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CFX Berlin Software GmbH

Simulationskompetenz aus Berlin

 CFX Berlin bietet seit 1997 als Partner
von ANSYS, Inc. und M-Tech Industrial
Losungen und Simulationssoftware fir:
v' Stromungsmechanik & Thermodynamik
v Elektromechanik
v’ Strukturmechanik
v Gekoppelte physikalische Effekte
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« CFX Berlin-Geschaftsfelder:

v" ANSYS®, TwinMesh™  Flownex®SE
v' Hardware

v Berechnung & Optimierung

v Beratung & Schulung

v" Forschung & Entwicklung
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CFX Berlin Software GmbH

SchlUsselfertige Losungen fur Sie

* Wie bieten Ihnen schlusselfertige Simulationslosungen,
bestehend aus:

v' Softwarelizenzen,
v' optimal abgestimmter Hardware,
v" individuellem Einarbeitungskonzept,

v' personlichem Ansprechpartner flr
Support & Anwendungsberatung.

* Wir unterstitzen Sie schon vorher mit:
v' Prozess- & Bedarfsanalyse, Lastenhefterstellung,
v Entwicklung von optimalen Lésungen fir Ihr Unternehmen,
v" Vorbereitung, Begleitung & Auswertung von Testinstallationen,
v’ Erarbeitung individuell abgestimmter Schulungsmaf3nahmen.
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Aufgabenstellung

« CFD-Simulation eines Laser-Segelboots
— Simulation der Wasserumstromung und Bestimmung von Auftrieb und
Stromungswiderstand
— Simulation der Luftumstromung und Bestimmung von Vortrieb und Kippmoment

— Bestimmung der Wasserspiegellage und Rumpfbenetzung
« CFD-Simulation der Wechselwirkung zweier Segelboote

« Vereinfachungen in diesen Simulationen:
— Lage des Boots im Wasser fest : kein Rollen, Stampfen, Gieren
— Form des Boots fest: keine Anpassung der Ruderlage, keine Drehung oder
Verformung des Segels
— glatte Einstromung: keine einlaufenden Wellen
— vereinfachte Geometrie: kein Segler, kein Bootsinnenraum, keine Leinen, keine
Ruderhalterung
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Berechnungsmodelle

e Geometrie

|GS-Datei Laser.igs von
https://www.boatdesign.net/threads
/3d-model-of-a-laser-
sailboat.3589/,

bereitgestellt von DaveB am
29.4.2004, ohne Lizenzangaben

« Geometriemodifikationen

ANSYS SpaceClaim DirectModeler
Zusammenfassung von Flachen

Aufdickung der nur als Flachen
vorhandenen Teile Ruder und
Schwert (auf 10 mm Dicke) und
Segel (auf 4 mm Dicke)

Drehung von Mast, Segel und
Baum um 8° nach Backbord

Hinzufliigen des Fluidraums um das
Boot, Extraktion des Fluidraums

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots
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Berechnungsmodelle CFX

B ERLIN

« (Geometrie Ansicht der Geometrie mit Segelboot,
— Segelboot mit Teilflachen innerem und aufRerem Quader:
= Rumpf (L 4,13 mx B 1,29 m),

Ruder, Schwert

= Mast (H vom Rumpf 5,71 m),
Baum, Segel (Flache 8,4 m?)

* eingebettetin
MtL5mxB2mxH10 m fur
Tetraeder-Prismen-Gitter

— eingebettet in dulReren Quader mit
L1I5mxB6mxH10 m fur
Hexaeder-Gitter

0 3000.00 6.00e+003 (mm)

1500.00 4.50e+003
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Hexaedergitter mit Verfeinerung in

Wasserspiegellage:

Vernetzung

— Art der Vernetzung

Tetraedern und Prismen um das

Segelboot
= strukturierte Vernetzung mit

unstrukturierte Vernetzung mit

Hexaedern in Umgebung

— Verwendete Programme

= ANSYS Meshing

ANSYS ICEM CFD Hexa
Elementstatistik

1831171
8048 179

Knoten:

Elemente:

6 982 489

v' Tetraeder
v" Prismen

938 366

670
126 654

v" Pyramiden

v' Hexaeder
Grenzschichtauflésung:

v" 1.5 mm am Rumpf
v" 10 mm am Segel

6.00e+003 (mm)

3000.00

4.50e+003

1500.00
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Berechnungsmodelle CFX

BERLIN

* Vernetzung Tetraedergitter mit Verfeinerung in

— Art der Vernetzung Wasserspiegellage:

= unstrukturierte Vernetzung mit
Tetraedern und Prismen um das
Segelboot

= strukturierte Vernetzung mit
Hexaedern in Umgebung

— Verwendete Programme
= ANSYS Meshing
= ANSYS ICEM CFD Hexa
— Elementstatistik
= Knoten: 1831171
= Elemente: 8048 179
v' Tetraeder 6 982 489
v" Prismen 938 366
v" Pyramiden 670
v' Hexaeder 126 654
= Grenzschichtauflésung:
v' 1.5 mm am Rumpf | — 5 D.‘
v' 10 mm am Segel 0 _~7;;;§ 40065005 (Am—— P,
I 00O .. e

1000.00 3000.00
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Berechnungsmodelle CFX

BERLIN

« Vernetzung Tetraedergitter auf dem Segelboot,
— Art der Vernetzung verfeinert an Krimmungen und Details:
= unstrukturierte Vernetzung mit

Tetraedern und Prismen um das
Segelboot

= strukturierte Vernetzung mit
Hexaedern in Umgebung
— Verwendete Programme
= ANSYS Meshing
= ANSYS ICEM CFD Hexa

— Elementstatistik

= Knoten: 1831171
= Elemente: 8048 179
v' Tetraeder 6 982 489
v" Prismen 938 366
v" Pyramiden 670
v' Hexaeder 126 654
= Grenzschichtauflésung:
v' 1.5 mm am Rumpf TL_:
v' 10 mm am Segel ; e el .o

S —— 500.00 1500.00
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Berechnungsmodelle

* Vernetzung
— Art der Vernetzung

unstrukturierte Vernetzung mit

Gitter auf Horizontalschnitt in
Wasserspiegellage am Bug:

Tetraedern und Prismen um das
Segelboot

= strukturierte Vernetzung mit
Hexaedern in Umgebung
— Verwendete Programme
= ANSYS Meshing
= ANSYS ICEM CFD Hexa

— Elementstatistik

= Knoten: 1831171
= Elemente: 8048 179
v' Tetraeder 6 982 489
v" Prismen 938 366
v" Pyramiden 670
v' Hexaeder 126 654
= Grenzschichtauflésung:
v' 1.5 mm am Rumpf I7 ¢
v' 10 mm am Segel \ ko 0 >
5 T s i |
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Berechnungsmodelle CFX

BERLIN

* Vernetzung Gitter auf Horizontalschnitt um Segel und
— Art der Vernetzung Mast in 2 m Hdhe:

= unstrukturierte Vernetzung mit
Tetraedern und Prismen um das
Segelboot

= strukturierte Vernetzung mit
Hexaedern in Umgebung
— Verwendete Programme
= ANSYS Meshing
= ANSYS ICEM CFD Hexa

— Elementstatistik

= Knoten: 1831171
= Elemente: 8048 179
v' Tetraeder 6 982 489
v" Prismen 938 366
v" Pyramiden 670
v' Hexaeder 126 654

= Grenzschichtauflésung:
v' 1.5 mm am Rumpf
v' 10 mm am Segel

8_‘
g
=

qQ 450.00

55.00 675.00
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Berechnungsmodelle CFX

BERLIN

« Wahl der Randbedingungen Zusammenhang zwischen Fahrtwind,
> Scheinbarer Wind auf 20 km/h wahrem und scheinbarem Wind:
festgelegt

— Eine Voruntersuchung (siehe
hinten) ergab, dass ab 32° Winkel
zwischen Fahrtrichtung und
scheinbarem Wind Stromungs-
ablosung am Segel auftritt.

» Scheinbaren Wind auf 28°
festgelegt (keine Ablésung)

— Simulationen zeigen, dass der
Vortrieb durch das Segel dem
Widerstand auf den Rumpf bei 8,3
km/h Bootsgeschwindigkeit
entspricht.

» Fahrt auf 8,3 km/h festgelegt

— Dann entspricht der scheinbare
Wind einem wahrem Wind von
13,3 km/h aus 45°.

Fahrtwind 8,3 km/h
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Berechnungsmodelle CFX

B ERLIN

« Randbedingungen Visualisierung der Randbedingungen

— gewinschte Geschwindigkeiten: in ANSYS CFX-Pre:

= Simulation im Bootssystem (Boot
steht in Simulation)

= \Wasser stromt mit 8,3 km/h

= Am-Wind-Kurs mit scheinbarem
Wind 20 km/h aus 28°

0 4.000 8.000 (m) L X

I 0O
2.000 6.000
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Berechnungsmodelle

« Randbedingungen Gewahlte Wasserlinie fur die

— gewiinschte Geschwindigkeiten: Einstromung (blaue Linie):

= Simulation im Bootssystem (Boot
steht in Simulation)

= Wasser stromt mit 8,3 km/h
= Am-Wind-Kurs mit scheinbarem
Wind 20 km/h aus 28°
— Wasserhohe fir Einstromung
festgelegt auf 1,867 m uber Boden

— Vorgabe am Einstromrand als
Wasserhdhe und am Ausstromrand
als hydrostatisches Druckprofil

1,867 m

0 500.00 1000.00 (mm)
25000  750.00
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Berechnungsmodelle

 Randbedingungen Einstromung Luft (20 km/h) und
— gewiinschte Geschwindigkeiten: Wasser (8,3 km/h) mit Richtungen:

— Wasserhohe fur Einstromung .

festgelegt auf 1,867 m uber Boden

— Vorgabe am Einstromrand als
Wasserhdhe und am Ausstromrand
als hydrostatisches Druckprofil

— Vorgabe der jeweiligen
Geschwindigkeiten und Richtungen

fur Wasser und Luft
— Boden als reibungsfreie Wand m

Simulation im Bootssystem (Boot
steht in Simulation)

Wasser stromt mit 8,3 km/h
Am-Wind-Kurs mit scheinbarem
Wind 20 km/h aus 28°

A.‘" Af." A"’

a
I
S

— Verbindung der beiden Gitter durch

Interface I ¢«

0 1500.00 3000.00 (mm)
7560.00 2250.00
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Berechnungsmodelle CFX

BERLIN

* Physikalische Modelle: Konvergenzverlauf im ANSYS CFX-

« LOsereinstellungen:

400
| : have been |
| e _6G2_8grad_007.zes S ———— T
& o 2 © 60 0 0 2 © 60 &
. r e Accumdated Tme Step
e e C I I LI I I SElLl Ell I . Monvtor Point: Kraft auf Boot = Monitor Pont: Kraft auf Seoel Tpte zun of che ANAYA CFE Salver has fintshen : —— Monitor Pont: Auftrebsiraft |

homogenes Mehrphasenmodell mit ~ Solver Manager:
freier Oberflache fur Wasser und Luft

Navier-Stokes-Gleichungen flr
reibungsbehaftete Stromungen e S =

Berlcksichtigung der Schwerkraft |
N

i ; S Y
RANS-Turbulenzmodell k-¢ \\\\:: \\\”\

) CPX-Sohver Manager (on MAGND)

riable Ve
LA
g 0
lal E
L 52

stationdre Simulation mit automa- il AP W0 SN RRLRRG e l

|
tischer Zeitschrittweitensteuerung o N, T

Konvergenzkriterium RMS<1E-4 58 ——
(erreicht nach ca. 80 Iterationen) = = &

Bilanzen auf <0.5% erfullt .

||||||||||

ca. 3 Stunden auf 4 Kernen

— Arbeitsspeicherbedarf 11 GB
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Voruntersuchung zur Windrichtung

* Voruntersuchung: Einstromung mit 20 km/h aus 2°:

— Einstrdomung nur mit Luft mit (Stromlinien visualisieren Strb‘muhg um Segel)
scheinbarem Wind 20 km/h aus P Tvikeie2 Grad Aty ————— L PoT e
Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 34° Ty ———— kx> ——— X}

— Berechnung der Gesamtkraft auf S S e Sy
Segel, Mast und Baum e

— Darstellung als Vektor % 3“

« Ergebnisse:
— bei 2° kein Vortrieb

N .
250.00 750.00
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Voruntersuchung zur Windrichtung

« Voruntersuchung:

— Einstrdmung nur mit Luft mit
scheinbarem Wind 20 km/h aus
Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 26°

— Berechnung der Gesamtkraft auf
Segel, Mast und Baum

— Darstellung als Vektor

« Ergebnisse:
— bei 2-12° kein Vortrieb

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots
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Voruntersuchung zur Windrichtung

* Voruntersuchung: Einstromung mit 20 km/h aus 14°:

— Einstrémung nur mit Luft mit (Stromlinien visualisieren Stromung um Segel)
scheinbarem Wind 20 km/h aus -y =i | '
Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 26°

— Berechnung der Gesamtkraft auf
Segel, Mast und Baum

— Darstellung als Vektor

« Ergebnisse:
— bei 2-12° kein Vortrieb
— ab 14° leichter Vortrieb

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots Folie 20



Voruntersuchung zur Windrichtung

« Voruntersuchung:

— Einstrdmung nur mit Luft mit
scheinbarem Wind 20 km/h aus
Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 26°

— Berechnung der Gesamtkraft auf
Segel, Mast und Baum

— Darstellung als Vektor

« Ergebnisse:
— bei 2-12° kein Vortrieb
— ab 14° leichter Vortrieb

— Zunahme von Vortrieb und Seiten-
kraft (Abdrift) mit Anstromwinkel

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots

Einstromung mit 20 km/h aus 24°:
(Stromlinien visualisieren Stromung um Segel)

Folie 21



Voruntersuchung zur Windrichtung

* Voruntersuchung: Einstromung mit 20 km/h aus 30°:
— Einstrdomung nur mit Luft mit (Stromlinien visualisieren Strdmung um Segel)
scheinbarem Wind 20 km/h aus S

Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 26°

— Berechnung der Gesamtkraft auf
Segel, Mast und Baum

— Darstellung als Vektor

« Ergebnisse:
— bei 2-12° kein Vortrieb
— ab 14° leichter Vortrieb

— Zunahme von Vortrieb und Seiten-
kraft (Abdrift) mit Anstromwinkel

— bei 30° starke Ablenkung des
Windes, Luft folgt Segelprofil

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots Folie 22



Voruntersuchung zur Windrichtung

* Voruntersuchung: Einstromung mit 20 km/h aus 32°:
— Einstrémung nur mit Luft mit (Stromlinien visualisieren Stromung um Segel)

scheinbarem Wind 20 km/h aus _ , 3 7 \\\
Winkeln 2°, 4°, 6°, ..., 26° - ;
— Berechnung der Gesamtkraft auf :

Segel, Mast und Baum
— Darstellung als Vektor

« Ergebnisse:
— bei 2-12° kein Vortrieb
— ab 14° leichter Vortrieb

— Zunahme von Vortrieb und Seiten-
kraft (Abdrift) mit Anstromwinkel

— bei 30° starke Ablenkung des
Windes, Luft folgt Segelprofil

— ab 32° Stromungsablosung, Luft
kann Segelprofil nicht mehr folgen,
Vortrieb geht zuriick (Stall)

— Segel wirde flattern, Segler wtrde
Einstellungen andern
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Berechnungsergebnisse

« \Wasseroberflache in Fahrt;

— dargestellt ist die Lage der
Wasseroberflache als Isoflache

— Farbe zeigt die Anderung der
Hbhenlage gegentber der
Einstrémhdohe

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots

Darstellung der Wasseroberflache:
Farbe zeigt HOhenanderung gegen Einstromung

Wasserhoehe

" Absunkmulde
106.5

- 88.4
1 70.2
521
- 34.0
- 15.9
=22

-20.3
l £385" o0
-56.6

[mm]

Bugwelle

0 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00
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Berechnungsergebnisse

CEFX

B ERLIN

« \Wasseroberflache in Fahrt;

dargestellt ist die Lage der
Wasseroberflache als Isoflache

Farbe zeigt die Anderung der
Hbhenlage gegentber der
Einstrémhdohe

am Bug bildet sich eine Welle mit
ca. 12 cm Hohe

knapp dahinter eine Absunkmulde
mit ca. 6 cm Tiefe

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots

Darstellung der Wasseroberflache am Bug:
Farbe zeigt HOhen&nderung gegen Einstrémung
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Berechnungsergebnisse CF‘X

B ERLIN

« Wasseroberflache in Fahrt: Darstellung der Wasseroberflache am Heck:
Farbe zeigt HOhen&nderung gegen Einstrémung

dargestellt ist die Lage der
Wasseroberflache als Isoflache

Farbe zeigt die Anderung der
Hbhenlage gegentber der
Einstrémhdohe

am Bug bildet sich eine Welle mit
ca. 12 cm Hohe

knapp dahinter eine Absunkmulde
mit ca. 6 cm Tiefe

am Heck beim Ruder leicht
erhohter Wasserspiegel um
ca.5cm
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Berechnungsergebnisse CF‘X

BERLIN

« Wasserlinie am Boot in Fahrt: Darstellung der Wasserlinie am Boot:

dargestellt ist der Volumenanteil Farbe zeigt lokalen Luftanteil
der Luft am Boot

1 bedeutet: 100% Luft, kein
Wasser

0 bedeutet: 0% Luft, nur Wasser

0.5 bedeutet: Luft-Wasser-
Gemisch, Ubergangsbereich

ein breiter Ubergangsbereich
deutet auf hohe Dynamik (z.B.
brechende Welle), starke
Durchmischung oder zu grobes
Berechnungsgitter hin

0 450.00 900.00 (mm)

225.00 675.00
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Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

« Wasserlinie am Boot in Fahrt: Darstellung der Wasserlinie am Boot:

— dargestellt ist der Volumenanteil Farbe zeigt lokalen Luftanteil
der Luft am Boot \

— 1 bedeutet: 100% Luft, kein
Wasser

— 0 bedeutet: 0% Luft, nur Wasser

— 0.5 bedeutet: Luft-Wasser-
Gemisch, Ubergangsbereich

— ein breiter Ubergangsbereich
deutet auf hohe Dynamik (z.B.
brechende Welle), starke
Durchmischung oder zu grobes
Berechnungsgitter hin

— in der Simulation gerat Luft unter —
das Boot

0 500.00 1000.00 (mm) A/ck
EE 3 . 1

250.00 750.00
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Berechnungsergebnisse CF‘X

BERLIN

« Wasserstromung um das Boot: Darstellung der Wasserstromung ums Boot:
— dargestellt sind Stromlinien Stromlinien, Farbe zeigt Geschwindigkeit

eingefarbt mit der lokalen
Wassergeschwindigkeit

— Einstromung mit 8,3 km/h

— Ablenkung des Wassers durch das
Boot und Gebiet hinter dem Boot
mit niedrigerer Geschwindigkeit
sind zu erkennen
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Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

e Luftstromung um das Boot: Darstellung der Luftstromung ums Boot:
— dargestellt sind Stromlinien Stromlinien, Farbe zeigt Geschwindigkeit
eingefarbt mit der lokalen

Luftgeschwindigkeit
— Einstromung mit 20 km/h

— Ablenkung der Luft durch das
Segel, Beschleunigung auf Lee,
Abbremsung auf Luv

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots Folie 30



Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

e Luftstromung um das Boot: Darstellung der Luftstromung ums Boot:
— dargestellt sind Stromlinien Stromlinien, Farbe zeigt Geschwindigkeit
eingefarbt mit der lokalen Iy S

Luftgeschwindigkeit
— Einstromung mit 20 km/h

— Ablenkung der Luft durch das
Segel, Beschleunigung auf Lee,
Abbremsung auf Luv

— Stromlinien folgen der Krimmung
des Segels

— Ablenkung auf Luv fuhrt zu
hoherem Druck, Ablenkung auf Lee
zu niedrigerem Druck auf das
Segel (Tragflacheneffekt)

OKEe

- 0.00
tkm hr-1]
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Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

« Druck auf das Segel: Darstellung des Drucks aufs Segel:

~ dargestellt ist der Relativdruck Relativdruck bzgl. Urfigebungsdruck
bezlglich des Umgebungsdrucks
auf beiden Segelseiten

— Ablenkung auf Luv fthrt zu
hoherem Druck auf das Segel

— Ablenkung auf Lee zu niedrigerem
Druck auf das Segel

— wegen der unterschiedlichen
Dricke wirkt eine Kraft auf das
Segel

0 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots Folie 32



Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

« Krafte auf Segel und Rumpf: Darstellung der Krafte auf Rumpf und Segel:
— dargestellt sind aufintegrierte Aufintegrierte Druck- und Reibungskrafte

Druck- und Reibungskrafte

» auf Rumpf, Schwert und Ruder
(blaue Pfeile)

= auf Mast, Baum und Segel
(rote Pfeile)
— auf den Rumpf wirkt eine
bremsende Kraft

— auf das Segel wirkt eine
vortreibende Kraft mit starker
Abdrift

— vortreibender Teil und bremsende
Kraft sind etwa gleich grof3

0 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00
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Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

« Kréafte in Fahrtrichtung: Darstellung der Krafte in Fahrtrichtung:
— dargestellt sind aufintegrierte Aufintegrierte Druck- und Reibungskrafte
Druck- und Reibungskrafte
— auf Rumpf, Ruder und Schwert

wirkt jeweils eine etwa gleich hohe 500
bremsende Druckkraft '

4000

— auf den Rumpf wirkt eine hohe Druckkraft
Reibungskraft 30.00 Reibungskraft
— auf Segel und Mast wirken 2000
Druckkrafte in Vortriebsrichtung ‘000 | -~

— Bei diesen Bedingungen gleichen -
sich Vortrieb und Widerstand fast 000
aus, d.h. das Boot halt seine 000 b ' ¢
Geschwindigkeit. f — o
-20.00 +
3000 +

4000 12 Summe -63.4 N~

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots Folie 34



Berechnungsergebnisse CFX

BERLIN

« Kréafte in Querrichtung: Darstellung der Krafte in Querrichtung:
— dargestellt sind aufintegrierte Aufintegrierte Druck- und Reibungskrafte

Druck- und Reibungskrafte :
~ Reibungsanteile in Querrichtung 00

vernachlassigbar L6000 _ _ Su?nme 197_'N__
— wesentliche Querkraft wirkt auf das e o
Segel oo L7 Druckkraft
: | T Reibungskraft——
— Querkréafte fihren zu einem _—— 9 J

Kippmoment auf das Boot um die ;4 J/
Langsachse von 523 N m, das der
Segler durch Herauslehnen
kompensiert, z.B. muss er bei

70 kg Gewicht den Schwerpunkt — -
0,76 m aus der
Langsachse verlagern. =

T T
Mast  Segel Ruder  Rumpf Schwert 7
)
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Berechnungsergebnisse

« Kréafte in vertikaler Richtung: Darstellung der Drehmomente:
Angenommene Schwerpunktlage

— in vertikaler Richtung wirkt eine
Auftriebskraft von 1347 N auf das
Boot

— entspricht einer Gewichtskraft von
137 kg, bei 68 kg Bootsgewicht
also einem Segler von 69 kg
Korpergewicht

— bei leichterem Segler wirde sich
das Boot aus dem Wasser heben

 weitere Drehmomente:

— das Boot wiirde mit dem Bug nach
Lee gedreht (Segler wirde Ruder
einschlagen, auch um Abdrift zu
verhindern)

L:

0 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00
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Berechnungsergebnisse

« Wechselwirkung zweier Boote: Geometrie und Gitter:

CFD-Simulation eines Laser-Segelboots

Simulation zweier Boote mit im Abstand (Bug zu Bug) -10 m

niedrigem Abstand in Querrichtung

Bootslage, Segellage,
Bootsgeschwindigkeit,
Windgeschwindigkeit festgelegt wie
vorher . 5
jeweils stationare Simulationen zu

variierenden Abstanden in
Fahrtrichtung von -20 m bis +20 m

Bestimmung der Vortriebskrafte auf
Segel, Mast und Baum

-10m

L.
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Berechnungsergebnisse

CEFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote:

im Abstand von -20 m noch keine
Wechselwirkung der Luftstromung

beide Boote haben ungestorten
Vortrieb

-20m
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Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:
im Abstand (Bug zu Bug) -20 m
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Berechnungsergebnisse

CEFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote:

im Abstand von -10 m kommt Boot
2 in den Nachlauf des Segels von
Boot 1, so dass der Vortrieb

abnimmt
-10 m
70
65 b V+ — e .
60 N‘\\ / / //V"
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45 \\ /
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Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:
im Abstand (Bug zu Bug) -10 m
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Berechnungsergebnisse CFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote: Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:

— im Abstand von -4 m ist Boot 2 im Abstand (Bug zu Bug) -4 m
maximal im Windschatten von Boot
1, so dass der Vortrieb nur noch
1/3 ist

-4m
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Berechnungsergebnisse

CEFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote:

direkt nebeneinander beeinflussen
sich beide Boote gegenseitig und
beide haben weniger Vortrieb

Om
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Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:
im Abstand (Bug zu Bug) O m
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Berechnungsergebnisse CFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote: Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:

— wenn Boot 2 leicht vor Boot 1 ist, im Abstand (Bug zu Bug) +2m
sinkt der Vortrieb fur Boot 1
deutlich und Boot 2 hat einen leicht
erhdhten Vortrieb

+2 m
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Berechnungsergebnisse

CEFX

B ERLIN

* Wechselwirkung zweier Boote:

ab ca. 10 m Abstand haben beide
Boote wieder den ungestorten

Vortrieb
+1|5m
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Stromlinien der Luft und Wasseroberflache:
im Abstand (Bug zu Bug) +15 m
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Zusammenfassung

Darstellung von

— Geometrieaufbereitung,

— Vernetzung,

— Modellauswahl und Randbedingungen

« Voruntersuchung der Windrichtung bei 20 km/ Anstromung:
— Vortrieb bei aktuellem (festgelegtem) Segel und Kurs ab 14° scheinbarem Wind
— ab 32° Stromungsablosung und sinkender Vortrieb

« Untersuchung des Segelboots im Wasser bei 8,3 km/h Fahrt und 20 km/h
scheinbarem Wind aus 28° Am-Wind-Kurs:

— entspricht 13,3 km/h wahrem Wind aus 45°

— Wasseroberflache zeigt Bugwelle und Absunk neben dem Boot

— Wasser- und Luftstrémung zeigen Verdrangung durch Rumpf und Segel
— Druck auf dem Segel bewirkt Kippmoment und Vortrieb

« Untersuchung der Wechselwirkung zweier Boote:
— sinkender Vortrieb fir Lee-Boot im Windschatten des Luv-Boots
— kleiner Bereich mit sinkendem Vortrieb fiir Luv-Boot kurz nach ,Uberholen®
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Ausblick

« Verfeinerung der Rechengitter notwendig, um Wasseroberflache und
Reibungsterme besser abzubilden; ggfs. vollstandig strukturierte Vernetzung

« Einige bisher vernachlassigte Aspekte kdnnten, bei ErhGhung des
Rechenaufwands, bertcksichtigt werden:
— Veranderung der Lage des Boots im Wasser aufgrund angreifender Krafte und
Momente
- Starrkérpermodellierung mit bis zu 6 Freiheitsgraden

— Anpassung der Ruderlage und Sitzposition, Drehung oder Verformung des Segels
-> Berucksichtigung der Aktionen des Seglers

- Berechnung der Segelform aus Flachenkraften tber Fluid-Struktur-Interaktion

— Berucksichtigung einlaufender Wellen
- Vorgabe von Wellenmustern am Einstromrand, transiente Simulation

— realistischere Geometrie:
- Berucksichtigung des Seglers, des Bootsinnenraums, der Leinen usw.

« Gesamtsystem unter Berucksichtigung aller Aspekte wirde sehr aufwandig!
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Ausblick

F—

Geometrie- Auftauchender
modell eines Quader als
Seglers Starrkorper mit

6 Freiheits-
graden

Sich im Wind
- deformierendes

\
\Segel tiber

Fluid-Struktur-
Interaktion
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CFX Berlin Software GmbH

Ihr kompetenter Partner rund um Simulation

C FX Ist Ihr kompetenter Partner fur:

B ERL
v' ANSYS®-Software

TwinMesh™-Software
Flownex®SE-Software
Berechnung & Optimierung
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