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Introduzione

Queste note si propongono di presentare un modello dinacoiepleto per unénbarcazione da ca-
nottaggioda competizione. A causa dell’effetto combinato dell’a&aiscontuinua di spinta propria
della vogata e dello spostamento del centro di massa asefgliinoto dei vogatori, una imbarcazione
da canottaggio € soggetta a dei movimenti, che qui chiamesecondarj non utili al’lavanzamento.
Anzi, tali moti sono causa di una resistenza addizionaleiosia alla dissipazione delle onde di su-
perficie da essi generati, sia al continuo cambio di assetta onbarcazione. La prima componente
e quella che viene piu specificatamente affrontata in quastzo.

La dinamica della vogata é stata studiata estensivamemtbeae la letteratura € formata prin-

cipalmente da rapporti tecnici, spesso solo disponibileite. In particolare citiamo i lavori di W.C.
Atkinson [?] (dove viene anche proposto un codice di simulazione), Adtdau[?] e M. van Holst [7].
In [?] L. Lazauskas propone un altro modello numerico per la dinardella imbarcazione sottoposta
alla spinta dei remi e al movimento dei vogatori. Tuttaviti tguesti modelli tengono in conto solo
delle accelerazioni orizzontali e usano formule empiripaesimulare I'effetto dissipativo dovuto alla
dispersione delle onde generate dai moti secondari (quamaldo trascurino completamente).

Altri lavori sulla dinamica della vogata sono stati condatll’ambito della progettazione di re-
moergometri, si veda per esempio i lavori di B. Elliott e{?l.e di C.J.N. Rekers7] relativamen-
te al remoergometr&RowPerfect Chiaramente, anche qui ci si € interessati solo alla coenpen
orizzontale, la sola che si vuole normalmente riprodurne fealelta in un remoergometro.

In questo lavoro invece, si € voluto sviluppare un modellmpleto che tenesse conto dei moti di
affondamento e di beccheggio, oltre che, ovviamente, alielarazioni orizzontali. 1l solo limite che
Ci si é posti € quello di assumere che il moto si svolga nelgpdisimmetria dalla imbarcazione. Una
ipotesi non limitativa per imbarcazioni di coppia e con @a@ggi esperti. Per imbarcazioni condotte
“a punta” questa ipotesi potrebbe risultare limitativagumanto tali imbarcazioni presentano durante
il moto una componente non trascurabile di oscillazioneratt alla direzione media di avanzamen-
to, dovuta alla tecnica di vogata. Tuttavia, nhon vi sono ahmapto, quanto meno nella letteratura
disponibile, modelli che tengano conto di questa compaefbbiamo inoltre proposto un modello
semplificato per tenere conto degli effetti dissipativildleinde generate dai moti secondari. Tale mo-
dello si basa su una approssimazione a potenziale e pemstimare sia i termini di massa aggiunta
che di smorzamento.

Il modello é estendibile: le funzioni usate per descriveréorze esercitate sulla canoa e il moto
dei vogatori sono state prese dalla letteratura, ma possssere cambiate con facilita. || modello
tiene conto delle diverse configurazioni di equipaggio, kaaso della configurazione nota come
“quattro di coppia” si & proceduto alla illustrazione dulisti numerici. Inoltre si & tenuto conto delle
forse idrostatiche, calcolate a partire dalla geometraerelello scafo, e di quelle idrodinamiche,
simulate con opportune formule empiriche. Il modello dit@mpud essere interfacciato con modelli
fluidodinamici piu complessi, come e stato fatto nella Tekiedirea di S. Pandinid]. La sua versione

“stand alone” & stata implementata nel codtéme di cui questo rapporto rappresenta il manuale di
riferimento per quanto riguarda il modello matematico ie@snplementato.

Dopo una prima Sezione che descrive le generalita del nmdeiamico, le principali ipotesi e il
sistema di riferimento adottato, la Sezione 2 descrivestesna di equazioni che governano la dina-
mica della imbarcazione e la sua implementazione. La SeAdltustra un metodo per approssimare
gli effetti di radiazione delle onde generate dai moti seleshusando un modello a potenziale. Nella
Sezione 4 si riporta un risultato ottenuto con il modello urestione.



1 Descrizione del modello

Il sistema dinamico & pensato come 'unione di 3 sottosistet@ragenti.

1. Lo scafo. Ipotizzato come un corpo rigido (la massa dei carrelli in im@nto € assunta
trascurabile), libero di muoversi nel piafd’, 7).

2. | vogatori. La loro massa é una parte importante, quando non dominagile, rdassa totale
del sistema dinamico. Si ipotizza che ciascun vogatoressgsechematizzare come una massa
concentrata in movimento. Si ipotizza anche che si muovilimigono. Quest'ultima ipotesi
non & critica e si puo eliminare se necessario.

3. I remi. Di massa trascurabile, in questo sistema dinamico la looongdria serve solo a legare,
gualora necessario, la forza agli scalmi, quella appliefitabraccia dei vogatori e la spinta in
acqua del remo.

L'imbarcazione si muove di un moto medio orizzontale. Dteahmoto, a causa della spinta in
acqua dei remi e del movimento dei vogatori sulla imbargazjai creano dei movimengecondari
Se facciamo riferimento alla figura 1 possiamo distinguare ohoti traslatori ed uno rotatorio. I
primo movimento, lungo I'asse orizzontale, € il ben noto mmnto diaccelerazioneorizzontale
attorno al moto medio dovuto principalmente al movimentorinzontale dei vogatori che sono seduti
su dei carrelli mobili. L'indicheremo nel seguito semptivente comeaccelerazione orizzontaldl
secondo movimento traslatorio & lungo I'asse verticale@hlameremo daffondamentoE legato al
fatto che durante la vogata i vogatori esercitano una sguita pedane, necessaria per dare maggior
forza sul remo. Questa spinta ha necessariamente una centporerticale che varia nel corso del
moto, ed in particolare viene bruscamente a mancare aibimlel movimento di recupero, quando la
pala viene sollevata dall’acqua e la spinta cessa.

Infine, il centro di massa dei vogatori si sposta a causa delmemto di vogata e allo spostamento
del carrello. Questo induce un momento angolare, che siosgpallineato all’ass& (rif. figure 2) e
genera un movimento dieccheggio
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Figura 1. Moti “secondari” indotti dal movimento dei vogdto Da sinistra a destra: moti di
accelerazione orizzontale, moto di affondamento e di eggio.



1.1 Sistema di riferimento e convenzioni

Si consideri la figura 2. Essa illustra uno schema di scafodo@matori. Siindica cofO; X,Y, Z)

il sistema di riferimento Cartesiano assoluto (inerziaés) x, ey edex indicheranno i versori corri-
spondenti. L'ass& é orizzontale, orientato convenzionalmente nel verso gagweerso prua, quindi
il modo medio della imbarcazione € sempre nel verso dgligositive. 1l pelo libero dell’acqua (in-
disturbato) si trova & = h° (costante), essendo I'asgeorientato verticalmente &° la quota del
pelo libero indisturbato. Quest'ultima va riferita allaldarcazione ferma con i vogatori a bordo
posizione statica Dato che il moto si svolge nel piand, Z), tutte le forze in gioco sono assunte
giacere su tale piano.

Un secondo sistema di riferimento € denominsigiema di riferimento geometrical é solidale
allo scafo . Esso € quello in cui viene descritta la geomegliimbarcazione e ha origine nel punto
di poppadella stessa. Gli assi coordinati, i cui versori seng e)y € e, sono tali per cuie, e e,
individuano il piano di simmetria dello scafoee é orientato dal fondo verso il bordo mentsg ha
verso da poppa a prua. In realta questo secondo sistemariingito € qui usato solo per descrivere
la geometria: dal punto di vista del modello dinamico & piavemiente utilizzare un sistema di
riferimento solidalecentrato nel baricentro dello scaf@¢. Quest’'ultimo sistema di riferimento, i cui
versorie,, e, € e, coincidono con quelli del riferimento geometrico verraigado comesistema di
riferimento relativg i cui assi coordinati sone, y e z (si veda la figura 3). Si precisa che l'origine
del sistema di riferimento relativo e stato fissato nel learim dello scafo e non nel baricentro del
sistema dinamico scafo+vogatori.

Si indicheranno imrassettde quantita vettoriali (e.gf) cosi come i punti dR?. Si preferiranno
le lettere minuscol@er indicare punti nel sistema relativo, mentre le letteeuscole indicheranno i
punti corrispondenti nel sistema di riferimento assoluto.

Per quanto riguarda i vettori si preferiranno le lettere usitole per i vettori che sono pil le cui
coordinate sono espresse in modo pil naturale nel sistemiferitnento locale, mentre si useranno
principalmente Idettere maiuscolger vettori le cui coordinate sono piu facilmente esprifnitél
sistema di riferimento assoluto. Questa distinzione notai Seguita rigorosamente dato che (ov-
viamente) tutti i vettori possono alternativamente esssmessi in uno o I'altro dei due sistemi di
riferimento a seconda della convenienza, come illustrattarsezione 1.1. Le componenti saranno
sempre indicate usando il caratterersivoed il pedice indichera di quale componente si tratti. Per
esempio.f, indichera la componente del vettdidungo la coordinata: del sistema relativo, mentre
fx sara la componente dello stesso vettore lungo la coordifiatel sistema assoluto.

Durante il moto si generano delle onde dovute al movimengocdhsideriamo I'imbarcazione in
moto rettilineo uniforme a velocit¥’, trascurando quindi gli effetti dinamici dovuti alla azedel
remo in acqua ed al movimento dei vogatore, si formerannie delde stazionarie che modificano il
profilo del pelo libero nelle vicinanze della imbarcaziohedicheremo cork = h(X,Y") la quota di
tale pelo libero, che chiamerenpelo libero di riferimento mentren = n(¢, X, Y") indichera laquota
del pelo liberonella configurazione corrente al tempo Quindi 7 terra conto anche delle onde, di
ampiezzay — h, generate dai moti secondari.

Nota 1 La distinzione tra pelo libero indisturbato e pelo liberoriferimento &€ importante qualora
si voglia considerare variazioni del pelo libero attorndalconfigurazione di riferimento e non a
quella indisturbata. Chiaramente, in una prima approsstinae, si potra ignorare tale differenza
e prendereh = h° costante. Questa approssimazione & stata adottata inittitultati numerici
prodotti in questo studio. Tuttavia il modello é stata gorin forma generale.
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Nella figura 2 e indicato ibaricentro G¢ dello scafoe la sua velocitav. Sono altresi indicati,
peri =1,...,n,ibaricentriG*", deivogatori la posizionep’ delle pedane e le for&" agli scalmi
esercitate sullo scafo. Quiindica il numero di vogatoriquattro negli esempi riportati nelle figure. La
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Figura 2: Schema di imbarcazione da canottaggio (4 remataistema di riferimento assoluto

figura 3 illustra il sistema di riferimento relativ@G<; x, y, z), e il sistema di riferimento geometrico,
centrato nel punto di popp&.

Un vettorev € R3 & esprimible nel sistema assoluto come

v =vxex +vyey + vzey ()

Nel sistema solidale allo scafo,
V = vUz€, +vyey + v €, (2)

Data una quantita vettoriale che varia nel tenipo= P(¢), useremo la notazione
dpP . d°P
-, P===.
dt dt?
Nota 2 Nel piano(X, Z) (cosi come nel pian(r, z)) I'orientazione positiva degli angoli & antiora-
ria, in linea con la convenzione usualmente adottata nekzecanica.

P=

Nota 3 Si noti che nella convenzione adottata un valore positivg tidica un abbassamento delle
pruadell'imbarcazione.
Cambio di coordinate

| vettori posizioner” e R” associati allo stesso puni®, rispettivamente nel sistema di riferimento
relativo e assoluto, sono legati dalla relazione

=R - G- (3)

Indicando cony I'angolo di beccheggicconR(¢) e RT (¢) la matrice di rotazione e la sua trasposta
definite come

cos¢p 0 —sing cos¢ 0 sing
R(@=|0 1 0 e Ri(¢)=| 0 1 o0 [, 4
sing 0 cos¢ —sin¢g 0 cos¢



Figura 3: Schema di imbarcazione da canottaggio e sistenfedimento. Il sistema di riferimento
geometrico e quello relativo differiscono solo nello sposénto dell’origine: il sistema relativo é
centrato nel baricentro dello scafo, il sistema geomeiniglgpunto di poppaP.

le coordinate nei due sistemi di riferimento sono legate da

r = (R§ — G) cos ¢ — (R, — G%)sin ¢ P RE — G5
ry = (Ry — GY) = Ry : rg = R(¢) PJ; GZ . (5a)
rf = (RE — G%)sing + (RY — G%) cos ¢ Tz Ry -Gy
Quest'ultima relazione pud essere anche scritta nelladorm
rP =1L cosg —rlsing P rk
5 = 7“5 , T‘£ =R(p) 7”5
P P
T —rXsmqb—l—chosqb z A
La trasformazione inversa € data da
RE =rPcosop+rlsing + G5 RY rP S
RE =rl , | RE| =R () r£ +10|. (5b)
R = —rlsing + 1l cos ¢ + G4 R} Tz 7
Le componenti di uvettoref si trasformano secondo la regola
fa: fX fX . f;r
fy| =R(D) | fy | fy| =R(9) | fy (6)
Iz fz Iz [z

Velocita e accelerazione relativa

Il sistema di riferimento relativo & solidale allo scafojri la velocita assolutd¥ ” = P di un punto
P e quella relativav sono legate dalla nota relazione

VE=P=vP+G°+wx (P-G°,
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essendav = dey il vettore velocita angolare. Si ha

w X (P — GC) = ¢[(PZ — GCZ)eX — (PX — G%)ez]

Per quanto riguarda I'acceleraziope” del puntoP, si ha la seguente relazione

AP =P=al t G+ U x (P-G)+wxwx (P—-G°) +2wx v, (7)
con
W x (P = G°) = [(Pz — Gy)ex — (Px — G%)ez] (8a)
wx wx (P -G =—¢?[(Px — G%)ex + (Pz — G%)ey], (8b)
mentre
2w x vP = 2¢p(vhex —viey) (8c)

e I'accelerazione di CoriolisEssendo le ultime relazioni tensoriali, e quindi indipemiil dal sistema
di riferimento adottato, si hanno le identita seguenti:

wx (P—G° = ¢p.e; —pre:], wxwx(P—-G° = —¢'52[p$e$ + p.e.],

2w x vl =24 (vl e, —vle.).

Si ricorda infine le relazioni che legano le basi nei due Bistd riferimento

ex = cos ¢e; + sin e, e, = cos pex — sin pey (9a)
ey = €y €y, = €y (9b)
ey = —sin ¢e, + cos ge, e, = sin¢ex + cos gey (9¢)

(9d)

1.2 Linearizzazione attorno ad una configurazione di rifermento
Se si fa l'ipotesi che i moti secondari siano sufficienteragoitcoli si puo linearizzare il sistema
attorno alla configurazione di riferimento

Inoltre, per semplicita prenderengg = 0.
Con questa ipotesi, la matrice di rotazione e la sua invessagno essere approssimate rispetti-
vamente cork e R” date da

) 1 0 —¢ ) 1 0 ¢
R(@)=10 1 0 e RI(¢)=|0 1 0f. (12)
é 0 1 —¢ 0 1
Nelle stessi ipotesi si pud adottare per le basi la appr@gone seguente:
ex ~ e, + ¢e,, e, ~ex — ¢gey, (12a)
ey ey, e, ~ ey, (12b)
ey ~ —o¢e, + e,, e, ~ ¢ex +eyz. (12¢)
(12d)

Le altre relazioni rimangono inalterate, se non per il fatte il termine di forza centrifuga, essendo
di ordine superiore rispetto@, é trascurata. Si ha quindi

AP ~al + G+ ¢[(P; — GYex — (Px — G5 )ez] + 20(vhex — viey)



2 Le equazioni che governano la dinamica del sistema

Considereremo qui le varie “componenti’del sistema dirtang proporremo due modelli possibili,
uno per il solo scafo, il secondo per il sistema dinamico detogscafo+vogatori. Un ruolo importante
€ giocato anche dal remo. Qui faremo per la azione del rent@igekesi semplificative. Modelli della
azione del remo piu sofisticati possono essere trovafi]in [

2.1 Ladinamica del sistema vogatore

Sul generico vogatore agiscono le seguenti forze (rif. &gt

1. Laforza al bracciof® 1. La sua componente principale & chiaramente orizzontap@esenta
la spinta di avanzamento della imbarcazione. Tuttavia, anéhe una componente verticale
dovuta essenzialmente alla azione della remata. Quindimawr

f2(t) = —fx (t)ex — fo(t)es. (13)

dovefg’( > 0. La forza al braccio puo essere dedotta dalla forza agliscal veda la Sezione
2.2, tipicamente misurata sperimentalmente usando reyowetri.

2. laforza di gravita
f9 = Mg =—-M"gey, (14)

che é applicata al puntg’, centro di massa del vogatore, e diretta verso il basso.

3. —f¢, laforza al carrell@ che si presuppone si mantenga normale allo stesso con \&Tgwes
opposto al fondo della canoa (il carrello & oviamente urelo unilaterale). Questa ipotesi &
realistica finché il carrello non € a fine corsa, quando il @lncsarebbe in grado di esercitare
anche reazioni “orizzontali”. Si presuppone pero che deinbwogatori arrivino a fine corsa
del carrello in modo dolce, e quindi tale reazione sia miniigha dunque

f¢= fe, = f°[sinpey + cos pez]. (15)
Nel caso si linearizzasse il problema, si adottera la agpr@zione

f¢~ fC[pes + ez]. (16)

4. Laforza alla pedana—f?. Si possono fare due ipotesi. Nella prima (probabilmeniergali-
stica) tale forze si puo supporre allineata alla gamba dghtae. La sua direzione viene allora
descritta tramite I'angold = 6(t) tra la gamba e I'asse (si veda la Figura 4), variabile nel
corso del moto del vogatore stesso. In tal caso avremo

fP = — fP(cos fe, + sinfe,) = —fP[cos(0 + d)ex + sin(6 + ¢d)e,], 17)

Questa rappresentazione richiede perd di avere un mode#matico del vogatore.

INota: in questa descrizione la forza al braccio & quellaieatal al vogatore e non al remo, quest'ultima & ovviamente
pari a—f®.
2il segno negativo & dovuto al fatto che stiamo qui considiéda forza applicata al vogatore.



In assenza di tale modello si puo adottare una ipotesi sBoapiva che consiste nell’assumere
chef? si mantenga sempre ortogonale alla pedana stessa, e quiedtica

fP = — fP(sin ae, + cos ae,) = — fP[sin(a + ¢)ex + cos(a + ¢)ez], (18)

essendax I'angolo (fisso) che la pedana forma con il fondo dello scaifb (figura citata).
Qui fP rappresenta il modulo di” ed il segno nella espressione data tiene conto che la forza
esercitata sulla pedana e unilaterale. Melello linearizzat®i ha

fP ~ — fP[(sina + ¢pcos a)ex + (cosa — ¢sina)ey] (19)

direzione asse X

direzione asse X
Figura 4: Schema del sistema dinamico “vogatore” con lefagenti.
In forma vettoriale le equazioni che governano il moto deidestro del vogatore sono

d*GY
dt?

0=—(c—G¥) xf°— (p— G?) x (20b)

M

= MGV =f° + MVg — f°—f? (20a)

Nel modello pit complesso, queste equazioni vanno compleatecon un modello cinematico del
vogatore che leghi lo spostamento del carrello all’angblo

2.2 Ladinamica del sistema remo

Si fa l'ipotesi simplificativa di assumere che il remo agistane una leva perfetta, dove la massa
e trascurabile, la rigidita infinita e le forze agenti songteotemente autoequilibrate. Quest'ultime
sono—f*, —f? e la forzaf” che rappresenta la forza esercitata dall'acqua sulla dlgedho.

La conservazione della quantita di moto fornisce quindli figura 5)

Ly,
L, +£5(L, —1) =0 — 5= —f° (21)
Lr — Ty
mentre I'equilibrio delle forze comporta che
frofb = b gb Thps 22
R ey % (2)



Figura 5: Schema del sistema di forze agenti sul remo.

2.3 Ladinamica dello scafo isolato

Consideriamo qui I' imbarcazione come corpo a se stante swagigcono le forze dovute dalla
interazione con il vogatore, il remo e 'acqua.

L'interazione idrodinamica viene riassunta attraverssua risultanteF* e momentoM® =
M*%ey rispetto al baricentrdz¢ della scafo (si veda la sezione 2.5 a pagina 14). Tale intaraz
€, in generale, funzione della velocita della imbarcaziewdel suo assetto.

Per rendere la scrittura piu leggera, indichiamo gdhvettore contenente le incognite del nostro
problema, cioe

y = [G%. G5, ¢, v.0

possiamo allora scrivere in tutta generallta dtfe= ( )eM* = M“(y). Le altre forze sono la
forza pesaMi g, le forze alle pedané”’ = f7'(t), ai carrellif¢’ = £ (¢) e agli scalmif*’ = £*'(t),
coni = 1,...,n. | punti di applicazioni di quest'ultime sono, rispettivante il baricentroG*, i
centri delle pedang’ e dei carrellic?, e gli scalmis’. Le pedane e gli scalmi sono solidali allo scafo;
mentre i carrelli si muovono di motassegnatdungo l'asser, i.e. ¢! = c*(¢)[?]®. Si suppone che
la massa del carrello sia piccola rispetto alla massa casipke)M © dello scafo, per cui il baricentro
del sistema é solidale allo scafo stesso. Questa scheamtine ha il vantaggio che la dinamica del
sistema € quello di un corpo rigido: gli effetti dinamici &pal movimenti dei vogatori sono “esterni”
al sistema e si esplicano attraverso le forze agenti (inquéetre f? e £¢) di cui 'espressionei assume
essere nota

Indicando conly- I'inerzia angolare rispetto all’asseY’, dello scafo, il sistema dinamico in
coordinate assolute si scrive come seguef pen,

MeGe(t Zfs +Zf€ +pr ) + Mg + F(y(t)), (23a)

n

IGo(t) =Y (5= GO x £ ( Z —G)xf 1)+ (P —GO)x P (1) + M(y(t)). (23b)

i=1 =1

3La legge di moto del carrello & ovviamente legata alla cirteraalel vogatore e quindi anche allo stile di vogata. | dati
in letteratura si riferiscono a una vogata “standard”.



Figura 6: Schema del sistema di forze agenti sullo scafatsol

Si e presa = 0 come tempo iniziale per il nostro problema differenziatecorrispondenza al quale
occorre fornire le condizioni iniziali pe6¢, G¢, ¢ e é. Lultima equazione & scalare in quanto
tutte le forze giacciono sul piano. Da questo punto in poiosididereranno vettori bidimensionale
v = (v, v,) € si utilizza la definizione segunentex b = b,a, — b.a,, valida per ogni coppia di
vettori A e A nel piano(X, 7).

Le forze incognite di questo sistema sono determinablizatindo dati di letteratura o rilevazioni
sperimentali. Una alternativa € considerare invece ibgistdinamico accoppiato scafo+vogatore+remo.
In questo caso, le forze ai carrelli e alle pedane danee internedel sistema e quindi a risultante
nulla. Il prezzo che si paga € che il moto dei vogatori apparia esplicitamente nelle equazioni sotto
forma di forze inerziali, in quanto il baricentro del queststema dinamico € mobile nel tempo.

2.4 |l sistema “scafo+vogatore+remo”

In questo sistema dinamico assumeremoatioscerda legge del moto dei vogatorg” = g¥(t) =
(g2(t),g2(t)), nel sistema di riferimento relativo. Tale legge puo essiterminata, per esempio,
tramite rilevazioni sperimentali o attraverso un modellteenatico del vogatore.

Nota 4 Tipicamente tale legge non verra fornita nel sistema driifento relativo ma in uno traslato

e centrato nello posizione della pedana corrispondenteagatin vogatore, o piu precisamente al
piede del vogatore. Il motivo & evidente: il piede é il solmtpudel vogatore solidale allo scafo ed
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Figura 7: Dettaglio delle forze agenti sulla pedana e sukdar

e quindi piu conveniente riferire la dinamica del vogatoigpetto a tale punto. La figura 8 illustra
tale situazione. Un semplice cambio di coordinate ripaat@ero la legge di moto nel sistema di
riferimento relativo. Ecco perché, per evitare di introdeiulteriori notazioni, nel seguito useremo la
legge del moto direttamente nel sistema di riferimentotiata

Figura 8: Per ragioni di praticita, la legge del movimentowgatorig® (¢) viene fornita in un sistema
di riferimento con origine nel piede del vogatore, qui irad con(z?, 2P). Per I-uso nel modello

dinamico, pero viene trasformata nel sistema di riferimemativo, che ha origine nel baricentro
dello scafo.

Chiaramente, nel sistema di riferimento assoluto avremo:

v e pTiner  ~ina ) 9x =G% — G5 = cosggy +singg?,
G'-G°=R (¢9)g Cloe{g%:G%—GCZ — _singg® + cos pg? (24)

Per quanto riguarda I'accelerazione si ha, esplicitanttoitcontibuti inerziali,

G' =G+ RT(¢)8" + ¢ (ghex — gkez) + 20 (ghex — ikez) — ¢* (gkex + ggez).

Usando (24) ed introducendo la matrice di rotaziéhg) = %RT(qb),
| —sing cos¢
0(9) = [— cos¢ —sin qb] ’ (25)
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si ha, in forma piu compatta,

GY =G+ RT(¢)g" + dO(8)g" + 200()g" — ¢°R” (9)g". (26)

Sempre allo scopo di semplificare la scrittura delle equazisi introduce lamassa totale dei
vogatori M? = Y. M"" e indicheremo cofjv|| = /v2 + v2 la norma Euclidea del vettore e con
a-b =a;b; + a,b, il prodotto scalare.

In coerenza con (20b) assumeremo che i momenti rispettaiakbé&ro della imbarcazione genera-
ti dalle forze ai remi siant¢rascurabili rispetto agli altri. Questo permette di semplificare I'ezjoae
del momento. Accoppiando le equazioni della dinamica dagkfo, del vogatore e del remo si per-
viene al seguente sistema di equazioni differenziali @dnper il problema accoppiato, sempre per
t>0,

MeGe(t) = Zn: Fr () - Zn: MY GY (1) + (M + Mg+ F(y (1)), (272)
=1 i=1

n n
Lpo(t) ==Y MY (GY(1) = G) x G (t) + Y M"(G" (t) = G) x g + M“(y(1), (27b)
=1 =1
Chiaramente, le equazioni (27) non sono ancora nella foanarica in quanto la (26) evidenzia
come l'accelerazione dei vogatori nel sistema di riferitoeassoluto dipenda anche dalle accelerazio-
ni lineari ed angolari della imbarcazione stessa. Occauredi sostituire le (26) in (27). Svolgendo
tutti i conti si ottiene infine

MG + <0(¢) >, M”Z‘gvi) 6=
=1

—200(¢) Y MV'g" R () > MVig" ~RT(¢) Y M'g" +RT(¢) Y £ (t)+ Mg+F*,
=1 =1 =1 =1
(28a)

(R%) > M%“) x Ge + <I§f +3 M“‘\|g“\|2> é =
=1

i=1

—20)  MUg" g =Y MUg” x g 4+ MG — Gk)g. (28D)
=1 =1 i=1

Qui g & il modulo della accelerazione di gravith§1 m/s?).

Nota 5 Si & qui omesso di esplicitare la dipendenza dei vari terdétia variabile temporale. Tutti i
termini, tranneM, M€, MY, I5, e G¢ dipendono, direttamente o indirettamente, dal tempo.c8rda
inoltre cheM = M*° + M.

Nota 6 Si ricorda ancora che questo sisterriehiede la conoscenza del moto del vogatmiee la
legget — gV (t). Una alternativa puo essere utilizzare una legge ricavagaodservazioni speri-
mentali (o altro) solo per la componente orizzontale deloni¢i vogatori, mentre la componente
verticale puo essere dedotta sfruttando opportunamertia)(2
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Il modello linearizzatguo essere dedotto facilmente, trascurando i termigiiaccelerazione
centrifuga) e usando la seguente approssimazion&®per

0(¢) =~ [j(f _14 (29)

2.5 Le forze agenti sullo scafo

Si analizzano nel seguito le forze esterne agenti sul sessgafo+vogatoriche nell’espressione ma-
tematica compaiono raccolte sotf;, 7 e M“. Forniremo anche dettagli so come sono fornite le
forze ai remi e la legge di movimento Affrontiamo qui le fordee agiscono sul moto medio della im-
barcazione. Le componenti pit propriamente dovute ai neatbsdari verranno trattate nella Sezione
3. Avremo delleforze idrostatichedovute all'azione del galleggiamento e dditeze idrodinamiche
dovute alla interazione dello scafo con il moto dell’'acqealéll’aria).

L' azione idrodinamica

Le forzeF* e il momentoM * vengono scomposti in diverse componenti:

F¢* = S%y; — Rx + D"

a a ’ (30)
5% é la componente di spinta di galleggiamento, che puo anaerge un momento, indicato come
M, di entrambi si parlera piu estensivamente nel prossimagpafo. R® & la componente desi-
stenzadi cui parleremo tra pocdD* e M7 sono i contributi dissipativi dovuti ai moti secondari, che
verranno meglio analizzati nella Sezione 3.

Consideriamo innanzitutto il terminB*; considerando il fatto che l'unico elemento propulsivo
della barca e’ il remo, esso contribuisce esclusivamenerasistenza all’avanzamento dell'imbar-
cazione, il che giustifica il segno negativo adottato in (30a sua determinazione richiederebbe
la risoluzione delle equazione del moto del fluido attorra ahbarcazione. In questo lavoro si e
preferito modellarlecon formule empiriche che possono eventualmente essegrédme con calcoli
fluidodinamici. Si pud a sua volta separare in due diversegeoaite, aerodinamica e idrodinamica.

La resistenza aerodinamica sull’equipaggio e sulla poezidello scafo emersa e’ molto difficile
da stimare. Nello studio di una imbarcazione singola, AMétd [?] utilizza un coefficiente per la
resistenza di una figura umana in posizione eretta. Per coafipni di imbarcazioni con piu membri
si introducono dei fattori di interferenza tra corpi che uregto modello verranno trascurati. Si assume
che la resistenza aerodinamica sia proporzionale all@seZrontale dei rematori e sulla base delle
stime effettuate da A. Millward si utilizza la seguente foiten

2.
Rair = Caier3 G§()2

conCy;- = 0.02. Per equipaggi multipli si moltiplichera tale espressipee il numero di vogatori.

I termini che fanno parte della resistenza idrodinamicaogaincipalmente tre: laesistenza di
forma la resistenza viscose laresistenza d’ondall valore della prima viene calcolata secondo la
classica espressione,

1 .
Rshape = §Prg(CdX(G§()2a
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dovep & la densita dell'acqua;,x il coefficiente di resistenza di form&?; & la sezione massima
della scafo immerso, quest'ultimo dato viene calcolato gm stante, dal momento che il suo valore
e funzione dell’'affondamento. Un valore tipicodjx €0.01.

La resistenza viscosa viene stimata usando un’espressaavata da codici nautici (piu precisa-
mente lATTC ship correlation ling?]), pit precisamente

Cro

_ 31

1 = Toa(Re) — 27 D
1 .

Ruis = 5pCi T (G )%, (32)

2

dove C; & il coefficiente di resistenza viscosE® la superficie bagnata, funzione anch’essa della
configurazione dell'imbarcazione @y, il coefficiente asintotico de = 0 qui preso pari a'yy =
0.075.

Per quanto riguarda la resistenza d’onda, indicandoIéprha superficie bagnata proiettata sul
pelo libero, si ha

1 .
Rwave = §prZde (G§()27

dove(Cy, € il coefficiente di resistenza d’onda il cui valore é statstpgari aCd,, = 0.02. Queste
relazioni si possono far risalire al lavoro di J.H. Mechéll
In conclusione,

R = Rair + Rshape + Rvis + Rwave- (33)

L'azione idrodinamica dovuta alla pressione

La pressione idraulica agente sulla scafo contribuiscerezidne verticale sia allapinta idrostatica
di galleggiamento, legata alla componente idrostaticka geessione, sia allgpinta dinamicalegata
invece alla componente dinamica della pressione. Qugstallé responsabile del fenomeno della
planata un effetto importante in una imbarcazione di canottaggh® perd non viene considerata
nella parte del lavoro riportata in questo rapporto. Imlta distribuzione istantanea della pressione
contribuisce alla resistenza d’onda e alla resistenzardidpche in questo lavoro sono state modellate
nel modo illustrato nel paragrafo precedente. La presséonache la principale responsabile della
componente di dissipazione legata ai moti secondari, cheigune calcolata come illustrato nella
Sezione 3.

In questo paragrafo si descrive tuttavia in tutta genéraldme si pud calcolare la risultante
e il momento dovuto alla azione della pressione anche nelkeftftodinamico qui proposto € stata
implementata nel modo qui di seguito descritto solo la camepte idrostatica.

Indichiamo conl la superficie esternalello scafo nellaconfigurazione di riferimento Come
gia precisato la configurazione di riferimento corrisporadie scafo fermo e a pieno carico e con
¢ = ¢g corrispondente all’angolo di “equilibrio statico”. Comaonalmente (e senza perdita di
generalitd) supporremo che al tempe 0 I'imbarcazione si trovi nella configurazione di riferiment
ed indicheremo con il pediggle quantita relative a tale configurazione, ed in partielarenderemo
G§ = (0,0,G%)).
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Senza perdita di generalita supporremo Ehsa descritta parametricamente nel sistema di coor-
dinate solidali alla imbarcazione, cioé,

I={xeR®: x=r(u), uecs cR?,
doveu in punto del cosiddettpiano parametricaS € un dominio limitato di tale piano.

Nota 7 Il fatto di assumere una rappresentazione parametrica ndimgativa, nel senso che una
rappresentazione esplicita della superficie del tipe= ¢ (x,y) ricade nel caso generale, purché si

xr u u
pongau =z, v=ye |y| (u,v) = v . In questo case(u) = v
z ¥(u,v) ¥(u,v)

Sia oraH (X) la funzione definita come

H(2) 1 sez>0
Z) =
0 sez<0

Tornera utile nel seguito, per semplificare le formule,adtirre anche le seguenti notazioni,

che definiscono per ogni> 0 la profondita rispettivamente dal pelo libero dinamico edallo “con-
gelato” nello stato d’onda (stazionaria) di riferimentchi@meremo quest’ultimguota di riferimento
nel sistema assoluto.

Useremo inoltre le notazioni seguenti per indicare talitguel sistema solidale allo scafo

Qt,x) = QX(t,x)),  q(t,x) = q(X(t,%)) = h(z,y) + zsing(t) — zcos p(t) — GZ(1),

mentre indicheremo coipy(x) = h(x,y) + xsingg — zcos ¢pg — G, la quota di riferimento nella
configurazione di riferimento (nel sistema relativo).

Nota 8 Si noti comejy non dipenda dal tempo, mentgecambia nel tempo a causa dei movimenti
secondari della imbarcazione. Infing,é stazionaria grazie alla scelta opportuna del sistema di
riferimento assolutdO; X, Y, Z), che, ripetiamo, € un sistema che si muove rispetto allaaridi
modo traslatorio uniforme con velocita pari alla velocitéedia della imbarcazione. In altre parole,
Q e g sono le quote dal pelo libero effettivo e da quello di rifegmo misurate da un osservatore
che si muova lungo il canale di regata alla velocita medid'gebarcazione.¢(X) non dipende dal
tempo in quanto I'onda di riferimento & stazionaria rispett tale osservatore() e ¢ sono le stesse
guote, ma misurate nel sistema di coordinate “dai vogato#nche se il pelo libero e stazionarip

non lo & a causa dei movimenti di beccheggio e di accelerazi@tio scafo.

Durante il moto la superficie si trasforma secondo le leggindeto rigido, e quindi, ses(t) &
I'angolo di beccheggio al tempo> 0 e G¢(t) la corrispondente posizione del baricentro dello scafo,
un puntox € I si trasforma nel punt&X (¢, x) dellasuperficie correntsecondo la legge

X = X(t,x) = RT(6(t)) (x — G§) + G(1).
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Figura 9: Diversi tipi di “pelo libero”.h? & il pelo libero indisturbato, a quota costante:= h(X,Y) &

il pelo libero di riferimento, stazionario rispetto al @sta di riferimento assoluto scelto e dipendente
dalla velocita mediay = n(t, X,Y") & il pelo libero corrente, che dipende dal movimento effetti
dello scafo (e quindi anche dai moti secondari).

Quindi la superficie esterna dell'imbarcazione nelanfigurazione correntel'(¢), puo essere
definita per ognt > 0 come

N(t)={X: X =X(tx), xel}. (35)
Alternativamente, potremmo definirla facendo riferimeat@iano parametrico,
I't)={X: X=X(t,r(u)), ue S} (36)
La sua parte bagnata € data da
IP(t) = {X(t) € T(t) - HQ(t.X)) = 1}. (37)
La superficie bagnatal tempot riportata nella configurazione di riferimento é allora dda
={xel: HQ(tx)) =1} (38)
mentre lasuperficie bagnatali riferimento é
T ={xeT: H(G(x) =1} (39)

Siricorda la seguente regola per I'integrazione su supgdiametriche,

/f )dy = /f J(t, u)dudv

H 0X(t,r(u) 8X(t,r(u))
ov

con J(t,u)
t>0,

’. Dato che la trasformazione é rigida, si ha che, per ogni

Or(u) Or(u)

J(t,X(t,r(u)) = Jo(u) = ‘ 50 % e

A meno del segno, la normale esterna al punte r(u) &

Or(u) Or(u)
ou 5 v
Jo(u)

n(x) =
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D’altra parte essendo il moto rigido, la norma@enel punto corrispondent® = X(¢,x) & data dalla
relazione
N(X) = R (¢)n(x),

per un dato angolo di beccheggio
Per convenzione, adotteremo per la normale il vesternoalla superficie dell'imbarcazione. In
altre paroleN e orientata “verso lI'acqua”.

Nota 9 Negli integrali la dipendenza di e N rispettivamente da e X sara normalmente sottointe-
sa.

Da un punto di vista pratico puo essere conveniente cakeolaintegrale sulla superficie bagnata
trasformandolo in un integrale su tutta la superficie, &ndo il fatto che

fX)dy = | [(X)H(Q(t, X))dy. (40)
Tb(t) T'(t)

Le forze idrauliche che consideriamo qui sono quelle dowalitazione della pressione sulla su-
perficie bagnata dello scafo. Indicando gola densita dell'acqua, la pressione verra suddivisa in una
parteidrostatica di riferimentgpari a

pr = pr(X) = pgq(X),
una parte dovuta al differenziale idrostatico causataedaiide generate dai moti secondari,
py(t, X) = pg(Q(t, X) — q(X)) = pg(n(t, X,Y) — h(X,Y))
e in una partelinamicap,; = p4(t, X). Quindi
p(t, X) = pr(X) + py(t, X) + pa(t, X).

Si ha quindi, mettendo in evidenza la dipendenza delle bifirdal tempot e dalla posizione,

F,(t) = —pg /Fb(t) q(X)Ndy — pg /Fb(t) (n(t,X,Y) — h(X,Y))Ndy—
= [ et XN = R0+ B0+ Fie) (@1

mentre

My (t) = —pg /F o g(X)(X — G°(t)) x Ndy
- pg/ (n(t, X,Y) — h(X,Y))(X — G°(t)) x Ndy
0
- /F(t) pa(t, X)(X — G°(t)) x Ndy = Mgi(t) + M (t) + M(t) (42)

| termini idrostatici ¢, e M;' sono chiaramenteonservativi dato che dipendono esclusivamente
dalla posizione istantanea dell'imbarcazione; meRtje)M 7, Fg eM;; contengano anche dei termini
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dissipatividovuti sia alla resistenza di forma e resistenza d’ondargi#ate in precedenza, sia do-
vuti alla propagazione ondosa secondaria indotta dal menindi 'accelerazione’, affondamento’ e
'beccheggio’ dell'imbarcazione.

Esaminiamo qui pit nel dettaglio il termifk. Esso & un termine olonomo (la sua dipendenza in
tempo é solo legata al moto dell'imbarcazione, essendddllfiEero “congelato’nella sua configura-
zione di riferimento). Ricordando le leggi che legano Iafibamazione del moto rigido, I'espressione
(40) e la definizione delle funziorie Q in (34), possiamo ricondurci a un integrale sulla superficie
di riferimento

Fi(t) = —pg [ Hla(t. )t R (0(6) ndy

La forza agli scalmi

Si considerino ora i termini relativi alle forze introdottel sistema dai vogatori. Durante una regata,
sia il numero di colpi che la forza esercitata sul remo pudavarconsiderabilmente. Indicheremo con
r il numero di colpi al minutoche, nella presente trattazione nella quale viene prefferarrento

la configurazionequattro di coppia si ipotizza essere parid.5. Si assume inoltre la costanza del
valore massimo della forza esercitata. Misurazioni su egmmetri danno le espressioni seguenti
per la forza su ogni coppia di scalmi:

i t
£ = Frersin?(5) (43)
T1
i t
£ = Frersin?(5), (44)
T1

Valori tipici sono F;"** = 1200 [N] e F*** = 200 [N].
La stima del valore del valore,, che rappresenta fase attiva della rematae stata ricavata dall'in-
terpolazione di dati ricavati da diverse fonti.

In particolare, la formula da qui usata é

71 = 0.00015625(r — 24)? — 0.008125(r — 24) + 0.8.

Perr = 39.5, questa equazione assume il valore-di= 0.711 [s], in accordo con il valore; = 0.7
trovato da da Brearley e de Mestre dall’analisi di filmatirdibiarcazioni con otto vogatori, e riportato
in[?].

Di conseguenza si ricava il tempo di richiamo, paf, 4]
60 —m7yr

72
r

Le forze inerziali: leggi di movimento del vogatore

Nella scrittura del sistema compaiono i termjtii, ¢** e §*" che descrivono la cinematica dei vogatori;
I'espressione di questi e’ stata ricavata dall'osservazidiretta dell’atleta, considerando il baricentro
fisso nel busto: sapendo che ciy& del peso é distribuito in quest’ultimo, si puo ritenere dtzdsle

tale approssimazione. Le relazioni che forniremo sonoesser nel sistema di riferomento solidale,
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ma con origine nellalla posizione della pedana, piu precisamente, rispetto al piede del vogatore.
Per evitare malintesi useremo il simbolo per indicare le posizioni rispetto a questo sistema di
riferimento. Va da se che le velocita e le accelerazioni oo sffette da questo cambio di origine.

Indicheremo corlc la corsa del carrellg o la rotazione cinematica del vogatqré? lo sposta-
mento del baricentro del vogatore relativamente all'ansahfenata)e, infine, si indichera ancora
conr il tempo difase attiva della remata cons = T — 7y il tempo di richiamo. La remata é
caratterizzata da colpi al minuto e quindi da un periodo complessivo (in sedppdri a7 = 60/r.

Lipotesi semplificativa &€ che il moto del baricentro del \oga possa essere descritto da una
ellissep] ruotata dell’angolos e che percorre nel periodo la distanzé + L9 lungo l'assex. |l
semiasse inferiore della ellisse viene preso di lungheariaad.?. Il centro della ellisse viene posto a
To = (L°+ L9)/2 ez = 4L9. La formula generale della elisse sara dunque data da

Z(0) = Zo+ azcos(f) cos(o) — a, sin(f) sin(o)
Z(0) = Zo + ay cos(0) sin(o) 4 a, sin(f) cos(o),

dovea, = (L¢+ LY)/2, a, = LY e o & stato assunto paris75.

Si suppone poi che I'ellisse venga percorsaémso orarioa partire dal punto corrispondente a
f# = —m, da cui ha inizio lafase attiva della rematadi duratar;. Lafase passivaanche dettali
recuperq inizia nella posizione corrispondent&da= 0, per continuare fino alla fine del ciclo, in un
tempo pari a» = T — 7;. Chiaramente, il moto é periodico di periodo

Le formule utilizzate in un singolo periodb< ¢ < T sono dunque le seguenti

go(t) = To+ agcos(0(t)) cos(o) — a,sin(A(t)) sin(o),
go(t) = Zo + azcos(6(t))sin(o) + a, sin(0(t)) cos(o),

5 (t) = [—aysin(A(t)) cos(o) — a. cos(8(t)) sin(c)] b,
djf (£) = [—ausin(0(t)) sin(o) + a. cos(0(t)) cos(a)] 6,
d*gy : : ;i
72 (t) = [—agcos(8(t))cos(o) + a.sin(6(t)) sin(o)] 0,
d*gy : : ;
7 (t) = [—aycos(6(t))sin(o) — a,sin(0(t)) cos(o)] 6.
dove
0(t) = —m(£ +1) o(t) = —m(=2E2 1)
0<t<n — 9:_:_1 ; M <t<T— 9:—%

i=(z) i=(2)

La traiettoria assieme alle velocita e alle accelerazioniigpondenti sono riportati in Figura 10

2.6 Implementazione del modello dinamico

| sistemi dinamici qui discussi sono governati da sistenggiiazioni differenziali del second’ordine
ai valori iniziali. Sono stati risolti trasformandoli instemi equivalenti del prim'ordine. Questo
permette di utilizzare una larga varieta di schemi numesidiuppati per problemi di questo tipo.
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Traiettoria del vogatore
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Figura 10: Grafico del movimento del busto del vogatore, cslative spostamenti, velocita
accelerazioni lunga e z.
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In particolare abbiamo utilizzato schemi numerici a disgoge sia nelle libreri®®DEPACK?], che
nelle librerie GSLP].
Il nostro problema verra riscritto nella forma generaleussge

Aty () (1) = Bty (1), ¢>0 (@5)

con opportune condizioni iniziay (0) = yo. Spesso librerie per la risoluzione di sistemi ODE del
prim’ordine prevedono il sistema nella forma

dy

o (t) =F(t,y(t)), t>0.

Per ricondurre (45) a tale forma occorre invertire la matdc Infatti si pud porre
F(t,y) = A ()B(t,y).

Notiamo che sia per il modello della dinamica del solo scéfe guello “scafo+vogatori” la matrice
A ha la seguente decomposizione a blocchi (di dimensiore)

L o
SO
La sua inversa e quindi
L' o
71_
a0

Nota 10 Si noti che la matriced &, per tutti i modelli qui consideratsimmetrica Infatti anche per
la il modello retto dalle equazioni (28) si ha cligs = L3y € Log = Lgs.

I modelli che prenderemo a riferimento sono quelli dedgigipettivamente nelle Sezioni 2.3 e 2.4.
Rimane pero da analizzare il contributo dei moti seconddwg abbiamo indicato precedentemente
conD* e M7 e che non sono stati ancora dettagliati. In effetti ci siratéeche tali termini forniscano
due tipi di contributi. Il primo, proporzionale alla vel¢&j € un effetto propriamente dissipativo. I
secondo, proporzionale invece alla accelerazione rapptagjuello che viene comunemente chiamato
massa aggiuntaEssendo proporzionale alla accelerazione va effettiwéeng contribuire al membro
di sinistra di (45), modificando la matricé. Per esaminare la cose piu in dettaglio presentiamo una
metodologia per il calcolo di tali termini.

3 Calcolo delle interazione fluidodinamica tramite un moddb a poten-
ziale

L'interazione tra I'imbarcazione e l'acqua € un fenomenmptesso. Pur tuttavia, attraverso del-
le ipotesi ragionevoli & possibile ricondursi ad un model® permette di calcolarne gli effetti sul
sistema dinamico.

Abbiamo visto come sia possibile calcolare la forza ed i matvidrostatici, ci concentriamo ora
sugli effetti dinamici.

Considereremo solo i moti secondari, quindi non trattergpiogli effetti di resistenza che I'im-
barcazione offre al moto medio, e faremo le ipotesi seguenti
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e Lalunghezza delle onde generate dal'imbarcazione a caigaati secondari € comparabile
con la lunghezza dell'imbarcazione stessa;

e L'ampiezza dell’onda generata € piccola rispetto alla hexya dell'imbarcazione.

Entrambe le ipotesi sono necessarie per la procedura drizzazione che illustreremo nel segui-
to. In particolare esse hanno come conseguenza che la ‘ipeaideell’ondac = x A, espressa come
il prodotto del numero d’'onda per 'ampiezza dell'onda sia piccola.

Mentre la seconda ipotesi sembra ragionevole, la prima dydibia. Pur tuttavia, si ritiene che il
metodo linearizzato possa fornire dei risultati accelitabiche quando solo l'ipotesi di onde di piccola
ampiezza sia pienamente rispettata. D’altra parte il casggnerale pud essere risolto solo con uno
schema d’accoppiamento fluido-struttura non lineare edjuimlto costoso dal punto di vista dei
tempi di calcolo. La trattazione dei prossimi paragrafi sequanto indicato nel Capitolo 7 d?]|

Indicheremo corn = [vy, va, 3] = [G%, G, ¢]T il vettore delle incognite del sistema dinami-
co, mentreN = [N, N2, N3] = [Nx, Nz, — XN, + ZNx|T & il vettore dellanormale generaliz-
zata un utile artifizio ideato per trattare formalmente nellessio modo I'equazione del moto lineare
e quella del moto angolare.

Si presuppon&in moto periodicadi periodoT e si indica conw la velocitaangolare di un mo-
to armonico associato a tale periodo. Il valare= QT” rappresenta laelocita angolare del modo
fondamentale. Si ipotizza inoltre che il moto dell'acquaato ai moti secondari sigrotazionale e
quindi che la velocita dell’acqua dovuta ai moti secondari sia rappresentabile tramite uerpaidle:
u = Vi, essenda) = ¢(t, X, Y, Z) una funzionesolenoidale cioé soddisfacent&y) = 0 suf2 e
Vt, a causa della equazione di continuita.

Inoltre si suppone che la pressione dinanygasia ricavabile dallaquazione di Bernoulli gene-
ralizzata trascurando quinditermini non lineari[?]. Si ha dunque

_

La forza (e il momento) dovuti alla pressione dinamica, ¢atlicomer? = [F¢, Fd, M&], si
possono esprimere in forma compatta, grazie alla notaado#ata, come segue:

F=p 9% s dy. (46)
1‘*8 8t

Questa relazione mette in luce l'altra ipotesi alla basdadstguente derivazione: il considerare
'imbarcazione nella posizione di riferimento e pelo libandisturbato. Si ignora quindi I'effetto
della variazione di superficie bagnata dovuto al movimertopelo libero causato dal moto stesso
dell'imbarcazione.

Le forze in (46) hanno un effetto duplice sulla dinamica’delbarcazione: possono infatti essere
scomposte come somma di due termini:

e Termine di massa aggiuntdirettamente proporzionale alla accelerazione dell'irchaione,
ha I'effetto di renderla apparentemente piu “pesante”;

e Termine di smorzamentQuesto termine € invece propozionale alla velocita dei sestondari
ed ¢ il responsabile della dissipazione energetica legaiaaoti.
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3.1 Calcolo del moto a potenziale

Siassume un moto periodico rappresentabile come una $enigicarmonici la cui velocita angolare e
multipla di quella fondamentale. Possiamo quindi consideun generico modo, di velocita angolare
w, € scrivere

vs(t,X) = Re(Ts(X)e ™), s=1,2,3,  (t,X)=Re(¥(X)e ™), (47)

dovei = v—1 mentreY; e ¥ sono funzioni a valori complessi della sola variabile spkeziAbbiamo
indicato conRe(z) la parte reale del numero complessanentrelm(z) ne € la parte immaginaria.

Il potenziale compless@ pud essere a sua volta espresso come composizione di e fatt
proporzionali alle componenti della velocita del moto s@tario Y, i.e

U = Z T, U,. (48)

Per illustrare come calcolarg,, consideriamo la Figura 11. Per semplicita abbiamo posto I’
rigine del sistema di riferimento in corrispondenza al tantro nella configurazione di riferimen-
to dellimbarcazione. 1l dominid2 € un dominio illimitato formato dalla striscia tridimensiale
R? x [h,h — H], a cui & stata sottratta I'imbarcazione. Quindica la quota del pelo libero (indi-
sturbato) eH l'altezza del canale (assunta costante). Il bordo del don§né quindi formato dalla
superficie bagnata della canbg, dal fondalel'/ e dalla superficie liber&™. Si suppone che i bor-
di laterali del campo di regata siano sufficientemente lunda poterne trascurare gli effetti. Per il
seguito si considerera anche il dominio limitdlp ottenuto intersecand@ con un cilindro ad asse
verticale passante per il baricentro dell’imbarcazionea eadgio R >> L. Indicheremo cor¥ la
parte didQ) corrispondente alla superficie laterale del cilindro e cor v/ X2 + Y2 la coordinata
radiale.

R
,,,,,,,,, Vo ! . : S
i H ~ |
Q s Q s
rf
! /\ \
V, Q \\
; R i
Q O O ©O- O
3 i

Figura 11: Dominio computazionale per il calcolo del potalez

23



La funzioneV soddisfa il problema differenziale seguente

—AT, =0 in Q (49a)

f"a‘l; —0 sur/ (49b)

621; - %2 v, —0 sur® (49¢)

88‘1:; — A, sur’ (49d)

r <8;S _ mxys> =0 perr — oo (49€)

La condizione (49d) legd’, alla geometria dalla canoa. La condizione (49¢e) € la coonéidi
decadimento all'infinito. Quk € il numero d’onda che puo‘essere calcolato come la solagadale

della equazione di dispersione

w2

ktanh(kH) = e

Nella ipotesi chexH = @ >> 1 (onde corte rispetto alla profondita del bacino) si puo @adnr

prima approssimazione = “’72.

Chiaramente la formulazione (49) non ¢ la piu adatta perigoluzione numerica, una alternativa
e rappresentata dal formulare il problemeﬁ'nOccorre pero trovare il modo di trasformare la condi-
zione di decadimento in una opportucendizione di radiazionsulla interfacciaX. Questa tecnica é
alla base dei metodibcalisedo hybrid finite elementf?, ?] e dei metodiocalised boundary element
[?, 7).

Il problema (49) viene rimpiazzato dal seguente,

~

—AV¥, =0 in Q (50a)

%\I; =0 sul/ (50b)

88‘1; - w—Q\IJS =0 sul™ (50c)
88‘1: =N, suly (50d)

88‘1: = —C(¥y) sux (50e)

Qui C é la mappdirichlet-Neumanrche associa alla traccia @i; suX. la derivata normalé’% tale
per cui la soluzione del problema (50) sia la restrizioe della soluzione del problema (49).

Chiaramente tutta la difficolta ora risiede nella costroeiaell’'operatoreC. Vi sono due pos-
sibilita: o ricorrere, dove possibile, a formulazioni atiehe, disponibili tipicamente come serie di
speciali autofunzioni, o approssimalaisolvendo un problema differenziale molto simile a (49) su
dominio complementar2* = Q \ 0, che, a causa della geometria semplic€tipud essere risolto
piu facilmente del problema (49). Omettiamo maggiori dgitamandando alla letteratura citata.

Un modello ulteriormente semplificato

Se la superfici& e sufficientemente lontana dall'imbarcazione (i&>> L) allora le condizioni di
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radiazione possono essere semplificate rimpiazzando ¢60e)

oY,
on

= ik, (51)

In questo caso se scriviamip, = «; + i3 essendays e G5 due funzioni scalari inf2, si ha che (50)
puo essere riscritta nella forma

“Aa, =0 —AB., =0 in O (52a)
gaZs 0 gBZS ~0 sulf (52b)
a@o; B oj . =0 aaﬁZS _ %2% _ sul™ (52c)
8@0;3 v @0% -0 Squ (52d)
a(;; B %i — ko sus (52€)

3.2 Massa aggiunta e matrice di smorzamento

Una volta calcolatol s, pers = 1,2, 3 (per un datav) € possibile calcolare le seguenti quanti?h [
Matrice di massa aggiunta. La matriceM il cui termine generico é dato da
Ma=p [ Re(U)Nidr, st=123 (53)
I

E una matrice simmetrica definita positivay Cap. 7].
Matrice di smorzamento. La matriceS il cui termine generico é dato da

Sst = pw/ Im (Us)Nedy, s,t=1,2,3 (54)
e
E una matrice simmetrica semidefinita positi®aCap 7]. Si pud anche calcolare con un integrale su
3] della forma
Sst = pum/ U U, dy, s,t=1,2,3 (55)
b

essendal, il complesso coniugato di,. Si pud mostrare che se le condizioni di radiazione sono
rispettate esattamente il termine a destra di 55 € effetévde un numero reale per tutti glie ¢.

3.3 Il sistema dinamico modificato

La massa aggiunta e il coefficiente di smorzamento calcd&dta procedura precedentemente illu-
strata dipendono da. Dato che il moto armonico é la composizione di moti elemermtaelocita
angolari multiple della velocita angolare fondamentaks, yalutare come i tali termini entrino nella
equazione della dinamica dello scafo occorrerebe tragfdamel dominio della frequenze. A causa
della non-linearita di molti dei termini questo & impropaife.
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Si propone quindi di considerare il modo fondamentale cdrpércipale modo di vibrazione e
quindi utilizzare le matrici di massa e di smorzamento daleoperw = 2Z.
La modifica del sistema (45) per tenere conto della massaiigge della matrice di smorzamento

e la seguente:
A2 (1) = B(y(1)) + Bty (1), (56)

con

3
A\st = Ast + Mst Ea = - Zsszyz st = 17273'

’ =1
4 Un esempio

Siillustra un esempio di calcolo del sistema dinamico. &bt preso a riferimento due configurazio-
ni geometriche di canoa: la prima, che denoteredtampo2% la configurazione quattro-con di cui
sono disponibili prove sperimentali svolte presso I'INS¥Aa seconda, che denotiarStampo25-2
ne rappresenta una lieve modifica.

Per entrambe le configurazioni sono state adottati i segparametri

Sistema di riferimento assoluto (OXYZ)| X lungo l'asse dell'imbarcazione, da prya
verso poppa.Z=0 coincidente con il pia
no superiore della canoaY=0 piano di
simmetria.

Pelo libero di riferimento h=-0.11 m Pelo libero a 11 centimetri da
bordo superiore dell'imbarcazione.
Configurazione di riferimento dell'imbar- Piano superiore orizzontaleza= 0.
cazione

E‘ stato calcolato il baricentro del solo scafo, nella igdtehe il peso sia uniformemente distri-
buito, ottenendo, nella configurazione di riferimento

Stampo25 Stampo25-2
G = 6.383m, G, = —0.141m | G, = 0.1472,G7 ; = —0.135

La differenza nella coordinatd é sopratutto dovuta al diverso posizionamento dell’oggiegli
assi nei due files di input della geometria. La differenzaZininvece, e solo legata alla diversa
geometria. La posizione del baricentro € chiaramente itapte per la determinazione del momento
lungo I'asseY .

Per verificare come si comportano le forze idrostatiche abya dell’assetto dell'imbarcazione
le forze e momenti sono stati calcolati a partire da una gataione della superficie della imbar-
cazione, usando le tecniche illustrate in Sezione 2.5. lfose'stata quindi spostata verticalmente
nellintervallo G € [G% ,—6G., G% +6G.] condG, = 0.11m, e I'angolo di beccheggi@® é stato
variato nell'intervallo® € [—2, +2] (gradi centigradi).

Le figure 12 e 13 illustrano la forze di galleggiamelitg e il momentoMy dovute alle sole forze
idrostatiche per le due configurazioni al variarei§j e ®. La figura 14 mostra invece le differenze
tra le due configurazioni.

Si pud notare come la configurazione modificata opponga unentaridrostatico pit elevato
per ® negativi rispetto al modello originale. Tale tendenza é fpidle perAG; = G — 7.0
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Canoa: Stampo,5,

Canoa: Stampo,5

Figura 12: Risultante verticalE; per lo Stampo25 (sx) e lo stampo modificato Stampo25-2 (dx) pe

diversi valori diAGz = G — G5, e di®.

Canoa: Stampo,5 Canoa: Stampo,5,

x10*

Momento (N*m?)

o (gradi) - Acz(m)

® (gradi) - 26z(m)

Figura 13: MomentaV/y per lo Stampo25 (sx) e lo stampo modificato Stampo25-2 (dxyersi

valori diAGz = G — G, e di®.
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Canoa: Diff25-25, Canoa: Diff25-25,

AFz(N)
Lo

Figura 14: Differenza tra lo scafo Stampo25-2 e lo scafo pt2h nelle forze idrostatiche verticali
Fz per lo Stampo25 (sx) e il momento (dx), plottata per diveadoki di AG; = G, — G, e di ®.

negativi, cioé quando I'imbarcazione é piu “affondata”.alira parteAF; = F,(Stampo25-2 —
Fz(Stampo25 & sempre negativo, il che indica che lo stampo modificato, av/garita di peso, un
affondamento maggiore. In effetti seda= 0 si ha la situazione di equilibrio nella configurazione
di riferimento per lo Stampo-25, tale condizione si raggi@emello Stampo25-2 con I'imbarcazione
affondata di quasi un centimetro in pid.¢3 cm per I'esattezza). Per ogni stampo sono state mante-
nute costanti le distanze degli elementi costituenti l'ardazione (bracciolo, scalmiera, carrello) e di
seguito se ne fa una breve descrizione.

Piu precisamente, dalla prua si parte con 404cm e si trovamlgpbracciolo, il secondo poi a 68cm
da questo, quindi a 138 dal primo, e cosi via per quattro hafidianca cioé la posizione che occupa
I'atleta, & compresa tra il bracciolo uno e tre, e via cosédao. La numerazione dei braccioli va da
uno a quanti necessatri in funzione del numero di atleti adodrupratica il primo bracciolo individua
la partenza della posizione entro cui si muove l'atleta. edando, dettdilo bancq rappresenta la
separazione tra la zona dove si siede l'atleta con quella éola pedana. Cosi dalla prua, dato la
misura del primo bracciolo, si aggiunge 138cm per indiviguaprimo bracciolo del secondo atleta,
il quarto in numerazione FISA, e cosi via.

Sul primo bracciolo si trova la trave in compressione, nebselo la travatura che regge il carico
verso il basso e la compressione verso il centro, il terzdiesos quello che viene dettd® Subo,
in trazione. La distanza dal piano di simmetria del perndadetalmiera, che trasferisce il carico
dal remo alla travatura reticolare componente i braccigsmalmiera di cui sopra, varia teppia
e punta Nella prima l'interasse tra i due bracci speculari rispeit piano di simmetria della barca,
vale 158cm. Nella punta la distanza tra detto piano e la seednvale 84cm. Il remo si appoggia
sulla scalmiera che giace su un piano posto a 210mm per lascedB0mm per la punta dal piano
contenente il baricentro dellimbarcazione piu bracci.

Si sono quindi calcolate le matrici di massa aggiunta e dirgamento, Per lo Stampo25 per
esempioS,; vale

1.609¢ +- 00 —6.033e — 01 1.137e + 02
—6.033e — 01 1.108e +03 1.045e + 02
1.137e 4 02 1.045e 402 9.387e + 03

La figura 15 fornisce i confronti della dinamica dei sue scafi € senza la matrice di smorzamento.
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Figura 15: Confronto dinamiche con e senza matrice di smoerso

5 Calcolo dell’interazione fluidodinamica tramite un modelo Navier-
Stokes a superficie libera

Un soluzione piu accurata del problema in esame puo esderaits risolvendo il campo fluidodina-
mico attraverso un modello piu complesso di quello a potdeazi

Controindicazioni legate alla soluzione di modelli piu q@essi vengono dall'inevitabile aggravio in
termini di costo computazionale ed all'eventuale necasihiticorrere ad un solutore commerciale, la
quale obbliga a definire un opportuno modello di accoppiamean il solutore della dinamica della
canoa

5.1 La soluzione del fluido ai volumi finiti

La soluzione del campo fluido attraverso il metodo dei voldimii puo essere affrontata ricorren-
do alle equazioni di Navier-Stokes nella loro formulaziongéermini di grandezze medidRéynolds
Averaged Navier-Stokes Equatipn$ali equazioni hanno la forma seguente:

% g p(x)dV + /Sp(x)(v —vg)-ds=0 (57a)
@ ), p(x)vdV + /Sp(:c)v(v —vg)-ds = /ST -ds + /V f,dV (57b)

il sistema appena scritto necessita dell’aggiunta di eéquaper introdurre la turbolenza e nel caso di
problemi in presenza di superficie libera come il nostro dopportuno metodo per il tracciamento di
tale superficie.
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Si propone la risoluzione della parte turbolenta attrawvens modello ke, governato dalle equazioni
di trasporto per le quantita turbolente ked

d
— [ pkdV + / pk(v —vg) - ds = / qx - ds + / (P + P — pe)dV (58a)
dt Jy s s v

d
—/pst—F/ps(v—vs)-ds:/qE-ds
dt Jv s s
2

+ / (clpf — Cyp— + Cymax(Pp,0)S — C4p5diVV) 4V (58b)
. K K K

Nell'approccio VOF (Volume of Fluid si risolvono le equazioni sia per la parte sommersa che per
gquella emersa dello scafo. La separazione tra i due fluidi @@cqua € data tramite una funzione
¢, detta frazione di volume, che convenzionalmente vale Tawgla e O nell'aria. L'equazione di
trasporto per la frazione di volumee data da

Oc
EJrv-graob_O (59)
5.2 Laccoppiamento tra il fluido e la struttura

Si ha un problema di interazione fluido-struttura quandolgigurazioni di equilibrio della struttura
e del fluido nella quale & immersa sono funzioni una deléaltr sistema di equazioni che governano
il problema in esame risulta essere composto da:

¢ le equazioni di Navier-Stokes nella formulazioni incompibile per fluidi bifase
¢ le equazioni associate al modello di turbolenza k-
¢ I'equazione di trasporto per la concentrazione che degrissuperficie libera:

¢ le equazioni di governo del sistema dinamico
le incognite del sistema sono:

e per la parte fluida le 3 componenti del vettore velocita, kspione, le variabili associate al
modello di turbolenza e la concentrazione:

¢ la posizione e la velocita del baricentro della canoa, cisgllg che abbiamo chamago

La soluzione & molto onerosa essendo il sistema completanaegnoppiato. Una volta discre-
tizzato puo essere scritto in forma compatta adottandortautazione ALE Arbitrary Lagrangian
Eulerian) come:

d

LSCIW) + F(W.x(y). %(y)) = R(W(1) (60)
A = R (W(x))) (61)
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dove I'equazione (60) descrive il comportamento del fluigdanformulazione ALE mentre I'equa-
zione (61) descrive il comportamento della struttutaappresenta il vettore posizione (oppure spo-
stamento a seconda dello contesto in cui € scritta I'eqonazidei punti della griglia mobileWw
rappresenta il vettore di stato del fluidbg I'operatore associato alla discretizzazione ai voluniifin
(oppure agli elementi finiti) delle equazioni del fluid®; = F — xW e il vettore dei flussi convettivi
nella formulazione ALEF ¢ il vettore dei flussi convettivi ment@® e il vettore dei flussi diffusivi;

u € il vettore spostamento associato agli elementi che coggranla strutturaVl e K sono rispetti-
vamente la matrice di massa e di rigidezza associate aieetizzazione della struttura sottoposta al
vettore forze esterng’,

La soluzione di tale sistema é difficile in quanto nella gramtg dei casi di interesse pratico sia il
comportamento del fluido che quello della struttura sonatinfjovernati da modelli non lineari.

Per permettere la deformazione della struttura dovutantdfazione con il sistema fluido é necessaria
I'adozione di una griglia di calcolo che sia in grado di dasare e seguire le variazioni di configura-
zione della struttura stessa. E prassi formulare il probleensiderando una ulteriore equazione che
descrive la dinamica della griglia di calcolbarmulazione a tre campi

In tale approccio il sistema da risolvere sara cosi definito:

%(S(x, HW(t)) + FC(W(t),x,x) = R(W(t)) (62)
dy ext
= P (W(x))) (63)
- d’x o ~dx -

M, D eK prendono rispettivamente il nomegeudo-mass@seudo-smorzamenépseudo-rigidezza
associate al movimento della griglia.

Le equazioni di fluido e struttura sono solitamente accdpgimponendo all'interfaccia I'equilibrio
delle forze e I'uguaglianza delle velocita:

os'n=-pn+op-n su I (65)
Us = Uf su I (66)

dove il pedices indica la struttura mentre il pedicgindica il fluido. La struttura e la griglia sono
inoltre accoppiate tramite

r=us su T (67)
Ooxr  Oug
%= U r (68)

Il principio di conservazione dell’energia Il principio di conservazione dell’energia nella sua for-
mulazione piu generale afferma che nell'interazione tra darpi A e B il lavoro che il corpo A
esercita sul corpo B deve essere uguale al lavoro che B &sstch

LAHB(t) = LBHA(t) (69)
Analogamente si pud formulare tale principio per interakiea fluido e struttura:

il lavoro compiuto dalla struttura sul fluido deve essere aigual lavoro che il fluido
compie sulla struttura per ogni istante di tempo
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LFHs(t) = LSHF(t) (70)

Se tale uguaglianza € identicamente verificata in campdmemtnon lo & necessariamente nella
discretizzazione numerica del problema, dove la stessdizione pud essere scritta come

ovvero deve essere verificata ad ogni passo temporale.
La conservazione dell’'energia in forma discreta e stregtatenlegata agli schemi numerici utilizzati.
La violazione di tale principio si riflette sulla stabilit@&lh soluzione:

e se lo schema numerico sottrae energia al sistema essors@uicendo un termine di smorza-
mento addizionale;

e se lo schema numerico introduce energia nel sistema eskorsado un termine di eccitazio-
ne, compromettendo la stabilita.

Una soluzione semplificata al problema accoppiato congisteisolvere il problema completo
attraverso il disaccoppiamento delle equazioni che eastibno il sistema. Tale approccio viene so-
lutamente indicato coms&taggered L'applicazione piu semplice di tale strategia consisteaiselvere
ad ogni passo temporale il fluido e la struttura una sola volta
La convergenza di tale metodo non é pero garantita a priafuanto é evidente che adottando tale
metodo si rinuncia ad avere ogni controllo sul raggiungitnenmeno dello stato di equilibrio ad ogni
passo temporale ed e praticamente impossibile contrdllai@ncio energetico tra fluido e struttura.
Tale problematica € evidenziata dal fatto che la posiziaia dtruttura e la configurazione del fluido
allo stesso passo temporale debbano essere calcolateartdio due campi di velocita diversi.

In questo maodo pero il costo computazionale si mantienesood al punto da renderlo molto appe-
tibile come soluzione di primo tentativo.
L'approccio pud essere sintetizzato attaveso i seguessipa

1. soluzione delle equazioni del fluido con la struttura isipne fissa;
2. recupero dei carichi sulla struttura dovuti al fluido;

3. applicazione di tali carichi alla struttura e determinae della nuova configurazione di equili-
brio;

4. aggiornamento della posizione della struttura;

5. avanzamento nel tempg — ¢, 1.

5.3 Alcuni algoritmi staggered

Si propongono alcuni schemi di accoppiamento fluido strattdilizzabili in un approccistaggered
senza sottoiterazioni.
I metodi CSS e ISS sono tratti d2][mentre il terzo metodo € suggerito if]]
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@tmct@
Figura 16: Schema staggered di tipo convenzionale (CSS).

Ilmetodo CSS Il metodo CSSConventional Serial Staggered il piu semplice algoritmo di accop-
piamento fluido-struttura. Lo schema del metodo é preseimafigura 16, dové/ indica il vettore
di stato della strutturéu, )7, W indica lo stato del fluidop la pressione ed é 'indice dellistante

temporale.
Come si puo vedere tale schema & molto semplice:

1. siposizioni la struttura nella posiziohg, calcolata dal modello dinamico al passatilizzando
per aggiornare la posizione della griglia 'equazione

Tn41 = Up
dove conz si indica la posizione della griglia e canla posizione della struttura;
2. sievolva il fluido dal passe al passa: + 1, ottenendo la soluzione nel fluid®, 1;
3. siricavino i carichi agenti sul contorno che rappreséatsruttura,;

4. sirisolva il sistema dinamico per evolvere la struttuadlalstatoU,, allo statoU,, ;.

Il metodo ISS Il metodo ISS [mproved Serial Staggered methazbstituisce una evoluzione del
metodo CSS al fine di permettere una migliore conservazi@iéenergia scambiata tra fluido e
struttura ed in grado di verificare entrambe le equazionbdtiauita all'interfaccia:

r=us su T (72)
dr du

=== 73
a - a vt (73)

In realtd & dimostrato in?] che tale metodo non introduce errori nella predizione’dedirgia scam-
biata all'interfaccia tra il fluido e la struttura.
Il metodo ISS puo essere descritto nel seguente modo:
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(_ Structure T‘

Figura 17: ISS: algoritm@amproved serial staggered

. si fissino delle opportune condizioni inizidly, ug €ty nel seguente modo:
=up — —flg su T

Per n=1,..
. sifissi
Ty = Up,
dovez € la velocita della griglia & € la velocita della struttura;
. siaggiorni la griglia secondo I'equazione

T =x 1+ Ati,
2

n—l—% n

. sirisolva il problema nel fluido ottenend®, . ; /»;

. siricostruisca il campo di pressione sul corpo, ricaxaqdindi i carichi;

. si avanzi il sistema strutturale usando la regola delgumtdio (la quale garantisce una accu-

ratezza del secondo ordine).

La rappresentazione grafica dello schema ISS e riportala Figjura 17.

L'applicazione del metodo al problema in esame richiedarsdanodifiche. Infatti per poter evolvere
il fluido dal passan — 1/2 al passo + 1/2 & necessario conoscere, oltre alla nuova posizione della
griglia, la velocita del contorno e I'accelerazione oriatade del sistema. Pertanto le grandezze per

I'evoluzione del campo fluidodinamico vengono calcolateseguente modo:

Tpy1/2 = Tpo1/2 + Aldy

Tpi1/2 = Tp-1/2 + 7(%4/2 + i)

; Tpy1/2 — Tp-1/2
LTni1/2 = Al
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Dove coni,,_; /, si indica I'accelerazione imposta al passo precedente éiganindica I'accelera-
zione risultante al passo precedente in uscita dal sistémaangto.

Una volta risolte le equazioni del fluido al passe- 1/2 si conoscono le forze sulla struttura (ovvero
la funzionef,, | »); pertanto e possibile calcolare la nuova posizione déildtara come:

Up+1 = Up + At.’tn+1/2 (77)
un-l—l = un + Atfn—l—l/Q (78)

Un metodo alternativo Un ulteriore schema di accoppiamento tra fluido e struttuta@guente:

1. si consideri la soluzione del sistema dinamico che gavé&rstruttura al passe. Tale solu-
zione implica la disponibilitd dell'accelerazions,, della velocitav,, e della posizionex,, del
baricentro della struttura

2. sieffettui una estrapolazione dell’accelerazione aspa+-1 attraverso la relazione del secondo

ordine 3 )
Ap4+1 = §an - §an—1 (79)

3. datale accelerazione si ricavino velocita e spostames e

ot

Upgl = Up + §(Gn+1 — ap) (80)
t

Tpyl = Ty + 5(2}77,4*1 - Un) (81)

4. si applichi tale spostamento alla struttura e si risaivEnequazioni del fluido al passo+ 1.
Si calcolino i carichi idrodinamici agenti sulla struttura

5. si determinino i nuovi carichi da applicare alla strugtattraverso I'estrapolazione

Fn+1 == 2Fn+1 - Fn (82)

6. si risolva la struttura applicando i carichi fluidodin@miicavati attraverso I'estrapolazione
proposta al passo precedente.

E dimostrato in P] che I'estrapolazione proposta al passo 5 & necessariaapantige la conser-

vazione dell’energia all'interfaccia tra fluido e strutiur

Il vincolo principale alla scelta del passo temporale deiialla necessita di risolvere
accuratamente le equazioni del fluido.

5.4 Laccoppiamento fluido struttura adottato

Si tratta ora di determinare il modo piu conveniente pergraee i due solutori a disposizione:

e il solutore del sistema fluido

e il solutore del sistema struttura
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— posizione griglia
- condizioni al contorno solutore -u,Vv,w

- forze di campo . -
P Navier — Stokes P
- Resistenza —la_x
- Portanza solutore -az
- Momento di beccheggio -

struttura

Figura 18: Ingressi e uscite associate ai sistéundo e struttura

Nell'approcciostaggeredl! problema completo pud essere scomposto in due bloccfiuido e
la struttura) comunicanti attraverso un algoritmo ites@ticiascuno dei due blocchi e raffigurato in
Figura 18 mettendo in evindenza gigressidi cui necessita e lascite che produce.
Il solutore N-S necessita in ingresso di

e posizione della struttura;

e condizioni al contorno;

e forze di campo

e restituisce
o il vettore velocita;
e la pressione

allinterno di ogni volume di controllo.
Il sistema dinamico che risolve la struttura necessitagnasso di
¢ risultante delle forze in direzione agente sullo scafo;
e risultante delle forze in direzioneagente sullo scafo;
e momento attorno all’asse di beccheggio della scafo

Di contro esso restituisce

e accelerazione dello scafo in direziong

e accelerazione dello scafo in direziong

e accelerazione angolare attorno all'asse di beccheggio sledfo.

Si é detto che I'approccio scelto per il movimento della ligigli calcolo prevede un trattamento
diverso tra il grado di liberta longitudinale ed i gradi didirta di beccheggio e affondamento.
Tale particolarita impone la necessita di disporre di infazioni sostanzialmente differenti nei due
casi:
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e spostamento e velocita per i gradi di liberta di beccheggiffandamento;
e accelerazione per il grado di liberta longitudinale.

Alla luce di tali osservazioni lo schema a blocchi che desclinterazione tra i due codici e
presentato in Figura 19.

condizioni

iniziali

l

movimento della

griglia B
Y
calcolo di
condizioni al - movimento griglia|
contorno —condizioni al contorrc

—forze di campo
A

Y

solutore del sistemg

forze di campo ) A
dinamico

A

Y

post processing:
- calcolo di forze
e momenti

solutore volumi
finiti + VOF

Figura 19: Schema di accoppiamento adottato.

La Figure 20 e 21 riportano infine un risultato ottenuto agaiido la metodologia proposta con
uno schema di accoppiamento di tipo CSS. In particolareesigmta I'andamento temporale dell'as-
setto dello scafo( %, ¢, ¢) durante il ciclo di remata (periodo pari a 1.5s, a partire2dn Altri
risultati significativi sono presentati e discussi #h. [

Lista dei simboli usati

e G¢ Accelerazione del baricentro dello scafo.

GV Accelerazione del vogatore (generica).

G"' Accelerazione deli-esimo vogatore.

b Baricentro dell'insieme dei vogatori, nel sistema relativ

Cyx Coefficiente di resistenza di forma.
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Figura 20: Andamento temporale del grado di liberta velgicaz

Figura 21: Andamento temporale del grado di liberta di beggio ¢, ¢
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C4. Coefficiente di resistenza d’onda.

C'y Coefficiente di resistenza viscosa.

F¢ Risultante della forza ai carrelli.

FP Risultante della forza alle pedane.

F*¢ Risultante della forza agli scalmi.

G¢ Baricentro dello scafo.

GV Baricentro del vogatore (generico).

G*' Baricentro delli-esimo vogatore.

I3 Inerzia angolare dello scafo, rispetto all'asse

L¢ Corsa del carrello.

L9 Corsa orizzontale baricentro del vogatore.

L Lunghezza dello scafo.

M¢ Massa dello scafo.

M Massa totale\l = M€ + M.

M" Massa del vogatore (generico).

M"" Massa del vogatoreesimo.

M Massa totale dei vogatori/’ = nM".

NN = [N, No, N3|T = [Nx,Nz,—X Nz + ZNx|T.
U Potenziale velocita.

‘R Matrice di rotazione.

R“ Resistenza idraulica.

o Rapporto di rotazione cinematica vogatore.

5% Spinta idraulica.

I'(t) Superficie esterna dello scafo.

FbZ Proiezione sul pianX'Y della superficie bagnata.
I'’(t) Superficie esterna bagnata dello scafo al tempo
I'} Superficie esterna bagnata nella configurazione di rifertmdello scafo.

ffg Superficie esterna bagnata di dello scafo al temfdo coordinate locali).
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fg Superficie esterna bagnata nella configurazione di riferimelello scafo (in coordinate
locali).

S Dominio nel piano parametrico contro—immagineﬁﬁi

r Superficie esterna di riferimento dello scafo.

'Y, Sezione massima dello scafo immerso.

T Periodo.

G Velocita del baricentro dello scafo.

G Velocita del vogatore (generica).

G*' Velocita delli-esimo vogatore.

v = (v, v, 03" =[G, G, 0"

@ Quota di profondita dal pelo libero corrente nel sistemaadirdinate assoluto.
Q Quota di profondita dal pelo libero corrente nel sistemaadirdinate solidale allo scafo.
¢ Angolo di beccheggio.

M Matrice di massa aggiunta.

g¥ Accelerazione nel sistema relativo del vogatore (gengrica

w Velocita angolare dello scafo = dey .

g”i Accelerazione nel sistema relativo delésimo vogatore.

c Posizione del carrello (generico).

¢’ Posizione deli-esimo carrello.

p Densita dell'acqua.

r Numero di colpi al minuto (inverso del periodo).

F“ Risultante delle forze applicate al baricentro dello sciioute alla azione idrodinamica.
f* Forza esercitata sul braccio del vogatore (generica).

Y Forza esercitata sul braccio deHesimo vogatore.

f¢ Forza esercitata atFesimo carrello dal vogatore sullo scafo.

f<' Forza esercitata al carrello dal vogatore sullo scafo.

f? Forza esercitata allaesima pedana dal vogatore sullo scafo.

fP' Forza esercitata alla pedana dal vogatore sullo scafo.

f” Forza esercitata dall’acqua sulla pala del remo.
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"' Forza esercitata dall'acqua sulla pala del reresimo.
f¢ Forza allo scalmo esercitata sullo scafo.

fs' Forza allo scalmd-esimo.

g Accelerazione di gravitg = —ge.

g Baricentro del vogatore nel sistema solidale.

g¥" Baricentro delli-esimo vogatore nel sistema solidale.
x Numero d’onda.

A Lunghezza d’ onda.

M?® Momento risultante rispetto al baricentro dello scafo dovalla azione idrodinamica:
M“ = M%y.

M*® Componente lungd” di M“.

O Matrice di rotazioneO(¢) = LR ().

p Posizione della pedana (generica).

p’ Posizione della pedanieesima.

1) Potenziale velocita.

ho Quota del pelo libero indisturbato rispetto al fondo detiafs.
h Quota del pelo libero di riferimento, rispetto al fondo dedicafo.
s Posizione dello scalmo (generico).

s’ Posizione delk-esimo scalmo.

S Matrice di massa smorzamento.

71 Periodo della fase attiva di remata.

9 Tempo di richiamo.

u Velocita dell'acqua dovuta ai moti secondari.

V Velocita lineare dello scafo.

g’ Velocita del vogatore nel sistema relativo (generica).

g¥" Velocita delli-esimo vogatore nel sistema relativo.

y Vettore delle incognity = (G5, GS, ¢, G%, G5, ¢).

g Quota di profondita dal pelo libero di riferimento, nel sista di coordinate assoluto.

q Quota di profondita dal pelo libero di riferimento, nel sista solidale allo scafo.
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Elenco delle figure

N

o ~NO O b~

10

11
12

13

14

15
16
17
18
19
20
21

Moti “secondari” indotti dal movimento dei vogatori. Dansitra a destra: moti di
accelerazione orizzontale, moto di affondamento e di beggio. . . . . . . . . .. 2
Schema di imbarcazione da canottaggio (4 rematori) ensésth riferimento assoluto 4
Schema di imbarcazione da canottaggio e sistemi di rifamion 1l sistema di riferi-
mento geometrico e quello relativo differiscono solo nefp@stamento dell’origine: il
sistema relativo & centrato nel baricentro dello scafasiesma geometrico nel punto

dipoppaPl. . . . . . e 5
Schema del sistema dinamico “vogatore” con le forzeagenti. . . . . . ... .. 8
Schema del sistema di forze agentisulremo. . . . . . ... .. ... .. .... 9
Schema del sistema di forze agenti sullo scafoisolato. . . . .. .. .. ... .. 10
Dettaglio delle forze agenti sulla pedanaesulcarrello. ... . . . ... ... ... 11

Per ragioni di praticita, la legge del movimento dei vogagd (¢) viene fornita in un
sistema di riferimento con origine nel piede del vogatond,indicato con(z?, zP).

Per l-uso nel modello dinamico, perd viene trasformata méma di riferimento
relativo, che ha origine nel baricentro dello scafo. . . . . ... .11
Diversi tipi di “pelo libero”. h° & il pelo libero indisturbato, a quota costante_
h(X,Y) € il pelo libero di riferimento, stazionario rispetto altsisia di riferimento
assoluto scelto e dipendente dalla velocita meglia- n(¢, X,Y") & il pelo libero
corrente, che dipende dal movimento effettivo dello scafqindi anche dai moti

SECONdAri). . . . . 61
Grafico del movimento del busto del vogatore, con relapestamenti, velocita e
accelerazionilunga ez. . . . . . . .. L 20
Dominio computazionale per il calcolo del potenziale... C 23
Risultante verticalé’; per lo Stampo25 (sx) e lo stampo modlflcato Stamp025 2 (dx)
per diversivalori diAG, = G5, — GG edi®. ... ... ..o 27
MomentoMy per lo Stamp025 (sx) e lo stampo modificato Stampo25-2 (dk)easd
valoridiAGy, = G —Gpedi®. . ... ..o 27

Differenza tra lo scafo Stampo25-2 e lo scafo Stampo2db fake idrostatiche verti-
cali F'z per lo Stampo25 (sx) e il momento (dx), plottata per diveadoki di AGy =

Gy —Ggeedid. ... 28
Confronto dinamiche con e senza matrice di smorzamento. .. .. .. ... ... 29
Schema staggered di tipo convenzionale (CSS). . . ... ............ 33
ISS: algoritmamproved serial staggered. . . . . . . . .. ... L. 34
Ingressi e uscite associate ai sistémdoestruttura . . . . . ... ... 36
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Andamento temporale del grado di liberta verticagle . . . . . .. ... ...... 38
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