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Sazetak

Mnogi jedriliGari amateri, a i profesionalni skiperi, ne
znaju tocno $to uzrokuje silu uzgona jedara. Razumi-
jevanje nastanka sile uzgona nuZno je za pravilno
ugadanje jedara i upravijanje jedrilicom. U vecini se
literature sila uzgona na jedrima objasnjava strujanjem
oko krila aviona. Presjek krila aviona ima punocu i oblik
dok je presjek jedra tanka membrana. Ta razlika u
geometrijskom obliku je ocita.

Ranije o¢ito pojednostavijene teorije uzgona glasile
su otprilike ovako: presjek krila je asimetrican i put
strujnica s gornje strane profila je duZi od puta s donje
strane profila. Asimetrija profila prema Bernoulliju
uzrokuje razliku brzina strujanja i tlakova s obje strane
profila. Podtlak na gornjoj i predtlak na donjoj strani
profila dovode do uzgona. Ovakva teorija nije pri-
hvatljiva za jedro, jer je strujanje zraka oko jedra bitno
drugacije.

Na podetku je strujanje oko jedra paralelno, ali se
vrlo brzo na izlaznom porubu formira vrtlog zraka koji
zovemo POCETNI VRTLOG. Pocetni vrtlog pokrece
CIRKULACIJU oko jedra, odvaja se i nestaje. Cirku-
lacija oko jedra ostaje i superpozicijom paralelnog
strujanja i cirkulacije dolazi do vece brzine strujanja sa
gornje strane, i manje brzine strujanja sa donje strane
jedra, Ta razlika brzina uzrokuje razliku tlakova i uzgon
na jedru.

Ovu teoriju uzgona razvili su fizicari KUTTA i JOUK-
OWSKI.

Kljucéne rijeci: paralelno strujanje, pocetni vrtlog,
cirkulacija, tocke stagnacije, viskozitet fluida, uzgon
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Summary

Many yachtsmen amateurs and professional skip-
pers don’'t know exactly what causes the force of lift on
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sails. The comprehension of the occurrence of the
force of lift is essential for proper adjustment of sails
and the handling of sailing boat.The majority of
sources explains the force of lift on sails by streaming
round the planes of an aeroplane. The section of the
plane of an aeroplane has certain volume and shape
whereas the section of the sail is a thin membrane. The
difference in geometrical shape is obvious.

Former, simplified theories of lift have roughly ex-
plained that the section of the plane is asymmetric and
that the path of the streaming lines on the upper part
of the profile is longer than the path on the lower part
of the profile. The asymmetry of the profile according
to Bernoulli causes differences of the velocity of the
streaming and the pressure on both sides of the profile.
Positive pressure on the upper side and negative
pressure on the lower side of the profile cause lift. This
theory is not acceptable for the sail because the
streaming of the air round the sail is quite different.

At the beginning, the streaming round the sail is
parallel but very soon, on the exit edge the vortex of
airis formed which is called STARTING VORTEX. The
starting vortex causes circulation round sails, it is
separated and it vanishes. The circulation round sails
remains and by superposition of parallel streaming and
circulation the quicker circulation occurs on the upper
part and lower speeds of streaming on the lower part
ofthe sail. The difference in speeds causes differences
in pressures and lift on sail. This theory has been
developed by physicist KUTTA and JOUKOWSKI.

Key words: parallel streaming, starting vortex, cir-
culation points of stagnation, viscosity of fluid, lift.

1. Uvod .
Introduction

Za uspjesno voziti automobil nije potrebno
poznavati toplinski proces koji se odvija u cilindru
motora, ali za uspjesno upravljati jedrilicom potrebno
je shvatiti bit aerodinami¢kog procesa koji nastaje oko
jedra. Neke od ranijih (pojednostavljenih) teorija je-
drenja za primjer uzimaju asimetri¢an aerodinamicki
profil (presjek krila avionagssl. 1).
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Slika 1. Nastajanje uzgona na asimetri¢nom
profilu
Figure 1. The occurrence of lift on asymmetrical
profile
Uzgon na ovakvom profilu objasnjava se na sli-
jededi nadin: Strujanjem zraka oko profila strujnice s
donje strane profila imaju kra¢i put od strujnica s gornje
strane. Zbog duljeg puta strujnice s gornje strane
povecavaju brzinu da bi stigle na kraj profila u isto
vrijeme kad i strujnice s donje strane. Razlika brzina
prema Brenoulliju uzrokuje razlike u tlakovima, tj. podt-
lak na gornjoj i predtlak na donjoj strani profila. Razlika
tlakova rezultira silom uzgona na gornjoj strani profila
koja je okomita na smjer strujanja.

Medutim, ova je teorija neprihvatljiva za strujanja
oko jedra i to iz niza razloga. Odmah se uocava razlika
u oblicima profila i jedra. Profil ima poprecni presjek
odgovarajuce punoce i oblika koji, ako je asimetri¢an,
¢ini stazu s jedne strane duljom od one s druge strane.
Presjek jedra je vrlo tanka membrana jednake duljine
s obje strane - privjetrinske i zavjetrinske.

Teorija uzgona jedra znatno je kompleksnija od
ranije spomenute. Za njeno objasnjenje potrebno je
tocno utvrditi karakteristike strujanja uz jedro kao i
okolno strujanje. Takav opis i objas$njenje prikladno je
poceti od asimetri¢nog aerodinamickog profila (sl. 2-a)
kakvim se je sluzila ranije pojednostavljena teorija, te
postupno preko simetriCkog profila (sl. 2-b) i ravne
tanke ploce (sl. 2-c) do¢i do profila jedra (sl. 2-d).

Ovakav pristup odreden je €injenicom da su oshovni
zakoni i teoremi mehanike fluida otkriveni i objadnjeni
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Slika 2. Aerodinamicki profili upotrebljeni u
pokusima
Figure 2. Aerodynamic profiles used in experiments
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Slika 3. Strujanje oko asimetricnog profila i
nastajanje pocetnog vrtloga
Figure 3. Streaming around asymmetrical profile
and the occurrence of starting vortex

obi¢no na aerodinamickim profilima. Sli¢nost izmedu
oblika nekih aerodinamickih profila i jedra postoji, pa
j€moguce primijeniti i na jedra zakone mehanike fluida
i steéena iskustva na profilima. Danas je to znatno
olak8ano simulacijom na racunalima i pokusima u
zraénim tunelima, a upravo tako su tretirani primjeri u
tekstu.

2.Strujanje oko asimetricnog profila
Streaming around asymmetric profile

Na fluidu koji jednoliko* paralelno struji oko
asimetriénog profila definirane su dvije ¢estice A i B -
iznad i ispod tocke zastoja S1. Buduéi da je brzina
strujanja Gestica jednaka, a put Cestice B, koja struji
donjom povréinom profila, kracdi, ¢estica B dolazi na
kraj profila prije cestice A koja struji gornjom stranom

Fotografija 1. Pocetak strujanja oko profila prije
nastanka cirkulacije
Photography 1. The beginning of the streaming
around the profile before the occurrence
of circulation
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Slika 4. Mehanicka analogija poc¢etnog vrtloga
i cirkulacije
Figure 4. Mechanical analogy of starting vortex and
circulation

i ima dulji put. Cestica B obilazi oko ostrog izlaznog
ruba, penje se uz profil do nesto ispred druge to¢ke
zastoja Sz i dalje nastavlja strujati paralelno sa strujni-
cama koje su se kretale s gornje strane profila (sl.3-B).

Ovakvo strujanje moglo bi se odrzati u idealnom
fluidu bez trenja. U realnom fluidu uz stjenku profila
javljaju se sile viskoziteta koje pogoduju nastanku
vrtloga i turbulencija.

Vizualizacijom strujanja (fotografija 1) uoéljive su
o$tre promjene smjera strujanja oko donjeg ruba pro-
fila, koje na tom mjestu uzrokuju poveéanje brzina, sila
inercije i viskoziteta , pa je takvo strujanje neodrzivo
za neko dulje vrijeme. Zbog toga ubrzo nakon skre-
tanja fluida oko donjeg ruba profila dolazi do pojave
vrtlozenja fluida, klizanja vrtloga niz rub profila i njego-
vog odvajanja od profila i druge tocke zastoja So.
Pomicanjem vrtloga prema kraju profila pomiée se i
tocka zastoja S2 na sam kraj profila.

Nastao je fenomen koji se naziva poéetni vrtlog
(eng. Starting vortex).

Posljedica po€etnog vrtloga je proturotacija fluida
oko profila u suprotnom smjeru. Proturotacija fluida
nastaje zbog viskoziteta strujnica zahvacenih vrtlo-
gom. Kutna brzina rotacije se povecava, strujnice
skreéu i poti€u na kruzno strujanje oko profila druge
nadolazeée strujnice. Ovaj fenomen mozZe se vjerno

Slika 5. Kruzno gibanje ¢ovjeka i okretnog diska
na postolju
Figure 5. Circular movement of a man and rotating
wheel on the base

Slika 5a. Cirkulacija i vrtlog
Figure 5a. Circulation and vortex

predociti slicnom mehani¢kom analogijom - rotacijom
malog zupc&anika koji pokrece veci zup&anik (sl. 4).

KruZzno strujanje fluida oko profila, koje se javlja kao
reakcija na nastajanje vrtloga i suprotno je usmjereno,
zove se cirkulacija. Pojavi cirkulacije ide u prilog i
Newtonov zakon akcije i reakcije primjenjen na kruzna
gibanja predocena na slici (sl. 5).

Covjek stoji na okretnom postolju i jednom rukom
drzi osovinu diska, a drugom pokrece disk koji rotira
(akcija). Ako se trenje u lezaju zanemari, &ovjek rotira
skupa s postoljem u suprotnom smjeru kao reakcija na
rotaciju diska. RavnoteZa takvog kruznog gibanja
uspostavit Ce se kada se veli¢ine 1 o 1il2,2 izjednace:

I1 - moment inercije diska

[2 - moment inercije ¢ovjeka
o1 - kutna brzina diska

o2 - kutna brzina &ovjeka

Iskustvo dinamike fluida pokazuje da jedan vrtlog
ne moZze postojati sam, da se vrtlozijavljaju u parovima
i daim je ukupna cirkulacija jednaka nuli. Prema tome,
nastajanje cirkulacije potaknute pocetnim vrtlogom je
logi€no i izvjesno, intenziteti su im jednaki, a smjerovi
suprotni.

Fe=-Fy . - (1)

Daljnjim strujanjem nastali pocéetni vrtlog ¢e se izqu-
biti, a cirkulacija oko profila ¢e ostati. Energiju za
odrzavanje cirkulacije ¢e namicati nove mase fluida
koji nadolaze.

3.Strujanje oko simetricnog profila
Streaming around symetrical profile

Postavi li se simetri€an profil paralelno sa strujom
fluida - fluid ¢e glatko otjecati niz profil. Pojavit ¢e se
otpor (trenja i oblika), ali ne i uzgon.

Da bi se dobilo razli¢ito strujanje fluida oko gornje
i donje povrsine simetricnog profila ovaj se mora zak-
renuti u odnosu na smijer paralelnih strujnica koje
nailaze jednolikom brzinom (sl.6.).
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Slika 6. Strujanje oko simetricnog profila i
nastajanje cirkulacije
Figure 6. Streaming around symmetrical profile and
the occurrence of circulation

Zakretanjem profila za kut o u odnosu na struju
fluida, po&etno strujanje je identi€no ranije opisanom
oko asimetriénog profila (sl. 3-a, b, ¢, d). Takvo stru-
janje oko ostrog ruba ée trajati vrlo kratko'i prestati &im
se pojave sile viskoziteta. Nakon toga nastaje vrtlog
koji potice cirkulaciju oko profila (sl.6.). Na fotografiji
(2-c) se vidi nastajanje vrtloga, uspostava cirkulacije i
odvajanje od profila.

Znakovito je da se uspostavom cirkulacije tocka
zastoja Sz pomice prema kraju profila (sl. 6-c). To
znaci da viSe nema razlike u brzinama struj.anja na

Fotografija 2. Strujanje sa cirkulacijom
a - nastajanje pocetnog vrtloga; b - odvajanje
pocetnog vrtloga od profila; c - udaljavanje
pocetnog vrtloga i cirkulacija
Photography 2. Streaming with circulation
a - occurrence of starting vortex, b - separation of
starting vortex from profile; c - departure of starting
vortex and circulation
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gornjoj i donjoj povrsini na kraju profila, ve¢ su brzine
strujanja na tom mjestu jednake.

Superpozicijom paralelnog jednolikog strujanja i
cirkulacije oko profila brzina strujanja se oko gornje
povr§ine povecava (cirkulacija i paralelno jednoliko
strujanje jednako su usmjereni), a oko donje povrsine
smanjuje (cirkulacija i paralelno jednoliko strujanje
suprotno su usmjereni). Prema Bernulijevom zakonu
poveéanje brzine prati proporcionalno smanjenje
tlaka, a smanjenje brzine proporcionalno povecanje
tlaka. Tako ¢e na gornjoj povrsini profila rasti podtlak,
a na donjoj predtlak, $to ¢e za rezultat imati stvaranje
sile uzgona na profilu. (sl.6-c).

Sila uzgona na profilu proporcionalna je zbroju
paralelnog jednolikog strujanja i cirkulacije, Sto su
pocetkom stolje¢a otkrili znanstvenici Kutta i Jouk-
owski. Oni su utvrdili da je nuzan uvjet stabilnog stru-
janja izjednacéenje brzina na kraju profila i spustanje
tocke zastoja S2. U znanosti se ovaj fenomen danas
zove Kutta uvjet i kad je taj uvjet zadovoljen sila
uzgona se moze izracunati formulom:

L=Tpvob 2)
gdje je:

L - uzgon,

p - gustoca fluida,

Vo - brzina paralelnog jednolikog strujanja,

I' - cirkulacija fluida,

b - duljina profila.

F=vee2nro=20ro’n . 3)
gdje je:

V ¢ - obodna brzina cirkulacije fluida,

r o - polumjer cirkulacije

o - kutna brzina cirkulacije.

lzraz (2) poznat je kao Kutta-Joukowski teorem

uzgona.

Za cilindriéni profil veli¢ine u formuli jednostavno je
definirati, dok je za aerodinamicne profile nesto kom-
pleksnije.

Povrsina jedra moze se usporediti sa simetricnim
profilom (sl. 7), jer je tanka povrSina jedra jednako
duga s obje strane (privjetrine i zavjetrine), pa se
strujanje oko simetri¢nog profila (a) moze primijeniti i
na strujanje oko ravne tanke povrsine (b), a zakrivljen-
jem te povrsine (c) i na jedro.

c b

a

Slika 7. Gemetrijska slicnost simetricnog profila
i jedra
Figure 7. Geometrical similarity of symmetrical
profile and sail
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Slika 4. Mehanicka analogija pocetnog vrtloga
i cirkulacije
Figure 4. Mechanical analogy of starting vortex and
circulation

i ima dulji put. Cestica B obilazi oko oétrog izlaznog
ruba, penje se uz profil do nesto ispred druge to¢ke
zastoja S2 i dalje nastavlja strujati paralelno sa strujni-
cama koje su se kretale s gornje strane profila (sl.3-B).

Ovakvo strujanje moglo bi se odrzati u idealnom
fluidu bez trenja. U realnom fluidu uz stjenku profila
javljaju se sile viskoziteta koje pogoduju nastanku
vrtloga i turbulencija.

Vizualizacijom strujanja (fotografija 1) uodljive su
ostre promjene smijera strujanja oko donjeg ruba pro-
fila, koje na tom mjestu uzrokuju povecanje brzina, sila
inercije i viskoziteta , pa je takvo strujanje neodrzivo
za neko dulje vrijeme. Zbog toga ubrzo nakon skre-
tanja fluida oko donjeg ruba profila dolazi do pojave
vrtlozenja fluida, klizanja vrtloga niz rub profila i njego-
vog odvajanja od profila i druge tocke zastoja So.
Pomicanjem vrtloga prema kraju profila pomice se i
to¢ka zastoja S2 na sam kraj profila.

Nastao je fenomen koji se naziva poéetni vrtiog
(eng. Starting vortex).

Posljedica poletnog vrtloga je proturotacija fluida
oko profila u suprotnom smijeru. Proturotacija fluida
nastaje zbog viskoziteta strujnica zahvacenih vrtlo-
gom. Kutna brzina rotacije se povecava, strujnice
skrecu i poti€u na kruzno strujanje oko profila druge
nadolazece strujnice. Ovaj fenomen moze se vjerno

Slika 5. Kruzno gibanje Covjeka i okretnog diska
na postolju
Figure 5. Circular movement of a man and rotating
wheel on the base

Slika 5a. Cirkulacija i vrtlog
Figure 5a. Circulation and vortex

predogiti slicnom mehani¢ckom analogijom - rotacijom
malog zup€anika koji pokrece veci zupcanik (sl. 4).

KruZno strujanje fluida oko profila, koje se javlja kao
reakcija na nastajanje vrtloga i suprotno je usmjereno,
zove se cirkulacija. Pojavi cirkulacije ide u prilog i
Newtonov zakon akcije i reakcije primjenjen na kruzna
gibanja predocena na slici (sl. 5).

Covjek stoji na okretnom postolju i jednom rukom
drZi osovinu diska, a drugom pokrece disk koji rotira
(akcija). Ako se trenje u lezaju zanemari, ¢ovjek rotira
skupa s postoljem u suprotnom smjeru kao reakcija na
rotaciju diska. Ravnoteza takvog kruznog gibanja
uspostavit ce se kada se veli€ine l1 o1il2,2 izjednace:

I1 - moment inercije diska

[2 - moment inercije Covjeka
o1 - kutna brzina diska

2 - kutna brzina ¢ovjeka

Iskustvo dinamike fluida pokazuje da jedan vrtlog
ne moze postojati sam, da se vrtlozijavljaju u parovima
i da im je ukupna cirkulacija jednaka nuli. Prema tome,
nastajanje cirkulacije potaknute pocetnim vrtlogom je
logi€no i izvjesno, intenziteti su im jednaki, a smjerovi
suprotni.

Fcz-rv (1)

Daljnjim strujanjem nastali poCetni vrtlog ¢e se izgu-
biti, a cirkulacija oko profila ¢e ostati. Energiju za
odrzavanje cirkulacije ¢e namicati nove mase fluida
koji nadolaze.

3.Strujanje oko simetricnog profila
Streaming around symetrical profile

Postavi li se simetrian profil paralelno sa strujom
fluida - fluid ¢e glatko otjecati niz profil. Pojavit ¢e se
otpor (trenja i oblika), ali ne i uzgon.

Da bi se dobilo razli€ito strujanje fluida oko gornje
i donje povrsine simetriénog profila ovaj se mora zak-
renuti u odnosu na smjer paralelnih strujnica koje
nailaze jednolikom brzinom (sl.6.).
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Tek nakon formiranja graniénog sloja stvaraju se
uvjeti za nastanak pocetnog vrtloga. Grani¢ni sloj je
vazan jer unutar njega djeluju sile viskoziteta od kojih
ovisi brzina strujanja fluida. Brzina Cestica fluida u
dodiru s jedrom jednaka je nuli. Poveéanjem
udaljenosti Cestica od jedra poveéava im se i brzina.

Na odredenoj udaljenosti Cestice fluida gibaju se
brzinom okolnog strujanja. Crta na kojoj cestice
dostizu brzinu okolnog strujanja zove se “granica”
grani¢nog sloja izvan kojeg sile viskoziteta vise ne
djeluju, a fluid struji slobodno. Promjena brzine stru-
janja unutar grani¢nog sloja, od nule do brzine slobod-
nog strujanja, ¢ini to podrucje “nestabilnim” za masu
fluida koji ga ispunja. U grani€nom sloju moguce je
nastajanje vrtloga i turbulencije fluida zbog prisutnih
promjena tlakova i brzina strujanja.

Pocetni vrtlog nastaje u graniénom sloju na samom
kraju jedra i svojim nastankom remeti i razbija grani¢ni
sloj.

Nakon odvajanja vrtloga grani¢ni sloj se odmah
formira s obje strane izlaznog poruba jedra uzrokujuci
ravnomjerno strujanje s jednakim brzinama i tlakovima
(KUTTA efekt). Kada tlakovi na izlaznom porubu ne bi
bili jednaki, porub bi se deformirao.

Suvremeno jedro lako i brzo mijenja svoj oblik pa se
i situacija u grani¢énom sloju brzo mijenja, $to se nepo-
voljno odrazava na strujanje fluida i silu uzgona.

6. Zakljucak
Conclusion

e Sila uzgona na jedru nastaje zbog razlike tlakova
na privjetrinskoj i zavjetrinskoj strani jedra, a Sto je
posljedica razlika u brzinama strujanja.

e Razlika brzina na privjetrinskoj i zavjetrinskoj
strani jedra ne nastaje zbog duljeg puta na zavjetrin-
skoj strani jer je taj put praktic¢no isti.

e Razlika brzina nastaje pojavom cirkulacije inici-
rane pocetnim vrtlogom, koji se formira na izlaznom
porubu jedra, a potom od njega odvaja.

¢ Uzajamnim djelovanjem cirkulacije i paralelnog
jednolikog strujanja oko jedra brzine se na zavjetrin-
skoj strani jedra zbrajaju, a na privjetrinskoj odbijaju.

e Ova teorija o uzrocima razlike brzina i nastanku
uzgona znatno je prihvatljivija od ranijih teorija zasni-
vanih na strujanju oko asimetri¢nog profila.

e Sve izneSeno je teorijski i eksperimentalno
dokazano i fotografirano u zra¢nim tunelima.

| na kraju, razmisljajuci i govoreci jedrilicarski, rije¢
fluid lako je zamijeniti rjecju vjetar i tretirati ga kao zrak
koji se giba i posjeduje energiju koju jedrilicar Koristi
kao “gorivo” za pokretanje jedrilice.
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mehanizacijom.

LUKA DUBROVNIK

Gruska obala 1
Telefon: 23-350
Telefax: 23-352
Brzojav: LUKA DUBROVNIK

OBAVLJA:

Utovar i istovar brodova
za robu namijenjenu
uvozu i izvozu, tranzitu

i razvozu. - Spediciju robe
u razvozu. - Odrzava i
izgraduje obale. - Pruza
kompletni servis jahtama.
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