamiska och hydrostatiska komponenter. Den slutgiltiga
tryckfordelningen, ndr alla pad baten verkande krafter kommit i
jamvikt (fortvarighetstillst&nd har ndtts), verkar p& skrovet med
kraftkomponenter riktade vinkelritt mot varje punkt pa den véata
ytan. Summan av dessa komponenters komposanter i fiardriktningen
utgor ett tryckmotstand.

Genom att vagbildningen krdver energi som framdrivningssystemet
mdste kunna producera kan man sdga att vagbildningen sammanhing-

er med ett vadgbildningsmotstdnd som svarar mot tryckmotstandet.

Precis n#dr végsystemen ldmnar skrovytan har de kvar sin energi,

som sedan smaningom avklingar pga vattnets och luftens energiupp-



tagande didmpning. Energin &r proportinell mot vaght jden i kvadrat.

Utefter skrovets lingd sker ©overlagring av/interferens mellan fle-

ra frédn skrovet utgéende vidgsystem p& olika sitt vid varierande
fart. Detta kan ge forstdrkta respektive delvis neutraliserade va-
gor. Sdlunda foérdndrade vagor intill batskrovet kan paverka mot-
stdndet genom férdndrad tryckfordelning, men neutralisering av vag-
energi tex i en bats kolvatten kan naturligtvis inte paverka fram-

drivningsmotstéindet.

Speciellt i bdrjan av bogvagsystemet kan vagorna bli s& branta
att de bryter. I detta sammanhang forekommer den diskutabla ter-

men vdgbrytningsmotstdnd. Nir vAagen bryter sker en momentan reduk-

tion av den végenergi som redan Gvergdtt fran framdrivningssyste-
met till végen. Denna vagens energifsrlust kan i sig inte lidngre
pdverka bétens motstidnd, men sekundirt kan motstindet dock i viss
médn pdverkas genom att vadgbrytningen ger upphov till stromnings-
fdlt intill skrovytan, vilka pdverkar tryckfodelningen. & andra
sidan, om férskeppet kan #ndras s& att bogvdgen blir ligre och
vdgbrytning ej sker, har energidverfdringen till bogvagen minskat,
relativt sett, med ldgre vdgbildningsmotsténd som folid.

Bédtskrovets utformning inverkar i hog grad pad tryckmotstdndet/vég-
bildningsmotstandet. Man kan s&lunda i detta sammanhang tala om

ett formmotstadnd inom restmotstandsdelen av totalmotstandet.

Planande bétar utsdtts for ett inducerat motstand, som ir "priset

for lyftkraften". Dessa krafter uppstdr genom hydrodynamiskt tryck
mot den i sammanhanget verksamma bottenytan, som méter ytvattnet

med en viss anfallsvinkel. Tryckresultantens vertikalkomposant ut-
gor lyftkraften och komposanten i fédrdriktningen utgér det induce-

rade motstdndet. Dartill adderas friktionens kraftkomposanter.

De ovan behandlade tangentialkrafternas (friktionen) och normal-

krafternas (trycket) komposanter i fardriktningen bygger alltsa

upp det totala sldpmotsténdet RT' De horisontella komposanterna
riktade tvdrs fdrdriktningen utbalanseras vid g&ng rakt fram i
lugnt vatten givetvis av batens symmetri. De vertikala komposan-
terna paverkar bdtens flytldge och tar sig uttryck i hojning,
sdnkning, trimdndring, som i sin tur paverkar motstidndet. Detta

har speciell betydelse for planande och halvplanande bétar.



Den tredje motstdndsgruppen i bil 1,"tilldggsmotsténd} kan analy-
seras pa foljande sdtt.

Bihangsmotstdnd: Speciellt propellerdrivna motorbitars arrange-

mang av propeller och roder bestdr i allmidnhet av flera forhal-
landevis smd motstédndsframkallande ytor och profiler, kring vil-
ka typen av stromning dr starkt beroende av respektive dels abso-
luta storlek och den verkliga anstromningshastigheten. DArfor ger
vanliga slédpforssk med modeller férsedda med bihang av nimnt slag
en osdker utdelning, i synnerhet om modellen dr relativt liten.

I stdllet kan man man géra detaljberdkning av motstandet for oli-
ka delar av bihangsarrangemanget eller ocksd ridcker det i manga
fall med erfarenhetsmdssiga motstidndstilligg. T ex for en motor-
bdt i mellanfartsregistret med konventionellt enpropellerarrange-

mang kan det rora sig om ett motstdndstilligg mellan 5 och 10%.

Inverkan av sugfaktor vid propellerdrift: Nir en bat drivs fram

med aktermonterad propeller sker, relativt samma bAt bogserad, en
tryckminskning och ¢kad strémningshastighet i ett omrade framfsr
propellern. Detta fororsakar en viss motstdndsskning dels genom
sugverkan pd akterskeppet, dels #ven i n&gon m&n genom Skat frik-
tionsmotstdnd, beroende p& tkad stromningshastighet. Propellern
madste alltsd ge en storre tryckkraft 4#n vad som motsvarar sldap-
motstidndet. Den i sammanhanget aktuella sugfaktorn, som definie-
ras t = (T—RT)/T, ddr T = propellertryckkraften och Rp= det tota-
la slédpmotstandet, kan modellforsoksvigen tas fram genom slipfor-
sok (RT) och forsok med sjdlvdriven modell (T). D& sidana forssk
dr mycket kostsamma anvidnder man sig i smdbdtssammanhang i allmin-
het av erfarenhetsvirden, som kan vara sammanstillda som funktion
av olika parametrar. T ex for halvplanande b&tar kan t vara av.
storleken 0,08 - ndra 0 inom det relativa fartomr&det (pkt 1.2.3)
Froudes tal Fo.= 0,5 - 1,2, For relativt léngsamma "deplacement-

batar) FnL= 0,2 - 0,3, kan t omkring 0,2 forekomma.

Luftmotstdndet for en bats overvattensdel kan bedomas med hjdlp av

en erfarenhetsmdssig motstédndskoefficient, relativa lufthastighe-
ten och, tex for vind rakt forifran, Overvattenskroppens frontyta.
Motstidndskoefficienten, som experimentellt kan tas fram genom prov
i vindtunnel, kan vara av storleksordningen 0,5 for badtar med aero-
dynamiskt vdl utformad Overvattenskropp och kanske uppemot 1,0 om

ringa hidnsyn tagits till luftmotstéandet.



(Anm: Betrdffande innebdrden av termen motstdndskoefficient hinvi-
sas till mom 1.2).

Motstdndsdkningen for en bi&t kan vara avsevidrd i stark vind i
kombination med sjdgdng, vilket dr en faktor att ta i beaktande
vid propellerberikning. For en motorbat, som skall kunna gd léang
tid tdmligen oberoende av vidret och fér en segelbat, som skall

kunna ta till motordrift i extrema situationer, mAste risken fo&r

tverbelastning av framdrivningsmaskineriet beaktas.

Motstdndstkning i sjogdng sammanhinger med de rorelser och den

vattenkontakt uttver det vanliga i lugnt vatten, som en b&t pa-
tvingas genom omgivande vagor. Rorelserna kan ske i alla sex fri-
hetsgrader, dvs tre translatoriska eller lineidra rérelser och tre

rotations- eller vridningsr&relser.

De linedra riorelserna &r:

a) Lingskeppsrorelser (x-led), som #r &verlagrade bitens framfart.
Svensk term torde saknas. Engelsk term #r surging.

b) Tvdrskeppsriorelser (y-led). Svensk term torde saknas. Engelsk
term: swaying,

c) Vertikala réorelser (z-led). Svensk term: hdvning, sdttning.

Engelsk term: heaving.

Vridningsrdrelserna &r:
d) Rullning kring en l&ngskeppsaxel. Eng: rolling.
e) Stampning kring en tvarskeppsaxel. Eng: pitching.

f) Slingring kring en vertikal axel. Eng: yawing.

Motstandsdkningen i sjogéng, som Gversiktligt kan sdgas uppsta

frédmst genom den extra vAdgbildning som genereras av batens rorel-
se relativt havsvigorna, accentueras speciellt vid ging mot eller
snett mot vagorna och domineras da av stampningsrdrelser, dven om

tex rullningsrorelser har viss betydelse i sammanhanget.

Motstidndsdkningen vid stampning #r frimst beroende av motandeperi-
oden béat - vag (eller med andra ord tiden mellan bAtens méte med
vagtoppar) i relation till batens egen naturliga stampningsperiod.
En markant motstdndstkning sker vid resonans mellan motandeperio-

den och stampningsperioden.

I detta sammanhang kan poingteras for segelbatar att riggen har
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betydande inflytande p& svingningsperioderna langskepps och tvir-
skepps. Vindkrafterna p& seglen péverkar naturligtvis s&dvidl stamp-
nings-som i synnerhet rullningsrtrelserna. En segelbdts rullning

ddmpas ocksad av kdlen som da, genom de pendlande rorelserna, #dven

genererar ett inducerat motstédnd. Se for ovrigt nedan betraffande

inducerat motstand, si dven sida 6.

Perioder enligt ovan brukar betecknas med T och anges i sekunder.
I litteratur forekommer dven i hithorande sammanhang termen frek-
vens f, tex motandefrekvens och stampningsfrekvens, som alltsd &r

inverterad period: f = 1/T svidngningar/s eller Hz (Hertz).

Berdkning av stampningsperioden och métandeperioden samt Hven
rullningsperioden redovisas i bilaga 2. Ddr visas &dven bl.a. ett
diagram 6ver sambandet mellan en bdts motandeperiod och bétens
fart vid varierande vagldngd, i vilket man kan avldsa villkoren
for resonans mellan bat och vdg. I bilagan presenteras dven ett
genomrédknat exempel for en 12 m lédng och ca 8 ton tung segelbat
vad avser méjligheterna att padverka stampningsperioden genom for-

flyttning av tunga komponenter i arrangemaget.

Utvdrdering av motstédndsdkning i végor kan goras genom modellfsr-
stk, vilket forekommer i samband med fartygsprojekt, eller genom

berdkning i avancerade datorprogram.

Motstdndstkning pga kridngning, gdllande segelbdt, #r i praktiken

hopkopplad med ett inducerat motstdnd genom avdrift, ddr kolen

spelar en dominerande roll. Bilaga 3 belyser detta genom tva dia-
gram mad data enligt /B8/%. Motstédndsdkning enbart genom kriang-

ning uppstdr genom undervattenskroppens indrade form.

Kdlens inducerade motstdnd kan beskrivas som det motstandstill-

skott i fdrdriktningen som uppstdr nidr kolen snedanstrommas ge-
nom avdrift. Motstandstkningen kan sdgas vara priset for den ©ns-
kade tvarkraft som skall reducera avdriften. Fran kdlens trycksi-
da (bAtens ldsida) sker en overstromning vid ktlens underkant mot
sugsidan med genererad virvelbildning och energiftrlust som foljd,
samtidigt som tryckfordelningen runt kdlen paverkas pd ett ogynn-
samt s&dtt. Detta resulterar i att tryckkrafternas tvarskeppskom-
posant (kélens "lyftkraft i sidled") minskar samtidigt som mot-

stédndskomposanten dkar, dvs kolens "glidtal" - fsrh&llandet mel-

*) // betyder hdnvisning till litteraturfdrteckningen
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lan tvdrkraft och motstadnd - minskar. Allt detta dr stidllt i re-
lation till en teoretiskt tdnkt kol utan ndmnda energi- och tryck-

forluster.

Kolens inducerade motstdnd &r proportionellt mot tvidrkraften i
kvadrat och omvidnt proportionellt mot kolens sidoftrhdllande el-
ler "Aspect Ratio" (AR), dvs forhdllandet mellan kolens djup,
rdknat fran anslutningen till batskrovet, och ktlens medellidngd
(medelkorda). Hirav framgdr fordelen, vad gidller motstand och av-
drift, med en kort och djup k&tl, som dven har en forh&dllandevis
liten friktionsyta. Dock odkar for korta kolar risken for att
stromningen avldser pad kdlens sugsida (bdtens lovartsida) vid

lag fart med stor sidokraftminskning som foljd (kslprofilen Bver-
stegras). Motstadnd av vingprofiler behandlas under pkt 1.4.

Motsvarande inducerat motstdnd uppstdr vid ett fristdende roder,
och ett roder i direkt anslutning till en kol dr delaktigt i ko-

lens inducerade motstdnd. Aven genom sjdlva skrovets avdrift upp-

stdr ett sdrskilt inducerat motstand.

En annan motstdndsdel, ett interferensmotst&nd, uppstdr pd en se-

gelbat vid kolinfdstningen, ddr gridnsskikten fran skrov och kol
forenas. Ju sttrre kdlens tjockleksforhdllande t/c (tjocklek/kor-
da) och absoluta tjocklek dr, desto storre, relativt sett, dr in-
terferensmotstandet. En konkav rundning mellan kol och skrov min-
skar detta motstdnd. Detta behandlas under pkt 1.4.1.4.

Motstandskomponenter av rigg och segel dr dels direkt luftmot-

stdnd, dels seglens inducerade motsténd, som dr forlustkomposan-
ten av vindkraften pad seglen i analogi med forhdllandet vid kolen

enligt ovan.

Som avslutning till denna pkt 1.1 visas i Bilaga 4, med ett ge-
nomrdknat exempel, vilket inbordes storleksforh&llande de vikti-
gaste motstdndsgrupperna kan ha. Exemplet giller en 12 m segel-

yacht p& kryssbog. Exemplets data #ar publcerade i ref /7/.
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1.2 Specifika stromningstekniska koefficienter och lagar

I manga tekniska sammanhang, tex vid berdkningar inom hydro- och
aerodynamik, didr det kan vara frdga om tryck eller friktion pa
en yta eller motstdnd i relation till fart och batdimensioner,

dr det praktiskt att arbeta med dimensionslésa koefficienter som,
oberoende av absoluta vidrden, representerar respektive kraft,
tryck, hastighet e dyl.

Vid tilldmpning av koefficienter av detta slag, tillgidngliga i
teknisk litteratur, kan det uppstéd oklarheter om vad koefficien-
terna refererar till. For att undvika missforstdnd har hdr som
forslag till tillidmpning inforts en sdrskild indexering med de-

finierande betydelse. Principen framgdr av nedanstédende exempel.

1.2.1 Kraftkoefficienter

Hithorande krafter dr tex batars motstandskomponenter, lyftkraf-
ten mot en planande bats botten, vingars lyftkraft, kdlars sido-
kraft. Sddana krafter gor man allmidnt dimensionsl&sa genom att

relatera dem till det sk dynamiska trycket eller stagnationstryc-

ket 2
- L 2 k.m_

a = 50v? [kgn .

m S

9
\

verkande pa en karakteristisk yta, tex en bdts vata yta S m

N__p mediets densitet lkg/m3’
_2__ a
m

hastigheten |m/s|

Sédlunda definieras tex restmotstandet RR fér en bat genom rest-

motstandskoefficienten

Rp Indexeringen for C visar entydigt att den
CR g = 5 aktuella kraften &r Rp och att den aktuel-
R 5¢V°sS la ytan dr den vata ytan S.
Koefficienten for en bats luftmotstéand RA kan betecknas:
Ra
CR A S T AF = batens frontyta ovan vattenlinjen,

2
ATF  5RVTAL
Koefficienten for en vinges lyftkraft L:

C = 5 Al = projicerad yta i kordaplanet. I det
foljande anvidnds dven bet. Ay for
dubbla projicerade ytan. '
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For en planande bat fordandras langden av den vata, birande bot=
tenytan, med fart och trimvinkel. D& férekommer f&ljande uttryck
for lyftkraften L

C L 5 b = konstant bredd av det vita bottenplanet

Lb %gvzb

" . 2 .
Varfor anvdnder man %€V“ i dessa sammanhang?

Rorelseenergin hos en kropp, vidtska eller gas med massan M[kg]
och hastigheten V[m/s] ir
E = %M-v2[kg n?/s?= wm = J)

For volymen V strémmande vatten (eller luft) dr massan M = ?-V[kg]
varmed rdrelseenergin

E = %¢~V-V2 och energin per volymsenhet &r

E/V = %QVZ[N/m2= Pa] alltsad jamforbart med ett tryck.

Om vdtskemassan plotsligt skall bromsas upp kridvs en uppbroms-
ningskraft = tryck génger yta (A), dvs %?VZA eller det dynamiska
trycket (stagnationstrycket) ¢ génger ytan.

Det dynamiska trycket aterfinns i Bernoullis sats, som fér strom-

ning ien trumma med varierande sektion (index 1 resp 2), ger sam-

bandet mellan tryck p och stromningshastighet V:

2 2 2
p1+ 1’2QV1 = p2+ %QVZ 5 P17 Pyp= %Q(VZ - V%)

Det forefaller alltsd logiskt i ovanstdende uttryck for kraftko-
efficienter att respektive motstdnd av tryckkaraktar (jfr pkt 1.1

och Bil 1) relateras till det dynamiska trycket, ocksi om t ex
vigbildningsmotstédndet ingalunda generellt dr knutet till VZ.
Mindre logiskt kan det forefalla att tryckkrafter, som verkar
vinkelrdtt mot ytelementen p& t ex en bits vata yta och vilkas
motstandskomposanter i fdrdriktningen &r starkt beroende av ytans
3-dimensionella form, relateras till ytans storlek. Men nagon
ldttdefinierbar referensyta méste man.ha for att trycket skall:
ge en kraft. (For friktionsmotstédndet synes n#mnda yta mera na-
turlig). De antydda "oegentligheterna" rittas emellertid till ge-
nom att t ex restmotstdndskoefficienten for en serie systematiska
modellforsdk med batar redovisas som funktion av dels hastigheten

(vanligen som det dimensionsl&sa Froudes tal, se nedan), dels val-
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da formparametrar for batskrovet.

Den stora fordelen med dimensionslosa kraftkoefficienter av olika
karaktar enl ovan dr att de med ofdrdndrat vdrde kan tilldmpas di-
rekt p4 tex likformiga men olika stora batar - mest aktuellt vid
modellforsok - och att tex restmotstandskoefficienter fran sys-
tematiska modellforsok 1latt kan utnyttjas vid motstdndsberidkning.
Respektive krafts absolutvirde, exempelvis igen restmotstandet

R, = CRR'%?VZS, kommer fram dels genom att referensytan (S) for-

R
indras med skalan, dels genom att de jamforbara farterna, vid vil-

ka respektive koefficient gdller ("korresponderande farter"), fol-

jer Froudes modellag, dvs att farterna for modell (index m) och

fartyg (index s) forhdller sig som kvadratroten ur skalan, alltsa:
Vm/VS =1{Lm/LS (Se for ovrigt pkt 1.2.3)

Friktionsmotstindet, som bestdr av tangentiella krafter, lyder

emellertid inte Froudes lag, utan i stdllet Reynolds lag (se pkt

1.2.3 s.18 och pkt 1.3). Enligt denna lag dr friktionsmotstdnds-
koefficientens medelvirde CF for en yta med ldngden L i strom-

ningsriktningen en funktion av Reynolds tal Rn= VL/v, didr V &r
stromningshastigheten |m/s| och v dr mediets kinematiska visko-
sitet }m2/s|: Matematiskt uttryckt Cp= £(R)

Likafullt relaterar man av praktiska skdl friktionsmotstéandet RF’

som inte dr av tryckkaraktdr, till det dynamiska trycket, verkan-

de pad en aktuell yta, i fallet bat till den vata ytan S. Alltsa:

= = ‘]/
C och RF CR g 5@V S

Ddarmed kan totalmotstéandet RT for en bat uttryckas genom en total-
motstandskoefficient, som dr en funktion av de bada helt olika la-
garna, styrda av Froudes respektive Reynolds tal:

R

T
C = C + C = = f(F_.,R_) Funktion av F . o. R
RpS ~ “RpS ReS ~ Tevls nL’Ra’) | oL O Ryl
Genom att friktionsmotstdndet ingdr hdri dr koefficienten CR Sbun—

den till skalan, varfor friktionsdelen strdngt taget méste rdknas
ut i varje sdrskilt fall med hjdlp av Rn om man tex fréngar den

storlek av bat (skala) som angivet CR 3 gdller.
T

Hur funktionen CF= f(Rn) for en glatt yta varierar i olika strom-

'ningstillstand med R, som enda variabel, har genom tiderna formu-
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lerats av forskare pa varierande sidtt. Vilka samband som numera

dominerar visas under pkt 1.3, s.19.

Friktionsmotstdndskoefficienten, som hir betecknats CRFS enligt
den inledningsvis i pkt 1.2 presenterade indexprincipen, far re-
presentera friktionsmotstdndet for ett aktuellt objekt, dir kan-
ske korrigering for formberoende och ytrdhet kan ingé. Den rena
"plattfriktionen”, som enligt ovan &r en funktion av Reynolds tal
och som gédller en "hydrauliskt sl&dt" (eng. "hydraulically smooth")
yta, representeras i litteraturen generellt av C_, eller Cf och

F
bendmns i regel friktionskoefficient. Med ovanstdende betydelse-

nyans for Cp S kan det vara konsekvent att hdr tala om friktions-

motstdndskoefficient i analogi med t ex Cp_g som varande restmot-

stédndskoefficient. Mera om CF under pkt 1.3, s.19.

I likhet med vad gidller kraftkoefficienter enl ovan bhildar man
en dimensionslos tryckkoefficient genom att relatera en tryckdif-

ferens till ett dynamiskt tryck.

Figuren nedan forestdller en sektion av ett birplan vid framfart

med hastigheten V. P4 djupet d under vattenytan hetraktas en punkt.

Fig 2
E)_a v
{_ Tryckkoefficienten
d P:— D )
undertryck c =_L+ o _ Tryckdifferens
p Le v2 Dynamiskt tryck

p. betecknas #ven p
(0] o

overtryck
Py = lokalt tryck vid en punkt pa barplansytan pa djupet

d under vattenytan |Pa|
P,= lokalt statiskt tryck vid djupet d, dvs P,= P * d-¢-g dar
p,= atmosfdrstrycket |Pa|
o =

vattnets densitet |kg/m3|, g = tyngdkraftens acc. fm/szl

Kavitationstalet @ dr en variant av tryckkoefficienten.

¢ = Py™ Py p,= vattnets &ngbildningstryck
1 2 .
SV p, enligt ovan

Kavitationstalet #dr en viktig faktor bl a vid propellerberdkning,
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som dock ej kommer att behandlas hir.

betydelse. V dr dd en beridknad lokal hastighet f&r en viss del

av propellerbladet, vanligen vid radien 0,7R.

Kavitationsgrdnser for propellrar kan &sk&dliggdras i diagram
som viss relation mellan kavitationstalet och en propellerbelast-
ningsparameter, som enligt upphovsmannen Burril ges formen

T - T/Ap A = projiserad propelleryta

C_1/2
2WO,? Vv dr den lokala stromningshastigheten

0,7 vid radien 0,7R

T = propellertryckkraften

Man ser hidr att T£ helt enkelt &r en tryckkraftskoefficient och
; - LoyZ _.
kunde som sadan betecknas CTAp— T/(z?VO,T Ap).

Restmotsténdsdelen Rp aVv enbits totalmotstédnd (Bil 1), som sam=
manhédnger med dynamiskt tryck och vdgbildning, relateras allmidnt
till ndgon form av hastighetskoefficient som i princip bygger pa

William Froudes modellag frén 1868, tidigare nidmnd p4 sidan 13.

Froudes lag baseras pé& upptédckten att likformig vidgbildning i re-
lation till skrovets vattenlinjeldngd for likformiga skrov for
modell och faryg sker vid hastigheter som forhdller sig till va-
randra som kvadratroten ur forhdllandet mellan vattenlinjeldng-
derna, eller med andra ord som kvadratroten ur skalan. Med index
m for modell och index s foér fartyg gidller alltsa for likformig
vagbildning och jdmforbara vigbildningsmotstand Vm/VS= VE;TEQ.

Darvid forhdller sig motstdnden till varandra som tredjepotensen
av forhallandet mellan vattenlinjeldngderna eller som férh&llan- | *)

det mellan volymsdeplacementen dvs Rp /Ry = (LS/Lm)3= Y@/Q%.
s "m

For n&dmnda analogier talar man om korresponderande farter for

modell och fartyg. Mera hirom i samband med modellférstksteknik
i rapporten "Hydrodynamiska samband och principer", Del III,(2008).

For sk deplacerande b&tar och halvplanande batar, speciellt i ett
ldgre fartomrade, for vilka vattenlinjelingden férdndras endast

marginellt med farten, tilldmpas allmidnt Froudes tal baserat pé&

*) Anm: Detta gdller om man bortser fran vattendensiteterna f& och QS_
Annars gdller Rpg/Rpy = ( Vs §5)/ (Vi €m) =As/An
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vattenlinjeldngden LWL' Beroende p& undervattenskroppens form kan,

t ex for segelbdtar, tilldmpas

P = v V m/s
nL L m en medelldngd, exempelvis 0,7L ..
Velyy 21/ 52 WL

Vid samma Fn dr alltsad vagmonstret relativt vattenlinjen densam-

L
ma for fartyg och modell och olika utformade fartyg kan virderas
mot varandra vad gdller védgbildningsmotstdndet. Genom denna spe-

ciella betydelse kan man beteckna Froudes tal som till vattenlin-

jen knuten "relativ fart".

Nér en b&t/ett fartyg gar fram genom vattenytan bildas vid varje

konstant fart ett specifikt vAgmbnster som &r "fixerat" till skro-

vet och som alltsi ror sig med samma hastighet som biten/fartyget.
Vadgbildningsmotstandet sammanhdnger med vagmonstret relativt ba-
ten och relationen mellan en dominerande vaglingd och batens vat-

tenlinjeldngd dr avgorande for vagbildningsmotst&ndet.

For vdgens fortplantningshastighet gdller nigot idealiserat

g A

(1) ¢ =57

= batens fart V A
g

vagldngden

]

2 2 tyngdkraftens acceleration
/\‘:ZWC _ZJTV

(2) g g

Relatera vaglidngden A till bAtens vattenlinjeldngd Lyl

2
(3) A -7

Ly 8 Ly

For t ex modell (index m) och fartyg (index s) skall vid jamforbara

farter forhdllandena enligt (3) vara lika, alltséa

Ay Zﬁvi‘ zﬁvi A
i = o1 = o1 =T , vilket kan omformas till
Wwim  8"WLm  8"wWLs WLs
Vv Vv
(4) Lm = LS . och F . = z Froudes tal
84Lm  \/®“wWLs Velyr
Enligt (3) gdller dven A= 2W'F§L'LWL , varmed FL ocksa ir

MLy,
(5) FHL B 27 Detta uttryck visar att varje "relativ fart",

representerad av Fn kdannetecknas av ett bestdamt forhallande

L’
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mellan végldngden och bitens vattenlinjeldngd, okande med ©okande

fart. Hdar dr det fraga om vaglingd och vaghastighet i batens fard-

riktning.

I vissa fall har man foredragit att anvdnda en variant av Frou-
des tal, baserad pd volymsdeplacementat. Detta dr speciellt mo-
tiverat for snabba'halvplanande och planande batar, for vilka

den vata ldngden varierar med farten.

an SR A— Detta kan ockséa skrivas
g vl/E
an -V - FnL _LV , dar L/Vv3= slankhetstalet, en
L ) viktig parameter i
& L/% motstdndssammanhang

Fér planande batar, didr den vid fart planande bottendelen &r
prismatisk, tilldmpas:-i /12/,Savitskys berikningsmetod en has-
tighetskoefficient baserad pa den planande yvtans bredd b mellan
slaglinjerna: c,» som hdr kompletterats till va

\Y
CV = Detta &r ockséd en variant av Froudes lag
b .
Vg-b

Vid varierande slagbredd kan man approximativt rdkna med en me-
delbredd inom det aktuella omradet.

Froudes lag har forutom betydelse vid utvidrdering av modellfor-
sok och motstdndsberdkningar i ©ovrigt, dven grundliggande bety-

delse fo6r anpassning av ett bAtskrovs utformning till det avsedda

fartomradet. Detta avses berdras nirmare inom planerad senare

studie.

Froudes tal i ovan visade former dr dimensionslést om det som nu-
mera 1 flertalet ldnder baseras pa metriska enheter. Det blir na-
turligtvis dven dimensionslost vid konsekvent och logisk anvind-
ning av andra enheter, t ex V ft/s, L ft,{?ft3, g ft/sz. Men det
dr knappast fallet. I stdllet anvidnds fortfarande det icke dimen-
sionsldsa "speed-length ratio" V/Vi\, ddr V kan anges i knop
(1852 m/h), i knots (6080 ft/h = 1853 m/h!) och i m/s. L kan an-
ges 1 ft och m. Man kan ©nska sig att sméningom slippa dessa va-

rianter i synnerhet som det inte alltid ldttillgidngligt framgér

vilka enheter som tilldmpats. Rilaga 5 underlsttar omrzkning.
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1.2.4 Exempel pd tilldmpning av dimensionslidsa koefficienter

vid motstédndsberdkning for fartyg/bitar.

Ovan redovisade "hastighetskoefficienter" med anknytning till
Froudes tal (FnL= V/|{/gL) hor samman med berikning av restmotstan-
det Rp, representerat av en "kraftkoefficient", i detta fall rest-
motstandskoefficienten CRRS’ ddr index S syftar pad den vata ytan.

Hdr-gdller som exempel funktionssambandet:

R
- R = = J 1/ 2
CRRS %?st f(FnL’ Formkoeff), RR CRRS =QV“S

Som underlag fodr berdkning av Rp vid varierande hastighet kan bl.a.

utnyttjas diagram eller tabeller frdn systematiska modellforsok,
didr tex CRR presenteras som funktion av Froudes tal och olika farm-
koefficienter som variabla parametrar, sdsom slankhetstalet LIV'i
ldngd-bredd-forhallandet (L/B), bredd-djup-férh&dllandet (B/T) etc.

Den andra stora motstidndsdelen, friktionsmotstandet R represen-

F’
terat av kraftkoefficienten CRFS’ dr som redan berorts i pkt 1.2.1,
s.13, en funktion av en annan hastighetskoefficient #n vad gidller

restmotstandet, ndmligen Reynolds tal Rn’ som Osborne Reynolds in-
troducerade 1883:

stromningshastighet i m/s
anstrommad ldngd i m

R:E.:...]:‘_ E
n 4 v mediets kinematiska viskositet i m /s

P4 sidan 14 redovisas som forslag en viss nomenklaturskillnad mel-

lan friktionskoefficienten CF’ som gdller en plan och "hydrodyna-

miskt slidt yta", och friktionsmotstindskoefficienten CRFS’ som

tex gdller for en bat, ddr vissa korrektioner kan ingd, sdsom for

ytans tredimensionella utformning och ytbeskaffenhet.

For friktionskoefficienten, som for varje stromningstyp (mom 1.3,

s.19) representerar ldgsta mojliga friktionsmotstand (utan eventu-
ella friktionsnedsdttande specialarrangemang) gdller funktionen

nedan, diar index o inforts for att markera skillnaden gentemot ef-

terfoljande CRFS och RF
Ry
© = g f(R_, strémningstyp)
Fo = 13v2g n

Har ingar Rn som enda variabel i ekvationer anpassade till aktuella .

-stromningstyper, beskrivna i foljande mom 1.3.

Anm: I ovanstdende "ekvation" med foregdende text dr det fraga om
sdrskil jande nomenklatur. Naturligtvis dr dven C o en motstandsko-
efficient som refererar till ytan S, i detta fall i en idealise-
rad strémningssituation.
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For baten enligt ovan gidller for friktionsmotstdndskoefficienten:

CRFS = = f(Rnl CF—ekvatlon med korrektioner)

I funktionen ingar korrektioner dels for forminflytande p&d frik-
tionsmotstandet, dels eventuell ytrdhetspaverkan.

Mer detaljer hdrom ges i skriften "Hydrodynamiska samband och prin-
ciper", Del III: Modellforsoksteknik och motstandsanalys".

I likhet med vad gidller Froudes tal dr det lampligt att till Rey-
nolds tal foga en indexbeteckning som visar vilken anstrémmad langd
som dr aktuell i ett visst fall, exempelvis:

RnL syftar pa vattenlinjen

R.c syftar pa en segelbdtskols korda

Rnd syftar pad en cylinders diameter



19

1.3 Stromningstyper och motstidndssamband

Av vdsentlig betydelse for berdkning av hydrodynamiskt friktions-
motstédnd dr vilken stromningstyp som forekommer i varje sidrskilt

fall och d&drmed vilken berdkningsmetod som skall tillimpas.

Som tidigare framgdtt uppstar friktionsmotstandet i gransskiktet
ndrmast en anstrommad yta genom det strommande mediets viskositet,

och friktionskoefficienten CF for en plan, glatt yta dr en funkti-

on av Reynolds tal'Rn som enda variabel i resp. ekvation (s.20-21).

Rp= friktionsmotstdndet |N|
C. = f(R_ ), diar R = V-L LF= kinematisk Viskositet)m /s
F n’’ n v V = stromningshastighet |m/s
_ Lov2 L = anstrommad ldngd |m|
Rp/(58V°S) S = totalt anstrommad yta |m2|

Hdar bor observeras att for den aktuella ytans utstridckning i strom-

ningsriktningen dr Cy_ett medelvidrde som dndras med fart och/eller

langd (dvs med Rn),samt med stromningstyp.

Denna Cp:s variation inom de olika strémningstyperna visas i

fig 3, ddr utg8ngsmaterialet, taget ur /3/, #r kurvorna enl Bla-
sius (1904) for laminidr stromning och enl Schoenherr (ca 1930)
for turbulent stromning, verifierade med ett stort antal forsoks-
punkter. Mellan dessa Cp-kurvor ligger ett ©overgdngsomrade i vil-

ket dven ett antal forsdkspunkter dr inritade.

0.01 =
at—D—kebd
z ~ ]
Ce e G e, xr—njtd?
d /. “’@\
51— BLASWWS - % ﬁ\
LAMINAR [™4  KRITISK | &%
A % ] LI
3 L RRTTYY M TURBULENT
o ./’ 4 o’o—D' = "”Jl
AR 7T I R e L
2 9 °. p ¥ l - ° Oy
17 ':;20_910 / "l-.__‘_.
L5 g / k =4rooo I
ﬁ.f] i U ey
L1 23 57 2z 7 ‘\ 3 5 Z 3 5 1 Z g7 2 £E~ V-L
2 O s 5 > 2 3 - V-
lo* 10° o 1o? 108 1% 0° Rn=3

Fig 3. Cy = f(Rn) for olika typer av.strbmning

Strikt gdller ovannidmnda kurvor en plan, sk "friktionsplatta" med
tva glatta ytor, men tilldmpas allmdnt med viss modifiering, bl.a.
enligt ITTC-57 (s.21) pd batskrov med god approximation.

Den lamindra stromningen, &dven kallad underkritisk eller subkri-

tisk, dr av lugn och regelbunden karaktdr, kdnnetecknad av i stort

sett parallellforskjutning mellan olika skikt av vattenpartiklar

inom grédnsskiktet. Denna stromningstyp ger ett betydligt ligre
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friktionsmotstédnd &n turbulent stromning, men forekommer i prak-
tiken for bdtskrov endast inom en liten del av den vAta ytan, i
mycket gynnsamma fall kanske fram till Rnﬁ=106. T ex vid en glatt
bédtbog med raka vattenlinjer, som #r gynnsamma i detta fall, kan
det lamindra omrddet vid 5 knop och lugnt vatten ha en ldngdut-
strdckning wupp till 0,3 4 0,4 m. Vid okande fart minskar omrédet.
Det lamindra omré&det forbises i allminhet vid berdkning av bétars
friktionsmotstdnd. For kolar kan lamin&dr stromning ha betydelse
och de mojligheter som ddr kan finnas #r vidrda att studera.

Utefter den anstrommade ldngden Gvergdr strdmningen abrupt i en
oroligare strémningstyp, som resulterar i ett fullt utbildat tur-
bulent (virvelfyllt) gransskikt. Den turbulenta strdmningen, dven

kallad overkritisk eller superkritisk, ger ett betydligt hogre

friktionsmotstdnd &n den lamindra strémningen. Fér att uppna tur-
bulent stromning vid Rn<ca 3 4 5'105, t ex vid modellforssk, mas-
te konstlade medel tillgripas for att stdra den lamindra strom-
ningen, vanligen genom att anbringa en metalltrdd eller en sand-
pappersliknande remsa vid bdrjan av den anstrdmmade ytan. P& sa

sdtt kan modellforsok utvdrderas sidkrare.

I overgangsfasen mellan laminir och turbulent stromning, den kri-

tiska stromningsfasen (eng: Transition phase), sker nyssnidmnda

okning av virvelbildningen inom grdnsskiktet och den lokala frik-
tionskoefficienten Ce (se pkt 1.3.4) overgdr s& gott som momen-
tant frén lamindr till turbulent status. Ser man pad det lokala
friktionsmotstandet kan denna momentana ©Gvergéng inte egentligen
kallas en 6vergéngs£§E, men overgangens inverkan pd medelfrikti-
onskoefficienten CF’ visad i fig 3 och forklarad i pkt 1.3.3, kan

betecknas som en dvergdngsfas.

Hdr nedan &terges formler for berdkning av medelfriktionskoeffi-
cienten Cp inom de olika stromningsomrddena. Didr redovisas dven
tillkomsten av kurvan foér "den kritiska fasen" och for "ITTC-57"-

kurvan for turbulent stromning, inritade i fig 3.

1.3.1 For lamindr stroémning (under- eller subkritisk) tilldmpas

allmdnt Blasius” formel med vanlig praktisk anvdndning f&6r Rey-
nolds tal Rn upp till ca 5-105:

= UG "  varmed R = C - kev©s
F VRn Flam Flam Flam
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1.3.2 For turbulent stromning (over- eller superkritisk) tillidm-

pas, speciellt i nagot dldre litteratur, Schoenherrs formel,
dven bendmnd "ATTC 1947 Line" eller bara "ATTC 1947", antagen vid

American Towing Tank Conference 1947:

(7) 0,242 log(Rn-CF ) Jfr formel (8) nedan
& turb
Feurb
Schoenherrs formel, som vdl motsvarar ett stort antal experimen-
tellt med hjdlp av friktionsplattor framtagna vidrden, kan anses
gdlla ren "plattfriktion". Formeln dr dock pga sin uppbyggnad

opraktisk att anvidnda, men tabellverk finns.

Vid "International Towing Tank Conference 1957" antogs "ITTC 1957

model-ship correlation line" f&r turbulent stromning enligt for-

meln:

(8) c. = —0,075 g " varmed Ry =C ' %?VZS

(1ogR_-2)2 Feurb turb  Fturb

Denna friktionslinje, inritad i fig 3, ligger mycket nidra Schoen-
herrs linje inom ett hogre Rn~omréde. vid Rn= 107 ger den drygt
2% hogre vidrden och vid R = 108 4r skillnaden ca 0,5%.

Friktionsformeln, som férkortat bendmns "ITTC 1957" eller "ITTC-57",
ger inte en renodlad "plattfriktionskoefficient". Den betecknades
vid konferensen 1957 som en formel for "praktisk ingenjorsméssig
tilldampning" i samband med berikning av fartygs (batars) motstand.
Som sé&dan anvidnds formeln allmidnt efter ndmnda ar, vanligen utan
hdnsyn till den ldgre medelfriktionskoefficienten som under gynn-
samma forhallanden kan vara gillande inom det ligre Rn—omrédet
(lamindr och "kritisk" zon ). Dirmed och genom den "ingenjors-
médssiga" friktionslinjen kan man anse sig ha en viss sdkerhets-
marginal mot for lagt rdknat motstand. I fartygssammanhang, dir
man inte kan rdkna med glatt yta, ges CF allmdnt ett tilligg ACF,
vanligen = 0,0004 for handelsfartyg om ej annat 4r motiverat.

1.3.3 I overgadngsfasen mellan laminidr och turbulent stromning

(det "kritiska" omradet, "Transitional phase") &r berdkningen av
medelfriktionskoefficienten "Cgp " beroende av var omslags-

trans
punkten mellan lamindr och turbulent strémning bedéms ligga.

I /3/ beskrivs en ansats till berdkning av CFtrans genom inforan-

de av en R - beroende korrektionsterm, som reducerar friktions-
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b sdlunda att

koefficienten for turbulent stromning "CFtur

k_
R

C = CF =
trans " turb n

F
Hur 6vergdngskurvorna ser ut for k = 1000, 2000 och 4000, da
CFturb enligt Schoenherr tilldmpats, visas med streckade linjer
i fig 3. Enligt /3/ skall olika forstk ha visat att spridningen
inom overgédngsfasen i extremfall kan nad k-ytterligheterna enligt
ovan, vilket innebidr att omslagspunkten lamindr-turbulent skulle
kunna variera mellan Rn= ca 3-105 och 1,5-106. De inritade for-
sokspunkter, som ansetts speciellt representativa ligger emeller-
tid inom k = 1000 och 2000. Prandtl har (1932) ansatt vdrdet k =
1700 i kombination med en friktionslinje for turbulent strdmning
enligt Prandtl-Schlichting, vilken ligger mycket ndra Schoenherrs
linje. Det visar sig emellertid att k = 1700 i kombination med
CF enligt ITTC-57 ger en CFtranS—kurva som vdl kan representera
de forsokspunkter som visas i fig 3. Denna kurva dr inritad hel-
dragen i figuren. Med denna ansats kan friktionskoefficienten

for overgédngsfasen alltsd berdknas enligt:

CF = CF = 1;00 med CF enl ITTC-57
trans turb n turb
Sdttes CFtrans = CFlam enl (6) finner man genom passning att den-

na berdkningsmetod ger overgdngsfasens nedre gridns, eller m.a.o.
5

omslagspunkten lam-turb, intill Rn= ca 4,7-10 Under denna "kri-

tiska grdns" gdller Blasius formel (6). Man ser ocksd att kurvan

enligt (9) successivt nidrmar sig CFt -kurvan, men teoretiskt
ur

b
nar den aldrig fram. Detta motsvarar de inledande ldgre medelfrik-

tionsvidrdena CFl och C -kurvan analyseras ndrma-
am

Ftrans® CFtrans
re i pkt 1.3.4, ddr dven faktorn 1700 i ekv (9) motiveras.

Medelfriktionskoefficienten Cp:s variation med anstrommad ldngd

L eller x méter och stromningshastighet V m/s visas grafiskt i
bilaga 7, ddr &ven annan information ges, med ndrmare redovisning
i pkt 1.3.5.

Sammanfattningsvis kan, for de tre beskrivna omr&dena fior medel-

friktionskoefficienten CF’ konstateras att i varje fall for Rey-
nolds tal Rn>5-106 a 107 bor man rdkna med Cp for turbulent strom-
ning. For segelbdtskblar och fristdende roder kan hdnsyn till CF
for det lamindra och kritiska omrddet overvidgas. I detta samman-
hang hdnvisas dock till vad som framgdr av mom 1.4 betr "ving-

profilers"” motstéand.
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1.3.4 Lokalt friktionsmotstand

Ovan inom avsnitt 1.3 har erinrats om att CF dr medelfriktions-

koefficienten for hela den vata yta, vars medellidngd ingdr i Rey-

nolds tal R_. Det kan vara av intresse att kunna bestdmma den lo-

kala friktionskoefficienten for en bestdmd punkt pd en anstrdmmad

yta eller den lokala medelfriktionskoefficienten fér en del av

en yta. Det senare fallet kan gdlla t ex jdmforelse mellan frik-
tionsmotstandet for roder placerade i direkt anslutning till en
kol respektive fristdaende roder. Studium av det lokala friktions-
motstandet ger dven en pataglig bild av Overgdngen mellan lami-
ndr och turbulent stromning vad gidller medelfriktionskoefficien-
ten CF. Dessa samband utreds i det foljande med hjdlp av fig 4,
som schematiskt visar forloppet. Skalan for Rn dr av praktiska
skdl starkt forvanskad. CF—quvorna gdr mot odndligheten vid Rn=0,
vilket framgdr av ekvationerna (7) och (8). Detsamma giller kur-

vorna for de lokala friktionskoefficienterna enligt nedan.

Ce

O . ~
Xo X (ldngd)
|
7 = VY2
1o Rnx_ v
n%

stromningsfglt betecknas CT , vilket sammanhidnger med att den lo-
kala skjuvkraften per ytenhet, pid grund av det strommande mediets

viskositet, brukar betecknas T . Motsvarande motstindskoefficient

betecknas C¢ ='t/%€V2 (dimensionslds genom att T #r kraft per yt-
enhet). CT kan bestimmas som en funktion av den anstrommade ytans

langd (x) fram till den betraktade punkten eller som funktion av
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motsvarande Reynolds tal Rnx' Detta visas nedan.

Medelfriktionskoefficienten CF for en yta med langdutstridckning-
en fran O till x bestdms matematiskt genom att funktionen f&r den
lokala friktionskoefficienten f(C¢), eller foérkortat Cr, integreras
over strdckan 0 till x och divideras med strickan x, allmidnt ut-
trvckt
X

OI Qrdx

X

X
(10) C. = —"1 eller Jf G dx = x:C
0] .

F F

H&dr motsvarar integralen t ex ytan Y1 i fig 4 och CF motsvarar pkt B.

D4 CF for de olika stromningsfaserna #r kdnda enligt ekvationerna
(6) - (9) ovan f&r man fram Ce genom derivering ("omvdnd integre-
‘ring") av ekvation (10), allmidnt uttryckt:

X
(11) DX[Of Cde] = CT = Dx[x-CF], dar CF dr en funktion av Rn

For den matematiskt intresserade redovisas detta forfaringssitt
./8 i detalj i bilaga § gidllande de olika stromningsfaserna. Hir ne-

dan aterges resultatet.

al) Den lokala friktionskoefficienten f&ér laminir stromning

-------------------------------------------------------

(12) l C. = 0,663/ Rnx = "C "

a2) Den lokala friktionskoefficienten for turbulent stromning

---------------------------------------------------------

B B 0,87
(13) l C. = cF[l (loanX—Z)]

a3) Den lokala friktionskoefficienten for Svergadngsfasen mellan

----------------------------------------------------

lamindr och turbulent stromning:

Det forefaller vara en allmidn uppfattning att CT’ Som ovan niamnts
p4d sida 20, momentant ©Overgdr fran lamindr till turbulent sta-
tus, vilket med ansatsen enl ekv (9) s.22, visats betyda att detta
"sprang" sker vid Rnx= ca 4,7-105. Dar gar Cr fran det laminidra

vdardet Cgq, enl (12) direkt till det turbulenta virdet CTryrp €01

(13), dvs frén A till C i fig 4:

_ 0,87
o “erans T 000N Ry —=Cp (1 o)

Hur denna ansats f5
G

r CTtrans kan visas ligga till grund for

F - ekvationen (9) framgdr #Hven av bilaga 8.
trans
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yta i ett stromningsfdlt dr beroende av ytans anstrommade ldngd
fram till bdrjan resp slutet av det betraktade ytavsnittet. Detta
visas schematiskt i fig 5, ddr ytans lidngdkoordinat i stromning-

ens riktning dr x.

' I
l |
| |

:
f I
, I
| |

D

Fig 5. Medelfriktionskoefficient CF och lokal friktionskoeffici-
ent Cr i ett stromningsfdlt. *) symboliserar den lokala
medelfriktionskoefficienten for ytavsnittet X —>X,, be-

ndmnd C
F(x

-

1 2)

Det matematiska uttrycket for den lokala medelfriktionskoeffici-

enten fr avsnittet X=X, i fig 5 dr i analogi med ekv (10):

X2
x{f Cedx  x,:Cp_ - x,:Cp Cp = £(R__ )
(15) CF( ) = _—;——i___ 2 TPy 1 x|, FX1 nx,
- = =
17 %2 2 71 X274 Cp = £(R__ )
X5 nx,

Ekv (15) gidller generellt for alla strémningstyper med respek-

tive stromningstyps CF-uttryck insatt i ekvationen.

En god approximation ir emellertid medelvidrdet for de lokala frik-

tionskoefficienterna CT (enl ekv 12-13) vid X, resp x, enl ovan.

Anm: Ekv (15) far man ocks& fram genom att betrakta de aktuella
ytdelarnas (b:x i fig 5) friktionsmotst&nd Dy enl foljande:

2
D =D - Do = 507 (bx,C - bxqCp_ ) , varmed
E&1+Xﬂ N0+xﬂ NO*xﬂ z ( ZFkZ 1Fﬁ

D C - x4C
F(xqvx9) XoLF 1YF,
C _ (Xl 2 XZ .&1

F . B I
(Xl-—h— AZ) %?Vzb(xz_}(1) X9 Xq



26

1.3.5 Gridnsskikt

Gransskiktet har tidigare n#dmnts under pkt 1.1 som det skikt nir-
mast en anstrommad yta ddr friktionsmotstindet genereras. Frikti-
onskoefficienter for olika stromningstyper har redovisats i av-

snitten 1.3.1 - 1.3.4. Detta gidller rent allmint for berikning av

en ytas friktionsmotsténd.

Fér berédkning av stromningsmotstdndet for detaljer inom griansskik-

tet, t ex en axelbdrarflidns p&d en batbotten, fordras kinnedom om
grédnsskiktets tjocklek. och fordelningen av stromningshastighet

och dynamiskt tryck inom gransskiktet. Detta utreds nedan.

Gransskiktstjockleken J #r beroende dels av ldngden x av anstrom-
mad yta fram till den aktuella sektionen av gransskiktet, dels av
Reynolds tal baserat p& nidmnda lidngd, Rnx= Vx/v. Med ledning av
/3/ kan ftljande samband for olika stromningstyper formuleras for
den relativa grinsskiktstjockleken é]x som funktion av Rnx' De
normalt aktuella Rnx—omféngen for stromningsfaserna framgdr av

Fig 3, s.19.

a) Lamindr_stromning

(16) d/x = 5,5/1}'RnX eller med Cg = 1,327 enligt Blasius
lam VR
nx
(17) dix = 4,145C,
lam

Detta dr mera av teoretiskt dn praktiskt intresse d& det laminz-

ra omraddet dr starkt begrinsat.

b) Turbulent strimning

I /3/ formuleras efter vissa teoretiska betraktelser sambanden

_ /7 _ 1/7
(18) d/x = 0,154/R_~ eller d = 0,154x/R 7 och
- = - 1/7
(19) o/x = 5,14Cp, som ger Cp= 0,00300/R__

Detta CF dverensstdmmer med CF for turbulent strémning enligt
ITTC-57 for Rn=107 och 2-108. For mellanliggande R ér avvikel-
sen som mest ca 4%. ITTC-57 kan alltsd vdl tilldmpas i detta fall,

vilket har betydelse for ansatsen under c).



(20)

(21)
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For denna fas har inte statt att finna en formel for berdkning av
grinsskiktst jockleken. Aven om man i batsammanhang bor klara sig

bra med att i ftrekommande fall kunna berdkna det turbulenta gréns-
skiktets tjocklek, har hdr gjorts en ansats till en formel g&dllan-

de overgangsfasen lamindr - turbulent stromning.

Av a) och b) ovan framgdr att d/x kan anses direkt proportionell
mot CF inom respektive stromningstyp. Det forefaller logiskt att
anta att motsvarande dven gdller inom Overgédngsfasen. I analogi

med hur formeln for CFtran kom till enligt pkt 1.3.3 (se &dven

]
Fig 3, £.19) blir ansatsen salunda:

(d/x) = (Jyx)turb - m/R , dir m skall bestdmmas

trans nx

> skall (d/x) vara = (6/x)

trans

- m/R__ = (d/x)

vid RnX= ca 4,7-10 lam

Alltsa: (d/x)

turb lam

Insdttning enligt ekv (16) och (18) ger

1/7

0,154/R

_ — _ Lo 017 _ .
- m/R = 5,5/¢hnx eller m = 0,154-R 5,5-VR

X nx

Inssdttning av R__% 4,7-105
nx

m = ca 7400.

(omslagspunkten, se s.22) ger

Formeln for den relativa grdnsskiktstjockleken inom dvergdngsfa-

sen mellan lamindr och turbulent strémning blir didrmed enl (20)

1/7
nx

d/x) - 0,154/R 7400/R__

trans

I bilaga 7, som redan presenterats i pkt 1.3, s.22, har utover
CF dven inritats d/x for de olika strémningsomraddena som funkti-

on av Rn’ anstrgmmad ldngd L eller x och hastigheten V. Diagram-

6

met gdller for kinematisk viskositet v = 1-10 ° (se bilaga 6).

For andra v-vidrden korrigeras diagrammets Rn genom multiplikati-
on med 10°° och division med bnskat ¢-virde. (T ex korrigering
till v = 1,-4-10‘6 ger R

Nkorr R“diagr/1’4"Vid vilket virde sa-

ledes CFresp.éyx skall avlisas).

Diagrammet visar att den relativa grédnsskiktstjockleken d/x min-
skar med odkande R« medan naturligtvis den absoluta gridnsskikts-
t jockleken 4 (x ganger avlast viarde) okar med R+
I bilaga 7 &dr inritat ett exempel for L = 8m och V = 4m/s.



28

Som redan inledningsvis ndmnts under pkt 1.3.5 bygger berdkning
av stromningsmotstandet for detaljer i ett gridnsskikt pa& kidnnedom
om dels grdnsskiktets tjocklek (pkt 1.3.5.1), dels fordelningen
av stromningshastighet och darmed dynamiskt tryck inom grinsskik-
./9 tet. Hithtrande samband redovisas i Bilaga 9. Hir nedan presente-

ras praktiskt tilldmpbart resultat.

Tryckmotstédndet inom ett gransskikt foér en detalj t ex pd en bat-
botten kan allmint yttryckas som

(22) R_=

= c . <A
P RpAf T

.
AF= b+-h = den aktuella detaljens frontyta mot strémningen
h = detaljens hojd over anstrommad yta, b = bredden
Qyy = %Qwi = det dynamiska tryckets medelvirde inom hé&jden h
W, - Stromningshastighetens medelvdrde inom hojden h
§ = mediets densitet
2 o :
= 1/ = A

cRPAF Rp/(z?wmAF) en tryckmotstidndskoefficient inom

grdnsskiktet ("independent drag coefficient” enl /3/)

For lamindr stromning blir uttrycket f'o'r.Rp mycket invecklat och

torde sakna praktisk betydelse.

For turbulent strémning, Rni> ca 5-105 a 106, gdller foljande:

= %?V2= dynamiskt tryck utanfor

Ky q
(23) S 0,75\/ h/d -qy v gransskiktet
V = stromningshastigheten utanfsr
grinsskiktet
d= gridnsskiktstjockleken enl ovan

Detta ger enl (22) och med & enl (18), se utrdkning i bilaga 9:

2 1

For tryckmotstadndskoefficienten CRPAF kan t ex for en rektangulir
axelbdrarflins mot en batbotten ansidttas vidrdet 0,6 - 0,7.

x = anstrdmmad 1ldngd och Rnx dr motsvarande Reynolds tal Vx/y.

Hur CRoa kan variera foér olika typer av diskontinuiteter pa en
F

yta vigar Fig 9:2 i Bilaga 9.

Anm: Efter grédnsskiktsavlbsning gdller inte ovanstdende berik-

ningsmetoder.
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I samband med genomgdngen av framdrivningsmotstdndets sammans&dtt-
ning (pkt 1.1 med bilaga 1) ndmndes ytrdheten som en motstdndss-—
kande faktor. I bilaga 4 visades ett genomrdknat exempel gdllande
en 40 ft segelyacht. Enligt angiven k#lla till diagrammet hade man
vid berdkningen ansatt en ytrdhet pa undervattenskroppen motsva-
rande ytojdmnheter med hojden mellan 50 och 100 #m (0,05-0,1mm),
vilket ans8gs vara normalt for en penselmidlad yta. Denna ytréhet
bidrog till totalmotstandet med 3,5%, motsvarande ett tillskott
till friktionsmotstandet med ca 10%.

I fig 1 (s.5) visades bl a schematiskt stromning kring en bats un-
dervattenskropp. Nidrmast skrovytan bildas ett mycket tunnt skikt

av lamindr karaktdr, bendmnt viskost underskikt. Det anses vara

inom detta skikt som den turbulenta stromningens friktionsmotstand
uppkommer. Genom laboratorieforsdk har man kommit fram till att
ytskrovligheter som ligger "vdl inbdddade” i det viskosa under-

skiktet inte paverkar friktionsmotsténdet.

Det viskdsa underskiktets tjocklek dr i nadgon man paverkad av den
anstrommade ldngden, men framfodr allt starkt paverkad av strém-
ningshastigheten. Skiktets tjocklek dr i stort sett omvdant pro-
portionell mot hastigheten. Ju hogre hastigheten d@r desto strédnga-
re dr ddrmed ocksd kraven pad ytfinhet om friktionsmotstandet ej

skall péaverkas.

./10 I bilaga 10 utreds hithorande studier tdmligen ingdende och dir
visas sammanstdllda resultat frédn laboratorieforsok och gjorda ut-
redningar. Hir &terges i det foljande beridkningsformler for "till-

ldten" kornstorlek kso’ dvs kornstorlek som inte paverkar frikti-

onsmotstdndet. Detta kdnnetecknar en sk "hydrauliskt sl&dt yta".

Forst en enklare overslagsmidssig men allmidnt anvidnd formel:

(25a) kSO = 1300 |m|

U = vattnets kinematiska viskositet 1m2/s], som varierar med salt-
halt och temperatur (se bilaga 6).

V = stromningshastigheten utanfér grdnsskiktet = bitens fart |m/s]|.

Sdttes Y = 10_6, som gidller ca 22° oceanvatten, erhalls en vanlig
"tumregel":

> -6
_100-10 _ 100 .
(25b) ko = —v— Im| eller k__ v |ﬂm¢ med V i m/s




(26)
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Dessa ekvationer tar inte hinsyn till l#ngden av en anstrémmad
yta. Detta beaktas ddremot i nedansrdende ekvation, som Hr hir-
ledd i Bilaga 10.

0,12

12,6 R
nx 0
k = i |m! R _ Vx Reynold$s tal, diar

S0 v A nx ¥ x = anstrommad lingd.

Hédr bor papekas att ekv (26) ger det maximalt till&tna lokala
kso—vérde som inte ger bidrag till friktionsmotsténdet. Man ser
att ytfinhetskravet successivt mildras nigot utefter den anstrom-

made ytan i strémningsriktningen da Rnx okar med ldngden x.

I Fig 10:3 i Bilaga 10 visas dels som exempel jamforelse mellan
kso enligt ekvationerna (25) och (26), dels #ven ett exempel pa
det viskosa underskiktets tjockleksvariation vid vissa fErutsatt-
ningar enligt en av flera berdkningsmetoder. Likheten i Fig 10:3
mellan kurvorna for "tilldten" ytrahet (kso) och underskiktets
tjocklek enligt ekv (10:9) i Bilaga 10 ligger i linje med ansatsen
péd s.29 om att ytskrovligheter, som ligger vil inbdddade i det

visktsa underskiktet, ej paverkar friktionsmotstandet.

For att ge en pdtaglig kidnsla for ytrdhet, representerad av korn-
storleken ks’ kan ndmnas som exempel att ks= 25ym motsvarar slip-
papper nr 400, dir dock kornen &r tdtt packade till varandra. Se

f6r 6vrigt kommentarerna langst ner pa sidan 6 i Bilaga 10.

I bilagans Fig 10:4 visas exempel pd i vilken grad ytrihetens

kornstorlek kan pidverka en b&ts motstand vid varierande fart.
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1.4 Motstdnd av vingar med symmetrisk profil i parallellstromning

Som introduktion till detta avsnitt visas i Fig 6 en utford syste-
matiserad grafisk bearbetning av resultat frdn omfattande modell-

forsdék i vindtunnel med s.k. tvddimensionella vingar med symmetris-

ka, foretrddesvis "strémlinjeformade" tviArsnitt. Grundmaterialet
frian forsoken, vilket visas i ref /3/(Fig 2. s.6-2), kommer bl.a.
frdn en NACA Tech Rpt 824 (1945). Forsoken gidllde mdtning och berdk-
ning av specifikt totalmotstdnd (per ldngd- eller ytenhet) for des-

sa vingar vid varierande stromningshastighet. Tvaddimensionell inne-
bdr i detta fall dels odndligt l&ng vinge, dels ofdridndrad profil
utefter vingens ldngd. 0dndlig vingldngd simulerades vid forsoken
antingen genom att modellen var monterad mellan med stromningen pa-
tallella vdggar, varmed motstdndstillskott av fria dndar eliminera-
des (och tillkommande interferensmotstand vid infidstningen kunde
berdknas), eller att motstdndet for andliga vingmodeller har korri-

gerats for motstanddsbidrag av fria &dndar.

Formvariabler vid forscken var profilens t/c, ddr t &r max tjocklek och c #r
profilkorda. t/c varierade fran 0,06 till 0,35 for vingprofiler och ddrover for
mer eller mindre stromlinjeform upp till cylinder (t/c = 1,0) och ellips pa tvid-
ren (t/c = 2,0). Forsoken gjordes i parallellstromning mot glatt yta, uppenbar-
ligen utan aktiv turbulensstimulering. Hir ges underlag for bedomning av mot-
stand av kil och roder samt detaljer for rigg och propulsionsbihang.

I Fig 6 dr stromningshastigheten repesenterad av Reynolds tal, Rnc'
= V-c/y, , baserat p4 profilens kordaldngd c (s.18).y dr den kinema-
tiska viskositeten for det aktuella mediet, som vid férsdken var
luft. I vatten ger d#r gdllande p (Bilaga 6), liget for L

Fig 6 visar alltsa totalmotstdndskoefficienten fér de provade ving-

modellerna med den projicerade vingytan A, som referensyta. I de ti-
digare avsnitten, pkt 1.2.3 och mom 1.3 har framgdtt att motstandet
for en b&t, ndgot rationaliserat, 4r knutet till Reynolds”tal vad
gdller friktionsmotstdndet, men knutet till Froudes tal betridffan-
de restmotstandet, som sammanhinger med skrovform och vagbildning.
For mer eller mindre stromlinjeformade kroppar, helt omslutna av
ett medium, utan ndrhet till en grinsyta mellan olika medier (som

i vindtunneln) dr forhdllandena annorlunda. Totalmotstindet &r in-
timt influerat av gridnsskiktets utveckling utefter den anstrémmade
kroppen och eventuell stromningsavlosning. Vagbildning sker endast

i ndrheten av en gridnsyta enligt ovan. (Jfr dven s.33 och 38).

Anm: Det som ovan ndmnts som en tvadimensionell vinges specifika totalmotsténd,
i grunden fororsakat av mediets viskositet, benimns allmint som vingens profil-
motstdnd. Detta motstand forknippas i forsta hand med tvadimensionella vingar,
men gidller &dven tredimensionellt som utgéngsnivd for dar tillkommande motstdnds-
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komponenter Detta framgdr inom mom 1.5. Jfr #ven "Anm" och mom 1.5. la,b, s.52-53.
Begreppet 'vinge" kan hdr allmédnt betyda en kropp med viss utbredning, spannv1dd
med "stromlinjeformad" profil (i betydelsen tvirsnitt). Det rader viss frihet an-
gdende denna terminologi. Sdlunda ser man (dven hidr) att tex en reell vinge eller
ett vingavsnitt med viss profil (4terigen i betydelsen tvidrsnitt) bendmns "ving-
profil". Jfr tex profiljidrn, aluminiumprofil. For ovrigt far "vinge"och varianten
"fena" i hydrodynamiskt avseende ses som en samlingsterm for tex roder, segelbdts-
kol, stabilisatorfena, bidrplan.
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Fig 6. Grafiskt bearbetade mitningar fran modellforssck i vindtunnel med symmet-
riska vingprofiler, avseende totalmotstandskoefficienten Cp . 1 parallellstrom-
ning, som funktion av Reynolds’tal Rnc med profilens tjockleksforhdllande t/c
som parameter, didr tp,yx foretrddesvis ligger vid ca 0,3-c fran profilens fram-
kant. CDTA = DT/%?VZAl, ddr A1 &r vingens i kordaplanet projicerade yta.

Det nedre diagrammet ger sambandet mellan stromningshastighet V, kordaldngd c
och R,.. I diagrammet &r inritade exempel som beskrivs pa s.34. F.o. hédnvisas
till informationen pa s. 31-39.
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Motsténdet for vingprofiler #r till overvidgande del friktion och

for ovrigt tryckmotstdnd, som uppstdr genom obalans mellan trycken
pa den fridmre resp bakre delen av profilen (jfr s.31). Denna oba-
lans kan h&nforas till friktionens och ddrmed gransskiktets inver-
kan pd liknande s&dtt som fig 1 (s.5) visade for ett b&tskrov. Skul-
le ingen friktion finnas skulle ej heller grinsskikt och virvelav-
1osning finnas och trycket pd profilens framre del skulle helt upp-
vdgas av trycket pad den bakre delen. Detta gor att den dimensions-
losa totalmotstédndskoefficienten for vingprofiler kan refereras
till Reynolds tal som i fig 6, alltsa gdllande parallellstromning.

Denna totalmotstandskoefficient har i orginalunderlaget benidmnts
CDS’ ddér index D star for "Drag", en vanlig engelsk term géllan:
de profilmotstand (bl a inom flygteknik) och S star for en yta.")
Hdar har denna koefficient dépts om, enligt den indexeringsprincip
som introducerats under pkt 1.2 (s.11), till CDTAl. Dar star Dr

for totalmotstdnd och Aj] st&r for den i diagrammet aktuella ytan

medelkorda génger vingldngd resp. tex kolens hojd. Har markerar

index 1 att motstandskoefficienten refererar till endast en ving-
yta trots att vingen dr dubbelsidig. Den dubbla ytan dr sas in-
byggd i koefficienten. For vid forsoken avgrdnsad vingyta galler

ddrmed:
DT

)
5SVTA7

eller D, = C °%?V2A

T DrAq lN‘

CDpas” 1

Om motstandet i stdllet skulle refereras till den verkliga dubbla

ytan Ay blir uttrycket, som dven fatt en skala i fig 6:

D
T 5 1 1
— och alltsa Ch Ay = 2-CD A, d& — = 2-—
Lev Ay TA1 TA2 A1 A2

Man ser ocksa i fig 6 att tex friktionslinjen fo6r laminir strom-

CDTA2=

ning ligger dubbelt si hogt som i fig 3, beroende pd referensytan.

En jamforelse mellan fig 6 och fig 3 dr for ovrigt intressant vad

gdller motstdndskurvornas forlopp for profiler resp plan yta.

I likhet med vad som beskrivits i anslutning till fig 3 betraf-
fande plana ytor indelas stromningen kring profiler i underkri-
tisk, kritisk och overkritisk stromning, inom vilka zoner olika

motstandslagar gidller. I riktning fran hoga till léaga Rnc—vérden

visar kurvorna i Fig 6 (eller originalets strak av punkter) en ab-

rupt, med dkande t/c-vidrden allt starkare okning av CDTAl inom

*) Ref /3/, s.6-1, mom A.
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Rncmomrédet ca 106 - 105, efter vilket vid ytterligare minskande

R o> kurvorna flackar ut. Overgdngsomr&det hir motsvarar den for

en plan, sldt yta karakteristiska "kritiska" dvergdngszonen mel-

lan 8verkritisk (turbulent) och underkritisk (laminir) strémning.

Inom denna overgéngsfas for den plana ytan minskar motsténdskoef-

ficienten successivt fram till linjen f6r laminir stromning. Att

motstandskoefficienten for profilerna i stdllet tkar inom Gver-

gdngsomrddet beror pad successivt okad stromningsavldsning, mera

utprdglad ju storre t/c-vidrde profilen har. I detta samband erin-
ras om vad som redan antytts pd foregdende sida, att avldsningen
ger en successivt tkad obalans mellan tryckkrafterna p& profilens

frdmre resp bakre del,

Den ovanndmnda begynnande utflackningen av motstandskurvorna i

det ligre Rnc—omrédet innebdr ©vergdng till underkritisk strom-

4 for

ning, som alltsd vid minskande Rnc borjar vid ca Rncz 5-10

en profil med det ldgsta t/c-vdrdet = 0,05. Med successivt dkat

t/c-vdrde borjar utflackningen vid allt hdgre Rnc—vﬁrde. T.ex.

for en cylinder, didr t/c eller t/d = 1, flackar motstindskurvan
5

ut vid R .= ca 2-105. Vid Rnc< ca 107dr stromningen helt laminir.

For att ge en pataglig bild av inom vilket Rnc—omréde det kan va-
ra aktuellt att berdkna motstdndet for kslar, roder mm har i fig 6
ritats in ett omrdde med skalor for RnC vid varierande korda c och
hastighet V. Hir har Rnc anpassats till vatten med for enkelhets

skull ansatt V = 10_6. Som exempel &dr markerat ldget for en kol

med ¢ = 1 m och t/c = 12% vid hastigheten 3,5 m/s (ca 7 knop), da
R .= 3,5-106
riddet. Detta gdller ocksd det inritade ldget for ett spadroder med

¢ = 0,3 mvid samma t/c och V. I bada fallen 4r motstandskoeffici-

, vilket gott och vdl ligger inom det overkritiska om-

enten CDTAl = ca 0,006. Gdr man vid samma V ytterligare ner i c-
virde, tex ett cylindriskt ror med diametern 25 mm och alltsi t/c
= 1, har man ndtt det underkritiska omradet. F&r cylindern &dr dar
CDTAl = 1,2, alltsd ett 200 ginger hogre virde in for kélen och
rodret, dvs 200 ggr hégre motstand per yvtenhet.

Innan motstdnd av vingprofiler behandlas presenteras hir ndgra
typexempel for vingprofiler som kan vara aktuella fér segelbdts-
kolar och -roder. De exempel, som hidr visas i fig 7, tillhor NACA-
serierna, vilka i stor omfattning redovisas i ref /1/ betridffande
geometri samt tryckférdelning, lyftkraft och motstidnd sdvial i pa-

rallellstrdmning som vid varierande anfallsvinkel mot stromningen.
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val av profiler och geometri i

ovrigt for segelbdtskslar och -roder kan ref /6/,/7/,/8/ rekommen-

deras.

For exemplen i fig 7 visas forutom

ning i parallellstrodmning, representerad av tryckkoefficienten c

profilform dven tryckfordel-

p’

definierad i pkt 1.2.2. Tryckférdelningen har bl a betydelse for

profilmotstidndet. Liget av tryckmaximum dr tadmligen oberoende av

C
p
-0,4
4 T~
0,0 \\‘\\
+0,4 \

1 1 1 ! I i i | I
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0x/c
NACA 0012
C
p
_0’4 =
0,0 N
N
+0,4
1+ -
1 ! | 1 ) | it |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 x/c

NACA 63-012

C
p
-0,4
4// -
~
0,0
\\
N
+0,4
L i i 1 A l i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 x/c
NACA 65-012

Fig 7. Typexempel for NACA-profi-
ler som kan vara aktuella i segel-
badtssammanhang. Kurvorna visar
tryckfordelning vid parallell-
stromning. NACA: National Advisory
Committee for Aeronautics.

anstromningsvinkeln inom rimli-

ga gradnser for segelbédtar.

Bland de mest anvidnda profiler-
na for kolar och roder torde
vara NACA 4-sifferserien (4-di-
git Wing Sections). I sifferbe-
teckningen definierar de tvi
forsta siffrorna medellinjens
krokning, varfor de for symme-
triska profiler alltid dr 00.
De tvad foljande siffrorna anger
profilens tjockleksforh&dllande,
dvs maximala tjocklekens for-
hdllande till kordan, L g £ 8
eller forenklat t/c. Profiler-
na i denna serie kdnnetecknas

av att t_ .. ligger vid 30% av c

X
raknat fran framkant, eller med
bruklig positionsbendmning, vid
x/c = 0,3. Detta resulterar i
en tryckfordelning dar tryckmi-
nimum ligger langt fram pa& pro-
filen, vid ca x/c = 0,1, vilket
medfor att omslag mellan lami-
nir och turbulent stromning

inom det sk kritiska Reynolds-

talsomréddet (se fig 6) sker

ldngt fram p& profilen, &dven i
parallellstromning. Ddarmed blir
friktionsmotstandet forhdllan-—
devis stdrre dn om omslaget kom

langre in pd profilen. Férdelen
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med denna profiltyp &dr att den i snedanstromning vid for segelb&tar
aktuella avdriftsvinklar kan f& ett ldgre motstand genom mindre av-
losningskdnslighet jamfort med s.k. "lamindrprofiler", for vilka
65-012 i Fig 7 dr ett moderat exempel. Denna profiltyp, kidnneteck-
nad av smalt nosparti och tillbakadraget lige (x) for maximal tjock-
lek x/c>0,4, har 4 andra sidan m&jlighet till lagt motstand vid sma.
anfallsvinklar, d4, under gynnsamma forh&llanden, stromningen mot
en relativt stor del av profilen anses kunna hillas laminir. I pro-
filens bendmning dr 6 seriens nr, 5 d4r positionen fér tryckminimum
i tiodedelar av kordan r#knat fradn framkant, O betecknar symmetrisk
profil och 12 tjockleksforhdllandet i %. Profilen 63-012 &r nidrmast

ett mellanting av de tvd andra profilerna i Fig 7.

Ovanstdende genomgdng dr en introduktion som bakgrund till efter-
foljande motstadndsanalyser. Forst behandlas vingprofilers motstdnd

i parallellstromning, speciellt tillimpbart for motorbdtars roder

och axelbdrare. For segelbdtar #r kol och roder oftast utsatta f&r
snedanstromning genom avdrift och kurskompensation. Detta kriver

speciella berdkningar, vilka berérs ldngre fram inom mom 1.5.

I princip baserat pd samma forsoksunderlag som Fig 6 har i ref /4/
sammanstdllts for olika Rnc—omréden empiriska ekvationer for berik-
ning av totalmotstandet for symmetriska vingprofiler i parallell-

stromning. Ekvationerna gidller for tvaddimensionella férh&llanden

och "glatt yta" (se pkt 1.3.6, s.29). I det andliga fallet kan till-

komma motstdnd pga fri dnda, interferens vid infdstningen och sprut-
motstédnd (se pkt 1.4.1.4, s.47 och 1.5.2, s.60).

For vardera nedan givna Rnc—omrédena I och II g&dller tva formler,
den ena for det teoretiska grinsfallet en plan platta med tva si-
dor men utan tjocklek, den andra fér en profil med tjockleksfor-
hdllandet t/c = 0,2. For avvikande t/c-virden anses linjdr inter-
polation, och om avvikelsen over 0,2 ej dr stor, dven extrapolati-
on kunna tillédmpas. Som av Fig 6 framgdr &dr dessa tva Rnc—omréden
knappast aktuella i batsammanhang for annat dn tex riggutrustning.

De medtages hdar ftr fullstdndighetens skull.

Totalmotstandskoefficienten #&r hir, i enlighet med ekv (28), base-

rad p4d den dubbla i kordaplanet projicerade ytan (den dubbla la-
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teralytan), dvs A2 = 2Al = 2%# enligt hdar tilldmpade beteckningar.
For totalmotstandskoefficienten giller alltsd i detta fall

DT
(29) o =
Prh2 yevia,
I. For RHC: %ﬁ < 5-104, dvs underkritisk stromning, gdller:
a) C = 1,46 R-O’507 Index (0) resp (0,2) refererar
DTAZ(O) nc
(30) < till t/c-viardet.
_ -0,259
b) CD A(0,2) T 0,466 Rnc
T2
[Anm: I ekv a) bor lika vdl Blasius formel f&r laminidr stromning,
ekv (6) pa s.20, kunna anviandas inom angivet Rnc-omréde].
II. For 5-104§ RrlC % 5-105, dvs kritisk stromning, gdller:
_ -0,310
[ a) CDTAZ(O) = W, 172 Rhe
(31)

(32)

(33)

) 0,810
D,A,(0,2) = 181 Ry

b) C
Linjdr interpolation resp. extrapolation i (30) och (31) fo&r
t/c = x ger:

X

C =
DTAZ(X) 0,2

(C g

) + C
D,4,(0,2) DA, (0) DA, (0)

III. For 5’105< Rncﬁ 107, dvs begynnelsefasen, vid okande Rnc’ av

Overkritisk stromning, inom vilken motstandskoefficienten enligt

fig 6 d4r tadmligen konstant for en vingprofil, ansidtts i /3/ och
/4] generellt:

Gy g = C;[l + ot 4 60(5)4] (Fixt Cp-vdrde enl nedan)
A9 c c

)1 /4/ har hir som CF ansatts friktionskoefficienten enligt Schoen-

herr, ekv (7), s.21, vid Rnc= 107, dvs CF= 0,00293, som kan jamfo-
ras med motsvarande ITTC-57-virde, ekv (8), s.21, QF: 0,00300.
Detta védrde torde lika vdl kunna anvindas som det férstniamnda

inom det ovan angivna R_ _-omradet.

Nl
11




(34)

(35)

IV. For R >10’
nc
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gdller nedanstdende samband inom det Gverkritiska

stromningsomrdde dar motstandskoefficientkurvorna i stort léper

parallellt med "plattfriktionskurvan"

Cp, A

T2

for turbulent strémning.

4

= CF[l + 2% + 60(%) ] (Rnc—beroende C.-vdrde)

F

I /10/4r hidr som CF angiven en approximativ form for Schoenherrs

friktions

linje ligger ndrmare ITTC-57-linjen 4n Schoenherr-linjen.

57-linjen kan vdl tilldmpas hdr i stidllet for denm i /10/

Ekvationerna (33) och (34) kommer ursprungligen frén ref

och anses

av kordan

linje, R;8’1428.

ndmligen 0,03 denna

ITTC-

Det visar sig att

angivna.

/3,s.6-6/
ca 30%

fran framkanten. Genom CF:s position i ekvationerna kan

gdlla profiler ddr maximal tjocklek ligger vid

det se ut
men S Air

kan anses

sidorna 31 och 33.

[ 0,003(1+25) for 5-10

som om de endast gdller friktionsdelen av motsténdet,
inte fallet. I /3/ visas att dven tryckmotstandsdelen

vara proportionell mot C vilket dven antytts hidr pa

F)
I ndmnda ekvationer gidller att

¢ R < 10’ 1
nc

representerar friktions-

motstandsdelen C , med

t . 7
| och CF(1+26) for Rnc> 10 J/
< 4

0,003-60(5)  for 5-10°¢ R_ < 10

och

t\4 .. 7
i CF 60(3) for Rnc> 10 j

DrAy
formbidragstermen 2t/c

representerar tryckmot-

standsdelen C
DDAZ

Av ekvationerna (35) framgédr att for tex t/c = 0,15 utgsr frik-

tionsmotstdandet for en profil, utan hdnsyn till dndmotstand mm
(enl pkt 1.4.1.4), ndra 98% av totalmotstdndet. Fosljande exempel
ger en uppfattning om storleksordningen av rodermotstdndet for

en snabbgdende bat, exklusive tilliggsmotstand.

Ekv (35) ger: CDFA2= 0,0039; Dp= 481|N| frikt.motst.,vari ingar

formbidrag 0,003.2t/c = 0,0009; Dk (form)™ LLLIN

Ekv (35) ger: Cp A2= 0,000009; Dp= 11{N|, tryckmotst., ingdr i D

p

Exempel 1: Roder med stromlinjeformad sektion och skarp bakkant

c = 0,50 m = medelkorda

h = 0,75 m = roderhojd

t = 0,075 m = max tjocklek av medelsektionen

t/c = 0,15 Ve 6

V = 18 m/s (35 knop) R, 5 = 7,5-10 (se fig 6)

® = 1015 kg/m3 i 5

v=1,2:10"% m2/s A, = 2ch = 0,75 m

2
& = - = l/ = 2

Ekv (33) ger: CDTA2 0,0040; Dy 50V AZCDTAz 492|N| totalmotstand

T
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Ekvation (33), med ett giltighetsomfdng som i praktiken tdcker det
for segelbatskolar och roder mest aktuella Rnc—omrédet (jfr Fig 6,
s.32), samt ekvation (34) for hogre hastighet/stor ktlkorda, gil-
ler i foérsta hand profiler, didr maximala tjockleken (tmax) liggef
vid ca 30% av kordan frin profilens framkant (x/c = 0,3). Detta

medfor att tryckminimum ligger l&ngt fram p& profilen, omkring po-
sitionen x/c¢c = 0,1. Det #r sdlunda frdga om "icke lamindra profi-

ler" som lyftkrafts- och motstdndsmidssigt har forutsdttning att
fungera battre i naturlig, turbulent miljé &n s.k. "lamindrprofi-
filer" vid for kol och speciellt for roder aktuella anfallsvinklar.

Utprédglade lamindrprofiler med lidget for tryckminimum x/c 2 ca 0,5

har begrdnsad anvidndning for segelbdtskolar pga avlosningstenden-

ser vid snedanstromning. For roder anses dessa profiler "férbjudna"

Jédmforelse mellan & ena sidan enligt ekv (33) och (34) framtagna
motstdndsnivder med 4 andra sidan de forsidksbaserade viardena i Fi-
gur 6, visar genomgdende mellan ca 20 och 40% hiogre nivd for "ekva-
tionsvédrdena". Denna diskrepans i motstdndsvirden utreds nirmare i
./11 Bilaga 11, ddr bedomningen efter ingaende analys blir att ekvatio-

nerna (33) och (34) ger nivder for totalmotstdndet som vil bsr mot-

svara "fullskalestatus" i utvecklad turbulent miljs.

I Bilaga 11 visas f.5. en enkel metod att f& fram ovannamnda "full-
skalestatus" via de speciella forsok med turbulensstimulator ("NACA
standard roughness"), som redovisas i forsoksdiagrammen. I smband
med detta finner man att de motstandskurvor som ligger till grund
for Fig 6 visar léga motstandsvdrden i parallellstromning, i full
paritet med forscken enligt ref /1/, vilka dock #r begrinsade till
t/c under 0,25.

Det principiellt intressanta med Fig 6 #r mera bilden av hur mot-
stadndskoefficienten for vingprofiler och andra profilformer vari-
erar med Reynolds”tal och tjockleksférhdllandet t/c, dn framtagna
absolutvidrden.
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Fig 6 och i pkt 1.4.1.1 Atergivna formler for berdkning av symme-
triska vingprofilers motstand i parallellstromning gdller profi-
ler med skarp bakkant. I praktiken kan det tillverknings- och un-
derh&llsmédssigt vara oldmpligt att tex ge roder en skarp bakkant.
Under vissa forh&llanden kan det dven vara formanligt att utforma
roder med avskuren bakkant. Det kan gilla att unvika vibrations-
bendgenhet eller att forbdttra mantveregenskaper vid hoga hastig-
heter. Detta sker dock inte motstdndsmidssigt "gratis", vilket be-
handlas i det foljande. -
Figur 8 h&dr intill visar en vingpro-
v o I " | fil dar den avskurna bakkanten har
EZ:::::::::::?% bredden tg och utstrdckningen h i

- c | ldngsled. Basytan AB= tB-h.
Bl =

Vid anstromning framifrdn uppstdr ett bakkants-tryckmotstand D.pB

som adderas till totalmotstindet f&r en motsvarande profil med
skarp bakkant. I det foljande bortses fréan motstandstilliagg for
vingens fria &ndar, vilket behandlas separat i pkt 1.4.1.4.

Med ledning av ref/3,s.3-21/ och ekvationerna (35) f5r motstands-

uppdelning kan foljande formler fér profilens totalmotstand D

bIS
hdrledas, se bilaga 12. Hir Aterges resultstet.
Med AB enligt ovan och A2 = 2ch, dvs vingens dubbla i kordapla-
net projicerade yta, blir resultatet foljande:
For 5-10°< R_ < 10
nc
= Z . t t.4 t Az _]—/3
7. ‘

For R_ > 10
nc

~1/3)
_ Leyl t t\4 t,Az,71/3]
Dy = %QV [AZCF[1+2E + 60(2)7] + AB-o,la[cF(1+23)ABJ

Har representeras bakkantmotsté&ndet av den andra sammanhidngande
termen inom den stora klammern. Cp enligt ITTC-57 tilldmpas. *)

I det foljande exemplifieras anvindning av ekv (37) med tilldmp-
ning pad rodret i exempel 1, s.38.

*) Anm: ITTC-57, ekv (8), s.21 med R =R = %59, ddr c dr profilens kor&a.

nc
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Exempel 2: Roder enligt exempel 1, men med bakkantsbredden t..

B
ty= 0,02 m t/c = 0,15 t = 0,075 m
A= t_h = 0,015 m2 R =7,5-10° ¢ =0,50m
B B nc
A2= 0,75 m Ekv (37) gédller

Ekv (37) ger D, = 1088 |N|, en avsevdrd tkning relativt 492 [N
vid skarp bakkant enligt exempel 1 och ett fSrvanansvart hogt ab-
solutvidrde,

Minskas V fradn 18 m/s till 4 m/s erhialls foljande absolutvidrden:

Roder med skarp bakkant: Dp = 24 |N|
Roder med avskuren bakkant: Dy = 54 |N|
1.4.1.3 Motstand av_profiler_speciellt utformade_for_avlssning,

Roder for snmabba batar ges i vissa fall en i stort kilformad sek-
tion, kdnnetecknad av att den rakt avskurna bakkanten eller basen
har den storsta sektionstjockleken. Avsikten med denna utformning
dr att i mojligaste mdn koncentrera avltsning, kavitation eller
ventilation till bakkanten. Dirmed minskar risken for instabili-
tet och erosion, som kan férorsakas av okontrollerad avlosning el-
ler kavitation pd rodrets sidoytor. Vid roderutslag sikerstdlls
god anliggning av strémningen péd trycksidan dven vid sm& rodervin-
klar (ingen "dodgdng") och sugsidan dr avldsnings- eller kavitati-
onsfri upp till en storre rodervinkel &n vad gdller roder med kon-
ventionell vingsektion. Aven tex axelbirarststtor kan ges en sadan

kilformad sektion for att minska risken for kavitationserosion.

Exempel p& bersrd sektionsutformning framgir i princip av nedan-

stdende figur, ddr tex for ett roder hojden.ar = h. Ref /3/.

"k-virden" for

Figur 9 profilerna
2
[:::::::::::: Kilformad sektion k = 5 = 0,64
vV - |
= Parabelformad sektion k = i 0,39

B é ::::::::::::3 Sektion sammansatt k = 0,28

f— , av cirkelbigar
c

e — e i =
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For att ett roder skall vara totalkaviterande miste det ligga vil
indraget under akterékeppet sd att inte luft kan sugas ner bakom
profilens bakkant. Vill man ddremot ha siker bakkantsventilation
férordas ett utférande diar rodrets tversta del skir vattenytan

vid planingsfart. Ett roder vars 6vre kant ligger nira vattenytan
kan, dven om endast rodrets aktersta del skjuter ut akterom akter-
spegeln, bli ventilerat, dock med risk for att ventilationen kan
bli oregelbunden.

For badtar som i huvudsak skall operera i farter i eller Sver ca
30 knop forefaller det nidrmast ofrdnkomligt att anvinda roder ut-
formade for totalkaviterande eller totalventilerande bakkant.
Déarfor &r det motiverat att dokumentera berikning av dessa roders

motstdnd, som dr avsevdrt vid hoga farter,

Motstéandet for dessa profiler sammansdtts av profilmantelns tryck-
motstdnd och friktionsmotst&nd samt profilbasens tryckmotstAand.
Ddartill kan komma motstdnd av fri dnda, interferensmotstand och

on profilen skdr genom vattenytan, alltid ett sprutmotstand. Se
pkt 1.4.1.4, s5.47.

I det foljande dterges formler for berdkning av motstandet for de

ovan visade profiltyperna, i forsta hand aktuella i rodersamman-

hang. Hur formlerna kommit till redovisas i Bilaga 13.

Hdr forklaras forst de i ekvationerna ftrekommande termerna.

A1= den i kordaplanet projicerade ytan |m2| = c+h for ett roder

A2= 2A1= 2ch for ett roder, den dubbla projicerade vtan

c = profilkordan |m]|

CF= friktionskoefficienten. Se Anm. ldngst nere pad s. 40.

g = tyngdkraften acceleration 9,81 m/s2

h = tex ett roders hojd |m]|

h = ett djup under vattenytan |m|, tex medeldjupet for ett roder

k = en koefficient beroende av profilform. Se fig pad s.41.

P,= statiska trycket |Pa| i ostért vatten vid aktuellt djup h,-
p = atmosfdrstrycket + hydrostatiska trycket, vid medelluft-
tryck alltsd = ca 100 000 + ggh | Pa

ty= bredden av profilens bas |m|

V = hastigheten |m/s|

§ = vattnets densitet |kg/m3|

C

tryckmotstandskoefficient relaterad till ytan A2
totalmotstdndskoefficient relaterad till ytan A

O
o o
= o
e
S N

2
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CDpAl och CDTAl = mot ovanstdende svarande koefficienter rela-

terade till ytan Al

Dp resp DT fristdende och som index g&#ller tryckmotstand resp
totalmotstéand.

Tryckmotstdndskoefficienten for totalkaviterande, icke kaviteran-

de och icke ventilerade profiler kan med god approximation ges

samma virde:

(39) | Cp oAy = %(EE) (1+ —25) = >
pH2 50V 55V7A,
C D
DpAj = Z-CDpAZ = T——%——-, vilket gidller generellt
59V7A,
Tryckmotstandskoefficienten for en totalventilerad profil:
*) k “B,% . h
(40) C = (=) (1+ 28) och C = 2-C
DpAy ~ 2'¢c v DpAq DpAz
Totalmotstadndskoefficienten for totalkaviterande, icke kaviteran-
de och icke ventilerade profiler:
% t, 2 P D
| Ve - B s 2oy v - —L ¢ ent 1r10-57,
55V 25VTA, ekv (8), s.21.
= 2. 1y
Ch A CDTAZ Se Anm. lidngst
T+1 -
nere pa s. 40.
Totalmotstédndskoefficienten fér en totalventilerad profil, med
hdnsyn dven tagen till att naturlig ventilation alltid dr fére-
nad med ett sprutmotstdnd, som representeras av nistsista termen
i ekvationen, se pkt 1.4.1.4, C).
2
t, 2 t
*) - kB hg 5
(42) CDTAZ 2(C ) (1+ v2) + O’leH + Cp
“pra; T * Coray

%

)Anm: till dessa motstand kan komma tilldgg f5r fri inda och in-

interferens. Se pkt 1.4.1.4, s.47 och 1.5.2, s.60.

Exemplen 3 och 4 lingre fram belyser storleksordningen av diffe-
rensen mellan de olika alternativen av roder for snabba batar,

dven i jimfdrelse med mera konventionellt utftrande (exempel s.38).
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(43)

(44)

(45)

(46)

Lk

Om anvédndande av naturlig ventilation overvdgs bdr man kidnna

till sambandet mellan ventilationsdjup och fart.

Eligt ekv (13:7) i Bilaga 13 #r medeltryckskoefficienten f5r en

ventilerad profil med djupet h under vattenytan

C__ = - hg , vilket kan skrivas C = -1 , dir
pm VZ pm F2
nh
Fnh = v dr Froudes tal baserat p& djupet h
Vgh

Fnh har kommit till anvidndning tex ftér att bestimma den fart vid
vilken avldsning sker vid en bAats akterspegel med djupet h under
vattenytan genom V = Fnhvgﬁ och for att berdkna ventilationsdju-
pet for ett for ventilation utformat roder vid viss fart genom
sambandet h = VZ/(Fﬁhg).

Det Fnh som bestimmer sambandet mellan ventilationsdjupet och
hastigheten &dr olika for olika profiler eller kroppar. I refe-
rens /3,s.10-15/ anges virdet Foh = 3,2 for en sektion med cir-
kelbdgformade sidoytor, i likhet med den nedersta profilen péa
sida 41, med t/c = 0,15. Detta Fnh-vérde antages vara represen-
tativt for roder utformade fo6r naturlig ventilation.

Hérav foljer sambandet for ventilationsdjupet hV:

2
h, = v € 0,01V |m|(on V i m/s)

(3,2)%-9,81

Om man till&dmpar denna relation som kriterium f&ér ventilations-
djup for hdr aktuella profiler och ansidtter "tumregeln" Froudes
tal baserat pad en bits vattenlinjeldngd FnL - V/dgf-=1,0 som krite-
rium for begynnande ren planingsfart fér en for planing konstrue-

rad bat, fidr man sambandet Fﬁ1= VzlgL = 1 och VZ = gL , varmed
enl (45)

h, = L/(3,2)%20,1-L
Detta visar tex att en planande bat med vattenlinjen L = 10 m

helt ventilerar ett kilformat roder ner till 1 m djup redan i
borjan av den egentliga planingsfarten dvs ca 10 m/s i detta fall
enligt det ansatta kriteriet (FnL=1). Detta forutsdtter att rod-
ret vid denna fart skdr vattenytan i avltsningszonen akterom ak-

terspegeln. Se f.0. s. 41-42.
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Ett stdrre forhdllande mellan roderdjup och vattenlinjelingd &n
0,1 dr knappast aktuellt f&r planande batar. Betriffande motstan-
det for ventilerade roder fér planande bdtar, vid ftr dessa lam-
pad arbetsfart, bér man s&lunda generellt kunna ridkna med total
ventilation vid harfér lampad roderutformning.

Foljande exempel ger en uppfattning om storleksordningen av tryck-
respektive totalmotsténdet for de alternativa roderkonditioner,

for vilka berdkningsunderlag 4r sammanstdllda pa sidan 43.

Exempel 3: Roder med samma huvuddimensioner som i exempel 1, s.38,
men med parabelformad sektion med maximal bredd vid bakkanten.

¢ = 0,5 m = medelkorda
h = 0,75 m = roderh6jd. I fall a) nedan sittes hw= 0,6 m
tg= 0,075 m = bakkantsbredd
t,/c = 0,15
B 2
Az = 2ch = 0,75 m

k = 0,39 enl fig péd s.41
V =18 m/s (35 knop) ¢ = 1015 kg/m3
6 _ _
Rnc= 7,5+10° ger CF— 0,00316 P,= 100 000 + ?ghW

a) Totalkaviterande profil far mycket ndra samma motstand som icke

kaviterande och icke ventilerande profil.

890 |N|
1280 |N|

Tryckmotstandet enl ekv (39): Dp
Totalmotstandet enl ekv (41): D

T
Med propulsionsverkningsgraden 0,5 betyder detta ett effektbehov
for rodermotstandet P .= (1280-18)/(0,5-1000) = 46 |kW|!

b) Ventilerad profil.

Tryckmotstadndet enl ekv (40): D, = 553 | N|
Totalmotstdndet enl ekv (42): D, = 1164 |N|
Ddrav utgdr sprutmotsténdet Dsp= 222 |N|

Vid denna fart, 18 m/s, dr allts& skillnaden liten mellan mot-
stdnden for icke ventilerat respektive ventilerat roder beroen-

de p& sprutmotstéandet.

Vid jamfoérelse med exempel 1, s.38, finner man att utformning av

roder enligt vad som giller i exempel 3, vilket férordas for hoga



farter, kostar ganska mycket i totalmotstédnd, i detta fall en &k-
ning med en faktor av storleksordningen 2,5. Hur det forhaller

sig vid en ldgre fart belyser foljande exempel.

Exempel 4: Roder med samma huvuddimensioner som i exempel 1 och 3,

men farten minskad till V = 10 m/s, som ger Rnc= 4,14-106 och Cp=
0,00352.
a) Roder med skarp bakkant, profil enligt exempel 1.
Ekv (33): Dy = 152 |[N| Totalmotstandet
Ekv (36) D, = 4 |N| Tryckmotstandet
Ekv (35) Dy = 148 |N| Friktionsmotst4ndet
b) Icke ventilerat roder med profil enligt exempel 3.
Ekv (41): Dy = 650 |N|
Ekv (39): Dp = 516 |N|
Dp = 134 |N|
c) Ventilerat roder med profil enligt exempel 3.
Ekv (42): D, = 382 |N|
Ekv (40): D_ = 179 |N|
Ekv (49): DSp= 69 |N| Sprutmotstadnd enl pkt 1.4.1.4, C)
D = 134 |N|

F

Vid denna for en planande bAat relativt ldga fart dr det ventile-

rade rodrets tryckmotsfénd endast ca 1/3 av det icke ventilerade

rodrets vid samma roderutformning. For totalmotstidndet reduceras

relationen till 1/1,7. Hdr ger alltsi ventilationen en f&rhallan-
devis storre motstandsvinst #n vid den hogre farten i exempel 3.

Vid jdmforelse med rodret med skarp bakkant ser man att totalmot-
stédndet for "hogfartsrodren" dr storre med en faktor ca 2,5 fort-
farande for det ventilerade rodret men med faktorn drygt 4 for

det icke ventilerade rodret.
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sésom_kolar, roder, fenor och axelbirarstottor

Utover de motstdnd for rubricerade anordningar som redovisats
ovan under pkt 1.4.1.1-.3 férekommer vissa mindre motst&ndskom-
ponenter vdrda att kdnna till i samband med s&vidl utformning av
som motstdndsberdkning fér bihang av olika slag. Detta behand-

las nedan, fortfarande gidllande profiler i parallellstrémning.

A) Interferensmotstand

-------------------

Vid anslutningen mellan ett bihang, tex en segelbatsksl, och

skrovet uppstédr ett interferensmotstadnd, hdr bendmnt D genom

I’
den virvelgata som de b&da ytornas gransskikt samverkar till.
Inledningsvis kan n#mnas att interferensmotstandet forstirks

vid snedanstrdmning (tex kolinfastning vid avdrift), vilket re-

dovisas inom mom 1.5.1,c), s.58.

P& empiriskt underlag anges i /3, s.8-10/ féljande uttryck fér ko-

efficienten for interferensmotstédndet i parallellstromning:

D .
I ,
(47) CD = ————= 0,75(t/c) - O,OOO3/(1Z/C)2, dar t2 dr referensyta.
I t 1 2 2
38Vt
t = storsta sektionstjocklek vid anslutande yta
c = sektionskorda vid anslutande yta

Genom att s&dtta ekvationens hogra led = 0, vilket dr detsamma
som 0,75 - 0,0003/(t/c)3 = 0, far man t/c = (0,0003/0,75)/3 =

= 0,0737.
For t/c > 0,074 dr alltsa CDIt och D, positiva, d& gdller (47).
(48) For t/c < 0,074 dr enl (47) CDIt och D; negativa, vilket man tor-
de f4 bortse fran!
Fér anpassning till i andra sammanhang tilldmpad motstdndskoeffi-
‘cient kan ekv (47) omformas tex till:
DI 2 2\' o g q
(49) c _ _t [0,75(t/c) - 0,0003/(t/c)”] genom multiplikation
AR m med tZ/A2 = t2/2cmh
t och c enligt ovan (47)
c. = bihangets medelkorda
h™ = bihangets hsjd eller tex kilens djup under botten
AZ = bihangets dubbla i cordplanet projicerade yta = 2eph,

som i detta fall dr motstandskoefficientens referensyta.
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Av ovanstdende framgdr att det frén motstdndssynpunkt dr fordelak-
tigt om tex en kolprofil #r slank vid infdstningen. H&4llfasthets-
méssigt kan detta vara mindre lampligt. En konkav rundning mellan
kol och skrov (h&lk#l,"fillet","fairing") minskar interferensmot-
stdndet. I /6/ anges att en motstdndsmdssigt ldmplig halkilsradie
kan vara 4-6 % av kordalingden, vilket speciellt g#dller kolens ak-
terparti, ddr fér ovr. vdl utford utturning mot skrovet &r viktig.
Fordver kan radien successivt minskas till ndra noll vid férkant.
Genom s&dan hdlkdl torde interferensmotstidndet kunna minskas med

upp till ca 20 %. H41k#l Ar &Hven h&llfasthetsmédssigt rekommendabel.

B) Motstdnd av fri inda

--------------------

Tidigare hdr redovisade formler fiér berdkning av profilmotsténd
gdller sk tvadimensionella forhallanden, dvs inverkan av dndlig
spdnnvidd med fri dnda har inte beaktats. S&dan motstandsdkning
bersrs i /3,s.6-4/. Ddr har genom analys av modellférssk tagits
fram féljande dverslagsmissiga formel fo6r koefficienten for mot-

standstillskottet av en fri vingdnda (index "tip") med c2 som

referensyta:
D, .
( CD e T __t_2_1p'_2_ = O,O75(t/c)2 varmed
tip 58v-c
(50) < Dtip = %§V2-0,075 t2 Alternativt med ref.ytan Ay =2cph, jfr. (49),
D erhdlls metsténds%oefficienten genom mul-
c _ tip. _ tiplikation med c“/Agy:
D . A, 10,2 t = dndprofilens max tjocklek
tip©2 %5V AZ ¢ = dndprofilens korda
_ 2 c.= tex kolens medelkorda
> = 0s073§g_ﬁ h™= tex kolens hojd (djup)
m

Av /3/ framgdr att dndeffekten kan reduceras om den fria dndan ir
rakt avskuren i kordaled (Anm: under forutsdttning att det nigor-
lunda 6verensstidmmer med stromningsriktningen) och har vil avrun-
dade kanter, i princip enligt Fig 10. Avrundningen sker visserli-
gen i viss mdn pa bekostnad av tex en k&ls avdriftsreducerande f&r-
médga vid oforandrad planform, vilket kan kompenseras med nagot vkad

hojd. Den totala motstdndsminskningen kan dirmed vara oviss.

Fig 10 PP/ 7 772 PPP PPN

Andmotsté&ndet paverkas dven av snedanstromning, se mom 1.5.1:d),s5.59,



49

For vidare information om detaljutformning av kolar och roder for

segelbdtar kan bl a hdnvisas till ref /6/ och /7/, som ing&ende

belyser hithorande problem.

Exempel 5. For att belysa storleksordningen av motstédndsbidragen
genom interferens och fri dnda enligt ovan visas hdr ett exempel
baserat p& kélen till havskryssaren YD-40, som presenteras i /7/

med bl a dimensioner och vissa motstidndsuppgifter enl foljande.

=

= 10,02 m. Lidngd i vattenlinjen

ﬁFL= 8120 kg. Deplacementet

RT = ca 1200 N. TotalmotsFéndet vid V = 3,5 m/s i lugnt vatten
utan avdrift.

Cy = 1,85 m. Ktlprofilens ovre korda

c, = 1,05 m. Ktlprofilens nedre korda

Kolens tjockleksforhdllande ansdttes med tva virden, (t/c)1= 0,10
resp. (t/c)2= 0,12, vilket ger:
tsy = 0,185 m resp tsy = 0,222 m, ovre k&lprofilens max. t-vidrden

tn1 = 0,105 m resp tn2 = 0,126 m, nedre kolprofilens max. t-vidrden

Berdkningen gors med ansatsen att kdlen dr infistad till skrovet
utan "fillet" och att kdlens nedre dnda dr avskuren i kordaled,
utan avrundning tvdrskepps. (Denna ansats gdller inte i verklig-
heten. YD-40 &dr avbildad i fig 2:3 i bilaga 2).

Interferensmotstédndet DI berdknas enl ekv (47) och dndmotstindet

D,;, beriknas enl ekv (50) for V = 3,5 m/s och P= 1015 kg/m>.

Dy = 9,6 N eller 0,8 % av R, },fb.r (t/e)y= 0,10, dar{tﬂm for Dy
S = 5,1 N eller 0,4 % av RT ] t=t 1 ﬂn:Dtip
D = 21,2 N eller 1,8 % av R ] = .

I Theor (t/e),= 0,12, dar {t tyg 10T Dy
tip = 7,4 N eller 0,6 % av Ry t=t o ﬂn:Dtip

I detta fall dr interferensmotstadndet klart dominerande ©ver &End-
motstandet. Se f.5. sida 48 betridffande motstdndsreducerande at-

gidrder.
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C) Sprutmotsténd

For exempelvis roder eller bdrplansstéttor som skidr genom vatten-
ytan tillkommer ett sprutmotst&nd, vilket enligt /3, s.10-13/ ana-
lyserats pa& basis av modellforssk. Darigenom har man kommit fram
till nedanstédende uttryck for koefficienten CD t (CDt i origi-
nalversionen) for sprutmotsti&ndet D sp* Ekvatlonen gédller for ett
relativt hastighetsomrdde, svarande mot Froudes tal, baserat pa

profilkordan ¢ vid vattenytan, dvs Fnc= V/Vg-c htgre #n virdet 3.

D .
r
CD t = Ij:ég}TZ = 0,24 t = max sekt.tjocklek vid vattenytan
L BVt t2= motstandskoefficientens ref.yta
= Loy? 2
3 DSP I3V"+0,24¢ Alternativt med referensyta tex A=
) Dsp ) (2 2c.h fsr ventilerat roder, jfr (49):
Cp_a, T ooz T 0.4
¥ Sp 2 59V A, 2
2
_ t
= 0,12-—C~~E
m

Detta dr alltsd en motstidndskoefficient som skall beaktas vad
gdller ventilerade profiler (se pkt 1.4.1.3, ekv 42 och exempel
3b, s.45).

D) Inverkan av ytrahet

------------------

I de motstdndsredovisningar som gjorts fr.o.m. mom 1.4.1. (s.36)
t.o.m. pkt C) ovan (inom mom 1.4.1.4) gdller for friktionsmotst&n-
det konsekvent "hydrauliskt slat" profilyta. Eventuellt hogre vdr-
de pd friktionsmotstdndet for aktuell ytrahet, representerad av

en viss kornstorlek (ks), kan beriknas enligt mom 1.3.6 (s.29)

och Bilaga 10, d&r diagrammet i Fig 10:2 kan utnyttjas.

Ytrédheten padverkar forutom motstdndet dven en snedanstrommad
vingprofils lyftkraft, dock frdmst vid relativt stora anfalls-
vinklar. Detta redovisas p4 s.55-56 inom mom 1.5.1 (s.51) och

./15 i Bilaga 15.
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1.5 Osymmetriskt anstrommade symmetriska vingprofiler

Hittills har, inom mom 1.4.1 (s.36-50), behandlats motst&nd i pa-
rallellstromning av symmetriska vingprofiler, allts& utan lyft-
kraft och dartill horande motstdndspdverkan. Dir visade ekvatio-
ner bertdr huvudsakligen motordrivna bitars undervattensbihang séa-
som roder i neutralldge och axelbdrarstag limpade for olika fart-
omrédden. For segeldrivna b&tar #r effektiv sidokraftalstrande
snedanstromning mot vingprofiler for kol och roder grundlidggan-
de for gynnsam framdrift. S&4lunda #dr foljande utredning begrin-
sad till v&l dokumenterade vingprofiler med skarp bakkant.

I denna skrift skulle det fora for l&ngt att gdra en ndgorlunda
fyllig sammanstdllning av utprovade profiler for anvdndning i se-
gelbdtskslar och -roder med hydrodynamiska data fér varierande
anfallsvinkel och inverkan av detaljutformningens parametrar for
profil och planform etc. I st#dllet hinvisas till speciallittera-
tur inom detta omrédde, exempelvis féljande, som ingdr i littera-
turforteckningen med nr /1/,/6/,/7/,/8/. Fér ovrigt bsr det nu-
mera finnas m&jlighet att med avancerade datorprogram simulera

stromningssituationer for vingprofiler.

I det foljande har emellertid sammanstdllts dels allmdngiltiga
approximativa metoder for beridkning av lyftkraft och ddrmed sam-
manhédngande motstdndspdverkan samt dven andra motstandskomponen-
ter for vingprofiler, dels #ven vissa synpunkter péd val av pro-

filer for segelbdtskslar och roder.(Se dven s.34-36),

Som allmdn introduktion till ovann#dmnt klarliggande ges i Bila-

ga 14 en schematisk bild av dynamiken bakom vingars lyftkraft och
motstdnd. D&r visas en vingprofil, och som jadmfoérelse en plan ski-
va "utan tjocklek", som med viss anfallsvinkel och hastighet mots

av ett homogent stromningsfalt.

Begreppet tvaddimensionell i hiar aktuellt samband har definieratso

i inledningen till mom 1.4, s.31. Hiar kan fortydligas med att tva-
dimensionell status &dven omfattar snedanstromning mot en oidndligt

lang vinges profilsnitt.

Tredimensionell inneb&dr #ndliga vingldngder/ksldjup, dven mgd va-
rierande planform, samt verklighetsforankrade konsekvenser i strom-
ningstekniska sammanhang.
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Lyftkraft och motstdnd for vingar, h#dr begrinsat att gilla symmet-
risk profil, anstrommad med viss anfallsvinkel (avdriftsvinkel f&r
segelbdtar) inom "rimliga granser", dvs vinklar d4i inte niamnvird
avldsning sker pd profilens sugsida, kan betraktas sammansatta av
foljande komponenter. (Observera anknytningen till mom 1.4.1, s.36
och inom detta mom speciellt pkt 1.4.1.4, s.47).

a) Det s& kallade profilmotstdndet i parallell- och snedanstromning.

b) Lyftkraft vid snedanstromning och ddrmed sammanhidngade motstinds-
pédverkan i tvd- och tredimensionellt betraktande.

c) Interferensmotstdnd vid vingens/koslens inféstning. Paverkan av

snedanstromning.

d) Motstdndsbidrag av fri #nda vid snedanstrémning.

For dessa lyftkrafts- och motstdndskomponenter ges i det féljande
ndrmare information, som i slutavsnittet utgdr en sammanfattning

med exempel, av dynamiken kring dndliga vingar/kélar/roder.

Anm: Hdr liksom generellt i andra icke dimensionsbestimda samman-
hang tillampas specifika dimensionsneutrala kraftkoefficienter
(se mom 1.2,s.11). Detta ligger underfOrstatt bakom nar det tex
ndmns en tvddimensionell vinges lyftkraft eller motstind, vilka i
sjdlva verket, totalt sett, dr o#dndliga vid varje anfallsvinkel.

Delmomenten a) och b) behandlas hir gemensamt d& lyftkraft och
motstdnd for vingprofiler #r intimt sammanlidnkade.

Bendmningen profilmotstédnd (eng: profile drag/section drag) &4r

ett begrepp som faller inom "Anm" ovan. Profilmotstindet dr salun-

da en tvadimensionell vinges specifika totalmotstadnd (friktions-

och tryckmotsténd), vilket for en vinge med givna profildimensioner

kan definieras som motstind per ldangdenhet (i "spannviddsled") el-

ler motstdnd per ytenhet (lingdenhet ginger kordalingd).

Denna senare ytrelaterade motstdndskoefficient var har tidigare
betecknad CBTA;)eller CDTAZ’ beroende p& referensyta A, dir Dy re-
presenterar profilmotstdndet som totalmotstdnd. I och med att ef--
terfvljande studie dven omfattar en vinges andra motstandsdelar,
infors i forts&dttningen i stdllet koefficientbeteckningen CDSAl,
ddr Dg representerar profilmotstdndet med index "s" f&r den engel-
ska bendmningen "section drag".(Detta for att enl ref /3,8.6-1/
undvika index "p" for den gdngse alternativa bendmningen "profile
drag", didr forvidxling kunde ske med tryckmotSténd,"Eressure drag").

=)
Jfr Fig 6
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Profilmotstdndet, som anses teoretiskt utgdra det enda motstand

som drabbar en tviddimensionell vinge, har ett "grundvidrde" vid an-
fallsvinkeln o = 0 for symmetrisk vingprofil. Detta grundvirde har
i annat sammanhang utretts i mom 1.4.1.1, s.36, ddr det resulterat i
ekv (30)-(36).

Anfallsvinklar o< >0 ger, fortfarande i tv4ddimensionell status, dels

lyftkraft, dels, utgdende fr&n nidmnt grundmotstind, en viss mot-

stdndsdkning, allmdnt betraktad som okat profilmotst&nd.

Savdl lyftkraften som ndmnda motst&dnd kan avlisas i speciella dia-

gram, som for ett stort antal vingprofiler har publicerats i den
"klassiska" ref /1/ (som fortfarande torde kunna bestdillas i bok-
handel). Dessa diagram 4r baserade p& omfattande modellftrsosk i
vindtunnel med NACA vingprofiler. (Se f.5. presentationen av vissa
NACA-profiler pad s.34-36). Tviddimensionell status simulerades hir
i princip enligt den metod som ndmnts i mom 1.4, s.31, refereran-
de till Fig 6. I forscken enligt ref /1/ var modellernas verkliga
spdnnvidd 3 fot och kordan var 2 fot.

I Bilaga 15 visas ett urval av nyssnimnda lyftkrafts-/motstandsdia-
gram, gédllande de serier som ovanndmnda profiler tillhor. Det &r

tvd diagram for varje vingprofil, ett som visar "profilens lyft-

kraftskoefficient", i /1/ bendmnd ¢ , som funktion av anfallsvin-

keln o< , och ett som visar sambandet mellan det mot o< svarande ¢

och "profilens motstindskoefficient", benimnd cq- P4 diagramblad
sida 1 i bilagan finns forklaring till de olika kurvorna och pa
diagramblad s.2 &r inritad grafisk utvdrdering med anknytning
till Exempel 6 hiar i textdelen, pi s.63.

Badda ndmnda diagram behovs alltsid for att bestdmma cq» Mmen det
finns en genvidg. Det visar sig att cl—kurvan dr sa gott som rat-
linjig for varje vingprofil, speciellt inom for en segelbdt aktu-
ellt avdriftsomréde, och att denna linje har en mycket nidra kon-
stant lutning relativt & - axeln. For flertalet symmetriska ving-
profiler dr lutningen chmeellanl,O/IO och 1,1/10. gom lampligt
= 0,1 e

arbetsvdrde &r ansatsen 1,0/10 vanlig, dvs c , vilket di-

L
rekt ger ¢4 i det hdgra diagrammet.

Det sdlunda framtagna cd—vardet i det tvadimendionella fallet i
parallell- och snedanstromning kan anses gilla dven fo6r profil-

motstdndet i tredimensionell status, som utgdngsnivd for det in-

ducerade motstédndet och andra forekommande motstandsformer enligt

pkt b), c) och d) p&d foregiende sida, behandlade i det f&ljande.
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Ovanstéende koefficienter for lyftkraft och motstand, i ref /1/
bendmnda "section 1lift coefficient" c, resp "section drag coeffi-

cient"cg,, kan tolkas pa foljande sadtt:

- L L = lyftkraft per ldngdenhet av vingen
L LQVZC d = motstand per ldngdenhet av vingen
(60) . Levi= det dynamiska trycket
¢ = vingprofilens korda
o dZ cy och ¢, dr dimensionsltsa (eller -neutrala)
50V-c da L och d definieras enl. ovan

I bestdmd form dr lyftkraften L = Ll*b och motstandet D = d-b, med
L och d enl ovan och ddr b &4r ett ansatt ldngdavsnitt i “spdnn-
viddsled" av den odndliga vingen. Ddrmed kan ekv (60), med fort-

farande tvédimensionell status, omformas till foljande dimensi-

onsltosa koefficienter for vingavsnittets lyftkraft resp. profil-

motstadnd med projicerade ytan A1 som ref.yta. Jfr "Anm" pd s.52.

(61) c _ L L = vingavsnittets lyftkraft
LA, Ley2a *D = i profilmotstand (section drap)
2 1 A= -"- projicerade yta = b-c
b1= -"- bredd (spannvidd)
Dg c = el korda
(62)  Cpa)™ TovZ, ®
sl %QV7A;  (Index "s", se sida 52, sista st.)

Denna koefficientvdxling, som alltsd gors med ofordndrade numeris-
ka vdrden i diagramskalorna i Bilaga 15, ligger i linje med den
praxis som hdr allmidnt anvidnts och som f.6. Overensstiammer med
presentationen av midtresultaten fran forsok med fingerat tvadi-

mensionella vingmodeller, redovisade inom mom 1.4, s.31-33.

Anm: Dg motsvarar vid o= 0 det Dy som beriknas med ekv (33)-(34)
inom mom 1.4.1.1, s.36, men observera skillnaden i referensyta Aj
resp. Ay, vilket erinras om i ekv (27)-(28), s.33.

Konstaterade betydande differenser mellan dessa berikningsmetoder
och NACA-diagrammens vidrden vid ¢/ = 0 har i samband med utvirde-
ring av diagrammet i Fig 6, s.32, ingdende utretts i Bilaga 11.
Utredninen kommer fram till god likhet hdrvidlag mellan NACA-dia-
grammen och Fig 6 inom det t/c- och Rp.-omrdde som NACA-férsoken
omfattar for "icke lamindrprofiler"”. Utredningen visar emellertid
att berdkning med ekv (33) och (34) tydligen bidttre an "laborato-
rieforsoken” motsvarar fullskaleforh&llanden i utvecklad turbulent
miljo. Se f.6. kommentarer pa s.39.

Diagrammen i Bilaga 15 &r, som ndmnts, exempel ur de tre profil-
serier som presenteras i Fig 7 och forklaras pad s. 34-36 betr.
serienumreringens samband med utformningen och hur denna i prin-

cip paverkar profilens egenskaper. Dir framgdr dven att profiler
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ur NACA 4-sifferserie &r vanliga for segelbdtskslar och -roder.

I Bilaga 15 representeras denna serie av den slanka p&ofilen

0009 och den négot fylligare 0012. De andra tva ndmnda profil-
serierna 63 och 65, dir den senarenidmnda kan klassificeras som
"mattligt lamin#dr", representeras i bilagan av 63-012, 63-021 Hven-
som 65-012 och 65-021. Vissa for- och nackdelar for dessa profiler
har bertrts i anslutning till Fig 7 (s.35-36).

I Bilaga 15 visas forsdksvidrden vid tre olika Reynolds“tal base-
. =3, 6 och 9-10°

aktuellt for segelbé&tars kolar och roder. I detta sammanhang er-

rat pad kordan, dvs R , alltsd ett Rnc—omréde
inras om Fig 6, s.32, ddr man med hjidlp av det nedre diagrammet
kan pricka in aktuella Rnc—omréden for tex kolar och roder, med

ingédngsvarden for profilens kordaldngd och stromningshastigheten.

For ndamnda tre Rnc dr fdrstken gjorda med glatt yta ("hydrauliskt
sldt yta") p&4 modellerna. Vid Rnc= 6-106 dr forscken dven gjorda
med sk "NACA standard ytr4het" med kornstorlek 0,4 promille av
kordaldngden, i detta fall ca 0,2 mm, tdckande ett omride ca 8%

av kordan fran framkanten p& profilens bada sidor.

Utgéende frdn det begrdnsade, men #nd&d for segelbatars kolar och
roder relevanta vingprofilsortimentet, representerat i Bilaga 15,

ges i det foljande kommentarer till dir visat forscksresultat.

Som allmdn kommentar kan forst paminnas om att berdrda diagram

gdller tvadimensionella vingar. For dessa ar okningen av profil-

motstédndet med tkande anfallsvinkel - vilket anses gilla &dven i
det tredimensonella fallet - jamforelsevis liten i relation till

det lyftkraftsgenererade sk inducerade motst&nd, som 4r en natur-

lig komponent i tredimensionell verklighet. Detta gdller frimst

vid jdmforelse, & ena sidan mellan profilmotstidndet inom det aktu-
ella, relativt snédva avdriftsomrddet (upp till ca 60) for segel-
bédtar, och 4 andra sidan motsvarande inducerat motstand vid de

relativt liga sidofdrh&llanden ("Aspect Ratio" AR) som dr vanliga
for konventionella segelbatskslar. Texten ldangre fram belyser det
inducerade motstdndet och begreppet sidoforh&llande (4R), bl.a.i

slutavsnittets genomrdknade "Exempel 6.

Mot denna bakgrund fortsdtter hiar kommentarer till modellfdrssks-

diagrammen i Bilaga 15.
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Man ser att lyftkraften for det mesta knappast alls paverkas av

Rncﬁvariationen, med visst undantag for de tjocka profilerna 63-

och 65-021 och att profilmotsténdet vid o= 0 dr s& gott som helt

fritt fradn inverkan frén R o+ En naturlig forklaring till detta
ger Fig 6, s.32, ddr man ser att motstdndskurvorna for varierande
t/c loper ndra parallellt med Rncaxeln inom nimnt Rnc—omréde. De
fylliga profilerna utgdér dock dven hdr ett visst undantag genom
att motstdndet vid == 0 dkar nédgot med minskande Rnc' Det dr hir
fradga om marginella vdrden som kan bero p& skillnader i stromnings-
avlosning, for vilket fylliga profiler Hr mer kidnsliga dn slanka
profiler. I ndmnda Fig 6 syns denna tendens, om dn vid ligre Rnc’
inom den "kritiska ©overgédngsfasen".

Vid skande anfallsvinkel, upp till 5 & 6° okar profilmotstéandet
inom 4-sifferserien tadmligen samlat parabelliknande, varefter det
blir en viss spridning, inom vilken motstindskoeffic. okar med
avtagande R o+ FOr 63- och 65-serierna ar bilden delvis en annan,
atminstone under ideala forhdllanden, beroende p&d att en del av

den framre profilytan har lamindr stromning med forhadllandevis
ldgt motstdnd inom ett brett anfallsvinkel-omrade, som dr breda-
re ju fylligare profilen Hr. Vid okande anfallsvinkel utanfésr det-
ta lamindromrade kan motstédndet dock 6ka brantare #n vad fallet

dr for tex 4-sifferseriens 0009- och 0012-profiler. Bland exemp-

len i Bilaga 15 framgdr detta tydligast for profil 65-021.

Man kan for ovrigt stdlla sig tvekande till att i realistisk havs-
miljo, med vagrorelse och virvélbildning, kunna dra nimnvidrd nytta
av laboratoriemédssigt konstaterade val avgrinsade lamindra strom-
ningsforhdllanden, som dven dr kdnsliga for okad ytrihet som "na-
turlig turbulensstimulering". Detta senare illustreras patagligt i
Bilaga 15 av de pad foregdende sida nidmnda forsoken med ytrdhets-
beldggning pd vingprofilerna. Resultatet blev, férutom omkring en
fordubbling av profilmotstdndet inom for kilar aktuellt anfalls-

vinkelomrédde, dven helt #dndrad karaktidr av cd—kurvorna for de fyl-

liga "lamindrprofilerna" i 63- och 65-serierna, dir den for &nd-
rad anfallsvinkel "toleranta" breda basen for cd—kurvan forsvann.

For Ovrigt visade dessa forsok en markant reduktion av det avlss-

ningsfria omréddet for lyftkraftskurvorna c-

I samband med eventuellt 6vervigande om tjocka profiler for kolar
(tex av tyngdpunktssk#l) erinras om att med okad profiltjocklek

bkar forutsdttningarna dels for okat interferensmotstand vid kol-
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infdstningen, dels dven tkat vdgbildningsmotstidnd i krdngda ligen.

Det forstndmnda berdrs ndrmare inom mom 1.5.1:c), s.58.

Ndr en (simulerat) tvidimensionell vinge snedanstrémmas utvecklas

dels lyftkraft, kédnnetecknad av osymmetrisk tryckfsrdelning, i hu-
vudsak 8vertryck pd ena sidan (trycksidan) och undertryck p& and-
dra sidan (sugsidan), dels viss motstdndstkning, allmint betrak-

tad som okat profilmotstidnd. Dessa féreteelser kan man se i de ti-

digare presenterade diagrammen i Bilaga 15 for tvAddimensionell
status. Stromningsforloppet illustreras i Bilaga 14.

Om vingen har begridnsad spdnnvidd (&r tredimensionell), tex en se-

gelbatskol, sker en overstromning frdn trycksidan till sugsidan,

med viss trycksdnkning och virvelbildning som foljd. I jamforelse
med det tvadimensionella fallet ger Overstromningen dels reduce-
rad lyftkraft/sidokraft, dels ett motstdndstillskott, s.k."indu-

cerat motstdnd. For att bestimma dessa effekter kan berdkning go-

ras med tillrédcklig noggrannhet i de flesta fall enligt nedan:

For lyftkraftskoefficienten, definierad som Cpp = L/(%?VZAI),
gdller; !
Cio2p a L = lyftkraft/sidokraft for ksl
(63) CLA = A1= vingens/kélens projicerade yta
1 1+ 2 V = stromningshastigheten
(AR) o = anstromningsvinkeln
e © = mediets densitet

CLZD = lyftkraftskoefficienten per grad anfallsvinkelo¢ i det tva-
dimensionella fallet. CLZD motsvarar cl—linjens lutning c{/q_i di-

agrammeni Bilaga 15, en lutning som enligt s.53 konstaterats lig-
ga mellan 0,10 och 0,11. Ett vidrde man ser anvindas &r 0,10.

Index 2D i CL2D hdnsyftar till tvaddimensionell.

(AR)e, det "effektiva" sidoférhdllandet for en vinge eller tex en
segelbatsksl ("Effective Aspect Ratio"), forklaras pad nidsta sida.
AR = det geometriska sidoforhallandet, dvs forhallandet mellan en
vinges spdnnvidd (b)- eller en kols djup (b)- och medelkordan co

[

b
dvs AR = b/cm. Detta gédller for raka konturer, b -_7é; dar co di-

y

direkt kan bestdmmas. Hidr kan Ch elimineras genom att infiora den
projicerade ytan A1= b-cm eller Cn” Allb. Ddrmed kan definieras -
AR = b2/A1, ett vanligt uttryck generellt tilladmpbart dven for

vingar/kslar med kurvade konturer. b
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Genom sk speglingseffekt fédr tex en segelbdts ksl, fastad vid ba-

tens botten, ett skenbart storre sidoftrhdllande, det ovannimnda
effektiva sidoforhdllandet (AR)e, som ger en stdrre sidokraft och
reducerat inducerat motstdnd jamfort med om speglingseffekten e]
fanns. Teoretiskt &r (AR)e= 2+AR for en vinge monterad vinkelritt
mot en odndligt stor plan skiva. Men tex f&ér en ksl, monterad pa
en begrdnsad, vdlvd bottenyta, dr det verkliga effektiva sidofor-
hdllandet mindre &n det nidmnda teoretiska. Overslagsmissigt fore-
kommer dock approximationen (AR)e= 2+AR i #ndliga sammanhang. . I
anslutning till Exempel 6,s. 63, med kommentarer fr.s.66, har oli-

ka relationer mellan (AR)e och AR berdkningsmidssigt provats.

For koefficienten for det inducerade motstindet D; gidller:

2

CLAl Di
C = = med C enligt ekv (63)
Pif1 97 (ar), %?VZAl La,

Det inducerade motstdndet f&ér en #ndlig vinge/kol, representerat
av ovanstdende CDiAl’ adderat till profilmotstdndet, represente-
rat av CDsAl i ekv (62) eller Cq i Bilaga 15, ger koefficienten
for det totala ving-/kél-motsténdet,"s& hir langt", utan gvriga
motstdndsbidrag. Detta illustreras i Bilaga 15, p& s.2.

2
C
C = C + LAg Anm: I det tvddimensionella fallet
DA D A dr AR =oo varmed C =C =
& A
Tl e 'ﬁTAR)e profilmotstandet. | Dgdy

CDsAl * CDiAl

1.5.1:c) Interferensmotsténd vid en vinges_infdstning pdverkat av

I mom 1.4.1.4:A),(s.47) redovisas berdkning av rubr. interferens-
motstdnd i parallellstromning genom ekv (47)-(49). Vid snedan-
stromning uppstdr lyftkraft och forandring av tryckforhdllandena
vid vingens/kdlens infdstning. Enl ref /3,s.8-10/ Skar detta mot-
stdndskoefficienten med ett tillagg, hér betecknat ACDIAI’ som
approximativt dr proportionellt mot andra potensen av lyftkrafts-
koefficienten CLAl' Enligt i ref /3/ grafiskt visat férsoksresul-
tat kan ansédttas tilléggetiACDIAl= ca O,OS-C%Al for ensidig an-
slutning, varmed det totala interferensmotstandet vid snedanstrom-
ning kan, i kombination med ekv (49) med #ndrad ref.yta (A2~»A1),

formuleras: 2 2 2
; _ t7[0,75(t/e) - 0,0003/(t/e)?] 0,05.c7

Ay

Teckenforklaring p& nista sida.
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Teckenforklaring till ekv (66), foregiende sida:
(<) symboliserar snedanstromning
= max. sektionstjocklek for anslutande yta
= sektionskorda for anslutande yta
= vingens/kolens medelkorda, dven = Al/b (se nederst s.57)

t
c
c
b = vingens spannvidd/kélens hojd (djup) dven bet."h"
A,= vingens/ktlens proj. yta (lateralyta) = c b

C

A, enligt ekv (63)

I mom 1.4.1.4:B), (s.48) redovisas motstdnd av en vinges fria &n-
da i parallellstromning med ekv (50). Vid snedanstrémning uppstar
genom fordndrade tryckfsrhdllanden en motstiandsskning, som enligt
ref /3,s.7-21/ kan uttryckas som ett tillskott till dndmotstands-
koefficienten vid parallellstromning. Detta tillskott, hir be-

nimnt AC i paritet med ekv (50), men med dndrad referensyta
D¢

: A
1ip~l
(AZ—PAI),=ér proportionellt mot tredje potensen av den vid till-
fdllet aktuella lyftkraftskoefficienten CLAl' Ddarmed finner man

att detta motstdndstillskott for en fri ving-/kslanda kan berik-

nas enligt foljande samband:

(67) ACD TV éEE%E— = %'CEA med nedanstdende k-virden:
tip®l  %9vea, 1

Faktorn k/2 kan hdr motiveras med att k enligt ref /3/ gdller en
vinge med tvd fria dndar. Dar anges foljande k-virden for vingars
varierande dndform i kordaled:

k = 0,01 for skarp vingidnda <

k 0,02 for avrundad vinginda ————

k 0,037! for rakt avskuren (trubbig) vinginda [

Ddrmed dr vingens/ktlens totala motstdndstillskott av en fri #nda
vid snedanstromning, dimensionslést uttryckt, med referens till

ekv (50) och med index (=) som symbol f&r snedanstrémning:

2 D

_ k .3 - tip
(68) C = 0,075 +— + 2 ¢, =

med CLA enl ekv (63) och k enl ovan. Normalt torde kunna
ansédttas k = 0,02.
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krafts-_och motstindsforhéllanden, med referens till foregi-

Inledningsvis berérs hidr dven i tidigare sammanhang forekommande
variation av referensyta (A) for vingars motstands- och lyftkrafts-
koefficienter, ddr i kordaplanet projicerad enkel yta A1= cm-b,
respektive dubbel yta A2= 2cm-b omvdxlande har tillampats, dir

¢, &r vingens medelkorda och b &r vingens spannvidd ("bredd").
(Anm: For en kols spannvidd har Hven anvints beteckningar sasom
htjd "h" eller djup "d"). Exempelvis fo6r en b&ts motstandskoeffi-
cient kan det vara naturligt att hela den omstrémmade ytan dr re-
ferensyta. A2 svarar dd mot hela den vAta ytan, som f.5. allmint
bendmns "S". I frdga om en vinges lyftkraft eller i propellersam-
manhang &r det naturligt att anvinda den projicerade (kraftbiaran-

de) ytan (Al) som referensyta.

I princip har det egentligen ingen betydelse vilketdera "A" som
anvidnds, bara det entydigt redovisas; gdrna med en definierande

indexering, som hir, for respektive koefficient.

I allmdn form gidller sambanden helt naturligt (ekv 28, s.33):

' T.ex for totalt motstadnd: C = 2C
(694) ; Dphyq Dpdy

I efterféljande sammanstdllning av dynamiska krafter pa vingpro-

filer anvidnds konsekvent i kordaplanet projicerad vyta Al som re-
ferensyta, vilket &r allmint foérekommande i dessa sammanhang.

Darmed gdller hir ocksd i allmidn form:

D
X 2
(69B) C = ———>— =+ [ = C %V A. med tex x =T f6r tot.motst.
DyAq %?VzAl X "DyAy 7 1

For ovrigt har ekvationerna i sammanstdllningen givits ny num-

rering inom "00" men tidigare numrering.anges i textan.

Motsténdgruppering enligt sidan 52, gdllande symmetriska vingpro-

filer med skarp bakkant i tredimensionell status.

a) Profilmotstdndet har som nimnts, ett grundvdrde vid anfallsvin-
keln o< = 0 enl ekv (33) for 5-105<Rnc<107 (jfr Fig 6, 5.32) resp. ekv
(34) for Rnc>107 samt ekv (36) som en variant av ekv (33) for la-

mindrprofiler. Detta grundvirde kan 4ven avlidsas grafiskt i speci-

ella forsoksmdssigt framtagna s.k. profildiagram, exemplifierade i

Bilaga 15. Ddr kan profilmotstédndets (cd eller CD Al) utveckling
B o



“70"

u72u

" 73"
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med tkande anfallsvinkel foljas. Denna utveckling gdller fullt ut
tvadimensionellt, men anses #ven gidlla tredimensionellt som ut-

géngsnivd for tillieg av inducerat motstand vid anfallsvinklar

o¢ # 0 enligt efterfsljande moment b).

I ndmnda profildiagram kan man f& en uppfattning om hur Reynold$§
tal och ytradhet kan inverka p& lyftkraft och profilmotstand.

Ovanndmnda ekvationer (33) och (34) #r identiskt lika s& nir som

pé& termen CF' Med ansats av referensytan Al i stdllet for A2 (se

-5.60) och utbyte av CDT mot CDS (se nederst p& s.52) i nyssnimnda

ekvationer, blir den gemensamma profilmotstédndskoefficienten:

C = 2C [1+2E + 60(£)4] + ol-beroende tilldgg enl profildiagram,
D.A F c c’ 3
s*1 ref /1/, se Bil 15 och Anm nedan.
V-c

For R_ = — mellan 5-105 och 107 dr termen C_= 0,0030.
nc L F

For Rnc>107 gdller Cp= f(R__) enl ITTC-1957 (ekv 8,s.21).

Anm: For ovrigt kan CD A for valt oC avldsas direkt i ovannimnda profildiagram.
- S

Lyftkraft enl ekv (63), s.57:

0 © kan enl s.57 ansidttas med 0,10,
c. = L2 L2D
LAq 9 (AR)e har idealiserat max-virdet 2:(AR),

(AR) men se f£.5. (AR)_-studien i Exempel 6.

Inducerat motstand enl ekv (64), s.58:

2
) . CLAl med CLAl enligt ovan
Djay jT(AR)e Det inducerade motstandet adderas till

“profilmotsténdet enligt-ekv "70" ovan.

Underlag for berdkning av detta motst&nd har presenterats inom

mom 1.4.1.4 A) genom ekv (49), s.47 g&llande parallellstromning.
Dédr framgdr motstd&ndets samband med profilens fyllighet (t/c) vid
infdstningen samt vikten av en vil anpassad konkav rundning mel-
lan tex kol och botten. I ekv (66), s.58 &ar berdkningsunderlaget
kompletterat enligt nedan genom att via lyftkraften visa effekten
av snedanstrémning (sista termen) med CLAl enl ekv "71":

D

t2(0,75(t/e) - 0,0003/(e/0)?) | (o2 o D1

C ) =
D141 ) cptb LAy 1Rv2a

1
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I detta sammanhang erinras om att med ©kad profiltjocklek okar
forutom interferensmotstdndet dven forutsdttningarna for okat
vidgbildningsmotstdnd for en segelbdt i kringda ldgen. Vill man

av viktstyngdpunktsskdl ha fyllig koélprofil kan man s&lunda over-
vdga att lédta kolprofilens fyllighet oka med djupet, vilket dven

dr fordelaktigt m.a.p. interferensmotstandet.

I likhet med pkt ¢) ovan har dven rubr. motstidnd forst dokumente-
rats i parallellstromning genom ekv (50), s.48. For snedanstrom-
ning har berdkningsunderlaget kompletterats med att dven via lyft-
kraften bestdmma effekten av snedanstromning. Detta visas i ekv
(68), s.59 enligt:

2 D, .

t k 3 tip
© = 0,075 + = C = —=F
med CLAl enl ekv "71" ovan

k dr en faktor som representerar vingdndans detaljutform-

ning. Normalt bor kunna ansdttas k = 0,02, se s.59.
t = dndprofilens maximala tjocklek.

For att exemplifiera realistisk storleksordning av motstdndsdelar-
na enligt mom a),b),c),d) ovan har Exempel 6 pad s.63-65 samman-
stdllts, gdllande en havskryssare med i stort dimensioner enligt

YD-40, som &dven anvdnts som forebild i Bilaga 2 och Exempel 5.

Vissa delar i berdkningsgdngen och berdkningsresultaten visas gra-
fiskt i Bilaga 15, diagramblad 2, som gdller den i exemplet valda
vingprofilen NACA 0012.
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Exempel 6

Berdkning av motstadnd for en segelbdtskdl med viss anknytning
storleksmdssigt till havskryssaren YD-40, som iven forekommer
som exempel i Bilaga 2 (Fig 2:3).

Ansatta data for kolen Data for baten och exemplet i &vr.
Kolprofil NACA 0012 Langd i vattenlinjen Lyp= ca 10 m
t/c = 0,12 genomgéende Deplacement (massa) ca 8000 kg
Kolspdnnvidd/-hs jd b=1,5m Fart i gxemplet V=3,5 m/s, som med
Ovre korda cy=1,85m V=10 " ger Reynold§ tal Ry, = 5-100
Ovre tjocklek ty=0,22m for kolen, som didrmed fir frikt.mot.koeff.
Nedre korda cp=1,05m Cy = 0,0034

Nedre tjocklek tp=0,13m § =_1015 kg/m3(densitet i S Ustersjon)
Medelkorda cp=1,45m 9 %%VZAl = 13700N

Proj. yta Aij=b-cp=2,2m Ry = 1200N, sldpmotstdnd for YD-40
Sidoférh. AR=b/cp=1,0 o = 0, segling i lins, resp 5°bide-

(AR), ansatt 2AR= 2,0

ind med kri ing.
Halkdl intill botten saknas vind me rangning

Berdkning av kélens motstédndsbidrag gors hiar i tva steg for att

belysa inverkan av de enskilda motsténdsdelarna enligt mom 1.5.2.

Steg T utan avdrift (segling p& 1l4ns). Hir ingdr kélmotstindet 1

angivet totalt sldpmotstdnd RT’ men det &r av intresse att se de
olika motstdndsdelarnas bidrag till totalmotsté&ndet.

Steg IT i snedanstromning med avdriftsvinkeln oL = 5°. Berdkningar-

na visar dels motsténdstillskottet, relativt fallet I, genom av-
driften, dels kolens totala motstidndsbidrag vid avdriften.

Berdkningarna tar viss hidnsyn till krdngningsmotstiand.

Ia) Kolens profilmotstand i parallellstromning,"grundviardet" (et= ().

" " . - 7 : =
Ekv "70 CDsAl(O) 0,0075 och enl (69) DS(O) 103 N
Enl profildiagram (NACA 0012): CDSA1(0)= 0,006; Ds(0)= 82 N

Hér foreligger en viss skillnad for samma motstidndsdel. Det senare,

grundat pd modellférsock, antages sikrare. Se Bilaga 15,blad 2.

“Ic) Kolens interferensmotstédnd vid infadstningen vid « = 0.

Ekv "73", forsta delen:

0,00152 och enl (69): DI(O)= 21 N

C =
D1A1(0)
Id) Motstand av kodlens fria dnda vid <= 0.

Ekv "74", forsta delen: C = 0,00058 och enl (69):
’ DtipAl(0) 5 e
tip(0) —
P4 foljande sida visas en sammanstidllning av beriknade motstands-
komponenter s& hir l&ngt, i aktuella relationer.

*Mom b) kommer i Steg II,oL# 0.
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Sammanstdllning av motsténdsberdkning Steg I,ec= 0, segling lins.

Andel i % av:

Motstandskomponent: Virde i |N| Kolmotst.Dy ) Tot.motst.Ry (g,
Ia) Profilmotsténd Ds(O) = 82 T4 7

Ic) Interfer.motst. DI(O) = 21 19 2

Id) Motst. fri #nda Dtip(0)= 8 7 1

Totalt kolmotstéand Dk(O) = 111 N 100% ca 9 N

Totalt sldpmotstand RT(O) = 1200 N

I det foljande fortsdtter motstédndsutredningen med Steg II, som

gdller snedanstrémning mot kélprofilen med avdriftsvinkeln o = 5°.

I samband med detta fdr baten genom vindkraften pé& seglen en kring-
ning som medfér stromningstekniska konsekvenser for ksl och skrov.
Fér kdolen kan det innebdra forandrad relation mellan sidokraft och
anstromningsvinkel och motsvarande for motstdndsdelarna. For sjdl-
va skrovet innebidr det foridndrat motstand genom fordndrad under-
vattensform och tillkommande inducerat motst&nd genom segeltryck-
kraften. Allt detta har svarbedsmda effekter. I Bilaga 4 Aterges
emellertid ett stapeldiagram fré&n ref /7/, som visar olika mot-
stdndsdelars procentuella medverkan till totalmotstandet for havs-
kryssaren YD-40, frdn vilken detta exempel utgar. Enligt ndmnda di-
agram, som bygger pad empiriskt underlag frin systematiska modell-

forsok, dr motstédndstkningen for YD-40 vid segling bidevind i 3,5

m/s ca 100 N relaterat till kri#ngning, vilket beaktas f&r R

T(ex) *
Steg IIa) Kolens profilmotstand vid snedanstromning, = 5°, kan

avldsas i Bilaga 15, s.2, diar fiorfarandet dr inritat. Det vinstra

diagrammet ger vid ndmnda vinkel lyftkraftskoefficienten for tva-
dimensionell status cy eller CLA1; ca 0,50 eller = caO,U}cto, som
i det htogra diagrammet ger profilmotstdndskoefficienten cq eller

CD A1= 0,0070. (Anm: P3a s.53 och 57 angivet "arbetsvirde" 0,10-<°
s

for ¢, resp. 0,10 for ”CLZD" stdmmer relativt vdl i detta fall)
Med index («) for snedanstromning gidller s&lunda:
_ Ds(w)

= 0,0070, varmed Ds( = 96 N
1

Detta profilmotstdnd, markerat pa blad 2 i Bil 15, dr utgangsniva

C =
DSAI(M) I/Z?VZA )

for det inducerade motstand, som visas i det foljande, ‘och vilket

dven markerats i Bil 15.
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IIb) Kolens lyftkraft/sidokraft och inducerade motstand. vid o

I
i
o]

Ekv "71" ger for £ = 5% med ansatserna CL2D= 0,10 och (AR)e
= 2+AR = 2, lyftkraftskoeff. CLA1= 0,25, varmed L = 3420 N
och enl ekv "72" koefficienten fér det inducerade motstandet

CD A" 0,010, vilket ger inducerat motstédnd D.= 137 N.
i8l i

IIc) Ktlens interferensmotstand vid infdstningen vid o« = 5°,

Ekv "73" .(hela ekvationen) ger relativt Steg Ic) ett tillskott
- 2 o =

ACDIAlgx)_ 0,05 CLAl’ som med CLA1 enl IIb), &r 0,00313.

Detta tillskott adderat till Ic) ger koefficienten for det to-

tala interferensmotstdndet CDIAl( )= 0,00152+0,00313=0,00465,
o<

varmed enl (69) det totala interferensmotstindet DI@()= 64 N.

Av detta utgdr tillskottet pga snedanstrémning ADI@¥)= 43 N.

IId) Motstédnd av kolens fria #dnda i snedanstromning (o< = 5°).

Ekv "74" (hela ekvationen) ger relativt Steg Id) ett tillskott
— l_<_- 3 : = 3 =5 =]

ACtipAlgx)_ 5 CLAl’ som medkCLAI enl IIb) och k = 0.02 &ar

= 0,00016. Detta tillskott addeérat till Id) ger koefficienten

for det totala #ndmotsténdet CD ) =0,00058+0,00016=0,00074,
_ tipAl ()

varmed det totala dndmotsténdet Dtip&x} = 10 N. Av detta utgér

tillskottet pga snedanstromning Dtip@m)z 2 N.

Sammanstdllning av motstdndsberidkning for "Steg II"

Segling ¢a 7 knop (3,5 m/s), avdrift o< = 5°, bidevind, kringning.
Viss jamforelse med Steg I.

Vdarde |N| Andel vid ot= 5° i % av:
Steg I Steg II Kolmotst. Totalmotst.
Motstandskomponent =0 o= 5% Dy, =307N Ry =1500N
a) Profilmotsténd Ds 82 N 96 N 31% 6,4%
b) Induc. motst. Di - 137 45 9,1
c) Interf. motst. D, 21 64 21 4,3
. 7

d) Motst. fri #nda Dtip ~ 8 10 3 0,

Totalt kdlmotst;Dk 111 N 307 N 100% 20,5%

Anm: Motstdndstkning p.g.a. kridngning (RH,"heel") bedtéms med led-

ning av Bilaga 4 till ca 100 N, vilket ingadr i R dvs total-

T (%)’
motstandet i krdngt lige:

RT(G()= RT(O)+ (Dk(b()_ Dk(O)) + RH och i siffror:

Rr(e¢)= 1200 + (307 - 111) + 100 = 1500 N. Termen (Dy 00y~ Pi(0)) Vi-

sar att kvlens motstadnd vid e = 0 ingdr i grundmotstandet RT(O)'
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Kommentarer till berdkningsresultatet i Exempel 6

For exemplet gdller att ingenting gjorts for att minska vare sig

interferensmotatdndet (c) eller motstédndet av kolens fria dnda (d).

For dessa motstdndsdelar har inom mom 1.4.1.4,(fr. s.47) samt mom
1.5.1,(s.58-59) givits berdkningsunderlag och viss 6vrig informa-
tion om motstdndspdverkande utformning. Betradffande #ndmotsténdet,
som i och for sig kan vara relativt blygsamt, varierar optimal ut-
formning tvarskepps (avrundad, spetsig, rakt avskuren) med i vil-
ken segligssituation (bidevind,ldns) biten framfors. Gynnsammast
vid ldns torde vara i tvidrskeppsled avrundad kslinda (en utform-

ning som for ovrigt dr praktisk for uppstdllning p& land).

I de fall som exemplet beskriver #r bland kdlens motstandsbidrag,
profilmotstdndet klart dominerande vid segling lins (parallellstrom-
ning,o,= 0) och betydande, relativt sett, dven i bidevind (snedan-
stromning,el = 5°). Dar #r kolmotstadndet dock klart dominerat av

det tilkommande inducerade motstindet. Skillnaden i totalt k&lmot-

stdnd mellan ndmnda seglingssituationer #r avsevidrd - ndra en fak-
tor 3 for fallet K= 50, eller ca 200N. Genom denna dkning och
tillkommande krdngningsmotstéand RH= ca 100N, &dr det totala mot-
standet RT&x) uppe i ca 1500N. Hérav utgdr kdlmotstdndet ca 20%,
eller drygt 300N. Vid segling lins ddremot dr kolens andel i det
totala motstédndet endast ca 9% (se tabellen for "Steg I", s.64,
ddr kvlmotsténdet Dk(O)= 111N ingédr i totala sldpmotstéandet RT(O)

= 1200N). Mahinda detta kan ha betydelse i regattataktik?

For det inducerade motstéandet Di i Exempel 6, ekv "72", Hr ansatt
for kolens effektiva sidoforhallande (AR)e= 2+AR med &beropande av
den sk speglingseffekten mot bé&tens botten, en vanlig ansats, &t-

minstone 1 ©verslagsmdssig berdkning.

Anm:: Det forekommer emellertid varierande tolkning av sidoforhél-
landets roll i det sammanhang som beror ekv ekv "71" och "72", AR
kontra (AR)e. En variant &r att (AR)e, p.g.a. speglingseffekt-an-
satt till 2AR, multipliceras med en "efficiency factor' benidmnd e,
som har samband med planformens effektivitet (kanske i ©oversdtt-
ning effektivitetsfaktor eller planformsfaktor), som for elliptisk
planform dr = 1, men for trapetsform kan ligga inom 0,85 och 0,95,
eller som riktvidrde 0,9 (tex ref /11/, section 8). For att ej for-
vixla detta "e" med index for effektivt sidoforhallande (AR)e, in-
fors hdr i stdllet benimningen "K", som i liknande sammanhang an-

viants 1 ref /8/.
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Diarmed fa&r ekv "71" resp "72" foljande form:

2

C ©
W w L2D LA
("71") €y, =X (w73m) Cp 4 I
Loy 2 i%1 K(AR)
K(AR)

For att visa hur variationen av faktorn K inverkar pa beridkning
av inducerat motsténd D, har hdr gjorts en utredning, presente-
rad i diagramform i Fig 11. Utredningen utgdr frdn i Exempel 6

givna data.

Konstanta i beridkningen &r planformsarean A1= 2,2 m2, sidoforhal-
landet AR = 1, effektiva sidoforhdllandet (AR)e= 2AR = 2, strom-
ningshastigheten V = 3,5 m/s samt lyftkraften L och ddrmed lyft-

kraftskoefficienten C
LA
K°(AR)e varierar fran vidrdet 2, dd K = 1, och for kurvornas uttur-

ning, dnda fram till K(AR)e= 1,5, da K = 0,75.
Det inducerade motstéandet Di och ddrmed motstédndskoefficienten

CDiAl samt anstromningsvinkeln (= avdriftsvinkeln) dr variabler

som berdknas genom ovanstdende ekvationer.

Diagrammet i Fig 11 visar patagligt hur faktorn K paverkar D; och
X i berdkningen om lyftkraften h&lls konstant. Inom det K-inter-

vall, som hdr betraktas som realistiskt for normalt vidlutformade
kolar, K = 0,95 - 0,85, sker relativt K = 1,0 en berdknad okning
av det inducerade motsténdet Di upp till ndra 20%, vilket motsva-
rar en total motstdndsokning for hela badten om ca 3%. Samtidigt
tkar avdriftsvinkeln o med ca % grad for att kolens sidokraft en-
ligt forutsdttningarna skall hdllas ofordndrad. Den berdknade mot-
standstkningen med avtagande effektivitetsfaktor K for ktlen indi-

kerar betydelsen av vetenskapligt vdl genomford kolutformning.

D; 7,0 Fig 11. Diagram gdllande se-
IN| DiCL33% ‘ | o¢® gelbatsksl enl Exempel 6,s.63.
180 6,0 Grafisk bild av bersknat sam-

ot \\\x band mellan & ena sidan kolens
+17% + inducerade motsténd D{ och av-
170 \;@ it driftsvinkeln o< och & andra si-
h dan kélens effektiva sidofor-
160 +132 T +18% 5,6 hallande (AR),, paverkat i oli-
ka steg av en effektivitetsfak-
150 +9% 5,4 tor K vid hastigheten (3,5 m/s)
'+57 och sidokraften konstanta.
140 = 5,2
+3% | f
130- 05,0
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 K-(AR), d& (AR), = 2AR =2

Tal o Tg} o i

o
~ € ® S % < Effektivitetsfaktor K
o o o o o i
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Kolens sidoforhdllande AR har avgérande betydelse fér kslens ef-
fektivitet i form av lyftkraft (sidokraft) i férh&llande till mot-
stdnd, dvs kolens s& kallade "glidtal".

Med anknytning till Exempel 6 har h#r gjorts ytterligare en stu-
die, grafiskt presenterad i Fig 12, som pitagligt visar sidofor-
hédllandets betydelse.

Med de konstanta faktorerna planformsarean Al’ anstromningshastig-
heten V och lyftkraften L, har berikning gjorts for hur det indu-
cerade motsténdet Di’ profilmotstéandet Ds, avdriftsvinkeln o< och
glidtalet L/(DS+Di) varierar med sidoforhdllandet AR. Hur AR pé&-
verkar kolens proportioner vid konstant area A1 illustreras med

exempel overst i diagrammet.

Detta berdkningsexempels utgdngssituation vid AR=1 med < = 5° och

konsekvenserna ddrav vad avser profilmotstindet med koefficienten

C och det inducerade motstindet med koefficienten C, ass - illust-
DgAl DiAl
reras pad s.2 i Bilaga 15.
D Varierande AR vid konstant planformarea A1= 2,2 m2
s 10
D, [N = /=7 Ix/ AR of -
360 151/ s 290 3,0 9 T'U,-;'
P
320 |/ 8 :::
\ | - © 3
280 N 7 28
\ A\ cuidral ¢
240 , e 6 24
\Dj_ /E
200 5 20

X
/
|

160 ><z —1 16
120 k < < —1 3 12
QDS h \...__ DS
80 1 - e =

40 11 4

0 : : 0 o0
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 AR

Fig 12. Med data frén Exempel 6 illustrerar diagrammet hur det
inducerade motstdndet Dj, profilmotsténdet Dg, glidtalet, defi-
nierat L/(DS+D1L och anstromningsvinkeln o< fordndras da kiolens
sidoférhdllande AR foréndras medan planformsarean Ay, lyftkraf-
ten L och stromningshastigheten V 4r konstanta.

L = 3420 N, V = 3,5 m/s.
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Motstandsvkning i sjogdng beror framst pad en bats stampningsro-
relser men dven rullningsrorelser har viss betydelse i samman-

hanget. I det foljande behandlas speciellt stampningsrdrelserna.

Motstadndstkningen for en bat vid gang rakt mot eller snett mot
vdgorna kan oversiktligt sidgas uppstd genom den extra vagbild-
ning som genereras av batens rorelse relativt havsvagorna. Mot-
standsckningen dr fridmst beroende av motandeperioden bat - vag
(tiden mellan mote med vigtoppar) i relation till bé&tens egen
naturliga stampningsperiod eller svidngningsperiod langskepps TL.
Vid smd sviangningar och utan hidnsyn till vare sig medsvingande
vattenmassa eller dampning av vatten och vind lyder TL fol jande

samband, som man kan mdta i skeppsteknisk litteratur:

27TkL Index L star for "langskepps-"
T Vg?gﬁ: s k = bétens troghetsradie léngskepps |m]
(2:1)  eller forenklat g_L= L i+ S Rt
. 2k g = tyngdkraftens acceleration 9,81 lm(sz|
Ip= _Eﬁ_ s I &r mycket nira = \[g, ﬂ7J§*= 1,003 |s/vm|
L (Obs. dimensionen som ger T i sekunder)

For rullningsperioden gdller pd motsvarande s&tt:

ZTFkT Index T st&r for "tvidrskepps-"
Tp= T s ky,= badtens troghetsradie tvdrskepps |m|
(2:2) T GM..= Tvarskeppsmetacentrums (M) hojd sver
2kq " bdtens viktstyngdpunkt (G? |m|
T,= —— |8
'I' p—
GMT

Masstroghetsmomentet I for en koncentrerad massa m p4 avstadndet r
|

frdn en aktuell svidngningsaxel &ar I =rm-r2|kg m

Troghetsradien for en kropp brukar betecknas k och i ovanstdende
samband dr k = r. For en kropp med godtycklig massfordelning kan
troghetsradien, refererad till en viss svidngningsaxel, &skadlig-

goras som radien i en likformigt masskoncentrerad ring, som har

samma masstrdghetsmoment som den aktuella kroppen.

Berdkning av en bats trighetsmoment midste goras bit for bit, de-
talj for detalj med berikning av m-r2 enligt ovan och summan av

alla delars troghetsmoment utgdr batens troghetsmoment gidllande

den axel som ligger till grund for berdkningen:
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S5.2
_ 2 2 2 _ 2 _ A2y 2
(2.3) I =mry +myry + ... +mr = Eiéiri A-k“|kgn“|  och
k = VI/A |m] A = batens massa |kg| (massdeplacementet)

(2:4)

Berdkning av I enligt ovan dr en approximation som kan godtas om

de olika masselementen har relativt liten utstrickning. Tex kan
inte hela masten ansdttas som ett masselement i ekv (2:3), d& den

har ett mycket stort eget trtghetsmoment. Mera hirom vid Anm. s.9.

En badts stampningsperiod &r beroende av masstrighetsmomentet lang-

skepps relativt en tvarskeppsaxel genom viktstyngdpunkten.

For att skilja masstroghetsmoment frén vttroghetsmoment, som nidmns
ldangre fram, benimns i det foljande tex masstrdghetsmomentet lang-
skepps IML och tex yttroghetsmomentet lidngskepps fidr vattenlinje-
arean (Aw) bendmns IAWL' Dessutom kan inféras som index en aktuell
referenspunkt, tex viktstyngdpunkten G, vilket ger beteckningen

IHLG for masstroghetsmomentet langskepps refererat till G.

Berdkning av massan (A), masstyngdpunkten (G) och masstréghets-
momentet f8r en bat gdrs ldmpligen samtidigt detalj for detalj.
Eftersom G inte dr kdnd frédn bodrjan gidrs berdkningen forst rela-
tivt tex tvédrskeppsaxeln genom KVL:s framsta punkt (F). Detta ger
troghetsmomentet IMLF' Ndr man fatt fram liget for tyngdpunkten G
kan troghetsmomentet relativt G berdknas enligt Steiners sats (se

. _ 2
Anm. s.9), som i detta fall ger IMLF = IMLG + A.-a”, varmed

IMLG = IMLF = [}az a = det verkliga avstandet mellan F
och G (ej det horisontella avstan-
det dven om skillnaden i praktiken
kan vara liten)
Motstdndsokning i motsjo accentueras markant vid resonans mellan
métandeperioden och batens egen stampningperiod. Resonans i detta
fall ger sig visserligen tydligt till ki#nna i praktiken och kan
ddrmed undvikas, men det dr #dndd av intresse att se i vad ma&n man

vid konstruktion av en bat kan paverka stampningsperioden.

I batlitteratur ser man i detta sammanhang rddet, nir det giller
deplacementbatar, att det i princip &r fordelaktigt, med avseende
pd motstdndsckning i sjogéng, att baten har en s& kort stampnings-
period som m6jligt. Radet dr d& att bAtens masstroghetsmoment
langskepps skall ha s4 lagt viarde som mojligt, dvs den fullt far-

diga och utrustade bAtens massa skall s& langt det &r rimligt va-
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ra koncentrerad midskepps. Vid kort stampningsperiod har man
storre valfrihet i olika typer av sjdgéng. Béten foljer bittre

vattenytans svdngningar och resonans kan ldttare undvikas.

Det kan vara pad sin plats att nidrmare studera hithsrande samband.

Utredning om stampningsperiod och resonans i métande sj6

Hdr skall belysas dels resonansférutsdttningarna i motsjs, dels
vilka mbjligheter som det i praktiken kan finnas att pa konst-

ruktionsstadiet och senare paverka en bits stampningsperiod.

Som tidigare ndmnts accentueras motstdndsskningen for en bat i
motsjo vid resonans mellan m&tandeperioden bat - v4g och batens
stampningsperiod. Motandeperioden bestdms av de rakt mot eller
snett mot varandra riktade hastigheterna hos bAt respektive vag

samt vaglidngden.

I foljande idealiserade resonemang betraktas sjstillstand med re-
gelbundna végor och batens stampningsrorelser lyder lagar for sma
svdngningar utan pdverkan av didmpande faktorer. Utredningen ger
alltsad inte absolutvidrden vad giller en bits stampningsperiod i
sjogédng. Den ger didremot, bl a med ett genomriknat exempel, en klar
bild over i vilken ringa storleksordning stampningsperioden i
praktiken kan pdverkas genom rimlig, eventuellt tdnkbar, ompla-
cering av tunga detaljer i arrangemanget p& en vidlplanerad och

vdlutrustad ladngfards-segelbit.

métandeperioden bat - vig.

For vighastigheten ¢ vinkelrdtt mot vagkammarna giller:

_ . [&A
c = ‘j?‘ |m/s|, varmed A = vaglingden mitt vinkelritt mot
%0 ) vagkammarna |m|
_ o= C g = tyngdkraftens acc. 9,81|m/52|
A= 2T — [m| :
V = batens fart |m/s|

Vkn= batens fart |knop|

Vid gé& i motsjo gidll 3
gang e el Bl Vg = métandehastighet bat - vag

Vp=c + Veos¥ (se fig 2:1) (speed of encounter) |m/s]|
g = den vinkel med vilken b&tens
v.=1/8 Ao, v ¥ |m/ kurs avviker fran kursen rakt
E 24T cos m/s| mot vagkammarna, d& ¥ = Q°
T. = motandeperiod (period of en-
T = A |'s| counter), dvs tiden mellan
E mote bat - vagkam |s|

g A
9 + VcosYy

eller V = 0,5144V, Se for ovrigt fig 2:1
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_%3 \ Vagkamnar i

=

z \\

]

3 - - - - - c—

¢ |

= N -\ | S

© \ f Motandehastighet

g * Vecos¥ | (relativhastighet)

@]

o ¥ Vg = ¢ + Veos X

= 1'

N V = batens hastighet

c = vagens hastighet
A = vaglangd

Fig 2:1. B&t p& kurs vinkeln & mot vagrérelsen

Vid géng i motsjo intrdffar resonans ndr motandeperioden (ekv 2:7)

sammanfaller med bdtens stampningsperiod (ekv 2:1), dvs

TL= TE

Man kan alltsa komma ur intrdffad resonans frdmst genom dndring
av fart eller kurs - en sjdlvklarhet som i matematisk form visas
i ekv (2:7). Ett andra s#tt man ser omnidmnas dr att paverka ba-
tens egen stampningsperiod genom dndring av masstrtghetsmomentet

langskepps IML’ md jligt genom personfdrflyttning pad segeljollar.

I fig 2:2 visas ett diagram over sambandet enligt ekv (2:7) mel-
lan métandeperioden TE och batens fart vid olika véglangder vid
gang rakt mot vadgkammarna ( ¥= 0). Som exempel #r dir markerad en

stampningsperiod T,= ca 1,8 s. Resonans sker alltsd i detta fall

dar linjen TL= kongtant skdr TE~V - kurvorna. Vid varje véaglingd
sker resonans vid hdgre fart ju kortare badtens stampningsperiod
dr. Detta stdder den tidigare nimnda rekommendationen att man bor
efterstrédva en sd kort stampningsperiod som mojligt for deplace-
mentbdtar. For snabba halvplanande och planande batar ar sjoegen-
skapsforhdllandena mera komplicerade.

I diagrammet dr dven inritad en streckad kurva som gdller vag-
ldngden 12 m och mdtandevinkeln 45°. Vid inritat TL har resonans
med 12m-végorna "fordrojts" frin batens fart ca 4,4 knop till ca
6,2 knop. Farten rdknad rakt mot vdgorna (speed made good) &r

dock densamma i bada fallen, rent trigonometriskt betraktat.
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batens fart |m/s|
vdgens hastighet = w%%% |m/s|
batens/ fart [knop

= métandeperiod i motsjo [g)
(period of encounter)

= vaglédngd [m)
) _ 2

'%,-L W e 1,25/ + 0,5144-V,_cos¥
= bdtens stampningsperiod (s)
(svdngningsperiod l&ngskepps)

= motandevinkel bat-vig (se fig 2:1)
gdller ¥ = 0

gdller ¥ = 45° och A= 12 m

\\‘:\ }\
\\\ _50'M
. ——

= T

T

/

=

4] io 20 35 40 50 'an [knopl

Fig 2:2. Samband mellan m&tandeperiod TE och en bats fart
vid varierande vagldngd

Ekvation (2:1) kan vidareutvecklas for att patagligt visa i vil-
ken storleksordning det kan finnas méjligheter att paverka en
badts stampningsperiod p& konstruktionsstadiet respektive pa en
fardig bat.
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Enligt hydrostatiken gédller sambanden:

GML = BML - BG GML= langskeppsmetacentrums héjd over
viktstyngdpunkten G

o

BM. = langskeppsmetacentrums hojd &ver

i o = deplacementstyngdpunkten B
EﬁL = —Eg— BG = avstandet mellan B och G
I L= flytytans (Ay) troghetsmoment léng-
W” skepps relaterat till en tvirskepps-
Enligt ekv (2:3) axel genom ytans tyngdpunkt Dlmen51—
ar troghetsradien onen Air (yta)x(avstand) — |m |
langskepps: .
IML= masstroghetsmomentet ladngskepps rela-
I terat till en tvdrskeppsaxel genom G
ky = TEE 7 = volymsdeplacementet |m3|

A

il

viktsdeplacementet, batens massa |kg]|

Ekv (2:1) ger stampningsperioden

. 29 by

g-GML
BG #r normalt mycket litet i relation till EﬁL varfor man kan an-
sdtta @EL= EﬁL utan principiella konsekvenser for stampningsperi-

oden T i overslagsmidssiga samband. Man ser f.6. att denna forenk-
ling anvands i skeppsteknisk litteratur.
Darmed kan ekv (2:1) skrivas och utvecklas genom ekv (2:8)-(2:9):

27 1 Ao -+ den
TL _ —L - 2g -2 ML /= ©= vattnets den
g-BM, g[_\IAwL g?IAWL sitet 1kg/m|
eller
TL::konstant- IML/IAwL , vilket patagligt visar de tva vigar-
na att konstruktionsmdssigt paverka
stampningsperioden, IML resp. IAWL'
Som en tumregel brukar man ansidtta kL¢50,25-L0A, som enl ekv (2:8)

och (2:10) ger de approximativa sambanden:

T 2 200,25 Ly 0,51 |[-L_ - 022 Loy
= g ? OA \/1 I

A/

I ¥ N(0,25 L enligt ekv (2:9)

OA)
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Ekv (2:10) - (2:14) dr approximativa vad gidller absolutvidrden,
men dr helt relevanta for att ge en riktig bild av méjligheterna

att paverka en bats stampningsperiod TL.

Ekv (2:11) visar att stampningsperioden kan ansittas direkt pro-
portionell mot kvadratroten ur masstrdghetsmomentet langskepps
IML och omvant proportionell mot kvadratroten ur flytytans trég-
hetsmoment IA L ddr momenten Hr relaterade till tidigare ndmnda
axlar. Dessa tva vidgar finns att under konstruktionsstadiet péa-

verka stampningsperioden.

Som tidigare nidmnts kan det med avseende pad motstdndsvkning i
sjogadng vara formadnligt med en s& kort stampningsperiod som mdj-
ligt. Detta befrdmjas alltsad dels av ett forhdllandevis stort
IA L’ dvs en vattenlinjeyta som ger fylliga #ndskepp, dels av

ett forhdllandevis litet I dvs lag totalvikt och en viktsfor-

>
delning i mojligaste man kgﬁcentrerad midskepps.

Ett stort IAWL kan komma i konflikt med tex goda motst&ndsegen-
skaper. Minimering av IML befrdmjas av ldtta, starka (dyra) ma-
terial och korta overhdng vid for och akter, men torde endast
marginellt kunna péverkas genom alternativa lésningar inom ett
funktionellt och tilltalande arrangemang av inredning och ut-

rustning. Detta senare skall hdar belysas av foljande exempel:

Foremdl for studien #r havskryssaren YD-40, som presenteras i
/7/% med ritningar och utférliga data samt vikts- och tyngd-
punktsberdkning. Hdr aterger fig 2:3 arrangemanget och vissa
huvuddata. Man kan konstatera att skrovets hela volym har ut-
nyttjats mycket vdl for arrangemanget och ndgon #ndring fore-
faller inte motiverad. Hir skall dock undersskas vilken mojlig-
het det kan finnas att pdverka stampningsperioden genom flytt-
ning av tyngre komponenter inom arrangemanget utan ndrmare ana-

lys av de arrangemangsmidssiga konsekvenserna.

Eftersom EEL dr utrdknad kan ekv (2:1) tillampas for ber#dkning

av stampningsperioden TL med ansatsen for k, enligt (2:12), en

L
approximation som inte pédverkar jdmfoérelsen i studien:

Ky

, = 1,78(1)s, vilket visas i diagrammet, fig 2:2.

n

0,25-LﬁA = 0,25-12,05 = 3,01(25)m. Detta ger

T

(Anm: de ménga decimalerna &dr med for jdmforelsen senare)

*)Konstruktor dr Rolf Eliasson, se litteraturfdrteckningen.
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Skala 1:100

LOA = 12,05 m BMAX= 3,71 m GML = 11,515 m
I = 10,02 m H = 8,12 ¢ LCG = 5,36 m akterom FP

WL (ldaget fér viktstyngdpunkten)
Fig 2:3. Havskryssaren YD-40 (Rolf Eliasson)

_ 7
ML= 73690 kgm™,

vilket alltsd skall reduceras genom flyttning av utrustningskom-

Ekv (2:14) ger masstroghetsmomentet langskepps I

ponenter ndrmare viktstyngdpunkten G. Darmed minskar stampning-
perioden. Varje komponent med massan M, som flyttas frédn avstén-

- ” 2 I 2 2
det X till Xo rdknat fran G, foridndrar Tyt med M(x2 - X ).

Varje viktsforskjutning paverkar naturligtvis tyngdpunktslidget
G, men detta kompenseras hidr vid rikneoperationen p& slutet ge-
nom flyttning av kolen. G ligger 5,36m akterom férliga perpen-
dikeln FP. Forflyttningen omfattar foljande:

A. Motor+motorbddd, 257kg, 7,07m akterom FP, flyttas 1,5m forover.

giz‘7j67‘:‘§“§6 = 1,68m, x,= x; - 1,5 = 0,18m

B. Batterier, 100kg, 8,04m akterom FP, flyttas 2,5m forover.
» Xo= 0,18m

C. Vattentank inkl % inneh811, 213kg, 4,72m akterom FP, flyttas

0,6m akterut. X = 0,64m, X,= 0,04m
D. Bréansletank inkl 3% innehdll, 83kg, 8,7m akterom FP, flyttas
3m forover. X4 = 3, 34m, X,y= 0,34m

E. Mast, bom, rigg, 290kg, 4,16m akterom Fp, flyttas 0,5 m akter-

ﬁver. X, = 1,2m, X,= 0,7m
F. Kolen, 3250kg, 4,96m akterom FP, flyttas akterdver sa mycket

att batens tyngdpunktslidge forblir ofordndrat, vilket innebédr

flyttning akterdver 0,188m. Xq= 0,4m, Xo= 0,212m
Detta ger en minskning av trdghetsmomentet IML med 3085kgm2 totalt.



(2:15) I =1 + M-a
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Bidtens nya masstroghetsmoment l&ngskepps blir d&drmed:

I, = 73690 - 3085 = 70605 kgm?

Ekv (2:9) ger den nya trdghetsradien:

ki = V70605/8120 = 2,94(88) m
Ekv (2:1) ger den nya stampningsperioden:

Tﬂ = 1,74(3) s att jamforas med utgédngsvirdet T, = 1,78(1) s.

Den ganska omfattande viktsforflyttningen, ddr varje delmoment

har bidragit till minskning av I har alltsd endast lett till

ML’
ca 0,04 s eller ca 2% reducering av stampningsperioden. Andring-
en, som dr inritad i fig 2:2 som skillnaden mellan den heldragna

linjen for T, och den streckprickade linjen strax didrunder, sak-

L
nar i praktiken betydelse for en ndjesbat, men skulle teoretiskt

sett kunna ha viss betydelse i tdvlingssammanhang.

Detta kan leda till foljande reflektion:

Arrangemanget pad en ndjesbat kan, inom den standard man tdnkt sig,
gbras s& dndamédlsenligt som mojligt utan att lata strdvan efter

en kort stampningsperoid dominera. Dock bdr naturligtvis tunga de-
taljer i arrangemanget inte i1 onddan placeras extremt langt fréan
badtens tyngdpunkt. DAremot har massa och ldngd av skrov inklusive
ddack stor betydelse i sammanhanget. Riggen pad en segelbadt ger ett
mycket stort bidrag till troghetsmomentet, vilket tydligt médrks

vid pad- och avriggning.

Anm: I anslutning hdrtill och till anm#rkningen under ekv (2:3) pa

sidan 2, erinras hdr om den sk Steiners sats betrdffande troghets-

moment enligt vilken f6ljande gdller:
Om en kropp med massan M har trﬁghetsmomentet'Io relativt en
axel genom tyngdpunkten dr trdghetsmomentet Ia relativt en pa-

rallell axel p& avstadndet a fran kroppens tyngdpunktsaxel
2
a o)

Detta bor man tdnka p& ndr baten skall delas upp i masselement

for berdkning av troghetsmomentet (se ekv 2:3 med tillhdrande text).

Motstédndstkning i sjogdng paverkas naturligtvis dven av andra fak-
torer #n stampningsperioden, fridmst &dndskeppens utformning, speci-
ellt da forskeppet. Exemplet ovan gdller en vidlutrustad segelbat,
ddr endast befintlig materiel flyttats och alla vikter bibehal-
lits. Vore det frédga om en tdvlingsversion av baten kunde madhinda

skrov och rigg gdras ldttare genom val av extrema material.
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Berdknade motstdndskomponenter fiér en havskryssare

I princip med motstdndsindelning enligt Bilaga 1 har i ref /7/

presenterats ett genomrdknat exempel, som gdller ett genomfort

projekt av en havskryssare med dimensionsdata samt procentuell

motstdndsférdelning enligt nedan. Situationen &r havssegling pa

kryssbog vid 6,8 knop i frisk bris.

Huvuddata med hidnvisning

Lopo = 12,05 m T, =
Lyrp = 10,02 m T =
By, = 3,17 m Ve =

Motstadndsdelarna angivna

till symbolforteckningen, sid 2:1:

0,57 m  LyL/A® = 5,06
2,07 m_  ByL/Te = 5,56
7,75 m3 Cp = 0,56

i procent av det totalmotstidnd som redo-

visningen omfattar. For ndrmare information om de enskilda mot-
stdndsdelarna hidnvisas till kompendietexten, ddr inneh&llsforteck-

ningen ger vidgledning.

1. Friktionsmotstand

. e e

1.1 Grundmotstand for glatt yta

1.2 Tilldgg for ytrahet,

Totalt 37,5%, varav:

10% for 3,5%

-------

ca 50 m kornstorlek kg

2. Restmotstand

---------

oooooooooooo

Totalt 39,0%, varav:

2.1 Viskost tryckmotstdnd.............. 3,5%

2.2 Vagbildning, virvelavldsn......... 35,5%

Summa motstand i uppritt ldge....... Totalt 76,5%

3. Motsténdsokning vid segling...... Totalt 23,5%, varav:

3.1 Motstandsokning p.g.a. krdngning...6,5%

2 Induc. motstadnd fréan

kél, roder....8,0%

och skrov genom avdrift

3.3 Motstandstilldgg p.g.

a. sjogang....9,0%

Summa motstdnd vid segling.......... Totalt 100%

Anm: Hdrtill kommer motst&dndskom-
ponenter fran vinden: friktion,
tryck, inducerat motsténd.
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FROUDES TAL KONTRA "SPEED-LENGTH RATIO"

__ V|n/s
nlL '
\Elm/s?| -Lin]
F_ = 0,3193- Vin/e| . Vimfs] | 3,1321-F_
VL|m| VL |m]|
V| knop | V| knop |
F_.=10,1642 —f/—/— ; ——— = 6,0883-F
n VLinl " VilnT m
V|knots| V|knots|
F .=0,2977 —/—— ; ———=— = 3,3591-F
nk JLTEET VETEt] nk
Vim/s| _ 0.5144 - V]knop| . V|knop| _ 1 9438 Vim/s|
] 3 [r———— ]
VL|m| VI|m| VL[m] L|m|
V|im/s| V|knots| : V]|knots| Vim/s|
12251 - 0,9324- ; = 1,0724- —2L51
VL|m| VL] ft| VL|ft| VL|m|
V| knop | V|knots| ; V]|knots]| V| knop|

= 1,8124-

VL lml VLlEe) Voleel VAT

|
o
wn
wn
—
~

1ft = 0,3048m ; 1m = 3,2808ft

lknop = 1852m/h =:0,5144m/s ; 1m/s = 1,9438knop
lknot = 6080ft/h=19,5148m/s = 1,00064knop ,
“lkm/h = 0,540knop = 0,2778m/s ; 1lm/s = 3,60 km/h
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VISSA DATA FOR VATTEN OCH LUFT

Foér vattnets densitet S’kg/m3 ges foljande riktlinjer:
Insjovatten (fdrskvatten): € = 1000
Norra Ostersjon: @ = 1010 Densiteten varierar i prak-
Sodra Ostersjon: ¢ = 1015 tiken forsumbart med tempe-

raturen
Nordsjon och Atlanten: ¥ = 1025

For vattnets kinematiska viskositet LJmE/s forordas enligt ITTC

(International Towing Tank Conferense) sammanstdllning 1960:

Tenp Fdrsk v. Salt v.
c® $=1000 9=1025

v.10° v.10°
m2/s 'mzls

1 1,7274 1,7688 Interpolation av VY for densitet mel-
21,6704 1,7123 lan 1000 och 1025 kg/m> gérs enligt:
3 1,6167 1,6591

41,5655 1,6084 L §X—1ooo(u e o

51,5171 1,5605 : S

6 1,4710 L0145 sz skt kinem. visk

/ 1,4267 1,4709 Ub= kinem. visk for €= 1025

> 1Ly sy LpGeite Vo= kinem. visk for $= 1000

g

- 1,3447 1’3901 ?X= densitet for aktuellt vatten
10 1,3065 1,352
11 1,27060 1,3165 Kavitationstalet €= (p - )/%?V2
12 1,2350 1,2820 oty
13 1,2015 1,2489 P,= lokalt statiskt tryck =pa+§dvg
14 1.1697 1.2174 D, = atmosfarstrycket, ca 101-10”7Pa
15 1’1391 1’1873 € = vattnets densitet (se ovan)
16 1,1098 1,1584 d = djup under vattenytan m

’ ’ p.= vattnets angbildningstryck Pa
17 1,0817  1,1306 V' enligt nedanstiende tabell
18 1,0547 1,1039 5
t

19 1,0288 1,0781 R l > |10 lls tze
20 10038 1,053 P, 10 "Pa 10,6110,87{1,23]1,70|2,34

Luftens densitet ﬂ\och kinematiska viskositet Vi
o)

t °c -5 0 5 10 15 20
€ kg/m> 1,32 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20
6 2

Ysat10” m™/s 12,8 13,3 13,7 14,2 14,6 15,1
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Berdkning av lokalt friktionsmotsténd

med anknytning till rapportens pkt 1.3.4

Hdr redovisas de berdkningar som ligger till grund for rapportens
ekvationer (12),(13) och (14). Ftr berorda delmoment och hirledda

ekvationer anviands hdr samma numrering som i rapporten.

CF= medelfriktionskoefficienten for hela den anstrommade ytan.
QT= den lokala friktionskoefficienten f&r en bestidmd punkt p& en

anstrommad vta.

Allmédnt gédller for dessa koefficienter féljande samband for en
anstrommad yta med ldngdutstrdckningen franm 0 till x i stromning-
ens riktning:

X X

_1 — .
CF—EI C’( dx eller [ Cq_dx = x CF
0 0

Harur far man frém CT genom derivering av ekvationen:
DX[’f Qth] — CT = D (x-Cp)

al) Den lokala friktionskoefficienten for laminir stroémning

-------------------------------------------------------

Lol R = VX , ddr x #dr variabel medan V och v

dr konstanta i detta fall

: } _ _ ) 1,327y _ - (1,327
Enligt (11) &r QT = DX(x CF) = DX[X ] = DXI_L———ME ]

Vx VEZ;

Derivering ger: v

C = LL_Bﬂ '%X dVS C = 02663 =uCl "

T V/ip T l’Rnx : Tiam

a2) Den lokala friktionskoefficienten f6ér turbulent stromning

---------------------------------------------------------

Cy = 0,075 och enl (9) C_ = D_(x+C_.). Derivering ger:
L (logR__-2) T x -
2 2
) (loanX-Z) 0,075 - 0,075x-DX(10g RnX—Z)
@ - 4

(loanx-Z)



(13)

(9)

(14)
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2 _ —2). : = 1ooV
Dx(loanx-Z) = 2(10anX 2) Dx(lOanx)’ 1oanX logv +logx

varmed, d4 V och W dr konstanta:

= =lo-e = i -n
DX(loanX) DX(logx) _Eg_ e = naturliga log-hasen
= 2,7183
Detta ger loge = 0,4343
_9y2 _ _9y.loge o
DX(logRnx 2)° = 2(10anX 2) - och alltsa
2
(logR__-2)“- 2(logR__-2)1loge
Cp = 0,075 nx — =
(loanX—Z)
= 0,075 1 5 - 2loge 5] vilket slutligen ger
- -2
(lOanx 2) (IOanX ) med CF enl ITTC-57:
2loge 0,87 T 0
C. = (J— E2 (R 1 - —5°7 ) ="¢
T CF[ loanX—ZJ CF[ loanx—Z) Tturb

----------------------------------------------------

lamindr och turbulent stromning

Ekvation (9) ger

C = C - 1700 och enl (11) med beaktande av R = %5
Ftrans Fturb Rnx nx
1700 .

C~ =D C = = -0 Alltsé:

Ltrans X[}{ Fturb V/v } tturb
G =Cp .= C 1- —87 ) on1 (13)

trans ‘turb Fturb logR__-2
nx

Det dr konstaterat under a3), s.24 i rapporten, att GTtrans kan
anses g& momentant fran CTlam (ekv 12) till CTturb (ekv 13) vid
en viss omslagspunkt, som, under den forutsdttning som gdller for
ekv (9), visats vara R .= ca 4,7-105. Detta "sprang" sker allts$i
mellan punkterna A och C i rapportens fig 4, som #dven Aterges hir

péd foljande sida. Med stigande Rnx—vﬁrden fortsdtter di-

CTtrans
rekt i CTturb—kurvan, vilket framgar av ekv (14). Den yta Yy ;
fig 4, som byggts upp under Crqgp-kurvan fram till Rnx=4,7-10
+ den yta YZ’ som dédrefter byggts upp under CTturb—kurvan, succ-
sessivt dividerad med x-koordinaten, ger kurvan for medelfrikti-

onskoefficienten CFtrans‘ I fig 4 ger alltséd ytan Y,+Y, divide-

1 "2
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rad med X,, ordinatan f6r Cp  ___-kurvan vid X,

Som bekrdftelse p& att detta gidller och hur ansatsen 1700/Rﬁx
(eller k/RnX) kommer in i sammanhanget kan visas matematiskt

enligt nedan.

3N S

' [

A X

\‘ ————
T g Ty

Fig 4. Schematiskt samband mellan olika friktionskoefficienter
Cy = lokal friktionskoefficient

CF = medelfriktionskoefficient

Enligt ovan och med hédnvisning till ekv(9) gdller fsljande,

med index 1 och 2 for positionerna X, Tresp x, i fig 4.

Kk Y1+ Y‘

nx?2 )

2

CFirans2 = CFiurb2 ~ R
X

1
1= f “T1an?* = *1°CFianl  enl ekv (10)
0
*2
Y2= 4[- CTturbdX - XZOCFturbZH Xl.CFturbl
X1
Med detta insatt och med x utbytt mot R x enl fig 4 erhélls:

S Rnxl.CFlaml_ ngz;QFfE¥Bz+ Rnxl.CFturb1+fE&x?;GF;Erb2

5

Insdttning av R__,= 4,7-10°, CFiamp €nl ekv (6) och CFiurpy €01

x1
ekv (8) ger

k = - 1704 (ej exakt 1700 d& R_ . ej &r exakt 4,7-10°)

1




Bilaga 9
s.1

Stromningshastighet, dynamiskt tryck och tryckmotstand

i grdnsskikt
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Fig 9:1. Stromningshastighet och dynamiskt tryck i ett gransskikt

w = stromningshastighet inom gridnsskiktet m/s

V = stromningshastighet utanfor gridnsskiktet m/s
q,= dynamiskt tryck inom gransskiktet = %¢ wZ Pa

9y = dynamiskt tryck utanfor gransskiktet = ¥ 9VvZ2 pa
? = mediets densitet kg/m

d = grinsskikttjocklek m

y = avstédnd frén den fasta ytan m

h = hdjd av en fast detalj inom grinsskiktet eller medelhsjd m
Ap= den fasta detaljens frontyta mot stromningen m2
S %?wm2= dynamiskt medeltryck inom hojden h pa
w,= medel-stromningshastighet inom hojden h m/s

Den relativa strémningshastigheten inom grinsskiktet w/V &r en
funktion av det relativa avstédndet fradn den fasta ytan y/d, sym-

boliskt uttryckt w/V = £.(y/$§) enligt ekvationerna i fig 9:1.

Det relativa dynamiska trycket inom grdnsskiktet dr dven en

funktion av nidmnda relativa avstand (se fig 9:1)

q L
(9:1) L L £,(7/8) = [£,(3/8))°



(9:2)

(9:3)

(9:4)

(9:5)
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Tryckmotstandet Rp for en detalj inom gradnsskiktet enl Fig 9:1
. ‘A eller c = R_/(%°uA.)
Yo, °F RPAF p' e 'mF

Cp 4 = en tryckmotstdndskoefficient inom grdnsskiktet,
pPE /3/ kallad "independent drag coefficient".

Ovriga beteckningar i (9:2) enl foregiende sida.
Allmént gédller for det relativa dynamiska medeltrycket qu/qV
inom en relativ hojd h/4 inom grinsskiktet, se ekv (9:1):
;/J h/f
( 2
o) £,(v/8) d(y/5) (w Jz_ o) [£,(3/8))%d(y/s)

- - m
dy h/dJ Y h/J

For berdkning av qwm/qV insdttes som fw(y/é) de uttrvck pé rela-

tiv stromningshastighet w/V som stdr angivna p& Fig 9:1.

For lamindr strémning dr enl /3/ (W/V)1ap= 2(y/6)-2(y/5)3+(y/5)4.
Med kvadrering och integrering ger ekv (9:3) den omfattande 1&s-

ningen, som i batsammanhang knappast #r aktuell att utnyttja:

9wm 4 h.2 8h% 2,h5 4 h® 1,h.7 1 h.B

ay = §(3) - g(g) + g(g) + 7(5) - g(g) + g(g)
Ay = %?Vz och beriknat d ger Qem for insdttning i ekv (9:2).
Betrdffande ¢ se nedan.

RpAg

For turbulent stromning finner man tva uttryck for den relativa

hastigheten w/V, nidmligen

(Y/é)1/7, som egentligen skall gdlla for RO~ 106—107, och

w/V

w/V (y/é)1/6 for hogre R

.
Det sistndmnda sambandet, som ger ndgot hogre motstandsvarden och

ses tilldmpas i praktiska berikningssammanhang, studeras nedan.

w/V = (Y/é)1/6 = fW(Y/é). Ekv (9:3) ger
h/S

1/3 43
I3 av18)  (nid)
dym - Of(y J el = 2(n/s)

Gy h/J +(h/d)

1/3

q = é(h/é)l/Bq Insitt d for turb. stromn. enl ekv (18)
win 4 \ i rapporten, didr x = anstrommad ldngd:
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d = O,lSh-x/Rni/7 vilket ger

1/3
-3 h'RiQ? .q och med q.= %QVZ
Ywn” B0, 154-x] ¥ v
. ) /3.,1/21 , o 2
(9:6) q,.= 1,40(h/x) R 5o

Detta ger tryckmotstdndet inom det turbulenta gridnsskiktet:

_ /3 _1/21 |, 2
[ Rp— CRpAF 1,40(h/x} -RnX <5V -AF eller
(9:7) / /
_ ) 3 _1/21 2 )
R, R oag 0,70(h/x3" R /ey Ay
Om i stdllet uttrycket w/V = (yAﬁ)ll? tilldmpas blir ekvationerna
_ /7 _2/49 .2,
Rp— CRpAF 1.33(h/x% -RnX RV AF eller
(9:8) _ . /7. 2/49_ 2,
Rp™ RpAp 0.67(h/x ¥ Rix S V7-ap

Fig 9:2 nedan, med data wur /3/, ger en uppfattning om hur tryck-
motstandskoefficienten cp Ap kan variera for olika typer av dis-
kontinuiteter pd en yta inom ett grinsskikt. Dir &r intressant

att se hur motstdndskoefficienten verierar med avfasning, avrund-

ning och stromningsriktning (V-pilarna).

Ck?k?l @) 070 vz

V b 0S| STy V
¢) 040 === 0.22
& ol TR SR 024
&) Qof == 0.16
0.07
0.22
CEFAF

Anm: Motstdndsekvationerna ovan gdller under forutsdttning att
gransskiktsavlgsning ej sker.
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Ytrdhetens inverkan p& friktionsmotstandet

Utefter ett turbulent gridnsskikts utstridckning finns nirmast den
anstrommade ytan ett mycket tunt skikt av lamindr karaktdr, be-
ndmnt viskést eller laminidrt underskikt (eng: vanligen "laminar

sublayer"). I fortsdttningen anvands ben#mningen viskdst under-

skikt for att forhindra férvdxling med lamindrt grinsskikt.

I relation till det turbulenta gridnsskiktets tjocklek #r detta
underskikts tjocklek, tex vid mitten av en 10 m bat vid 10 knop
endast i storleksordninen % promille (i siffror kanske 0,03 -

0,05 mm mot ca 70 mm).

Bl a foljande slutsatser av teoretiskt intresse och dven praktisk

betydelse kan dras vid studium av referenserna /3,5,6,7,9 och 10/.

Inom det viskosa underskiktet sker en didmpning av det utanfor
liggande turbulenta grdnsskiktets virvlar sd att de helt férsvin-

ner vid den fasta ytan.

Underskiktet borjar ddr det lamindra gransskiktet slutar och det
tubulenta tar vid, alltsd vid omslagspunkten dir den lokala frik-

tionskoefficienten har en stark momentan 6kning (se rapportens
pkt 1.3.4, mom a3, s.24).

Inom det lamindra gridnsskiktet uppstdr den"lamindra delen" av
friktionsmotstédndet och i det viskosa underskiktet uppstar den
"turbulenta delen". Tillsammans bildar dessa delar det totala
friktionsmotstandet. Beridkning av friktionskoefficienterna for
dessa stromningsomrdden gidllande glatt yta har visats under pkt
1.3.1 - 1.3.2. Aven for glatta ytor dr alltsd friktionskoeffici-
enten betydligt ldgre inom det laminira grdnsskiktet &dn inom det

viskosa underskiktet.

Det viskdsa underskiktets tjocklek har avgsrande betydelse vad
gdller ytrédhetens inverkan p4 friktionsmotstdndet. Ytskrovlighe-
ter som dr "vdl inbdddade" i det viskésa underskiktet paverkar

inte friktionsmotstandet.

Detta sista dr styrkt genom utférda laboratorieforsck i forening
med teorier om hur det viskosa underskiktets tjocklek sammanhidng-

er med stromningshastighet och anstrommad lingd.

J Nikuradse utférde i Gottingen i borjan av 1930-talet strémnings-

forsok i ror med olika invdndig ytrdhetsgrad, astadkommen med sand
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av varierande kornstorlek.Forsdken visade att den laminira delen

av stromningen var, betr friktionsmotstdndet, s3 gott som okins-
lig for ytrédheten inom det provade registret av kornstorlek, vil-
ket 1 huvudsak dven gdllde overgdngsfasen till turbulent strom-
ning. Forst framme vid fullt utvecklad turbulens framtrddde mycket
markant ytrdhetens inverkan p& motstidndet. Detta framgdr av Fig
10:1, dar parametern for motstindskurvorna ir forhdllandet mellan
rorradien r och ytrdhetens kornstorlek k. Detta experimentella re-
sultat kan jdmfoéras med rapportens Fig 3 (s.19), som gidller hydrau-
liskt sldt yta. Ju mindre kornstorleken i Fig 10:1 dr, desto stor-
re d4r den principiella likheten mellan diagrammen.

I 5
AW i :
10 i e’f‘; 5
2 e |
e | e
08 = 15
H * i w TRy — Xy
g P\, i B -t deotbooed 31
I ! N - ool 168G
508 o 60
O g T . .u
= CFlam”'; CFturbf i ymonetosmep errnan 126
04} \ , | o 252
N 507
a ‘ l0 | 60
D 8 3% lesRy &
Fig 10:1. Resultat fradn J Nikuradses stromningsforsok i ror med
varierande ytrdhet, definierad som r/k, ddr r = rorets
radie och k = kornstorleken. R p= V:D/v, D = rordiam.

Ref /5/.
Utgdende fran Nikuradses ftrsok beridknade L Prandtl och H Schlich-
ting (1934) friktionskoefficienten for plattor med varierande yt-
rédhet. En viktig del av resultatet framgdr av fig 10:2. I det fol-

jande beskrivs vad som kan utldsas hdrav.

I diagrammet (fig 10:2) ingdr tva kurvskaror, benidmnda:

X Vekg

anstrommad ldngd |m|
k—s— resp V]

kornstorlek |m|
stromningshastighet |m/s|2
kinematisk viskositet |m“/s|

X
kg
v
vV

Anm: I diagrammet stdr ursprungligen L/ks, ddar | stdr for anstrom-
mad ldngd. Hir har i stidllet for | valts x, som ger en mera all-

midngiltig prdgel dd x dr koordinaten i strdmningsriktningen, ut-
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gdende frén den anstrémmade ldngdens/ytans framkant. | kan fora
tanken till en bats vattenlinjeldngd eller till forscksplattans
ldngd. Det senare var det ursprungligen frdga om vid forstken,

men i diagrammet Ar betydelsen generell.

Principen for att grafiskt bestdmma motstandsokning for ytrahet
visas med ett exempel i Fig 10:2.

I SYR:s "Kompendium Del III", Hven tillgdngligt p& hemsidan, ger
mom 3.3.4, s.3-21 och Bilaga 3/4 ytterligare information om yt-
riahetsdiagrammets funktion for motstadndsberdkning.

| ) Vkg/v  x[kg k_/x
" e e B S et N, 21 e ——
— NS0 _Nawoe Ll g, N 2. \
Spe < ~¥ \\“S\\ 5.10° .
B P S AN N NN A N N N g
N TN s~ : 1-10
N S O e )
SR =S e SN S N N S
=hma s
1 Ll T= N~ | 2.90 167
T ooos - > <] 5:10_
(@) \\ =~ ] \ \ 5.10° 2.10—‘)
n - —~ -
5 3| aves :§§§E$ T:T:>T;E?q::*‘\\“ -\;%Pq 1-1Q:
y T~ <—5-10
:i%’——‘—-———l— ——————— B R =~ S ";\\;-\ﬁ\ 2-10°
: A =1. -
S toxe | = —~ ey 1-107
= | == :ss:::ff 5-10
o I_ ! \\:—{‘:-
n | \
= ¢ |
%0 55 60 65 70 15 4 8,0 85 90 95
loanX

‘ \
§.:I

Fig 10:2. Friktionskoefficientens (Cy) variation med ytridhetens
kornstorlek (kg), ingdende i parametrarna x/kg och
V'kg/v, som funktion av Reynolds tal Rpy. Kdlla: ref /5/

Vx
Med Rnx= — Ser man sambandet mellan diagrammets parametrar:
R Vk R
(10:1) %— = VEX och —2 = _BX
s s . X/ks
[

Nedre gridnsen foér kurvorna &r "friktionslinjen" enligt Prandtl -

Schlichting, vilken skall gdlla for en "hydrauliskt slit yta":

. _ -2,58
(10:2) CF( ) O,455(10anX)

Denna friktionskoefficient 6verensstdmmer med CF enligt ITTC-57
vid Rnx= 107 och ligger for ldgre Rnx nagot under och for hogre

Rnx ndgot dver ITTC-57-linjen (se rapportens s.21).
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Kurvorna x/ks= konstant ger medelfriktionskoefficienten fér en

vald ldngd x vid varierande hastighet. Det #r alltsi hastigheten
som i detta fall ger Rnx-variationen. Man ser att kurvorna for

konstant x/kS ger konstant friktionskoefficient fradnsett ett av-

snitt narmast CF—grénskurvan. Vid en sadan konstant medelfrikti-
onskoefficient, som hidr kan betecknas CFkS’ foér att skilja den
fran o gdllande glatt yta, dkar alltsd friktionsmotstandet

RF= CFkS'%QVZS med kvadraten pad hastigheten. For en given kon-
stant ldngd pd tex en platta eller en bat mdste vid okande fart/
fartkrav x/ks—vérdet oka, dvs ks minska successivt for att ytra-

heten ej skall ge bidrag till friktionsmotstandet.

Kurvorna VRS/U = konstant ger CFks (se ovan) for en vald hastig-
het V vid varierande anstrdmmad ldngd x. Hdr dar det x som ger
Rnx—variationen. Man finner att VkS/U = ca 100, som ej dr inri-
tad i diagrammet, kan ftrmodas smyga helt nira CF—linjen for helt
sldt yta. Detta betyder att man ddrmed skulle kunna f& ett unge-
farligt vidrde pd den kornstorlek som vid givna forh&llanden inte
ger ndgot friktionstillskott, dvs "tillaten" kornstorlek eller
hdr kallad kornstorlek med "nolleffekt" kso' Alltséa:

2
. _ 100v m- s| _
(10:3) k= =5 \s_‘?n" = |m|
Sdttes hdr V = 1-10_6 (motsvarande ca 22° oceanvatten) far man
en kdnd "tumregel" for kornstorlek som inte paverkar friktions-
motstandet, ndmligen:
-6
) 100-10 _ 100 i
(10:4) kgo = —v Im| eller koo ——77—|ﬂm| med V i m/s

Enligt denna approximation sammanhidnger kso—vardet endast med
stromningshastigheten, alltsi oberoende av anstrommad lingd. Hur

det verkligen forhdller sig kan bestammas pad foljande sitt.

x/ks— och VkSA}-kurvorna i Fig 10:2 bygger pad empirisk grund. Det
gdller da att dven pa& empirisk grund bestdmma sambandet mellan
RO och Vkslp déd de senare ndmnda kurvorna nir fram till CF—lin—

jen for glatt yta. Hdrvid utnyttjas dven parametern x/ks.

Enligt ekv (10:1) gidller:
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I diagrammet avlidses samhdrande x/ks— och loanX—vérden vid de
punkter dir x/ks—kurvorna nar fram till Cp-linjen for glatt yta.
x/ks—vérdena logaritmeras och sambandet log(x/ks) = f(loanX)
uppritas. Det visar sig att detta samband #r linjdrt och lin-

jens ekvation kan bestdmmas till

5) O,BSloanX— log(x/ks) = 1,1 vilket dr detsamma som
log|——| = 1,1 varmed = 12,6
x/k x/k
S S
Genom multiplikation i bada leden med Rgilz erhalls
R
6) DX _ 17 6.89,12
X/ks nx

Kombination av ekvationerna (10:1) och (10:6) ger

Vkg 0,12
- = 12,6-Rn; varmed den stkta kso—ekvationen iar
12,6 RO 12 s
7) kSO = - |m' med Rnx-"- 7

Ekvationen visar att kso paverkas mest av hastigheten (V) men

dven i viss man av anstrommad lingd (x).

Fig 10:3 visar jdmforelse mellan pd tvd olika sitt berdknade kso-
kurvor, dels a) genom ekv (10:3), dels b) genom ekv (10:7).
Kurvorna al) och bl) gdller for varierande anstrtmmad langd x vid
konstant hastighet utanfor gridnsskiktet V = 5 m/s. Kummrmaaz)och
b2) gdller for varierande V vid x = 5 m. Skillnaden mellan de bada berdknings-
metoderna dr tdmligen marginell. Av kurvorna az) och b2) ser man

patagligt stromningshastighetens stora betydelse i sammanhanget.

Hdr bor observeras att kurvan bl) ger lokalt tillatna vidrden péa
kso' kso—vérdet vid tex x = 30 m gdller alltsd inte for hela den
framfor varande ytan, som teoretiskt miste ha en i riktning mot
framkanten allt sldtare yta for att friktionsmotstandet ej skall
padverkas. I detta fall ger al)—linjen ett ldmpligt riktvidrde for
hela ytans finhetskrav, dock teoretiskt sett med undantag av ytans

frdamsta del, ddr kravet dr strdngare.

Inledningsvis har i denna bilaga ndmnts att ytradhetens inverkan

pd friktionsmotstédndet sammanhdnger med det visk&sa underskiktets
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tjocklek, som brukar betecknas dL. Ytskrovligheten skall vara "vil
inbdddad"” i underskiktet for att ej paverka friktionsmotsté&ndet.
I hydrodynamisk litteratur finner man olika uttryck for berdkning
av JL’ vilka kan skilja sig avsevart fran varandra. Det 4r i alla
fall uppenbart att dL tkar med okad anstrommad lingd d& strom-
ningshastigheten #r konstant och framfor allt minskar med Skande
hastighet vid konstant anstrommad lidngd pa motsvarande sidtt som
ytrdhetens tilldtna kornstorlek kso enligt ekv (10:7).

En approximativ metod att berdkna dﬁ anger Schlichting i ref /10/

L
med foljande samband (med nigot modifierade symboler):

(10:8) (ﬂL s %E |m| VU = kinem. viskositet [m2/5|
€ Vo = "friktionshastigheten" eller
e To |m/s| "skjuvhastigheten" inom vidtske-
T @ skiktet ndrmast den fasta ytan
' (bet. dven Uy eller v,) |m/s]
T =¢ %?Vz IN/mzl T = den lokala skjuvkraften per yt-
0 T 0 . 2
enhet ndrmast den fasta ytan [N/m“|
C. = 0,0592 R;g’z varmed § = vdtskans densitet |kg/m3|
2 -0.2 V = stromningshastigheten pa stort
T =0,0296¢ V°R_° avstand = en bats fart (beteckn.
) nx o
dven U ) |m/s|
Detta ger: 0.1 C.= lokal friktionskoefficient
0- d. = v Rn§ Im| Rnx= Vx/is =Reynolds tal baserat pa
(10:9) L Vv anstrommad ldngd x |m|
(Jfr 10:7)
I fig 10:3 &dr dven inritade kurvor over di som funktion av an-
strommad ldngd x vid stromningshastigheten V = 5 m/s, kurva cl)
resp. som funktion av V vid x = 5 m/s, kurva c2). Hdr ser man att

di-kurvorna har samma karaktidr som kso-kurvorna (jfr cq med bl)‘

For att f4 en pataglig uppfattning om ytfinheten i termer av korn-
storleken kSO kan som exempel i fig 10:3, med hjilp av kurvorna az)
och bz), som gdller anstrommad lingd x = 5 m, ansédtta strémnings-
hastigheten V = 4 m/s (ca 8 knop). Detta ger k,, ca 25 um, en korn-
storlek som motsvarar slipduk 400, ddr kornen ligger intill varand-
ra, 400 st per cm, didr alltsid korntidtheten kan sdgas vara 100%.
Forutom kornstorleken har denna ndmnda korntdthet, eller "yt-
réhetens densitet", betydelse for friktionsmotstandet. Ju stérre
tdtheten 4r for korn som ligger dver de "tillAtna" kso—vérdena
desto stérre blir friktionstillskottet, dock enligt vissa forsok

med ett maximum ndgot under 100%-ig tdthet. Den relativa motstands-
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dkningen forefaller vara storst inom tdthetsomrddet 0 - 20%.
TRT T T T SRR ! R
R i kg, = "tilaten “kornstoriek 50
ks ‘ \ a) lfso = M [m) dL = Viskdsa underskilktets tjocklek
6[_0 ‘\ 1260 Rp,;z v = kinem, viskositet, hdr = 16¢ m¥s
/*m \ ‘\ b kSO = V—"’ () V =5trdmn. hastighet m/s
= @nstrdmmad lanqd L2 n
41 29 v X ' —140
“ A ) d’l_‘; “[3 -____________-—--'—"C'l)
\ \ AR o —{(x) vid V=5wm/s
—30
b,)
T kge= f&X) vid V=5m/s
————————————— a,) 20
I
I
|
|
|
: 2
; S bz
: vld x: 5 qqqqqq az))
O i 1 i g 1 L 1 1 1 [ 1
0 5 o 'S 20 25 30 Vm/s

Fig 10:3. "Tilladten" ytrahet kgo resp det viskssa underskiktets

t jocklek JL som funktion av stromningshastighet V och anstrommad

ldngd x. Kurvorna aj och ajp dr dock oberoende av anstrdmmad langd
péd grund av tilldmpad approximation.

En uppfattning om i vilken grad ytrahetens kornstorlek over den
"tillatna" kan paverka friktionsmotstandet, exempelvis for en se-
gelbat i 30-40-ft-klassen, visas i Fig 10:4, med underlag av vad

som framgdr av nidsta

.ARF.% kg pm sida med Fig 10:5.
100 . Motstandsokningen i
———+500 Fig 10:4 #r uttryckt
80 Jf’,_—f::;__,———*4ggg som procentuellt till-
- /1;’ - :zoo skott ARy till frikti-
c:::,,ﬂ”’,f—”—”ﬂ_,;———-“ onsmotstdndet. Ytr&he-
40 — ———[——100 ‘ten representeras av
20 L — 150 kornho jden kg
L= — T 25
O2 3 4 5 6 7 8 9 10
V knop Fig 10:4. Ytrahetens in-

verkan pa friktionsmotstandet enizéﬁ ovanstdende premisser.
Berdkningsunderlag enl Nikuradse, ekv (3:23), s.3-22,"Kompendium Del III".
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Symmetriska vingprofilers motsténd i parallellstromning.

Utforda modellforsok i jamforelse med empiriska ekvationer.

I anslutning till rapportens mom 1.4, fr.o.m. s.31, och i derekt

anslutning till kommentarerna p4 s. 39, presenteras i det foljan-
de en detaljstudie av profilmotstindets fordndring, dels med tjock-
leksforhdllandet t/c, dels med Reynolds tal Rnc baserat p& profil-
kordan. I parallellstromning dr for en tvaAdimensionell vinge pro-
filmotstdndet = totalmotstdndet (friktion och tryck), varmed mot-
stdndskoefficienten fatt beteckningen CDTAl resp. CDTAZ’ beroende

pad vilken referensyta, enkel eller dubbel, som ©nskas gidlla.

Det framgdr av rapportens Fig 6, s.32, med det kompletterande ned-
re diagrammet, att det frimst aktuella Ro.-omriddet for segelbdts-
kolar och roder ligger inom 5-105<Rnc<107, for vilket ekv (33) an-
setts gdlla. For hogre hastigheter (och/eller stor kslkorda) kan
ekv (34) vara aktuell fran Rnc>107.

Man finner emellertid att motstadndsvdrdena enligt nimnda ekvatio-
ner, speciellt (33), genomgdende Gverstiger med mellan ca 20 och

40% de experimentella vidrden som #ndid legat som underlag for sdval
Fig 6 som bl.a. dven de empiriska ekvationerna. Detta askadliggors

nedan i Fig 11:1, som #r en detaljférstoring av rapportens Fig 6,

. c
DTA2 . : DAy
pe—— Ekv (33) Ekv (34)—
0,010 - 3 T#§B§7 N ‘cgg 0,020
R T = | T 16
71—\ N 1,25 ) . - N U
> L 04215 oF - ]
S e \i;i S e — 0,010
N - ~ <4
< 4 NULl] (0. L- = —r = - °"l’t__* g =
& 3 = ' N (rg‘oa; = - — S
© BLASIUS \""'-a. 'L.__ P : TBTI = : —-:::L_:__ "
LAMINAR \\ - - :[0,06 - b
0,002 . w \ }——-4._..[_7__..7 0 4
E 0,003
: \\\\
0,001 = A 5 e N ' 49,002
4-10% 105 56 8106 2 3 456 87 2 3

Fig 11:1. Vindtunnelprov enl /3/ med vingprofiler, ddr t/c 4r
0,06, 0,12, 0,25 resp 0,33, jamforda med berdkning enligt ekv (33)
och (34)=—--——samt prov enligt /1/=—— = —. Heldragna kurvor vi-
sar vindtunnelproven. Prov och berdkningar gdller utvirdering av

profilmotstidndet i parallellstromning. Proven hir dr utférda utan

turbulensstimulator.
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men originalkurvorna fradn forsoken dr inlagda i stdllet for utvar-
derade medelkurvor. Ovanndmnda avvikelser har &dven, utan sidrskild
analys, uppmdrksammats av det team enligt ref /4/ som sammanstillt

de bersrda empiriska ekvationerna, vilket framgar av ref /13/.

I Fig 11:1 redovisas motstandskoefficienterna, savidl originaldia-
grammets Cp p, som ekvationernas Cppasy (= %-CDTAI), som funktion
av RnC for fyra originalkurvor for jamforelse med motsvarande be-
rédknade motstdndsviarden. Det dr kurvor med parametern t/c = 0,06,
0,12, 0,25 och 0,33, vilket drygt omfattar t/c-omrddet aktuellt for

segelbdtskdlar och roder. Kurvorna #r markerade med t/c-virdet.

De med de empiriska ekvationerna beriknade motstindsnivierna for
t/c-exemplen visas med grova streckprickade rita linjer, "horison-
tella" inom 5-105<Rnc<107 enligt ekv (33) och ddrefter "fallande"
for hogre Rnc—vérden enligt ekv (34)., Dessa motstandsnivder dr mar-

kerade med resp. t/c-vidrde inom ().

Som "nollnivad" inom det ovan forstnamnda Rpo-omréddet &r i ekv (33)
ansatt det fixa motstdndsvdrde, betecknat C;, som ekvationen ger
dd t/c = 0. Detta CE fér sitt varde frdn "friktionslinjen" for tur-
bulent stromning, "TURB ITTC-57" i Fig 11:1, vid Rnc= 107, d.v.s.
C; = CDTA2= 0,0030 (se kommentarerna till ekv (33), s.37). Denna
som konstant ansatta motstidndsniv4d inom Rnc—avsnittet 5.10°- 107,
som stods av modellfsrsdkens ndra "horisontella" motstdndsnivier
inom omradet, kan motiveras med att den anses utgsra medelniva for
overgdngszonen frdn lamindr till turbulent stromning for en plan

skiva med forsumbar tjocklek, en s.k. "friktionsplatta".

I detta sammanhang kan i Fig 11:1 betraktas inritat exempel pa
"KRITISK"-bendmnd tvergdngskurva mellan laminidr och turbulent
stromning enligt rapportens ekv (9), s.22 for en "friktionsplatta"
enligt ovan, med hdnvisning till Fig 3, s.19. I Fig 11:1 visas hur
i detta fall "KRITISK"-kurvan sammanfaller (skir &ver) den inrita-
de nollnivan vid Rnc= ca 106 och 107, och ddrmed omfattande en be-
tydande del av i sammanhanget aktuellt Rnc-intervall,dér(hn gans-

ka vdl passar in med den ansatta nollnivdn som medelvarde.

For foljande avsnitt, Rnc>107, fortsdtter enligt ekv (34) nollni-
van i direkt anslutning till den "horisontella" delen, men rikt-
ningen dndras till parallellitet med "friktionslinjen" fér turbu-

lent stromning.
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Nollnivdlinjerna gidller som utgdngsnivad for tilldgg av t/c-inver-
kan pa friktions- och tryckmotstdnd, forklarat genom ekv (35),

men ekv (33) resp. (34) ger direkt slutnivén vid resp. R oo

For jamforelse d&r i Fig 11:1, med streckade "horisontella" linjer,
inlagda motstidndsnivder fran andra vindtunnelforsck med symmetris-
ka vingprofiler i parallellstromning. Det #r profiler ur NACA fyr-
sifferserie med thax vid 30% av kordaldngden frén framkanten, dvs

"icke-lamindrprofiler" (se Fig 7, s.35), vilket ocksa de hdr ovan
dberopade ekvationerna forutsédtter. De nyssnimnda motstandsnivaer-
na dr avldsta i diagram publicerade i /1/ och gidller som medelvidr-
de inom Rnc—omrédet 3-10°- 9:10°. pe ar markerade med t/c-vidrdet

inom klammer. Exempel ur nidmnda NACA-serie visas i Bilaga 15.

Man ser hdr att dessa motstédndsnivder ligger n#ra motsvarande for-
sokskurvor enl Fig 11:1, varmed ocks& de ligger anmirkningsvirt

ladgt i relation till motst&ndsnivaerna enligt ekv (33). Detta for
tanken till "férdrojt" omslag fran lamindr till turbulent strom-
ning vid fér lamindrt gridnsskikt gynnsamma laboratoriemdssiga om-
stdndigheter, vilket medfor att motstidndskoefficienten bibehalls

lag upp till férhdllandevis htga Reynolds tal. Sadana situationer

uppmdrksammas f.o. i ref /3/, kap.6.

Ett pdtagligt ytterligare argument for misstanken om paverkan av
lamindr stromning finner man i det faktum att nimnda NACA- modell-
forsvk dven gjordes med s.k. NACA standard ytrdhet som turbulens-
stimulator. Detta innebdr att resp. vingmodell, med kordan 610 mm
(2 ft), inom ca 50 mm (8% av kordalidngden) fran framkanten, bela-
des pad bdda sidor med sand e.dyl. med kornstorlek ca 0,25 mm (0,4%o

av kordan). Grundforssken saknade tydligen turbulensstimulator.

Proven med detta ytrdhetsstrdk vid Rnc= 6-106 visar en avsevird
6kning av profilmotstédndet, i storleksordningen 50 - 100% beroen-
de pa profiltyp, se tex Bilaga 15 och ref /1/. Avndmnda motstands-
tillskott kan det mesta antagas bero pd sidkerstdllt turbulent grans-
skikt, medan en mindre del utgdrs av sandstrdkets eget motstand.
For att verifiera detta har som exempel berikning gjorts for NACA-
profilerna i fyrsifferserien 0006 och 0012. Dessa 4r representera-
de i Fig 11:1 med vid modellftrsdk utan sandstrdk framtagna mot-
standsnivder, midrkta med resp. t/c-viarde, (0,06 resp. (0,12) enligt

vad som framgdr ovan.

Berdkningen gick alltsd ut pad att ge forklaring till ovannidmnda



- Bilaga 11
s.4

stora motstédndsckning vid "sandstrdksférssken" i relation till
forsoken med glatt vingyta. Enligt ovan antogs som hypotes att
motstdndsskningen beror pd att sandstrdket verkligen fungerar som
turbulensstimulator, vilket samtidigt, med den stora motst&nds-
skillnaden, skulle bekrifta att stromningen utan turbulensstimu-
lering bor ha betydande laminidrt inslag i modellforssken. For ov-

rigt bidrar sjdlva sandstrakets motstdnd till motstdndsdkningen.

For att bestdmma denna motstdndsdel har"ytrdhetsdiagrammet', Fig
10:2 i Bilaga 10, utnyttjats med ingdngsvirden dels for Reynolds~
tal Rnx baserat pad sandstrdkets bredd x i stromningsriktningen,
(0,05m) och ddr hastigheten V i R o« erhdlls ur forsokens R o=
6-106,(med c = 0,6lm), dels x/ks—vardet, ddr x dr nyssnidmnda bredd

och kS dr kornstorleken i sandstraket (0,00025m).

Sandstrdkets bidrag, uttryckt i en motstdndskoefficient, utslagen
pd vingens totala yta (tva sidor, AZ) resp. projicerad yta (A1)5
ar: ARF ARF

Z&CRFA2= g;;ﬁ;; = 0,0011 eller 13CRFA1= g;;zzz = 0,0022

Med sandstrdkets motstidndsbidrag kompenserat genom avdrag fré&n re-
dovisat totalmotstind (inklusive sandstrak) for ett stort antal
modellfsrsck med varierande t/c enligt ref /1/, konstateras att de
péd detta sdtt till turbulent stromning korrigerade motstindsniva-
erna ligger mycket ndra de nivder som berdkning enligt ekv (33)
och ddrtill anslutande ekv (34) ger. Dessa ekvationer har s&lunda

tolkats motsvara "fullskalestatus" f&r vingprofiler i turbulent

miljo, vilket ddrmed innebir rekommendation f&r tilldmpning dir

ndmnda status efterfrigas. Mot ekvationerna svarande motstadndsni-

vder visas med streckade linjer i rapportens Fig 6, s.32.

De i ref /1/ publicerade modellfsrssken #r helt enhetligt utfoda

vad betrdffar modellernas huvuddimensioner (korda och spannvidd)

och provprogram. Didrmed kan den hir beskrivna utvdrderingen till-
ldampas generellt i ref /1/ med ett till vardet fixt friktionsav-

drag enligt ovan.

De tva andra ekvationerna (30) och (31) inom mom 1.4.1.1, s.36,
har inte ingdende tagits stdllning till d& de knappast torde vara
av intresse i batsammanhang. Forsokskurvorna i Fig 6 inom dessa
ekvationers Rnc—omréde, upp till 5-10% resp. 5-105, ger i alla

fall en uppfattning om motstadndsutvecklingen dir.
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(Pkt 1.4.1.2 i rapporten, s.40)

Berdkning av motstdndet for rubricerade symmetriska vingprofiler

beskrivs i /3,s.3-21/. For en sddan profil tillkommer, till mot -

t standet for en profil med skarp bak-
vy ~— & ———— B o
| t kant, ett bakkants-tryckmotstéand
¥ ] 0 L
- DpB’ vars motstandskoefficient CDpBAB’
e baserad p& bakkantsytan Ag= tg-h, har
h = den "tvaddimensionella" genom utvidrdering av praktiska forsok,

profilens hojd (tex roder)

eller spannvidd (vinge) givits nedanstdende form. Hir gidller

det tvAddimensionell status.

-1/3 Loyl
(12:1) C = 0,14(cC ) = D_,/(%PV7A,)
D 5Ag DAy pB B
(12:2) Cp a = DF/(%?VZAB) = koefficienten for profilens hela frikti-
F7B

onsmotstand D inklusive formberoendet,

F’
baserat pa& bakkantsytan AB.

Motstandskoefficienterna Ch BAg och CDFAB kan omvandlas till mot-
svarande koefficienter baserade p& vingprofilens dubbla proji- '

serade: mantelyta, dvs ytan A2 = 2ch i stidllet for bakkantsytan

AB= tBh, genom multiplikation med AB/AZ’ som Ar = tB/Zc.

For CDpBAB utnyttjas forhdllandet att
Ag/hy = (AB/AZ)"1/3-(AB/A2)4/3 e @bt
-1/3 473
C = 0,14(C “AL/A,) *(AL/A,) eller
DpBAZ DFAB B 2 B 2
: -1/3 473 2
(12:3) C = 0,14(C ) “(A_/A.) = D_./(%°V°A,) och
DPBAZ Dpd, B/ 22 pB 2
(12:4) C

Dpd, = DF/(%€V2A2) med Dy enligt ovan invid ekv (12:2)

Ekv (12:3) kan med AB/A2 = tB/ZC enl ovan dven skrivas

(12:5) Cy 4 = 0,14(c -1/3 4/3
pBT2

I princip detta samband anges i /3,s.3-21/, dock att i stillet

) -(t,/2c)
DFAZ B

for C anvidnds en koefficient - motsvarande C med i denna
DppA2 DpRAL

B .
rapporg anvdnd beteckning - baserad p4& den enkla projiserade ytan

A1= ch, varmed (tB/2c) ersiatts med (tB/c) och CD ersitts med
FA2 -
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2
C = D/ (%5%V°A.).
DFA1 F 1

Av /3/ framgédr att ddr visade ekvationer, motsvarande (12:1) och
(12:5) ovan, endast gdller turbulent stromning, dvs fér vingpro-
filer vid Rnc> ca 5-105 (se rapportens fig 6). Det dr for ovrigt
naturligt att den tvdra basens tryckmotstidnd gor sig gdllande
fullt ut endast i vdl utvecklad turbulent strtmning, ddr man kan
rdkna med att avldsning sker foérst vid basens kant. I det kritis-
ka och framfor allt i det underkritiska stromningsomréadet torde,

speciellt om skillnaden mellan t och t, &r relativt stor, avlds-

B
ning ske fore bakkanten, varmed denna kommer att innefattas i en
storre avldosningszon med foljd att ett speciellt bakkantsmotstand
inte forekommer eller dr av s& ringa betydelse att det kan fdrsum-

mas. Jfr fig 6 med kommentarer.

A, 4/3 A A, -1/3

Ekv (12:3) kan vidareutvecklas med (—E) = (—E)(——) till
A2 AZ AB
AB AZ -1/3
(12:6) C = 0,14 —(C ‘5—)
Doghy 77 Ayt Dphy Ay

Enligt rapportens ekv (33) och (34), med motstdndsuppdelning en-
ligt (35), kan koefficienten for profilens friktionsmotstand, med
beteckning enligt ekv (12:4), skrivas

(12:7) Ch AL CF(1+2%) , diar CF dr "plattfriktionskoefficienten"
L enligt ITTC-57, som dock enligt ekv (33)
5 7

satts = 0,003 inom avsnittet 5-MJ<RnC<H).

Termen 2% representerar profilformens inverkan pad friktionsmot-
stadndet. Ddrmed kan ekv (12:6) skrivas

A A, -1/3

(12:8) Cp A2= 0,14 Kg'CF(l+2%)KE| = DPB/(%QVZAZ) med Cp enl ovan.
pB B

Detta dr alltsd koefficienten for bakkants-tryckmotstindet for
en vingprofil med avskuren bakkant, uttryckt i en praktiskt an-

vdndbar form, relaterad till ytan AZ enligt foregdende sida.

Totalmotstandskoefficienten CDTA2 for denna profil sammansidtts

dels av totalmotstdndskoefficienten ftr motsvarande profil med
skarp bakkant och samma AZ’ t och c-enligt rapportens ekv (34),
eller ekv (36) for lamindrprofil, dels av bakkantens tryckmot-

standskoefficient enligt ekv (12:8), vilket tex for "icke-lami-

ndr" profil ger ekvationen:
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A A
_ t t\4 B ty 2
= Cp[lr2g +60(3)7) + 0,14 Q[CF(“ZE)@

-1/3

(12:9) C
i)

Enligt rapportens ekv (33) och (34) gdller C

R >10’, medan C
nc

P enligt ITTC-57 for
p ersatts med 0,003 inom 5-1O5<Rnc<107.

Totalmotsténdet D= C -%?VZAZ far ddrmed den form som ekvatio-

T "Dghy
nerna (37-38) visar.
Uttryck motsvarande detta finner man i viss skeppsteknisk littera-
tur, ddr dock termen CF(1+2%) i ekvationens senare del har ersatts
med enbart CF med betydelsen friktionskoefficienten for en plan
yta utan ovanndmnd nyansering betriffande Rnc—omrédet. Detta kan
vara en accepterad forenkling eller en fdrstdelig misstolkaing av
ursprungsksdllan /3/. Det forefaller emellertid naturligt att pro-
filens tjockleksfoh&llande t/c skall beaktas vid bestidmmande av
bakkantsmotstdndet. Ju stérre t/c dr desto mindre bidrar bakkants-
motstédndet till totalmotstdndet genom den negativa exponenten for
termen CF(1+2%) i ekvationens senare del. Inverkan av foérhdllan-
det mellan bakkantsytan och profilytan beaktas genom termerna

Ag/A, och (AZ/AB)_1/3.

Inverkan av ovanndmnda forenkling kan exemplifieras genom exem-
pel 2 pad sidan 41 i rapporten omridknat med Cp 1 stdllet for
CF(1+2%), dar Cp 1 exemplets fall, i enlighet med ekv (37), er-
satts med 0,003 emedan Rnc= 7,5-106. Enligt ITTC-57 ger detta Rnc

CF= 0,00316.

Omrdkningen ger Dp= 1157 |N| i stdllet for Dp= 1088 |N|, alltsa

ett ca 6% hogre vidrde, som i detta fall &r av ringa betydelse.
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Med ledning av ref /3, s.20-4/ och /11/ kan motstandet for tva-
dimensionella profiler enligt rubriken, i princip av nedan av-

bildad typ, hdrledas. Hir betraktas i fﬁrsta'hand-roder‘med ho j-

den = h.
"k-vdrden" for
profilerna

:::::::::::: Kilformad sektion k = 2 0,64

:::::::::::D <— Pparabelformad sektion K =(%
t i:::::::::> Sektion sammansatt _
B 1 av cirkelbagar = YUp 2t

L}

1l
o
W
O

Det framgédr att profilmantelns tryckmotstidndskoefficient med bas-
yvtan AB= tB-h som referensyta dr proportionell mot tB/c och att
profilbasens tryckmotstidndskoefficient med samma referensyta,
forutom mot tB/c, dven naturligt nog dr direkt proportionell mot
differensen mellan trycket i det ostdrda vattnet och trycket in-
till profilbasen, vid dennas medeldjup. Koefficienten CDpAB for

& defi-

det totala tryckmotsténdet Dp baserat pa& basytan AB’ allts

nierad som

2 ] -] -
(13:1) CDDAB = Dp/(%QV tBh) fa&r s&lunda det allminna uttrycket
‘g
13:2 C = k(=—)(1-C
3:2) oy yp = k(G (1)
k = en koefficient beroende av sektionens form, se i fig ovan
inskrivna k-vidrden.
C = tryckkoefficienten som representerar tryckdifferensen ge-
P nom definitionen i detta fall:
Pp7h % "Pp
(13:3) C_= eller -C_= (jfr rapportens pkt 1.2.2)
P 1 2 P 2
5§V 5§V

p = statiska trycket i ostort vatten vid aktuellt djup hW under
vattenytan, dvs p = atmosfdrstrvcket+hydrostatiska trycket,
vid medellufttryck alltsa = ca 100 000 + fgh_ |Pal

P_= det aktuella lokala trycket, i detta fall medeltrycket in-
till profilens bas, dvs vid djupet hw.

? = vattnets densitet
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(13:5)
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Av det ftregdende framgdr att varje tryck pg som understiger Py
ger ett negativt Cp-varde och okar ddrmed vardet av koefficienten

for tryckmotstéandet CD enl (13:2), desto mera ju ligre pp ar.

A
p4B
Vid kavitation kan i uttrycket for Cp enl (13:3) Py tverslags-—
midssigt sdttas = vattnets dngbildningstryck p,s Som tex vid 17-
18°C #r ca 2000 Pa. Dirvid galler alltsa

-¢_ = 2 5 = kavitationstalet ¢ (jfr rapportens pkt 1.2.2)

For ett vid basen kaviterande icke ventilerat roder med profil av
hdr aktuellt slag, skulle dirmed ekv (13:2) f& foljande form:

t P -pP t
Cp ae = k(D) (1+ 2= = k(D) (1+6)

%

Med reservation for bl a inverkan av i vattnet 1o6st luft, "vatt-
nets gashalt", ansdtts hdr till en bdrjan som en storleksordning,
att ett htogre tryck &n D, inte forekommer inom kaviteten pa ett
visst vattendjup s& ldnge det inte sker luftnedsug genom vatten-
ytan. p, &r i varje fall litet i forhdllande till P - Tex pa 1lm
djup = qvér P,= ca 100 000 +hw-§-g = ca 110 000 Pa att jamfdras
mned p,= ca 2000 Pa enl ovan, dvs knappt 2% av p,. For berdkning
av motstandet for totalkaviterande roder bor salunda D, i storre
sammanhang kunna forsummas, varigenom tryckskillnaden mellan pro-
filmanteln och profilbasen ansdtts = p,. Ddrmed kan tryckmotstén-
dets koefficient CD Ag approximativt ges samma vidrde for savil

totalkaviterande som icke kaviterande och icke ventilerade roder

av den hdr aktuella typen med viss sidkerhet mot for lagt virde,

dvs:

t Denna generalisering kan dven motive-

CDpAB = k(EE)(l+ 02) ras med svarigheten att med sidkerhet

forutsdga ndr kavitation intridder.

Vid naturlig ventilation, vilket innebidr atmosfdrstryck i luft-

fickan akterom profilens bas, dr skillnaden i tryck vid basen
respektive i omgivande vatten lika med det hydrostatiska trycket.
Motsvarande medeltryckskoefficient inom den ventilerade profil-
basens htjd h, baseras p&d medeldjupet %h emedan den 6vre kanten
av ett ventilerat roder bor ligga vid vattenytan vid planings-
fart,
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(13:7) ¢ =-~-+hf£ . _hg
PM ey? v

Harigenom far ekv (13:2) foljande form for ventilerad profil:

t
. _ B hg .
(13:8) CDpAB = k(E_)(1+ ;7) med k enligt s.1

I (13:6) och (13:7) &r koefficienten for det totala tryckmotstén-

det Dp relaterad till profilens basyta A Som referensyta kan i

B
stdllet tex vidljas profilens dubbla projicerade yta A2= 2ch, vil-
ket dr praktiskt nir friktionsmotstdndet skall inkluderas (jfr

berdkningsformlerna i rapportens pkt 1.4.1.1-2). D& gdller all-

mant:
Ch Ay T Dp/(%QVZ-ZCh) och med hédnvisning till (13:1) er-
p o . . -
(13:9) . hadlls genom multiplikation med tBh
t och division med 2ch:
c = C , - (52)

Tilldmpning av (13:9) pad ekv (13:6) ger for totalkaviterande,
icke kaviterande och icke ventilerad profil tryckmotstinds-

koefficienten

t, 2 P D
() (1+ =0 -

(13:10) C Ao =

po| =

P4 motsvarande sdtt omvandlas ekv (13:8) for ventilerad profil:

K tB 2 h D
(13:11) C = i(qm) (1+ —%) = —2P | dsir alltsa g dr tyngdkraf-
¢ \ Lev A, tens acceleration

Friktionskoefficienten for den aktuella profiltypen, ddr profil-
manteln har relativt liten krokning, kan ansdttas lika med koef-

ficienten for "plattfriktionen", lampligen CF enligt ITTC-57.
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Totalmotstédndskoefficienten for totalkaviterande, icke kaviteran-

de och icke ventilerande konditioner far hdrmed foljande formule-

ring med den generalisering som redovisats for ekv (13:6):

2 D C. enl ITTC-57.

t P
- KBy e 22y 4 g = —T  F° .
DTA9 2'c Lol F 2 Ovriga koefficienter

L L
V"4 en1 s.1 i bilagan.

(13:12) C
5§V

Interferensmotstand och motstand av fria dndar enl pkt 1.4.1.4, s.47

kan tillkomma.

Foredrar man att referera CD till A1==ch (planform area) i st&dl-
let for till A2 far ekvationen foljande utseende:

t, 2

P
= k(B (s =0

2
KSv

(13:13) C ) + 2Cp

DrAq

P4 motsvarande sidtt fdr totalmotstandskoefficienten for en total-

ventilerad profil, med hinsyn #ven tagen till att naturlig venti-

lation alltid &dr forenad med ett sprutmotstdnd (se pkt 1.4.1.4, s.50)

foljande formulering:

2
2 t
) 1+ 28) v 0,122 w0 = 1
v 5SV°A

-+

B

. _k
(13:14) CDTA2 _'f(E—

Sprutmotstadndet representeras alltsd av nistsista termen.
Kommentarer i ovrigt enligt ovan under ekv (13:12). Ekv (13:14)

kan dven skrivas:

tB2 hg tg
(13:15) CDTAl = k(Em)(1+ 5) + O,24EH + 20

v
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Stromning kring vingprofiler och dynamiken bakom vingars
lyftkraft och motsténd

Som introduktion till detta &dmne ger Fig 14:1 en schematisk bild
av dynamiken bakom vingars lyftkraft och motstind. Ddr visas en
vingprofil, och som jimftrelse en plan platta "utan tjocklek",
som med viss anfallsvinkel och hastighet moéts av ett homogent
stromningsfdlt, exempelvis vatten. Detta &sk&dliggors av paral-
lella ekvidistanta strémlinjer som symbdliserar vattenpartiklar-
nas vidg (i stdllet for det omvidnda i verkligheten, men det bedoms

mera &skadligt och #@ndd dynamiskt riktigt p& detta sitt).

D& stromningsfdltet ndr kontakt med vingsektionen fordelar sig
strémlinjerna vid den sk stagnationspunkten, d&r bildligt formu-
lerat, en stromlinje i bildsnittet triffar profilytan i 90° vinkel.
Stromningsfordelning sker dar dels till profilens ovansida, dir
stromlinjerna kriéker av konvext utefter profilens framparti och
ovansida, vilket betyder tryck-sidnkning (- Ap) p4 grund av cent-
rifugalkraftsverkan pa vitskepartiklarna, som dirmed stridvar att
avlédgsna sig frén profilytan. Hir giller storre centrifugalkraft
ju mindre krokninsradien #r, s& lidnge det dr avlosningsfri strom-
ning. Trycksédnkning ger dels okad stromningshastighet utefter pro-
filens ovansida, indikerad i figuren genom titnande stromlinjer,

Lf__R

N ,
—
L/D = CL/CD = ca 3 ,

Fig 14:1. Stromning och tryckfsrdelning kring snedanstrommad symmetrisk
vingprofil i jdmforelse med plan platta i samma situation.
R = kraftresultant, L = lyftkraft, D = totalmotstand
Cp= lyftkraftskoefficient, Cp= motsténdskoefficient

Denna principskiss har for en segelbatsksl realistiska pro-
portioner vad avser kolprofil och kraftverkan, men har nor-
malt sett overdriven anstromningsvinkel (avdriftsvinkel).
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dels &dven viss insugning och medryckning av vdtskemassa fran om-
givningen. P4 profilens undersida krsker stromlinjerna av Hven
konvext uppat mot profilytan. Ddrmed blir vitskertrelsen, pga
centrifugalkraften pad vdtskepartiklarna, riktad mot profilens
undersida (trycksidan) ddr vdtskan bromsas upp med tkat tryck

(+ oAp) och minskad strémningshastighet ("glesnande" stromlinjer)

samt avldnkning av vitskemassa nerdt som foljd.

Tryckfordelningen i princip visas i Fig 14:1 med tryckkurvor om-
kring profilen - negativ fordelning pad ovansidan och positiv pé
undersidan - i relation till det ostdrda omgivande trycket. Pilar
innanfér tryckkurvorna markerar att trycket verkar vinkelrdtt mot
var je punkt pd ytan och pilarnas lidngdvariation ger en uppfattning
om tryckfordelningens variation. Vingprofilens detaljutformning &r

avgtrande for tryckfordelningen.

Tryckdifferensen mellan vingens ovan- och undersida indikerar lyft-
kraft och tryckmotstdnd, vilket illustreras i figuren med en kraft-
resultant R, vilken, frédnsett en friktionsdel i profilmotstandet,
representerar summan av de reaktionskrafter som har sin orsak i
att hela stromningsforloppet, genom den mot stromningen snedstdllda
vingen, accelererar en vidtskemassa, vars resulterande riktning-&r
motsatt den visade kraftresultantens riktning (om man bortser fran
den ringa friktionskraftens péverkan). Detta dr i enlighet med
Newtons troghetslag om aktion och reaktion med innebtrd att utan
fast mothdll adstadkomma en kraft i viss riktning genom att accele-
rera en massa i motsatt riktning. Kraften = massan ganger accele-

rationen. (Jfr tex rodd, propellerdrift, vattenstrialedrift).

Kraftresultanten R kan uppdelas i lyftkraftskomposanten L i 90%: s
vinkel mot rorelseriktningen, och motstdndskomposanten D i rérel-
seriktningen. D dr sammansatt av profilmotstand, som till stdrsta
delen h&drror frédn friktion, och lyftkraftsinducerat motstand. Se
for ovrigt mom 1.5.1:a),b), s.52.

Tryckminskningen pd vingens ovansida dr i absoluta termer klart
dominerande over tryckdkningen p& undersidan. Speciellt anmirk-
ningsvdrt &r det stora undertrycksomrddet framom/ovanfor profi-
lens frémre del, férorsakat av den konvexa stromningen runt pro-
filnosens rundning (se foreg. sida). Detta framdtriktade under-
trycksomrdde, som paverkar kraftresultantens riktning och darmed

motstédndskomposantens storlek, dr av avgorande betydelse for mi-
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nimering av motstdndskomposanten.

I detta sammanhang dr en stromningsteknisk jdmforelse mellan ving-
profilen och den plana plattan i Fig 14:1 av speciellt intresse.
Den stora skillnaden visar undertryckskurvorna p& ovansidan. Genom
avsaknad av avrundat framparti pa& plattan och att trycket verkar

vinkelrdtt mot den plana ytan, far tryckfordelningskurvan hidr ett

helt annat utseende dn vad fallet dr for vingprofilen. Detta med-

for att kraftresultanten R f&ér plattan bildar en nidra 90°:s vinkel

mot den plana ytan (friktionen ger viss avvikelse frén 90°) i stal-

let f6r nira 90° mot stromningsriktningen, vilket dr m&jligt for
vingprofilen., Ddrmed blir motstdndskomposanten D proportionsvis
mycket storre hdar dn for vingen, medan differensen mellan lyftkraf-
terna dr forhadllandevis mindre inom vanligen forekommande anstrom-

ningsvinklar.

Detta dr endast en principiell jdmforelse mellan tvd extremfall.
Ddremellan finns en odndlig mdngd mellanformer med varierande kva-

lifikationer for sitt dndamil.

Rent allmdnt kan konstateras att frampartiets utformning och &dven

ytfinhet har speciellt stor betydelse for en vingprofils lyftkraft
och motstdnd. Exempelvis dr en parabelformad avrundning av profi-

lens framparti avsevidrt battre dn en cirkuldr eller spetsig form.

Det dr sidlunda en mycket grannlaga uppgift att formge en effektiv

segelbatskol. Darfor rekommenderas vetenskapligt framtagna grund-

koncept, sdsom NACA-serierna, i stdllet for experimenterande pa

egen hand om man inte har specialistkompetens inom omradet.
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VINGPROFIL NACA 0009
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VINGPROFIL NACA 63-012

Diagram enl ref /1/
Gdller tvadimrnsionell vinge
inklusive friktionsmotstéand
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VINGPROFIL NACA 63-021
Diagram enl ref /1/
Gdller tvaddimensionell vinge
inklusive friktionsmotstand
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VINGPROFIL NACA 65-012
Diagram enl ref /1/
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